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ABSCHNITT I: EINLEITUNG

1 Wozu optimieren? Energieeinsparung im Bestand!

Im Zusammenhang mit der Energieeinsparverordnung 2002 wird viel Uber neue Techno-
logien in neuen Gebduden philosophiert: vor allem zur Schonung der Primarenergiereser-
ven und zur Verminderung des CO,-AusstoBes. Der Einsatz von Warmepumpen, Holzpel-
letkesseln, transparenter Warmedammung usw. scheint dabei ein Weg zum Ziel.

Dennoch sollte man eines nicht aus den Augen verlieren: ein viel groBeres Energieein-
sparpotential liegt im Gebdude- und Anlagenbestand. 92 % aller Wohn- und Nutzflachen
in Deutschland entfallen auf Gebdude, die noch vor dem Inkrafttreten der Warmeschutz-
verordnung von 1995 errichtet worden sind. Diese Gebdude verbrauchen 97 % der Ener-
giemenge, die fir die Gebaudebeheizung aufgewendet wird — siehe Abbildung 1.

Energieverbrauch (qualitativ)
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Abbildung 1 Energieverbrauch der Gebdude in Deutschland (B01)

Auf Grund zu erwartender Energieeinsparungen werden immer mehr Gebaude baulich
saniert. Leider werden dabei oft die alten Heizungs- und Trinkwarmwasserbereitungsan-
lagen in ihrem Urzustand belassen und nicht an die veranderten Verhaltnisse angepasst.
Wenn die Energieeinsparung in der Praxis dann doch nicht so Uppig ausfallt, wie erwar-
tet, ist die Enttduschung vor allem auf Seiten der Nutzer groB. In der Fachwelt wird die
Abweichung des tatsachlichen Verbrauchs von der Prognose oft dem Nutzer oder den
Witterungsverhaltnissen zugeschoben.

Eines der wichtigsten Mittel zum Erreichen der geplanten Energieeinsparung ist jedoch
die Anpassung der Anlagentechnik an die neuen baulichen Verhaltnisse. Das Problem
"Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand" soll daher hier in vielen kleinen Etappen
naher erklart werden.



o Es werden die technischen Grundlagen der Optimierung erklart, wobei die
Anlagentechnik als Gesamtsystem betrachtet wird. Es sollen namlich nicht nur
einzelne Komponenten verbessert werden, sondern der Gesamtenergieverbrauch.
Daher kommen nur Gesamtlésungen in Betracht.

) Ein vereinfachtes Rechenprogramm fir die Standardheizungsanlage mit Heizkor-
per, Zweirohrnetz und Kessel bzw. Ubergabestation wird am Beispiel vorgestellt. Es
ermadglicht die zeit- und kostensparende Optimierung einer Anlage vor Ort.

) Zum Schluss wird ein Verfahren erldautert, das eine Entscheidungshilfe fiir kom-
plexe Problemstellungen ist: die Wertanalyse. Sie hilft, wenn sehr viele unterschiedli-
che Faktoren bei der Optimierung beachtet werden miissen - siehe Abbildung 2.
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Vorweggenommen wird hier schon einmal folgende Erkenntnis: eine Anlagenoptimierung
im (ggf. baulich modernisierten) Bestand wird von diversen Randbedingungen u.a. der
Nutzung, Wirtschaftlichkeit, Regeln und Vorschriften, technischen Einflissen bestimmt.
Verglichen mit Neubauvorhaben erweisen sich fast alle Stufen der Planung und Ausfih-
rung als aufwendiger und kostenintensiver. Trotzdem bietet die Optimierung aber im Zu-
sammenspiel mit dem Nutzer eine einmalige Chance, die im Neubau - einem Zubau und
somit Zuwachs an Energie - nicht gegeben ist: die Méglichkeit der Energieeinsparung.



2 Uberblick: Warum das Ganze?

Das hier beschriebene Verfahren zur nachtraglichen Optimierung von Heizungsanlagen,
d.h. der vereinfachte hydraulischer Abgleich und die Reglereinstellung, dient der Anpas-
sung der bereitgestellten Warmemenge an die tatsachlich bendétigte. Damit wird sicher-
gestellt, dass nicht versehentlich Warme zum Fenster hinaus gellftet wird. Positive Ne-
beneffekte sind i.d.R. eine Ersparnis an Pumpenergie, Gerduschminderung in der Anlage
und ein gleichmaBigeres Aufheizverhalten der Radume.

Der vereinfachte Ablauf der Optimierung sieht wie folgt aus:
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Warum ist das so ein aufwandiger Ablauf? Warum wird nicht einfach die Raumheizlast mit
40, 70 oder 100 W/m=2 bestimmt und eine einheitliche Temperaturspreizung von 10 oder
15 K fir alle Heizkérper festgelegt? Dann kdnnten die Thermostatventile doch sehr ein-
fach voreingestellt werden...

In der Praxis, vor allem nach einer Modernisierung hangt die Raumheizlast sehr stark von
den AuBenflachen eines Raumes ab, nicht von der Grundflache. Die Warmeverluste sind
viel starker in Eckrdumen als in Innenrdumen zu splren. Weiterhin sind die Heizkdrper
Uberaus unterschiedlich bemessen. Dies liegt daran, dass fruher oft keine Auslegung
stattfand oder die Modernisierung der AuBenflachen in den Raumen sehr unterschiedlich
wirkt, so dass Heizkdérper und Raum nicht (mehr) zueinander passen. Eine Dachdam-
mung bewirkt z.B. dass die obere Etage plétzlich zu groBe Heizkérper hat, wahrend fir
die Untergeschosse alles beim alten bleibt. Diese beiden Effekte flihren in realen Be-
standsgebduden dazu, dass es gleichzeitig Heizkdrper ohne Uberdimensionierung und
Heizkdrper mit bis zu 6-facher Uberdimensionierung gibt!

Damit ist auch klar, dass sich bei gleicher Vorlauftemperatur in einer Anlage sehr unter-
schiedliche Rucklauftemperaturen an den Heizkérpern einstellen missen. Die am Regler
einzustellende Vorlauftemperatur richtet sich dabei nach dem am knappsten bemessenen
Heizkorper, der ja auf jeden Fall den betreffenden Raum auch noch ausreichend erwar-
men muss.

Die stark Uberdimensionierten Heizkdérper kénnen schon mit kleinen Mitteltemperaturen
die bendtigte Warme abgeben. Eine kleine Mitteltemperatur (Ubertemperatur) bedeutet
aber, dass die Ricklauftemperaturen an diesen Heizkdrpern niedrig sind und die Volu-
menstréme entsprechend sehr klein. Genau umgekehrt ist es bei knapp bemessenen
Heizkorpern. Hier sind die Ricklauftemperatur und der Volumenstrom hoch. Innerhalb
einer Anlage kénnen so Spreizungen von 5 bis Gber 40 K vorkommen.

Diese Randbedingungen filhren dazu, dass die Volumenstrome durch einen Heizkérper
nur mit einem gewissen Aufwand ermittelt werden kdnnen. Die einzustellenden Vorein-
stellungen der Ventile hangen direkt mit diesem Volumenstrom zusammen. Der zusatz-
lich zu berlcksichtigende Druckverlust ber dem Ventil wird im Rahmen des Verfahrens
nur Uberschlagig bestimmt. Es wird aber vorausgesetzt, dass in der Anlage insgesamt
geringe Differenzdriicke anzutreffen sind. Ist dies nicht von vornherein méglich, missen
Differenzdruckregler nachgeristet werden. Dies ist notwendig, damit die Voreinstellun-
gen der Ventile nicht zu groB gewdahlt werden mussen (die Ventile fast zugedrosselt
sind). Es ist dann namlich ein schlechtes Regelverhalten und ggf. ein Verstopfen zu er-
warten.



3 Randbedingungen der Optimierung und betroffene
Komponenten

Wenn eine Heizungsanlage hydraulisch optimiert wird, sind verschiedene Komponenten
betroffen, die nur eingestellt oder vorher ausgetauscht werden. Im einzelnen sind dies:

= Thermostatventile und/oder Riicklaufverschraubungen der Heizkdrper: falls sie nicht
einstellbar sind, werden sie entsprechend nachgerilistet und anschlieBend eingestellt

= Pumpe und/oder Differenzdruckregler: falls die Pumpe viel zu groB ist und nicht ein-
gestellt werden kann, wird eine neue Pumpe oder ein Differenzdruckregler nachgeris-
tet und die Férderhdhe bzw. der Differenzdruck eingestellt

= ggf. Strangregulierventile: Einstellung des Volumenstroms

= ggf. Uberstromventile: Einstellung des Ansprechdrucks, sofern das Uberstromventil
einstellbar ist und die Anlage eine Einstellung zulasst

= Regelung: die Vorlauftemperaturheizkurve (Steilheit und Parallelverschiebung) wird
eingestellt und sofern vorhanden auch die Heizgrenztemperatur und Absenkphasen

Einen Uberblick Giber die Zusammenhange und Randbedingungen, die bei einer Optimie-
rung zu beachten sind, zeigt Abbildung 4. Eine genauere Erlauterung folgt an anderer
Stelle.
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ABSCHNITT II: TECHNISCHE
HINTERGRUNDINFORMATIONEN

1 Vereinfachte Heizlastberechnung

Vor der Optimierung eines Gebaudes missen dessen Gesamtheizlast sowie die einzelnen
Raumheizlasten bestimmt werden. Dies kann Uberschlagig erfolgen, wobei trotzdem die
Transmissions- und Luftungsheizlast (Transmissions- und Liftungswarmebedarf) be-
stimmt werden.

Bei der Uberschlagigen Heizlastberechnung werden nicht alle Begrenzungsflachen eines
Raumes berlcksichtigt, so wie das Verfahren fiir Neuplanungen dies vorsieht. Es zahlen
hier zur Bestimmung der Transmissionsheizlast nur die Flachen, mit denen der Raum an
deutlich andere Temperaturbereiche grenzt. Das sind: AuBenflachen, erdreichberihrte
Flachen und Flachen zu unbeheizten Dachraumen und Kellern.

Die Flachen missen am realen Objekt aufgenommen werden, z.B. mit Hilfe von Laserent-
fernungsmessgeraten, welche die Messung stark vereinfachen. Die Gerate ermdglichen
sogar eine Flachenberechnung.

Fur die vereinfachte Berechnung der Liftungsheizlast kommt es vor allem auf zwei Dinge
an: erstens wie dicht die Fenster sind und zweitens, ob eine Liftungsanlage vorhanden
ist. Sehr groBe Liuftungsverluste treten in von Rauchern benutzten Radumen und Zu-
luftrédumen (Wohnzimmer, Kinderzimmer, Schlafzimmer) bei Gebauden mit Liftungsan-
lagen auf. In normalen Gebduden ohne LiUftungsanlagen sind die Luftungsverluste gréBer
in Rdumen mit undichten Fenstern (Einscheibenfenster) und geringer bei dichten Fens-
tern (Zwei- und Dreischeibenverglasung). Abluftrdume in Gebauden mit Liftungsanlagen
(Ktchen, Flure, innenliegende Bader und WCs) haben die geringsten Liftungswarmever-
luste.

Die Heizlast lasst sich z.B. mit Hilfe der Werte in Tabelle 1 bis Tabelle 6 abschatzen. Ta-
belliert sind Heizlasten in Watt/Quadratmeter. Die Kennwerte sind mit der GroBe der Fla-
che zu multiplizieren. Fir die Transmissionsheizlast (Transmissionswarmebedarf) zahlen
die Bauteilflachen, fir die Liftungsheizlast (Liftungswarmebedarf) zahlt die Grundflache.
Die tabellierten Werte gelten flir eine minimale Auslegungstemperatur von -14 °C.
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Die vereinfachte Berechnung der Heizlast wird an einem Beispielraum demonstriert. die
AuBenansicht und Grundrisse sind in Abbildung 5 schematisch dargestellt. Einen Einblick
in das Schlafzimmer als Beispielraum gibt Abbildung 6.
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Abbildung 6 Beispielraum (A01)



Der Beispielraum hat 3 zu berticksichtigende Flachen: die AuBenwand, das AuBenfenster
und den FuBboden zum unbeheizten Keller. Alle anderen Flachen grenzen an Raume mit
gleicher oder ahnlicher Temperatur. Hier sind fast keine Warmeflisse zu erwarten, daher
werden sie vernachlassigt.

Die AuBenwand wird ist eine 24 cm dicke Vollziegelwand mit 6 cm nachtraglicher Dam-
mung. Fur die 12 m2 groBe AuBenwand ergibt sich nach Tabelle 1 ergibt sich eine
Transmissionsheizlast von etwa 33 W/m2 - 12 m2 = 396 W. Die Fenster bestehen aus
doppeltem Warmeschutzglas. Es ergibt sich nach Tabelle 4 eine Transmissionsheizlast
von etwa 51 W/m2 . 2,8 m2 = 143 W. Die Kellerdecke ist eine Holzbalkendecke, nach-
traglich mit 4 cm gedammt. Fir den 22 m2 groBen FuBboden zum unbeheizten Keller
ergibt sich nach Tabelle 3 demnach eine Transmissionsheizlast von etwa 21 W/m=2 . 22
m2 = 462 W.

Die Luftungsheizlast des 22 m2 groBen Raumes betrégt unter Annahme normal dichter
Fenster und ohne Liftungsanlage nach Tabelle 5 17 W/m2 - 22 m2 = 374 W. Zusammen
ergibt sich eine Heizlast fir diesen Raum von 1375 W unter der Annahme einer minima-
len AuBentemperatur von -14 °C.
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Gelnhausen, Gielen, Goldberg, Greifswald, Hamburg, Hameln, Herford, Hilgenroth, |serlohn, 0.94

-12°C Karlsruhe, Kassel, Liidenscheid, Mannheim, Minster, Neumiinster, Neuwied, Pforzheim, Pirmasens,
Saarbriicken, Schwerin, Stuttgari, Teterow, Trochtelfingen, Ueckermiinde, Waren, Weilburg,
Wertheim, Wildbad-Sommerberg. Worms, Wuppertal, Wiirzburg
Arkona, Aulendorf, Bensheim, Bernkastel, Boltenhagen, Bonn, Borkum, Bremerhaven, Cuxhaven,

_10°C Duisburg, Dusseldorf, Emden, Essen, Heidelberg, Husum, Kiel, Kleve, Kéln, Lingen, List auf Sylt, 089

Liibeck, MNeustadt. Norderney, Oldenburg. Putbus, Schleswig, St. Peter, Travemiinde, Trier,
Warnemiinde, Wiesbaden

Befindet sich das Gebaude nicht an einem der Orte mit -14 °C als minimale AuBentem-
peratur, sollte die Heizlast noch umgerechnet werden. Tabelle 6 gibt die Umrechnungs-
faktoren flr verschiedene Standorte an.

Das Beispielhaus steht in beispielsweise in der Nahe von Emden. Dort gilt —10°C als mi-
nimale AuBentemperatur. Die unkorrigierte Raumheizlast von 1375 W wird korrigiert auf
1375 W - 0,89 = 1224 W.

Vergleich mit der Heizlastberechnung nach Fldche

Die vereinfachte Berechnung der Heizlast nach AuBenflachen erscheint zunachst sehr
aufwandig. Einfacher ware ohne Zweifel die Berechnung nach Grundflache, z.B. mit 100,
70 oder 50 W/m2. Es folgt ein beispielhafter Vergleich, der zeigt, dass die Berechnung
nach AuBenflachen seine Berechtigung hat.

Betrachtet werden zwei Raume (AuBenwand mit 6 cm Dammung, Decke mit 2 cm Dam-
mung, Doppelverglasung, normale Fensterdichtheit), nach Abbildung 7 bzw. Abbildung 8.
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Abbildung 7 Beispielrdume mit FlachenmaBen flir auBenflachenbezogene Berechnung (A30)
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Abbildung 8 Beispielrdume mit FlachenmalBen flir grundflédchenbezogene Berechnung (A29)

Die Raume sind gleich groB, deshalb ergibt sich fiir eine angenommene typische spezifi-
sche Heizlast von 70 W/m?2 nach Grundflache (nach friiherer Heizungsanlagenverord-
nung) die gleiche Heizlast von 1400 W:

0 =70 . 20mz = 1400w
m2

Wird nach AuBenflachen gerechnet, hat der Innenraum 1 eine deutlich geringere Heizlast
als der AuBenraum 2:



Qinnen = Q1 .wand + QT Fenster + QT.pecke + Qv

=33 ﬂ -7,75m2 + 74 ﬂ- 2,25m2 + 30 ﬂ- 20mz2 +17 ﬂ -20m?2
m?2 m?2 m?2 m?2
=1362W

Qauren = QT wand + QT Fenster + QT pecke + Qv

= 33ﬂ -19,5m2 + 74ﬂ -3m2 + BOﬂ -20m2 + 17ﬂ -20m?2
m?2 m?2 m?2 m?2

=1806W

Im Mittel ergibt sich bei genauerer Rechnung eine Heizlast von 80 W/mz2. Beide Raume
weisen jedoch eine unterschiedliche Heizlast auf (68 W/m?2 gegeniber 90 W/m?2). Fazit:
Die pauschale Heizlastberechnung nach Grundflache ist zur raumweisen Bestimmung der
Heizlast ungeeignet, sie kann aber zur Gebdudeheizlastabschatzung verwendet werden.

2 Heizkorperleistung

Als Vorbereitung fir die Optimierung einer Heizungsanlage muss flir jeden beheizten
Raum auch die installierte Heizkdrperleistung bekannt sein. Bei einer Aufnahme vor Ort
missen daflir der Heizkdrpertyp und die wichtigsten MaBe ermittelt werden. Die Leis-
tungsbestimmung kann dann mit Hilfe der Werte in Tabelle 7 bis Tabelle 11 erfolgen.

Ein Uberblick tber die Bauformen und wichtige BaumaBe von Heizkérpern zeigen
Abbildung 9 bis Abbildung 11.
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Typenbezeichnung:
2.B. 21— Anzahl der Konvektorbleche
L= Anzahl der Platten

Baulangen: L = 400 - 3000 mm, Bautiete T in mm und Bauhbhe H inmm
Abbildung 9 Plattenheizkérper (A16)
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Abbildung 10 Stahl- und Gussradiatoren (A17, A18)
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Abbildung 11 Handtuchradiatoren (A19)

'Bauhohe 350 Bauhéha 500 | _Bauhohe 600 Bauhdhe 900
Tye Typ [ i P
dol 2| 22 (e 10 | 11 | 21 1 | 21 | 22| 33
174 | 242 ’3&3 Wﬁ ms 234 [ 323 | 485 538 | 784 | 942 | 1326
18 | 303 | 4 3| 293 | 404 | 608 673 | 981 [1178] 1658
I | 352 | 485 | 727 807 | 1177|1413 1989
305 | ¢ 410 | 566 | 848 942 [1373[ 1649 2321
349 | . 469 | 646 | 970 1076 [ 1569 1884 | 2652
: g 527 | 727 [ 1091 1211|1765 2120 | 2984
[ 436 | 586 | 808 [1212 1345|1961 | 2355 | 3315
[ 523 | 9| 703 [ 970 | 1454 1614 (2353 | 2826 | 3978
610 | 820 [ 1131] 1697 1883|2745 (3297 | 4641
698 | 938 | 1293] 1939 2152 | 3138|3768 | 5304
| 785 | 1089 IE 1055 | 1454 2182 2421|3530 4239 | 5967
72 |1 1172 [ 1616] 2424 2690 [ 39224710 6630
11392 21 i 1348 | 1858|2788 3094 |4510(5417 | 7625
237 | 4072|1524 | 2101 3151 3497 | 5099|5123 | 8619
815 27¢ 305 | | 1758 | 2424 | 3838 2 4035 | 5883 | 7085 | 9945
Tabelle 7 Norm/e/stung flir senkrecht profilierte F/achhe/zkorper (510)
'Bauhdhe 350 Bauhshe 500 auhdhe 600 Bauhshe 900
_Typ | Typ YR ) Typ
100 11 21 22 a3 10| 11 [ 21 | 22| 33 [Pag A T2 o2 Ea 10 | 11| 21 [ 22| 33
147 | 212 407 | 595 | 200 | 295 | 450 | 573 | 792 7 527 | 673 | 921 | 339 | 480 | 737 | 908 [1293
34 7 | 509 | 744 | 250 | 369 | 562 | 716 | 991 | 294 | 435 | 659 | 842 |1 424 | 800 | 922 [ 1135|1616
221 | 611 | 893 | 300 | 443 | 674 | 853 |1183] 353 i 1010|1382 508 | 719 [1105[ 1361 (1938
258 | 042 350 | 517 | 787 [1002|1387| 412 [ 608 | 923 [ 1178 593 | 839 [1290] 1588|2262
3| 400 | 530 | 899 [1146]1585] &4 ;3 | 1054 [ 134¢ 2| 678 | 959 |1474]1815| 2586
39| 450 | 884 [1012]1289]1783] 186 | 1515|2073 | 762 | 1079|1859 | 2042|2909
500 | 738 [1124[1432[1981| 588 | 862 1 847 [ 119918432269 (3232
786 | 600 | 886 |1349] 1718|2377 706 [1043] 1 [1016[ 1439 2212|2723 | 3878
3| 700 | 1033|1574 | 2005 | 2773| 823 [1217 | 1845| 1186 | 1679|2580 3177 | 4525
I 81| 800 [ 11811798 [2291(3170] 941 [1330] 7 1355 [ 1918[ 29493630 5171
I 8| 200 |1328[2023 [ 25783566 1564 | JE | 1525 (2158|3317 | 4084|5818
[ | 1000 1476 [ 2248 | 2864 | 3962] 11758 [ 1738 | 3366 | 4 1694 | 2398 | 3685 | 4538 | 5454
1893 | 3¢ 1150 1697 [2585 [ 3294 | 4556 | 1352 [ 1999 3031 [ 3871|5297 | 1948 | 2758 4239 5219 | 7434
)57 | 1381|2140 2647 [3869] 1300( 1919|2922 (3723|5151 )| 3¢ g | 2202 (3117 | 4722[ 5899 [8403
1104 | 1 59, i 1500|2214 | 3372 | 4296 | 5943|1764 | 2807 | ¢ 5049 | 2541 | 3597 | 5529 | 6807 | 9696

Tabe//e 8 Norm/e/stung fir glattwandige F/achhe/zkorper (S09)




Bauhthe 1098

Bauhthe 1852

588 934
598 1108
] 852 i 1368
. 1 | 1133 I 1798
Tabelle 9 Normleistung fiir Handtuchradiatoren (S08)
Bauhohe 450 . ] Bauhahe 1000
Bautiefe _ Bautiefe
160 220
118 154
530 770
708 924
828 1078
944 1232
1062 1386
1180 1540
1298 1694
1418 1848
1534 2002
1852 2156
1770 2310
1888 2464
2006 2618
2124 2772
2242 2926
2360 3080
2478 3234
2596 3338
2714 3542
2832 3695
2950 3850
3068 4004
2186 4158
3304 4312
3422 4466
2540 4820
3658 4774
778 4928
3894 5082
4012 5236
4130 5390
4248 5544
4366 5898
4484 5852
4802 006
4720 8180
4838 5314
4956 8468
5074 6622
5192 6778
5310 6930

Tabelle 10 Normleistung fir Stahlradiatoren (S07)




Bauhohe 430 L : | Bauhohe 680
Bautiefe [ Bautiefe B
160 70

111 [ 84
555

70 110 180 220

41 53 | 70 92
205 265 350 460
248 318 420 552
287 ar1 490 R44
328 424 580 734
289 477 630 828
410 530 700 920
451 583 770 | 1012
492 636 840 1104
533 589 910 1195
574 742 980 1288
615 795 | 1050 | 12380
656 845 1120 | 1472
697 901 1190 | 1564
738 954 | 1260 | 1658
779 | 1007 | 1330 | 1748
820 1080 | 1400 | 1840
861 1112 | 1470 | 1932
902 | 1166 | 1540 | 2024
943 | 1219 | 1610 | 2116
984 | 1272 | 168D | 2208
1025 | 1325 | 1750 | 2300
1066 | 1378 | 1820 | 2392
1107 | 1431 | 1890 | 2484
1148 | 1484 | 1960 | 2575
1189 | 1537 | 2030 | 26R8
1220 | 1580 | 2100 | 2760
1271 1643 | 2170 | 2852
1312 | 1696 | 2240 | 2044
1253 | 1740 | 2310 | 3036
1394 | 1802 | 2380 | 3128
1435 | 1855 | 2450 | 3220
1478 | 1908 | 2520 | 2312
1817 | 1961 | 2590 | 2404
1558 | 2014 | 2BB0 | 3498
1599 | 2087 | 2730 | 3588
1640 | 2120 | 2800 | 2680
1681 | 2173 | 2870 [ 23772
1722 | 2226 | 2040 | 3gm4
1763 | 2279 | 30710 | 3956
1804 | 2332 | 3080 | 4048 |
1845 | 2385 | 3150 | 4140 |

Tabelle 11 Normleistung fir Gussrad/_'atore_n (506)

3 Warum muss die Anlage uiiberhaupt angepasst wer-
den?

Bei der Heizungsanlagenoptimierung muss das Vorlauftemperaturniveau am Regler an-
gepasst und die Volumenstrome an den Heizkdrpern eingedrosselt werden. Warum ist
das so?

Die Frage, wann und warum das alte Temperaturniveau der Anlagentechnik in einem Ge-
baude verandert werden sollte, soll an einem Beispiel erldutert werden. Das Beispielge-
baude sei ein groBeres Mehrfamilienhaus, aus dem zwei Rdume in Abbildung 12 schema-
tisch gezeigt sind. Der linke Raum (Raum 1) ist ein Innenraum, der rechte (Raum 2) ein
Eckraum dieses Gebaudes.



| Y Situation vorher:

w}%\ [> 2 R&aume.
"%, D> Temperaturniveau: 80/60°C.
@ - > Je ein Heizkérper, passend
zur Heizlast und zum gewahl-
ten Temperaturniveau (Plan-
daten sind bekannt).

QAR
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N Situation nach der Sanierung:

5 > Fiur Raum 1 verringert sich
o die Heizlast auf 67 % des al-
@ v. ten Wertes,
> Fir Raum 2 auf 50 % des
alten Wertes.
[> (Die Leistungen der Heizkér-
per gelten fur das alte Tem-
peraturniveau 80/60°C)

m" 20 me 80 i

Abbildung 12 Beispielrdume (B03)

Vor der Sanierung stimmen die realen Heizkdrperleistungen (die reale Heizkdrperleistung
ergibt sich aus der HeizkérpergréBe bzw. Normleistung und dem gewahltem Temperatur-
niveau) mit den Raumbheizlasten Uberein. Durch die Sanierung (Fensteraustausch, Au-
Benwandddmmung und Dachddmmung) sinken die Raumheizlasten.

