Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand

Die vorliegende mehrteilige Serie befasst sich mit dem Thema Energieeinsparung im Gebau-
debestand durch Optimierung der vorhandenen Heizungsanlagen. Dabei wird die Anlagen-
technik als Gesamtsystem betrachtet, es sollen nicht nur "einzelne Komponenten™ verbessert
werden. Neben der Erlauterung des Zusammenspiels einzelner Anlagenbestandteile steht die
zeit- und kostensparende Umsetzung durch Einsatz von Softwarelésungen im Zentrum der
Ausfiihrungen.

Teil 1: Die Notwendigkeit einer Optimierung

Energieeinsparung im Bestand

Im Zusammenhang mit der neuen EnEV 2002, dem scheinbar ultimativen Mittel zur Energieeinspa-
rung in Deutschland, wird viel Gber neue Technologien in neuen Gebauden philosophiert: vor allem
zur Schonung der Primarenergiereserven und zur Verminderung des CO,-AusstoRRes. Der Einsatz von
Warmepumpen, Holzpelletkesseln, transparenter Warmedammung u. &. sind angeblich der Weg zum
Ziel.

Dennoch darf man eines nicht aus den Augen verlieren: ein viel groReres Energieeinsparpotential liegt
im Gebaude- und Anlagenbestand. 92 % aller Wohn- und Nutzflachen in Deutschland entfallen auf
Gebaude, die noch vor dem Inkrafttreten der Warmeschutzverordnung von 1995 errichtet worden sind.
Diese Gebaude verbrauchen 97 % der Energiemenge, die fiir die Gebaudebeheizung aufgewendet
wird (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1 Energieverbrauch der Gebéude in Deutschland

Auf Grund von im Vorfeld prognostizierten Energieeinsparungen werden immer mehr Gebaude bau-
lich saniert. Leider werden dabei oft die alten Heizungs- und Trinkwarmwasserbereitungsanlagen in
ihrem Urzustand belassen und nicht an die veranderten Verhaltnisse angepasst. Wenn die Energie-
einsparung in der Praxis dann doch nicht so Uppig ausfallt, wie erwartet, ist die Enttduschung - vor
allem auf Seiten der Nutzer - groR3. In der Fachwelt wird die Abweichung des tatsachlichen Verbrauchs
von der Prognose oft dem Nutzer oder den Witterungsverhaltnissen zugeschoben.

Die Autoren sehen jedoch die Anpassung der Anlagentechnik an die neuen baulichen Verhéltnisse als
eines der wichtigsten Mittel zur Realisierung der geplanten Energieeinsparung an. Das Problem "Op-
timierung von Heizungsanlagen im Bestand" soll daher in mehreren Artikeln naher erértert werden.

Einen Uberblick wichtiger Themen und Zusammenhange, die in den einzelnen Teilen des Aufsatzes
erlautert werden, sind in Abbildung 2 dargestellt. Eine genauere Angabe zu den Inhalten folgt am En-
de des vorliegenden ersten Teils.
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Abbildung 2 Zusammenhénge bei der Anlagenoptimierung
Griinde fiir eine Anpassung des Temperaturniveaus

Die Frage, wann und warum das alte Temperaturniveau der Anlagentechnik in einem Geb&aude veran-
dert werden sollte, soll an einem Beispiel erlautert werden. Das Beispielgebdude sei ein groReres
Mehrfamilienhaus, aus dem zwei Rdume in Abbildung 3 schematisch gezeigt sind. Der linke Raum
(Raum 1) ist ein Innenraum, der rechte (Raum 2) ein Eckraum dieses Gebaudes.
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Situation vorher:

- 2 Réaume.

Temperaturniveau: 80/60°C.
1 2 - Je ein Heizkorper, passend zur
Heizlast und zum gewahlten
Temperaturniveau (Plandaten
sind bekannt).

o swee ETR) EXEND 20 e, 120 win?

Situation nach der Sanierung:

=  Fir Raum 1 verringert sich die
Heizlast auf 67 % des alten
Wertes.

=  Fir Raum 2 auf 50 % des alten
Wertes.

= (Die Leistungen der Heizkdrper
gelten fir das alte Temperatur-
niveau 80/60°C)

16 m?, 50 W/m? 20 m?, 60 W/m?
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Abbildung 3 Beispielrdume

Vor der Sanierung stimmen die realen Heizkdrperleistungen (die reale Heizkorperleistung ergibt sich
aus der HeizkorpergroRe bzw. Normleistung und dem gewahltem Temperaturniveau) mit den Raum-
heizlasten Uberein. Durch die Sanierung (Fensteraustausch, Auflenwanddédmmung und Dachdam-
mung) sinken die Raumheizlasten.

Allerdings verringert sich die Raumheizlast im AuRenraum (Raum 2) stérker als im Innenraum (Raum
1). Der Grund hierfiir ist der hdhere Anteil sanierter Flachen bezogen auf die gesamten Umschlie-
Rungsflachen beim AuBenraum. Die Sanierung macht sich umso mehr bemerkbar, je mehr Begren-
zungsflachen eines Raumes von ihr betroffen sind. Im gegenteiligen Extremfall, einem Innenflur, der
gar nicht von der Sanierung betroffen ware, wirde sich die Heizlast Giberhaupt nicht andern.

Fest steht nach der Sanierung folgendes: beide Heizkérper besitzen aufgrund der gleich gebliebenen
Systemtemperaturen eine zu grof3e Leistung. Das Temperaturniveau muss daher angepasst werden.

Verschwendungspotential

Nun mag man sich die Frage stellen, warum das Temperaturniveau iberhaupt geéndert werden soll?
Es sind doch allerorts Thermostatventile in den Anlagen eingebaut, die bei Bedarf einfach schlieen
und die Heizkorperleistung somit automatisch reduzieren. Der wichtigste Grund ist die Gefahr der
unbemerkten Energieverschwendung durch den Nutzer - sofern die Anlage dies zulésst. Dieses Pha-
nomen, das durch nicht ausreichende Qualitatssicherung auf Seiten der Anlagentechnik entsteht, wird
auch als "Verschwendungspotential der Anlagentechnik” bezeichnet.

Fir das Beispielgebdude bedeutet das: obwohl der Baukdrper saniert ist und das Gebaude theore-
tisch nur noch die halbe Energiemenge im Vergleich zu vorher benétigen wiirde, kann die Anlage im-
mer noch die alte Energiemenge liefern, weil die Heizflachen, die hydraulischen Einstellungen und die
Vorlauftemperatur gleich geblieben sind. Der Aufenraum weist 1,2 kW Uberflissige Leistung auf, der
Innenraum 0,4 kW. Insgesamt sind also 1,6 kW Warmeleistung (das entspricht 80 %) mehr verfugbar,
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als Uberhaupt benétigt werden.

Dieses Mehrangebot an Leistung kann zu einer - vom Nutzer unbemerkten - Energieverschwendung
fuhren. Warme kann zum Beispiel durch standig gekippte Fenster abgeliftet werden, ohne dass die
betreffenden Raume wirklich auskihlen. Die Fenster bleiben also, da unbemerkt, unnétig lange offen.
Das Verschwendungspotential besagt allerdings nicht, dass die volle Uberkapazitét in jedem Fall sinn-
los verbraucht wird. Der Nutzer entscheidet wesentlich dariiber. Klar ist jedoch auch: je weniger Uber-
kapazitat bereitgestellt wird, desto weniger kann verschwendet werden.

Ein Weg - und aus Sicht der Investitionskosten gesehen, ein sehr glinstiger - zur Anpassung der An-
lagenleistung an die neuen Verhéltnisse ist die Wahl eines neuen Temperaturniveaus und ein an-
schlieBender hydraulischer Abgleich der Anlage.

Festlegen der neuen notwendigen Ubertemperatur

Am Beispiel der beiden Rdume aus Abbildung 3 wurde bereits gezeigt, dass die Heizlasten in den
einzelnen Raumen bei der Sanierung nicht gleichmaRig sinken. Es muss bei der Wahl eines neuen
Temperaturniveaus daher erst einmal festgestellt werden, welcher Heizkérper nach der Sanierung die
geringste (thermische) Uberdimensionierung seiner Heizkdrperleistung gegeniiber der Raumheizlast
aufweist. Nach diesem Heizkdrper richtet sich das neue Temperaturniveau.

Fir die beiden Beispielrdume ergeben sich bei den alten Temperaturverhéltnissen folgende Verhalt-
nisse: Im Raum 1 ist eine Uberdimensionierung des Heizkérpers von 150 %, im Raum zwei von 200 %
festzustellen. Das bedeutet, dass der Heizkorper im Innenraum 1 - thermisch gesehen - der unginsti-
ge ist. Nach ihm richtet sich die mégliche Absenkung des neuen Temperaturniveaus.

Fiir die Bestimmung des neuen Temperaturniveaus wird zunéchst die alte logarithmische Ubertempe-
ratur A9, des Netzes bendtigt. Sie betragt bei den alten Auslegungsbedingungen 80/60/20°C:

9y - 9g 80 - 60
ASya = = K = 493K
Inalt Sy -8 | 80-20 Gleichung 1
9 -9, 60 - 20

Dann wird mit Hilfe einer der drei grundlegenden Heizkérpergleichungen (Theorien hierzu sind in an-
deren Literaturquellen zu finden, z. B. in [3]) die neue Ubertemperatur bestimmt. Die Heizkorperglei-
chung lautet in ihrer Grundfassung:

n

Quey - ABinneu Gleichung 2

0@: D@_?m_»

Nach dieser Gleichung verhalten sich neue und alte Leistung eines Heizkdrpers Q - bis auf den Ein-
fluss des Heizkdrperexponenten n - proportional zu den vorhandenen logarithmischen Ubertemperatu-
ren. Fir den thermisch ungiinstigsten Raum 1 ergibt sich die neue logarithmische Ubertemperatur
durch Umstellen der Gleichung wie folgt:

: 1/n 1/13
Queu _493K. 0,8kW

Qi 1,2kW

D@_:,_._m: = D@:ﬂm: . =36,K O\QMOEEBQ 3

Dabei sind die Leistungen bekannt (es sind die Raumheizlasten), und der Heizkdrperexponent n wird
mit 1,3 - typisch fir einen Gliederheizkorper - angesetzt. Gut nachzuvollziehen sind die Zusammen-
hange im Auslegungsdiagramm fir Heizkérper, das fir den Heizkérper 1 in Abbildung 4 gezeigt wird.
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Auslegungsdiagramm

. R, Q/Q N T Heizkorperexponent n: 1,3
fiir Heizkorper - Raum 1

m/my Norrmauslegung: 80 /60 / 20 °C
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Abbildung 4 Heizkérperauslegungsdiagramm fiir Raum 1

Punkt 1 im Bild ist der alte Auslegungspunkt. Er ist eingetragen bei 100 % Leistung AO\O: =10 -
Linien von oben links nach unten rechts) und bei 100 % Massenstrom (m/m, =10 - Linien von unten

links nach oben rechts). Dieser Zustand wird gerade erreicht bei einer Vorlauftemperatur von 80°C (60
K Temperaturdifferenz auf der x-Achse) und einer Riicklauftemperatur von 60 ° C (40 K Temperatur-
differenz auf der y-Achse).

Punkt 2 ist eingetragen bei der geringeren Leistung (2/3 der urspriinglichen Leistung 0\0= =067)
nach der Sanierung, aber immer noch beim vollen alten Massenstrom (m/m, =10 ). Alle Punkte, die

auf der eingezeichneten blauen Linie liegen, sind Punkte mit der gleichen neuen Leistung, die mit der
gleichen logarithmischen Ubertemperatur von 36,1 K erreicht werden kann. Daher kommen alle Punk-
te auf dieser Linie als neue Betriebspunkte in Betracht - nicht nur der eingezeichnete Punkt 2.

Drei mogliche Paarungen von Vor- und Rucklauftemperatur fiir das neue Temperaturniveau am Heiz-
kérper 1 kdnnten also sein:

o 63/50°C (Punkt 2 - mit altem Massenstrom m/m, =10),
o 71/44°C (Punkt 3 - mit 50 % des alten Massenstromes m/m,, =0,5) oder
o 58/54°C (Punkt 4 - mit dreifachem Massenstrom m/m, =30).

Weitere Paarungen werden in Abbildung 5 wiedergegeben. Die im Bild gestrichelt eingetragene Linie
symbolisiert die logarithmische Temperatur von 56,1 K. Sie ist die Summe aus Raumtemperatur
(20°C) und logarithmischer Ubertemperatur (36,1 K).
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Abbildung 5 Mégliche Temperaturniveaus fiir Heizk6rper 1

Ebenso wie fir Raum 1 kann auch fir Raum 2 ein Heizkdrperauslegungsdiagramm erstellt werden. Es
ist in Abbildung 6 wiedergegeben.

Auslegungsdiagramm Qra,

" L Heizkorperexponent n: 1,3
fiir Heizk6rper - Raum 2

m/my Norrmauslegung: 80 /60 / 20 °C
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Abbildung 6 Heizkbrperauslegungsdiagramm fiir Raum 2

Fiir den zweiten Raum - mit der groReren Uberdimensionierung - ist ebenfalls der alte Auslegungs-
punkt (1) bei 80/60°C eingetragen. Hier betragt die neue, aus den Leistungen bestimmte logarithmi-
sche Ubertemperatur A9, = 28,9 K. Auf der eingetragenen orangenen Linie liegen die méglichen
Temperaturpaarungen, die diese Ubertemperatur erméglichen und mit denen die neue Leistung fiir
Heizkorper 2 erreicht werden kann.

Punkt 2 symbolisiert wie oben einen der neuen Auslegungspunkte, hier denjenigen mit gleichem Mas-
senstrom (m/m, =10) wie vorher. Er wird bei Auslegungstemperaturen von 54/44°C erreicht. Die
notwendige Vorlauftemperatur wird aber vom Heizkérper 1 bestimmt. Soll dort z.B. der alte Massen-
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strom beibehalten werden, dann muss das ganze Netz mit einer Auslegungsvorlauftemperatur von ty a
= 63°C betrieben werden (siehe Abbildung 4). Fiir den Heizkorper 2 bedeutet das, dass der Massen-
strom auf nur 40 % seines alten Wertes sinkt (Punkt 3).

Anhand dieser Betrachtungen wird folgendes deutlich: selbst wenn das Netz vorher hydraulisch abge-
glichen war, muss der Abgleich nach der Sanierung wiederholt werden, weil sich die thermischen und
damit die hydraulischen Verhéltnisse grundlegend dndern kénnen! Es wird auch deutlich: die Wahl der
neuen Vorlauftemperatur steht grundséatzlich offen. Die einzige Bedingung ist, dass alle Rdume warm
werden und fiir den thermisch ungiinstigsten Raum die logarithmische Ubertemperatur erreicht wird.
Die Rucklauftemperaturen stellen sich an allen Heizkérpern automatisch ein. Damit ergibt sich eine
mittlere Ricklauftemperatur fiir das ganze Netz. In diesem Punkt dhnelt das Verfahren der Heizkor-
perauslegung nach der VDI 6030 [4].

Praxis: Fehlende Daten fiir den Bestand
Eine Frage, die sich dem Praktiker beim Lesen sicherlich schon gestellt haben wird, soll an dieser

Stelle beantwortet werden: Wie soll bei fehlenden Daten Uber das alte Gebdude und die alte Anlage
vorgegangen werden?

Wenn nicht bekannt

o welches Temperaturniveau in der Altanlage gefahren wird (die Vorlauftemperatur kann tber die
Reglereinstellungen ermittelt werden, die sich einstellende Ricklauftemperatur ist aber in der Re-
gel unbekannt),

o ob die vorhandenen Heizkdrper passend zur alten Heizlast dimensioniert waren und

o welche Heizlasten vor der Sanierung tberhaupt vorlagen,

ist wie nachfolgend beschrieben zu verfahren.

Anstelle des "alten" Zustandes vor der Sanierung, fir den die Daten fehlen, ist der "Normzustand des
Heizkorpers" einzusetzen. Das bedeutet: in Gleichung 1 ist statt der "alten" logarithmischen Ubertem-
peratur die "Ubertemperatur bei Normtemperaturen” bei zu verwenden. Diese Normtemperaturen sind
in der EN 442 mit 75/65/20°C festgelegt, wonach die Ubertemperatur Gleichung 1 AQnat = 49,8 K
betragt.

Bei diesem Norm-Temperaturpaar dokumentieren Hersteller die Heizkérperleistungen in Katalogen. In
Gleichung 2 wird dann an Stelle der "alten" unbekannten Raumheizlast die Normheizleistung des
Heizkorpers bei 75/65/20°C eingesetzt. Sie ist flr den vorhandenen Heizkdrper mit Hilfe von Katalog-
daten zu bestimmen.

Trotz der beschriebenen veranderten Vorgehensweise ergibt sich die gleiche neue logarithmische
Ubertemperatur nach Gleichung 3. Allerdings gilt auch fiir diese Vorgehensweise, dass die neue
Raumheizlast bekannt sein muss. Eine - zumindest iberschlagige - Heizlastbestimmung fir den sa-
nierten Zustand muss vorliegen oder durchgefiihrt werden.

Weiteres Vorgehen

Die Wahl einer bestimmten Vorlauftemperatur fir das ganze Netz wird von zahlreichen Faktoren be-
stimmt. Einzelne Einflisse sind bereits in Abbildung 2 aufgezeigt worden, z.B. Bedingungen, die der
Warmeerzeuger an Vor- und Ricklauftemperaturen stellt oder auch vorhandene Heizkostenerfas-
sungsgerate, die eventuell eine bestimmte Mindest-Vorlauftemperatur erfordern. Betrachtet man all

Mit den Fragen, welche Randbedingungen bei der Wahl der Vorlauftemperatur und beim hydrauli-
schen Abgleich zu beachten sind, wie eine Optimierung in der Praxis umgesetzt werden kann und
weiteren Einzelthemen beschaftigen sich die spateren Teile der Serie.

Parallel zur Ausgabe dieser Serien wird das Problem Optimierung von Anlagen im Bestand auch in
die Praxis umgesetzt und getestet. Zwei wichtige Projekte seinen kurz genannt: in einem von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Feldprojekt werden noch in diesem Jahr etwa
70 Gebaude in Norddeutschland mit dem in dieser Serie beschriebenen Verfahren optimiert. Die resul-
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tierende Energieeinsparung, der Kosten- und Zeitaufwand werden dabei auch quantitativ dokumen-
tiert. Ein zugehdriges Softwareprogramm derzeit beim enercity-Klimaschutzfonds proKlima in Hanno-
ver eingesetzt und getestet. Die Ergebnisse dieser Projekte flieRen in die Inhalte dieser Serie ein.

Teil 2: Einfliisse der Anlagentechnik auf die Optimierung

Riickblick: Notwendigkeit der Optimierung

Der erste Teil des Artikels beschaftigte sich mit der Frage, warum auf eine bauliche Modernisierung im
Gebaudebestand eigentlich immer eine anlagentechnische Optimierung folgen sollte. Kurz zusam-
mengefasst lautet die Antwort: mit der Sanierung sinken die Raumheizlasten und die Geb&udeheiz-
last. Wenn die Anlage nicht an die neuen Bedingungen angepasst wird, hat sie weiterhin die alte Leis-
tung und kann auch nach der Modernisierung die gleiche Warmemenge wie vorher abgeben. Es be-
steht die Gefahr einer - ggf. unbemerkten - Energieverschwendung durch den Nutzer, z. B. durch
dauerhaft gekippte Fenster.

In einer Pumpenwarmwasserheizung veréndern sich nach der baulichen Modernisierung die Volu-
menstréme, die zum Erreichen der notwendigen Wéarmeabgabe der Heizflachen nétig sind. Daher
stimmt i. A. auch der hydraulischen Abgleich nicht mehr, sofern die Heizungsanlage vorher iberhaupt
hydraulisch abgeglichen war. Im Zuge einer Optimierung sollte auf den hydraulischen Abgleich ein
Hauptaugenmerk gerichtet werden.

Voraussetzungen fiir die Wahl des Temperaturniveaus

Bleibt nach der baulichen Modernisierung die alte Vorlauftemperatur bestehen, sind in der Regel alle
Heizflachen Uberdimensioniert. Um die Heizkorperleistung an die neuen Verhéltnisse anzupassen,
muss die Ubertemperatur des Systems (mittlere Temperatur Uber Raumtemperatur) herabgesetzt
werden.

Die Abhangigkeit zwischen neuer Heizkorperleistung. neu zu wahlender Vorlauftemperatur und sich in
Abhéngigkeit von der Uberdimensionierung des Heizkérpers bezogen auf die Raumheizlast ergeben-
den Riicklauftemperatur wird durch die logarithmische Ubertemperatur ausgedriickt. Mit unterschied-
lich gewahlten Vorlauftemperaturen stellen sich an jedem Heizkdrper andere Ricklauftemperaturen
ein. Dabei gibt es fir jede Vorlauftemperatur im Netz immer genau eine sich einstellende Rucklauf-
temperatur an jedem Heizkorper und damit eine mittlere Riicklauftemperatur im Netz.

Die m¢ hen Paare von Vor- und Ricklauftemperatur ergeben fiir jeden Heizkdrper immer dieselbe
logarithmische Ubertemperatur. Diese wird von der nétigen Warmeabgabe des Heizkdrpers vorgege-
ben. Der Heizkérper, der nach der Modernisierung des Geb&udes die geringste Uberdimensionierung
bezogen auf die Raumheizlast aufweist, wird als der thermisch unglinstigste bezeichnet.

