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Teil 3: Warmeabgabe und Auslegung von thermostatischen Heizkérperventilen

Unter dem Serientitel "Entwicklungstendenzen in der Regelungstechnik von Heizan-
lagen" haben sich Professor Wolff und seine Mitarbeiterlnnen bereits in den
WARMETECHNIK-Ausgaben 12/95 und 4196 zu den Themen "Regelungstechnische
Maflnahmen zur Verminderung der Schalthdufigkeit von Brennern' und "Hydraulik
und Pumpe" geauldert. Im vorliegenden dritten Teil geht es wiederum um aktuelle
Fragen auf Basis der zu erwartenden Energiesparverordnung, heute um die "War-
meabgabe und Auslegung von thermostatischen Heizkdrperventilen."

Das kiinftige Niedrigenergiehaus erfordert eine spezielle energetische Anpas-
sung

Alle beteiligten Partner in der Technischen Gebaudeausristung, speziell auch in der
Heizungstechnik (Planer, ausfuhrendes Handwerk, Hersteller), sind aufgefordert, be-
stehende und neue Technologien in Richtung auf maximale Ausnutzung aller Poten-
tiale zur Energieeinsparung, zur Emissionsminderung und zur vereinfachten Bedie-
nung durch den Endkunden zu entwickeln. Leider haufen sich die Falle, dass sehr
komplexe und schwer zu Uberschauende Anlagen mit integrierten Regelungen ge-
plant und eingebaut werden, die nach den Aussagen der Komponentenhersteller op-
timale Energieeinsparung bei geringsten Emissionen versprechen, in der Praxis die-
se Ergebnisse jedoch nicht erbringen.

Wichtige Zusammenhange zwischen den Funktionsforderungen an die Komponenten
Warmeerzeuger, Pumpe, Heizkorper und thermostatische Heizkdrperventile werden
dabei leider nicht gesehen. Es ist wichtig, dass alle Bausteine einer Heizungsanlage
richtig aufeinander abgestimmt sind, um einen optimalen Betrieb vor allem auch im
zuklnftigen Niedrigenergiehaus zu ermoglichen. Niedrigenergiehdauser (NEH) sind
Gebaude, die einen ca. 25-30 % geringeren Heizwarmebedarf gegentber der War-
meschutzverordnung (WSVO) 95 aufweisen [1] oder entsprechend der zuklnftigen
Energiesparverordnung (ESVO) ausgefuhrt werden. Die absoluten technischen Ver-
luste und der elektrische Zusatzenergiebedarf erlangen wahrend des Betriebes und
in der Bereitschaftszeit, bezogen auf den niedrigen Heizwarmebedarf, einen bedeu-
tenden Stellenwert. Im unglnstigen Fall erreicht der Primarenergieeinsatz flr elektri-
sche Zusatzenergien die GroRenordnung des Heizwarmebedarfs.

Die Vorgehensweise der Energiesparverordnung [2] tragt den anlagenspezifischen
technischen Verlusten und damit dem europaischen Normentwurf prEN 832 "Warme-
technisches Verhalten von Gebauden" mit einer quantitativen Bewertung des Anla-
gensystems durch die geplante begleitende DIN 4701, Teil 10 "Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen" Rechnung. Vergleicht man zwei Gebaude mit unter-
schiedlicher Dammqualitat, aber identischer Heiztechnik, verringert sich der Energie-
verlust der Anlagentechnik nicht im Verhaltnis der Heizenergieverbrauche beider Va-
rianten. Er bleibt annahernd konstant, d.h. der Nutzungsgrad kann sich bei einer
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Verbesserung des Gebaudewarmeschutzes durchaus verschlechtern. Statt ein Heiz-
system allein mit festgelegten Wirkungs- und Nutzungsgraden zu bewerten, wird vor-
geschlagen, mit absoluten bzw. flachen- oder volumenbezogenen Verlustkennwerten
zu arbeiten [3].

Es sind an kleinere Leistungen und an den Nutzer angepasste Weiterentwicklungen
notwendig, um im NEH mit einer Pumpenwarmwasserheizung trotz verminderter
Heizlasten und Volumenstréme einen einwandfreien und sparsamen Anlagenbetrieb
zu gewabhrleisten. In Fachkreisen wird der Einsatz unterschiedlicher Anlagentechnik
und Energietrager als Anpassung an die Erfordernisse im NEH z. Z. sehr kontrovers
dargestellt. Insbesondere der traditionellen Pumpenwarmwasserheizung werden hier
systembedingte Nachteile und sinkende Marktanteile vorausgesagt. Die Begrindung
leitet sich ab aus:

e hoheren Endenergieverbrauchen im Vergleich zu anderen Heizenergiebereit-
stellungssystemen,

e grollen Mengen an unkontrolliert abgegebener Warme Uber Rohrleitungsober-
flachen,

e relativ hohen Investitionskosten bei Gas-/Nah- oder Fernwarme-Erschliefung
gegenltber der Heizwarmeverbrauchsmenge (Leistungskostenproblematik)
und

e hohen Investitionskosten bei der Geb&udeausristung (Heizflachen) durch
derzeit diskutierte Aufheizreserven von 100 bis 200 % bei zusatzlich verringer-
ten Systemtemperaturen,

e daraus resultierenden Problemen der Regelung im Spitzen- und Teillastfall.