Allerdings verringert sich die Raumheizlast im AuBenraum (Raum 2) starker als im Innen-
raum (Raum 1). Der Grund hierflr ist der hdhere Anteil sanierter Flachen bezogen auf die
gesamten UmschlieBungsflachen beim AuBenraum. Die Sanierung macht sich umso mehr
bemerkbar, je mehr Begrenzungsflachen eines Raumes von ihr betroffen sind. Im gegen-
teiligen Extremfall, einem Innenflur, der gar nicht von der Sanierung betroffen ware,
wirde sich die Heizlast tGberhaupt nicht andern.

Fest steht nach der Sanierung folgendes: beide Heizkdrper besitzen aufgrund der gleich
gebliebenen Systemtemperaturen und Volumenstréme nach der Modernisierung eine zu
groBe Leistung. Das Temperaturniveau kann daher angepasst - also abgesenkt - wer-
den. Eine einheitliche Absenkung der Vorlauftemperatur allein reicht aber nicht zur Leis-
tungsverminderung aus, da sich die Heizkdrperleistungen auch nicht gleichmaBig veran-
dert haben. Die korrekte Anpassung kann nur durch einen hydraulischen Abgleich (zu-
satzliche Anpassung des Volumenstroms durch den Heizkorper) erfolgen.

In der Regel stimmt daher auch der hydraulischen Abgleich nicht mehr, sofern die Hei-
zungsanlage vorher Uberhaupt hydraulisch abgeglichen war.



Verschwendungspotential

Nun mag man sich die Frage stellen, warum das Temperaturniveau Uberhaupt geandert
werden soll? Es sind doch allerorts Thermostatventile in den Anlagen eingebaut, die bei
Bedarf einfach schlieBen und die Heizkérperleistung somit automatisch reduzieren. Der
wichtigste Grund ist die Gefahr der unbemerkten Energieverschwendung durch den Nut-
zer - sofern die Anlage dies zulasst. Dieses Phéanomen, das durch nicht ausreichende
Qualitatssicherung auf Seiten der Anlagentechnik entsteht, wird auch als "Verschwen-
dungspotential der Anlagentechnik™ bezeichnet.

Fir das Beispielgebaude bedeutet das: obwohl der Baukdrper saniert ist und das Gebau-
de theoretisch nur noch die halbe Energiemenge im Vergleich zu vorher benétigen wiirde,
kann die Anlage immer noch die alte Energiemenge liefern, weil die Heizflachen, die hyd-
raulischen Einstellungen und die Vorlauftemperatur gleich geblieben sind. Der AuBen-
raum weist 1,2 kW {berflissige Leistung auf, der Innenraum 0,4 kW. Insgesamt sind
also 1,6 kW Warmeleistung (das entspricht 80 %) mehr verfligbar, als Gberhaupt ben6-
tigt werden.

Dieses Mehrangebot an Leistung kann zu einer - vom Nutzer unbemerkten - Energiever-
schwendung fihren. Warme kann zum Beispiel durch standig gekippte Fenster abgeliftet
werden, ohne dass die betreffenden Raume wirklich auskihlen. Die Fenster bleiben also,
da unbemerkt, unndétig lange offen. Das Verschwendungspotential besagt allerdings
nicht, dass die volle Uberkapazitat in jedem Fall sinnlos verbraucht wird. Der Nutzer ent-
scheidet wesentlich dariiber. Klar ist jedoch auch: je weniger Uberkapazitat bereitgestellt
wird, desto weniger kann verschwendet werden.

Ein Weg - und aus Sicht der Investitionskosten gesehen, ein sehr giinstiger Weg - zur
Anpassung der Anlagenleistung an die neuen Verhaltnisse ist die Wahl eines neuen Tem-
peraturniveaus und ein anschlieBender hydraulischer Abgleich der Anlage.

4 Notwendige Ubertemperatur der Heizkorper

Nach einer baulichen Modernisierung weisen die Raume geringere Heizlasten auf. Es
wurde aber bereits gezeigt, dass die Heizlasten in den einzelnen Raumen nicht gleichma-
Big sinken.

Soll die Heizkérperleistung an die neuen Bedingungen im Raum angepasst werden, kann
das Temperaturniveau im Allgemeinen abgesenkt werden. Es muss aber zunachst geprift
werden, wie weit sich das Temperaturniveau absenken lasst, ohne dass es zu Unterver-
sorgungen kommt.

Bei der Wahl eines neuen Temperaturniveaus wird daher erst einmal festgestellt, welcher
Heizkérper nach der Sanierung die geringste (thermische) Uberdimensionierung seiner
Heizkorperleistung gegenlber der Raumheizlast aufweist. Nach diesem Heizkdrper richtet
sich das neue Temperaturniveau.

Fur die beiden Beispielraume ergeben sich bei den alten Temperaturen folgende Verhalt-
nisse: Im Raum 1 ist eine Uberdimensionierung des Heizkdrpers von 150 %, im Raum
zwei von 200 % festzustellen. Das bedeutet, dass der Heizkérper im Innenraum 1 -
thermisch gesehen - der unglinstige ist. Nach ihm richtet sich die mégliche Absenkung
des neuen Temperaturniveaus.



Fur die Bestimmung des neuen Temperaturniveaus wird zunachst die alte logarithmische
Ubertemperatur A3, des Netzes bendtigt. Sie betragt bei den alten Auslegungsbedingun-
gen 80/60/20 °C:

9y -9 _ 80-60
Sy -9 | 80-20
95 -9,  60-20

ASinart = K = 49,3K

Dann wird mit Hilfe einer der drei grundlegenden Heizkorpergleichungen (Theorien hierzu
sind in der Literatur zu finden, z. B. in [3]) die neue Ubertemperatur bestimmt. Die Heiz-
kdrpergleichung lautet in ihrer Grundfassung:

. n
Qneu _ (Agln,neuJ
Qalt A3In,a|t

Nach dieser Gleichung verhalten sich neue und alte Leistung eines Heizkdrpers - bis auf
den Einfluss des Heizkdrperexponenten n - proportional zu den vorhandenen logarithmi-
schen Ubertemperaturen. Fiir den thermisch ungiinstigsten Raum 1 ergibt sich die neue
logarithmische Ubertemperatur durch Umstellen der Gleichung wie folgt:

Oneu | 0,8kw '+
ASnneu = A, att ( .neuJ = 493K ( : J = 36,1K
’ alt 12kW

Dabei sind die beiden Leistungsdaten bekannt (es sind die Raumheizlasten vor und nach
der Modernisierung), und der Heizkérperexponent wird mit n = 1,3 (typisch fir einen
Gliederheizkdrper) angesetzt. Gut nachzuvollziehen sind die Zusammenhange im Ausle-
gungsdiagramm fur Heizkérper, das fur den Heizkdrper 1 in Abbildung 13 gezeigt wird.

‘?}-lsmg-ur!?Sdiagramm Q/Q, —— Heizkorperexponent n: 1,3
fiir HeizkGrper - Raum 1 il g Mormmauslegung: 80 /60 /20 °C
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Abbildung 13 Heizkérperauslegungsdiagramm fir Raum 1 (B04)



Punkt 1 im Bild ist der alte Auslegungspunkt. Er ist eingetragen bei 100 % Leistung
(Q/Q, =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 Ricklauftemperatur von 60 ° C (40 K Temperaturdifferenz auf der y-
Achse).

Punkt 2 ist eingetragen bei der geringeren Leistung (2/3 der urspringlichen Leistung
Q/Q, =0,67) 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 Punkte auf dieser Linie als neue
Betriebspunkte in Betracht - nicht nur der eingezeichnete Punkt 2.

Drei moégliche Paarungen von Vor- und Ricklauftemperatur fiir das neue Temperaturni-
veau am Heizkérper 1 kdnnten also sein:

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

Weitere Paarungen werden in Abbildung 14 wiedergegeben. Die im Bild gestrichelt einge-
tragene 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 14 Mégliche Temperaturniveaus fiir Heizkérper 1 (B05)

Ebenso wie fir Raum 1 kann auch fir Raum 2 ein Heizkdrperauslegungsdiagramm er-
stellt werden. Es ist in Abbildung 15 wiedergegeben.



Auslegungsdiagramm Qray
flr Heizkérper - Raum 2

— Heizkérperexponent n: 1,3
Mormauslsgung: 80760720 °C
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Abbildung 15 Heizkérperauslegungsdiagramm fir Raum 2 (B06)

Fir den zweiten Raum - mit der gréBeren Uberdimensionierung - ist ebenfalls der alte
Auslegungspunkt (1) bei 80/60°C eingetragen. Hier betragt die neue, aus den Leistungen
bestimmte logarithmische Ubertemperatur A9, = 28,9 K. Auf der eingetragenen orange-
nen Linie liegen die mdglichen Temperaturpaarungen, die diese Ubertemperatur ermégli-
chen und mit denen die neue Leistung fur Heizkdérper 2 erreicht werden kann.

Punkt 2 symbolisiert wie oben einen der neuen Auslegungspunkte, hier denjenigen mit
gleichem Massenstrom (m/m, =10) wie vorher. Er wird bei Auslegungstemperaturen

von 54/44°C erreicht. Die notwendige Vorlauftemperatur wird aber vom Heizkdrper 1
bestimmt. Soll dort z.B. der alte Massenstrom beibehalten werden, dann muss das ganze
Netz mit einer Auslegungsvorlauftemperatur von ty, = 63°C betrieben werden (siehe
Abbildung 13). Fur den Heizkdrper 2 bedeutet das, dass der Massenstrom auf nur 40 %
seines alten Wertes sinkt (Punkt 3).

Die neue Ubertemperatur wird fiir jeden einzelnen Raum aus der Heizlast und der Heiz-
korperleistung bestimmt.

Anhand dieser Betrachtungen wird folgendes deutlich: selbst wenn das Netz vorher hyd-
raulisch abgeglichen war, muss der Abgleich nach der Sanierung wiederholt werden, weil
sich die thermischen und damit die hydraulischen Verhaltnisse grundlegend dndern koén-
nen! Es wird auch deutlich: die Wahl der neuen Vorlauftemperatur steht grundsatzlich
offen. Die einzige Bedingung ist, dass alle Rdume noch warm werden, d.h. fir den ther-
misch ungiinstigsten Raum die logarithmische Ubertemperatur erreicht wird.

Mit unterschiedlich gewahlten Vorlauftemperaturen stellen sich an jedem Heizkdrper an-
dere Ricklauftemperaturen ein. Dabei gibt es fir jede Vorlauftemperatur im Netz immer
genau eine sich (automatisch) einstellende Ricklauftemperatur an jedem Heizkdrper und
damit eine mittlere Ricklauftemperatur im Netz. In diesem Punkt dhnelt das Verhalten
von Heizkdrpern im Bestand dem Verfahren der Heizkérperauslegung fiir den Neubau
nach der VDI 6030 [4].



5 Praxis: Ubertemperatur bei fehlende Daten im Be-
stand

Eine Frage, die sich dem Praktiker sicherlich schon gestellt haben wird, soll an dieser
Stelle beantwortet werden: Wie soll die Ubertemperatur bei fehlenden Daten (ber das
alte Gebaude und die alte Anlage vorgegangen werden?

Wenn nicht bekannt ist:

= welches Temperaturniveau in der Altanlage gefahren wird (die Vorlauftemperatur
kann Uber die Reglereinstellungen ermittelt werden, die sich einstellende Ricklauf-
temperatur ist aber in der Regel unbekannt),

= ob die vorhandenen Heizkdérper vormals passend zur alten Heizlast dimensioniert wa-
ren und

= welche Heizlasten vor der Sanierung Gberhaupt vorlagen,

ist wie nachfolgend beschrieben zu verfahren. Fir jeden Raum mussen die neue Heizlast

und die installierte Heizkdrpernormleistung bestimmt werden. Die neue notwendige Uber-
temperatur ergibt sich dann wie folgt:

Q 1/n Q 1/13
ASin neu = Adn ait ( QneuJ =498K- [&J

alt QHeizkdrper

Anstelle des "alten" Zustandes vor der Sanierung, fiir den die Daten fehlen, ist der
"Normzustand des Heizkdrpers" einzusetzen. Das bedeutet: statt der "alten" logarithmi-
schen Ubertemperatur ist die "Ubertemperatur bei Normtemperaturen" bei zu verwen-
den. Diese Normtemperaturen sind in der EN 442 mit 75/65/20°C festgelegt, wonach die
Ubertemperatur A9, . = 49,8 K betragt.

An Stelle der "alten" unbekannten Raumbheizlast die Normheizleistung des Heizkdrpers
bei 75/65/20°C eingesetzt. Trotz der beschriebenen verdnderten Vorgehensweise ergibt
sich die gleiche neue logarithmische Ubertemperatur.

6 Uberblick: Randbedingungen fiir die Wahl des Tempe-
raturniveaus

Aus der Gebaudeaufnahme und einer ggf. vereinfachten Heizlastberechnung miissen zur
Optimierung des Temperaturniveaus bekannt sein:

= alle Raumheizlasten nach der Modernisierung,

= die Heizkérpernormleistungen der jeweils installierten Heizflachen (75/65/20 °C) bzw.
die Heizkdrperleistungen bei einem bestimmten anderen Temperaturniveau,

= die daraus bestimmten notwendigen logarithmischen Ubertemperaturen fiir jeden
Heizkdrper und

s der thermisch ungiinstigste Heizkdrper (gréBte logarithmische Ubertemperatur).

Die Wahl der Vorlauftemperatur ist praktisch frei moglich, solange sie so hoch ist, dass
alle Heizkérper noch ausreichend warm werden. Je hdher die Vorlauftemperatur gewahit
wird, desto geringer ist die sich einstellende Ricklauftemperatur im Netz. Die mittlere
Temperatur der Heizkdrper ist immer gleich.



Die zunachst sehr groB erscheinende Anzahl der mdglichen Temperaturniveaus wird aber
durch die Randbedingungen der Nutzung, aber vor allem durch die vorhandenen Anla-
genkomponenten und -systeme begrenzt. Diese sind in Abbildung 16 zusammengestellt
und werden im Folgenden naher erlautert.

Abbildung 16 Einfliisse auf die Wahl des neuen Temperaturniveaus (B07)

7 Einfluss des Nutzers: fiihlbare Temperatur

Die Wahl einer bestimmten Vorlauftemperatur wird vor allem im Mehrfamilienhaus durch
das Nutzerempfinden beeinflusst. Um Beschwerden der Bewohner vorzubeugen, sollte
auch bei héheren AuBentemperaturen in der Ubergangszeit fiir den Nutzer "fiihlbar" sein,
dass die Heizung in Betrieb ist. Dazu missen gewisse Mindestvorlauftemperaturen vor-
handen sein. Setzt man fiir etwa 12 °C AuBentemperatur in der Ubergangszeit voraus,
dass die Vorlauftemperatur wenigstens 30 °C erreichen sollte, damit beim Nutzer ein
"Warmeeindruck" 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.

Fazit: um Nutzerbeschwerden vorzubeugen sollte die Vorlauftemperatur im MFH moég-
lichst hoch gewdahlt werden.



8 Einschrankungen durch die Heizkostenerfassung

Die im Mehrfamilienhaus typischen installierten Heizkostenerfassungsgerate kénnen e-
benfalls Anforderungen an das Temperaturniveau stellen. So sollte bei Einsatz von kon-
ventionellen Verdunstern die mittlere Heizkdrpertemperatur (vereinfacht: Mittelwert zwi-
schen Vor- und Ricklauftemperatur) bei der Auslegung tber 55...60 °C liegen. Fir neue-
re elektronische Ein- und Zweiflihlergerate ist ein Einsatz ab ca. 30...35 °C mittlerer
Heizkérpertemperatur bei Auslegungsbedingungen maglich.

Die mittlere HeizkOrpertemperatur hangt im Bestand aber gar nicht von der Wahl der
Vorlauftemperatur ab, sondern nur von der Uberdimensionierung der Heizkérper nach der
Modernisierung. Ein Beispiel:

War die Heizung friher auf 70/50 °C ausgelegt, betrug die mittlere Heizkérpertemperatur
bei der Auslegung in erster Ndherung 60 °C. Die Ubertemperatur des Heizkérpers von 40
K Uber Raumtemperatur lieB einen Einsatz von Verdunstern zu. Wenn die Raumheizlasten
nach der Modernisierung aber auf etwa die Halfte sinken, dann sind auch nur noch halb
so hohe Ubertemperaturen (20 K) notwendig. Es sind mittlere Heizkdrpertemperaturen
von etwa 40 °C im Auslegungsfall zu erwarten. Dieser Wert stellt sich auch unabhangig
von der Wahl der Vor- und Ricklauftemperatur ein, denn es handelt sich um den Mittel-
wert aus beiden (siehe Bild B05).

Fazit: die Wahl des Temperaturniveaus im Bestand hat keinen Einfluss auf die Heizkos-
tenerfassung. Aber es muss ggf. im Einzelfall Gber eine andere Abrechnungsart nachge-
dacht werden, z.B. die Umristung auf elektronische Ein- oder Zweiflihlergerate, Warme-
mengenzahler. Eine Ldsung ist auch der Austausch von einzelnen Heizflachen.

9 Ventilautoritat von Thermostatventilen

Bei der Wahl der neuen Vorlauftemperatur, sollte die Regelbarkeit der Raumtemperatur
beachtet werden. Hierunter versteht man, wie genau und wie flexibel die Raumtempera-
tur auf ihrem Sollwert gehalten werden kann. Die Regelbarkeit wird unter anderem durch
die Ventilautoritat bestimmt. Die weiteren Merkmale: Warmeibertragerkennwert, und P-
Bereich werden an anderer Stelle erlautert.

Die Ventilautoritat a, eines Thermostatventils ist ein MaB flir das Regelverhalten des Ven-
tils im Zusammenspiel mit dem hydraulischen Netz. In nachfolgender Gleichung ist die
Definition der Ventilautoritat wiedergegeben.

ay = APTHKYV  _ APTHKV
APverfigbar  APTHKV + APNetz

Erkléarung: Die Ventilautoritat ist das Verhaltnis von Druckabfall iber dem Thermostat-
ventil Apruwv Zzum maximal verfigbaren Druck Apyerrignar. Der maximal verfligbare Druck
kann auch ausgedrickt werden als Summe des Druckabfalls Gber dem Ventil Apruy und
Uber dem restlichen Netz Apyet.. FlieBt im Netz kein Wasser, d.h. es sind alle Thermostat-
ventile geschlossen, liegt am Ventil der maximal verfugbare Druck an.

Der maximal verfiigbare Druck wird durch die Pumpe vorgegeben, ggf. auch durch einen
eingesetzten Differenzdruckregler oder ein Uberstrémventil. Der Druckabfall im Netz wird
dagegen bestimmt durch die Rohrleitungen, Einzelwiderstande (Bdégen, T-Sticke, ...) und
sonstige Einbauteile (Kessel, Warmemengenzahler, ...) im Strémungsweg zwischen Pum-
pe und Ventil.
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Das Regelverhalten ist umso besser, je héher die Ventilautoritat ay ist. Sie kann maximal
"1,0" werden, wenn der Druckabfall im restlichen Netz vernachlassigbar klein ist. In die-
sem idealen Fall verhalten sich der Ventilhub und der durch das Thermostatventil flieBen-
de Volumenstrom proportional zueinander. Das heiBt, bei 50 % geschlossenem Ventil
flieBen auch nur noch 50 % des maximalen Volumenstroms.

Je kleiner die Ventilautoritat ay wird, desto mehr weicht das Betriebsverhalten des Ventils
von der Linearitat ab. Deutlich zu erkennen sind die Zusammenhange in Abbildung 18,
dort im I. Quadranten (rechts oben). Bei einem zu 50 % geschlossenen Ventil flieBen bei
der gezeichneten Ventilautoritat immer noch 75 % des maximalen Volumenstroms. Die
merkliche Verminderung des Volumenstromes wird in den unteren Hubbereich verscho-
ben.

Auswirkung von Warmeiibertragerkennlinie und Ventilautoritat
auf die Regelbarkeit der Raumtemperatur

Volumenstrom durch Heizkérper und THKV
] [ ) ]

Lelstung des Helzkorpers

s[puaAjelsowayl sap (Bunuyg) anuimuan

—— P
Raumtemperatur
Abbildung 17 Regelverhalten (B08)

Das bedeutet fiir die Praxis: je geringer die Ventilautoritat ist, desto schwieriger wird eine
genaue Regelung. Gerade im unteren Lastbereich, wenn Fremdwdarme (solare Einstrah-
lung, Personenabwarme, ...) ausgeregelt werden muss, kann die genaue Wassermenge
durch den Heizkérper nur schwer dosiert werden. Bereits eine geringe Veranderung des
Ventilhubs bewirkt bei einer schlechten Ventilautoritat eine groBe Volumenstromande-
rung.

Die Ventilautoritat und die Wahl des Temperaturniveaus hangen folgendermafBlen zu-
sammen: wird die Vorlauftemperatur hoch gewahlt, werden bei den gegebenen Heizkor-
pern die Ricklauftemperaturen niedrig. Es stellen sich insgesamt hohe Spreizungen und
damit kleine Volumenstrome im Netz ein. Da bedeutet, dass die Druckverluste im Netz
sehr gering werden und praktisch der gesamte verfiigbare Druck im Ventil abgebaut wer-
den muss. Die Ventilautoritat wird dann sehr hoch. Das spricht flr die Wahl héherer Vor-
lauftemperaturen.



In der Praxis hat sich bewadahrt, die Ventilautoritat fir den im Netz am hydraulisch un-
glnstigst gelegenen Heizkdrper nicht kleiner als ay = 0,30 zu wahlen. Hydraulisch un-
gunstig heiBt: der Druckverlust in den Vor- und Riickleitungen auf dem gesamten Stro-
mungsweg von der Pumpe zum Ventil und zurtick ist fir diesen Heizkdrper am groéBten
verglichen mit allen anderen Heizkdrpern. Meist ergibt sich der héchste Druckverlust bei
dem Heizkdrper, der am weitesten von der Pumpe entfernt ist, d. h. der die langste Leis-
tungsléange aufweist.

Alle anderen, hydraulisch glinstiger gelegenen Heizkdrper weisen dann gréBere Ventilau-
toritdten auf, weil die Netzdruckverluste kleiner sind, die Pumpendruckerhéhung aber
gleich bleibt. Das Regelverhalten ist in den hydraulisch glinstiger gelegenen Heizkdrpern
daher besser.

10 Warmeiibertragerkennwert der Heizflachen

Auch der sogenannte Warmeulbertragerkennwert der Heizflachen beeinflusst die Genau-
igkeit und Flexibilitat der Raumtemperaturregelung. Dieser Kennwert wird mit dem Buch-
staben "a" gekennzeichnet und ist in nachfolgender Gleichung definiert.

oo Sv,A - 9R A
Sv.a - 9L

Der Warmelulbertragerkennwert ist das Verhaltnis der Spreizung zwischen Auslegungsvor-
und -rucklauftemperatur 9y . - 9r,a zur Vorlaufibertemperatur 3y . - 9.. Die Raumtempe-
ratur erhalt das Kurzel 39,.

Das Regelverhalten der Heizflache ist umso besser, je héher der Warmelibertragerkenn-
wert ist. Er kann im besten Fall 1,0 betragen. In diesem idealen Fall verhalten sich der
Volumenstrom durch den Heizkdrper und seine Leistungsabgabe proportional zueinander.
Das bedeutet, bei 50 % des flieBenden Volumenstroms wird nur noch 50 % der maxima-
len Leistung abgegeben.

Je kleiner der WarmeuUbertragerkennwert a wird, desto mehr weicht das Betriebsverhal-
ten des Heizkdrpers vom linearen Zusammenhang ab. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 18 dargestellt, dort im II. Quadranten (links oben). Bei einer Reduzierung des
Volumenstroms auf 25 % des Auslegungswertes wird immer noch 50 % der maximalen
Leistung abgegeben. Eine Verminderung der Leistungsabgabe erfolgt erst bei sehr klei-
nen Volumenstrémen.

Hohe Warmeibertragerkennwerte kdnnen erreicht werden, wenn die Spreizung zwischen
Vor- und Ricklauftemperatur hoch ist und die Vorlauftemperatur gleichzeitig sehr niedrig
ist. Ein gutes Beispiel ist die Auslegung mit 60/30 °C (a = 0,6). Ein schlechtes Beispiel ist
die Auslegung mit 75/65 °C (a = 0,18).

Im Bestand hat man nicht mehr die freie Wahl von Vor- und Ricklauftemperatur, denn
die mittlere Ubertemperatur liegt ja fest. Dort wird der Warmeiibertragerkennwert groB,
wenn die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauftemperatur groB ist, also eine insgesamt
eher hdhere Vorlauftemperatur gewahlt wird.



Auswirkung von Warmeiibertragerkennlinie und Ventilautoritat
auf die Regelbarkeit der Raumtemperatur

Volumenstrom durch Heizkorper und THKV

Lelstung des Helzkorpers
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Raumtemperatur
Abbildung 18 Regelverhalten (B08)

Das bedeutet fir die Praxis: je geringer der WarmeUbertragerkennwert ist, desto schwie-
riger wird eine genaue Dosierung der Warmezufuhr an den Raum. Gerade im unteren
Lastbereich mit kleinen Volumenstrémen bedeuten kleine Volumenstromschwankungen
sehr hohe Leistungsschwankungen. Bereits eine geringe Verdanderung des Volumen-
stroms bewirkt bei einem schlechten Warmeulbertragerkennwert eine groB3e Leistungsan-
derung.

Um eine einigermaBen gute Regelbarkeit zu gewahrleisten, sollte der Warmeulbertrager-
kennwert flr den thermisch unglinstigsten Heizkdrper so groB wie méglich sein, jedoch
nicht kleiner als 0,2. Thermisch unglinstig heiBt, wie bereits an anderer Stelle erlautert:
dieser Heizkérper benétigt die héchste Ubertemperatur zur Deckung der Raumheizlast,
weil er am wenigsten Uberdimensioniert ist. An diesem Heizkdrper ergibt sich eine aus-
reichend hohe Ubertemperatur bei einer vorgegebenen Vorlauftemperatur nur zusammen
mit einer ebenfalls recht hohen Ricklauftemperatur. Die Spreizung zwischen beiden Wer-
ten ist gering und fihrt damit zu einem kleinen Warmeibertragerkennwert.