Aus der Gebaudeaufnahme und einer (ggf. vereinfachten) Heizlastberechnung missen zur Optimie-
rung des Temperaturniveaus bekannt sein (siehe erster Teil des Aufsatzes):

o alle Raumheizlasten nach der Modernisierung,

o die Normheizlasten der jeweils installierten Heizflachen bzw. die Heizlasten bei einem bestimmten
Temperaturniveau,

o die daraus bestimmten notwendigen logarithmischen Ubertemperaturen fiir jeden Heizkérper

o der thermisch ungiinstigste Heizkdrper (gréRte logarithmische Ubertemperatur).

Randbedingungen fiir die Wahl des Temperaturniveaus
Die zunachst sehr grof3 erscheinende Anzahl der méglichen Temperaturniveaus wird durch die Rand-

bedingungen der Nutzung, aber vor allem durch die vorhandenen Anlagenkomponenten und -systeme
begrenzt. Diese sind in Abbildung 7 zusammengestellt und werden im folgenden Text erlautert.
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Nutzer — filhibare Temperatur auch in der Ubergangszeit
Warmeiibergabe, —» garantierte Funktion der Heizkostenerfassung
dezentrale
Regelung und i am Markt verfiigbar kleinste Thermostatventile und
Heizkosten- deren Regelverhalten
erfassung
—» Ventilautoritat und resultierendes Regelverhalten
) Warmeiibertragerkennwert der Heizflachen und

resultierendes Regelverhalten
Maximale praktikable Spreizung und

—> .
Schnellaufheizung

Waérmeverteilung —» Minimierung von Hilfsenergien
—» Minimierung der Verteilverluste
) Vorhandene Druckerhéhung im Netz und ableitbare
Konsequenzen
—T1» Temp 1zung bei Kesseln

—» Mindestwolumenstrom bei Brennwertkesseln

—» Temperaturbegrenzung bei Fernwarme

—» Te 1zung bei Wa impen

Abbildung 7 Einfliisse auf die Wahl des neuen Temperaturniveaus
Einfluss des Nutzers: fiihlbare Temperatur

Die Wahl einer bestimmten Vorlauftemperatur wird im Mehrfamilienhaus durch das Nutzerempfinden
beeinflusst. Auch bei héheren AuRentemperaturen in der Ubergangszeit sollte — um Beschwerden der
Bewohner vorzubeugen — fir den Nutzer "fihlbar" sein, dass die Heizung in Betrieb ist. Dazu missen
gewisse Mindestvorlauftemperaturen vorhanden sein. Setzt man bei etwa 12 °C AuBentemperatur
voraus, dass die Vorlauftemperatur wenigstens 30 °C erreicht, damit ein "Wé&rmeeindruck" entsteht,
dann muss die Auslegungsvorlauftemperatur 65°C und mehr betragen.

Dieses Kriterium findet im Einfamilienhausbereich weniger Anwendung, da die Nutzer in der Regel
besser Uber ihre Heizungsanlage informiert sind.

Einschrénkungen durch die Heizkostenerfassung

Auch die im Mehrfamilienhaus typischen installierten Heizkostenerfassungsgerate kdnnen Anforde-
rungen an die Mindestvorlauftemperatur stellen. So sollte bei Einsatz von konventionellen Verdunstern
die mittlere Heizkorpertemperatur bei der Auslegung iiber 55...60 °C liegen. Fir neuere elektroni-
sche Ein- und Zweifiihlergerate ist ein Einsatz ab ca. 30...35 °C mittlerer Heizkdrpertemperatur bei
Auslegungsbedingungen mdglich.

Die mittlere Heizkérpertemperatur wird von den urspriinglichen Auslegungstemperaturen und dem
Grad der Uberdimensionierung der Heizkdrper nach der Modernisierung bestimmt. War die Heizung
friiher auf 70/50 °C ausgelegt (mittlere Heizkrpertemperatur bei der Auslegung in erster Naherung 60
°C), konnten Verdunster eingesetzt werden. Wenn die Raumbheizlasten nach der Modernisierung aber
auf etwa die Halfte sinken, dann sind mittlere Heizkérpertemperaturen von etwa 40°C am Auslegungs-
tag zu erwarten. Dieser Wert stellt sich unabhéangig von der Wahl der Vor- und Riicklauftemperatur
ein, denn es handelt sich um den Mittelwert aus beiden (vgl. Auftragung in Abbildung 12). Es muss in
diesem Fall Uber eine andere Abrechnungsart nachgedacht werden, z.B. die Umristung auf elektroni-
sche Ein- oder Zweiflihlergerate.

Ventilautoritit von Thermostatventilen
Die Ventilautoritdt ay eines Thermostatventils ist ein MaR fir das Regelverhalten des Ventils im Zu-

sammenspiel mit dem hydraulischen Netz. In Gleichung 4 ist die Definition in zwei unterschiedlichen
Schreibweisen wiedergegeben.
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ay = = Gleichung 4
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Die Ventilautoritat ist das Verhaltnis von Druckabfall iber dem Thermostatventil Apryky zum maximal
verfigbaren Druck Apyerigoar- Der verfigbare Druck kann auch ausgedriickt werden als Summe des
Druckabfalls Giber dem Ventil Apruky und Giber dem restlichen Netz Apyet,. FlieBt im Netz kein Wasser,
d.h. es sind alle Thermostatventile geschlossen, liegt am Ventil der maximal verfligbare Druck an.

Der maximal verfigbare Druck wird durch die Pumpe vorgegeben, ggf. auch durch einen eingesetzten
Differenzdruckregler oder ein Uberstrémventil. Der Druckabfall im Netz wird bestimmt durch Leitungs-
langen und Einbauten zwischen Pumpe und Ven

Das Regelverhalten ist umso besser, je hoher die Ventilautoritat ay ist. Sie kann maximal 1,0 werden,
wenn der Druckabfall im restlichen Netz vernachlassigbar klein ist. In diesem idealen Fall verhalten
sich Ventilhub und der durch das Thermostatventil flieRende Volumenstrom proportional zueinander.
Bei 50 % geschlossenem Ventil flieBen nur noch 50 % des maximalen Volumenstroms.

Je kleiner die Ventilautoritat a, wird, desto mehr weicht das Betriebsverhalten des Ventils von der
Linearitat ab. Deutlich zu erkennen sind die Zusammenhéange in Abbildung 8, dort im |. Quadranten.
Bei einem zu 50 % geschlossenen Ventil flieRen bei der gezeichneten Ventilautoritdt immer noch 75 %
des maximalen Volumenstroms. Die merkliche Verminderung des Volumenstromes wird in den unte-
ren Hubbereich verschoben.

In der Praxis hat sich bewahrt, die Ventilautoritat fir den im Netz am hydraulisch unglinstigst gelege-
nen Heizkdrper nicht kleiner als ay = 0,30 zu wahlen. Hydraulisch unglnstig heif3t: der Druckverlust
in den Vor- und Ruckleitungen ist fir diesen Heizkérper am gréRten verglichen mit allen anderen
Heizkdrpern. Meist ergibt sich der hochste Druckverlust bei dem Heizkorper, der am weitesten von der
Pumpe entfernt ist, d. h. der die langste Leistungslange aufweist. Alle anderen, hydraulisch giinstiger
gelegenen Heizkdrper weisen dann bessere (groRere) Ventilautoritdten auf, weil die Netzdruckverluste
kleiner sind, die Pumpendruckerhéhung aber gleich bleibt. Weitere Ausfiihrungen folgen im nachsten
Teil der Serie.

Warmeiibertragerkennwert der Heizflaichen

Ebenso wie das Regelverhalten eines Thermostatventils von der Ventilautoritat ay bestimmt wird, gibt
es einen Kennwert fiir die Regelbarkeit der Heizflachen selbst. Dieser Kennwert ist der Warmetiber-
tragerkennwert a, der in Gleichung 5 definiert ist.

9 -9
a=—VAZTRA Gleichung 5
Sv,A -9
Der Warmetbertragerkennwert ist das Verhaltnis der Temperaturspreizung zwischen Vor- und Riick-

lauf am kéltesten Tag 9y a - Sga zur Vorlaufiibertemperatur 9y - 9, (9. ist die Temperatur im Raum).
Er wird - bei vorgegebener Ubertemperatur des Heizkdrpers - gréer, wenn die Spreizung zunimmt.

Das Regelverhalten der Heizflache ist umso besser, je hoher der Warmelbertragerkennwert a ist. Er
kann im besten Fall 1,0 betragen. In diesem idealen Fall verhalten sich der Volumenstrom durch den
Heizkodrper und seine Leistungsabgabe proportional zueinander. Bei 50 % des flieBenden Volumen-
stroms wird nur noch 50 % der maximalen Leistung abgegeben.

Je kleiner der Warmeubertragerkennwert a wird, desto mehr weicht das Betriebsverhalten des Heiz-
kérpers von der Linearitat ab. Auch dieser Zusammenhang ist Abbildung 8 dargestellt, dort im II.
Quadranten. Dargestellt ist etwa eine Auslegung bei 90/70 °C. Bei einer Reduzierung des Volumen-
stroms auf 25 % des Auslegungswertes wird immer noch 50 % der maximalen Leistung abgegeben.
Eine Verminderung der Leistungsabgabe erfolgt erst bei sehr kleinen Volumenstromen.

Um eine einigermafien gute Regelbarkeit zu gewahrleisten, sollte der Warmeiibertragerkennwert a
fur den thermisch ungiinstigsten Heizkoérper so gro® wie moglich sein, jedoch nicht kleiner als 0,2.
Thermisch unginstig heiRt, wie bereits eingangs erlautert: dieser Heizkorper bendtigt die héchste
Ubertemperatur zur Deckung der Raumheizlast, weil er am wenigsten (iberdimensioniert ist. An die-
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sem Heizkorper ergibt sich eine ausreichen hohe Ubertemperatur bei vorgegebener Vorlauftemperatur
nur bei einer ebenfalls recht hohen Ricklauftemperatur. Die Spreizung zwischen beiden Werten ist
gering und fiihrt damit zu einem kleinen Warmedibertragerkennwert. Alle anderen, thermisch giinstige-
ren Heizkérper weisen eine groRere Uberdimensionierung auf. Hier werden geringere Ubertemperatu-
ren bendtigt, es stellen sich niedrigere Rucklauftemperaturen ein. Die Warmeubertragerkennwerte
sind grofRer und damit besser als am thermisch ungiinstigsten Heizkorper.

Zusammenspiel Warmeiibertragerkennwert und Ventilautoritét

Das Zusammenspiel zwischen der Regelbarkeit des Ventils (Ventilautoritdt) und der Heizflachen
(Warmedubertragerkennwert) ist in der bereits mehrfach angesprochenen Abbildung 8 dargestellit.

Auswirkung von Warmeiibertragerkennlinie und Ventilautoritat
auf die Regelbarkeit der Raumtemperatur

Volumenstrom durch Heizkérper und THKV
! 100%]

v ,

|
\\\\\\\\\ ,\“\\\\\\\‘\\\\\\r‘:\\wm\am:\\\\\\f‘\\\\\<o3=_mc8~:w»m_:§:\\\1

Warmeiibertrager-
kennwert sinkt

Leistung des Heizkorpers

sjuaAjejsounay ] sep (BunuyQ) qnyusp

Raumtemperatur

Abbildung 8 Auswirkungen unterschiedlicher Ventilautoritdten und unterschiedlicher Warmeiibertrag-
erkennwerte auf die Regelbarkeit

Das Bild zeigt in seinem IV. Quadranten den Zusammenhang zwischen dem Ventilhub und der sich
einstellenden Raumtemperatur. Man sieht deutlich: weil im realen Betrieb weder fiir die Ventilautoritat
noch fiir den Warmeubertragerkennwert die idealen (linearen) Kennlinien erreicht werden kdnnen,
ergibt sich eine sehr stark durchgebogene (entartete) Kurve. Ein SchlieRen des Thermostatventils
bewirkt zunéchst fast keine Minderung der abgegebenen Heizleistung. Die Raumtemperatur andert
sich nicht wesentlich. Erst im unteren Viertel des Hubbereiches beginnt die eigentliche Regelung.

Die Effekte der geringen Ventilautoritdten und geringen Warmeubertragerkennwerte kdnnen sich ge-
genseitig derart verstarken, dass praktisch nur noch eine Zweipunktregelung mdglich ist.
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Verfiigbarkeit von Thermostatventilen

Der hydraulische Abgleich, der zur Optimierung des Heizsystems unbedingt durchgefiihrt werden
muss, bedingt den Einbau von zusatzlichen Festwiderstdnden im Netz. Dazu werden an den Heizkér-
pern meist Thermostatventile mit Voreinstellung (= zusatzlicher Widerstand) eingesetzt. Dariber hin-
aus kénnen auch einstellbare Ricklaufverschraubungen vorgesehen werden.

In diesem Artikel soll nur auf die heute gebrauchlichste Lésung in Form von voreinstellbaren Thermos-
tatventile (THKV) eingegangen werden und deren heutige Verfligbarkeit und Einsatzgrenzen naher
erlautert werden. Die Wahl des Temperaturniveaus wird von der Wahl der THKV entscheidend mitbe-
stimmt. Auf die hydraulischen Zusammenhange geht der 3. Teil der Serie naher ein.

THKVs mit Voreinstellung sind in bestimmten GréRen (DN) und Durchlasswerten - den ky-Werten -
verflgbar. Der ky-Wert ist in Gleichung 6 definiert:

. 1bar
ky = VTHKY - ; Gleichung 6

Der ky-Wert fir den Auslegungsfall wird mit dem Volumenstrom durch das Ventil und dem Druckabfall
Uber dem Ventil im Auslegungszustand berechnet. Beide Werte hangen von der Dimensionierung des
Netzes ab.

Die nétige Auslegungsleistung des Heizkdrpers OI_A_> wird durch die vorhandene Raumheizlast
bestimmt. Damit liegen die mittlere Heizkdrpertemperatur bzw. die Ubertemperatur des Heizkdrpers
fest. Je nach Wahl der Vorlauftemperatur 9y 4 ergibt sich somit eine bestimmte Ricklauftemperatur
9r.a und damit nach Gleichung 7 der Volumenstrom Vypky durch das Thermostatventil.

OIvAlP
117kWh /(m*K) - (S, A — SR A)

<AI_A< _ Gleichung 7

Der Druckabfall Gber dem Thermostatventil Aprky wird durch das vorgeschaltete Netz und die Druck-
erhdhung der Pumpe bestimmt. Der Druck, den die Pumpe aufbaut, wird teilweise in den Vor- und
Rucklaufleitungen (und allen vorhandenen Einbauten) bis zum Ventil aufgebraucht. Der verbleibende
Rest muss durch das Ventil abgebaut werden.

Auf den ky-Wert, den die Bedingungen fir den Auslegungsfall vorgeben, muss das Ventil ausgelegt
werden. Dazu werden Herstellerunterlagen - in Form von Tabellen oder Diagrammen - herangezogen.
Eine mdgliche Darstellung zeigt Abbildung 9.

Zur Auswahl eines Ventils mit einer bestimmten Voreinstellung wird noch eine andere KenngroRRe
bendtigt: der P-Bereich. Dieser Wert gibt an, wieviel Grad Celsius (oder Kelvin) Raumtemperaturerho-
hung dazu fiihren, dass das Ventil vom Auslegungszustand (z.B. 20°C Raumtemperatur) ausgehend
schlief3t. Ein P-Bereich von 2 K bedeutet, dass bei 22°C Raumtemperatur das Ventil voll geschlossen
ist.

Ein groRRer P-Bereich bedeutet fir ein Ventil, dass es nicht so empfindlich auf Raumtemperaturerh6-
hungen reagiert und daher besser (d.h. hier mit geringerem Schwingverhalten und mit weniger Nei-
gung zum Zweipunktverhalten) regelbar ist. Andererseits bedeutet ein hoher P-Bereich auch, dass im
Raum bei Fremdwarmeanfall (Sonneneinstrahlung usw.) e groRere Abweichung vom Sollwert
(20°C) vorhanden ist. Wie oben ausgefiihrt, wiirde das Ventil mit einem P-Bereich von 2 K erst bei
22°C im Raum voll geschlossen sein. Diese erhohte Temperatur ist energetisch unglinstig, weil die
Verluste durch Liftung und Transmission dann héher sind, als nétig.

Fuir die Auslegung von Thermostatventilen werden - je nach Quelle - daher verschiedene Empfehlun-
gen fur die Wahl eines P-Bereiches gegeben: es hat sich sowohl aus Griinden der Energieeinsparung
als auch aus Griinden der Regelbarkeit als praktikabel erwiesen, den P-Bereich im Bereich von 0,7 bis
2,0 K zu wahlen.

Die Verfligbarkeit von Ventilen wird anhand eines Beispiels gezeigt. Drei Rdume sollen hier exempla-
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risch gegenlbergestellt und jeweils ein Thermostatventil bzw. eine Voreinstellung gewéahlt werden. Die
Randdaten der drei Rdume sind so gewahlt, dass sich fiir den k,-Wert der Thermostatventile zwei
Extrema und ein mittlerer Wert ergeben. Raum 1 kénnte ein kleineres Kinderzimmer in einem Niedrig-
energiegebaude (30 W/m?) mit Brennwerttherme (hoher Druckabfall Gber dem Ventil) sein. Bei Raum
3 kann es sich um ein kleineres Wohnzimmer in einem alteren Mehrfamilienhaus (100 W/m?) handeln.

Raum 1 2 3
bezogene Heizlast, in [W/m?] 30 60 100
Raumflache, in [m?] 8 12 16
Heizlast, in [W] 240 720 1600
Temperaturspreizung, in [K] 20 15 10
Volumenstrom, [m%h] 0,010 0,041 0,092
Druckabfall iber dem Ventil, in [mbar] 250 150 50
ky, in [m?h] 0,02 0,11 0,41

Die drei Ventile (bzw. deren Voreinstellung), die gewahlt werden, sollen jew P-Bereiche von
0,7...2,0 K aufweisen. Abbildung 9 zeigt ein Auslegungsdiagramm flr ein herkémmliches voreinstell-
bares Thermostatventil.

tibliches voreinstellbares Thermostatventil
VE 6
0,50 , theoretisch (offen) , ,
045 |-~ - .. R A e H
! Zielwert fiir Raum 3 VES
0,40 ' !
’ abgestrebter
0.3 Bereich —
35 fiir den
P-Bereich
VE 4
VE 3
VE 2
““““““““““““““““““““““““ VE 1
0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
P-Bereich, in [K]

Abbildung 9 k,-Wert eines (blichen Ventils mit verschiedenen Voreinstellungen VE

Im Bild sind die "Zielwerte" fir den k,-Wert der einzelnen Raume als farbige waagerechte Linien ein-
getragen. Weiterhin ist der anzustrebende Bereich fiir den P-Bereich gekennzeichnet. Die gewahlte
Voreinstellung flir das Ventil sollte sich sowohl auf der Zielwertlinie fur k,, als auch im anzustrebenden
P-Bereich befinden. Fir Raum 3 mit einem berechneten ky-Wert von 0,41 m?h kann das THKV ohne
Voreinstellung (VE 6) eingebaut werden. Es hat dann einen P-Bereich von 1,5 K.

Fir Raum 2 musste eine sehr hohe Voreinstellung (etwa VE 2,2) des THKV vorgenommen werden.
Die Regelbarkeit ist in diesem Fall bereits sehr schlecht, weil der stetige Regelbereich nur sehr klein
ist. Verfolgt man die Kurve VE 2 beginnend vom Nullpunkt, dann steigt die Kurve bis etwa zum P-
Bereich von 0,2 K fast proportional (linear) an. Bis etwa 0,5 K flacht sie im weiteren Verlauf stark ab,
danach ist sie im Prinzip eine Waagerechte. Das bedeutet aber, dass das Ventil bereits bei einer
Raumtemperaturerhdhung von 0,5 K im Raum voll geschlossen ist. Es gibt praktisch nur ein Zwei-
punktverhalten.

Fir Raum 1 kann praktisch kein Ventil gewahlt werden, weil die kleinste Voreinstellung des Ventils
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(VE 1) noch unterschritten werden musste. Fir die Anwendungsfélle 1 und 2, also Thermostatventile
mit kleinen bendtigten ky-Werten sollten besser voreinstellbare Feinstregulierventile verwendet wer-
den. Ein typisches Herstellerdiagramm zeigt Abbildung 10.

feinsteinstellbares Thermostatventil
. VE 6
0,50 ﬁ:moqm:mm: , (offen)
0,45 | j
aum 3 |
0,40 ! !
035 fir den | |
P-Bersih | |
£0,30 | |
E | |
2026 [ e P
uw,O.NO \\,\VMWVF\WV“U VE 4
0,15 | |
Zielwert fir Raum 2|
0.10 : : VE 5
” ” VE 3
0,05 , . VE 2
T T VE1
0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
P-Bereich, in [K]

Abbildung 10 k,-Wert eines feinsteinstellbaren Thermostatventils mit verschiedenen Voreinstellungen
VE

Fir den Raum 3 mit der groRen Heizlast und dem nétigen hohen ky-Wert von 0,41 m3%h kann das
feinsteinstellbare Ventil nicht eingesetzt werden, es ist zu klein fiir diesen Anwendungsfall. Der "Ziel-
wert" von ky wird erst bei voll offenem Ventil erst bei einem P-Bereich von 2,7 K erreicht. Dieser Wert
liegt auRerhalb des anzustrebenden P-Bereichs. Fir Raum 2 mit mittleren Auslegungsdaten ware das
feinsteinstellbare Ventil einsetzbar. Die Voreinstellungen 4 oder 5 kdnnten gewahlt werden. Es wiirden
sich zugehdrige P-Bereiche von etwa 0,75 K bzw. 1,7 K ergeben.