Im folgenden wird gezeigt, dass die Systemabh&ngigkeit nur bedingt zutrifft, aber mit
entsprechenden Heizkonzepten und sorgfaltiger Planung zu verringern ist. Aus sta-
tistischen Untersuchungen ist bei fernwarmebeheizten Gebauden im Vergleich zu 6l-
oder gasbeheizten Gebauden ein deutlich niedrigeres Heizenergieverbrauchsniveau
erkennbar. Dieses lasst sich aus unterschiedlichen Randbedingungen erklaren, be-
darf jedoch weiterer Untersuchungen. Einerseits ist durch die technischen Vorgaben
und Abnahmekontrollen der Warmeversorgungsunternehmen eine bessere Planung,
Vorkontrolle und Einregulierung (hydraulischer Abgleich) gegeniiber mit Ol oder Gas
beheizten Anlagen zu unterstellen. Andererseits treten bei der Fernwarmeversorgung
"naturliche" Begrenzungen des Heizwarmeverbrauches durch Volumenstrom-, Riuck-
lauftemperatur- und Leistungsbegrenzungen auf. Es ist davon auszugehen, dass ein
Leistungstiberangebot vom Nutzer vielfach zu einem gréReren Teil durch Unwissen-
heit und eingeschrankter Regelbarkeit auch abgenommen wird. Gemessene Unter-
schiede im Verhaltnis 1:6 beim Heizenergieverbrauch identischer Wohnungen sind
nicht ausschlieBlich auf unterschiedliche Nutzungszeiten oder auf lagebedingte Un-
terschiede zurlickzufiihren. Dazu sind folgende Lésungsansatze zu diskutieren:

Nutzerangepasste und nutzerintegrierte Heizkonzepte

zusammenfuhrende Konzepte Heizung und Liftung,

Planungsunterstitzung durch Normen zur Auslegung der Warmeverteilung, des
hydraulischen Abgleichs und der energetischen Bewertung der Warmeverteilung
sowie durch Vereinfachung der Einfihrung von Standards,

Weiterentwicklung und Anpassung von Komponenten,

angemessene Dimensionierung der Warmeabgabeeinrichtungen bei
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Bereitstellung von Aufheizreserven durch temporare Heizlastverringerung und
zeitabhangige Vorlauftemperaturanhebung,

Kombination von Heizkostenerfassung und programmierbarer Einzelraumrege-
lung,

ganzheitliche Losungsansatze fur die Belange der Versorgungsunternehmen und
der Endkunden zur ErschlieBungen von Neubaugebieten.

Bild 1 gibt eine Ubersicht tiber die Zusammenhénge der Warmeabgabe und Rege-
lung.
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Bild 1 Zusammenhdnge Warmeabgabe und Regelung
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Heizlast und Auslegungsfall

Die Schnellaufheizung nach einer Heizunterbrechung (z. B. Nachtabsenkung) gilt im
NEH wegen der geringen Heizlasten als problematisch. Beim NEH wird durch die
aullere Warmedammung die Raumauskihlung von der Dauer der Heizunterbre-
chung und dem dabei vorliegenden Luftwechsel bestimmt. Ein erhdhter Luftwechsel
durch Fenster6ffnung fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der empfundenen Tem-
peratur. Diese kann nach einer Ublichen Heizunterbrechung 0,5 K bis 3 K ohne
Fensterliftung, bei gedffnetem Fenster bis zu 5 K betragen.

Trotz der gegenuber herkdmmlicher Bauart geringen Temperaturabsenkung kann
eine nach stationarer Heizlast dimensionierte Pumpenwarmwasserheizung den An-
forderungen einer Schnellaufheizung nicht folgen. Zur Einschatzung, wie realistisch
die Aufheizung in z. B. in [4]' geforderten kurzen Zeitrdumen ist und wie das Heizsys-
tem, besser die Heizflachen, auszulegen sind, zeigt Bild 2, abgeleitet aus [5].

! Urteil des Hamburger Amtsgerichtes v. 08.03.1996 (Aktenzeichen 41 a C 1371193 zur Raumtempe-
ratur in Mietrdumen: ...Entsprechend den heutigen Wohnbedirfnissen muss eine Heizungsanlage so
ausgerichtet sein, dass eine Temperatur von mind. 20 °C jedenfalls in der Zeit von 6.00 bis 24.00 Uhr
.. erreicht werden kann, und zwar bei Au3entemperaturen unter 0°C und auch dann, wenn die Raum-
temperatur beispielsweise in den Nachtstunden auf 16 bis 17 °C abgesenkt wird.... Die Erwarmung
der Raume darf nicht mehrere Stunden dauern, . . . Das Gericht sieht als angemessen einen Zeitraum
von einer halben bis langstens einer Stunde an....
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Das eingezeichnete Ablesebeispiel macht folgendes deutlich: Legt man einen Raum
mit einer Grundflache von 3 m x 3,75 m mit einer spezifischen Heizlast von 35
W/m? zugrunde, ergibt sich fur die Heizflachen, zur Kompensation einer um 2 K ab-
gesunkenen Raumtemperatur innerhalb einer Stunde, ein Aufheizzuschlag von 72 %.
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Bild 2 Aufheizzuschldge fiir verschiedene Raumseitenverhiltnisse (siehe Einzelheiten hierzu
im Text)