Alle anderen, thermisch giinstigeren Heizkdrper weisen eine gréBere Uberdimensionie-
rung auf. Hier werden geringere Ubertemperaturen benétigt, es stellen sich mit der glei-
chen gegebenen Vorlauftemperatur niedrigere Ricklauftemperaturen ein. Die Warme-
Ubertragerkennwerte sind gréBer und damit besser als am thermisch ungiinstigsten Heiz-
kdrper.



11 Regelung der Raumtemperatur

Abbildung 19 zeigt den Zusammenhang zwischen Warmeulbertragerkennwert, Ventilauto-
ritat und der Regelgiite.

Auswirkung von Warmeubertragerkennlinie und Ventilautoritat
auf die Regelbarkeit der Raumtemperatur

Volumenstrom durch Heizkdrper und THKV
Ventilautoritét sinkt

Warmeubertrager-
kennwert sinkt

Leistung des Heizkorpers
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Raumtemperatur

Abbildung 19 Auswirkungen unterschiedlicher Ventilautoritdten und unterschiedlicher Warmedber-
tragerkennwerte auf die Regelbarkeit (B08)

Das Bild zeigt in seinem IV. Quadranten (rechts unten) den Gesamtzusammenhang zwi-
schen dem Ventilhub und der sich einstellenden Raumtemperatur. Man sieht deutlich:
weil im realen Betrieb weder fiir die Ventilautoritat noch fir den Warmeulbertragerkenn-
wert die ideal linearen Kennlinien erreicht werden kénnen, ergibt sich eine sehr stark
durchgebogene (entartete) Kurve.

Ein SchlieBen des Thermostatventils bewirkt zundchst fast keine Minderung der abgege-
benen Heizleistung. Die Raumtemperatur andert sich nicht wesentlich. Erst im unteren
Viertel des Hubbereiches beginnt die eigentliche Regelung.

Das bedeutet flir die Praxis: je geringer die Ventilautoritdt und der Warmedibertrager-
kennwert sind, desto schwieriger wird eine genaue Regelung der Raumtemperatur. Be-
sonders im unteren Lastbereich, wenn Fremdwarme (solare Einstrahlung, Personenab-
warme, ...) ausgeregelt werden muss, kann die Raumtemperatur nur schwerlich konstant
gehalten werden. Die Effekte der geringen Ventilautoritaten und geringen Warmeduber-
tragerkennwerte kénnen sich gegenseitig derart verstarken, dass praktisch nur noch eine
Zweipunktregelung moéglich ist.



Fazit aus Sicht der Glite der Raumtemperaturregelung ist: die Vorlauftemperaturen soll-
ten eher hoch gewahlt werden, damit sich groBe Ventilautoritdten und Warmedibertrager-
kennwerte ergeben und eine stetige Regelung maéglich ist.

12 Kennwerte von Thermostatventilen

Die eigentliche Funktion der Thermostatventile besteht darin, vorhandene innere und
solare Gewinne nutzbar zu machen. Wenn sich die Raumtemperatur aufgrund von
Warmegewinnen erhoht, drosselt das Thermostatventil den Volumenstrom, der durch
den Heizkdrper fliel3t und vermindert so dessen Leistung. Die Raumtemperatur bleibt
in etwa konstant.

Neben den Einfliissen des Temperaturniveaus auf die Regelgite der Raumtemperaturre-
gelung (mit Ventilautoritdat und Warmeibertragerkennwert) sollte auch die Verfiigbarkeit
von Thermostatventilen beachtet werden. Dazu vorab eine Erlauterung weiterer Kenn-
werte von Ventilen.

Der hydraulische Abgleich, der zur Optimierung des Heizsystems unbedingt durchgefihrt
werden muss, bedingt den Einbau von zusatzlichen Festwiderstanden im Netz. Dazu wer-
den an den Heizkdrpern meist Thermostatventile mit Voreinstellung (= zusatzlicher fester
Widerstand) eingesetzt. Darlber hinaus kénnen alternativ zu den Voreinstellungen auch
einstellbare Ricklaufverschraubungen vorgesehen werden. Hier soll nur auf die heute
gebrauchlichste Lésung in Form von voreinstellbaren Thermostatventile (THKV) einge-
gangen werden und deren heutige Verfligbarkeit und Einsatzgrenzen naher erldutert
werden.

Thermostatventile mit Voreinstellung sind in bestimmten GréBen (DN) und Durchlasswer-
ten, den ky-Werten, verfiigbar. Der ky-Wert ist nach untenstehender Gleichung definiert
und eine Ventileigenschaft.

: 1bar
R P

Der ky-Wert wird mit dem Volumenstrom durch das Ventil und dem Druckabfall iber dem
Ventil berechnet. Beide Werte hdngen von der Dimensionierung des Netzes ab. Im Ausle-
gungsfall sind jeweils alle Auslegungswerte einzusetzen.

Andersherum: ein Ventil mit einem bestimmten ky-Wert aufgrund seiner Bauform, wel-
ches vom einem definierten Volumenstrom (z.B. dem Auslegungsvolumenstrom) durch-
flossen wird, hat genau einen bestimmten Druckverlust (hier: den Auslegungsdruckver-
lust).

: 2
\%
Aphky = 1bar- (—LHKV ]
v

Der Volumenstrom durch das Ventil im Auslegungsfall wird durch die Leistungsabgabe
des Heizkdrpers QHK,A (entspricht der vorhandenen Raumheizlast) festgelegt. Je nach
Wahl der Vorlauftemperatur 9y . ergibt sich eine bestimmte Ricklauftemperatur 3¢, und
damit nach untenstehender Gleichung der Volumenstrom Vypky durch das Thermostat-
ventil.



QHK, A

VTHKV =

117kWh/(m3K) - (SV,A - SR,A)

Der Druckabfall GUber dem Thermostatventil Apruxv wird durch das vorgeschaltete Netz
und die Druckerhdhung der Pumpe bestimmt. Der Druck, den die Pumpe aufbaut, wird
teilweise in den Vor- und Ricklaufleitungen (und allen vorhandenen Einbauten) bis zum
Ventil aufgebraucht. Der verbleibende Rest muss durch das Ventil abgebaut werden. Wie
hoch dieser Druckverlust ist, wird in einer Rohrnetzberechnung ermittelt.

Ziel der Wahl eines Thermostatventils ist es, den ky-Wert genau so zu wahlen, dass bei
dem notwendigen Auslegungsvolumenstrom genau der Druckverlust im Ventil auftritt,
der auch in der Rohrnetzberechnung ermittelt wurde. Zur Auswahl werden Herstellerun-
terlagen - in Form von Tabellen oder Diagrammen - herangezogen. Siehe nachfolgende
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Abbildung 20 Graphische Herstellerunterlage zur Thermostatventilwahl (B35)
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Abbildung 21 Tabellarische Herstellerunterlage zur Thermostatventilwahl (B36)

Wie aus den Herstellerunterlagen zu erkennen ist, ist jeder Voreinstellung (hier 1 bis 6)
ein anderer ky-Wert, das heiBt ein anderer Durchfluss zugeordnet. Die Auswahl wird an
anderer Stelle noch genauer besprochen.



Zur Auswahl eines Ventils wird noch eine andere KenngréBe bendtigt: der P-Bereich bzw.
Proportionalbereich. Dieser gibt an, wieviel Grad Celsius (oder Kelvin) Raumtemperatur-
erhéhung dazu flihren, dass das Ventil vom Auslegungszustand (z.B. 20 °C Raumtempe-
ratur) ausgehend vollstandig schlieBt. Ein P-Bereich von 2 K bedeutet, dass das Ventil bei
22 °C Raumtemperatur voll geschlossen ist.

Ein groBer P-Bereich bedeutet flir ein Ventil, dass es nicht so empfindlich auf Raumtem-
peraturerhéhungen reagiert und daher einer geringeren Neigung zum Schwingen und
zum Zweipunktverhalten regelbar ist. Andererseits bedeutet ein hoher P-Bereich auch,
dass im Raum bei Fremdwdarmeanfall (Sonneneinstrahlung usw.) eine gréBere Abwei-
chung vom Sollwert (20 °C) vorhanden ist. Wie oben beschriebt: das Ventil mit einem P-
Bereich von 2 K wirde erst bei 22 °C im Raum voll geschlossen sein. Diese erhdhte
Raumtemperatur ist aus energetischer Sicht ungiinstig. Das Gebaue weist héhere War-
meverluste durch Liftung und Transmission auf, die nicht nétig waren.

Fir die Auslegung von Thermostatventilen werden - je nach Quelle - daher verschiedene
Empfehlungen flir die Wahl eines P-Bereiches gegeben: es hat sich als Kompromiss zwi-
schen Energieeinsparung auf der einen und aus Grinden der Regelbarkeit auf der ande-
ren Seite als praktikabel erwiesen, den P-Bereich im Bereich von 0,7 bis 2,0 K zu wahlen.

In den Herstellerdiagrammen wird diese Empfehlung aufgegriffen. In Abbildung 20 steht
beispielsweise die Voreinstellung "5" nicht direkt an einer Linie, sondern zwischen zwei
Linien. Wird das Ventil auf der rechten Begrenzungslinie ausgewahlt, ergeben sich gerade
2 K. Die linke Begrenzungslinie ist nicht explizit angegeben. Man kann nur vermuten,
dass der P-Bereich hier bei etwa 0,7 ... 1,0 K liegen wird. Die Werte finden sich auch in
der Tabelle nach Abbildung 21 wieder. Hier heiBen sie "min" und "max" ky-Wert.

Eine andere Art der Darstellung eines Thermostatventildiagramms zeigt Abbildung 22.

Hier ist gut zu erkennen, dass P-Bereich, Voreinstellung und ky-Wert eines Ventils zu-
sammenhangen.
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13 Verfiigbarkeit von Thermostatventilen

Vor der Erlduterung, welche Méglichkeiten die am Markt angebotenen Thermostatventile
Uberhaupt bieten, die gewtlinschten Durchlasswerte zu wahlen und die Regelgite im
Raum zu erreichen, werden hier kurz die verfligbaren Bauarten vorgestellt:

E nicht voreinstellbare THKYV,

E voreinstellbare THKV,

o THKV mit angepassten Kegeleinsatzen und

° THKV mit eingebautem Differenzdruckregler.

Nicht voreinstellbare Thermostatventile finden sich in vielen Bestandsanlagen. Sie mis-
sen im Rahmen der Optimierung gegen eine der anderen drei Arten ersetzt werden. Im
einfachsten Fall erfordert dies nur einen Austausch den Ventileinsatzes, wahrend das
Ventilunterteil in der Anlage verbleibt.

Voreinstellbare Ventile sind zum Einregulieren des Netzes geeignet. Sie besitzen eine
Voreinstelldrossel, mit deren Hilfe der gewlinschte Durchlasswert eingestellt wird. Ther-
mostatventile mit angepassten Kegeleinsatzen sind heute kaum noch zu finden. Hier wird
ein bestimmter Durchlasswert erreicht, indem unterschiedliche Kegel in das Ventil einge-
setzt werden.

Thermostatventile mit eingebautem Differenzdruckregler sind sehr gut regelbar. Der ge-
winschte Volumenstrom wird bei gedffnetem Ventil unter allen Betriebsbedingungen
konstant gehalten, Druckschwankungen im restlichen Netz, die durch andere THKV her-
vorgerufen werden, haben keinen Einfluss auf das Regelverhalten des Ventils, es gibt
keine Gerdauschprobleme, selbst bei sehr hohen Differenzdriicken Uber dem Ventil.
Nachteilig ist, dass es bisher nur VentilgréBen gibt, die auf relativ hohe Volumenstrome
ausgelegt sind (> 35 I/h). AuBerdem ist mit einem etwa doppelt so hohen Preis wie flr
normale Ventile zu rechnen.

Die Verflgbarkeit von Ventilen soll anhand von Beispielraumen gezeigt werden. Drei
Raume sollen gegenlbergestellt und jeweils ein Thermostatventil bzw. eine Voreinstel-
lung gewahlt werden.

Die Randdaten der drei Raume sind so gewahlt, dass sich flir den notwendigen k,-Wert
der Thermostatventile zwei Extrema und ein mittlerer Wert ergeben. Raum 1 kdnnte ein
kleineres Kinderzimmer in einem Niedrigenergiegebdude (30 W/m2) mit nicht einstellba-
rer Pumpe (hoher Druckabfall iber dem Ventil) sein. Bei Raum 3 kann es sich um ein
kleineres Wohnzimmer in einem &alteren Mehrfamilienhaus (100 W/m2) handeln.

Abbildung 23 Beispielrdume (T01)

Die drei Ventile (bzw. deren Voreinstellung), die gewahlt werden, sollen jeweils P-
Bereiche von 0,7...2,0 K aufweisen. Abbildung 24 zeigt ein Auslegungsdiagramm fUr ein
herkémmliches voreinstellbares Thermostatventil.
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Im Bild sind die "Zielwerte" fiir den k,-Wert der einzelnen Raume als farbige waagerechte
Linien eingetragen. Weiterhin ist der anzustrebende Bereich fiir den P-Bereich gekenn-
zeichnet. Die gewahlte Voreinstellung fiir das Ventil sollte sich sowohl auf der Zielwertli-
nie fur k,, als auch im anzustrebenden P-Bereich befinden. Fiir Raum 3 mit einem be-
rechneten ky-Wert von 0,41 m3/h kann das THKV ohne Voreinstellung (VE 6) eingebaut
werden. Es hat dann einen P-Bereich von 1,5 K.

Fir Raum 2 misste eine sehr hohe Voreinstellung (etwa VE 2,2) des THKV vorgenommen
werden. Die Regelbarkeit ist in diesem Fall bereits sehr schlecht, weil der stetige Regel-
bereich 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 Raumtemperaturerhéhung von 0,5 K
im Raum voll geschlossen ist. Es gibt praktisch nur ein Zweipunktverhalten.

Fir Raum 1 kann praktisch kein Ventil gewahlt werden, weil die kleinste Voreinstellung
des Ventils (VE 1) noch unterschritten werden miusste. Fiir die Anwendungsfalle 1 und 2,
also Thermostatventile mit kleinen benétigten k,-Werten sollten besser voreinstellbare
Feinstregulierventile verwendet werden. Ein typisches aus Herstellerangaben abgeleitetes
Diagramm zeigt Abbildung 25.
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Abbildung 25 Feinsteinstellbares Thermostatventil mit verschiedenen Voreinstellungen VE (B10)

Fir den Raum 3 mit der groBen 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 An-
wendungsfall. Der "Zielwert" von ky wird erst bei voll offenem Ventil erst bei einem P-
Bereich von 2,7 K erreicht. Dieser Wert liegt auBerhalb des anzustrebenden P-Bereichs.
Fir Raum 2 mit mittleren Auslegungsdaten ware das feinsteinstellbare Ventil einsetzbar.
Die Voreinstellungen 4 oder 5 kénnten gewahlt werden. Es wirden sich zugehdrige P-
Bereiche von etwa 0,75 K bzw. 1,7 K ergeben.

Fir Raum 1 musste die groBte Voreinstellung (VE 1) gewahlt werden, um den sehr klei-
nen ndtigen ky-Wert zu erreichen. Der zugehérige P-Bereich kann nicht angegeben wer-
den. Das Ventil ist praktisch entweder voll auf (unterhalb ca. 20°C) oder ganz geschlos-
sen (oberhalb ca. 20,3°C). Eine stetige (proportionale) Regelung erfolgt also nur im P-
Bereich von 0 bis 0,3 K. Das Regelverhalten ahnelt auch hier dem einer Zweipunktrege-
lung.

Die Einsatzgrenze der heute verfiigbaren voreinstellbaren Ventile liegt also bei einem
minimalen ky-Wert von 0,02 m3/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 m3/h und bei Einsatz von feinsteinstellbaren Ventilen einigermaBen
proportional.

Fazit fir die Wahl des Temperaturniveaus: Die begrenzte Verfligbarkeit von
voreinstellbaren THKV mit ausreichend kleinen ky-Werten limitiert die Auswahl beliebig
groBer Spreizungen. Die Wahl der Vorlauftemperatur richtet sich also auch nach dem ky-
Wert. Im Netz sollten aus Sicht heute verfigbarer Thermostatventile mdglichst nicht zu
kleine Volumenstrome flieBen, und der Druckabfall Giber dem Ventil sollte nicht zu hoch
sein.

Schaut man sich die Randbedingungen fir Raum 1 und 2 an, ist klar: hier handelt es sich
um typische Raume im Niedrigenergiegebdude oder gut sanierten Bestand. Die Probleme
der hohen Voreinstellungen und der dadurch bedingten recht schlechten Regelbarkeit
sind also kein Einzelfall. Thermostatventile 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 die
bereits oben angesprochenen Thermostatventile mit austauschbaren Ventilkegeln (ky-
Kegeln). Jeder Kegel hat einen anderen Durchflusswert; der passende Kegel kann je nach
Bedarf in das Ventil eingesetzt werden. Ein nach Herstellerangaben erstelltes Diagramm
zeigt Abbildung 26.

Thermostatventil mit austauschbaren ky-Kegeln
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Abbildung 26 Thermostatventil mit austauschbaren k,~Kegeln (B11)

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

Im Beispiel kénnte dieses (kleinste verfiigbare) Thermostatventil fir 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 wiirde zu einem anderen
P-Bereich flhren. Sinnvoll ware sicher der mittlere Einsatz Nr. 4 mit einem P-Bereich von
etwa 1,2 K. Auch fir Raum 1 mit der geringen Heizlast lieBe sich ein Kegel finden: Ein-
satz Nr. 1 flhrt immerhin noch zu einem P-Bereich von 0,7 K.

Die gute Regelbarkeit sei hier am Beispiel des Raumes 2 noch erldutert. 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 SchlieBverlauf hangt also recht linear von der Raumtempe-
ratur ab.

Die Einschrankung der minimalen Einsatzgrenze auf einen ky-Wert von 0,02 m3/h kann
auch fur Thermostatventile mit austauschbaren Ventilkegeln aufrecht erhalten werden.
Unterhalb dieses Wertes lassen sich keine einsetzbaren Kegel mehr finden.



Fazit: Die heute in bestehenden Heizungsanlagen eingebauten Thermostatventile, aber
auch die am Markt verfligbaren THKV sind fur den Ublichen Anwendungsfall zu groB di-
mensioniert. Die vom Produkt her vorhandenen groBen Durchlasswerte (ky) weisen selbst
nur wenig Widerstand auf. Erst mit Hilfe der sehr hohen Voreinstellung kann bei einem
nachtraglichen hydraulischen Abgleich der Druckverlust erhéht werden. Aber dies ist -
ehrlich betrachtet - eigentlich kein echter Druckverlust iber dem Ventil, der die Ventilau-
toritdt erhéhen wirde. Letztlich ist die voreinstellbare Drossel auch nur ein fester Wie-
derstand.

Damit die Ventile nicht nur im untersten Hubbereich zwischen 10 % offen und voll ge-
schlossen arbeiten, sollte darauf geachtet werden, dass der Druckverlust Gber dem Ventil
nicht zu hoch und der Volumenstrom nicht zu klein werden. Dann ist ein Zweipunktver-
halten unwahrscheinlicher. Das spricht — aus der Sicht der Wahl einer Vorlauftemperatur
dafir, eher geringe Vorlauftemperaturen zu wahlen. Zumindest sollten die Vorlauftempe-
raturen so gewahlt werden, dass an jedem Heizkérper ein ky,-Wert von 0,02 m3/h oder
mehr erreicht wird.

14 Maximale Spreizung

Bei der Wahl des Auslegungstemperaturniveaus sollte darauf geachtet werden, dass die
Auslegungsspreizung zwischen Vorlauflauftemperatur und Gesamtricklauftemperatur im
Netz (an der Pumpe bzw. am Kessel) nicht mehr als 25 Kelvin betragt.

Da die Riicklauftemperatur an jedem Heizkdrper unterschiedlich ist, stellt sich an den
thermisch ungtlinstigen Heizkdrpern im Netz (knapper dimensioniert) eine kleinere Sprei-
zung als 25 Kelvin, an thermisch glnstigen Heizkdrpern eine héhere Spreizung als 25
Kelvin ein. Im Mittel der Ricklaufvolumenstréme ergeben sich gerade 25 Kelvin.

Diese Werte gelten fur den Auslegungsfall bei den kaltesten Auslegungstemperaturen.
Eine funktionierende witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung fihrt dazu, dass die
Spreizung bei héheren AuBentemperaturen abnimmt.

Wird dies beachtet, ergeben sich keine allzu "exotischen" Temperaturniveaus nach der
Optimierung. Die Begrenzung stellt sicher, dass die Totzeiten im Netz nicht zu hoch wer-
den. Wegen der sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten bei groBen Spreizungen und klei-
nen Volumenstromen besteht sonst die Gefahr der Nutzerbeschwerden, dass die Heizung
nicht ausreichend schnell warm wird. Auch eine starke Temperaturschichtung in den
Heizkdrpern, die ebenfalls Anlass zu Beschwerden geben kann, wird so vermindert.

Nicht zuletzt lassen einzelne Kesselregelungen zu groBe Spreizungen gar nicht zu. Die
Regelung ist so konzipiert, dass die Brennerleistung reduziert wird, wenn die Spreizung
Uber beispielsweise 25 Kelvin (herstellerspezifisch) liegt. Zusammen mit diesen Geraten
fuhrt eine Netzauslegung auf gréBere Spreizungen dazu, dass die bendétigte Leistung
nicht erreicht werden kann.

Fazit: die Vorlauftemperatur sollte nicht so hoch gewahlt werden, dass sich im Netz eine
Gesamtspreizung Uber 25 K einstellt. Oft kann die Vorlauftemperatur sowieso nicht so
hoch gewahlt werden, weil fir die sich ergebenden kleinen Volumenstrome

Der Extremfall, dass eine Spreizung von 25 Kelvin und mehr in einem Netz Uberhaupt
gewahlt werden kann, tritt nur sehr selten ein. Oft missen hohe Spreizungen ausge-
schlossen werden, weil fir die resultierenden sehr kleinen Volumenstrome (und der dar-
aus resultierenden kleinen ky-Werte) keine Thermostatventile mehr gefunden werden
kdnnen.
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15 Minimierung der Verteilverluste

Eine Forderung bei der Wahl des Temperaturniveaus (Ubertemperatur) kdnnte zuséatzlich
sein, die Verteilverluste (Warmeabgabe der Rohrleitungen) des Heizungsnetzes gering zu
halten. Hierzu miisste neben einer Dammung der Leitungen das Temperaturniveau ins-
gesamt herabgesenkt werden.

Dieser Ansatz stimmt im Neubau, ist bei der nachtraglichen Optimierung einer bestehen-
den Anlage aber nicht zielfihrend.

Weil die HeizkdrpergréBen festliegen, ist auch die notwendige Ubertemperatur fiir jeden
Heizkdrper bestimmt. Zu jeder Ubertemperatur gehéren Paare von Vor- und Ricklauf-
temperatur, deren Mittelwert etwa immer gleich ist. Diese Tatsachen wurde bereits erlau-
tert. Wahlt man also geringere Vorlauftemperaturen, um die Warmeverluste der Vorlauf-
leitungen zu vermindern, dann stellen sich warmere Ricklauftemperaturen ein und die
Wa&rmeverluste der Riicklaufleitungen steigen. Niedrigere Ubertemperaturen und damit
niedrigere Rohrleitungswarmeverluste lassen sich in ein und demselben Gebdaude nur mit
groBeren Heizflachen erreichen.

Hier kann nicht - jedenfalls nicht durch geschickte Wahl eines Temperaturniveaus - opti-
miert werden.

16 Minimierung der Hilfsenergien

Auch die Aufwendungen fir Hilfsenergien sollten bei der Wahl der Vorlauftemperatur be-
achtet werden. Zur Verminderung der Antriebsenergie der Umwalzpumpe sollten mdg-
lichst kleine Volumenstréme im Netz umgewalzt werden. Diese sind an hohe Temperatur-
spreizungen geknupft.

Fazit: Aus Sicht der Minimierung des Stromverbrauchs fiir die Umwalzpumpe sollte die
Vorlauftemperatur hoch gewahlt werden.

17 Temperaturbegrenzungen bei Kesseln

Kessel stellen je nach Typ und Bauart verschiedene Anforderungen an die Vor- und Rick-
lauftemperaturen des Netzes, die bei der Optimierung beachtet werden miissen.

o Eine minimale, nicht zu unterschreitende Ricklauftemperatur muss z. B. bei Stan-
dardkesseln eingehalten werden, damit es nicht zur Kondensation im Kessel kommt.
o Eine niedrige mittlere Heizwassertemperatur vermindert die Kesselverluste (er-

héht den Nutzungsgrad) bei Niedertemperaturkessel und steigert den Brennwerteffekt
flr zwangsdurchstrémte Brennwertthermen.

o Fir (bodenstehende) Brennwertkessel sollten geringe Ricklauftemperaturen zur
Erhéhung der Brennwertnutzung erreicht werden.

Mindestvolumenstrom bei Kesseln
Fir zwangsdurchstromte Brennwertthermen mit kleinen Wasserinhalten muss in der Re-

gel ein Kesselmindestvolumenstrom wahrend der Brennerlaufzeiten eingehalten werden,
damit es nicht zur Uberhitzung der Gerate kommt.



Die Kesselhersteller 16sen dieses Problem, indem sie eine Einrichtung zur Sicherstellung
des Volumenstroms werksseitig vorsehen. Dies kann ein bereits eingebautes internes
Uberstréomventil sein, oder die dringende Empfehlung, ein externes Uberstrémventil, eine
hydraulische Weiche oder ein Dreiwege-Thermostatventil vorzusehen. Einige Hersteller
umgehen das Uberstrémen, indem sie regelungstechnische MaBnahmen ergreifen und
den Kessel entsprechend oft und lange abschalten.

In der Regel geben die Hersteller diesen Mindestvolumenstrom nicht explizit in den Pro-
duktunterlagen an. Er hangt von der Wassereintrittstemperatur in den Kessel, der maxi-
mal erlaubten Temperatur im Kessel, der eingestellten Kesselleistung und dem im Kessel
gespeicherten Wasservolumen ab. Der Wert ist i. d. R. unbekannt. Sofern er doch be-
kannt ist, ist er fir einen bestimmten Betriebsfall angegeben und kann nicht problemlos
auf jede andere Betriebsbedingung umgerechnet werden.