Fir Raum 1 miusste die groRte Voreinstellung (VE 1) gewahlt werden, um den sehr kleinen nétigen ky-
Wert zu erreichen. Der zugehorige P-Bereich kann nicht angegeben werden. Das Ventil ist praktisch
entweder voll auf (unterhalb ca. 20°C) oder ganz geschlossen (oberhalb ca. 20,3°C). Eine stetige
(proportionale) Regelung erfolgt also nur im P-Bereich von 0 bis 0,3 K. Das Regelverhalten &hnelt
auch hier dem einer Zweipunktregelung.

Die Einsatzgrenze der heute verfiigbaren voreinstellbaren Ventile liegt also bei einem minimalen
ky-Wert von 0,02 m®h. Noch kleinere Ventile sind nicht verfligbar bzw. noch kleinere ky-Werte sind
nicht einstellbar. Das Regelverhalten ist aber nur bei ky-Werten oberhalb von 0,15 m3h und bei Ein-
satz von feinsteinstellbaren Ventilen einigermafen proportional.

Die begrenzte Verfligbarkeit von voreinstellbaren THKV mit ausreichend kleinen ky-Werten | ert so
die Auswahl beliebig groRer Spreizungen. Die Wahl der Vorlauftemperatur richtet sich also auch nach
dem ky-Wert. Im Netz sollten daher moglichst nicht zu kleine Volumenstrome flieRen, und der Druck-
abfall Gber dem Ventil sollte nicht zu hoch sein. Letzteres lasst sich bei Einsatz von Wandkesseln mit
kleinem Wasserinhalt jedoch oftmals nicht vermeiden, siehe Erlauterungen im nachsten Teil des Arti-
kels.
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Schaut man sich die Randbedingungen fir Raum 1 und 2 an, ist klar: hier handelt es sich um typische
Réaume im Niedrigenergiegebaude oder gut sanierten Bestand. Die Probleme der hohen Voreinstel-
lungen und der dadurch bedingten recht schlechten Regelbarkeit sind also kein Einzelfall. Thermos-
tatventile mit niedrigeren Einsatzgrenzen sind gefragt!

An dieser Stelle sei daraufhingewiesen, dass es solche Thermostatventile schon am Markt gibt. Es
handelt sich hierbei nicht um voreinstellbare Thermostatventile, sondern um Thermostatventile mit
austauschbaren Ventilkegeln (ky-Kegeln). Jeder Kegel hat einen anderen Durchflusswert; der passen-
de Kegel kann je nach Bedarf in das Ventil eingesetzt werden. Ein Herstellerdiagramm zeigt Abbildung
1.

Thermostatventil mit austauschbaren ky-Kegeln

Einsatz 6
0,50 T 7 7 , T T T
045 [~ . --==1 e oo P P e
” ” ” | Zielwert fiir Raum 3
O.L.O \\\\\\\\ I— — S I S be e —— - |

abgestrel oter

Einsatz5

Einsatz4

Einsatz 3

Einsatz 2
Einsatz 1

4,0
P-Bereich, in [K]

Abbildung 11 k,-Wert eines Thermostatventils mit austauschbaren k,~-Kegeln

Ein deutlich erkennbarer Unterschied zu den voreinstellbaren Ventilen ist der sehr proportionale Ver-
lauf aller sechs Kennlinien (jede fiir einen der 6 verschiedenen Einséatze) im kompletten Bereich bis
zur Ublichen Einsatzgrenze eines P-Bereiches von 2 K.

Im Beispiel kdnnte dieses (kleinste verfligbare) Thermostatventil fiir den Raum 3 mit dem Ventilkegel
6 eingesetzt werden. Ein P-Bereich von etwa 1,8 K ergabe sich. Fir Raum 2 kénnten die Einsatze 3, 4
oder 5 gewahlt werden. Jeder wirde zu einem anderen P-Bereich fihren. Sinnvoll wére sicher der
mittlere Einsatz Nr. 4 mit einem P-Bereich von etwa 1,2 K. Auch fir Raum 1 mit der geringen Heizlast
lieRe sich ein Kegel finden: Einsatz Nr. 1 fihrt immerhin noch zu einem P-Bereich von 0,7 K.

Die gute Regelbarkeit sei hier am Beispiel des Raumes 2 noch erlautert. Der P-Bereich betragt bei
Auslegung (Einsatz 4) 1,2 K. Das bedeutet: wenn die Temperatur im Raum 20°C betragt, ist das Ventil
ganz geschlossen. Steigt sie auf 20,6 °C ist es halb und bei 21,2 °C voll geschlossen. Der SchlieRver-
lauf hangt also recht linear von der Raumtemperatur ab.

Die Einschrankung der minimalen Einsatzgrenze auf einen ky-Wert von 0,02 m*h kann auch fir
Thermostatventile mit austauschbaren Ventilkegeln aufrecht erhalten werden. Unterhalb dieses Wer-
tes lassen sich keine einsetzbaren Kegel mehr finden.

Maximale Spreizung

Bei der Wahl des Auslegungstemperaturniveaus sollte darauf geachtet werden, dass die Spreizung
zwischen Vorlauf- und Gesamtriicklauftemperatur im Netz nicht mehr als 25 Kelvin betragt. Die
Spreizung an den thermisch unglinstigen Heizkérpern im Netz ist dabei kleiner als 25 K, an thermisch
gunstigen Heizkorpern stellt sich eine hdhere Spreizung ein. Es werden dadurch nicht allzu "exoti-
sche" Temperaturniveaus nach der Optimierung zustande kommen. Die Begrenzung stellt auRerdem
sicher, dass die Totzeiten im Netz - wegen sehr geringer Volumenstréme - nicht zu hoch werden und
die Temperaturschichtung in den Heizkérpern fiir den Nutzer akzeptabel ist.

Der Extremfall, dass die Spreizung von 25 K im Netz wirklich erreicht wird, tritt nur sehr selten ein. Oft
kann die maximale Spreizung gar nicht gewahlt werden, weil fir die resultierenden sehr kleinen Volu-
menstrome (und der daraus resultierenden kleinen ky-Werte) keine Thermostatventile mehr gefunden
werden kénnen.

Minimierung der Verteilverluste

Eine Forderung bei der Wahl des Temperaturniveaus (Ubertemperatur) kann zusétzlich sein, die Ver-
teilverluste des Heizungsnetzes gering zu halten. Hierzu kdnnte das Temperaturniveau insgesamt
herabgesenkt werden. Dieser Ansatz ist bei der nachtraglichen Optimierung einer bestehenden Anla-
ge nicht zielfiihrend. Niedrigere Ubertemperaturen lassen sich in ein und demselben Gebaude nur mit
groBeren Heizflachen erreichen.

Weil die HeizkorpergréRen festliegen, ist auch die notwendige Ubertemperatur fiir jeden Heizkérper
bestimmt. Zu jeder Ubertemperatur gehéren Paare von Vor- und Riicklauftemperatur, deren Mittelwert
etwa immer gleich ist. Diese Tatsachen wurde bereits erlautert. Wahit man also geringere Vorlauftem-
peraturen, um die Warmeverluste der Vorlaufleitungen zu vermindern, dann stellen sich warmere
Rucklauftemperaturen ein und die Warmeverluste der Ricklaufleitungen steigen. Hier kann nicht -
jedenfalls nicht durch geschickte Wahl eines Temperaturniveaus - optimiert werden.

Minimierung der Hilfsenergien

Zur Verminderung der Antriebsenergie der Umwalzpumpe sollten méglichst kleine Volumenstrome im
Netz umgewalzt werden. Diese sind an hohe Temperaturspreizungen gekniipft. Hohe Spreizungen
erhalt man immer dann, wenn der Warmeubertragerkennwert hoch ist. Beide Werte sind aneinander
gekoppelt. Da der Warmeubertragerkennwert so grof3 wie méglich gewahlt werden soll, stellt sich au-
tomatisch die geringste Hilfsenergie ein.

Temperaturbegrenzungen bei Kesseln

Kessel stellen je nach Typ verschiedene Anforderungen an die Vor- und Ricklauftemperaturen des
Netzes, die bei der Optimierung beachtet werden missen.

Eine minimale, nicht zu unterschreitende Riicklauftemperatur muss z. B. bei Standardkesseln
eingehalten werden, damit es nicht zur Kondensation im Kessel kommt. Eine niedrige mittlere Heiz-
wassertemperatur vermindert die Kesselverluste (erhéht den Nutzungsgrad) bei Niedertemperatur-
kessel und steigert den Brennwerteffekt fir zwangsdurchstrémte Brennwertthermen. Fir (bodenste-
hende) Brennwertkessel sollten geringe Riicklauftemperaturen zur Erhéhung der Brennwertnutzung
erreicht werden. Diese Bedingung ist bereits automatisch erfiillt, wenn fir die Heizkérper hohe War-
melbertragerkennwerte gewahlt werden, denn die Kennwerte sind aneinander gekoppelt.

Mindestvolumenstrom bei Kesseln

Fir zwangsdurchstrémte Brennwertthermen mit kleinen Wasserinhalten (Vkessel / Qessel < 1---15
I’/kW) muss in der Regel ein Kesselmindestvolumenstrom wahrend der Brennerlaufzeiten eingehalten
werden, damit es nicht zur Uberhitzung der Geréte kommt. In der Regel geben die Hersteller diesen
Mindestvolumenstrom nicht explizit an. Er hangt von der Temperatur, mit der das Wasser in den Kes-
sel eintritt, der maximal erlaubten Temperatur im Kessel, der eingestellten Kesselleistung und dem im
Kessel gespeicherten Wasservolumen ab.

Optimierung von Heizungsanlagen Seite 15

Optimierung von Heizungsanlagen Seite 16




Da der Wert i. d. R. unbekannt ist, und - sofern er doch bekannt ist - nicht problemlos auf jede Be-
triebsbedingung umgerechnet werden kann, wird er bei der Optimierung des Temperaturniveaus nicht
berlcksichtigt. Begriindet wird diese pragmatische Vorgehensweise durch die Tatsache, dass bei
Einsatz solcher Geréate prinzipiell immer eine Einrichtung zur Sicherstellung des Volumenstroms
vorhanden ist (internes Uberstromventil) oder der Einbau vom Hersteller dringend empfoh-
len wird (externes Uberstrémventil, hydraulische Weiche, Dreiwege-Thermostatventil). Die sich erge-
benden negativen Konsequenzen, z. B. verminderter Brennwertnutzen durch zu hohe Riicklauftempe-
raturen (hier sind nicht die Rucklauftemperaturen der Heizkdrper gemeint, sondern die erhdhten Riick-
lauftemperaturen durch ein Uberstrémen von Vorlaufwasser in den Riicklauf), lassen sich nur schwer-
lich durch die korrekte Wahl eines Temperaturniveaus beseitigen.

Temperaturbegrenzungen bei Fernwdrme und Warmepumpen

Bei Gebauden, die an Fernwarmenetze angeschlossen sind, stellen die primarseitig vorhandenen
Temperaturen Anforderungen an die Wahl der sekundarseitigen Vorlauftemperatur bzw. die sich er-
gebende Ricklauftemperatur. Die Auslegungsvorlauftemperatur fir das sekundare Heiznetz muss
unterhalb der primar vorhandenen Temperatur liegen - incl. eines Abschlages fiir den ggf. zwischen-
geschalteten Warmedbertrager. Gleiches gilt fur die Auslegungsriicklauftemperatur, weil die Fernwar-
meversorger in der Regel eine maximale, nicht zu liberschreitende Riicklauftemperatur fir ihr
Netz vorschreiben.

In Systemen mit Warmepumpen sollten die Vorlauftemperaturen bzw. auch die mittleren Heizwas-
sertemperaturen niedrig sein, um gute Arbeitszahlen zu gewahrleisten.

Wahl eines Temperaturniveaus

Unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen kann fiur ein gegebenes Gebaude der Bereich einge-
grenzt werden, in dem das optimale Temperaturniveau liegt. Verdeutlicht werden soll dies an zwei
Beispielen.

Das erste Beispiel sei ein Mehrfamilienhaus mit Kessel (maximale Vorlauftemperatur) und Heizkos-
tenverteilern (Verdunster). Aufgrund der vorhandenen Raumheiziasten und der installierten Heizkorper
kénnen fur jeden Raum Paare von mdéglichen Vor- und Ricklauftemperaturen fiir den Auslegungsfall
bestimmt werden.

Samtliche vorher genannten Randbedingungen fiir das Temperaturniveau werden fir alle Heizkorper
im Netz nach einem einheitlichen Schema gepriift. Die optimale Temperaturpaarung ist schlief3lich die,
bei der fiir alle Heizkdrper die genannten Bedingungen erflillt sind. Findet sich dabei kein Temperatur-
niveau, kann z. B. ein Wertanalyseverfahren angewendet werden. Dazu mehr im 4. Teil der Serie.

Der Ubersicht halber ist die Vorgehensweise nur fiir einen konkreten Heizkérper des MFH - nicht das
ganze Gebaude - in Abbildung 12 erlautert.
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Abbildung 12 MFH mit Kessel
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Der weille Bereich in der Mitte zeigt die Temperaturen, auf die das Netz auslegt werden kann, um alle
Randbedingungen zu erfiillen. Die farbig markierten Bereiche werden im Folgenden erlautert.

o Aus den méglichen Wertepaaren fur Vor- und Ricklauftemperatur fallen all jene heraus, bei denen
die Vorlauftemperatur Gber 75 °C liegt, denn der Kessel kann diese Temperatur nicht erreichen.

o Weiterhin ergeben sich fir alle Wertepaare mit Vorlauftemperaturen oberhalb von 72°C sehr hohe
Spreizungen an den einzelnen Heizkérpern und damit sehr geringe Volumenstréme. Erst unter-
halb von 72°C Vorlauftemperatur werden an allen Heizkdrpern vernunftige ky-Wert fur die Ther-
mostatventile erreicht. Nur diese Vorlauftemperaturen kommen daher fiir das Netz in Betracht.

o Vorlauftemperaturen oberhalb 69 °C fiihren fiir das Netz zu einer mittleren Systemspreizung o-
berhalb 30 K (fiir den Heizkdrper aus Abbildung 12 ergibt sich eine Spreizung von 28 K). Um die
Totzeiten im Netz und die Temperaturschichtung in den Heizkdrpern nicht zu hoch werden zu las-
sen, werden diese Vorlauftemperaturen nicht gewahilt.

o Bei Auslegungen unterhalb 58 °C Vorlauftemperatur ergeben sich zu kleine Warmedlbertrager-
kennwerte fur die Heizflachen. Sie sollten nicht gewahlt werden.

o Strenger limitiert wird diese Bedingung noch durch die Nutzeranforderungen. Vorlauftemperaturen
unter 65 °C werden nicht gewahlt, damit sich in den Ubergangsjahreszeiten noch fiihlbar warme
Heizkorper ergeben.

o Die Heizkostenverteiler kdnnen an allen Heizkdrpern weiterverwendet werden, denn die mittlere
Heizkorpertemperatur liegt fur alle Heizkdrper oberhalb von etwa bei 55 °C — unabhangig von der
Spreizung.

Damit ergibt sich fiir das Netz ein mdglicher Auslegungsbereich der Temperaturen zwischen 65/45 °C
und 69/40°C.

Fir ein Einfamilienhaus mit Warmepumpe sind die geschilderten Zusammenhéange in Abbildung 13
wiedergegeben.
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Abbildung 13 Beispiel EFH mit Warmepumpe

Damit sich gut regelbare Thermostatventile oder Heizflachen ergeben, die Leistungsziffer der Warme-
pumpe nicht zu schlecht wird und auch keine zu hohen Spreizungen im Netz auftreten, wird der opti-
male Bereich in diesem Fall auf ca. 51...60 °C Auslegungsvorlauftemperatur bei ca. 45...35 °C korres-
pondierender Rucklauftemperatur eingeschrankt.

Weiteres Vorgehen
Mit den Fragen, wie Rohrnetz und Pumpe optimiert werden kénnen und wie eine Anlagenoptimierung

preisgunstig, d.h. vor allem mit moglichst geringem Zeitaufwand — mit Softwareunterstiitzung — in die
Praxis umgesetzt werden kann beschéftigen sich die spateren Teile der Serie.
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Teil 3: Optimierung der Hydraulik

Die vorangegangenen Teile haben die Notwendigkeit der Optimierung von Heizungsanlagen im Ge-
baudebestand verdeutlicht und die Wahl eines angepassten Temperaturniveaus beschrieben. Nach-
dem die Vorlauftemperatur fir das Netz sinnvoll festgelegt ist und auch die sich einstellenden Ruck-
lauftemperaturen flr die einzelnen Heizkorper bekannt sind, beschaftigt sich dieser Artikel mit hydrau-
lischen Fragestellungen. Die vorhandene Anlage soll - anhand der Randdaten einer Vor-Ort-
Aufnahme - hydraulisch abgeglichen werden. Dazu missen die Pumpférderhéhe Gberpriift und ggf.
angepasst und Thermostatventile ggf. ausgewahlt und deren Einstellwerte ermittelt werden.

Hydraulischer Abgleich: Definition und Nutzen

Unter Hydraulischem Abgleich von Heizungsanlagen versteht man das Einbringen definierter Festwi-
derstande in das Rohrnetz mit dem Ziel, jeden Verbraucher mit dem geplanten Volumenstrom zu ver-
sorgen. Die Festwiderstdnde missen dazu dezentral in der Anbindeleitung (Vor- oder Ruicklauf) eines
Verbrauchers mit eigener Einrichtung zur Einzelraumregelung (z. B. THKV) angeordnet werden. Es
kann sich um die Voreinstellung von Thermostatventilen, einstellbare Ricklaufverschraubungen oder
sonstige Einstelldrosseln handeln. Zentrale Festwiderstéande, die den Volumenstrom fiir mehrere an-
geschlossene Verbraucher begrenzen (z. B. Strangregulierventile), bewirken keinen Abgleich dieser
Verbraucher untereinander.

Der Einstellwert (ky-Wert) - besser der notwendige Druckverlust - fiir jeden der Festwiderstdnde muss
aus einer Rohrnetzberechnung ermittelt werden. Das Vorgehen im Neubau und Bestand ohne aufge-
nommenes Rohrnetz wird unten beschrieben.

Wird kein Hydraulischer Abgleich vorgenommen, verschieben sich die hydraulischen - und damit die
thermischen - Verhéltnisse in der Anlage. Fir das umgewalzte Heizungswasser wirken nahe der
Pumpe gelegene Heizkdrper ohne definierten Festwiderstand wie Kurzschlisse. Die pumpennahen
Heizkorper werden Uberversorgt, entfernt liegende unterversorgt oder gerade ausreichend versorgt
(Bild 1).
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Abbildung 14 Heizungsanlage ohne (a) und mit (b) hydraulischem Abgleich
Folgen eines nicht durchgefiihrten hydraulischen Abgleichs sind unter anderem:

o Erhohte elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe.

o Gerauschprobleme, wenn die notwendige Pumpenférderhéhe sehr gro® wird, um auch die ent-
ferntesten Verbraucher zu versorgen. Die Thermostatventile an pumpennahen Heizkérper missen
dann sehr stark drosseln, um nur einen geringen Teil des angebotenen Volumenstroms durch den
Heizkorper flieRen zu lassen.

o Durch die starke Uberversorgung einzelner Heizkérper ist deren Regelfahigkeit eingeschrankt. Da
die Thermostatventile schon im Auslegungszustand fast geschlossen sind, kénnen sie auf
Fremdwarme kaum reagieren. Es kommt zu einem Zweipunktregelverhalten.

o Offnen die Thermostatventile z. B. nach einer Absenkphase, so ist der Durchfluss durch die pum-
pennahen Heizkorper praktisch kaum begrenzt. Sie bilden einen Kurzschluss bis die entspre-
chenden Raume aufgeheizt sind. An den pumpenfernen Heizkdrpern wird gleichzeitig der Durch-
fluss gemindert. Die Wiederaufheizung erfolgt stark ungleichmaRig.
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Hydraulischer Abgleich im Neubau

Das Vorgehen eines Hydraulischen Abgleichs fiir den Neubau ist hinreichend aus der Fachliteratur
bekannt. Es soll hier nur kurz wiedergegeben werden. Das geplante Netz wird gedanklich in Teilstre-
cken zerlegt. Fir alle Teilstrecken werden aus dem Volumenstrom, der gewahlten Rohrdimension und
den sonstigen Widerstdnden ohne Thermostatventil die resultierenden Druckverluste bestimmt. Im zu
empfehlenden Regelfall wird von einer einheitlichen Spreizung ausgegangen, nach VDI 6030 ,Ausle-
gung von freien Raumheizflachen” je nach Anforderungsstufe aber auch mit individuellen Rucklauf-
temperaturen gerechnet.