Bild 2 zeigt Aufheizzuschlage fir verschiedene Raumseitenverhaltnisse bei einer
lichten Raumhdhe von 2,5 m und verschiedene spezifische stationare Heizleistungen
(gleichmallige Beheizung) nach [5]. Die angenommene Raumtemperaturabsenkung
betragt 2 K, die Aufheizdauer betragt eine Stunde. Die Aufheizzuschlage gelten glei-
chermalen fur 3 K und zweistiindige Aufheizung bzw. 4 K und vierstiindige Aufhei-
zung. Bei 2 K und zweistiindiger Aufheizung halbieren sich die Zuschlage. Nach [5,
Anhang D] sollte auch die warmespeichernde Oberflache der Méblierung pauschal
bericksichtigt werden. Dieses fuhrt zu groReren Aufheizzuschlagen. Da die zuséatz-
lichen Oberflachen die Auskihlung reduzieren, blieben diese hier unbericksichtigt.
Fenster- und andere nicht warmespeichernde Oberflachen wurden als Kompensation
nicht abgezogen.

Im Ein- und Zweifamilienhausbereich mit Gas- oder Olkesseln bestimmt die (verbun-
dene) Warmwasserbereitung die Kesselnennleistung. Die Warmeerzeugungsanlage
enthalt somit eine hohe Leistungsreserve. Diese kdnnte durch eine Vorlauftempera-
turanhebung wahrend bekannter Aufheizzeiten zeitlich begrenzt zur Verfigung ge-
stellt werden.

Nach einer Untersuchung in [6] wird erst ab einer AnschlussgroRe von etwa 20
Wohneinheiten (nach WSVQO'95) die Warmeleistung einer konventionellen Warmeer-
zeugungsanlage durch die erforderliche Leistung nicht mehr durch die Trinkwasser-
erwarmung, sondern durch die Raumheizung bestimmt, so dass vergleichbare Re-
serven nicht vorhanden sind.

In verschiedenen Fachbeitragen wird die Kesseluberdimensionierung als unkritisch
und sogar vorteilhaft angesehen. Dabei ist jedoch grundsatzlich die Problematik der
Schalthaufigkeit zu beachten [7]. Bei mit Fern- oder Nahwarme versorgten Gebau-
den ist eine Uberdimensionierung des Anschlusswertes aufgrund der erhdhten Leis-
tungskosten unzweckmaRig. Eine Uberdimensionierung der Warmeabgabeeinrich-
tungen (Heizflachen) kann aufgrund der Nutzung des bereitgestellten Uberangebots
erhohte Heizkosten durch Mehrverbrauch zur Folge haben.
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Um den erforderlichen Flachenzuschlag fir den Aufheizfall zu vermeiden, sollte eine
zentral gesteuerte Nachtabsenkung unterhalb einer bestimmten AufRentemperatur
zur Vermeidung von morgendlichen Aufheizspitzen nicht vorgenommen werden.
Aufheizzuschlage sollten hoéchstens in Rdumen vorgenommen werden, in denen
durch die Nutzung (z.B. Nichtwohngebaude, kombinierter Wohn-/Schlafraum) regel-
maRiges Aufheizen zu erwarten ist. Eine weitere Moglichkeit ware ein zweiter Heiz-
kérper, der im Aufheizfall die Heizleistung vergréfert.

Die erlauterte Problematik einer Schnellaufheizung Uber eine entsprechend dimensi-
onierte Anlagentechnik kann durch eine angepasste Nutzung umgangen werden. In
der Regel stellt sich nach einer entsprechenden Nutzereinweisung eine hohe Akzep-
tanz ein. Durch die dichte Bauweise bei NEH kommen vermehrt mechanische Luf-
tungsanlagen, in der Regel Abluftanlagen, zur Anwendung, die einen hygienisch er-
forderlichen Mindestluftwechsel wahrend der Heizperiode gewahrleisten.

In Zukunft werden auch fur Luftungsanlagen zusatzliche Kriterien fir die Regelung
zur temporaren Heizlastverringerung sinnvoll sein. Eine verringerte Luftungsstufe
(Schwachluftung) mit automatischer Rickstellung in den Nennbetrieb bietet sich z. B.
als Lésung an, um wahrend der Aufheizzeit die Liftungsheizlast zu reduzieren.

Bei der Heizlastberechnung ist zu beachten, dass bei Abluftanlagen mit AulRenluft-
durchlassen (Zuluftraume i. a. Schlafzimmer, Wohnzimmer) die projektierten Aul3en-
luftvolumenstrome angesetzt werden muissen. In Abluftrdumen (Funktionsrdume, wie
Bad, WC, Kuche) tritt lediglich bei unterschiedlicher Raumtemperatur ein Luftungs-
warmebedarf auf. Luftwechselzahlen aus der WSVO oder anderen Berechnungsver-
fahren beziehen sich auf eine ganze Wohnung oder ein Gebaude und darfen zur
Auslegung von Warmeabgabeeinrichtungen nicht herangezogen werden.