Die sich ergebenden negativen Konsequenzen, z. B. verminderter Brennwertnutzen durch
zu hohe Ricklauftemperaturen (hier sind nicht die Ricklauftemperaturen der Heizkérper
gemeint, sondern die erhdéhten Riicklauftemperaturen durch ein Uberstrémen von Vor-
laufwasser in den Riicklauf), lassen sich nur schwerlich durch die korrekte Wahl eines
Temperaturniveaus beseitigen.

Das Uberstrémen im Kessel kann und sollte im Rahmen der Anlagenoptimierung auch
nicht nachtraglich z.B. durch einfachen Ausbau von Uberstrémeinrichtungen abgestellt
werden, denn es stellt den Anlagenbetrieb sicher!

Wandgerate weisen bauartbedingt (kompakte Bauform auf kleinstem Raum) meist hohe
interne Druckverluste auf und bendtigen deshalb héhere Pumpenleistungen. Sie werden
in der Regel standardmaBig mit einer integrierten Pumpe ausgestattet, die einen sehr
groBen Leistungsbereich abdecken muss und daher fast immer Gberdimensioniert ist. Die
Restférderhdhe kann nur bei sehr wenigen Geraten vorgegeben werden, haufig wird die
Pumpendrehzahl einfach parallel zur Brennerleistung gesteuert.

Im Fall der zwangsdurchstromten Kessel mit integrierter Pumpe kann deshalb ggf. das
nachgeschaltete Netz hydraulisch durch einen Differenzdruckregler vom Kessel und der
integrierten Pumpe getrennt werden. Dies bietet den Vorteil, dass die vorhandenen ho-
hen Férderhéhen der integrierten Pumpen nicht erst in den Thermostatventilen abgebaut
werden miussen. Die Gefahr der Gerauschentwicklung sinkt und die Regelbarkeit der
Thermostatventile steigt, weil sie nicht so stark voreingestellt werden mussen..

Fazit: Bei der Wahl der Vorlauftemperatur wird keine besondere Ricksicht auf das Einhal-
ten eines Mindestvolumenstroms genommen, weil dies bereits herstellerseitig erfolgt ist.

Bei einem Kesselaustausch, z.B. im Rahmen der Anlagenoptimierung, sollte aber darauf
geachtet werden, dass moglichst Gerate ohne Anforderungen an einen Kesselmindestvo-
lumenstrom gewahlt werden. Dies sind (meist bodenstehende) Kessel mit ausreichend
viel Wasserinhalt, d.h. mit Kesselwasserinhalten bezogen auf die Kesselleistung von 1 ...
1,5 Liter/kW.

18 Temperaturbegrenzungen bei Fernwarme und War-
mepumpen

Bei Gebduden, die an Fernwarmenetze angeschlossen sind, stellen die primarseitig im
Versorgungsgebiet vorhandenen Temperaturen Anforderungen an die Wahl der sekun-
darseitigen Vorlauftemperatur bzw. die sich ergebende Ricklauftemperatur.
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Die Auslegungsvorlauftemperatur fir das sekundare, zu optimierende Heiznetz muss un-
terhalb der primar vorhandenen Temperatur liegen - incl. eines Abschlages fiir den ggf.
zwischengeschalteten Warmelbertrager. Fir direkt fernwarmeversorgte Netze ohne Még-
lichkeit der Vorlauftemperaturregelung im Gebaude ist die vorhandene Vorlauftemperatur
als gegeben hinzunehmen. Die Empfehlung lautet hier aber unbedingt: es sollte eine
Méglichkeit der Regelung vorgesehen werden.

Anforderungen an das neue Temperaturniveau der Heizungsanlage im Gebdude sind auch
durch maximale Rucklauftemperatur vorhanden. Diese ist vom Fernwarmeversorger in
der Regel vorgeschrieben und soll nicht Uberschritten werden. Fiir das sekunddre Netz
bedeutet dies: die Ricklauftemperatur muss unterhalb des vom Versorger vorgeschrie-
benen Wertes liegen.

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

19 Wahl eines Temperaturniveaus

Unter Berlicksichtigung aller Randbedingungen:

= Nutzer

= Heizkostenerfassung

= Ventilautoritat und Warmelbertragerkennwert (Regelung im Raum)

= Verflgbarkeit von Thermostatventilen (Durchlasswert und Voreinstellung)

= Maximale Spreizung an den Heizkérpern und im Netz

= Verteilverluste

= Hilfsenergien

= Anforderungen von Erzeugern (Kessel, Fern- und Nahwarme, Warmepumpen)

kann flr ein gegebenes Gebdude der Bereich eingegrenzt werden, in dem das optimale
Temperaturniveau liegt. Verdeutlicht werden soll dies an zwei Beispielen.

Beispiel 1

Das erste Beispiel sei ein Mehrfamilienhaus mit Kessel (maximale Vorlauftemperatur vor-
gegeben) und Heizkostenverteilern (Verdunster vorhanden).

Die Raumheizlasten werden vereinfacht berechnet und die installierten Heizkdrperleis-
tungen aufgenommen. Auf Basis der vorhandenen Raumheizlasten und Heizkdrperleis-
tungen werden die Heizkdrperibertemperaturen jedes Heizkdrpers bestimmt. Nun kén-
nen fir jeden Heizkérper Paare von mdglichen Vor- und Ricklauftemperaturen fir den
Auslegungsfall bestimmt werden, mit denen die Raumheizlast gedeckt wird.

Samtliche vorher genannten Randbedingungen fiir das Temperaturniveau werden flr alle
Heizkdrper im Netz nach einem einheitlichen Schema geprift. Die optimale Temperatur-
paarung ist schlieBlich die, bei der flr alle Heizkdrper die genannten Bedingungen erfllt
sind.

Der Ubersicht halber ist die Vorgehensweise nur fiir einen konkreten Heizkérper des MFH
- nicht das ganze Gebaude - in Abbildung 27 erldutert.
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Abbildung 27 MFH mit Kessel (B12)

Der weiBBe Bereich in der Mitte zeigt die Temperaturpaare, auf die das Netz auslegt wer-
den kann, so dass alle Randbedingungen erfillt werden. Die farbig markierten Bereiche
sollten méglichst vermieden werden, weil ein oder mehrere Kriterien nicht erflllt werden
kdnnen. Erlduterungen zu den Temperaturbereichen, die nicht in Frage kommen:

= Zu hohe Kesseltemperatur: aus den méglichen Paaren fir Vor- und Ricklauftempera-
tur mit denen der untersuchte Heizkérper die Raumheizlast decken kénnte, fallen all
jene heraus, bei denen die Vorlauftemperatur Uber 75 °C liegt. Der Kessel kann so
hohe Vorlauftemperatur nicht erreichen.

= Verflgbarkeit von Thermostatventilen: Es erweisen sich weiterhin alle Vorlauftempe-
raturen oberhalb von 72°C als unglinstig. Es ergeben sich hiermit sehr hohe Sprei-
zungen an den einzelnen Heizkdrpern und damit sehr geringe Volumenstréme. Erst
unterhalb von 72°C Vorlauftemperatur wird ein verninftiger ky-Wert flr das
Thermostatventil erreicht. Nur diese Vorlauftemperaturen kommen daher flir das Netz
in Betracht.

= Systemspreizung: Vorlauftemperaturen oberhalb 69 °C flihren zu einer mittleren Sys-
temspreizung im Netz die groBer als 30 K ist (fir den Heizkdrper aus Abbildung 27
ergibt sich eine Spreizung von 28 K). Um die Totzeiten im Netz und die Temperatur-
schichtung in den Heizkdrpern nicht zu hoch werden zu lassen, werden diese Vorlauf-
temperaturen maoglichst nicht gewahlt.

= Warmelbertragerkennwerte: bei Auslegungen unterhalb einer Vorlauftemperatur von
58 °C ergeben sich zu kleine Warmeibertragerkennwerte flr die Heizflache. Der Be-
reich von Vorlauftemperaturen sollte nicht gewahlt werden.

= Nutzeranforderungen: Der Nutzer limitiert in diesem MFH die Wahl ebenfalls. Vorlauf-
temperaturen unter 65 °C werden hier nicht gewé&hlt, damit sich in den Ubergangs-
jahreszeiten noch flihlbar warme Heizkdrper ergeben.

= Die Heizkostenverteiler kdnnen an allen Heizkdrpern weiterverwendet werden, denn
die mittlere Heizkérpertemperatur liegt fir alle Heizkérper oberhalb von etwa bei 55
°C - unabhangig von der gewdhlten Spreizung.

Damit ergibt sich flir das Netz ein mdglicher Auslegungsbereich der Temperaturen zwi-
schen 65/45 °C und 69/40°C.



Beispiel 2

Fir ein Einfamilienhaus mit Warmepumpe sind die geschilderten Zusammenhdange in
Abbildung 28 wiedergegeben.
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Abbildung 28 Beispiel EFH mit Wérmepumpe (B13)

Damit sich gut regelbare Thermostatventile und Heizflachen ergeben, die Leistungsziffer
der Warmepumpe nicht zu schlecht wird und auch keine zu hohen Spreizungen im Netz
auftreten, wird der optimale Bereich in diesem Fall auf ca. 51...60 °C Auslegungsvorlauf-
temperatur bei ca. 45...35 °C korrespondierender Riicklauftemperatur eingeschrankt.

Fazit: Das Vorgehen ist also immer gleich: zunachst werden flr alle Heizkdrper die je-
weils notwendigen Ubertemperaturen ermittelt. Dann werden die Paare von Vor- und
Ricklauftemperaturen an jedem Heizkdrper berechnet, mit denen die notwendige Raum-
heizlast gedeckt wird.

Zum Schluss werden alle Paare von Vor- und Ricklauftemperatur aussortiert, die zu ei-
nem negativen Ergebnis hinsichtlich der Optimierung (Nutzeranforderung, Heizkostener-
fassung, Regelglite im Raum, Verfligbarkeit von Thermostatventilen, maximale Sprei-
zung, Verteilverluste, Hilfsenergien, Anforderungen von Erzeugern) kommt. Aus den
verbleibenden Vorlauftemperaturen wird eine als optimal gewahlt.

Es wird schon ersichtlich, dass das Vorgehen nicht manuell zu bewaltigen ist. Hier ist Hil-
fe eines Rechenprogramms erforderlich. Dies wird an spaterer Stelle beschrieben.

20Einstellen des Temperaturniveaus

Ist das Temperaturniveau einmal ausgewahlt, muss es vor Ort an der Regelung einstellt
werden. Die Einstellung der Regelung ist von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich.
Gemeinsam ist allen die Heizkurve nach Abbildung 29. Die Heizkurven sind mit einer
Steilheit beschriftet, im Bild sind Heizkurven mit einer Steilheit von 0,2 (rechts unten) bis
4,0 (Mitte oben) eingetragen.
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Abbildung 29 Heizkurve (A21)

In der Regel missen an der Regelung zwei Werte eingestellt werden: die Steilheit und
die Parallelverschiebung. Manchmal sind es auch Minimal- und Maximalvorlauftemperatur
0.4.

Einstellung der Steilheit: Die mit der Optimierung ermittelte Vorlauftemperatur 9y wird
folgendermaBen in eine Steilheit umgerechnet:

Steilheit = (8,, —20°C)/35K.

Wurde beispielsweise eine Vorlauftemperatur von 75 °C ermittelt, dann ergibt sich eine
Steilheit von 55/35 ~ 1,6.

Einstellung der Parallelverschiebung: Die Parallelverschiebung entspricht der Anhebung
der Raumtemperatur. Eine Parallelverschiebung von +1 K entspricht einer gewlinschten
Raumtemperatur von 21 °C anstelle des Standardwertes 20 °C. Nach der Optimierung
sollte die am Regler eingestellte Parallelverschiebung méglichst nicht mehr als +2 K
betragen.

Einstellung der minimalen und maximalen Vorlauftemperatur: Falls die Regelung diese
beiden Werte abfragt, geben Sie folgendes ein. Die minimale Vorlauftemperatur ist die
gewilnschte Raumtemperatur, z.B. 22 °C. Die maximale Vorlauftemperatur ist der Wert,
der aus der Optimierungsrechnung ermittelt wird. Im Beispiel oben 75°C. Hier kann ggf.
noch ein Zuschlag von 1 oder 2 K gemacht werden (entspricht der Parallelverschiebung).

Wenn die Regelung es zulasst, dann sollte nach der Optimierung eine Heizgrenztempera-
tur eingestellt werden. Dies ist die AuBentemperatur, bei der die Anlage selbsttatig vom
Sommer- in den Winterbetrieb und umgekehrt umschaltet. Sinnvoll ist eine Heizgrenze
von 15 °C. In alten baulich unsanierten Gebauden auch 17 °C, bei sehr guten Gebduden
auch 12 °C.



21 Hydraulischer Abgleich: Definition und Nutzen

Nachdem flr die zu optimierende Anlage ein optimales Temperaturniveau gefunden wur-
de, sind die folgenden Ausfiihrungen dem hydraulischen Abgleich der Verbraucher unter-
einander gewidmet.

Unter hydraulischem Abgleich von Heizungsanlagen versteht man das Einbringen defi-
nierter Festwiderstédnde in das Rohrnetz mit dem Ziel, jeden Verbraucher mit dem ge-
planten Volumenstrom zu versorgen. Die Festwiderstande missen dazu dezentral in der
Anbindeleitung (Vor- oder Rulcklauf) eines Verbrauchers angeordnet werden. Ein
Verbraucher ist beispielsweise eine Heizflache mit eigener Einrichtung zur Einzelraumre-
gelung (z. B. THKV).

Der zusatzliche Widerstand kann die Voreinstellung eines Thermostatventils, die einstell-
bare Riicklaufverschraubung oder eine sonstige Einstelldrossel sein. Zentrale Festwider-
stande, die den Volumenstrom flir mehrere angeschlossene Verbraucher begrenzen (z. B.
Strangregulierventile), bewirken keinen Abgleich dieser Verbraucher untereinander.

Der Einstellwert oder besser der notwendige Druckverlust muss fir jeden der Festwider-
stande aus einer Rohrnetzberechnung ermittelt werden. Hier unterscheidet sich das Vor-
gehen im Neubau von dem im Bestand, bei dem oft kein Rohrnetz aufgenommen wird.
Details werden weiter unten beschrieben.

Wird kein hydraulischer Abgleich vorgenommen, verschieben sich die hydraulischen - und
damit auch die thermischen - Verhaltnisse in der Anlage. Flir das umgewalzte Heizungs-
wasser wirken nahe der Pumpe gelegene Heizkérper ohne definierten Festwiderstand wie
Kurzschlisse. Die pumpennahen Heizkérper werden Uberversorgt, entfernt liegende un-
terversorgt oder gerade ausreichend versorgt (Abbildung 30).

a

[

Abbildung 30 Heizungsanlage ohne (a) und mit (b) hydraulischem Abgleich (B14)

Folgen eines nicht durchgeflihrten hydraulischen Abgleichs sind unter anderem:

= Eine erhdhte elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe.

= Gerauschprobleme, wenn die notwendige Pumpenférderhéhe sehr groB wird, um auch
die entferntesten Verbraucher zu versorgen. Die Thermostatventile an den pumpen-
nahen Heizkérper missen dann sehr stark drosseln, um nur einen geringen Teil des
angebotenen Volumenstroms durch den Heizkdrper flieBen zu lassen. Es kommt zu
Gerauschen, die sich Uber das Wasser weitlaufig im Netz verbreiten.

= Durch die starke Uberversorgung einzelner Heizkérper ist deren Regelfahigkeit einge-
schrankt. Da die Thermostatventile schon im Auslegungszustand fast geschlossen
sind, kénnen sie auf anfallende Fremdwdrme (Sonneneinstrahlung usw.) kaum rea-
gieren. Es kommt zu einem standigen Offnen und SchlieBen im unteren Hubbereich
des Ventils, dem Zweipunktregelverhalten.



= Offnen die Thermostatventile z. B. nach einer Absenkphase, so ist der Durchfluss
durch die pumpennahen Heizkdrper praktisch kaum begrenzt. Sie bilden einen Kurz-
schluss bis die entsprechenden pumpennahen Raume aufgeheizt sind. An den pum-
penfernen Heizkdérpern wird gleichzeitig der Durchfluss gemindert. Erst wenn die
pumpennahen Rdume warm genug sind und die dort befindlichen Thermostatventile
schlieBen, gelangt das Heizwasser auch in die pumpenfernen Radume. Die Wiederauf-
heizung erfolgt stark ungleichmaBig.

Haufig durchgefiihrte "Behelfsldsungen" anstelle des hydraulischen Abgleichs sind die
Erhéhung der Pumpenleistung (Pumpe wird auf die hdchstmdgliche Drehzahl eingestellt)
oder falls die Erhéhung der Pumpenleistung nicht ausreicht oder die Pumpe bereits auf
der hochsten Stufe lauft, wird im nachsten Schritt oft die Heizkurve angehoben bzw. stei-
ler eingestellt.

Die Auswirkungen der GegenmaBnahmen sind héhere Vorlauftemperaturen, die das Re-
gelverhalten der Thermostatventile einschranken. Insbesondere in den Aufheizzeiten stel-
len sich an den nicht abgeglichenen Heizkérpern hohe Volumenstréme ein. Die Folge sind
hohe Ricklauftemperaturen. Das Heizungswasser stromt praktisch in groBer Menge durch
die betreffenden Heizkorper, verliert aber nur wenig Warme. Dies flhrt direkt zu einer
erhoéhten Ricklauftemperatur und einem verminderten Brennwertnutzen bei Brennwert-
kesseln. Bei Nah- und Fernwdarmenetzen wird die erlaubten Ricklauftemperatur Uber
schritten.

Durch die hohe Pumpenleistung werden pumpennahe Heizkérper mit Warme {berver-
sorgt, an den Heizkdrpern steht ein Verschwendungspotential zur Verfligung, das zu ei-
nem Mehrverbrauch an Energie fihren kann. AuBerdem treten durch die erhéhte Pum-
penleistung insbesondere in den hydraulisch glinstigen Rohrleitungsabschnitten mit klei-
nen Durchmessern und in den Thermostatventilen lastige Strémungs- und Pfeifgerdusche
auf. Die Aufheizzeiten der einzelnen Radume nach Absenkphasen weichen in hydraulisch
nicht abgeglichenen Netzen stark voneinander ab.

Letztlich bedeutet eine unnétig hohe Pumpenleistung auch erhoéhte Energiekosten fir
elektrische Energie. Um trotz nicht abgeglichener Anlage alle Heizflachen ausreichend mit
Warme versorgen zu kdnnen, muss die Pumpe mit einer hdheren Leistung betrieben wer-
den und verbraucht daher mehr elektrische Energie als in einem abgeglichenen System.
Auch der Umweltgesichtspunkt soll nicht auBer acht gelassen werden: der Primarenergie-
verbrauch (Kohle, Ol, Gas, ...) ist noch drei mal héher als der effektive Stromverbrauch,
den der Nutzer zahlt.

Was sagt die VOB zur Qualitatssicherung?

Fur offentliche Auftraggeber gilt bei der Anlagenerstellung oder -dnderung die VOB in
allen drei Teilen A, B und C. Fur private Auftragnehmer gilt demgegenlber ein Werkver-
trag nach BGB. Der VOB-Vertrag ist hier nur nach Vereinbarung maéglich. Haufig wird in
diesem Fall nur VOB/B vereinbart, obwohl auch die VOB/C in einen BGB Werkvertrag ein-
bezogen werden kann.

Teil C der VOB fasst die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen flr Bauleistungen
(ATV) zusammen. MaBgeblich fir die Qualitatssicherung und Optimierung der Anlagen-
technik ist die DIN 18380 flr Heizungsanlagen und zentrale Wassererwarmungsanlagen.
Sie definiert unter anderem, welche Leistungen bei der Anlagenplanung und -erstellung
zu den Haupt- und den Nebenleistungen zahlen.
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Tatigkeiten, die als Nebenleistungen genannt sind, missen nicht gesondert honoriert
werden. Sie gehdren auch ohne Erwahnung im Vertrag zur Leistung. Hierzu zahlt unter
anderem auch die Prifung der vom Auftraggeber gelieferten Planungsunterlagen, z.B. die
Warmebedarfsberechnung mit zugehériger Rohrnetz- und Pumpenauslegung, Leistungs-
daten fir Warmeerzeuger und der Energiebedarfsausweis. Das bedeutet, nach VOB wird
die Planungs- oder im Bestand die Optimierungsleistung nicht gesondert honoriert. Es sei
denn, Auftraggeber und -nehmer schlieBen einen Vertrag Gber die Verglitung ab.

Die VOB/C DIN 18380 bemerkt zur Qualitatssicherung der Heizungstechnik konkret:

) "Die Warmeleistung der Raumheizflachen ist auf den ... Warmebedarf auszule-
gen." (Abschnitt 3.2.10.1) und "... bei Warmwasserheizungen missen an jeder
Raumheizflache Mdglichkeiten zur Begrenzung der Durchflussmenge zum hydrauli-
schen Abgleich vorhanden sein ... " (Abschnitt 3.2.8)

) "Die Bauteile von Heizungsanlagen ... sind so aufeinander abzustimmen, dass die
geforderte Leistung erbracht ... und ein sparsamer und wirtschaftlicher Betrieb mdg-
lich ist ... Umwalzpumpen, Armaturen und Rohrleitungen sind durch Berechnung so
aufeinander abzustimmen, dass auch bei den zu erwartenden wechselnden Betriebs-
bedingungen eine ausreichende Wassermengenverteilung sichergestellt ist ... Bei Re-
gelventilen, z.B. thermostatischen Heizkérperventilen ... ist Voraussetzung flir den
hydraulischen Abgleich, dass die Ventile im Verhaltnis zum maximal méglichen Diffe-
renzdruck ... einen entsprechend hohen Widerstand aufweisen". (Abschnitt 3.1.1)

) "Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Einstellwerten so
vorzunehmen, dass bei bestimmungsgemaBem Betrieb, also z.B. auch nach Raum-
temperaturabsenkung oder Betriebspausen der Heizanlage, alle Warmeverbraucher
entsprechend ihrem Warmebedarf mit Heizwasser versorgt werden." (Abschnitt 3.5.1)

22 Hydraulischer Abgleich im Neubau

Das Vorgehen eines hydraulischen Abgleichs flir den Neubau ist hinreichend aus der
Fachliteratur bekannt. Es soll hier nur kurz wiedergegeben werden:

Das geplante Netz wird gedanklich in Teilrohrstrecken zerlegt. Fir alle Teilrohrstrecken
werden aus dem flieBenden Volumenstrom (muss bekannt sein), der gewdhlten Rohrdi-
mension und den sonstigen Widerstanden ohne Thermostatventil die resultierenden
Druckverluste bestimmt. Der Volumenstrom wird aus der angeschlossenen Warmeleis-
tung und der Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf bestimmt. Im zu empfehlenden Re-
gelfall wird von einer einheitlichen Spreizung ausgegangen, nach VDI 6030 ,Auslegung
von freien Raumheizflachen™ je nach Anforderungsstufe aber auch mit individuellen Riick-
lauftemperaturen gerechnet.

Es ergibt sich im Auslegungsfall ein hydraulisch unglinstigster Heizkdrper. Fir diesen ist
der berechnete Druckverlust aller angeschlossenen Teilrohrstrecken auf dem Weg vom
Heizkorper Uber die Pumpe und wieder zum Heizkdrper am gréBten. Das Thermostatven-
til dieses Heizkdrpers wird mit einer gewlnschten Ventilautoritédt ausgewahlt, z.B. mit
einer Ventilautoritat von 0,3 (siehe Ausfiihrungen zur Ventilautoritat). Das bedeutet, dass
Uber dem Ventil 30 % der Druckerhéhung der Pumpe abgebaut werden, lber dem Netz
die restlichen 70 %. Damit liegt die nétige Férderhdhe der Pumpe fest. Sie ist maBgeblich
fur die Auslegung aller anderen Ventile. Fir alle anderen Heizkdrper ergibt sich der
Druckverlust iber dem dazugehérigen Thermostatventil aus der festgesetzten Pumpen-
druckerhéhung und den schon berechneten Druckverlusten im Netz.
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Beim Einsatz von Warmeerzeugern mit integrierter Pumpe, deren Restférderhdhe sich
nicht stufenlos oder gar nicht einstellen Iasst, ist ein Sonderfall gegeben: Da die Druck-
féorderhéhe bereits vor dem hydraulischen Abgleich unveranderbar festliegt, ist mit dieser
Férderhdhe zu rechnen. Dieser Fall wird in der Fachliteratur leider nur selten behandelt,
obwohl er bei Wandkesseln - bis auf wenige Ausnahmen - Standard ist.

Hier muss die gegebene Férderhdhe der Pumpe bei der Auslegung aller Thermostatventi-
le im Netz berlcksichtigt werden. Die Frage, welcher der hydraulisch unginstigste Heiz-
kodrper ist, ist dann nicht mehr von Interesse. Flr alle Heizkérper liegen sowohl der zur
Verfligung stehende Pumpendruck als auch der Druckverlust in den angeschlossenen
Teilrohrstrecken (incl. sonstiger Widerstande) fest. Das Ventil muss die Druckdifferenz
wegdrosseln und ist entsprechend zu bemessen.

Alternativ kann in diesem Fall daflir gesorgt werden, dass der zu hohe Férderdruck be-
reits zentral abgebaut wird. Dazu wird ein Differenzdruckregler (energetisch unglnstig
auch ein Uberstréomventil) vorgesehen. Der Einstellwert (Differenzdruck) des vorgeschal-
teten Differenzdruckreglers kann dann wiederum so gewahlt werden, wie eine frei ein-
stellbare Pumpe: nach der normalen Rohrnetzberechnung mit Hilfe des hydraulisch un-
gunstigsten Heizkdrpers - wie oben beschrieben.

23 Abgleich im Bestand

Vorhandene Ansdtze

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

Die Fachliteratur Uber den Hydraulischen Abgleich in bestehenden Anlagen ist “sehr Gber-
sichtlich®™. In einschlagigen Fachblchern der Heizungstechnik fehlen vielfach weiterge-
hende Arbeitshilfen zu diesem Thema. In Fachbichern der Heizungstechnik (z.B. [11],
[12]) wird das Thema sinngemaB mit dem Satz besprochen: ,eine Rohrnetzberechnung
im Gebdudebestand ist nicht moéglich®. Andere Standardwerke behandeln das Thema gar
nicht.