Es ergibt sich ein hydraulisch unglnstigster Heizkérper, fiir den der berechnete Druckverlust aller
angeschlossenen Teilstrecken im Auslegungsfall am gréften ist. Das Thermostatventil dieses Heiz-
korpers wird mit einer gewlinschten Ventilautoritdt ausgewahlt (vgl. 1. Teil). Damit liegen der
Druckverlust Uber diesem Ventil und auch die nétige Férderhdhe der Pumpe fest. Fir alle anderen
Heizkorper ergibt sich der Druckverlust tiber dem dazugehérigen THKV aus diesen Festlegungen.

Beim Einsatz von Warmeerzeugern mit integrierter Pumpe, deren Restférderhéhe sich nicht stufenlos
einstellen lasst, ist ein Sonderfall gegeben: Da die Druckférderhdhe bereits vor dem hydraulischen
Abgleich unveranderbar festliegt, ist mit dieser Férderhéhe zu rechnen. Dieser Fall wird in der Fach
teratur leider nur selten behandelt, obwohl er bei Wandkesseln - bis auf wenige Ausnahmen - Stan-
dard ist.

Hier muss die gegebene Forderhdhe der Pumpe bei der Auslegung aller Thermostatventile im Netz
berlicksichtigt werden. Die Frage, welcher der hydraulisch ungiinstigste Heizkorper ist, ist dann nicht
mehr von Interesse. Fur alle Heizkorper liegen der zur Verfiigung stehende Druck und der maximale
Druckverlust in den Zuleitungen fest. Das Ventil muss die Differenz wegdrosseln und ist entsprechend
zu bemessen.

Alternativ kann in diesem Fall dafir gesorgt werden, dass ein zu hoher Férderdruck bereits zentral
abgebaut wird (Differenzdruckregler, Uberstrdmventil). Kann dann der Netzdruck durch Einsatz von
Differenzdruckreglern mit einstellbarem Sollwert frei gewahlt werden, so ist dieser mit dem Verfahren
des hydraulisch ungiinstigsten Heizkérpers zu bestimmen.

Abgleich im Bestand: Vorhandene Ansétze

Die Fachliteratur Gber den Hydraulischen Abgleich in bestehenden Anlagen ist “sehr Gibersichtlich®. In
einschlagigen Fachblichern der Heizungstechnik fehlen vielfach weitergehende Arbeitshilfen zu die-
sem Thema. In Fachblchern der Heizungstechnik ([11], [12]) wird das Thema sinngemaR mit dem
Satz besprochen: ,eine Rohrnetzberechnung im Gebéaudebestand ist nicht moglich. Andere Stan-
dardwerke behandeln das Thema gar nicht. Eine sehr positive Ausnahme bildet die Veréffentlichung
von Otto [10]. Hier erfolgt ein Hydraulischer Abgleich anhand der installierten Heizkorperleistungen
und resultierender Volumenstrome (es wird vorausgesetzt, dass die Heizkorper passend zur Heizlast
gewahlt sind). Weiter ist eine vereinfachte Vorgehensweise zur Bestimmung der Pumpférderhéhe und
des Druckabfalls iber den THKV beschrieben.

Festzustellen ist: prinzipiell funktioniert der Hydraulische Abgleich im Bestand wie bei einem Neubau.
Sofern Pumpen vorhanden sind, liegt die Druckhdhe fest, sie kann oder muss aber ggf. angepasst
werden. Auch die Druckverluste im Rohrnetz liegen fest, so dass THKV gewahlt und eingestellt wer-
den konnen. Die Ungewissheit liegt in der Frage, welche Volumenstrome im Netz flieBen und welche
Druckverluste sich daher im (meist unbekannten) Rohrnetz einstellen.

Diese Fragen versuchen derzeit vor allem Hersteller von Heizungskomponenten zu beantworten, da
auch sie einen groBen Markt fur die Optimierung des Anlagenbestandes sehen. Nachstehend drei
Ausziige mit entsprechenden Vorschlagen.

Oventrop [7] gibt verschiedene, darunter auch vereinfachte Verfahren zur Bestimmung der Raumheiz-
last an. Mit den Heizlasten werden die vorhandenen Heizflachen kontrolliert. Die sich einstellenden
Temperaturspreizungen an jedem Heizkérper kénnen fest angenommen oder mit Hilfe von EDV oder
dem Heizkérperdiagramm (vgl. 2. Teil) nachgerechnet werden. Die resultierenden Volumenstréme
werden bestimmt, der Hydraulische Abgleich erfolgt per Messcomputer.
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Die Weiterbildungsoffensive Wilo-Brain [8] gibt Hinweise zur vereinfachten Pumpenauslegung und
zum Hydraulischen Abgleich. Die Heizlast des Gebaudes wird anhand von flachenbezogenen Leis-
tungen (z. B. 100 W/m?) und der Grundflache abgeschatzt. Der Pumpenvolumenstrom wird mit einer
angenommenen Spreizung bestimmt. Der Druckabfall im Netz wird aus der Lange des langsten
Stranges, fest vorgegebenen R-Werten (50 ... 100 Pa/m) und Zuschlagen fir Einbauten bestimmt. Alle
THKV werden dann mit einer Ventilautoritat von 0,3 ... 0,7 ausgelegt.

Kermi [9] setzt die Leistung, die der Heizkdrper abgeben muss sowie die sich einstellende Spreizung
als bekannt voraus. Der Druckabfall {iber dem THKV wird bei kleinen Anlagen mit 100 mbar vorgege-
ben. Bei grofRen Anlagen soll eine Staffelung zwischen 50 mbar (pumpenfern), 100 mbar (mittlere
Entfernung) und 150 mbar (pumpennah) vorgenommen werden. Die Staffelung in die drei Zonen er-
folgt durch den Fachunternehmer. Die notwendigen Voreinstellwerte fir unterschiedliche Ventile sind
tabelliert.

Alle drei Verfahren bieten gute Ansatze, die bei der Bearbeitung des Problems ,Hydraulischer Ab-
gleich® im Rahmen aktueller Praxisprojekte aufgegriffen und vertieft wurden.

Abgleich im Bestand: Neue Ansétze

Zentrales Problem ist die Bestimmung der Druckverluste im Netz ohne eine konventionelle Rohrnetz-
berechnung durchfiihren zu missen. Folgende GroRen missen bekannt sein:

o die bendtigte Heizkorperleistung (je nach Raumheizlast): tiberschlagige Bestimmung (vgl. 1. und 2
Teil),

o die sich einstellende Systemspreizung (je nach Uberdimensionierung): Bestimmung (vgl. 1. und 2.
Teil),

o die resultierenden Volumenstréme: kénnen aus tatsachlicher Leistung und Spreizung der einzel-
nen Heizflachen berechnet werden,

o Rohrdurchmesser oder R-Werte und mafigebliche Rohrlange fiir die Druckverlustberechnung,

o der Druckverlust der Einzelwiderstande und der Sondereinbauten,

o evil. die vorgegebene Restforderhdhe des Kessels.

Da die Rohrdurchmesser und Langen aller einzelnen Teilstrecken nicht aufgenommen werden sollen
bzw. kénnen, wird der Druckverlust tber die Leitungen im Rahmen der Optimierung aus vorhandenen
Leitungsléangen und mittlerem R-Wert bestimmt. Die Druckverluste von Einzelwiderstanden werden mit
Hilfe pauschaler Zuschlage auf den Druckabfall in den geraden Rohrstrecken abgeschatzt. Son-
dereinbauten mit grofRen Druckverlusten missen bei der Anlagenaufnahme extra bewertet werden.
Der Druckabfall Gber den Ventilen wird - sofern méglich - anhand der sinnvoll gewahlten Ventilautoritat
bestimmt.

Abschétzen der Leitungslangen

Aus den vorhandenen Ansatzen flir den hydraulischen Abgleich wurde die Staffelung (nah - mittel -
weit) der Druckverluste Uber den Thermostatventilen je nach Entfernung zur Pumpe Gbernommen.
Jeder Heizkorper wird bei der Gebdudeaufnahme einer der drei Zonen zugeordnet. Die Zuordnung
erfolgt ,subjektiv‘ anhand des vorhandenen Netztyps (Bild 2).

P nee e |
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Abbildung 15 Heizungsanlage mit Stockwerksverteilung (a) und mit zentraler Kellerverteilung (b)

Sofern Rohrnetze nach dem Tichelmannsystem ausgefiihrt sind, ist der Druckverlust tber allen THKV
als annéhernd gleich (anhand der Ventilautoritét oder der vorhandenen Druckerhéhung im Netz) an-
zusetzen. Fir FulRboden- und Einrohrheizungen werden die Anséatze noch gepriift.

Bei der Anlagenbegehung wird die (doppelte) Lange des ,langsten Stranges* (Vor- und Ricklauflange
zu dem am weitesten von der Pumpe entfernten Heizkorper) ermittelt bzw. abgeschatzt. Diese Lange
wird stellvertretend fur die Zone ,weit" eingesetzt. Die Zone ,mittel“ wird rechnerisch mit 2/3, die Zone
,nah“ mit 1/3 der maximalen Leitungslange berechnet beriicksichtigt.

R-Werte: Typgebaude als Hilfsmodell

Das grofte Problem bei der Abschatzung der Druckverluste im Netz bereitet die Abschatzung der R-
Werte (Druckverlust je Meter Rohr) bzw. des hydraulischen Widerstandes im Rohrsystem. Grundle-
gende Zusammenhange und Randbedingungen sind:

o Netze wurden friher meist mit einer bestimmten Spreizung und einem bestimmten (maximalen)
R-Wert ausgelegt.

o Wird das Gebaude baulich modernisiert, sinkt seine Heizlast. Bei gleicher Spreizung wiirde der
Volumenstrom im selben Verhaltnis sinken. Damit sinken Druckverluste und R-Werte quadratisch.

o Der Volumenstrom hangt von der alten und neuen Spreizung ab. Kleinere Systemspreizungen
fuhren nach der Optimierung zu gréReren Volumenstrémen und Druckverlusten.

o In der Regel ist liber das Heizsystem nicht bekannt, mit welcher Spreizung und mit welchem mitt-
leren R-Wert das Netz urspriinglich ausgelegt wurde. Oft wurden die Rohrnetze gar nicht ausge-
legt.

o Die neue Heizlast fir das Gebaude ist anhand einer Uberschlagigen (oder genauen) Heizlastbe-
rechnung bekannt.

o Die neue Systemspreizung sowie die Spreizungen fir die Heizkdrper sind bekannt. Fir alle Teil-
strecken des Riicklaufs sind sie unbekannt, weil die Mischpunkte nicht einzeln berechnet werden.
Damit stehen nur die Volumenstrome fiir das Gesamtsystem (Anschlussleitung der Pumpe) und
fur die Anbindeleitungen der Heizkdrper zur Verfigung. Fir Rohrstrecken dazwischen kénnen Vo-
lumenstréme ohne Aufnahme des Rohrnetzes nicht bestimmt werden.

o Es kann davon ausgegangen werden - belegt durch Literaturrecherchen und Befragungen in der
Praxis - dass sich typische Rohrsysteme in ihren Leitungslangen und Durchmessern im Laufe der
letzten 40 Jahre nicht oder nur wenig geéndert haben. Die Rohrnetzkonstante C fir Gesamtnetze
(mit ahnlicher Ausdehnung) ist etwa gleich geblieben.
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Daraus wird der Ansatz fir die Optimierung abgeleitet.

1. Das Rohrnetz wird als Gesamtheit angesehen. Es wird kein R-Wert fiir einzelne Strecken be-
stimmt, sondern nur ein Mittelwert fir das gesamte Netz.

2. Die Rohrnetzkonstante C fiir ein gleich groR ausgedehntes Netz ist - unabhangig vom Alter - etwa
gleich. Der R-Wert kann dann nach folgender Proportionalitdt abgeschatzt werden:

. 2 . 2 2

m:mc -~ DU:mc - <:mc - O:mc \Dw:mc - Q:mc \Dwzm: Q\Q.OEEBQ 8

Rat  APat Vait Qi / AS o Qait / AS a1

Es wird dabei vorausgesetzt, dass die beheizten Flachen des alten und neuen Hauses gleich
groB sind und die Lange des Leitungsnetzes auch gleich lang ist.
3. Die alten Auslegungsdaten Ratr A9 und Qa sind zunachst unbekannt. Es wird vereinfachend

angenommen, dass vor allem mit dem Aufkommen der Pumpenwarmwasserheizung bis in die
1960er Jahre hinein Rohrnetzberechnungen durchgefiihrt wurden. Da die Leitungsnetze sich in
Lange und Dimensionen seit dem nicht wesentlich gedndert haben, werden typische Ausle-
gungsdaten der damaligen Zeit als Referenz fir die Berechnung des R-Wertes zugrunde gelegt.
Es werden zwei Typgebaude ,EFH* und ,MFH" definiert (Bild 3).

alte Heizlast g 130 W/m? 100 W/m?
altes Druckgefalle Rat 100 Pa/m 100 Pa/m 5
alte Auslegungsspreizung 20 K (90/70°C) 20 K (90/70°C)

Abbildung 16 Definition von Typgeb&uden fiir die Hydraulikberechnung

4. Die Abschatzung des R-Wertes erfolgt - unabhéangig vom Baujahr des zu untersuchenden Ge-
baudes - nach dem in Bild 4 beschriebenen Schema.
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Abbildung 17 Bestimmung des R-Wertes fiir das vorhandene Geb&ude

Bei der Berechnung des neuen R-Wertes sollte ggf. gepriift werden, ab wann keine turbulente Rohr-
strémung mehr zu erwarten ist. Erste Naherungen lassen dies unterhalb etwa 15 ... 20 Pa/m erwarten.

Hier herrscht zwischen Druckverlust und Volumenstrom keine quadratische Abhangigkeit AEU ~Vv2)
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mehr, sondern eine lineare AD_u ~ V). Es erscheint daher sinnvoll in der Rechnung minimale R-Werte
anzusetzen.

Druckverlust in Rohrleitungen und Sondereinbauten

Die Druckverluste firr Einzelwiderstdnde werden mit 50 % des Druckabfalls Giber die gerade Rohrstre-
cke angenommen. Das entspricht dem Mittelwert verschiedener Quellen (30 ... 67 %). Sondereinbau-
ten, wie zentral angeordnete Warmemengenzahler, Filter, Mischer oder Schwerkraftoremsen bzw.
Rickschlagventile/-klappen sowie Kessel missen bei der Aufnahme der Anlagentechnik gesondert
berlicksichtigt werden, da ihr Druckverlust stark vom Gesamtvolumenstrom der Anlage und vom jewei-
ligen Typ abhangt.

Erweiterung der Ansétze: Auslegungstypen

Die theoretisch beschriebene Vorgehensweise setzt voraus, dass sich die Heizlasten nach einer
Modernisierung im gesamten Gebaude etwa gleichmé&Rig andern. Damit &ndern sich auch die Volu-
menstrome und die Druckverluste in den einzelnen Rohrstrecken gleichmaRig. Leider ist diese Vor-
aussetzung in der Praxis selten gegeben.

* siehe Teil 1
1 2
O
70/45°C*
4m 10m
\ L
Heizlast alt: 1,2 kW Heizlast alt: 2,4kW
Heizlast neu: 0,8 kW Heizlast neu: 1,2 kW
Temperaturen alt: 80/60°C Temperaturen alt: 80/60°C
Temperaturen neu: 70/45°C* Temperaturen neu: 70/35°C*
Massenstrom alt: 521/h Massenstrom alt: 104 I/h
Massenstrom neu: 281/ Massenstrom neu: 301/h
Druckgefille R alt: 100 Pa/m Druckgefille R alt: 100 Pa/m
Druckgefille R neu: 29 Pa/m Druckgefille R neu: 8 Pa/m
Druckverlust R alt: 400 Pa < Druckverlust R alt: 1040 Pa
Druckerlust R neu: 116 Pa > Druckerlust R neu: 80 Pa

Abbildung 18 Auswirkungen uneinheitlicher Heizk6rperauslegung auf die Hydraulik

Die GroRe der Uberdimensionierung der Heizkérper kann nach der Modernisierung - aber auch wegen
fehlender Planung - von Raum zu Raum sehr verschieden sein. Daraus resultieren sehr unterschiedli-
che Spreizungen fir die einzelnen Heizkdérper. Volumenstréme und Druckverluste verandern sich also
nicht im gleichen Verhaltnis. Diese Abweichung ergibt sich auch dann, wenn keine Rohrnetzausle-
gung nach einem R-Wert stattgefunden hat und die Rohrdimension ,nach Gutdiinken* gewahlt wurde
oder allein auf Grund der Tatsache, dass Rohre nur in abgestuften Dimensionen und nicht beliebig
klein verfligbar sind. Aus diesen Betrachtungen wird eine Erweiterung des Ansatzes notwendig.

Abbildung 18 zeigt beispielhaft die Begriindung. Die beiden Heizkorper stellen den Ausschnitt eines
groBeren Netzes dar. Das Beispiel zeigt: Der langste Strang mit dem gréReren Heizkorper (Raum 2)
ist nach der Modernisierung nicht mehr der hydraulisch ungiinstigste. Die Ursache liegt in der geringe-
ren Uberdimensionierung des Heizkérpers in Raum 1. Hier sinken Massenstrom und R-Wert weniger
ab.
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Fazit: Je ungleichméaBiger die Heizkorper bezlglich der Raumheizlast in einem Geb&ude dimensio-
niert sind, desto eher ist der Fall zu erwarten, dass der unglinstigste Heizkorper nicht mehr ohne wei-
teres identifiziert werden kann. Er muss sich weder am langsten Strang befinden, noch der Heizkorper
mit der groten Leistung sein. Ohne Aufnahme des Rohrnetzes und entsprechender ausfihrlicher
Berechnung kann er nicht bestimmen werden.

Vorhandener Druck fiir das Netz

Der Druck fiir ein nachgeschaltetes Netz kann auf verschiedene Weise bereitgestellt werden. Einen
Uberblick gibt Abbildung 19.
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a: ungeregelte Pumpe, einstufig b: ungeregelte Pumpe, vierstufig
c: ungeregelte Pumpe und Uberstromventil d: ungeregelte Pumpe und Differenzdruckregler
e: regelbare Pumpe, Ap-Konstant-Regelung f: regelbare Pumpe, Ap-Variabel-Regelung

Abbildung 19 Méglichkeiten fiir Differenzdriicke im Netz

Die einfachste Mdglichkeit ist der Einsatz einer ungeregelten Pumpe (Abbildung 19a). Der Differenz-
druck, den die Pumpe bereitstellt, steigt mit sinkendem Volumenstrom an. Der gewtlinschte Betriebs-
punkt fir das Netz wird in der Regel nicht direkt auf der Pumpenkennlinie liegen. Oft stellt sich bei
Heizgeraten mit integrierter Pumpe das Problem zu groRer Férderhdhen, die dann Uber den THKVs
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abgedrosselt werden missen (Apy )- Dies ist bei Anlagen mit vorhandenen THKVs identisch mit einer
Verringerung des Auslegungs-ky-Wertes und des Auslegungs-Proportionalbereichs (Siehe hierzu
auch die Ausfiihrungen im Teil 2). Parallel zur Druckanpassung sollten deshalb auch die Auswirkun-
gen auf die Regelgiite beachtet werden.

Ahnliche Verhéltnisse wie bei einstufigen Pumpen stellen sich bei mehrstufig einstellbaren, ungeregel-
ten Pumpen (Abbildung 19b) ein. Hier kann der (berschissige Druck, durch geeignete Wahl der
Drehzahlstufe verringert werden. Wird gegeniiber der berechneten notwendigen Auslegungsdruckho-
he im Betriebspunkt eine niedrigere Pumpendruckstufe gewahlt (nicht im dargestellt), tritt sogar
ein scheinbarer Differenzdruckmangel auf, dem das THKV mit einer weiteren Offnung im Auslegungs-
fall und mit einer Erhéhung des ky-Wertes und des P-Bereiches begegnet. Solange der P-Bereich
Werte von 1 ... 2 K nicht Uberschreitet, ist eine etwas niedrigere Pumpférderhohe aus Griinden der
Einsparung von Pumphilfsenergie immer einer zu hohen vorzuziehen.

Eine ungeregelte Pumpe kann zusétzlich mit einem im Kurzschluss verschalteten Uberstrémventil
betrieben werden (Abbildung 19c). Der fiir das Netz zur Verfligung gestellte Differenzdruck kann in
weiten Bereichen anndhernd konstant gehalten werden. Eine waagerechte Kennlinie ergibt sich je-
doch nicht, weil ein selbsttatig arbeitendes, differenzdruckgeregeltes Uberstromventil durch seinen bei
typisch 50 mbar liegenden Arbeits-P-Bereich funktionsbedingt eine Regelabweichung aufweist. Der
Einstellsollwert (Ansprechdruckdifferenz typisch 200 mbar) des Uberstrémventils richtet sich meist
nach den Anforderungen des Warmeerzeugers, nicht nach denen des nachgeschalteten Netzes,
wenn durch den Warmeerzeuger ein Mindestdurchfluss realisiert werden soll. Es ergibt sich fur das
Netz meist ein hoherer als der nétige Differenzdruck. Uberschiissiger Differenzdruck (App) muss
Uber die Thermostatventile abgedrosselt werden. Ausnahmen kénnen nachgeschaltete FuRboden-
heizkreise ergeben. Hier sind dann zwischen der primadren Warmeerzeugerseite und der sekundaren
FuBbodenheizkreisseite eine hydraulische Entkopplung und eine gesonderte Sekundérpumpe erfor-
derlich. Wegen des hohen zusatzlichen Hilfsenergieaufwands der Pumpen sind diese Schaltungen
jedoch zu vermeiden und Warmeerzeuger einzusetzen, die aufgrund eines ausreichenden Kessel-
wasserinhaltes und daraus resultierenden geringen hydraulischen Widerstandes keine Anforderungen
an einen Mindestkesselwasserdurchfluss stellen. Dies gilt allgemein auch fir einfache Anlagen mit
Heizkorpern als wiinschenswert.