Heizflachen und Temperaturspreizung

Die gewahlte Vorlauftemperatur und Auslegungsspreizung bei einer Heizungsanlage
hat Einfluss auf die Regelbarkeit der Warmeabgabe. Je grol3er die Temperaturdiffe-
renz zwischen Vor- und Rucklauf und zwischen Vorlauf und Raum gewahlt wird, des-
to gunstiger ist das Regelverhalten. Bei gefordert niedriger Auslegungsricklauftem-
peratur (Brennwert, Fernwarme) steigen bei kleinerer Spreizung zudem die Massen-
strome und die Investitionskosten flr die Heizflachen.

Bild 3 zeigt, dass z. B. bei Normauslegungsbedingungen 75/65/20 °C nach [8] eine
Verringerung des Massenstromes nur eine geringflgige Leistungsreduzierung be-
wirkt.
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Bild 3 Warmeiibertragerkennlinien bei unterschiedlichen Auslegungstemperaturen

Eine Leistungssteigerung durch eine Massenstromanhebung ist praktisch nicht er-
reichbar. Die Eigenart, dass flr einen weiten Bereich um den Auslegungspunkt die
Leistungsabgabe weitgehend unabhangig vom Massenstrom ist, was genauso fur die
frihere Normauslegung 90/70/20 'C und heute Ublichen Auslegungstemperaturpaa-
rungen 70/55/20 'C und 55/45/20 'C gilt, wird auch als "Wunder der Warmwasserhei-
zung" [9] beschrieben. Dieses ist der Grund, warum Anlagen mit fehlerhafter Rohr-
netzauslegung und ungenugender hydraulischer Einregulierung trotzdem, aber mit
einem erhdhten Heizwarmeverbrauch, funktionieren; Probleme kénnen sich aber
wahrend einer Aufheizphase nach einer Vorlauftemperaturabsenkung ergeben.

Bei Systemen mit kleinen Auslegungsspreizungen ist aulRerdem eine optimale Nut-
zung anfallender Fremdwarme nicht moglich. Bei kleiner Differenz zwischen Vorlauf-
und Raumtemperatur fuhren kleine Vorlauftemperaturabweichungen zu relativ gro-
Ren Leistungsschwankungen. Diese resultieren aus den Rohrleitungsverlusten und
den Regelungsgenauigkeiten der zentralen Vorregelung sowie aus einer nicht ange-
passten Heizkurve. GrofRe Differenzen zwischen Vorlauf- und Raumtemperatur
stabilisieren die Leistungsabgabe. Die nachteiligen erhdhten Rohrleitungsverluste
der Vorlaufleitung werden weitgehend durch niedrige Verluste im Rucklauf
kompensiert. Die Anlagenkomponenten mussen flr groRe Spreizungen geeignet
sein. Z. B. stoRen zur Zeit verfugbare thermostatische Heizkdrperventile durch die
immer geringer werdenden Heizlasten, auch bei zur Reduzierung der
Volumenstrome begrenzten Strangdifferenzdricken von z.B. 50 mbar, an ihre
Einsatzgrenzen.

Problematisch ist die Kombination von Brennwert-Wandkessel und integrierter Um-
walzpumpe. Die meist Uberdimensionierten Pumpen liefern hohe Volumenstrome, die
keine grofRe Spreizung ermdglichen. Werden die Heizflachen planmafig mit kleinen
Spreizungen, z. B. 55/45 °, ausgelegt, fuhrt die entartete Warmeubertragerkennlinie
(Funktionaler Zusammenhang zwischen Warmeabgabe und Massenstrom) nicht zur
gesteigerten Leistungsabgabe und somit auch nicht zur regelungstechnisch beding-
ten Kompensation durch schlielende thermostatische Heizkdrperventile.

Die Brennwertnutzung wird durch diesen Effekt ohne eine Absenkung der Ausle-
gungsvorlauftemperatur negativ beeinflusst, so dass ein erwarteter geringerer Ge-
samtenergieverbrauch ausbleiben kann. Fir die Gewahrleistung eines Mindestvolu-
menstromes werden im Gerat Uberstrémventile eingesetzt, oder der Hersteller
schreibt fur einen ordnungsgemalien Kesselbetrieb den Anschluss an eine hydrauli-
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sche Weiche vor. Beide Komponenten vermindern die Brennwertnutzung und fihren
zu einer Erhéhung des elektrischen Zusatzenergiebedarfs.

Bei der hydraulischen Entkopplung mit einer hydraulischen Weiche kann es zur An-
hebung der Kesselrticklauftemperatur kommen, wenn der Volumenstrom auf der
Verbraucherseite kleiner als auf der Kesselseite ist. Durch die integrierte, Uberdimen-
sionierte Pumpe lasst sich dieser Fall nur in seltenen Fallen ausschliel3en. Der Ein-
satz der hydraulischen Weiche erfordert fir den Sekundarkreis eine zusatzliche
Pumpe. Der Einbau eines Uberstrémventils zwischen Kesselvor- und -riicklauf be-
wirkt gleichfalls eine Anhebung der Kesselrlicklauftemperatur.