Es gibt sehr positive Ausnahmen. Ein Auszug einzelner Anséatze soll nachfolgend kurz
wiedergegeben werden. Ein GroBteil heute vorliegender Ansatze zur Rohrnetzoptimierung
stammen derzeit von Herstellern von Heizungskomponenten.

In der Veréffentlichung von Otto [10] erfolgt ein hydraulischer Abgleich anhand der in-
stallierten Heizkérperleistungen und resultierender Volumenstréome. Es wird allerdings
vorausgesetzt, dass die Heizkdrper passend zur Heizlast gewahlt sind. Weiter ist eine
vereinfachte Vorgehensweise zur Bestimmung der Pumpférderhdéhe und des Druckabfalls
Uber den THKV beschrieben.

Firma Oventrop [7] gibt verschiedene, darunter auch vereinfachte Verfahren zur Bestim-
mung der Raumheizlast an. Mit den Heizlasten werden die vorhandenen Heizflachen
(Leistungen missen bekannt sein) kontrolliert. Die sich einstellenden Temperatursprei-
zungen an jedem Heizkérper kdnnen fest angenommen oder mit Hilfe von EDV oder dem
Heizkérperauslegungsdiagramm nachgerechnet werden. Die resultierenden Volumen-
strome werden bestimmt, der hydraulische Abgleich erfolgt per Messcomputer, damit
entféllt die eigentliche Rohrnetzberechnung.
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Die Weiterbildungsoffensive Wilo-Brain [8] gibt Hinweise zur vereinfachten Pumpenausle-
gung und zum hydraulischen Abgleich. Die Heizlast der Rdume und des Gebdudes wird
anhand von flachenbezogenen Leistungen (z. B. 40, 70 und 100 W/m?2) und der Grund-
flache abgeschatzt. Der Pumpenvolumenstrom wird mit einer angenommenen Gesamt-
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.

Firma Kermi [9] setzt die Leistung, die der Heizkdrper abgeben muss, sowie die sich ein-
stellende Spreizung als bekannt voraus. Der Druckabfall iber dem THKV wird bei kleinen
Anlagen mit 100 mbar vorgegeben. Bei groBen Anlagen soll eine Staffelung zwischen 50
mbar (pumpenfern), 100 mbar (mittlere Entfernung) und 150 mbar (pumpennah) vorge-
nommen werden. Die Staffelung in die drei Zonen erfolgt durch den Fachunternehmer,
der die Berechnung durchfiihrt. Sie ist damit subjektiv. Die notwendigen Voreinstellwerte
flr unterschiedliche Ventile sind tabelliert.

Die vier kurz umrissenen bekannten Berechnungsverfahren sowie weitere andere Vorge-
hensweisen aus der Literatur bieten gute Ansatze, sich dem Problems "Hydraulischer Ab-
gleich im Bestand" zu ndhern. In den nachfolgenden Abschnitten wird gezeigt, wie die
bekannten Verfahren zu einem neuen, praktikablen Ansatz weiterbearbeitet werden.

Das Ziel des hydraulischen Abgleichs im Bestand soll hier noch einmal kurz wiederholt
werden, damit klar wird, warum die nachfolgenden Ausflihrungen so wichtig sind. Es ist
das Ziel, die Verbraucher in einer bestehenden Anlage untereinander so abzugleichen,
dass jeder den vorgesehenen Volumenstrom erhalt. Dieser ist bereits aus der Optimie-
rung des Temperaturniveaus bekannt. Es fehlt noch die Abschatzung der Druckverluste
im Netz, mdglichst ohne die Anlage (Leistungslangen und Rohrdurchmessern) aufnehmen
zu mussen.

Neue Ansatze

Zentrales Problem der Rohrnetzberechnung im Bestand ist die Bestimmung der Druckver-
luste im Netz ohne eine konventionelle Rohrnetzberechnung durchflihren zu muissen. Fol-
gende GréBen missen normalerweise bekannt sein bzw. sind bereits aus der Optimierung
des Temperaturniveaus bekannt:

= die Raumheizlast: ist Uberschlagig bekannt,

= die sich einstellende Spreizung zwischen Vor- und Ricklauftemperatur je nach Uber-
dimensionierung des Heizkdrpers: kann nach der Optimierung des Temperaturniveaus
bestimmt werden,

= die resultierenden Volumenstréme fir alle Heizkdrper und das Gesamtnetz: kdnnen
aus der Raumbheizlast und der Spreizung berechnet werden,

= Rohrdurchmesser oder R-Werte und maBgebliche Rohrlénge flir die Druckverlustbe-
rechnung: diese Werte fehlen bislang,

o der Druckverlust der Einzelwiderstande und der Sondereinbauten: fehlen bislang,

= evtl. die vorgegebene Restférderhéhe des Kessels mit integrierter Pumpe: fehlt bis-
lang.

Ziel einer vereinfachten Rohrnetzberechnung ist es also R-Werte, Rohrléangen und sonsti-
ge Druckverluste im Netz gut zu schatzen, ohne das Netz konkret aufnehmen zu missen.
Die Druckverluste von Sondereinbauten (meist im Heizungskeller zuganglich und sicht-
bar) sowie die Restférderhéhe von Kesseln lassen sich dagegen ohne viel Mihe mit Hilfe
von Herstellerunterlagen bestimmen.

Da die Rohrdurchmesser und Langen aller einzelnen Teilstrecken nicht aufgenommen
werden sollen bzw. kénnen, wird der Druckverlust mit Hilfe der maximalen Leitungslange
fur das Gebdude und einem mittlerer R-Wert bestimmt. Die Druckverluste von Einzelwi-
derstanden werden mit Hilfe pauschaler Zuschlége auf den Druckabfall in den geraden
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Rohrstrecken abgeschatzt.

Wie die drei GréBen: maBgebliche Leitungslangen, mittlerer R-Wert und Druckverluste
von Sondereinbauten abgeschatzt werden, folgt in den nachsten Abschnitten.

24 Abschatzen der Leitungslangen

Zunachst besteht die Aufgabe in der Abschatzung von Leitungslangen ohne das Netz
konkret aufzunehmen.

Die Ermittlung von Leitungsléangen setzt voraus, dass die Entfernung zwischen Pumpe
und dem am weitesten entfernten Heizkdrper bekannt ist. Aus den in der Literatur vor-
handenen Ansatzen flir den hydraulischen Abgleich wird nun die Idee ibernommen, das
Netz einfach gestaffelt in drei Zonen einzuteilen.

Die Staffelung erfolgt in den Zonen "nah - mittel - weit" je nach Entfernung zur Pumpe.
Jeder Heizkdrper wird bei der Gebdaudeaufnahme einer der drei Zonen zugeordnet. Die
Zuordnung erfolgt "subjektiv" durch den Anlagentechniker, der die Gberschlagige Berech-
nung durchfiihrt, anhand des vorhandenen Netztyps (Abbildung 31).

3 b

Abbildung 31 Heizungsanlage mit Stockwerksverteilung (a) und mit zentraler Kellerverteilung (b)
(B15)

Bei der Anlagenbegehung wird die (doppelte) Lange des ,langsten Stranges" (Vor- und
Ricklauflange zu dem am weitesten von der Pumpe entfernten Heizk6rper) ermittelt bzw.
abgeschatzt. Diese Lange wird stellvertretend fir alle Heizkérper in der Zone ,weit" ein-
gesetzt. Die Zone ,mittel™ wird rechnerisch mit 2/3, die Zone ,nah™ mit 1/3 der maxima-
len Leitungslange bericksichtigt.

Sofern Rohrnetze nach dem Tichelmannsystem ausgefihrt sind, ist der Druckverlust Gber
allen THKV als annahernd gleich anzusetzen. Fir FuBboden- und Einrohrheizungen wer-
den die Ansatze noch geprift.

Fazit: Bei der Aufnahme der Heizkdrper und Raume sollte sofort abgeschatzt werden, ob
der Heizkdrper sich nah, mittelweit oder weit entfernt von der Pumpe befindet.



25 Bestimmung der R-Werte: Typgebaude als Hilfsmodell

Das zweite und auch groBte Problem bei der Gberschldagigen Rohrnetzberechnung ist die
Abschatzung der Druckverluste bzw. der R-Werte (Druckverlust je Meter Rohr) im Netz.
Da die Leitungen eines bestehenden Netzes praktisch nie in ihren Ldngen und Dimensio-
nen erfassbar sind, muss hier ebenfalls ein vereinfachter Ansatz getroffen werden.

Eine Hilfe bietet hier die Abschatzung des hydraulischen Widerstandes bzw. der Rohr-
netzkonstante C im Rohrsystem. Der Widerstand eines konkreten Netzes ist konstant und
unabhangig vom flieBenden Volumenstrom.

Das Problem der R-Wert-Bestimmung soll schrittweise geldst werden. Grundlegende Zu-
sammenhange und Randbedingungen, die dabei helfen, sind:

o

Netze wurden friher meist mit einer bestimmten Spreizung (in der Regel 20 K) und
einem bestimmten, maximalen R-Wert (oft 100 Pa/m) ausgelegt.

In der Regel ist liber das Heizsystem aber nicht bekannt, mit welcher Spreizung und
mit welchem mittleren R-Wert das Netz urspriinglich ausgelegt wurde. Oft wurden die
Rohrnetze nach dem Aufkommen der Thermostatventile auch gar nicht mehr ausge-
legt.

Es kann jedoch 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 geandert ha-
ben. Die Rohrnetzkonstante C fiir Gesamtnetze (mit dhnlicher Ausdehnung) ist etwa
gleich geblieben.

Wird ein Gebaude baulich modernisiert (Fenster, Wanddammung), sinkt seine Heiz-
last. Bei gleicher Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf wirde der Volumenstrom des
Heizwassers im selben Verhaltnis sinken. Da Druckverlust im Netz und der Volumen-
strom quadratisch zusammenhangen, wiirden sich entsprechend sehr viel kleinere R-
Werte im selben Netz ergeben.

Der Volumenstrom hangt aber auch von der alten und neuen Spreizung ab. Kommt es
nach der baulichen Sanierung zu kleineren Systemspreizungen, fihrt dies zu groBe-
ren Volumenstromen und entsprechend quadratisch gréBeren Druckverlusten.

Die neue Heizlast fiir das Gebdude ist anhand einer liberschlagigen (oder genauen)
Heizlastberechnung bekannt. Die neue Systemspreizung in der Heizzentrale (Gesamt-
spreizung zwischen Vor- und Riicklauf) sowie die Spreizungen flr die einzelnen Heiz-
kérper sind ebenfalls bekannt. Fir alle anderen Teilstrecken des Ricklaufs sind sie
unbekannt, weil die Mischpunkte nicht einzeln berechnet werden.

Auf jeden Fall stehen die Volumenstrome fiir das Gesamtsystem (Anschlussleitung der
Pumpe) und fir die Anbindeleitungen der Heizkdérper aus der Berechnung der optima-
len Temperatur zur Verfigung. Fir alle Rohrstrecken dazwischen kénnen Volumen-
strome ohne Aufnahme des Rohrnetzes aber nicht bestimmt werden.



Was helfen nun diese Erkenntnisse? Sie bieten den folgenden Ansatz fir die Optimierung
der Hydraulik:

1.

Das Rohrnetz wird vereinfacht als Gesamtheit angesehen. Es wird kein R-Wert fir
einzelne Strecken im Vor- und Ricklauf bestimmt, sondern nur ein reprasentativer
Mittelwert flir das gesamte Netz.

Die Rohrnetzkonstante C fiir ein gleich groB ausgedehntes Netz ist - unabhangig vom
Alter des Netzes - etwa gleich. Deshalb gelten folgende Zusammenhange:

. 2 . 2 . 2
Rneu - Apneu - (Vneu ] - (Q_neu /Asneu ] - (Qneu /Asneu ]

R alt Ap alt Va|’( Q alt / ASa" qa" / Asa"

Der neue R-Wert kann mit Hilfe der neuen und alten Heizlast sowie mit der alten und
neuen Temperaturspreizung im Netz aus dem alten R-Wert berechnet werden. Es
wird dabei natirlich vorausgesetzt, dass die beheizten Flachen des alten und neuen
Hauses gleich groB sind und die Lange des Leitungsnetzes auch gleich lang ist.

Die alten Auslegungsdaten R,:, A3, und die alte Heizlast Aot 7 die zur Berechnung

gebraucht werden, sind aber zunachst unbekannt. Diese Werte werden deshalb ver-
einfachend mit typischen Auslegungsdaten friherer Gebdude und Anlagen aufgefillt.
Da die Leitungsnetze sich in Ldnge und Dimensionen seit dem Aufkommen der Pum-
penwarmwasserheizung in den 1960er Jahren nicht wesentlich gedndert haben, ist
dies ein guter Kompromiss. Als Referenz flir die Berechnung des neuen R-Wertes
werden zwei Typgebaude ,EFH" und ,MFH" definiert (Abbildung 32).

alte Heizlast 4, - 130 Win?

altes Druckgefilie Ra 100 Pa/m 100 Pa/m
alte Auslegungsspreizung 20 K (90/70°C) 20 K (90/70°C)

Abbildung 32 Definition von Typgebéduden fiir die Hydraulikberechnung (B16)

Die Abschatzung des R-Wertes erfolgt - unabhangig vom Baujahr des zu untersu-
chenden Gebdudes - nach dem in Abbildung 33 beschriebenen Rechenschema. Die
neue Spreizung und die neue Heizlast werden aus der sowieso vorher durchgefiihrten
vereinfachten Heizlastberechnung und der Optimierung des Temperaturniveaus lber-
nommen.



vp- Reales
Typ ‘Gebédude

gebédude “ EFH

168 m*

Abbildung 33 Bestimmung des R-Wertes fiir das vorhandene Gebéude (B17)

Bei der Berechnung des neuen R-Wertes sollte ggf. geprift werden, ab wann keine turbu-
lente Rohrstrémung mehr zu erwarten ist. Erste Naherungen lassen dies unterhalb etwa
15 ... 20 Pa/m erwarten. Hier herrscht zwischen Druckverlust und Volumenstrom keine

quadratische Abhangigkeit (Ap ~V?) mehr, sondern eine lineare (Ap~ V). Es erscheint

daher sinnvoll als Ergebnisse dieser Rechnung unabhangig vom wirklichen Rechenergeb-
nis keine kleineren R-Werte als 15 Pa/m zuzulassen.

Fazit: Auf Basis der friher einmal sehr gut dokumentierte Rohrnetzberechnungen werden
Typgebdude definiert, fir die Heizlast, Spreizung und R-Wert bekannt sind. Weil die
Rohrnetze als solches seit dem praktisch unverandert gebaut werden, erméglichen die
Typgebdude eine Berechnung des neuen R-Wertes flir ein Netz allein aus zwei GréBen:
die neue Heizlast und die neue Spreizung zwischen Vor- und Ruicklauf.



26 Erweiterung der Ansatze: Auslegungstypen

Die beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung des R-Wertes setzt voraus, dass sich
die Heizlasten nach einer Modernisierung im gesamten Gebdude etwa gleichmaBig an-
dern. Damit andern sich auch die Volumenstréme und die Druckverluste in den einzelnen
Rohrstrecken gleichmaBig. Leider ist diese Voraussetzung in der Praxis selten gegeben.

Die GréBe der Uberdimensionierung der Heizkérper kann nach der Modernisierung - aber
auch wegen fehlender Planung - von Raum zu Raum sehr verschieden sein. Daraus resul-
tieren sehr unterschiedliche Ricklauftemperaturen und Spreizungen fir die einzelnen
Heizkoérper.

Volumenstréme und Druckverluste verandern sich also innerhalb der Leitungsteile eines
Netzes nicht im gleichen Verhaltnis. Diese Abweichung ergibt sich beispielsweise auch
dann, wenn gar keine Rohrnetzauslegung nach einem R-Wert stattgefunden hat und die
Rohrdimension ,nach Gutdinken" gewdhlt wurde oder allein auf Grund der Tatsache,
dass Rohre nur in abgestuften Dimensionen und nicht beliebig klein verfigbar sind. Aus
diesen Betrachtungen wird eine Erweiterung des Ansatzes notwendig.

70/45°C*  70/35°C*
i . 4m _-10m
0.8 =
Heizlast alt: 1,2 kW Heizlast alt: 2.4 kw
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 1/h
Massenstrom neu: 281/h Massenstrom neu: 30 l/h
Druckgefille R alt: 100 Pa/m Druckgefille R alt: 100 Pa/m
Druckgefille R neu: 29 Paim Druckgefélle R neu: 8 Paim

e e s

alt:
Druckerlust R neu:

Abbildung 34 Auswirkungen uneinheitlicher Heizkérperauslegung auf die Hydraulik (B18)



Abbildung 34 zeigt beispielhaft die Begriindung. Die beiden Heizkérper stellen den Aus-
schnitt eines groBeren Netzes dar. Das Beispiel zeigt: Der langste Strang mit dem groBe-
ren Heizkérper (Raum 2) ist nach der Modernisierung nicht mehr der hydraulisch ungiins-
tigste. Die Ursache liegt in der geringeren Uberdimensionierung des Heizkdrpers in Raum
1. Hier sinken Massenstrom und R-Wert weniger ab.

Das bedeutet: Je ungleichmaBiger die Heizkdrper bezliglich der Raumbheizlast in einem
Gebaude dimensioniert sind, desto eher ist der Fall zu erwarten, dass der ungiinstigste
Heizkérper nicht mehr ohne weiteres identifiziert werden kann. Er muss sich weder am
langsten Strang befinden, noch der Heizkdrper mit der gréBten Leistung sein. Ohne Auf-
nahme des Rohrnetzes und entsprechender ausfihrlicher Berechnung kann er nicht
bestimmen werden.

Es muss also bei der liberschlagigen Berechnung der neuen Einstellwerte der Pumpe eine
gewisse Sicherheit eingebaut werden. Dann ist sichergestellt, dass der zur Verfigung
stehende Druck auch ausreicht, die Druckverluste in sehr stark durchstromten Leitungs-
teilen zu Uberwinden. Wie dies im Rahmen der Optimierung praktisch erfolgt, wird an
spaterer Stelle erlautert.

27 Druckverluste in Einzelwiderstanden und Sonderein-
bauten

Nachdem fir das bestehende Netz die maBgeblichen Leitungslangen Uberschlagig be-
stimmt sind und auch ein mittlerer typischer R-Wert flir die Rohrstrecken abgeschatzt ist,
fehlt fir die Rohrnetzberechnung im Bestand noch der Druckverlust in Einzelwiderstan-
den und Sondereinbauten.

Die Druckverluste flr Einzelwiderstande (Bbégen, T-Stlcke, Reduzierungen, ..) werden
vereinfacht mit 50 % des Druckabfalls Uber die gerade Rohrstrecke angenommen. Das
entspricht dem in der Literatur recherchierten Mittelwert verschiedener Quellen mit An-
gaben von 30 bis 67 %.

Sondereinbauten, wie zentral angeordnete Warmemengenzahler, Filter, Mischer oder
Schwerkraftbremsen bzw. Riickschlagventile/-klappen sowie Kessel missen bei der Auf-
nahme der Anlagentechnik und vereinfachten Rohrnetzberechnung gesondert beriicksich-
tigt werden, da ihr Druckverlust stark vom Volumenstrom und vom jeweiligen Geratetyp
abhangt.

Folgende Vorgehensweise empfiehlt sich: die zentral in einer Anlage verbauten Geratety-
pen werden protokolliert und sofern verfiigbar werden Herstellerunterlagen mit Druckver-
lustdiagrammen zusammengestellt. Fir den neuen Volumenstrom durch das Bauteil, der
nach der Optimierung des Temperaturniveaus bekannt ist, wird der Druckverlust aus dem
Herstellerdiagramm abgelesen.

Sind keine Diagramme verfiigbar, helfen nachfolgende Zusammenstellungen fiir die Pra-
Xis.
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Abbildung 36 Ultraschallwdrmemengenzéhler (A25, A08)
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Abbildung 38 Schmutzfédnger (A24, A09)
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Weitere Hinweise:

1. FUr die Abschatzung des Druckverlustes eines Plattenwarmeubertragers sollte unbe-
dingt die echte Herstellerkennlinie verwendet werden. Das gegebene Beispieldia-
gramm gilt nur fir einen Bautyp!

2. Istin einer Anlage ein Differenzdruckregler DDR oder ein Uberstrémventil UV vorhan-
den, die den Druck fir die Verbraucher konstant halten, dann interessieren fir die
Berechnung des Einstellwertes des DDR oder des UV nur die Sondereinbauteile, die
sich auf der "geregelten" Seite (zwischen dem UV/DDR und den Heizkérpern) im
Verbraucherkreis befinden.

3. Soll in dieser Netzform mit UV/DDR zusétzlich eine optimale Pumpenférderhéhe be-
stimmt werden, dann ist zum eingestellten Differenzdruck des UV/DDR auch der
Druckverlust der zwischen Pumpe und UV/DDR im Erzeugerkreis befindlichen Son-
dereinbauteile zu berechnen. Fir die Anlagenbegehung ist zu empfehlen, eine kleine
Skizze der Zentrale zu machen und vorsorglich alle Sondereinbauten zu erfassen!

Fazit: Mit Hilfe von Herstellerdiagrammen werden die stark volumenstromabhangigen
Druckverluste von Sondereinbauten in der Anlage bestimmt. Die Sondereinbauten sind
bei einer Anlagenbegehung zu erfassen und ihre Lage mdglichst in einer Skizze zu ver-
merken. Die Druckverluste auf normale Einbauteile (Formteile) in Rohrnetzen werden als
pauschaler Zuschlag auf den bekannten Druckverlust der geraden Rohre gewahrt.

28 Vorhandener Druck fiir das Netz

Die Druckverluste des Netzes, d.h. die Leitungslangen, R-Werte, Bewertung von Einzel-
widerstanden und Sondereinbauten sind erfolgt. Nun spielt natirlich auch die vorhandene
Druckerhéhung eines bestehenden Netzes eine Rolle bei der Optimierung. Es muss vor
allem festgestellt werden, ob und wie sie verandert werden kann.

Der Druck fur ein nachgeschaltetes Netz kann auf verschiedene Weise bereitgestellt wer-
den. Einen Uberblick gibt Abbildung 42.

Die einfachste Mdglichkeit der Druckbereitstellung ist der Einsatz einer ungeregelten
Pumpe (Abbildung 42a). Der Differenzdruck, den die Pumpe bereitstellt, steigt mit sin-
kendem Volumenstrom an. Der gewiinschte Betriebspunkt flir das Netz wird in der Regel
nicht direkt auf der Pumpenkennlinie liegen. Oft stellt sich bei Heizgeraten mit integrier-
ter ungeregelter Pumpe das Problem zu groBer Forderhdhen, die dann Uber den Ther-
mostatventilen abgedrosselt werden missen (App). Dies wirkt sich bei Anlagen mit vor-
handenen Thermostatventilen identisch mit einer Verringerung des Auslegungs-
Proportionalbereichs (Neigung zum Auf-Zu-Verhalten) aus.

Ahnliche Verhaltnisse wie bei einstufigen Pumpen stellen sich auch bei mehrstufig ein-
stellbaren, aber ungeregelten Pumpen (Abbildung 42b) ein. Hier kann der Uberschissige
Druck, durch geeignete Wahl der Drehzahlstufe aber verringert werden. Wird gegentber
der berechneten notwendigen Auslegungsdruckhéhe im Betriebspunkt eine zu niedrige
Pumpendruckstufe gewahlt (nicht im Bild dargestellt), tritt sogar ein scheinbarer Diffe-
renzdruckmangel auf. Dem wirkt in der Praxis das THKV mit einer weiteren Offnung im
Auslegungsfall und mit einer Erhéhung des Durchlasswertes (ky-Wertes) und des P-
Bereiches entgegen. Solange der P-Bereich Werte von 1 ... 2 K nicht Uberschreitet, ist
eine etwas niedrigere Pumpfdrderhdhe aus Griinden der Einsparung von Pumphilfsener-
gie immer einer zu hohen vorzuziehen.
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Abbildung 42 Méglichkeiten fiir Differenzdriicke im Netz (B19)

Eine ungeregelte Pumpe kann zusatzlich mit einem im Kurzschluss verschalteten Uber-
stromventil betrieben werden (Abbildung 42c). Der fir das Netz zur Verfligung gestellte
Differenzdruck kann in weiten Bereichen anndhernd konstant gehalten werden. Eine
waagerechte Kennlinie ergibt sich jedoch nicht, weil ein selbsttatig arbeitendes, diffe-
renzdruckgeregeltes Uberstréomventil durch seinen bei typisch 50 mbar liegenden Arbeits-
P-Bereich funktionsbedingt eine Regelabweichung aufweist. Der Einstellsollwert (An-
sprechdruckdifferenz 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 fir das nachgeschaltete Netz deshalb meist ein héherer als der eigentlich
nétige Differenzdruck. Uberschiissiger Differenzdruck (App) muss iber die Thermostat-
ventile abgedrosselt werden. Wegen des hohen zusatzlichen Hilfsenergieaufwands der
Pumpen (es flieBt immer Wasser!) ist diese Schaltung jedoch mdglichst zu vermeiden
und Warmeerzeuger einzusetzen, die aufgrund eines ausreichenden Kesselwasserinhaltes
und daraus resultierenden geringen hydraulischen Widerstandes keine Anforderungen an
einen Mindestkesselwasserdurchfluss stellen.

Wird eine ungeregelte Pumpe mit einem Differenzdruckregler (DDR) in Reihe geschaltet
(Abbildung 42d), ergibt die daraus resultierende Ersatz-"Pumpen-Kennlinie" flir das
nachgeschaltete Netz eine &hnliche Form wie beim Uberstrémventil. Im unteren Volu-
menstrombereich nimmt die Kennlinie einen nahezu waagerechten Verlauf (auch hier
wieder funktionsbedingte Regelabweichung), im oberen Bereich die abgeknickte Form an.
Im Gegensatz zum fest an die Anforderungen des Wéarmeerzeugers angepassten Uber-
stromventil sollte der in Reihe zum Warmeerzeuger und zum Sekundarnetz 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 groBer Bereich mdglicher Betriebspunkte abgedeckt
werden. In Warmeerzeugern integrierte Regelpumpen sind bei den meisten Fabrikaten
nicht einstellbar. Demgegeniber ist der Verlauf der Pumpenkennlinie bei den autarken
heizkreisseitigen Regelpumpen programmierbar. Ublich sind konstant- oder variabel-
geregelte Kennlinien. In Abbildung 42e ist eine konstant-geregelte Kennlinie gezeigt. Bei
der variablen Regelung in Abbildung 42f steigt der Differenzdruck mit steigendem Volu-
menstrom. Die Nullférderhdhe liegt typisch bei 50 % der eingestellten Sollwert-
Férderhdhe. Ein Mindestdurchfluss durch den Warmeerzeuger kann auch hier nicht ein-
gehalten werden. Fir regelbare Pumpen ergeben sich unterschiedliche Regelstrategien:

frei wahlbare Regelstrategie (konstante oder variable Druckdifferenz ist einstellbar).
an die Kesselregelung angebundene und nicht beeinflussbare Regelstrategie (die
Pumpe wird beispielsweise nach der Modulation des Brenners geregelt).