Wird eine ungeregelte Pumpe mit einem Differenzdruckregler (DDR) in Reihe geschaltet (Abbildung
19d), ergibt die daraus resultierende Ersatz-,Pumpen-Kennlinie fiir das nachgeschaltete Netz eine
dhnliche Form wie beim Uberstrémventil. Im unteren Volumenstrombereich nimmt die Kennlinie einen
nahezu waagerechten Verlauf (funktionsbedingte Regelabweichung), im oberen Bereich die abge-
knickte Form an. Im Gegensatz zum fest an die Anforderungen des Wéarmeerzeugers angepassten
Differenzdruckgeregelten Uberstrémventil sollte der in Reihe zum Warmeerzeuger und zum Sekun-
dérnetz geschaltete Differenzdruckregler auf die minimal erforderliche Druckerfordernis des Netzes
(errechneter Betriebspunkt) abgestimmt werden. Ein Mindestdurchfluss durch den Warmeerzeuger
kann mit dem DDR nicht eingehalten werden.

Mit einer geregelten Pumpe kann ein groRer Bereich méglicher Betriebspunkte abgedeckt werden. In
Warmeerzeuger integrierten Regelpumpen sind bei den meisten Fabrikaten nicht einstellbar. Demge-
genuber ist der Verlauf der Pumpenkennlinie bei den autarken heizkreisseitigen Regelpumpen pro-
grammierbar. Ublich sind konstant- oder variabel-geregelte Kennlinien. In Abbildung 19e ist eine kon-
stant-geregelte Kennlinie gezeigt. Bei der variablen Regelung (Abbildung 19f) steigt der Differenz-
druck mit steigendem Volumenstrom. Die Nullférderhdhe liegt typisch bei 50 % der eingestellten Soll-
wert-Forderhohe. Ein Mindestdurchfluss durch den Warmeerzeuger kann hier nicht eingehalten wer-
den. Fiir regelbare Pumpen ergeben sich unterschiedliche Regelstrategien:

- Die Regelstrategie kann frei wahlbar sein (konstant oder variabel).
- Die Regelstrategie ist an die Kesselregelung angebunden und nicht beeinflussbar, beispielsweise
wenn die Pumpe nach der Modulation des Brenners geregelt wird.

Differenzdruck und Thermostatventile

Im 2. Teil wurden die Auswirkungen des verfligbaren Druckniveaus auf die Wahl des Temperaturni-
veaus erlautert. Dieses Thema soll weiter vertieft werden.
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Nach einer baulichen und oder anlagentechnischen Sanierung kénnen die Heizwasserauslegungsvo-
lumenstréme im Regelfall gesenkt werden:

o z.B. durch eine verminderte Raumheizlast nach einer Verbesserung des Gebaudewarmeschutzes
bei gleich bleibenden Heizkérpern und niedrigerer mittlerer Heizkrperibertemperatur oder

o durch Wahl einer vergroRerten Auslegungsspreizung (héhere Vorlauf- und geringere Rucklauf-
temperaturen) bei gleicher mittlerer Heizkérperiibertemperatur.

Zunachst liefert Bild 7 die Erklarung, warum die Ventilautoritat der vorhandenen Thermostatventile in
der Regel steigt, sich also das Regelverhalten diesbeziiglich verbessert, wenn nicht gleichzeitig eine
Absenkung des Differenzdruckniveaus durch Einsatz einer kleineren Pumpe, einer niedrigeren Pump-
leistungsstufe oder durch Einsatz eines Differenzdruckreglers erfolgt. Es ist zu beachten, dass sich bei
unverandertem Druckhdhenverlauf durch Pumpe und/oder Differenzdruckregler fiir die weiter verwen-
deten Thermostatventile automatisch ein verminderter Auslegungs-P-Bereich einstellt, so dass die
Gefahr eines instabilen Auf-Zu-Regelverhaltens entsteht.

Die Ventilautoritat steigt von ay ¢ =033 auf Ayney =09- Im Betriebspunkt BP1 (urspriinglicher Aus-

legungszustand) fliet der urspriingliche Auslegungsvolumenstrom durch das Netz. Zum Druckabfall
im Netz (bis zur grauen Linie) wird der Druckabfall iber dem Ventil addiert. Beide sind zusammen so
grol3 wie der insgesamt verfligbare Druck. Der Ventildruckverlust macht etwa ein Drittel der verfigba-
ren Druckerhéhung aus, d. h. es ergibt sich eine Ventilautoritat von etwa ay =033 fur den unglns-

tigsten Heizkorper.

Der Druckabfall iber die Festwiderstande Rohrleitungen und Einbauten im Netz sinkt mit fallenden
Volumenstrémen; bei gleichméaRigem Rickgang des Volumenstroms entlang einer Parabel. Damit
sinkt auch die sogenannte ,Druckerfordernis“ nach [10] fir das gesamte Rohrnetzsystem incl. der
THKVs mit abnehmenden Auslegungsvolumenstréomen.

Das erforderliche Differenzdruckniveau hangt wesentlich vom Netzaufbau, insbesondere von der Ent-
fernung der variablen Verbraucherwiderstéander von der Pumpe ab. Im unglinstigsten Fall — wenn ein
oder mehrere variable Verbraucherwiderstdnde sehr nahe am Einbauort der Pumpe liegen — sinkt er
fast gar nicht; zur Erklarung sei hier auf weiterflihrende Literatur verwiesen (z. B. [10]).

In Abbildung 20 steigt die Druckférderhdhe bei verminderten Volumenstrémen durch die hier voraus-
gesetzte ungeregelte Pumpe. Der Anteil des Druckes, der Uber den THKV abgebaut werden muss,
nimmt zu, die Ventilautoritat steigt. Auch bei einer konstant-geregelten Pumpe, bei Einsatz von Uber-
stromventilen oder Differenzdruckreglern bleibt dieses Verhalten tendenziell bestehen.

Sind nach einer baulichen oder anlagentechnischen Sanierung die verfiigbaren Driicke im Netz zu
hoch, wird es erforderlich dass vorhandene Thermostatventile gegen solche mit kleineren ky-Werten
(kleine Durchlasswerte) ausgetauscht werden missen. Nur bei diesen Ventilen ist sichergestellt, dass
auch bei gewiinschter groRer Offnung des vorhandenen Strémungsquerschnittes, d.h. bei ausrei-
chend hohen Auslegungs-P-Bereichen und ohne hohe weitere Zusatzwiderstande (Voreinstellungen)
ein grofRer Anteil des Druckangebotes abgebaut wird, die Regelgiite jedoch nicht eingeschrankt wird
(vgl. 2. Teil). Diese Ventile haben eine entsprechende Reserve, den Volumenstrom durch Verringe-
rung des Strdmungsquerschnittes (Hubes) zu vermindern. Das Angebot von Ventilen mit kleinsten ky-
Werten am Markt ist sehr begrenzt. Grundsatzlich sollte der Druckabfall iber dem Ventil gering gehal-
ten werden. Dies kann durch Anpassung des Differenzdruckniveaus, also durch Einsatz einer kleine-
ren Pumpe, einer niedrigeren Pumpleistungsstufe oder durch Einsatz eines Differenzdruckreglers
erfolgen.

Die Forderung nach einem geringen Druckabfall (iber den Ventilen kollidiert — wie oben ausgefiihrt -
mit der heute Ublichen Kesselgeratetechnik in Form von Wandkesseln mit hohen hydraulischen Wi-
dersténden sowie integrierten Pumpen mit und ohne Uberstrémventil. Hier liegen die Pumpférderhé-
hen (oder Einstellwerte von Uberstrémventilen) in der Regel fest vor. Vorhandene Thermostatventile
werden - vor allem in Netzen mit geringen Rohrleitungsdruckverlusten - mit fast der gesamten Pum-
penférderhéhe konfrontiert. Damit der Volumenstrom durch die THKV nicht zu groR wird, miissen sie
bereits im Auslegungsfall stark drosseln. Der Austausch vorhandener THKVs mit zu grofRen kys-
Werten ist in diesen Fallen erforderlich.

Netz und Pumpe
(Volllast und Teillast)

Kennlinie
Netz + Ventil
(nach Sanierung)

ungeregelte Pumpe

BP; Netz + Ventil

(Auslegung)

Ap

ber dem Ventil

2/3| APpunpe

Druckabfall
im Netz
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%

Volumenstrom

Abbildung 20 Druckverhéltnisse bei Voll- und Teillast

Beginn der Opti

ierung: Auslegungstyp bestimmen

Die vorangegangenen Ausflihrungen begriinden die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise bei
der hydraulischen und regelungstechnischen Systemoptimierung.

a b

_ Qenagn _

sztn

Q Raum Q Raum

min: 1,7

min: 2,0 max: 1,6

Abbildung 21 Heizungsanlage mit einheitlicher (a) und mit uneinheitlicher Heizkérperauslegung (b)

Das Gebaude wird den Typen: ,einheitliche” oder ,nicht einheitliche Heizkérperauslegung® zugeord-
net. Dazu werden die bereits bekannten Verhaltnisse (vgl. 1. Teil) der Raumheizlasten zur Normheiz-
leistung der Heizkorper ausgewertet (Abbildung 21).

Unterscheiden sich die Verhaltnisse Raumheizlast zu Normheizkdrperleistung untereinander um we-
niger als 20 %, kann das Gebéaude als einheitlich dimensioniert angesehen werden (Abbildung 21a).
Treten dagegen sehr unterschiedliche Uberdimensionierungen und damit unterschiedliche Tempera-
turspreizungen an den Heizkdrpern auf, ist die Auslegung uneinheitlich (Abbildung 21b). Die Grenze
von 20 % ist nach Auswertung von Praxisprojekten an konkreten Gebauden ermittelt worden, sie kann
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aber durchaus auch anders definiert werden. Gegebenenfalls kann in der weiteren Analyse ganz auf
die Unterscheidung: ,einheitliche” oder ,nicht einheitliche Heizkdrperauslegung” verzichtet werden.

Die GréRenordung der Zahlenwerte fiir die Heizwassertemperaturen in Abbildung 21 spielt in der Be-
trachtung zunachst nur eine untergeordnete Rolle. Der Wert ,2,0“ besagt lediglich, dass ein mit 75/65
°C betriebener Heizkérper das Doppelte der Raumheizlast zur Verfligung stellen wiirde, wenn er tat-
sachlich mit der Normspreizung nach DIN EN 442 betrieben wirde. Der Wert ,0,9“ deutet darauf hin,
dass die mittlere Heizkorperleistung von etwa 70 °C nicht einmal ausreicht , den Raum zu beheizen.
Hier werden héhere Temperaturen bendétigt.

Bei einer uneinheitlichen Heizkérperauslegung kann der ungiinstigste Heizkérper und damit die not-
wendige Druckerhéhung der Pumpe nicht mehr in jedem Fall anhand des langsten Stranges identifi-
ziert werden. Der Druckverlust im Netz kann héher sein. Die Férderhéhe sollte dennoch so gering wie
mdoglich gewahlt werden. Da im Gebaudebestand eine detaillierte Aufnahme des Rohrnetzes kaum
(wirtschaftlich) mdglich ist, sind Alternativen zur Auslegung von Pumpe und Thermostatventilen erfor-
derlich.

Der z. Z. gewahlte Ansatz besteht in der Festlegung unterschiedlicher Ventilautoritdten zur Thermos-
tatventilauslegung. Bei der einheitlichen Heizkdrperauslegung wird die Ventilautoritét des Heizkorpers
am langsten Strang mit a,, = 0,3 festgelegt, um eine Pumpe und die Thermostatventile auszulegen.
Thermostatventilen in mittlerer Entfernung oder nahe zur Pumpe steht dann ein héherer Differenz-
druck zur Verfigung, der durch entsprechende Ventilauslegung (Wahl angepasster Auslegungs-ky-
Werte mit Voreinstellung oder mit angepassten Ventilkegeln) abzubauen ist.

Bei der nicht einheitlichen Heizkérperauslegung wird dieser Wert auf a,, =05 festgelegt. Detaillierte

Vergleichsrechnungen zwischen dem beschriebenen Verfahren und einer exakten Rohrnetzberech-
nung fiir geplant ausgefiihrte Rohrnetze im Bestand und im Neubau werden z. Z. durchgefiihrt.

Opt

erte Einstellwerte fiir die Pumpe

Fur das Netz ist der verfiigbare Druck zu bestimmen. Dazu ist festzustellen, ob der Druck beliebig
einstellbar oder fest vorgegeben ist. Einen Uberblick gibt Bild 9. Ist die Férderhdhe nicht frei wahlbar,
muss die Rohrnetzberechnung auf den vorhandenen Wert des Differenzdruckes angepasst werden.
Das Vorgehen sieht wie folgt aus:

1. Der Druckverlust von Rohrleitungen und Einzelwiderstanden Uber den unglnstigsten Strang
wird anhand der Lange und des R-Wertes bestimmt, hier mit einem Anteil der Einzelwider-
sténde von 50 %: APnetz =15 R -1

2. Der Druckverlust der Sondereinbauten (Filter...) wird bestimmt: Apg ...

3. Die Ventilautoritat fur den (vermeintlich) unglinstigsten Heizkérper wird - je nach einheitlicher
oder nicht einheitlicher Heizkorperauslegung - festgelegt: ay =03 bzw.05-

4. Der Druckverlust (iber dem Ventil wird berechnet: APventil = Mm<< (APNetz + APsonder )
5. Die bendtigte Druckférderhohe wird aus den drei Druckverlustanteilen berechnet:

D_uum:mzmra_: = DUZm»N +>Umo:am_‘ + >U<m:z_

6. Die vorhandene Druckforderhéhe wird Uberprift. Sie muss grofRer oder gleich der berechne-
ten, Mindestférderhéhe sein. Sofern es sich um eine mehrstufige Pumpe handelt, wird die im
Auslegungsfall benétigte Stufe bestimmt. Die fir das Netz bereitstehende Druckférderhéhe
muss mit dem berechneten Anlagenvolumenstrom ggf. aus Herstellerunterlagen bestimmt
werden. Kann die Férderhdhe beliebig gewahlt werden, liegt sie mit der Berechnung in Schritt
5 fest - die Uberpriifung entféllt.
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Abbildung 22 Verfiigbarer Druck im Netz

Sollte die vorhandene Forderhdhe sehr viel groRer sein als die minimal bendtigte, so ist der Einbau
eines Differenzdruckreglers zu empfehlen, falls die Pumpe nicht ausgetauscht werden kann. Eine
derzeit gewahlte, pragmatische Grenze fir den Handlungsbedarf ist: Die im Netz benétigte Férderho-
he ist nur halb so gro} wie die verfligbare und gleichzeitig sind die ky-Werte vorhandener oder neuer
THKVs im Mittel kleiner als 0,15 m3h (dieser Wert entspricht einer geringen bis mittleren Voreinstel-
lung bei den kleinsten heute verfliigbaren THKVs).

Nach diesem Schritt liegt die Druckerhdhung fiir das Netz Apyerigoar fest und die vorhandenen THKVs
kénnen hinsichtlich ihres ky-Wertes Uberpriift oder neue Ventile mit kleineren ky-Werten ausgelegt
werden, die gegen die alten ausgetauscht werden.

Optimierte Einstellwerte fiir die THKVs

Fir jeden Heizkorper liegt der Volumenstrom fest, ebenso die vorhandene Forderhéhe fir das Netz
ApPverfugoar UNd die Druckverluste zentraler Sondereinbauten (Apsonder). Der Druckabfall tiber Rohleitun-
gen und Einzelwiderstdnde wird je nach Lage des Heizkérpers in einer der drei Zonen (nah, mittel,
weit) mit | als Rohrlange des langsten Stranges bestimmt:

o Zoneweit:  Apye, =R
o Zone mittel: Apy., =24-R-I
o Zonenah: Apy., = %R

Die Differenz zwischen dem verfligbaren Druck und den Druckabféllen im Netz und in Sondereinbau-
ten drosseln jeweils das Thermostatventil und die Voreinstellung ab.

Das in diesem Teil beschriebene Vorgehen bei der hydraulischen Optimierung kann zusammen mit
der thermischen Anpassung bestehender Systeme nur sinnvoll mit Hilfe von Software umgesetzt wer-
den. Weitere Untersuchungen werden derzeit noch durchgefiihrt.

Optimierung von Heizungsanlagen Seite 30




Teil 4: Softwarelé6sung und Praxisbeispiel

In den vorangegangenen drei Teilen der Serie wurde die Notwendigkeit der Optimierung von Hei-
zungsanlagen im Gebaudebestand verdeutlicht (Teil 1) und die Auswahl eines angepassten Tempera-
turniveaus (Teil 2) beschrieben. Im 3. Teil wurde schlieRlich beschrieben, wie unter Beriicksichtigung
der zuvor ermittelten Ausgangsdaten die Hydraulik einer Anlage optimiert werden kann.

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, wie komplex die Zusammenhange in einer bestehenden Heizungs-
anlage sind, und dass eine optimale Abstimmung der Anlage nur unter Beriicksichtigung zahlreicher
Randdaten mdglich ist. Um die aufgezeigte Herangehensweise an eine Optimierung dennoch in der
taglichen Praxis anwenden zu kénnen, wurde an der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenblittel im
Auftrag des enercity-Klimaschutzfonds proKlima aus Hannover an einer benutzerfreundlichen Soft-
warelésung gearbeitet.

Mit dem Programm ,Optimierung von Heizungsanlagen — Hydraulischer Abgleich® steht jetzt eine Ar-
beitshilfe zur Verfligung, mit deren Hilfe die Berechnung des hydraulischen Abgleichs auch in Be-
standsgebauden nicht mehr abschreckend wirkt, sondern mdglichst einfach in den Arbeitsprozess
eingefligt werden kann. Nach Eingabe weniger notwendiger Daten von Geb&aude und Heizungsanlage
fuhrt das Programm eine vereinfachte, an die DIN 4701 angelehnte Heizlastberechnung durch. An-
schlieRend wird die notwendige Ubertemperatur der einzelnen Heizkdrper sowie die optimale Tempe-
raturspreizung der gesamten Heizungsanlage berechnet. Fir den resultierenden Volumenstrom be-
rechnet das Programm schliefllich die erforderliche Férderhdhe der Umwalzpumpe sowie die fir die
Voreinstellung der einzelnen Thermostatventile benétigten k,-Werte.

Merkmale einer geeigneten Softwarelésung

Mit der Zielrichtung, eine optimierte Anlage zu erhalten, muss die Software folgende Grundanforde-
rungen abdecken kénnen:

o Einfache, aber zugleich ausreichend genaue Ermittlung der Auslegungsheizlasten der einzelnen
Raume,

o Bestimmung des thermisch ungunstigsten Heizkérpers durch Vergleich der Auslegungs-
Raumheizlasten und der vorgegebenen Heizleistung der installierten Heizflachen,

o Berechnung der benétigten Ubertemperatur fiir den thermisch ungiinstigsten Heizkérper,

o Auswahl einer geeigneten Auslegungs-Vorlauftemperatur unter Beriicksichtigung des Warmeiber-
tragerkennwerts und der sich ergebenen ky-Werte der Thermostatventile (falls erforderlich, ky-
Werte durch Verkleinerung der Systemspreizung erhéhen),

o Ermittlung der Auslegungsvolumenstrome der einzelnen Heizflachen fur die gewahlte Vorlauftem-
peratur,

o Berechnung der optimal einzustellenden Restférderhohe, aber gleichzeitig Beriicksichtigung der
real einstellbaren Restférderhdhe der Pumpe oder des Differenzdruckreglers (Mindesteinstellwer-
te, stufige Pumpen usw.),

o Berechnung des Druckverlustes im Rohrnetz und damit des Differenzdrucks, der an den einzelnen
Thermostatventilen zur Verfligung steht,

o Bestimmung des benétigten ky-Werts der einzelnen Thermostatventile

Falls erforderlich, sollte der Einsatz eines Differenzdruckreglers vorgeschlagen werden (Beispiel
Wandgerate mit sehr hoher festvorgegebener Restférderhdhe).

Benétigte Ausgangsdaten — Aufnahmeformulare

Die zur Berechnung mit dem Programm benétigten Ausgangsdaten kénnen mit Hilfe von drei Aufnah-
meformularen vor Ort aufgenommen werden.

Auf dem Aufnahmeformular | werden allgemeine Daten, wie die Adressen von Gebaude und An-
sprechpartner erfasst. Des Weiteren werden allgemeingltige Angaben fir die vom Programm durch-
zufiihrende Heizlastberechnung abgefragt, z. B. die Lage des Gebaudes, das Gebaudebaujahr und
der Uberwiegend verwendeter Fenstertyp.