Ein weiterer Punkt, der zur Verminderung von Regelglite, Brennwertnutzung und
sparsamem Energieeinsatz fuhren kann, ist die nicht durchgeflhrte bzw. unange-
passte Heizkurveneinstellung (vgl. Bild 4). Bei der Inbetriebnahme des Warmeer-
zeugers wird die werkseitige Heizkurveneinstellung (meist 70 bis 75 °C Vorlauftem-
peratur) selten den vorliegenden, individuellen Bedingungen angepasst oder nach-
traglich aufgrund von Versorgungsschwierigkeiten angehoben. Der dadurch beding-
te Anstieg der Ricklauftemperatur (Uberstrémung) verringert die Nutzung der Kon-
densationswarme des Abgases.
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Bild 4 Warmeabgabe von Heizkorpern bei verdnderter Vorlauftemperatur, bei konstantem Mas-
senstrom und konstanter Raumtemperatur fiir Auslegungen:

90/70/20 °C und n = 1,3; 80/40/20 °C und n =1,3;

55/45/20 °C und n = 1,3; 65/39/20 °C und n =1,3;

Sekundirauslegungstemperaturen im Nahwarmenetz Kronsberg, Hannover

Das Einstellen der Heizkurve und die korrekte Auslegung der Heizflachen sind nur
zwei von vielen Punkten, die flr einen ordnungsgemaflen Anlagenbetrieb erforderlich
sind. Fur die hydraulische Auslegung und Gestaltung der Warmeverteilung existiert
derzeit fur den Fachplaner und Fachhandwerker keine technische Regel oder Norm.
Ein entsprechendes Normenwerk ist zur Erfillung der Forderungen nach VOB/C DIN
18 380 (hydraulischer Abgleich) und einer energieoptimierten Dimensionierung der
Warmeverteilung in zuklnftigen Gebauden mit niedriger Heizlast dringend erforder-
lich.

Thermostatische Heizkorperventile und hydraulischer Abgleich
Ein Heizkdrper kann nicht ohne das Regelsystem umfassend betrachtet werden. Die

einfachste und verbreitetste Kombination besteht aus der warmeutbertragenden Fla-
che (= Heizkorper) und dem thermostatischen Heizkdrperventil als proportionaler
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Regler ohne Hilfsenergie. Ventilheizkorper fassen beide Komponenten mit steigender
Marktbedeutung zusammen. Richtige Planung und Auslegung von thermostatischen
Heizkorperventilen ist die Grundlage fir eine gleichmalige Versorgung aller
Verbraucher und die damit eng in Verbindung stehende Einhaltung einer maximalen,
wenn geforderten Racklauftemperatur, z. B. in Nah- und Fernwarmesystemen. Da-
durch kann ebenfalls eine optimale Ausnutzung anfallender Fremdwarme und somit
ein niedriger Heizwarmeverbrauch ermoéglicht werden.

Zur Zeit konkurrieren zwei Auslegungsphilosophien fir thermostatische Heizkorper-
ventile:

1. Auswahl von thermostatischen Heizkdrperventilen mit angepasstem Durchflul3-
kennwert ky, durch Variation der Ventilkegel mit Beachtung einer angemessenen
Ventilautoritat und eines ausreichenden Proportionalbereichs; eine hydraulische
Einregulierung erfolgt Uber eine zusatzliche Drosselstelle, z. B. Ruicklaufver-
schraubung,

2. Auswahl von thermostatischen Heizkorperventilen mit Voreinstellmoglichkeit mit
relativ Uberdimensioniertem Regelkegel und Anpassung des Gesamtdurchfluss-
kennwertes Uber eine interne Drossel bei gleichzeitiger hydraulischer Einregulie-
rung, meistens durch eine Uberzogene Voreinstellung nur mit geringer Ventilauto-
ritdt und/oder kleinem Proportionalbereich. Im Auslegungsbereich einer ange-
messenen Ventilautoritat und mit ausreichendem Proportionalbereich entspricht
dieses der Variante 1.

Die Ventilautoritat a, gibt an, mit welcher Qualitat eine Hubanderung am Ventil eine
Veranderung des Massenstromes bewirkt. Sie definiert das Verhaltnis der Druckver-
luste Uber dem Regelorgan im Auslegungszustand zum Gesamtdruckverlust bei Aus-
legung. Fur THKV gilt der Druckabfall Gber dem Regelorgan bei gewahltem Xpa oh-
ne den Druckverlust der internen Drossel (= Voreinstellung). Der Gesamtdruckver-
lust entspricht dem Auslegungsdruckverlust des Netzteils, in dem eine Veranderung
des Ventilhubes eine Volumenstromanderung bewirkt (= volumenstromvariabler
Kreis).

Der Proportionalbereich Xp definiert den gesamten Stellbereich eines Ventils. Bei
thermostatischen Heizkorperventilen (THKV) gibt er an, um wieviel Kelvin sich die
Raumlufttemperatur andern muss, um den gesamten Ventilhub zu durchlaufen. Der
bei der Dimensionierung von THKV zu wahlende Auslegungsproportionalbereich Xp,a
gibt die notwendige Temperaturerhdhung der Raumluft an, um das Ventil aus der
projektierten Zwischenstellung vollstandig zu schliel3en. [10] schlagt ein Xp A von 1
bis 2 K vor. Die Tendenz geht aufgrund der kleiner werdenden Heizlasten und nicht
angepassten THKV hin zu Xpa = 1 bis 1,5 K. Einige Hersteller regen 0,5 ... 2 (3) K
an, um mit einem einzigen voreinstellbaren THKV ein breites Leistungsspektrum ab-
zudecken.