Fazit: vor der Optimierung muss festgestellt werde, welche Art der Druckbereitstellung
vorliegt, wie sie eingestellt ist und innerhalb welcher Grenzen eine Verédnderung mdglich
ist.

29 Beginn der hydraulischen Optimierung: Auslegungstyp
bestimmen

Nachdem alle Randdaten der Anlage erfasst sind, d.h. beispielsweise die langste Lei-
tungslange im Netz geschatzt wurde, der R-Wert Uberschléagig bestimmt wurde und auch
die Art der vorhandenen Druckbereitstellung erfasst wurde, kann die eigentliche hydrauli-
sche Optimierung beginnen.

Die vorangegangenen Ausfihrungen zum Thema R-Wert hatten das Phénomen beschrie-
ben, dass es Netze gibt, in denen sich der Volumenstrom nicht gleichmaBig andert und
die bei der Bestimmung der Druckverluste und der neuen Pumpenférderhdhe einige Si-
cherheiten bendtigen.

Es muss also vor der Berechnung der neuen Einstellparameter festgestellt werden, ob
das Netz "einheitlich" oder "uneinheitlich" ausgelegt ist. Dazu werden die bereits seit der
Optimierung des Temperaturniveaus bekannten Verhdltnisse der Raumheizlasten zur
Normheizleistung der Heizkdrper ausgewertet (Abbildung 43).
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Abbildung 43 Heizungsanlage mit einheitlicher (a) und uneinheitlicher Heizkérperauslegung (b)
(B21)

Die Gr6Benordung der Zahlenwerte fir die Heizwassertemperaturen in Abbildung 43
spielt in der Betrachtung zunachst nur eine untergeordnete Rolle. Der Wert ,,2,0" besagt
lediglich, dass ein mit 75/65 °C betriebener Heizkérper das Doppelte der Raumheizlast
zur Verfiigung stellen kénnte, wenn er tatsachlich mit der Normspreizung nach DIN EN
442 betrieben wirde. Der Wert ,0,9" deutet darauf hin, dass die mittlere Heizkdrperleis-
tung von etwa 70 °C nicht einmal ausreicht, den Raum zu beheizen. Hier werden hdhere
Temperaturen bendtigt.

Unterscheiden sich die Verhaltnisse Raumheizlast zu Normheizkérperleistung untereinan-
der um weniger als 20 %, kann das Gebaude als einheitlich dimensioniert angesehen
werden (Abbildung 43a). Hier ist davon auszugehen, dass sich die Volumenstréme im
Netz recht gleichmaBig dndern und keine weiteren Sicherheiten in die Berechnung einge-
baut werden missen.

Treten dagegen sehr unterschiedliche Uberdimensionierungen und damit unterschiedliche
Temperaturspreizungen an den Heizkérpern auf, ist die Auslegung uneinheitlich
(Abbildung 43b). Die Grenze von 20 % ist nach Auswertung von Praxisprojekten an kon-
kreten Gebauden ermittelt worden, sie kann aber durchaus kiinftig auch anders definiert
werden.

Bei einer uneinheitlichen Heizkérperauslegung kann der unginstigste Heizkérper und
damit die notwendige Druckerhéhung der Pumpe nicht mehr in jedem Fall anhand des
langsten Stranges identifiziert werden. Hier ist nicht genau bekannt, ob nicht in einzelnen
Teilen des Rohrnetzes immer noch sehr hohe Druckverluste auftreten, weil punktuell im-
mer noch hohe Volumenstréme flieBen. Die Férderhdhe sollte dennoch so gering wie
madglich gewahlt werden. Zur Sicherheit wird hier bei der Optimierung die Pumpenférder-
hdéhe etwas hdher gewahlt.



Der z. Z. daflir gewdhlte Ansatz besteht in der Festlegung einer hdheren Ventilautoritat
bei der Thermostatventilauslegung. Bei der uneinheitlichen Heizkdrperauslegung wird die
Ventilautoritat des Heizkérpers am langsten Strang mit ay = 0,5 festgelegt, um eine
Pumpe auszulegen. Das bedeutet, dass die Pumpe so gewahlt bzw. neu eingestellt wird,
dass zum abgeschatzten Druckverlust der weit entfernten Heizkérper im Rohrnetz (50%)
noch einmal der gleiche Druck (50%) addiert wird und als Pumpenfdérderhéhe eingestellt
wird. Die Thermostatventile der am weitesten entfernten Heizkérper missen also im
Normalfall die Halfte des Pumpendrucks abbauen. Sollten aber in den Zuleitungen eines
dieser Heizkdrper unerwartet hdhere Druckverluste auftreten, ist noch genltigend Druck-
reserve vorhanden.

Bei der einheitlichen Auslegung wird diese Druckreserve der weit von der Pumpe entfern-
ten Thermostatventile auf 30 % der Pumpenfdérderhéhe begrenzt. Es gilt hier eine Ventil-
autoritat der entfernt liegenden Heizkdrper von ay = 0,3. Fir die sonstigen Druckverluste
im Netz werden entsprechend insgesamt 70% des verfigbaren Drucks angesetzt. Die
Pumpe kann kleiner auslegt bzw. eingestellt werden.

30 Optimierte Einstellwerte

Pumpe

Im ersten Schritt ist der flir das Netz verfligbare Druck zu bestimmen. Es muss festge-
stellt werden, ob der Druck beliebig einstellbar oder fest vorgegeben ist. Einen Uberblick
gibt Abbildung 44. Ist die Férderhtéhe nicht frei wahlbar, muss die Rohrnetzberechnung
auf den vorhandenen Wert des Differenzdrucks angepasst werden.

I L1l

regelbare

I
I

nicht frei. einstellt

nicht frei einstellbarer D

Abbildung 44 Verfligbarer Druck im Netz (B22)



Die optimierten Einstellwerte fiir die Pumpe bzw. den Differenzdruckregler oder das U-
berstromventil kénnen nun bestimmt werden. Das Vorgehen sieht wie folgt aus:

1. Der Druckverlust von Rohrleitungen und Einzelwiderstanden Uber den unglinstigs-
ten Strang wird anhand der Lange des langsten Strangs und des Uberschlagig be-
kannten neuen R-Wertes bestimmt. Der Aufschlag flir die Einzelwiderstande vom 50
% wird gleich mit einberechnet: Apyet, = 1,5 R - |

2. Der Druckverlust der Sondereinbauten (Filter...) wird bestimmt, wobei der Volu-
menstromstrom durch diese Bauteile beachtet wird: Apsonder- ES Werden zunachst nur
die Sondereinbauten beachtet, die sich direkt im Verbraucherkreis befinden (bei U-
berstromventilen und Differenzdruckreglern sind dies nur die Bauteile, die sich zwi-
schen UV/DDR und den Heizkérpern befinden.

3. Die Ventilautoritat fir die weit von der Pumpe entfernten Heizkérper wird - ent-
weder fur einheitliche oder nicht einheitliche Heizkdrperauslegung - festgelegt: ay, =
0,3..0,5.

4, Die mindestens bendtigte, optimale Druckerhéhung der Pumpe wird berechnet:

ApPumpe,min = ﬁ “(APNetz + APsonder)

Die in der Anlage eingestellte oder bei einstellbaren Pumpen, Differenzdruckreglern und
Uberstrémventilen ggf. nachtraglich einstellbare Druckférderhéhe wird (berprift. Der
berechnete Mindestwert flir die Forderhéhe nach der Optimierung muss mit der vorhan-
denen Technik mindestens erreicht werden. Ist dies nicht der Fall, dann muss eine gré-
Bere Pumpe eingesetzt werden, wobei dieser Fall in der Praxis praktisch nicht auftritt.

Oft tritt folgender Fall auf: berechnet wird eine sehr geringe notwendige Druckerhdhung
nach der Optimierung, z.B. 80 mbar. In der Anlage ist aber eine nicht einstellbare Pumpe
vorhanden, die eine Druckerhéhung von 220 mbar liefert. Diese Pumpe kann selbstver-
standlich auch nach der Optimierung in der Anlage verbleiben, sie verbraucht aber mehr
Energie als nétig. Gleiches gilt fiir Netze mit Uberstrémventilen: fiir das Netz wird ein
ausreichender Wert von 80 mbar berechnet, wegen des Kessel mit Mindestdurchstr-
mung darf das vorhandene einstellbare Uberstrémventil aber nicht verstellt werden. Es
wird mit 200 mbar betrieben.

Sollte die vorhandene Férderhdhe also sehr viel gréBer sein als die minimal bendtigte und
kann nicht nach unten korrigiert werden, so ist ggf. der Einbau eines Differenzdruckreg-
lers zu empfehlen. Dieser bewirkt, dass der Uberflissige Druck gleich zentral in der Anla-
ge abgebaut wird und nicht erst an den Thermostatventilen weggedrosselt wird. Dies
spart zwar keine Energie, erhéht aber die Regelbarkeit der Ventile, weil sie nicht schon
von vornherein fast geschlossen sind. AuBerdem ist das Risiko flir Gerausche im Netz
geringer.

Handlungsbedarf (Nachristung eines DDR oder sofort Pumpenaustausch) ist gegeben,
wenn die im Netz bendtigte Forderhéhe nur halb so groB wie die verfliigbare Férderhéhe
ist und gleichzeitig die Thermostatventile im Mittel einen k,-Wert unter 0,15 m3/h auf-
weisen (dieser Wert entspricht einer geringen bis mittleren Voreinstellung bei den kleins-
ten heute verfligbaren THKV).

Fazit: die notwendige Druckerhéhung wird berechnet. Es wird Uberprift, ob dieser Wert
mit den vorhandenen Komponenten erreicht werden kann.

= Sind die Pumpe oder der DDR/das UV variabel einstellbar, werden sie auf den be-
rechneten Wert eingestellt.

= Sind sie stufig einstellbar, dann auf eine in der Nahe liegende Stufe. Am besten leicht
darunter.

= Sind sie nicht einstellbar, der bendétigte Wert wird aber Uberschritten, dann gilt der
vorhandene feste Wert der Druckférderhéhe auch nach der Optimierung. Oder es wird
ggf. ein einstellbarer Differenzdruckregler oder eine kleinere Pumpe nachgerustet.

= Sind Pumpe, DDR oder UV zu klein, miissen sie ersetzt werden.
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Nach diesem Schritt liegt die echte Druckerhdéhung flr das Netz Apyerrughar fEest und die
vorhandenen Thermostatventile kénnen optimiert werden.

Optimierte Einstellwerte fiir die Thermostatventile

Die Einstellung der Thermostatventile nach der Optimierung beruht auf zwei Werten:
dem Volumenstrom durch das Ventil und dem Uber dem Ventil abzubauenden Differenz-
druck.

Fir jeden Heizkérper liegt der Volumenstrom nach der Optimierung des Temperaturni-
veaus fest. Die vorhandene Férderhdhe fur das Netz Apyerrugnar ISt €benso bekannt, ebenso
die Druckverluste zentraler Sondereinbauten (Apsonder). Der Druckabfall Gber Rohrleitun-
gen und Einzelwiderstande wird je nach Lage des Heizkérpers in einer der drei Zonen
(nah, mittel, weit) mit | als Rohrlange des langsten Stranges bestimmt:

= Zone weit: APpnetz =R -1
= Zone mittel: APnetz =%-R-I
e Zone nah: App.y =}§-R-I

Die Differenz zwischen dem verfligbaren Druck und den Druckabfallen im Netz und in den
Sondereinbauten drosseln jeweils die Thermostatventile ab. Aus den beiden Kennwerte:
Volumenstrom durch das Ventil und Druckabfall Gber dem Ventil kann der bendétigte
Durchlasswert k, des Ventils bestimmt werden.

05
ky —Wert [m3/h] =0,001 - Volumenstrom [I/h]- : 1000[mbar]
Ventildruckverlust[mbar]

Ist der ky-Wert des Ventils berechnet, kann aus Herstellerunterlagen die notwendige op-
timale Voreinstellung abgelesen werden. Eine Hilfe fir die Voreinstellung ist auch die Zu-
sammenstellung Ublicher Ventile nach Abbildung 45.



AVE RFVE.
ADV B

RA-UN
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AV B, RFV B!
ADV &

RA-N
Abbildung 45 k,-Werte heute lblicher voreinstellbarer Ventile (TO9)

Sind keine voreinstellbaren Ventile in der Anlage vorhanden, miissen entsprechende Ven-
tile oder auch nur Ventileinsatze (nicht bei allen Fabrikaten mdglich) nachgeristet wer-
den.

Teilweise kénnen die in Anlagen vorhandenen voreinstellbare Thermostatventile verblei-
ben und missen nur nachtraglich eingestellt werden. Die nachfolgenden Bilder helfen,
vorhandene voreinstellbare Ventile bekannter Hersteller zu identifizieren.



F-exakt:

Thermostat-Oberteil F-exakt:

F-exakt besitzt ein Thermostat-Oberteil in
Silberfarbe. Gegebenenfalls rote Farbmarkie-
rung auf dem F-exakt Ventil.

Thermostat-Oberteil fir V-exakt:

V-exakt besitzt ein Thermostat-Oberteil in
Goldfarbe. Gegebenenfalls weiBe Farbmarkie-
rung auf dem V-exakt Ventil.

Abbildung 46 Ventile von Heimeier (A51-A55)



Ventilunterteile Ventileinsatze und Oberteile
Typ RA-UN: Thermostat-Oberteil RA-UN:
/ RA-UN besitzt einen roten Einstellring.

Thermostat-Oberteil flir RA-N:
RA-N besitzt einen gelben Einstellring

RA-N besitzt bei alteren Baureihen einen sil-
bernen Einstellring:

Buchstabe "D"

Abbildung 47 Ventile von Danfoss (A43-A48, A50)



Ventilunterteile Ventileinsatze und Oberteile
Typ FV: Typ FV: Typ FV besitzt einen Rotguss-
| Einstellring mit weiBer Schrift.

Typ V: Typ V: Typ V besitzt einen weiBen Einstellring
' mit schwarzer Schrift.

Abbildung 48 Ventile von Honeywell/MNG (A39-A42, A49)



Ventilunterteile Ventileinsatze und Oberteile

Baureihe A: Schutzkappe schwarz Typ A Typ AV6
Baureihe RF: Schutzkappe blau (Fur Baureihe A und (far Baureihe AV6 und
Baureihe AV6: Schutzkappe weil3 RF): RFV6):

Baureihe F: Schutzkappe rot
Baureihe ADV6: Schutzkappe grau

1

% |
Typ F Typ ADV6
(far Baureihe F): (far Baureihe ADV6):

¥

Buchstaben "OV":

Abbildung 49 Ventile von Oventrop (A34-A38)



ABSCHNITT III: WEITERFUHRENDE
INFORMATIONEN

1 Softwarelosung

Allgemeines

Die bisherigen Ausfihrungen haben gezeigt, wie komplex die Zusammenhange in einer
bestehenden Heizungsanlage sind, und dass eine optimale Abstimmung der Anlage nur
unter Berlcksichtigung zahlreicher Randdaten mdéglich ist. Um die aufgezeigte Herange-
hensweise an eine Optimierung dennoch in der taglichen Praxis anwenden zu kdénnen,
wurde an der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbittel im Auftrag des enercity-
Klimaschutzfonds proKlima aus Hannover an einer benutzerfreundlichen Softwarelésung
gearbeitet.

Mit dem Programm ,Optimierung von Heizungsanlagen - Hydraulischer Abgleich" steht
eine Arbeitshilfe zur Verfiigung, mit deren Hilfe die Berechnung des hydraulischen Ab-
gleichs auch in Bestandsgebduden nicht mehr abschreckend wirkt, sondern mdglichst
einfach in den Arbeitsprozess eingefligt werden kann.

Nach Eingabe weniger notwendiger Daten von Gebdude und Heizungsanlage fuhrt das
Programm eine vereinfachte, an die DIN 4701 angelehnte Heizlastberechnung durch.
AnschlieBend wird die notwendige Ubertemperatur der einzelnen Heizkdrper sowie die
optimale Temperaturspreizung der gesamten Heizungsanlage berechnet. Fiir den resul-
tierenden Volumenstrom berechnet das Programm schlieBlich die erforderliche Férderhd-
he der Umwalzpumpe sowie die fir die Voreinstellung der einzelnen Thermostatventile
bendtigten k,-Werte.

Mit der Zielrichtung, eine Anlage in mdglichst wenigen, Uberschaubaren Arbeitsschritten
zu optimieren, soll die Software folgendes ermdglichen:

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

= Bestimmung der Normheizleistungen der installierten Heizkdrper flr die Ublichen Ty-
pen anhand einer hinterlegten Datenbank,

= Bestimmung des thermisch ungiinstigsten Heizkdrpers (geringste Uberdimensionie-
rung) durch Vergleich der Auslegungsraumheizlasten und der Normheizleistung der
installierten Heizflachen,

= Berechnung der bendétigten Ubertemperaturen fiir alle Heizkdrper,

= Auswahl einer geeigneten Auslegungsvorlauftemperatur unter Berticksichtigung diver-
ser Randbedingungen, u.a. des Warmeubertragerkennwerts und der sich ergebenen
ky-Werte der Thermostatventile,

= Ermittlung der Auslegungsvolumenstrome der einzelnen Heizflachen fir die gewahlite
Vorlauftemperatur,

= Berechnung einer optimal einzustellenden Restférderhéhe in Systemen, die einstellbar
sind,

= Berlicksichtigung der real einstellbaren oder vorhandenen Restférderhdhe der Pumpe
oder des Differenzdruckreglers (Mindesteinstellwerte, feste Pumpen, stufige Pumpen
usw.),

= Berechnung des Druckverlustes im Rohrnetz (incl. naherungsweise Bestimmung des
neuen R-Wertes) und damit des Differenzdrucks, der an den einzelnen Thermostat-
ventilen zur Verfligung steht,

= Bestimmung des benétigten k,-Werts der einzelnen Thermostatventile



Falls erforderlich, schlagt das Programm den Einsatz eines Differenzdruckreglers vor, z.B.
bei Wandgerdaten mit sehr hoher festvorgegebener Restférderhéhe. Weiterhin werden
Hinweise gegeben, wenn die Wahl des optimalen Temperaturniveaus nicht oder nur mit
Abstrichen mdglich ist.

Praxistest - Anwendung des Programms in der Praxis

Der im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Hannover AG angesiedelte enercity-Fonds
proKlima férdert im Rahmen seines Breitenférderprogrammes ,Energetische Modernisie-
rung von Wohngebauden™ den hydraulischen Abgleich von Heizungsanlagen. Ab 2004
wird der Nachweis einer durchgefiihrten Qualitatssicherung Bedingung fir alle Forder-
maBnahmen bei der Modernisierung der Heizungstechnik sein.

Das hier Programm wird seit Juli 2003 von proKlima in Hannover kostenlos an Hand-
werksbetriebe ausgegeben. Es sind mittlerweile mehrere 100 Programmnutzer registriert.

Das von der DBU geférderte Projekt "Optimus" hat die Software in enger Zusammenar-
beit mit proKlima weiterentwickelt. Die meisten der fast 100 untersuchten Hauser wurden
mit dem Programm durchgerechnet, um die optimalen Parameter zu bestimmen. Die ei-
gentliche Optimierung fand bisher erst in etwa 30 Ein- und Mehrfamilienhdusern unter-
schiedlicher Baualtersklassen statt. Die restlichen Gebaude dienen der Vergleichsmes-
sung und kénnen auf Basis der Rechenergebnisse ggf. nach Projektende optimiert wer-
den.

Benoétigte Ausgangsdaten — Aufnahmeformulare

Die zur Optimierung notwendigen Daten des Gebaudes, die in das Softwareprogramm
eingegeben werden, kdnnen mit Hilfe von drei Aufnahmeformularen vor Ort aufgenom-
men werden.

Auf dem Aufnahmeformular I werden allgemeine Daten, wie die Adressen von Gebaude
und Ansprechpartner erfasst. Des Weiteren werden allgemeingultige Angaben fir die vom
Programm durchzufiihrende Heizlastberechnung abgefragt, beispielsweise die Lage des
Gebdudes, das Gebaudebaujahr und der Uberwiegend verwendete Fenstertyp. Diese Da-
ten werden im Programm dazu verwendet, um zum Beispiel typische U-Werte (friher k-
Werte) flir Wande und Fenster abzuschatzen.

Das Aufnahmeformular II fragt die Daten zum Heizkreis ab und muss flur jeden im Ge-
baude vorhandenen Heizkreis, der eine eigene Pumpe bzw. einen eigenem Strangdiffe-
renzdruckregler besitzt, separat ausgefillt werden. Abgefragte Daten sind im Einzelnen:

= Art der Warmeerzeugung: Gas-/Olkessel oder Fernwérme,

= Angabe der maximal mdéglichen Kesselvorlauftemperatur bzw. bei Fernwarmesyste-
men der einzuhaltenden Vor- und Riicklauftemperaturen,

= eingesetzte Umwalzpumpe: Hersteller, Typ und Angaben Uber die Férderhdhe und
Einstellmoéglichkeit (stufenlos oder stufig),

= am evtl. vorhandenen Differenzdruckregler eingestellter Differenzdruck,

= am evtl. vorhandenen Uberstromventil (im Kessel integriert oder extern) eingestellter
Ansprechdruck,

= Aufnahme von vorhandenen Sonderbauteilen wie Schwerkraftbremsen, Warmemen-
genzahler usw.,

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

Die Aufnahmeformulare nach Abbildung 50 kénnen von der Optimus-Homepage geladen
werden.
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Das Aufnahmeformular III muss flir jeden zu beheizenden Raum ausgefillt werden. In
einem Einfamilienhaus also beispielsweise 8 bis 12 mal. In Mehrfamilienhdusern bzw.
Gebduden mit mehreren Heizkreisen sind die Rdume den einzelnen Heizkreisen zuzuord-
nen.

Neben allgemeinen Angaben zum Raum, wie z.B. der Raumgrundflache, mussen fur die
spatere Heizlastberechnung alle Begrenzungsflachen des Raumes aufgenommen werden,
die an AuBenluft, Erdreich oder Raume mit deutlich abweichenden Temperaturen gren-
zen. Zum Schluss werden Angaben zu den vorhandenen Heizflachen abgefragt.

Um die in Aufnahmeformular III geforderten Grund- und AuBenwandflachen mdglichst
einfach und schnell erfassen zu kénnen, empfiehlt sich beispielweise der Einsatz eines
Laser-Entfernungsmessgerats. Diese sehr handlichen Messgerate stellen nicht nur die
schnellste und einfachste Art zur Ermittlung von Léangen dar, sondern berechnen automa-
tisch Flachen und Volumen ohne umstandlich mit Zollstock oder MaBband und Taschen-
rechner hantieren zu mussen.
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Programm-Ablauf

Der Benutzer wird anhand von einzelnen Masken durch das Programm geflihrt. Dabei
werden alle zur Optimierungsberechnung notwendigen Daten vom Programm nacheinan-
der entsprechend der Reihenfolge in den ausgefiillten Aufnahmeformularen abgefragt.

Im Programm wird zwischen der Eingabe von Gebdudedaten (1. Programmteil: Heizlast)
und Anlagentechnik (2. Programmteil: Anlagentechnik) unterschieden, siehe Abbildung

51.

1. Programmteil: Heizlast |

Eingabe der Sachbearbeiter-Nummer

Antragsteller

"

19

Springen in
den Ebenen
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Raumdaten-Aufnahme
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—

. Programmtell: Anlagentechnik |

Art der Vorlauftemperaturregelung

Auswahl der Warmeerzeugung

Temperaturbegrenzungen

Pumpe, Differenzdruckregler

Ergebnisausgabe

Ubersicht
= Temperaturniveau
= Geb&udeheiziast
* Pumpenesinstellung
= Differenzdruckregler
= Thermostatventile, Raumheizlasten

76



Fir die Heizlastberechnung sind Angaben Gber Wandaufbauten und daraus resultierende
U-Werte (friher k-Werte) zu machen. Im Gebadudebestand ist dies in der Regel nicht
madglich, deshalb sind im Programm in Abhangigkeit von der Baualtersklasse des Gebau-
des Standard-U-Werte hinterlegt. Dennoch bleibt jederzeit die Méglichkeit offen, genaue
Angaben zum Warmedurchgang der Wand zu machen.

Ein Vergleich der vereinfachten Raumheizlastberechnung des Programms mit einer aus-
fuhrlichen Heizlastberechnung nach der frither gultigen DIN 4701 Teil 1 wurde in Unter-
suchungen an der FH Braunschweig/Wolfenbittel durchgefihrt [13]. Es zeigte eine aus-
reichend gute Ubereinstimmung beider Ergebnisse.

Berechnungsstrategie des Programms

Die nachfolgenden Ausflihrungen richten sich an interessierte Leser, die an der Arbeits-
weise der Software interessiert sind. Es wird gezeigt, wie die beschriebenen Systemzu-
sammenhange bei der Optimierung im Programm berlcksichtigt und umgesetzt werden.
Zur Orientierung dienen zwei Bilder, die den Programmablauf beschreiben.
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Fur den Bereich von Vorlauftemperaturen ty» = 50 bis 90 °C werden zunéchst alle Sprei-
zungen berechnet, die zu der am thermisch ungiinstigsten Heizkdrper benétigten Uber-
temperatur At,, fUhren. Falls der Warmeerzeuger z.B. nur 75 °C liefern kann, wird der
Bereich auf maximal 75 °C statt 90 °C begrenzt. Wird die Auslegungsvorlauftemperatur
fest vorgegeben (notwendig beispielsweise bei direkter Fernwarme), kann mit bis zu 110
°C gerechnet werden.

AnschlieBend werden aus den moglichen Spreizungen alle Paare gestrichen, die fiir den
thermisch ungiinstigsten Heizkérper zu einem Warmeubertragerkennwert unter 0,2 fiih-
ren, damit die resultierende Regelgilite akzeptabel bleibt. Dies sind jeweils die kleinsten
Spreizungen, die zudem den Volumenstrom und damit die Druckverluste in den Heizkdér-
peranbindeleitungen erhéhen wirden.