Das Aufnahmeformular |l fragt die Daten zum Heizkreis ab und muss fiir jeden im Geb&ude vorhan-
denen Heizkreis, der eine eigene Pumpe bzw. einen eigenem Strangdifferenzdruckregler besitzt, se-
parat ausgeflllt werden. Abgefragte Daten im Einzelnen:

o Artder Warmeerzeugung: Gas-/Olkessel oder Fernwérme,

o Angabe der maximal mdglichen Kesselvorlauftemperatur bzw. bei Fernwarmesystemen der ein-
zuhaltenden Vor- und Ricklauftemperaturen,

o Eingesetzte Umwalzpumpe: Hersteller, Typ und Angaben uber die Férderhohe und Einstellmég-
lichkeit (stufenlos oder stufig) der eingesetzten Umwalzpumpe,

o am evtl. vorhandenen Differenzdruckregler eingestellter Differenzdruck,

o am evtl. vorhandenen Uberstrémventil (im Kessel integriert oder extern) eingestellter Ansprech-
druck,

o Aufnahme von vorhandenen Sonderbauteilen wie Schwerkraftboremsen, Warmemengenzahler
usw.,

o Lange des langsten Strangs (Summe aus Vor- und Rucklauf) im Heizkreis

Die Aufnahmeformulare sind im Internet einzusehen unter: www.tww.de (= Archiv)
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Abbildung 23 Aufnahmeformular | bis Ill
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Das Aufnahmeformular Il muss fiir jeden zu beheizenden Raum ausgefiillt werden. Die Rdume sind
den einzelnen Heizkreisen zuzuordnen. Neben allgemeinen Angaben zum Raum, wie z.B. der Raum-
grundflache, missen fir die spatere Heizlastberechnung alle Begrenzungsflachen des Raumes auf-
genommen werden, die an AuRenluft, Erdreich oder Rdume mit deutlich abweichenden Temperaturen
grenzen. Zum Schluss werden Angaben zu den vorhandenen Heizflachen abgefragt. Um die in Auf-
nahmeformular Il geforderten Grund- und AuRenwandflachen méglichst einfach und schnell erfassen
zu konnen, empfiehlt sich der Einsatz eines Laser-Entfernungsmessgerats. Diese sehr handlichen
Messgerate stellen nicht nur die schnellste und einfachste Art zur Ermittlung von Langen dar, sondern
berechnen automatisch Flachen und Volumen ohne umstéandlich mit Zollstock oder MaRband und
Taschenrechner hantieren zu missen.

Programm-Ablauf

Der Benutzer wird anhand von einzelnen Masken durch das Programm gefiihrt. Dabei werden alle zur
Berechnung notwendigen Daten vom Programm nacheinander entsprechend der Reihenfolge in den
ausgefilliten Aufnahmeformularen abgefragt. Im Programm wird zwischen der Eingabe von Gebaude-
daten (1. Programmteil: Heizlast) und Anlagentechnik (2. Programmteil: Anlagentechnik) unterschie-
den, siehe Abbildung 24.

[1. Programmteil: Heizlast ]

Eingabe der Sachbearbeiter-Nummer _

Antragsteller _
Angaben (Gebéudedaten) _

Heizkreisdaten-Aufnahme |_|

Raumdaten-Aufnahme

Begrenzungsflachen-Aufnahme (BF)

Springen in
den Ebenen

2. Programmteil: Anlagentechnik

Art der Vorlauftemperaturregelung _

Auswahl der Wirmeerzeugung _

Temperaturbegrenzungen _

Pumpe, Differenzdruckregler

[Ergebnisausgabe _

Ubersicht
= Temperaturniveau
= Gebiudeheizlast
= Pumpeneinstellung
= Differenzdruckregler
= Thermostatventile, Raumheizlasten

Abbildung 24 Gliederung des Programms in verschiedene Ebenen

Fir die Heizlastberechnung sind Angaben Giber Wandaufbauten und daraus resultierende U-Werte zu
machen. Im Gebéaudebestand ist dies in der Regel nicht méglich, deshalb sind im Programm in Ab-
hangigkeit von der Baualtersklasse des Gebaudes Standard U-Werte hinterlegt. Dennoch bleibt jeder-
zeit die Mdglichkeit offen, genaue Angaben zum U-Wert der Wand zu machen.

Ein Vergleich der vereinfachten Raumheizlastberechnung mit einer ausfiihrlichen Heizlastberechnung
nach DIN 4701 Teil 1 wurde in begleitenden Untersuchungen durchgefiihrt [13]. Es zeigte eine ausrei-
chend gute Ubereinstimmung.

Optimierungsberechnung fiir ein reales Beispielgebaude

- — ' i —
Abbildung 25 Untersuchtes Mehrfamilienhaus

Das zu untersuchende Mehrfamilienhaus (siehe Abbildung 25) wurde 1998 erbaut und hat 4 Etagen
mit insgesamt 18 Wohneinheiten. Die Versorgung erfolgt (iber Fernwarme, der sekundare Heizkreis ist
durch einen Platten-Warmeibertrager vom Fernwarmenetz entkoppelt und besitzt eine differenz-
druckgeregelte Pumpe. Die sekundarseitige Vorlauftemperatur wird in Abhangigkeit von der AuRen-
temperatur geregelt.

Die bei der Bestandsaufnahme vor Ort erfassten Daten wurden in das Programm Ubertragen und zum
Teil mit Herstellerdaten erganzt (Pumpenkennlinie, Vorgaben des Fernwarmeversorgers, ...).
Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen die Ergebnisse der Programmberechnung.

_mqumc_.:m der optimierten Hydraulik Programm-Version il_
Sachbearbeiter Antragsteller

Nummer : 2 Name : Woh bs XYz

Name : Max

Strale  : Musterstr. 1 béud

PLZ, Ort : 38302 StraBe : i . 33

Telefon : 0800 2266 PLZ, Ort : 30000

Telefax : 0800 2267 Strang  : Heizkreis gesamtes Gebaude

[1.) Berechnete Gebéudenheiziast | [2)0 tes Temp des |
Gebdudekenndaten: T fiir den

Baualtersklasse : 8) 01/1995 bis heute

Grundfliche : 1212 m? Vorlauftemperatur ~ : 69 °C -> Am Regler eingestellte Heizkurve:
Heizlast : 49 kW Riicklauftemperatur : 41°C Steilheit:

spez. Heizlast . 41 Wim? Parallelverschiebung:

_3 Optimierte F _ _.C Differenzdruckregler _
Pumpendaten: Hinweis / einzustellende Reglerwerte:

Pumpentyp : Stufenlos einstellbare Restforderhdhe

Pumpenstufe HE Der Einsatz eines Strang-Differenzdruckreglers ist nicht erforderlich.
Restforderhohe : 80 mbar (entspricht 0,80 m)

Volumenstrom : 1491 Ih

5.) Sonstiges _ Ap(sonder): 0 mbar  Ansprechwert ext. U-Ventil: 0 mbar Langster Strang: 1200m  Kennw. HK-Dim.:  19% N\._

[ |
Abbildung 26 Ubersicht der Berechnungsergebnisse
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[6) Ei te der Th il

Raumdaten Heizkorperdaten THKVs - Ermittlung der Voreinstellwerte
o] oo beheizie | Raum- ] Nom [ Ver | K [T ouen e ——
Nr | Raumbezeichnung [ Fiéche | Heiziast Heizkérpertyp 2% | Leistung | naitnis | wert [ 4P [ fuss e Gewahite Voreinstellung, Bemerkungen
m? W 75/65°C | Qu/Qs | m¥h Uh
1| Kkinowiee 157 | 800 | Profi-Flach-HK 11550011200 | 57| 970 12 |o2r| 48 | =8
2 s\oxim_%ﬁ Wi 50 841 Profil-Flach-HK 22/500/1200 | 34 | 1753 21 |o09| 48 | 21 Spreizung > 30 KI
3| Bawies 55 244 ProfilFlach-HK 22/900/500 | 27 [ 1178 | 43 | o002 | 48 | 5 Spreizung > 30 K!
4| Kichew1EG | 122 | 378 | Profi-Flach-HK 11/50011200 [ 29| 970 26 |oo0a| a8 | 8 Spreizung > 30 K!
5 | schiafenw1EG | 140 | 740 | Profi-Flach-HK 11/500/1200 |53 [ 970 13 |oa8| 48 | 30
6| Fuw2ec 67 170 ProfilFlach-HK 11/500/400 | 30 [ 323 22 [oo2| 48 | 4 ku-Wert zu Klein! Spreizung > 30 K
7| WohnenW2EG | 230 | 638 | Profi-Flach-HK 11550011200 | 45| 970 15 |01 48 | 23
8| Wonnenw2EG | 230 | 638 | Profi-Flach-HK 11/5001200 | 45| 970 15 |o11]| 48 | 23
9 mnzma:mﬁsesb 140 | 552 | ProfiFlach-HK 11/500/1200 | 39 [ 970 18 |oo7| 48 | 16
10| SetlafzmmerW2 | g0 | 522 | ProfiiFlachHK 1115001200 | 38 | 970 19 |oos| 48 | 14 Spreizung > 30 K!
1| BaswzeG 81 435 Profil-Flach-HK 11/900/700 | 30 [ 42 19 |oos| 48 | 13
12| SchiafenW3EG | 145 | 511 | Profi-Flach-HK 11/500/1200 |37 [ 970 19 |oos| 48 | 14 Spreizung > 30 K!
13| KindW3EG 125 | 450 | Profii-Flach-HK 1115001000 | 39| 808 18 |o0os| 48 | 13 Spreizung > 30 K!
14| wohnenwsEG | 233 | 467 | Profi-Flach-HK 11/50011200 [ 34| 970 21 |o00s| a8 | 11 Spreizung > 30 K!
15| WohnenW3EG | 233 | 467 | Profi-Flach-HK 11/500/1200 |34 [ 970 21 |oos| a8 | 1 Spreizung > 30 K!

Abbildung 27 Ergebnisse der Berechnung fiir die ersten 15 Heizk6rper

Die erste Seite der Berechnungsergebnisse (Abbildung 26) enthalt in Form einer Ubersicht die Heiz-
last des Gebaudes, die einzustellende Auslegungs-Vorlauftemperatur und die daraus resultierende
Auslegungs-Ricklauftemperatur sowie die vorzunehmenden Pumpen- bzw. Differenzdruckregler-
Einstellungen. Weiterhin wird das fir das gesamte Gebadude gemittelte Verhaltnis von Norm-
Heizkorperleistung (bei 75°C/65°C/traum) zur Auslegungs-Raumbheizlast angegeben.

Die folgende(n) Seite(n) der Berechnungsergebnisse (Abbildung 27) enthalten Informationen zu den
einzelnen Heizflachen. Wichtigster Kennwert hier ist neben der berechneten Raumheizlast (4. Spalte)
der am Thermostatventil einzustellende ky-Wert bzw. Druck und Volumenstrom am einzelnen Ventil.
Weitere Informationen sind die sich einstellende Auslegungs-Ricklauftemperatur und das Verhaltnis
aus Norm-Heizkorperleistung bei 75°C/65°C/traum zu Auslegungs-Raumheizlast. In Spalte 7 wird die
Heizkorper-Normleistung nach DIN EN 442 (bei 75/65/20°C) wiedergegeben, die auch aus Hersteller-
katalogen entnommen werden kann.

Angaben zu Hersteller, Typ und DN des vor Ort vorhandenen bzw. des zu installierenden Thermostat-
ventils werden per Hand in den Ausdruck der Ergebnisse eingetragen (siehe Abbildung 27). Anhand
der Herstellerunterlagen zum Ventil wird eine Voreinstellung gewahlt, so dass der berechnete ky-Wert
erreicht wird (Im Handbuch zum Programm gibt es eine Zusammenstellung der Daten der Ublichsten
voreinstellbaren Thermostatventile). Vor Ort kann dann anhand der ausgefilliten Liste (Programmaus-
druck) Heizkorper fir Heizkorper einreguliert werden. Der Ausdruck selbst dient nach der Einregulie-
rung der Anlage zur Dokumentation der ausgefuhrten Arbeiten und ist wichtiger Bestandteil eines
Qualitatssicherungskonzepts.

Vergleich mit ausfiihrlicher Rohrnetzberechnung

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob die Ergebnisse der Programmberechnung
trotz der gemachten Vereinfachungen ausreichend genau sind. Durch die im diesem Fall idealerweise
vorhandenen Grundrissplane mit dem dazugehérigem Strangschema und den Rohrdimensionen der
Heizungsleitungen ist eine ausfiihrliche Rohnetzberechnung mdglich. Die Versorgung der Heizkorper
erfolgt durch eine im Keller installierte untere Rohrverteilung (siehe Abbildung 28).

= P

Abbildung 28 Rohrnetz des untersuchten Gebdudes

Fur die ausfiihrliche Rohrnetzberechnung und die vereinfachte Berechnung des Programms ,Optimie-
rung von Heizungsanlagen werden jeweils dieselben Werte fir die Restférderhdhe der Pumpe, die
Raumheizlasten und die Heizkdrpernormleistungen verwendet.

Mit Hilfe der ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung wird der Druckverlust in den einzelnen Teilstrdngen
des Rohrnetzes berechnet. Als Ergebnis liefert auch diese Berechnung die fir die Thermostatventile
bendtigten ky-Werte und die daraus resultierenden Voreinstellungen. Abbildung 29 zeigt, wie stark und
wie haufig die Voreinstellungen der vereinfachten Programmberechnung von denen aus der ausfiihr
chen Rohrnetzberechnung abweichen.

Programm vs. Rohrnetzberechnung

100 87
_ 80t
g o0t
5
EREE .
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0 t t = t 1

2 4 0 1 2 und

groler

Abweichung der VE (Voreinstellung) laut Programm
gegeniiber der VE laut ausfiihrlicher
Rohrnetzberechnung in Stufen

Abbildung 29 Vergleich der Programmberechnung mit den Ergebnissen der ausfiihrlichen Rohrnetzbe-
rechnung — GréBenordnung und Héufigkeit der einzelnen Abweichungen

Das Programm zur Optimierung von Heizungsanlagen fiihrt in 87 von 107 Fallen (entspricht 81 %) zu
exakt denselben Voreinstellungen wie die ausfiihrliche Rohrnetzberechnung. In 16 Fallen (entspricht
15 %) fuhrt die vereinfachte Berechnung mit dem Programm zu einer um eine Stufe zu kleinen Vor-
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einstellung (zu kleiner ky-Wert), in vier Fallen zu einer um eine Stufe zu groRen Voreinstellung (zu
groBBer ky-Wert). Eine zu kleine Voreinstellung bedeutet theoretisch, dass es in den betreffenden
R&umen nicht mehr ausreichend warm wird. Wegen der an mehreren Stellen in der Berechnung vor-
handenen Sicherheiten (z. B. U-Werte) wird es in der Praxis wahrscheinlich auch bei einer geringfligig
zu kleinen Voreinstellung nicht zu einer Unterversorgung kommen.

Der durchgefiihrte Vergleich der ausflhrlichen Rohrnetzberechnung mit der vereinfachten Rohrnetz-
berechnung (Programm zur Optimierung von Heizungsanlagen) an zwei realen Mehrfamilienhdusern
in Braunschweig zeigt, dass die vereinfachten Annahmen ausreichend genau sind. Auf die genaue
Rohrnetzaufnahme, die bei Bestandsgebauden - wenn iberhaupt - nur mit groRtem Aufwand mdglich
ist, kann also ohne grof3e EinbufRen in der Berechnungsqualitat verzichtet werden. Die Einordnung der
Heizkorper in drei Entfernungszonen (siehe Teil 3 der Artikelserie) fihrt in Verbindung mit den verhalt-
nismafig exakt bestimmten Volumenstromen der einzelnen Heizkdrper zu ausreichend genauen ky-
Werten und Voreinstellungen.

Vergleich der Ergebnisse mit liberschlagigem Verfahren

Die gleiche Berechnung erfolgt zusatzlich mit Hilfe eines Uberschlagigen Verfahrens [8]. Es kann auf-
grund seiner Einfachheit auch ohne Softwareunterstlitzung angewendet werden. Die Heizlastberech-
nung erfolgt fur alle R&ume anhand einer fest vorgegebenen grundflachenbezogenen Heizlast von 40
W/m2? (Geb&aude mit mehr als 2 Wohnungen, Baujahr 1998, NEH). Der Auslegungsvolumenstrom der
einzelnen Raume wird mit einer gewahlten Spreizung von 20 K bestimmt. Eine Rohrnetzberechnung
erfolgt nicht, stattdessen gibt das Verfahren einen einheitlichen Druckabfall von 100 mbar Uber jedem
Thermostatventil vor. Unter diesen Randbedingungen wurden die ky-Werte und Voreinstellungen fir
die Thermostatventile bestimmt. Abbildung 30 zeigt, zu welchen Abweichungen diese Vorgehenswei-
se gegenuber der ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung fiihrt.

Insbesondere der Vergleich von Abbildung 29 mit Abbildung 30 zeigt, dass bei der Uberschl
Berechnung die Anzahl der von der ausflhrlichen Rohrnetzberechnung abweichenden Voreinstellun-
gen erheblich groRer ist, und dass die Abweichungen zum Teil zwei Stufen betragen. Nur noch 39 %
aller Voreinstellungen stimmen mit der ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung uberein, bei knapp der
Halfte aller Ventile weichen die Voreinstellungen um eine Stufe, in 15 % aller Falle um zwei oder mehr
Stufen vom Referenzwert ab. Die um zwei Stufen zu kleinen Voreinstellungen kénnen in der Praxis zu
Nutzerbeschwerden fiihren, denen eine Erhéhung der Pumpenleistung oder der Vorlauftemperatur
folgt. An den eigentlich ausreichend versorgten Heizkdrpern steht dann ein erhdhtes Verschwen-
dungspotential zur Verfigung.

Uberschligiges Verfahren vs. Rohrnetzberechnung
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Rohrnetzberechnung in Stufen

Abbildung 30 Vergleich des liberschlédgigen Verfahrens mit den Ergebnissen der Rohrnetzberechnung
— GréBenordnung und H&ufigkeit der einzelnen Abweichungen

Dem Vorteil eines verringerten Aufwandes zur Bestimmung der Voreinstellungen steht der Nachteil
groRer Ungenauigkeiten gegeniber. Bei der Beispielrechnung mit dem uberschlagigen Verfahren
haben die Autoren die wahlbaren Parameter jeweils optimal angenommen. Dies ist in der Praxis nattr-
lich nicht zu erwarten. Man muss kritisch hinterfragen, ob jeder Anwender des Verfahrens mit einer
spezifischen Heizlast von 40 W/m? gerechnet hatte, immerhin handelt es sich hier nicht um ein
spezielles Niedrigenergiehaus sondern ein normales Mehrfamilienhaus neueren Baujahrs (das
Uberschlagige Verfahren empfiehlt fir normale Gebaude 70 W/m?). Es ist ebenfalls fraglich, ob eine

Optimierung von Heizungsanlagen Seite 37

gige Verfahren empfiehlt fir normale Geb&ude 70 W/m?). Es ist ebenfalls fraglich, ob eine Spreizung
von 20 K gewahlt worden ware, schlielich standen 5, 10, 15 und 20 K zur Auswahl und in der Praxis
scheint sich zumindest in den Kdpfen mittlerweile eine Auslegungsspreizung von 55/45 °C, also 10 K
zu etablieren.

Bei einer Rechnung mit 70 W/m? statt mit 40 W/m? und 10 K statt 20 K, wéren die Abweichungen des
Uberschlagigen Verfahrens noch weit groBer. Von einer gerechten Warmeverteilung diirfte dann sicher
nicht mehr gesprochen werden, zumal die Uberwiegend zu grofRen Voreinstellungen ein Verschwen-
dungspotential bedeuten und zu erhéhten Verbrauchen fihren kénnen.

Praxistest - Anwendung des Programms in der Praxis

Der im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Hannover AG angesiedelte enercity-Fonds proKlima fordert
im Rahmen seines Breitenforderprogramms ,Energetische Modernisierung von Wohngeb&uden® den
hydraulischen Abgleich von Heizungsanlagen. Das hier vorgestellte Programm wird seit Juli 2003 von
proKlima in Hannover kostenlos an Handwerksbetriebe ausgegeben. Bis Mitte November 2003 waren
schon ca. 100 Programmnutzer registriert. Ab 2004 wird der Nachweis einer durchgeflihrten Qualitats-
sicherung Bedingung fiir alle Férdermafnahmen bei der Modernisierung der Heizungstechnik sein.

Das von der deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderte Projekt ,Optimus” (Optimierung von
Heizungssystemen durch Information und Qualifikation zur nachhaltigen Nutzung von Energieeinspar-
potenzialen) hat die Software in enger Zusammenarbeit mit proKlima weiterentwickelt. Momentan
wird sie zur Optimierung von uber 30 Ein- und Mehrfamilienhdusern unterschiedlicher Baualtersklas-
sen von ausflihrenden Betrieben in der Praxis eingesetzt. Durch ein begleitendes Messprogramm
sollen in der aktuellen Heizperiode die erwarteten Energieeinsparungen wissenschaftlich nachgewie-
sen werden.