Voreinstellung bedeutet das Einregulieren eines Nennvolumenstromes an einer zent-
ralen oder dezentralen Drosselvorrichtung. Im Teillastfall ist die Voreinstellung einer
Drosselvorrichtung, die mehrere Verbraucher bertcksichtigt (Strangregulierventile),
unwirksam. Direkt am Verbraucher wirkt die Voreinstellung volumenstrombegren-
zend. Eine starke Voreinstellung zur Drosselung des Uberschissigen Strangdruckes
verringert die Ventilautoritdt und beeinflusst das Regelverhalten nachteilig. Hier ist
eine Anpassung des Ventilkegels notwendig. Bei kleinen Anlagen, z. B. bis ca. 1
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m3h Auslegungsvolumenstrom, ist die Voreinstellung mit dem hydraulischen Ab-
gleich gleichzusetzen.

Seit langerer Zeit ist erkennbar, dass die weiter verminderten Heizlasten angepasste
thermostatische Heizkdrperventile erfordern. Es sind also Ventile mit kleinen kys-
Werten notwendig. Der Trend am Markt folgt dieser Forderung jedoch nicht. Zur Zeit
werden von den meisten Herstellern einige wenige Heizkorperventil-k,s-Werte ange-
boten. Fein abgestufte Ventileinsatze existieren fast gar nicht.

Um das Erfordernis kleinerer thermostatischer Heizkérperventile zu verdeutlichen,
wird anhand eines Beispiels ein Vergleich vorgenommen. Die Anpassung des
Durchflusskennwertes mit gestuften Ventileinsatzen wird einer starken Voreinstellung
gegenuber gestellt. Die Bilder 5a und 5b veranschaulichen die unterschiedlichen
Ventilkennlinien.

b
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Auswahldiagramm fiir ein Thermostatventil mit unter- Auswahldiagramm fiir ein Thermostatventil mit integrier-
schiedlichen Ventileinsatzen, Beispiel ter Voreinstellmdglichkeit, Beispiel

Bild 5 Ventilkennlinien thermostatischer Heizkérperventile mit Ventileinsatzen und integrierter
Voreinstellmoéglichkeit

Beispiel:

At =65/40 °C

Quy = 480 W Warmeleistung Heizkorper

Apvol.var. = 50 mbar Druckverlust des volumenstromvariablen Anlagenteils
ay=0,5 Ventilautoritat

Xpa=1K Auslegungs-Proportionalbereich

Fur den Heizkdrper berechnet sich fur dieses Beispiel der erforderliche Volumen-
strom zu:

Vik = Qhik =0,0168 m*/h
PH20 *Cp H20 - Atpk
QHK Heizkorper-Volumenstrom
PH20 Dichte, Wasser

CP,H20 spez. Warmekapazitat, Wasser
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Der erforderliche Druckabfall tUber dem thermostatischen Heizkorperventil betragt:
AP THKV,A= av Apvolvar. = 0,5 - 50 mbar = 25 mbar, und der DurchfluBkennwert ergibt
sich zu:

kVA = VHK . ﬂ =0,106m3/h
’ APTHKV,A

APTHKV.A Druckabfall uber THKV im Auslegungszustand
Kv A DurchfluBkennwert THKV im Auslegungszustand

Der Einful} der Dichte ist vernachlassigbar. Dieser Auslegungsdurchflusskennwert
wurde in die Diagramme 5a und 5b eingetragen.

Auswertung

a) Unterschiedliche Ventileinsatze (Bild 5a)

Durch die vorhandene Stufung wird Ventileinsatz Nr. 5 gewahlt. Der fehlende Diffe-
renzdruck wird mit Hilfe einer regulierbaren Rucklaufverschraubung gedrosselt. Eine
angemessene Voreinstellung unmittelbar am Verbraucher ist vorteilhaft, denn sie
wirkt bei grofRer Sollwertabweichung, z. B. durch eine Nachtabsenkung, mengenbe-
grenzend. Der Auslegungsproportionalbereich betragt akzeptable 1,25 K.

b) Integrierte Voreinstellung (Bild 5b)

Hier besteht nur die Mdglichkeit, die Voreinstellung zu variieren, da lediglich groRere
Ventileinsatze zur Verfugung stehen. Fur eine Proportionalabweichung von 1 K ist
eine starke Voreinstellung bei entsprechender Entartung der Kennlinie notwendig.
Die Voreinstellung muss durch Voreinstellung Nr. 1 und die Drosselung einer zusatz-
lichen Rulcklaufverschraubung erfolgen bzw. bei THKV mit Feinstvoreinstellung di-
rekt Uber der VE-Drossel. Der Druckverlust Uber dem Regelorgan ergibt sich dann
bei einem Ablesewert an der linearen Kennlinie mit ky a 0,22 m3h zu:

b

N 5
APTHKV. A = (ij -1bar = (Oglgsj -1000 mbar = 5,8 mbar
V,A

Die Ventilautoritat betragt nun
_58mbar

& = S0mbar

Eine wirksame Drosselung des Volumenstromes erfolgt erst, wenn das Ventil fast
geschlossen ist. Durch die minimale Ventilautoritat verkleinert sich der effektiv nutz-
bare Proportionalbereich erheblich, was zu einer instabilen Regelung (Zweipunktver-
halten) fihren kann. Weiterhin liegt der Differenzdruck tUber dem Regelquerschnitt
deutlich unterhalb der Einsatzgrenze von 15 mbar. Mit einer weiteren Verschlechte-
rung der Regelung ist dadurch zu rechnen. Halt man die geforderte Ventilautoritat
von ay 0,5 ein, ergibt sich ein Xp A = 0,5 K, so dass ebenfalls die Gefahr einer instabi-
len Regelung besteht. Dieses thermostatische Heizkdrperventil ist fur das gewahlte
Beispiel entsprechend den Empfehlungen aus [10] ungeeignet.
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Bild 6 Optimierung der Auslegungsdruckverluste iiber dem thermostatischen Heizkodrperventil
ohne Einschriankung der Ventilautoritét, Fall B und C

Bild 6 zeigt auf, mit welchen Md&glichkeiten bei Anlagen mit kleinen Volumenstrémen
die Druckverluste Uber dem thermostatischen Heizkdrperventil und damit die Starke
der Voreinstellung reduziert sowie die Einsatzbedingungen fir Ventile mit grélReren
kvs-Werten verbessert werden konnen, ohne die Ventilautoritat einzuschranken.

Darstellung A zeigt die heute am meisten vorzufindende Anlagenform im Bestand,
aber auch im Neubau. Bei niedrigen Volumenstrome sind sehr kleine, unter Um-
standen am Markt nicht verfigbare thermostatische Heizkorperventile erforderlich.
Der kleine Auslegungsproportionalbereich durch starke Voreinstellung fuhrt tenden-
ziell zum Zweipunktverhalten. Die hier mogliche Teillastproblematik ist ebenfalls eine
negative Begleiterscheinung: Reduziert sich der Volumenstrom aufgrund von
Fremdwarmeeinwirkungen, steigt der Druckverlust Uber dem Ventil erheblich, unter
Umstanden bis zur Nullférderhéhe oder dem Differenzdruck-Einstellwert der Pumpe
an.

Als Mdglichkeit der Optimierung bietet sich eine Anlagenkonzeption nach Darstellung
B an, wenn der Warmeerzeuger- bzw. Warmeubertragerkreis einen Druckverlust
aufweist, der ca. 30 % des Netzdruckverlustes (Druckverlust aus: Rohrleitungen,
Einbauten, Umlenkungen, Voreinstellungen) entspricht. Bei Netzdruckverlusten gro-
Rer als 1 mMWS begrenzen dezentrale Strangdifferenzdruckregler den Auslegungs-
druckverlust des THKV.

Durch die Integration eines Differenzdruckreglers reduziert sich der Druckverlust Gber
dem thermostatischen Heizkorperventil. Alle Komponenten, die vor den Druckmess-
stellen des in Reihe geschalteten Differenzdruckreglers liegen, sind flir die Berech-
nung der Ventilautoritat nicht mafRgeblich. Diese "hydraulische Entkopplung" bewirkt
somit einen geringeren Auslegungsdruckabfall iber dem THKV und verbessert die
angedeutete Teillastproblematik erheblich. Einschrankend ist bei dieser Schaltung
die bleibende Regelabweichung des Differenzdruckreglers ohne Hilfsenergie aufzu-
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fuhren, die bei marktublichen Ausfiihrungen und kleinen Sollwerten rund 20 % betra-
gen kann.

Eine zweite Variante der hydraulischen Entkopplung zeigt die Darstellung C. Der Dif-
ferenzdruckregler wird hier durch eine elektronisch geregelte Pumpe ersetzt. Die Vor-
teile dieser Schaltung sind identisch mit der Darstellung B. Als Nachteil ist die exter-
ne Differenzdruckerfassung oder die zusatzliche Parametereingabe (Widerstand des
Warmeerzeugers) fur die Pumpenelektronik zu nennen. Beide Vorschlage sind Még-
lichkeiten, derzeit verfugbare thermostatische Heizkorperventile optimiert in Neuan-
lagen einzusetzen. Die Aufforderung an die Thermostatventilhersteller, Ventile mit
kleineren Durchflusskennwerten dem Markt zur Verfigung zu stellen, bleibt in glei-
cher Weise bestehen.

Das thermostatische Heizkdrperventil ist ein Proportionalregler ohne Hilfsenergie, der
zu regelnde Raum eine proportionale Regelstrecke. Fur die Kombination des Reg-
lers mit der Regelstrecke ergibt sich hinsichtlich des dynamischen Verhaltens verein-
facht nach Ziegler/Nichols eine optimale Einstellung gemal:

Xpopt. = S - Xns

Xhs bezeichnet den Regelbereich, der bevorzugt mit 10 K angenommen wird [11].
Der Schwierigkeitsgrad S ist der Quotient aus der Verzugszeit und der Ausgleichszeit
und trifft somit eine Aussage Uber das Speicher- und Totzeitverhalten der Regelstre-
cke. Er betragt bei Wohnraumen mit Radiatorheizung typisch 0,1 ... 0,2. Der optima-
le Auslegungsproportionalbereich sollte somit Werte zwischen 1 ... 2 K annehmen.