Ebenso werden alle Wertepaare gestrichen, die Systemspreizungen gréBer 25 K zur Folge
hatten (Systemspreizungen sind die Gesamtspreizungen am Kessel, nicht die Spreizun-
gen einzelner Heizkdrper). Damit werden starke Temperaturschichtungen im Heizkdérper
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 ab-
zugeben.

Sollten nun gar keine Wertepaare mehr Ubrig sein, wird eine Systemspreizung Uber der
25 K-Grenze zugelassen. Es obliegt den Programmnutzer, zu prifen, ob der Warmeer-
zeuger in der Lage ist, eine Systemspreizung von mehr als 25 K zu fahren. Falls nicht
missen evtl. betroffene, zu kleine Heizkérper durch gréBere ersetzt werden.

Aus den verbleibenden Temperaturpaaren werden anschlieBend alle Wertepaare gestri-
chen, die zu Thermostatventilen mit k,-Werten kleiner als 0,02 m3/h fihren . Dies sind
Wertepaare mit groBen Spreizungen. Dieser ky-Wert kann mit den auf dem Markt verfig-
baren feinstvoreinstellbaren THKV bei der kleinsten Voreinstellung gerade noch erreicht
werden.

Bei der Berechnung von realen Anlagen stellte sich heraus, dass Raume mit extrem klei-
nen Heizlasten fast immer zu Problemen mit der Einhaltung des geforderten ky-Wertes
fihren. Bei ndherer Betrachtung des Problems wird deutlich, dass bei den gegebenen
Randbedingungen der minimal mdgliche k,-Wert verfigbarer Thermostatventile bei
Raumheizlasten unter 230 W nicht mehr eingehalten werden kann. Im Programm wird
daher bei denjenigen Heizkdrpern, die eine Raumheizlast von weniger als 230 W abde-
cken missen, keine Uberprifung des ky-Wertes durchgefiihrt.

Aus den nun noch vorhandenen, méglichen Wertepaaren von Vor- und Riicklauftempera-
tur wird dasjenige ausgewahlt, das den gréBten Warmeubertragerkennwert ermdglicht.

Bei einer einheitlichen Heizkérperauslegung ist derjenige Heizkdrper der hydraulisch un-
glnstigste, der am Ende des langsten Strangs angeordnet ist. Aus dem Druckverlust die-
ses Stranges und der Vorgabe einer Ventilautoritat von ay = 0,3 lasst sich die bendétigte
Mindest-Restférderhdhe nach folgender Gleichung berechnen:

Aperf,min = 1143 ) (ApNetz + ApSonder)= 1/43 ) (R -1 ZF + ApSonder)

Bei einer nicht einheitlichen Auslegung kann aufgrund fehlender Informationen Uber das
Rohrnetz der hydraulisch ungtinstigste Heizkdrper praktisch nicht bestimmt werden. In
diesem Fall wahlt man den Druckverlust Gber den Thermostatventilen so hoch, dass dem
Druckverlust im Rohrnetz keine Bedeutung mehr zukommt. Die Ventile werden mit einer
hohen Ventilautoritat von ay, = 0,5 ausgelegt. Der Nachteil einer erhéhten Pumpférder-
leistung und Stromaufnahme muss in Kauf genommen werden.

Aperf,min =2- (ApNetz + ApSonder)= 2 - (R -1-2ZF + ApSonder)
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Liegt die berechnete erforderliche Restférderhthe Aper,min im einstellbaren Bereich der
Pumpe bzw. des Differenzdruckreglers, wird der berechnete erforderliche Wert als tat-
sachliche Druckerhéhung Ap..ts verwendet. Fur den Differenzdruckregler betragt der mi-
nimale Einstellwert jedoch 50 mbar, kleinere Werte kénnen an marktiblichen Geraten
nicht eingestellt werden.

Ist die Restférderhdhe z. B. aufgrund einer bereits vorhandenen bzw. werksseitig im Kes-
sel integrierten Pumpe fest vorgegeben, wird zunachst Uberprift, ob die vorhandene
Pumpenrestférderhéhe gréBer als die bendtigte Restférderhéhe ist. Ist dies nicht der Fall,
muss die Pumpe gegen eine grdBere getauscht werden - in der Praxis tritt dieser Fall
praktisch nie ein. In anderen Fallen ist die vorhandene Druckerhéhung maBgeblich fir
das Netz, da sie ja nicht gedndert werden kann. Wenn die feste Druckerhdhung aber sehr
groB ist, wird ggf. ein zusatzlicher zentraler Differenzdruckregler vorgeschlagen, um die
Thermostatventile zu entlasten.

Ist ein Uberstrbquntil vorhanden, dessen Ansprechdruck unter der Pumpenfdrderhdhe
liegt, gilt der am Uberstrémventil eingestellte Ansprechdruck als mafBgeblich flir das
nachgeschaltete Netz.

Der Differenzdruck an den Thermostatventilen wird in Abhangigkeit von der zonalen Ein-
teilung (nah, mittel, weit) berechnet. Zusammen mit dem bendtigten Volumenstrom am
jeweiligen Heizkdrper lasst sich anschlieBend der k,-Wert bestimmen.

Die Summe aller Einzelvolumenstrome durch die Heizkérper ergibt den Systemvolumen-
strom. Zusammen mit der bendtigten Restférderhéhe kann mit Hilfe eines Pumpendia-
gramms eine geeignete Pumpe ausgewadhlt bzw. eingestellt werden.

Hinweis: Bei regelbaren Pumpen sollte der benétigte Betriebspunkt im Auslegungsfall im
oberen Drehzahlbereich der Pumpe liegen (d. h. im rechten Drittel des Pumpendia-
gramms), damit die Pumpe im Teillastfall Gberhaupt die Mdglichkeit hat, die Drehzahl und
damit den Stromverbrauch zu reduzieren. Nicht regelbare Pumpen sind so auszulegen,
dass der maximale Wirkungsgrad erst bei leicht verringertem Volumenstrom (bezogen
auf den Auslegungsvolumenstrom) erreicht wird.

Optimierungsberechnung fiir ein reales Beispielgebiude

Das Softwareprogramm wurde an diversen Gebduden getestet. Eines der Wohnhauser
soll hier als Beispielgebaude dienen.

Das zu untersuchende Mehrfamilienhaus wurde 1998 erbaut und hat 4 Etagen mit insge-
samt 18 Wohneinheiten. Die Versorgung erfolgt Gber Fernwdrme, der sekundare Heiz-
kreis ist durch einen Platten-Warmeulbertrager vom Fernwarmenetz entkoppelt und be-
sitzt eine differenzdruckgeregelte Pumpe. Die sekundarseitige Vorlauftemperatur wird in
Abhangigkeit von der AuBentemperatur geregelt.

Die bei der Bestandsaufnahme vor Ort erfassten Daten wurden in das Programm Uber-
tragen und zum Teil mit Herstellerdaten erganzt (Pumpenkennlinie, Vorgaben des Fern-
warmeversorgers, ...). Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen die Ergebnisse der Pro-
grammberechnung.
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Abbildung 54 Untersuchtes Mehrfamilienhaus (B25)

Fzrgebnis_ der optimierten Hydraulik

Sachbearbeiter | |Antragsteiter

Mummer : 2 Name T Wohnungsbaugesellsehaft XYZ

Name 1 Mustermann. Max __

Strae : Wustersir 1 Gebdude

PLZ. Ort : 38302 Musterstadt Strafe  : Beispielstr 33

Telefon : 0800 2266 PLZ, Ort : 30000 Beispielstach

Telefax : 0800 2257 Strang : Helzkreis gesamies Gebaude

1) Berechnete Gebaudeheizlast | [2.) optimiertes Temperaturniveau des Gesamtsystems |
‘Gebdudekenndaten: Temperaturen fiir den Ausiegungsfall:

Baualtersklasse 2 8) 01/1995 bis heute

Grundfliche 3 1212 m? Vorlauftemperatur  : 89 °c —> AmRegler singestelite Helzkurve:
Heizlast i 49 kW Riicklauftem peratur : 41 °C Steilheit

spez. Heizlast : 41 Wim2 Farallelverschighung

'3,) Optimierte Pumpeneinstellung | [4.) Ditrerenzdruckregler |
Pumpentyp 1 Stufenlos einstellbare Restfarderhohe

Pumpenstufe o= Der Einsatz eines Strang-Differenzdruckreglers ist nicht erforderlich.
Restforderhche : 80 mbar  {(entspricht 080 m)

Volumenstrom : 1491 lh

5.) Stmstiges Apisonder) 0 mbar  Ansprechwert ext. U-Ventil 0 mbar Langster Strang 120.0m Kennw. HK-Dim, 19% 24

Abbildung 55 Ubersicht der Berechnungsergebnisse (B26)

Die erste Seite der Berechnungsergebnisse (Abbildung 55) enthélt in Form einer Uber-
sicht die Heizlast des Gebaudes, die einzustellende Auslegungs-Vorlauftemperatur und
die daraus resultierende Auslegungs-Ricklauftemperatur sowie die vorzunehmenden
Pumpen- bzw. Differenzdruckregler-Einstellungen. Weiterhin wird das flir das gesamte
Gebaude gemittelte Verhaltnis von Norm-Heizkdrperleistung (bei 75°C/65°C/traum) zur
Auslegungs-Raumheizlast angegeben.



Die folgenden Seiten der Berechnungsergebnisse (Abbildung 56) 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 Aus-
legungs-Rucklauftemperatur und das Verhaltnis aus Norm-Heizkdrperleistung bei
75°C/65°C/traum zu Auslegungs-Raumbheizlast. In Spalte 7 wird die Heizkdrper-
Normleistung nach DIN EN 442 (bei 75/65/20°C) wiedergegeben, die auch aus Herstel-
lerkatalogen entnommen werden kann.

IE.} Einstellwerte der Thermostatventile ‘

Raumdaten i HeizkGrperdaten _ THKVs - Ermittiung der Voreinstellwerte
m Raumbezeichning nl:g?ee :;jg; Heizkarpertyp ‘E L:Dsg.trr:g HHEI:S \‘:e;t mA‘DPar Enugg HimgﬁsTtr?mDulid Gewahite V orelnstellung Bemeriingsn
b W 75856 040 | mih Iih i el
1| kindw1ES 157 | 800 | ProfiFlach-dk 1sozi0 |57 o70 12 oz | 40 | =
2 ""D'T”:E”e' WU suq | oest | profemeche zzsomagno 2| s | oza [ooe| 4 | = Sprerung > 301
3 Bad W1EG 585 244 Profi-Flach-HK 22/9000E00 27 1178 43 0.02 48 & Sprezung = 30 K1
4 Kiiche W1 EG 12.2 378 Frafi-Flach-HK 11/5000 1200 29 arn 26 0.0s 48 2 Spretcung = 30 K!
Schlaren W1EG | 140 | 740 | Prefi-Flach-HK 115009200 | 53| 970 13 [o1s]| s | =
6| Furwzes 57 170 Profi-Flach-HK 18000400 |30 323 2z |ooz| 48 | 4 fov-Wert zu Hleinl Sprezung > 30 KI
7 | wonrenwzes | 230 | 838 | ProfFlach-Hk 1soizo0 |45 | e7o 172 o | @ | =
8| wonenwzEs | 230 | 638 | Prof-Flach-Hic 1vE00zo0 |45 | g70 15 [o11] s | =
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11| BadwzEs 81 238 Profi-FlachHK 171900700 | 38 [ a4z 18 [ooe| 48 | 2
1z | schigenW3EG | 145 | M | ProfiFlach-HK 11500920 |37 | 670 19 | oos| 48 | e Sgretung > 30K
13 Kind W2 ES 125 450 Profi-Flach-Hi 11/200 1000 38 B08 18 0.08 45 12 Sprezung = 30 K!
14| wonnenw3Es | 233 | 467 | ProfiFlach-Hc MEcoiE0 34| gro 21 |oos| 4 | n Spretzung > 30K
15| wohrenw3Es | 233 | 287 | ProfFFlech-HiC 1isDoI200 [ 32| g70 21 |oos| = | n Sprecung > 30 K

Angaben zu Hersteller, Typ und DN des vor Ort vorhandenen bzw. des zu installierenden
Thermostatventils werden per Hand in den Ausdruck der Ergebnisse eingetragen (siehe
Abbildung 56). Anhand der Herstellerunterlagen zum Ventil wird eine Voreinstellung ge-
wahlt, so dass der berechnete k,-Wert erreicht wird (Im Handbuch zum Programm gibt
es eine Zusammenstellung der Daten der Ublichsten voreinstellbaren Thermostatventile).
Vor Ort kann dann anhand der ausgefiillten Liste (Programmausdruck) Heizkdrper flr
Heizkérper einreguliert werden. Der Ausdruck selbst dient nach der Einregulierung der
Anlage zur Dokumentation der ausgefiuihrten Arbeiten und ist wichtiger Bestandteil eines
Qualitatssicherungskonzepts.

Vergleich der Software mit ausfiihrlicher Rohrnetzberechnung

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob die Ergebnisse der Rohrnetzbe-
rechnung mit dem Softwareprogramm trotz der gemachten Vereinfachungen ausreichend
genau sind.

Durch die im diesem Beispielgebdaude idealerweise vorhandenen Grundrissplane mit dem
dazugehdrigem Strangschema und den Rohrdimensionen der Heizungsleitungen ist eine
ausfuhrliche Rohnetzberechnung mdéglich. Die Versorgung der Heizkdrper erfolgt durch
eine im Keller installierte untere Rohrverteilung (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57 Rohrnetz des untersuchten Gebdudes (B28)

Fir die ausfihrliche Rohrnetzberechnung - wie sie dem Leser flir eine Neudimensionie-
rung von Netzen bekannt sein wird — und die vereinfachte Softwareberechnung mit dem
Programm "Optimierung von Heizungsanlagen" werden jeweils dieselben Werte flir die

Restféorderhéhe der Pumpe, die Raumheizlasten und die Heizkérpernormleistungen ver-
wendet.

Programm vs. Rohrnetzberechnung

100 &
80 +
= |
:,:é’ 60 +
a2 40+
* 20
0 | 4 _ 0 0
0 | Fr— 1
=2 - 0 1 2 und
grolRer

Abweichung der VE (Voreinstellung) laut Programm
gegeniiber der VE laut ausfithriicher
Rohrnefzberechnung in Stufen

Abbildung 58 Vergleich der Programmberechnung mit den Ergebnissen der ausfiihrlichen Rohrnetz-
berechnung - GréBenordnung und Haufigkeit der einzelnen Abweichungen (B29)
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Als Ergebnis liefern beide Berechnungsverfahren die flir die Thermostatventile bendtigten
ky-Werte und die daraus resultierenden Voreinstellungen. Abbildung 58 zeigt, wie stark
und wie haufig die Voreinstellungen der vereinfachten Softwareprogrammberechnung
von denen aus der ausfihrlichen Rohrnetzberechnung abweichen.

Das Softwareprogramm zur Optimierung von Heizungsanlagen fihrt in 87 von 107 Fallen
(entspricht 81 %) zu exakt denselben Voreinstellungen wie die ausfiihrliche Rohrnetzbe-
rechnung. In 16 Féllen (entspricht 15 %) flihrt die vereinfachte Softwareberechnung mit
dem Programm zu einer um eine Stufe zu kleinen Voreinstellung (zu kleiner ky,-Wert), in
vier Fallen zu einer um eine Stufe zu groBen Voreinstellung (zu groBer k,-Wert).

Eine zu kleine Voreinstellung bedeutet theoretisch, dass es in den betreffenden Radumen
nicht mehr ausreichend warm wird. Wegen der an mehreren Stellen in der Berechnung
vorhandenen 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 ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung mit der vereinfachten
Rohrnetzberechnung (Programm zur Optimierung von Heizungsanlagen) an zwei realen
Mehrfamilienhdausern in Braunschweig zeigt, dass die vereinfachten Annahmen ausrei-
chend genau sind. Auf die genaue Rohrnetzaufnahme, die bei Bestandsgebdauden - wenn
Uberhaupt - nur mit groBtem Aufwand madglich ist, kann also ohne groBe EinbuBBen in der
Berechnungsqualitat verzichtet werden.

Die Einordnung der Heizkdrper in drei Entfernungszonen (nah, mittel, weit) fahrt in Ver-
bindung mit den verhaltnismaBig exakt bestimmten Volumenstrémen der einzelnen Heiz-
kdrper zu ausreichend genauen ky-Werten und Voreinstellungen.

Vergleich eines iiberschldgigen Verfahrens mit der ausfiihrlichen Rohrnetzbe-
rechnung

Die Optimierungsberechnung fiir das Gebdaude erfolgt zusatzlich mit Hilfe eines Uber-
schlagigen Verfahrens [8]. Es soll verglichen werden, wie weit die Ergebnisse des Soft-
wareprogramms "Optimierung von Heizungsanlagen" und die Uberschlagige Berechnung
differieren.

Das uberschlagige Verfahren kann aufgrund seiner Einfachheit auch ohne Rechnerunter-
stitzung angewendet werden. Die Heizlastberechnung erfolgt fur alle Rdume anhand ei-
ner fest vorgegebenen, grundflachenbezogenen Heizlast von 40 W/m2 (Gebdude mit
mehr als 2 Wohnungen, Baujahr 1998, NEH).

Der Auslegungsvolumenstrom der einzelnen Raume wird mit einer gewahlten Spreizung
von 20 K bestimmt. Eine detaillierte Rohrnetzberechnung erfolgt nicht, stattdessen gibt
das Verfahren einen einheitlichen Druckabfall von 100 mbar tGber den Thermostatventilen
vor. Unter diesen Randbedingungen wurden die ky-Werte und Voreinstellungen flr die
Thermostatventile bestimmt. Abbildung 59 zeigt, zu welchen Abweichungen diese Vorge-
hensweise gegeniiber der exakten, ausfihrlichen Rohrnetzberechnung fihrt.

Es zeigt sich, dass bei Verwendung des lberschlagigen Verfahrens die Anzahl der von der
ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung abweichenden Voreinstellungen erheblich ist, und
dass die Abweichungen zum Teil zwei Stufen betragen. Nur 39 % aller Voreinstellungen
stimmen mit der ausfihrlichen 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 kén-
nen in der Praxis zu Nutzerbeschwerden fiihren, denen eine Erhéhung der Pumpenleis-
tung oder der Vorlauftemperatur folgt. An den eigentlich ausreichend versorgten Heiz-
kérpern steht dann ein erhdhtes Verschwendungspotential zur Verfiigung.
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Uberschlagiges Verfahren vs. Rohrnetzberechnung
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Dem Vorteil eines verringerten Aufwandes zur Bestimmung der Voreinstellungen steht
der Nachteil gréBerer Ungenauigkeit gegentiber (diese Steigt mit der Ausdehnung des
Rohrnetzes und minimiert sich im Einfamilienhaus).

Bei der Beispielrechnung mit dem Uberschlagigen Verfahren haben die Autoren die wahl-
baren Parameter jeweils glinstig angenommen. Dies ist in der Praxis nicht zu erwarten.
Der Anwender des Verfahrens hatte beispielsweise auch mit einer flachenbezogenen
Heizlast von 70 W/m2 rechnen kénnen, da es sich hier nicht um ein spezielles Niedrig-
energiehaus, sondern um ein "normales" Mehrfamilienhaus neueren Baujahrs handelt. In
der Praxis ware flir das Gebaude von 1998 ggf. auch eine geringere Spreizung als 20 K
gewahlt worden, da 5, 10, 15 und 20 K zur Auswahl stehen.

Legt man 70 W/m2 und 10 K zu Grunde, waren die Abweichungen des (berschlagigen
Verfahrens noch weit gréBer. Die Uberwiegend zu groBen Voreinstellungen ermdglichten
ein Verschwendungspotential und kénnen zu erhdéhten Verbrauchen fihren.

Das geschilderte Problem der Fehleinschatzung der Volumenstrome und damit die Wahl
unpassender Thermostatventile ist nach Einschatzung der Autoren generell bei allen ver-
einfachten Berechnungen eines hydraulischen Abgleichs anzutreffen. Eine Heizlastbe-
rechnung nach Grundflache mit konstanter flachenbezogener Last bildet die realen Ver-
hadltnisse ebenso wenig ab wie die Annahmen, dass Heizkérper in der Praxis passend zur
Raumbheizlast dimensioniert waren. Nur dann wirden sich konstant im gesamten Gebdu-
de dhnliche Spreizungen einstellen. In der Realitdt schwanken die Heizlasten und Uber-
dimensionierungen so stark, dass sich innerhalb eines MFH Spreizungen von knapp unter
10 bis Uber 45 K ergeben.

Fazit: Aus oben geschilderten Problemen und Erkenntnissen leitete sich flir die Gebaude-
optimierungen innerhalb des Optimus-Projektes ab, auf die grundflachenbezogene Heiz-
lastberechnung zu verzichten. Es wurde stattdessen die auBenflachenbezogene Heizlast-
berechnung mit der selbstentwickelten Optimierungs-Software durchgefiihrt, die hier be-
reits vorgestellt wurde.

Da alle Projektbeteiligten jedoch neben der Entwicklung von Software auch einen groBen
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Bedarf fir die Weiterentwicklung vereinfachter Handrechenverfahren sahen und sehen,
wurde ein zusatzliches Handrechenverfahren entwickelt. Es ermdglicht die auBenflachen-
bezogene Heizlastberechnung und kann trotzdem ohne Verwendung des Computers fiir
Ein- und Zweifamilienhauser verwendet werden. Es vereint damit die Vorzlige des getes-
teten Uberschlagigen Verfahrens [8] mit der recht guten Genauigkeit der Software "Op-
timierung von Heizungsanlagen".

2 Messung von Einsparungen

Wollen Sie in einem Gebaude den Energieverbrauch bzw. die Einsparung einer Optimie-
rung messen, empfiehlt sich der Einbau von Warmemengenzdhlern - Abbildung 60.

Die getrennte Erfassung von Warme flr die Heizung und Trinkwarmwasserbereitung er-
leichtert die spatere Datenauswertung. Die Messwerte sollten im besten Fall monatlich
aufgenommen werden. Dies kann der Eigentimer oder der Hausmeister erledigen oder
es werden Zahler mit Speicherzahler installiert.

l

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Die Messwerte fiir den Heizwarmeverbrauch von zwei Jahren miissen witterungsbereinigt
werden, um die Verbrauchswerte vergleichbar zu machen.

Da Einsparungen in der GréBenordnung von etwa 10 % des Heizwarmeverbrauchs bzw.
maximal 10 kWh/(m?2-a) realistisch sind, sollte die Messwerterfassung sowie die Witte-
rungsbereinigung sehr sorgfaltig erfolgen.
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3 Konsequenzen der Optimierung

An dieser Stelle folgen einige Randinformationen, die fur den Fachhandwerker bei der
Kundenberatung nitzlich sein kénnen. Zur Mieterinformation Gber die Konsequenzen ei-
ner Optimierung kdénnen Sie folgende Hinweise verwenden:

Vorteile der Optimierung:

= die Rdume werden nach der Optimierung alle gleichmaBig schnell warm

=« vorhandene Pfeifgerdausche werden beseitigt und Stromungsgerdausche zumindest
stark vermindert

= die Kosten flir den Betrieb der Pumpe kénnen vermindert werden, sofern die Pumpen
einstellbar sind und heruntergestellt werden

= die Gefahr einer Energieverschwendung bei versehentlich offen gelassenen Fenstern
wird vermindert

Maégliche Probleme nach der Optimierung und Abhilfen:

= alle RGume werden nicht mehr ausreichend warm: Abhilfe kann durch eine leichte
Erhéhung der Vorlauftemperatur (max. 5 °C) geschaffen werden. Dazu ist die Steil-
heit an der Regelung anzuheben.

= einzelne Raume werden nicht ausreichend warm: Verbesserung bringt ein leichtes
Aufdrehen (z.B. von 3 auf 4) der Voreinstellung am betreffenden Thermostatventil,
aber nur um max. 2 Stufen.

= es dauert sehr lange, bis alle Rdume warm sind: hier kann kaum verbessert werden.
In extremen Situationen kann die Erhéhung der Férderhéhe der Pumpe (oder der Ein-
stellwert des Differenzdruckreglers) um max. 25 mbar Abhilfe schaffen.

4 Wertanalyse

Geldste und ungeldste Fragestellungen

In den technischen Ausfihrungen wurde die Notwendigkeit der Optimierung von Hei-
zungsanlagen vor allem im bereits baulich verbesserten Gebaudebestand verdeutlicht.
Die beschriebenen Grundlagen zur Anpassung des Temperaturniveaus einer vorhandenen
Heizungsanlage an die notwendige Heizlast sowie verschiedene Voriberlegungen zur
Verbesserung der Hydraulik (v. a. hydraulischer Abgleich) wurden in einem Softwarepro-
gramm umgesetzt.

Darlber hinaus gibt es noch diverse weitere, komplexe Fragestellungen in der Bestands-
verbesserung. Eine Lésungsstrategie fur diese Fragen kann die nachfolgend vorgestellte
Wertanalyse sein.

Werden die bisherigen Ausfiihrungen zur Optimierung von Heizungsanlagen, einschlieB3-
lich der Umsetzung in ein Softwareprogramm rickwirkend betrachtet, so kann folgender
Schluss gezogen werden:

= Die Optimierungsansatze und -strategien richten sich an Heizungsanlagen im Be-
stand, die im Zweirohrsystem mit Heizkdrpern ausgestattet sind. Konventionelle
Warmeerzeuger (Kessel sowie Nah- und Fernwarmeanschlisse) kdénnen optimiert
werden. Die Uberschlagige Heizlastberechnung gilt nur fiir Gebaude ohne mechani-
sche Luftungstechnik bzw. unter deren Vernachlassigung.

Dieser Grobbeschreibung entspricht ein GroBteil des Anlagenbestands in Deutschland,
dennoch gibt es diverse Problemstellungen in der Praxis, die nicht mit einem Standardre-
chenprogramm bzw. -ansatz bearbeitet werden kdénnen. Zwei seien im Folgenden be-
nannt und kurz erlautert.
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= Gebaude mit zusatzlicher mechanischer Liftungstechnik (z.B. nachtraglich installierte
kontrollierte Wohnungsliftung): Problem des nicht bekannten Einflusses der LuUf-
tungsanlage auf die Raumheizlast. Die Optimierung kann dem in den vorhergehenden
Teilen der Serie beschriebenen Schema folgen, jedoch muss die Raumheizlast unter
Bericksichtigung der Luftfihrung im Gebaude bestimmt werden. Es ergeben sich ho-
here Heizlasten in Zuluftrdumen und geringere Heizlasten in Uberstrémzonen und Ab-
luftraumen. Hier ist eine genauere Heizlastberechnung nach bzw. in Anlehnung an EN
12831 (neue Heizlastberechnung) notwendig.