Berechnungsstrategie des Programms
In den vorangegangenen Teilen dieser Artikelserie wurden die Systemzusammenhange und Berech-

nungsmethoden sehr ausfihrlich beschrieben. In diesem Kapitel soll nun verdeutlicht werden, wie die
konkrete Umsetzung dieser Zusammenhéange im Programm verwirklicht wurde.
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Abbildung 31 Programm zur Optimierung von Heizungsanlagen: Ablaufschema (Teil 1 von 2)
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Abbildung 32 Programm zur Optimierung von Heizungsanlagen: Ablaufschema (Teil 2 von 2)

Zunéchst werden die Heizkorper-Normleistungen OIx_E\mm\mo und Auslegungs-Raumheizlasten (Die

Auslegungs-Raumheizlast wird mit Hilfe einer vereinfachten Heizlastberechnung ermittelt, die sich im
Wesentlichen auf die AuRenflachen bezieht und nicht mit einem auf die Grundflache bezogenem

Kennwert.) Ommca_> fir die einzelnen Rdume ermittel

Anhand des Verhaltnisses aus benétigter Raumheizlast und der auf die gewlinschte Raumtemperatur
umgerechneten Heizkorperleistung Ozxmmsm:mm:a wird der thermisch ungiinstigste Heizkdrper be-

stimmt. Fir diesen Heizkérper wird die Ubertemperatur At,, berechnet, die es dem Heizkérper (HK)
ermdglicht, die Raumheizlast genau zu decken.

| QraumA
QK 75/65/20

n

E

Omm=3_> Gleichung 9

At penstigt = Atk 75/65/20 = € “ Aty k75165120

OI_A_um\mm\No

Fir den Bereich von Vorlauftemperaturen ty o = 50 bis 90 °C (Falls der Warmeerzeuger z. B. nur 75 °C
efern kann, wird der Bereich auf maximal 75 °C statt 90 °C begrenzt. Wird die Auslegungsvorlauf-

Optimierung von Heizungsanlagen Seite 40




temperatur fest vorgegeben, kann mit bis zu 110 °C gerechnet werden.) werden zundchst alle Sprei-
zungen berechnet, die zu der am thermisch ungiinstigsten Heizkdrper bendtigten Ubertemperatur At,
fuhren.

AnschlieBend werden aus den mdglichen Spreizungen alle Paare gestrichen, die fir den thermisch
unguinstigsten Heizkorper zu einem Warmetbertragerkennwert unter 0,2 fiihren, damit die resultieren-
de Regelglite akzeptabel bleibt (siehe Teil 1). Dies sind jeweils die kleinsten Spreizungen, die zudem
den Volumenstrom und damit die Druckverluste in den Heizkdrperanbindeleitungen erhéhen wiirden.

Ebenso werden alle Wertepaare gestrichen, die Systemspreizungen groRRer 25 K (dies betrifft nicht die
Spreizung einzelner Heizkorper) zur Folge héatten. Damit werden starke Temperaturschichtungen im
Heizkoérper vermieden, die von den Nutzern als negativ empfunden werden kénnten. Zudem sind die
heute am Markt befindlichen Wandkessel aufgrund ihres geringen Wasserinhaltes in der Regel nicht in
der Lage, ihre volle Leistung bei einer Spreizung von mehr als 25 K abzugeben. Sollten nun gar kei-
ne Wertepaare mehr Ubrig sein, wird eine Systemspreizung Uber der 25 K-Grenze zugelassen. Es
obliegt den Programmnutzer, zu priifen, ob der Warmeerzeuger in der Lage ist, eine Systemspreizung
von mehr als 25 K zu fahren. Falls nicht missen evtl. betroffene, zu kleine Heizkdrper durch groRere
ersetzt werden.

Aus den verbleibenden Datenpaaren werden anschlieRend alle Wertepaare gestrichen, die zu Ther-
mostatventilen mit ky-Werten kleiner als 0,02 m?h fiihren (Wertepaare mit groRen Spreizungen). Die-
ser Wert kann mit den auf dem Markt verfiigbaren feinstvoreinstellbaren THKVs bei der kleinsten
Voreinstellung gerade noch erreicht werden kann (siehe Teil 2).

Bei der Berechnung von realen Anlagen stellte sich heraus, dass Rdume mit extrem kleinen Heizlas-
ten fast immer zu Problemen mit der Einhaltung des geforderten ky-Wertes fiihren. Bei naherer Be-
trachtung des Problems wird deutlich, dass bei den gegebenen Randbedingungen der minimal mégli-
che ky-Wert verfugbarer Thermostatventile bei Heizkdrperleistungen (Raumheizlasten) unter 230 W
nicht mehr eingehalten werden kann. Im Programm wird daher bei denjenigen Heizkdrpern, die eine
Raumheizlast von weniger als 230 W abdecken miissen, keine Uberpriifung des ky-Wertes durchge-
fuhrt.

Aus den nun noch vorhandenen, mdglichen Spreizungen wird die Spreizung ausgewahlt, die den
groRten Warmeubertragerkennwert ermdglicht.

Bei einer einheitlichen Heizkdrperauslegung (siehe Teil 3) ist derjenige Heizkdrper der hydraulisch
ungunstigste, der am Ende des langsten Strangs angeordnet ist. Aus dem Druckverlust dieses Stran-
ges und der Vorgabe einer Ventilautoritit von ay = 0,3, lasst sich die bendtigte Mindest-
Restférderhdhe nach folgender Gleichung berechnen:

DUQ.?E: =1,43 - (Apnetz + APsonder)= 1,43 - (R - 1 - ZF + Apsonder) Q\Q\OEEBQ 10

Bei einer nicht einheitlichen Auslegung kann aufgrund fehlender Informationen ber das Rohrnetz der
hydraulisch unglnstigste Heizkorper praktisch nicht bestimmt werden. In diesem Fall wahlt man den
Druckverlust Giber den Thermostatventilen so hoch, dass dem Druckverlust im Rohrnetz keine Bedeu-
tung mehr zukommt. Die Ventile werden mit einer hohen Ventilautoritédt von ay = 0,5 ausgelegt. Der
Nachteil einer erh6hten Pumpférderleistung und Stromaufnahme muss in Kauf genommen werden.

Dpertmin = 2 (APNetz + APsonder)= 2 * (R + | - ZF + Apsonger) Gleichung 11

Liegt die erforderliche Restférderhéhe Apesmin im einstellbaren Bereich der Pumpe bzw. des Diffe-
renzdruckreglers, wird der berechnete erforderliche Wert als tatsachliche Druckerhhung Apys ver-
wendet. Fur den Differenzdruckregler betragt der minimale Einstellwert jedoch 50 mbar, kleinere Wer-
te kdnnen an marktiiblichen Geraten nicht eingestellt werden.

Ist die Restférderhohe z. B. aufgrund einer bereits vorhandenen bzw. werksseitig im Kessel integrier-
ten Pumpe fest vorgegeben, wird zunachst Uberprift, ob die vorhandene Restférderhdhe groRer als
die bendétigte Restférderhdhe ist. Ist dies nicht der Fall, muss die Pumpe getauscht werden - in der
Praxis tritt dieser Fall praktisch ein. In anderen Fallen ist die vorhandene Druckerhéhung maRgeb-
lich fir das Netz. Wenn die feste Druckerhéhung sehr groB ist, wird ggf. ein zusatzlicher zentraler
Differenzdruckregler vorgeschlagen, um die Thermostatventile zu entlasten.
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Ist ein Uberstrémventil vorhanden, dessen Ansprechdruck unter der Pumpenférderhéhe liegt, gilt der
am Uberstromventil eingestellte Ansprechdruck als Apyas.

Der Differenzdruck an den Thermostatventilen wird in Abhéngigkeit der zonalen Einteilung wie im Teil
2 beschrieben, berechnet. Zusammen mit dem benétigten Volumenstrom am jeweiligen Heizk&rper
lasst sich der ky-Wert bestimmen.

Die Summe aller Einzelvolumenstrome ergibt den Systemvolumenstrom. Zusammen mit der benétig-
ten Restférderhdhe kann mit Hilfe eines Pumpendiagramms eine geeignete Pumpe ausgewahlt bzw.
eingestellt werden.

Hinweis: Bei regelbaren Pumpen sollte der benétigte Betriebspunkt (Auslegungsfall) im oberen Dreh-
zahlbereich der Pumpe liegen (d. h. im rechten Drittel des Pumpendiagramms), damit die Pumpe im
Teillastfall Uberhaupt die Mdéglichkeit hat, die Drehzahl und damit den Stromverbrauch zu reduzieren.
Nicht regelbare Pumpen sind so auszulegen, dass der maximale Wirkungsgrad erst bei leicht verrin-
gertem Volumenstrom (bezogen auf den Auslegungsvolumenstrom) erreicht wird.

Teil 5: Wertanalyse fiir Detailprobleme

Im ersten Teil der Serie wurde die Notwendigkeit der Optimierung von Heizungsanlagen vor allem im
bereits baulich verbesserten Gebaudebestand verdeutlicht. Die beschriebenen Grundlagen zur An-
passung des Temperaturniveaus einer vorhandenen Heizungsanlage an die notwendige Heizlast so-
wie verschiedene Voriliberlegungen zur Verbesserung der Hydraulik (v. a. hydraulischer Abgleich)
wurden in einem Softwareprogramm umgesetzt.

Uber die in den ersten Teilen der Serie beschriebenen und mit dem Rechenprogramm realisierten
Optimierungsansatze gibt es noch diverse weitere, komplexe Fragestellungen in der Bestandsverbes-
serung. Eine Lésungsstrategie fiir diese Fragen kann die nachfolgend schwerpunktmaRig beschriebe-
ne Wertanalyse sein.

Geloste und ungeldste Fragestellungen bei der Optimierung von Bestandsanlagen

Werden die bisherigen Ausfiihrungen zur Optimierung von Heizungsanlagen, einschlieRlich der Um-
setzung in ein Softwareprogramm riickwirkend betrachtet, so kann folgender Schluss gezogen wer-
den:

o Die Optimierungsansatze und -strategien richten sich an Heizungsanlagen im Bestand, die im
Zweirohrsystem mit Heizkdrpern ausgestattet sind. Konventionelle Warmeerzeuger (Kessel sowie
Nah- und Fernwarmeanschlisse) kénnen optimiert werden. Die Uberschlagige Heizlastberech-
nung gilt nur fir Gebaude ohne mechanische Liftungstechnik bzw. unter deren Vernachlassigung.

Dieser Grobbeschreibung entspricht ein Grof3teil des Anlagenbestands in Deutschland, dennoch gibt
es diverse Problemstellungen in der Praxis, die nicht mit einem Standardrechenprogramm bzw. -
ansatz bearbeitet werden kénnen. Zwei seien im Folgenden benannt und kurz erlautert.

o Gebaude mit zusatzlicher mechanischer Liftungstechnik (z.B. nachtraglich installierte kontrollierte
Wohnungsluftung): Problem des nicht bekannten Einflusses der Liftungsanlage auf die Raum-
heizlast. Die Optimierung kann dem in den vorhergehenden Teilen der Serie beschriebenen
Schema folgen, jedoch muss die Raumheizlast unter Berlicksichtigung der Luftfihrung im Gebau-
de bestimmt werden. Es ergeben sich hohere Heizlasten in Zuluftrdumen und geringere Heizlas-
ten in Uberstrdmzonen und Abluftrdumen. Hier ist eine genauere Heizlastberechnung, kiinftig
nach bzw. in Anlehnung an EN 12831 notwendig.

o Gebaude mit FuBbodenheizung: Problem der unbekannten Heizleistung. Eine Optimierung des
Temperaturniveaus sowie der hydraulische Abgleich kann nachtréglich nur durchgefihrt werden,
wenn die installierte Heizflachenleistung bekannt ist. Hierzu reicht eine Geb&audebegehung nicht
aus, vorhandene alte Plandaten sind unbedingt notwendig.

Darlber hinaus gibt es Fragestellungen, die einer genaueren Erdrterung von Vor- und Nachteilen —
auch aus unterschiedlichen Blickwinkeln — beduirfen:
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o Austausch von Heizflachen aus Griinden der Heizkostenabrechnung: Fir eine korrekte Heizkos-
tenabrechnung bzw. -verteilung mit Hilfe von Verdunstungsmessgeraten oder elektronischen Ein-
bzw. Zweifiihlergeréten ist eine gerdteabhéngige, minimale Ubertemperatur der Heizflache not-
wendig. Ist diese Ubertemperatur nicht gegeben, muss die gerechte Abrechnung in Frage gestellt
werden. Die benétigte Ubertemperatur einer Heizfliche im Bestand hangt nur von der echten
Raumheizlast und der installierten Heizkrpernormleistung (HeizkérpergroRe und -typ) ab, jedoch
nicht von der gewahlten Vorlauftemperatur. Daher muss unter Umstanden erwogen werden, be-
sonders stark Uberdimensionierte Heizkdrper nach einer baulichen Modernisierung auszutau-
schen oder falls ausreichend, die vorhandenen Verdunster mit relativ hoher benétigter Ubertem-
peratur durch Gerate mit entsprechend geringerer bendtigter Heizkdrperibertemperatur auszu-
tauschen.

o Austausch von Heizflachen aus Griinden der Temperaturoptimierung: Ein ahnlich gelagertes
Problem ist der Austausch von stark unterdimensionierten Heizflachen. Das Temperaturniveau ei-
ner Anlage und damit auch die notwendige Vorlauftemperatur in einer Bestandsanlage richten
sich nach dem thermisch ungiinstigsten Heizkérper (Heizkérper mit der geringsten Uberdimensio-
nierung gegenliber seiner zu deckenden Raumbheizlast). Um sehr hohe Vorlauftemperaturen z.B.
in Anlagen mit Warmepumpen zu vermeiden, kann der Austausch der am starksten unterdimensi-
onierten Heizfladchen zwingend erforderlich sein. Die MalRnahme fiihrt zu besseren Arbeitszahlen
der Warmepumpen. Auch fir konventionelle Warmeerzeuger (z.B. Kessel) kann der Austausch
von Heizflachen sinnvoll sein. Sind in einer Anlage einzelne Heizflachen verhaltnismaRig klein di-
mensioniert, die Uberwiegende Zahl der Heizflachen jedoch normal oder sogar besonders groR
dimensioniert, ergibt sich zwangslaufig eine sehr groRe Systemspreizung. Dies kann bei vielen
Wandkesseln zu einer nicht optimalen Betriebsweise fiihren, da haufig Spreizungen von tber 25 K
nicht erlaubt sind bzw. die Kesselregelung dann reagiert, z. B. mit dem Reduzieren der Brenner-
leistung oder gar mit einer Sicherheitsabschaltung. Zudem muss eine iberméaBig hohe Vorlauf-
temperatur gefahren werden, damit auch der thermisch ungiinstigste Heizkorper die bendtigte
Heizleistung abgibt.

o Optimierung von Einrohrheizungen: Eine besondere Fragestellung ist die Optimierung von Ein-
rohrheizungen. Hier ist — v. a. im nachtraglich baulich modernisieren Gebaude — mit hohen Antei-
len von Warmeabgabe Uber die Rohrleitungen zu rechnen. Der Rohrwarmeanteil kann bis zu 90
% betragen. Eine gerechte Heizkostenabrechnung ist in diesem Fall in Frage zu stellen. Weiterhin
gestaltet sich die Nachrechnung von Einrohrheizungen als sehr aufwendig — schon im Neubau ist
der Planungsaufwand beachtlich. Uber einen Umbau der Einrohrheizung in Richtung auf eine
Zweirohrheizung oder eine Komplettdnderung des Systems muss in der Praxis nachgedacht wer-
den.

o Einbau von Differenzdruckreglern: Wegen der besseren Regelbarkeit und zur Gerduschverminde-
rung werden in Bestandsanlagen nachtraglich Differenzdruckregler installiert. Die Kosten fir eine
Nachriistung kénnen oftmals nicht allein aus Griinden der Energieeinsparung bzw. betriebswirt-
schaftlichen Griinden argumentiert werden. Hier sind weit tiefgriindigere Entscheidungskriterien
wirksam.

o Nachriustung von Liftungsanlagen: Ob und in welchem Umfang (zentrale oder dezentrale Abluft-
anlagen, zentrale oder dezentrale Zu- und Abluftanlagen mit und ohne Wéarmerilickgewinnung) in
bestehende Gebaude nachtraglich installiert werden, ist ein vieldiskutiertes Thema. Hier treffen
Argumente des Feuchteschutzes (dichte Fenster), der Energieeinsparung, der Wirtschaftlichkeit,
des Komforts u. v. m. aufeinander. Gerade in Gebauden mit modernisierten dichten Fenstern und
gleichzeitig raumluftabhéngig betriebenen Etagenheizkesseln besteht Handlungsbedarf. Eine
Standardlésung kann auch hier - noch - nicht angegeben werden.

Diese und viele andere Problemstellungen erfordern eine umfassende Betrachtung aus verschiede-
nen Blickwinkeln, bevor eine Lésung vorgeschlagen werden kann. Die reine Betrachtung der Energie-
einsparung oder Wirtschaftlichkeit genligt hier nicht. Ein Verfahren, dass in diesem Fall als Hilfsmittel
zur Entscheidungsfindung verwendet werden kann, ist eine Wertanalyse. In vereinfachter Form wird
sie dem Leser durch die ahnlich durchgefiihrte Produktbewertung der Stiftung Warentest ggf. bekannt
sein.

Das Wertanalyseverfahren wird im Folgenden in seinen Grundziigen erldutert und anhand eines Bei-
spiels vertieft vorgestellt. Es soll die Entscheidung getroffen werden, ob fiir ein Mehrfamilienhaus die
vorhandenen 25 Jahre alten Etagenheizungen sukzessiv ersetzt werden oder ob eine zentrale Anlage
zur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung installiert wird.
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Begriffe der Wertanalyse

Das Verfahren der Wertanalyse ist in DIN 69910 beschreiben. Einen Uberblick iiber die Vorgehens-
weise und wichtige Begriffe ist in Abbildung 2 zusammengestellt.

Problemstellung formulieren

sungsalternativen erarbeiten

Brainstorming/Informationssammliung
Fakten zusammenstellen, dabei unterschiedliche
Randbedingungen beachten, Vor- und Nachteile

der einzelnen Losungen erdrtern

Vorarbeiten

Funktionsmerkmale der Problemstellung
feststellen (Gebrauchs- und Geltungsfunktionen),
die erfiillt werden miissen oder kénnen

und Wunschfunktionen)

Bewertungskriterien aus den
Funktionsmerkmalen ableiten

Gewichtung der Bewertungskriterien aus
verschiedenen Blickwinkeln
(Diskussion oder Mittelwertbildung)

Erfiilllungsgrade der Bewertungskriterien
bestimmen
(Diskussion oder Mittelwertbildung)

Wertanalyse

Umsetzung
planen und kontrollieren,
anschlieBend auswerten

Abbildung 33 Vorgehensweise bei der Wertanalyse

Zunachst werden die Problemstellung und mehrere Losungsalternativen definiert. Die Entscheidung,
welche der Ldsungen optimal ist, ist das Ergebnis der Wertanalyse. Um die Vor- und Nachteile einzel-
ner Losungsalternativen beurteilen zu kénnen, beginnt das Wertanalysevorhaben mit einem Brain-
storming bzw. einer Informationssammlung. Alle an der Diskussion Beteiligten stellen Fakten, Ideen,
Vor- und Nachteile, die sich mit dem Problem und den Ldsungsalternativen verbinden, zusammen.
Dabei wird das Problem aus allen Blickwinkeln betrachtet. Es ist also erforderlich, dass die beteiligten
Akteure gleichberechtigte Diskussionspartner sind, aus verschiedenen Tatigkeitsfeldern kommen (z.B.
Nutzer, Marketing, Handwerk, Energieberatung, Architektur, TGA-Fachplanung,...) und unbedingt
offen ihre Ideen und Meinung aufern kénnen.

Nach dem erfolgten Einstieg in die Diskussion und Problematik wird eine Liste mit Funktionsmerkma-
len (Anforderungen) erstellt, die alle Lésungsalternativen erfiillen sollen. Es sollen Geltungs- und
Gebrauchsfunktionen, Soll- und Wunschfunktionen beriicksichtigt werden. Gebrauchsfunktionen be-
schreiben die sachliche Nutzung (technischer und/oder organisatorischer Art) der betrachteten Bezie-
hung. Sie sind in der Regel aufgrund physikalischer und/oder wirtschaftlicher Daten bzw. Qualitats-
und Verhaltensstandards quantifizierbar. Geltungsfunktionen sind ausschlieflich subjektiv wahrnehm-
bare, personenbezogene Wirkungen (Aussehen, Komfort, SozialmalRnahmen, Prestige) und allenfalls
mit Methoden der Meinungsforschung bewertbar.

Sollfunktionen mussen erflllt werden, Wunschfunktionen kénnen erfiillt werden. Bei der Bearbeitung
technischer Probleme sollen auf jedem Fall Energieverbrauch und Kosten (Kapital-, Energie-, War-
tungs- und Unterhaltskosten) angemessen berlicksichtigt werden.
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Liegt die Liste der Soll- und Wunschfunktionen vor, werden daraus Bewertungskriterien abgeleitet. Sie
dienen dem Vergleich der Lésungsalternativen untereinander. Nicht jedes Bewertungskriterium wird
aber gleich stark zur Entscheidungsfindung beitragen. Die Gewichtung hangt von der Sichtweise jedes
einzelnen Beteiligten ab. Sie kann anhand einer Bewertungstabelle (siehe spéter folgendes Beispiel)
mathematisch ermittelt werden.