Ein moglicher Beginn einer Regelkreisschwingung wird anhand von folgendem Zu-
sammenhang beurteilt:

Xpkit. = Xp,opt.

1
2
Nach den Ublichen Randbedingungen wirde je nach Schwierigkeitsgrad der Anlage
der Regelkreis bei einem Xp von 0,5 ... 1,0 K beginnen zu schwingen, wobei diese
Werte durch verschiedene Einflisse verstarkt werden kénnen, z. B. durch den War-
meleiteinfluss (Vorlauftemperatureinfluss), der zum SchlieRen der THKYV fuhrt, oder

durch Schwankungen der AulRenluftzufuhr Uber Durchlasselemente von Liftungsan-
lagen in Nahe der Heizkorper.

Heute angebotene Heizkorper mit Ventilintegration sind, trotz ihrer Vorteile bei der
Ausfuhrung, bei geringen Volumenstromen nur in seltenen Fallen empfehlenswert.
Die eingesetzten Ventile verfliigen Uber zu grofRe k,s-Werte; dieses gilt auch bei den
von einigen Herstellern gesondert angebotenen Ventileinsatzen fur grofle Spreizun-
gen und Fernwarmeanwendungen.

Eine extreme Drosselung mittels der integrierten Voreinstellung ware aufgrund der
kleinen Volumenstrome eine erforderliche MaRnahme, die sich auf das Regelverhal-
ten, den Energieverbrauch und den Nutzerkomfort nachteilig auswirken wirde. Auch
die Ventile kombinierter Ventilheizkorper sind der bereits angesprochenen, heutigen
Marktforderung an kleine k,s-Werte anzupassen. Zur Zeit wird bei diesen Heizkér-
pern mit einem Ventil eine Heizkorperleistung von z. B. ca. 800 W bis tber 3700 W
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durch die integrierte Voreinstellung realisiert. Denkbar und winschenswert fur die
Zukunft ware folgende Vereinfachung der zur Zeit vorhandenen Vielfalt an Spreizun-
gen und Auslegungsphilosophien.

Die Ventilheizkdrper konnten zukunftig z. B. auf 500, 750 und 1000 Watt genormt
werden und z. B. fur zwei Spreizungen von 80/40 °C und 70/55 °C zur Verfigung
stehen. Daflr misste dann eine Anpassung der erforderlichen thermostatischen
Heizkdrperventile durchgeflihrt werden. Bei Anlagen mit kleinen Heizlasten und da-
mit kleinen Volumenstromen sollte fur eine ausreichende THKV-Dimensionierung der
Hauptwiderstand im Verbraucher (= THKV) liegen. Ansonsten waren nur THKV mit
starker, sich nachteilig auswirkender Voreinstellung einsetzbar. Rohrreibungsdruck-
verluste < 50 Pa/m fur das Warmeverteilnetz liefern dafur eine gute Grundlage.

Aufgrund der kleinen Auslegungsdruckdifferenzen ist bei grol3en Anlagenspreizun-
gen der Schwerkrafteinfluss von Steigleitungen bei der Rohrnetzberechnung zukunf-
tig wieder zu bertcksichtigen. Der hydraulische Abgleich ist eine Grundvorausset-
zung fur eine funktionierende Heizungsanlage und sollte auf folgender Grundlage
basieren:

Nach Festlegung der einzelnen Rohrleitungsnennweiten und der Ventildimensionie-
rung ist die noch "nicht verbrauchte" Druckdifferenz fur jeden Verbraucher zu be-
rechnen, die Voreinstellung zu ermitteln und in den Planungsunterlagen zu dokumen-
tieren. Die tatsachliche Umsetzung ist dann vom Installationsbetrieb durchzufiihren
und vom Fachplaner zumindest stichprobenartig vor Ort zu kontrollieren. Eine Erkla-
rung daruber sollte bereits im Leistungsverzeichnis als pflichtgemafle Forderung auf-
genommen werden. Die Einregulierung sollte in Zukunft, auch beim Einsatz
dezentraler Differenzdruckregler, am einzelnen Heizkorper erfolgen.

Fazit

Der Auslegung eines Heizsystems fiur ein Niedrigenergiehaus muss in Zukunft mehr
Aufmerksamkeit gewidmet werden, um EinbufRen bei den Behaglichkeitskriterien und
den Einsparmoglichkeiten zu vermeiden. Durch die immer geringer werdenden Heiz-
lasten und relativ dazu ansteigenden Fremdwarmegewinne und elektrischen Zusatz-
energien ist mehr Sorgfalt bei der Planung der Gebaude- und Anlagentechnik erfor-
derlich, um die durch den NEH-Standard vorhandenen Energieeinsparpotentiale
auszunutzen.

Eine integrierte Planung kénnte dafir eine wichtige Grundlage liefern. Veranderte
Schwerpunkte bei der Heizlastberechnung ebenso wie neue Gesichtspunkte bei der
Heizkdrperauslegung werden in Zukunft ein Umdenken erforderlich machen, aller-
dings gehen die Fachmeinungen hier leider noch sehr weit auseinander.
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