= Gebaude mit FuBbodenheizung: Problem der unbekannten Heizleistung. Eine Optimie-
rung des Temperaturniveaus sowie der hydraulische Abgleich kann nachtraglich nur
durchgefihrt werden, wenn die installierte Heizflachenleistung bekannt ist. Hierzu
reicht eine Gebdaudebegehung nicht aus, vorhandene alte Plandaten sind unbedingt
notwendig.

Darlber hinaus gibt es Fragestellungen, die einer genaueren Erérterung von Vor- und
Nachteilen - auch aus unterschiedlichen Blickwinkeln - bedirfen:

= Austausch von Heizflachen aus Griinden der Heizkostenabrechnung: Fir eine korrekte
Heizkostenabrechnung bzw. -verteilung mit Hilfe von Verdunstungsmessgeraten oder
elektronischen Ein- bzw. Zweifiihlergeraten ist eine gerdteabhangige, minimale Uber-
temperatur der Heizfliche notwendig. Ist diese Ubertemperatur nicht gegeben, muss
die gerechte Abrechnung in Frage gestellt werden. Die benétigte Ubertemperatur ei-
ner Heizflache im Bestand hangt nur von der echten Raumheizlast und der installier-
ten Heizkérpernormleistung (HeizkérpergréBe und -typ) ab, jedoch nicht von der ge-
wahlten Vorlauftemperatur. Daher muss unter Umstéanden erwogen werden, beson-
ders stark Uberdimensionierte Heizkdrper nach einer baulichen Modernisierung auszu-
tauschen oder falls ausreichend, die vorhandenen Verdunster mit relativ hoher bené-
tigter Ubertemperatur durch Gerate mit entsprechend geringerer benétigter Heizkor-
peribertemperatur auszutauschen.

= Austausch von Heizflachen aus Griinden der Temperaturoptimierung: Ein ahnlich ge-
lagertes Problem ist der Austausch von stark unterdimensionierten Heizflachen. Das
Temperaturniveau einer Anlage und damit auch die notwendige Vorlauftemperatur in
einer Bestandsanlage richten sich nach dem thermisch unglinstigsten Heizkdrper
(Heizkdrper mit der geringsten Uberdimensionierung gegeniiber seiner zu deckenden
Raumheizlast). Um sehr hohe Vorlauftemperaturen z.B. in Anlagen mit Warmepum-
pen zu vermeiden, kann der Austausch der am starksten unterdimensionierten Heiz-
flachen zwingend erforderlich sein. Die MaBnahme flihrt zu besseren Arbeitszahlen
der Warmepumpen. Auch flr konventionelle Warmeerzeuger (z.B. Kessel) kann der
Austausch von Heizflachen sinnvoll sein. Sind in einer Anlage einzelne Heizflachen
verhaltnismaBig klein dimensioniert, die Uberwiegende Zahl der Heizflachen jedoch
normal oder sogar besonders groB dimensioniert, ergibt sich zwangslaufig eine sehr
groBe Systemspreizung. Dies kann bei vielen Wandkesseln zu einer nicht optimalen
Betriebsweise fihren, da haufig Spreizungen von Uber 25 K nicht erlaubt sind bzw.
die Kesselregelung dann reagiert, z. B. mit dem Reduzieren der Brennerleistung oder
gar mit einer Sicherheitsabschaltung. Zudem muss eine ibermaBig hohe Vorlauftem-
peratur gefahren werden, damit auch der thermisch unglinstigste Heizkérper die be-
nodtigte Heizleistung abgibt.

= Optimierung von Einrohrheizungen: Eine besondere Fragestellung ist die Optimierung
von Einrohrheizungen. Hier ist — v. a. im nachtraglich baulich modernisieren Gebaude
- mit hohen Anteilen 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 Ein-
rohrheizungen als sehr aufwendig - schon im Neubau ist der Planungsaufwand be-
achtlich. Uber einen Umbau der Einrohrheizung in Richtung auf eine Zweirohrheizung
oder eine Komplettédnderung des Systems muss in der Praxis nachgedacht werden.



= Einbau von Differenzdruckreglern: Wegen der besseren Regelbarkeit und zur Ge-
rauschverminderung werden in Bestandsanlagen nachtraglich Differenzdruckregler in-
stalliert. Die Kosten fir eine Nachristung kdénnen oftmals nicht allein aus Grinden der
Energieeinsparung bzw. betriebswirtschaftlichen Griinden argumentiert werden. Hier
sind weit tiefgrindigere Entscheidungskriterien wirksam.

= Nachristung von Liftungsanlagen: Ob und in welchem Umfang (zentrale oder dezen-
trale Abluftanlagen, zentrale oder dezentrale Zu- und Abluftanlagen mit und ohne
Warmerickgewinnung) in bestehende Gebdude nachtraglich installiert werden, ist ein
vieldiskutiertes Thema. Hier treffen Argumente des Feuchteschutzes (dichte Fenster),
der Energieeinsparung, der Wirtschaftlichkeit, des Komforts u. v. m. aufeinander. Ge-
rade in Gebauden mit modernisierten dichten Fenstern und gleichzeitig raumluftab-
hangig betriebenen Etagenheizkesseln besteht Handlungsbedarf. Eine Standardldsung
kann auch hier - noch - nicht angegeben werden.

Diese und viele andere Problemstellungen erfordern eine umfassende Betrachtung aus
verschiedenen Blickwinkeln, bevor eine Ldsung vorgeschlagen werden kann. Die reine
Betrachtung der Energieeinsparung oder Wirtschaftlichkeit gentigt hier nicht. Ein Verfah-
ren, dass in diesem Fall als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung verwendet werden kann,
ist eine Wertanalyse. In vereinfachter Form wird sie dem Leser durch die dhnlich durch-
gefuhrte Produktbewertung der Stiftung Warentest ggf. bekannt sein.

Das Wertanalyseverfahren wird im Folgenden in seinen Grundzligen erlautert und anhand
eines Beispiels vertieft vorgestellt. Es soll die Entscheidung getroffen werden, ob fir ein
Mehrfamilienhaus die vorhandenen 25 Jahre alten Etagenheizungen sukzessiv ersetzt
werden oder ob eine zentrale Anlage zur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung instal-
liert wird.

Begriffe der Wertanalyse

Das Verfahren der Wertanalyse ist in DIN 69910 beschreiben. Einen Uberblick tber die
Vorgehensweise und wichtige Begriffe zeigt Abbildung 61.

Zunachst werden die Problemstellung und mehrere Ldsungsalternativen definiert. Die
Entscheidung, welche der Lésungen optimal ist, ist das Ergebnis der Wertanalyse.

Um die Vor- und Nachteile einzelner Loésungsalternativen beurteilen zu kdnnen, beginnt
das Wertanalysevorhaben mit einem Brainstorming 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 Prob-
lem 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-Fachplaner, ...) und unbedingt offen ihre Ideen und
Meinung auBern kénnen.

Nach dem erfolgten Einstieg in die Diskussion und Problematik wird eine Liste mit Funkti-
onsmerkmalen (Anforderungen) erstellt, die alle Losungsalternativen erfillen sollen. Es
sollen Geltungs- und Gebrauchsfunktionen, Soll- und Wunschfunktionen berlcksichtigt
werden.

= Gebrauchsfunktionen beschreiben die sachliche Nutzung (technischer und/oder orga-
nisatorischer Art) der betrachteten Beziehung. Sie sind in der Regel aufgrund physi-
kalischer und/oder wirtschaftlicher Daten bzw. Qualitdats- und Verhaltensstandards
quantifizierbar.

= Geltungsfunktionen sind ausschlieBlich subjektiv wahrnehmbare, personenbezogene
Wirkungen (Aussehen, Komfort, SozialmaBnahmen, Prestige) und allenfalls mit Me-
thoden der Meinungsforschung bewertbar.
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= Sollfunktionen muissen erflllt werden,
= Wunschfunktionen kénnen erfillt werden.

Froblemstellung formulieren

Laésungsalternativen erarbeiten

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

der einzelnen Lésungen erdriern

Funktionsmerkmale der Problemstellung
feststellen (Gebrauchs- und Geltungsfunktionen),
die erflillt werden miissen oder kGnnen
(Soll- und Wunschfunktionen)

Bewertungskriterien aus den
Funktionsmerkmalen ableiten

Gewichtung der Bewertungskriterien aus
verschiedenen Blickwinkeln
(Diskussion oder Mittelwertbildung)

e

ey

Erfiilllungsgrade der Bewertungskriterien
bestimmen

(Diskussion oder Mittelwertbildung)

Wertanaly
.

Umsetzung
planen und kontrollieren,
anschiiefend auswerten

Abbildung 61 Vorgehensweise bei der Wertanalyse ()

Bei der Bearbeitung technischer Probleme sollen auf jedem Fall Energieverbrauch und
Kosten (Kapital-, Energie-, Wartungs- und Unterhaltskosten) angemessen bericksichtigt
werden.

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 Ge-
wichtung hangt von der Sichtweise jedes einzelnen Beteiligten ab. Sie kann anhand einer
Bewertungstabelle (siehe spater folgendes Beispiel) mathematisch ermittelt werden. Fir
die Bewertung der Lésungsalternativen sollten sich alle Beteiligten auf eine einheitliche
Gewichtung verstandigen. Dies kann in einer offenen Diskussion erfolgen oder durch eine
mathematische Mittelwertbildung der Gewichtungen jedes einzelnen.
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Fir die verschiedenen Ldsungsalternativen mussen anschlieBend die Erflillungsgrade der
einzelnen Bewertungskriterien bestimmt werden. Die Frage, die sich hierbei jeder der
Beteiligten stellt, lautet: wie gut erflllt die Alternative x das Kriterium y. Die Bewertun-
gen werden tabellarisch festgehalten. AnschlieBend erfolgt ein Abgleich der Ergebnisse
der Beteiligten in Form einer Diskussion oder mathematisch.

Das Ergebnis ist die Entscheidung fir eine Alternative. Diese Art der Entscheidungsfin-
dung ist immer eine Kompromisslésung und unter Beachtung aller Randumstande die
Lésung, die den Vorstellungen der Beteiligten an ehesten gerecht wird. Eine optimale
Lésung, die allen Wunschvorstellungen entspricht, wird mit diesem Verfahren i. d. R.
nicht gefunden. Gabe es diese Ldsung, hatte das Wertanalyseverfahren nicht durchge-
fihrt werden missen.

Beispiel Wertanalyse: Etagen- oder Zentralheizung

Das Verfahren der Wertanalyse soll anhand eines praktischen Problems bei der Optimie-
rung von Heizungsanlagen demonstriert werden.

Ziel ist die Beantwortung der Frage, ob in einem Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten
und mit sanierungsbedlrftigen Etagenheizungen im Rahmen der Instandsetzung nach
und nach wieder Etagenheizkessel eingesetzt werden oder ob eine zentrale Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung installiert wird. Eine detaillierte Problembeschreibung sowie
die Erlauterung der Lésungsalternativen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Als Interessensgruppen bei der Diskussion und Argumentation kommen in Frage: die
Mietervertretung, die Wohnbaugesellschaft als Investor, ein unabhangiger Energiebera-
ter, Vertreter des Fachhandwerks (bzw. Fachplaner TGA oder Architekten). Ferner kénn-
ten auch Hersteller von Kesseln oder das Versorgungsunternehmen in die Entscheidung
mit einbezogen werden, die hier aus Griinden der Vereinfachung nicht mit bericksichtigt
werden.

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

Sl!ﬂcllﬂr und Zil‘tl.lhﬂoﬁ wurde bereits baulich saniert. Es soll nach 25 Jahren |

Es wmd gine zsnirﬁa Anlage zur Heizung und Tnnkwarmwasser-
bereitung mit Gasbrennwertkessel installiert. Anstelle der Gaszu-
leitung in die Wohnungen werden eine zentrale Heizungsvertei-
lung sowie eine zentrale Trinkwarmwasserverteilung mit Zirkula-
tion wriegt Im Keller wird ein Trinkwarmwassarspeicher vurga—

Alternative 1. | Zentralisierung

sehen.
. Bei Bedarf werden im Verlauf der nachsten maximal 5 Jahre die
Stufenweise &} Etagenheizkessel durch etagenweise Gasbrennwertthermen

Acratve 2= Instandsetzung | ersetzt. Die Trinkwarmwasserbereitung im Durchiaufsystem ohne

Zirkulation bleibt erhalten.
Tabelle 1 Problemstellung und zwei mdgliche Alternativen zu Lésung (T02)

Informationssammlung und Festlegung der Kriterien
Die Informationssammlung umfasst Uberlegungen:

= zum Energieverbrauch,

= den verschiedenen Kostengruppen,

= der zeitlichen Abwicklung der Instandsetzung,

= zur Umweltwirksamkeit,

= dem Wohn- und Bedienkomfort der Nutzer,

= der Umsetzung durch Fachplaner,

o der spateren Folgekosten durch Wartung u. v. m.
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Aus den VorlUberlegungen werden Funktionsmerkmale abgeleitet, die beide Lésungsalter-
nativen erflillen sollen (Sollfunktionen) bzw. kénnen (Wunschfunktionen).

Gewahrleistung einer gerechten und einfachen Heizkostenabrech-
nung

Komfort bei Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung 2 2
Sparsames Heizen ermdglichen . 1 e,
Sicheren Betrieb ermoglichen (keine Gefahrdung von Personen)
Flexible Regelung bzw. dynamische Leistungsanpassung

Geringer Wartungsaufwand

Geringes Verschwendungspotential fiir Energie bieten
Umweltfreundlichen Betrieb ermaglichen, d.h. positive Primar- und
CO;-Bilanz

Leichte und libersichtliche Bedienung 1
Einbindung von regenerativen Energien ermbglichen 1..2 T2
Flexibilitat hinsichtlich der Austauschbarkeit des Energietragers 1 2
Geringer Raumbedarf 1..2 2
Geringe Investitionskosten 1 A
Ermoglichung einer einfachen Planung und Umsetzung 1 N 2
Flexibilitat bei der Instandsetzung bzw. Umsetzung der MaRnahme
(zeitlich und hinsichtlich des Kapitalaufwandes)

N R NN M=

Die in Tabelle 2 zusammengestellten Funktionen werden anschlieBend so aufgearbeitet,
dass sich eindeutige Bewertungskriterien ergeben. Einzelne Anforderungen kénnen und
sollten zusammengefasst werden, damit die Anzahl der Kriterien Gberschaubar bleibt.

Im vorliegenden Beispielfall ergeben sich 8 Kriterien (Tabelle 3). Die detaillierte Be-
schreibung der Kriterien sollte dabei ein Substantiv und ein Verb umfassen, z. B. ,Inves-
titionskosten minimieren®. Dies beugt Missverstandnissen im weiteren Verlauf der Bewer-
tung vor.

1: Investitionskosten Investitionskosten minimieren
2: Energiekosten Energieverbrauch und damit -kosten minimieren
3: Wartungskosten Wartungsaufwand und somit Wartungskosten minimieren
Zeifliche Flexibilitat der Umriistung maximieren (Nutzerbelasti-
4: Flexibilitat der Umriistung gung gering halten); Anfall van 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 ermoglichen
: Komfort fiir den Nutzer maximieren; gleichzeitig sicheren Anla-
{:Komfort genbetrieb erméglichen
. Bedarfsanpassung des Nutzers durch Eingriff in die Technik
8: Bedarfsanpasstung erméglichen




Gewichtung der Kriterien aus verschiedenen Sichtweisen

Nicht alle Bewertungskriterien werden als gleich wichtig angesehen. Die beteiligten Per-
sonenkreise entscheiden daher entweder einzeln oder in einer gemeinsamen 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 zunéachst davon ausge-
gangen, dass jeder der Beteiligten zunachst eine eigene Gewichtung (= eigene Tabelle)
erarbeitet. Die Tabelle zeigt die Bewertung aus Sicht des Nutzers.

0 0 1 2 1 0 0 3 B

2 2 2 1 1 1 1 10| 18
2 0 1 1 2 0 1 7| 13
1 0 1 0 1 0 1 4 7
0 1 1 2 2 1 2 8| e
1 1 0 1 0 0 0 3 8
2 1 2 2 1 2 2 122
2 1 1 1 2 0 7l 13
55| 100

Zum Ausflllen der Tabelle: die Kriterien in den Zeilen werden mit den Kriterien in den
Spalten verglichen. Dabei wird eine "2" als Ergebnis in die entsprechende Zelle eingetra-
gen, wenn das Kriterium in der Zeile als héherwertig angesehen wird als das Kriterium in
der Spalte. 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 auszuflillenden Zellen voneinander getrennt sind, jeweils komplementar sind (sie
ergeben zusammen immer "2"1).

Ein Beispiel: da der Nutzer die Gerechtigkeit der Heizkostenverteilung (Zeile 5) als wich-
tiger empfindet als die Energieeffizienz (Spalte 6), tragt er in der gemeinsamen Zelle
eine "2" ein. In der komplementdren Zelle (Zeile 6, Spalte 5) steht entsprechend eine
"0".

Sind alle Zellen ausgefillt, wird zeilenweise summiert. AnschlieBend ist die prozentuale
Gewichtung der Bewertungskriterien bezogen auf die Gesamtsumme untereinander dar-
aus zu bestimmen.

Tabelle 5 gibt die Endergebnisse der Gewichtungen auch fir die anderen Beteiligten wie-
der. Es ist deutlich sichtbar, dass jeder Interessensvertreter andere Schwerpunkte setzt.
Wahrend der Nutzer den geringen Energiekosten, der gerechten Heizkostenverteilung
und dem Komfort eine groBe Bedeutung zumisst, sieht der Investor vor allem geringe
Investitionskosten, geringen Wartungsaufwand und die flexible Umristung als wichtig an.
Der Investor misst Energiekosten und -effizienz praktisch keine Bedeutung zu, weil er
von den Folgekosten zunachst kaum betroffen ist.
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B 16 9 7 10
18 2 20 9 12
13 18 4 11 12
7 23 9 19 15
16 20 14 1 15
5] 3 21 16 12
21 9 16 11 14
13 ) 5 16 10

Fir den Energieberater sind Komfort, Energieeffizienz und geringer Energieverbrauch
bedeutsam. Er macht dafir entsprechende Abstriche bei der Flexibilitat der Umsetzung
der MaBnahme im laufenden Wohnbetrieb. Das Handwerk misst beispielsweise der Be-
darfsanpassung durch den Nutzer groBe Bedeutung zu. Auf geringe Investitions- und
Wartungskosten besteht er nicht, weil hier seine Haupteinnahmequellen liegen.

Fur die weitere Wertanalyse missen die Gewichtungen aller Beteiligten gemittelt werden.
Im Beispiel wird einfach das arithmetische Mittel gebildet. Es kdme aber auch eine Dis-
kussion mit Anndaherung der unterschiedlichen Gruppen in Frage.

Am Ende steht die Gewichtung fest: die Flexibilitdt der Umristung und die
Heizkostenverteilung erhalten je 15 % Gewicht, die H6he der Investitionskosten und die
Bedarfsanpassung ja 10 %. Die anderen Kriterien liegen dazwischen.

Bestimmung der Erfiillungsgrade fiir die beiden Losungsalternativen

Nach der Gewichtung der Bewertungskriterien entscheidet nun wiederum jeder der Betei-
ligten anhand der objektiven Fakten, aber auch zu einem gewissen Teil subjektiv, wie gut
die beiden Alternativen den gewahlten Anforderungen gerecht werden.

Es werden dazu "Erflillungsgrade" vergeben. Die Erflllungsgrade (Werte w) liegen zwi-
schen "0" (nicht erflllt) und "1" (voll erfillt).

Die Produkte "w - g" werden gebildet und flir jede Alternative spaltenweise addiert. Es
ergibt sich beispielsweise nach Tabelle 6, die aus Sicht des Nutzers ausgefillt ist, eine
Gesamterflillung von "0,85" fur die Alternative 1 "Zentralisierung" und "0,80" fur die
"stufenweise Instandsetzung". Damit wirde nach Nutzersicht, wenn auch nur mit gerin-
ger Praferenz, die erste Alternative realisiert.

0,10 1.0 0,100 0,6 0,060
0,12 1.0 0,120 0.7 0,084
0,12 1,0 0,120 0.7 0,084
0,15 0,5 0,075 1.0 0,150
0,15 0,7 0,105 1.0 0,150
0,12 1.0 0.120 0,5 0,060
0.14 1.0 0.140 0,8 0,112
0,10 0.7 0,070 1.0 0,100
1,00 --- 0,85 - 0,80
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Auch die Bewertung der Alternativen mit den Erflllungsgraden nimmt jede der beteiligten
Personengruppen entweder individuell vor oder es wird eine gemeinsame Bewertung
durch eine Diskussion erarbeitet. Im ersten Fall ist eine Mittelwertbildung aller Endergeb-
nisse sinnvoll.

Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass jeder der 5 Beteiligten die Bewertung zu-
nachst allein vornimmt und anschlieBend ein Mittelwert gebildet wird (Tabelle 7).

Insgesamt ist festzustellen, dass sich die Einzelbewertungen der Kriterien nicht wesent-
lich unterscheiden, da die Merkmale zu einem groBen Teil Gebrauchsfunktionen sind und
verhaltnismaBig objektiv bewertet werden kdénnen. Es ergibt sich bei dieser beispielhaften
Wertanalyse die Alternative 1 "Zentralisierung" als geeignete Problemlésung. Die Ent-
scheidung 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.

0,85 0,79 0,90 0,82 0,84
0.80 0,86 0,76 0,86 0,82

Folgende Hintergriinde liegen den einzelnen Entscheidungen zugrunde.

= Geringe Investitionskosten: Die zentrale Anlage flihrt trotz der Installation einer zent-
ralen Zirkulation (bis zur friheren Anbindung der Etagenkessel) und eines Trink-
warmwasserspeichers zu geringeren Investitionskosten, da nur ein Kessel (z. B.
Nennleistung 32 kW) anstelle von 5 Thermen (je 18 kW wegen der Trinkwarmwasser-
bereitung) bendtigt wird.

= Geringer Energieverbrauch und geringe Energiekosten: Die zentrale Anlage weist ho-
here Warmeverluste der Verteilung und Speicherung auf. Daflr ist die Effizienz der
Warmeerzeugung besser, weil sich der zentrale Kessel deutlich weniger Zeit in Bereit-
schaft befindet. Die Etagenheizung ist mit einem deutlich héheren Hilfsenergieauf-
wand (6 Heizungsumwalzpumpen anstelle einer Umwalzpumpe + Zirkulationspumpe
+ Speicherladepumpe) verbunden, weil die Umwalzpumpen einen groBen Teil der
Heizzeit durchlaufen. AuBerdem entfallen die Leistungspreise fiir die 6 Einzelgasan-
schliisse zugunsten des weit preiswerteren Sammelanschlusses. Daher ergibt sich ins-
gesamt eine positive Bewertung fir die zentrale Anlage.

= Geringer Wartungsaufwand und geringe Wartungskosten: Da alle 6 Warmeerzeuger in
der zentralen Anlage der Uberwachung und somit der Kosten des Schornsteinfegers
unterliegen, schneidet die zentrale Loésung hier besser ab. Zudem ist ein Betreten der
Wohnung zur Wartung nicht notwendig.

= Hohe Flexibilitat bei der Umristung bzw. Instandsetzung: Da die Kosten flr die Sa-
nierung hier nicht gebiindelt, sondern gestaffelt anfallen, liegt die dezentrale Instand-
setzung der Thermen deutlich vorn. Auch die Vereinbarkeit der Instandsetzung mit
einer gleichzeitigen Bewohnung des Gebdudes kann elegant gelést werden, indem
hier notwendige Arbeiten entweder erfolgen, wenn ein Mieterwechsel ansteht oder
separate Termine mit den Mietern vereinbart werden. Die zentrale Losung erfordert
auf jeden Fall groBere Umbauten. Auf einen Aspekt soll hier jedoch noch ausdricklich
hingewiesen werden: eine Komplettsanierung von Gebdude und Anlage kann ggf. als
aktivierungspflichtige Herstellkosten auf die Mieter umgelegt werden (Mietpreissteige-
rung bis 11 %y/a), weil sich damit der Wert der Immobilie steigert. Darunter wirde
die Alternative mit Zentralisierung der Heizung zdhlen. Dagegen wirde die Instand-
setzung 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.
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= Gerechte und einfache Heizkostenabrechnung: Wegen der Einzelabrechnung jedes
einzelnen Mieters mit dem Versorger ist die Abrechnung in der Lésung mit der Eta-
genheizung Uberschaubarer. Die zentrale Variante weist anstelle der oben eingespar-
ten Kosten fir den Gasanschluss hier die Kosten fir den Abrechnungsdienst auf. In-
gesamt spricht dies fir die Etagenheizung.

= Hohe Energieeffizienz, gute Nachristbarkeit von alternativen (auch regenerativen)
Energietragern: Die Einbindung von regenerativen Energien, wie Solarenergie, ist
praktisch nur bei der zentralen Alternative machbar. Wegen der oben bereits genann-
ten verminderten Bereitschaftsverluste eines zentralen Kessels ergibt sich eine ver-
besserte Energieeffizienz. Auch der Verzicht auf Thermen mit Uberstromventil fiihrt
zu einer positiven Bewertung der zentralen Lésung.

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

= Moglicher Nutzereingriff zur Bedarfsanpassung der Anlage: Die zentrale Anlage kann
vom Nutzer praktisch nur Uber eine Veranderung der THKV beeinflusst werden. Alle
weiteren Regelfunktionen: Sommer-/Winterumschaltung, Vorlauftemperatur, Trink-
warmwassertemperatur sind nicht beeinflussbar. Es muss von einer verlangerten
Heizzeit ausgegangen werden, da sich die Anlagenabschaltung nach dem Warmeemp-
finden des sensibelsten Nutzers richtet. Auch hier erweist sich die Etagenheizung als
flexibler.

Fazit: Das gezeigte Wertanalyseverfahren wurde hier als ein Mittel vorgestellt, ein viel-
schichtiges Problem zu Iésen, auf das es beim ersten Betrachten keine fir alle gerechte
Lésung gibt. Es erscheint zunachst sehr birokratisch und mathematisch, ist jedoch nach
etwas Ubung leicht umzusetzen.
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