Fir die Bewertung der Losungsalternativen sollten sich alle Beteiligten auf eine einheitliche Gewich-
tung verstandigen. Dies kann in einer offenen Diskussion erfolgen oder durch eine mathematische
Mittelwertbildung der Gewichtungen jedes einzelnen.

Fur die verschiedenen Losungsalternativen missen anschlieRend die Erfillungsgrade der einzelnen
Bewertungskriterien bestimmt werden. Die Frage, die sich hierbei jeder der Beteiligten stellt, lautet:
wie gut (0 ... 1 oder 0 % ... 100 %) erfiillt die Alternative x das Kriterium y. Die Bewertungen werden
tabellarisch festgehalten. AnschlieRend erfolgt ein Abgleich der Ergebnisse der Beteiligten in Form
einer Diskussion oder mathematisch.

Das Ergebnis ist die Entscheidung fiir eine Alternative. Diese Art der Entscheidungsfindung ist immer
eine Kompromisslésung und unter Beachtung aller Randumstande die Lésung, die den Vorstellungen
ten an ehesten gerecht wird. Eine optimale Ldsung, die allen Wunschvorstellungen ent-
spricht, wird mit diesem Verfahren i. d. R. nicht gefunden. Gabe es diese Losung, héatte das Wertana-
lyseverfahren nicht durchgefiihrt werden missen.

Beispiel Wertanalyse: Etagen- oder Zentralheizung

Das Verfahren der Wertanalyse soll anhand eines praktischen Problems bei der Optimierung von Hei-
zungsanlagen demonstriert werden. Ziel ist die Beantwortung der Frage, ob in einem MFH mit 6
Wohneinheiten mit sanierungsbedirftigen Etagenheizungen im Rahmen der Instandsetzung sukzessiv
wieder Etagenheizkessel eingesetzt werden oder ob eine zentrale Heizung und Trinkwarmwasserbe-
reitung installiert wird. Eine detaillierte Problembeschreibung sowie die Erlauterung der Lésungsalter-
nativen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Als Interessensgruppen bei der Diskussion und Argumentation kommen in Frage: die Mietervertre-
tung, die Wohnbaugesellschaft als Investor, ein unabhangiger Energieberater, Vertreter des Fach-
handwerks (bzw. Fachplaner TGA oder Architekten). Ferner kénnten auch Hersteller von Kesseln oder
das Versorgungsunternehmen in die Entscheidung mit einbezogen werden, die hier aus Griinden der
Vereinfachung nicht mit berlicksichtigt werden.

Ein Mehrfamilienwohnhaus (6 Wohneinheiten) mit Gasetagenheizung im Zwei-
rohrsystem und mit wohnungszentraler Trinkwarmwasserbereitung ohne

el Speicher und Zirkulation wurde bereits baulich saniert. Es soll nach 25 Jahren

die alte Anlagentechnik ersetzt werden.

Es wird eine zentrale Anlage zur Heizung und Trinkwarmwasser-
bereitung mit Gasbrennwertkessel installiert. Anstelle der Gaszu-
leitung in die Wohnungen werden eine zentrale Heizungsvertei-
lung sowie eine zentrale Trinkwarmwasserverteilung mit Zirkula-
tion verlegt. Im Keller wird ein Trinkwarmwasserspeicher vorge-

Alternative 1: | Zentralisierung

sehen.
Bei Bedarf werden im Verlauf der ndchsten maximal 5 Jahre die
Stufenweise 6 Etagenheizkessel durch etagenweise Gasbrennwertthermen

AEEte e Instandsetzung | ersetzt. Die Trinkwarmwasserbereitung im Durchlaufsystem ohne

Zirkulation bleibt erhalten.

Tabelle 1 Problemstellung und zwei mégliche Alternativen zu Lésung
Informationssammlung und Festlegung der Kriterien

Die Informationssammlung umfasst Uberlegungen zum Energieverbrauch, den verschiedenen Kos-
tengruppen, der zeitlichen Abwicklung der Instandsetzung, zur Umweltwirksamkeit, dem Wohn- und
Bedienkomfort der Nutzer, der Umsetzung durch Fachplaner, der spateren Folgekosten durch War-
tung u. v. m. Aus den Voriberlegungen werden Funktionsmerkmale abgeleitet, die beide Losungsal-
ternativen erfillen sollen (Sollfunktionen) bzw. kdnnen (Wunschfunktionen).

Gebrauchs- Sollfunkti-
funktion (1)  on (1) oder

AL defele oder Geltungs- Wunsch-

funktion (2)  funktion (2)

Gewabhrleistung einer gerechten und einfachen Heizkostenabrech-
nung

Komfort bei Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung 2 2

Sparsames Heizen ermdglichen 1...2 1...2

Sicheren Betrieb ermdglichen (keine Geféhrdung von Personen)

Flexible Regelung bzw. dynamische Leistungsanpassung

Geringer Wartungsaufwand

alalala

Geringes Verschwendungspotential fir Energie bieten

Umweltfreundlichen Betrieb ermoglichen, d.h. positive Primar- und
CO,-Bilanz

NN (NN =

Leichte und Ubersichtliche Bedienung 1

Einbindung von regenerativen Energien erméglichen 1...2 1...2

Flexibilitat hinsichtlich der Austauschbarkeit des Energietragers 1

NN

Geringer Raumbedarf 1...2

Geringe Investitionskosten 1 1...2

Ermdglichung einer einfachen Planung und Umsetzung 1 1..2

t bei der Instandsetzung bzw. Umsetzung der MaRBnahme
(zeitlich und hinsichtlich des Kapitalaufwandes)

Tabelle 2 Funktionen, die alle Lésungen erfiillen sollen

Die in Tabelle 2 zusammengestellten Funktionen werden anschlieBend so aufgearbeitet, dass sich
eindeutige Bewertungskriterien ergeben. Einzelne Anforderungen kénnen zusammengefasst werden,
damit die Anzahl der Kriterien Uberschaubar bleibt. Im vorliegenden Fall ergeben sich 8 Kriterien, vgl.
Tabelle 3. Die Beschreibung der Kriterien sollte dabei ein Substantiv und ein Verb umfassen, z. B.

Lnvestitionskosten minimieren“. Dies beugt Missverstandnissen im weiteren Verlauf der Bewertung
vor.

Kriterium (Kiirzel) Detaillierte Beschreibung
1: Investitionskosten Investitionskosten minimieren
2: Energiekosten Energieverbrauch und damit -kosten minimieren
3: Wartungskosten Wartungsaufwand und somit Wartungskosten minimieren
Zeitliche Flexibilitat der Umriistung maximieren (Nutzerbelasti-
4: Flexibilitat der Umristung gung gering halten); Anfall von Investitionskosten zeitlich vertei-
len
5: Heizkostenverteilung Gerechte und einfache Heizkostenverteilung sicherstellen
Energieeffizienz der Anlage maximieren; nachtragliche Ande-
6: Energieeffizienz rung des Energietragers und ggf. Einbindung regenerativer
Energien erméglichen
. Komfort fir den Nutzer maximieren; gleichzeitig sicheren Anla-
[ i genbetrieb erméglichen
X Bedarfsanpassung des Nutzers durch Eingriff in die Technik
8: Bedarfsanpassung erméglichen
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Tabelle 3 Zusammenstellung der Kriterien fiir die Bewertung
Gewichtung der Kriterien aus verschiedenen Sichtweisen

Die beteiligten Personenkreise entscheiden anschlieBend entweder einzeln oder in einer gemeinsa-
men Diskussion, welches der acht Bewertungskriterien bei der Bestimmung des Endergebnisses wie
stark ins Gewicht fallt. Dies erfolgt mit einer Matrix analog Tabelle 4. Es wird im Beispiel zunachst
davon ausgegangen, dass jeder der Beteiligten zunachst eine eigene Gewichtung erarbeitet.
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Kriterium

Investitionskosten

Wartungskosten
Flexibilitat der

Komfort

2: Energiekosten

5: Heizkostenvertei-
lung

6: Energieeffizienz

8: Bedarfsanpassung
Gewichtung g in [%]

1:
Umriistung

3
4
7

1: Investitionskosten

2: Energiekosten

3: Wartungskosten

4: Flexibilitat der Umriistung
5: Heizkostenverteilung

6: Energieeffizienz

7: Komfort

8: Bedarfsanpassung

Tabelle 4 Bestimmung der Gewichtung der Merkmale aus der Sicht des Nutzers

Zum Ausflllen der Tabelle: die in der ersten Spalte und der oberste Zeile eingetragenen Bewertungs-
kriterien werden jeweils miteinander verglichen. Dabei wird eine ,2* als Ergebnis in die entsprechende
Zelle eingetragen, wenn das Kriterium in der Zeile links als hoherwertig angesehen wird als das Krite-
rium in der Spalte oben. Im umgekehrten Fall wird eine ,0“ eingetragen. Der Wert ist , 1%, wenn beide
Kriterien als gleichwertig angesehen werden. Es ist zu beachten, dass die Zahlen im oberen und im
unteren Dreieck, die durch die nicht auszufiillenden Zellen voneinander getrennt sind, jeweils kom-
plementar sind. Ein Beispiel: da der Nutzer die Gerechtigkeit der Heizkostenverteilung (links, Merkmal
5) als wichtiger empfindet als die Energieeffizienz (oben, Merkmal 6), tragt er eine ,2“ ein. In der kom-
plementaren Zelle (links, Merkmal 6 <> oben, Merkmal 5) steht entsprechend eine ,0".

Fur jede Zeile sind die Zahlenwerte zu summieren und anschlieend die prozentuale Gewichtung der
Bewertungskriterien bezogen auf die Gesamtsumme untereinander daraus zu bestimmen. Tabelle 4
zeigt die Ergebnisse, die sich beispielsweise ergeben, wenn der Nutzer die Entscheidung uber die
Gewichtung trifft. Tabelle 5 gibt die Endergebnisse der Gewichtungen auch fiir die anderen Beteiligten
wieder.

Es ist deutlich sichtbar, dass jeder Interessensvertreter andere Schwerpunkte setzt. Wahrend der
Nutzer den geringen Energiekosten, der gerechten Heizkostenverteilung und dem Komfort eine groRRe
Bedeutung zumisst, sieht der Investor vor allem geringe Investitionskosten, geringen Wartungsauf-
wand und die flexible Umriistung als wichtig an. Der Investor misst Energiekosten und -effizienz prak-
tisch keine Bedeutung zu, weil er von den Folgekosten zunachst kaum betroffen ist.

Gewichtung, in [%]

riterium Nutzer Investor m:w%._wm_._um. Handwerk Mittelwert

1: Investitionskosten 9 7 10
2: Energiekosten 20 9 12
3: Wartungskosten 4 11 12
4: Flexibilitat der Umriistung 9 19 15
5: Heizkostenverteilung 14 11 15
6: Energieeffizienz 21 16 12
7: Komfort 16 11 14
8: Bedarfsanpassung 5 16 10
Tabelle 5 Festlegung der Gewichtung als Mittelwert verschiedener Interessensgruppen

Fir den Energieberater sind Komfort, Energieeffizienz und geringer Energieverbrauch bedeutsam. Er
macht dafiir entsprechende Abstriche bei der Flexibilitat der Umsetzung der MalRnahme im laufenden
Wohnbetrieb. Das Handwerk misst beispielsweise der Bedarfsanpassung durch den Nutzer grofle
Bedeutung zu. Auf geringe Investitions- und Wartungskosten besteht er nicht, weil hier seine Haupt-
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einnahmequellen liegen. Ein Mittelwert wird in diesem Fall einfach arithmetisch gebildet. Es kdme
auch eine Diskussion mit Annaherung der unterschiedlichen Gruppen in Frage.

Bestimmung der Erfiillungsgrade fiir die beiden Lésungsalternativen

Mit der Gewichtung der Bewertungskriterien entscheidet nun wiederum jeder der Beteiligten anhand
der objektiven Fakten, aber auch zu einem gewissen Teil subjektiv, wie gut die beiden Alternativen
den Anforderungen gerecht werden. Die Erflillungsgrade bzw. Werte w werden in Teilen von ,,0 (nicht
erfillt) bis ,1* (voll erfillt) vergeben.

Die Produkte ,w - g“ werden gebildet und fir jede Alternative spaltenweise addiert. Es ergibt sich bei-
spielsweise nach Tabelle 6, die aus Sicht des Nutzers ausgefiillt ist, eine Gesamterfiillung von ,0,85*
fur die Zentralisierung und ,0,80“ fur die stufenweise Instandsetzung. Damit wiirde nach Nutzersicht,
wenn auch nur mit geringer Préferenz, die erste Alternative realisiert.

Alternative 1 Al 2
- Gewich- Zentralisierung Stufenweise Instand-
Kriterium tung setzung

g,in[-] Wertw,in "Wertw, in
[-] [-]

w-g
1: Investitionskosten

2: Energiekosten

3: Wartungskosten

4: Flexibilitat der Umriistung
5: Heizkostenverteilung

6: Energieeffizienz

7: Komfort

8: Bedarfsanpassung
Summe

Tabelle 6 Bestimmung der Erfiillungsgrade (Werte) der Alternativen aus der Sicht des Nutzers

Auch die Bewertung der Alternativen mit den Erflillungsgraden nimmt jede der involvierten Personen-
gruppen entweder individuell vor oder es wird eine gemeinsame Bewertung durch eine Diskussion
erarbeitet. Im ersten Fall ist eine Mittelwertbildung aller Endergebnisse sinnvoll. Insgesamt ist festzu-
stellen, dass sich die Einzelbewertungen der Kriterien nicht wesentlich unterscheiden, da die Merkma-
le zu einem groRen Teil Gebrauchsfunktionen sind und verhaltnismaRig objektiv bewertet werden kon-
nen. Es ergibt sich bei dieser beispielhaften Wertanalyse die ,Alternative 1 — Zentralisierung” als
geeignete Problemlésung. Die Entscheidung ist, wie zu erwarten war, sehr knapp ausgefallen. Ein
eindeutiges Ergebnis kann allerdings bei den sehr unterschiedlichen Interessensvertretern auch nicht
erwartet werden. An vielen Stellen ergibt sich eine Mittelwertbildung der Einzelbewertungen.

w-g

Aliemative Nutzer Investor m:wwm._mwcm. Handwerk Mittelwert

1: Zentralisierung 0,79 , 0,82

2: Stufenweise Instandsetzung 08 | 08 | o076 | 08 | 08 |
Tabelle 7 Effiillung als Mittelwert verschiedener Interessensgruppen

Folgende Hintergriinde liegen den einzelnen Entscheidungen zugrunde.

o Geringe Investitionskosten: Die zentrale Anlage fiihrt trotz der Installation einer zentralen Zirkula-
tion (bis zur friheren Anbindung der Etagenkessel) und eines Trinkwarmwasserspeichers zu ge-
ringeren Investitionskosten, da nur ein Kessel (z. B. Nennleistung 32 kW) anstelle von 5 Thermen
(je 18 kW wegen der Trinkwarmwasserbereitung) bendtigt wird.

o Geringer Energieverbrauch und geringe Energiekosten: Die zentrale Anlage weist hdhere Warme-
verluste der Verteilung und Speicherung auf. Dafiir ist die Effizienz der Warmeerzeugung besser,
weil sich der zentrale Kessel deutlich weniger Zeit in Bereitschaft befindet. Die Etagenheizung ist
mit einem deutlich héheren Hilfsenergieaufwand (6 Heizungsumwalzpumpen anstelle einer Um-
walzpumpe + Zirkulationspumpe + Speicherladepumpe) verbunden, weil die Umwalzpumpen ei-
nen groBen Teil der Heizzeit durchlaufen. Auferdem entfallen die Leistungspreise fir die 6 Ein-
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zelgasanschlisse zugunsten des weit preiswerteren Sammelanschlusses. Daher ergibt sich ins-
gesamt eine positive Bewertung fir die zentrale Anlage.

o Geringer Wartungsaufwand und geringe Wartungskosten: Da alle 6 Warmeerzeuger in der zentra-
len Anlage der Uberwachung und somit der Kosten des Schornsteinfegers unterliegen, schneidet
die zentrale Lésung hier besser ab. Zudem ist ein Betreten der Wohnung zur Wartung nicht not-
wendig.

o Hohe Flexibilitdt bei der Umriistung bzw. Instandsetzung: Da die Kosten fir die Sanierung hier
nicht gebiindelt, sondern gestaffelt anfallen, liegt die dezentrale Instandsetzung der Thermen
deutlich vorn. Auch die Vereinbarkeit der Instandsetzung mit einer gleichzeitigen Bewohnung des
Gebaudes kann elegant geldst werden, indem hier notwendige Arbeiten entweder erfolgen, wenn
ein Mieterwechsel ansteht oder separate Termine mit den Mietern vereinbart werden. Die zentrale
Loésung erfordert auf jeden Fall groBere Umbauten. Auf einen Aspekt soll hier jedoch noch aus-
dricklich hingewiesen werden: eine Komplettsanierung von Gebdude und Anlage kann ggf. als
aktivierungspflichtige Herstellkosten auf die Mieter umgelegt werden (Mietpreissteigerung bis 11
%/a), weil sich damit der Wert der Immobilie steigert. Darunter wiirde die Alternative mit Zentrali-
sierung der Heizung zéhlen. Dagegen wiirde die Instandsetzung der 6 Einzelthermen als normaler
Instandhaltungsaufwand zahlen und kénnte nur im Rahmen der Ublichen Mietpreissteigerungen
umgelegt werden. Da in diesem Gebaude davon ausgegangen wird, dass das Gebaude bereits
vor einiger Zeit baulich saniert wurde, trifft der beschriebene Aspekt hier nicht zu.

o Gerechte und einfache Heizkostenabrechnung: Wegen der Einzelabrechnung jedes einzelnen
Mieters mit dem Versorger ist die Abrechnung in der Lésung mit der Etagenheizung uberschauba-
rer. Die zentrale Variante weist anstelle der oben eingesparten Kosten fiir den Gasanschluss hier
die Kosten flr den Abrechnungsdienst auf. Ingesamt spricht dies fiir die Etagenheizung.

o Hohe Energieeffizienz, gute Nachristbarkeit von alternativen (auch regenerativen) Energietra-
gern: Die Einbindung von regenerativen Energien, wie Solarenergie, ist praktisch nur bei der zent-
ralen Alternative machbar. Wegen der oben bereits genannten verminderten Bereitschaftsverluste
eines zentralen Kessels ergibt sich eine verbesserte Energieeffizienz. Auch der Verzicht auf
Thermen mit Uberstrémventil filhrt zu einer positiven Bewertung der zentralen Lésung.

o Hoher Komfort und hohe Sicherheit der Anlage: Sowoh| der Komfort in den Bereichen Heizung
und Trinkwarmwasserbereitung als auch die (subjektiv) héhere Sicherheit (nur ein Gasanschluss
im Keller) sprechen fiir die zentrale Alternative.

o Médglicher Nutzereingriff zur Bedarfsanpassung der Anlage: Die zentrale Anlage kann vom Nutzer
praktisch nur Uber eine Veranderung der THKV beeinflusst werden. Alle weiteren Regelfunktio-
nen: Sommer-/Winterumschaltung, Vorlauftemperatur, Trinkwarmwassertemperatur sind nicht be-
einflussbar. Es muss von einer verlangerten Heizzeit ausgegangen werden, da sich die Anlagen-
abschaltung nach dem Warmeempfinden des sensibelsten Nutzers richtet. Auch hier erweist sich
die Etagenheizung als flexibler.

Fazit und Ausblick

Energie-
" verbrauch Wartungs-
_:<_Amoww_»~%:m. und -kosten, aufwand
Umwelt- und -kosten
aspekte
Planungs- Optimierung xmm__.m_oT.
barkeit bei
aufwand Jauf
und -kosten BT
Nutzung
Regeln,
Vor-
schriften, N
Normen barkeit

Abbildung 34 Einfliisse auf die Optimierung
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Die Autoren haben versucht, das Thema ,Optimierung von Heizungsanlagen* von den technischen
Grundlagen bis zur Entwicklung eines vereinfachten Rechenprogramms fiir die Standardheizungsan-
lage mit Heizkérper, Zweirohrnetz und Kessel bzw. Ubergabestation aufzuarbeiten. Mit der Wertanaly-
se als Losungsansatz fur Problemstellungen, die Uber die einfache technische Umsetzung einer Opti-
mierung mit Hilfe eines Rechenprogramms hinausgehen, schlieft sich der Themenkomplex ,Optimie-
rung von Heizungsanlagen im Bestand"“.

Festzustellen bleibt: eine Anlagenoptimierung im (ggf. baulich modernisierten) Bestand wird von diver-
sen Randbedingungen u. a. der Nutzung, Wirtschaftlichkeit, Regeln und Vorschriften, technischen
Einflissen bestimmt, vgl. Abbildung 34. Verglichen mit Neubauvorhaben erweisen sich fast alle Stufen
der Planung und Ausfiihrung als aufwendiger und kostenintensiver. Trotzdem bietet die Optimierung
aber im Zusammenspiel mit dem Nutzer eine einmalige Chance, die im Neubau — einem Zubau — nicht
gegeben ist: die Mdglichkeit der Energieeinsparung.
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