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1. Theoretische Grundlagen
1.1 Allgemeines

1.1.1 Hydraulischer Abgleich - Warum?

Die umgangssprachliche Weisheit ..Das Wasser sucht sich den
Weg des geringsten Widerstandes” ist Jedem gel&ufig und
verbindet damit die Vorstellung, dass das Wasser (oder Fluid)
sich den Stromungsweg sucht, der mit dem kleinsten (Ener-
gie-] Aufwand Uberwindbar ist. So verhalt sich beispielsweise
jedes natiirliche Gewasser. Diese Weisheit relativiert sich aber

immer dann, wenn das Fluid mehrere parallele Stromungs-
wege zur Verfigung hat, wie in Abb. 1 erkennbar.
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Abb. 1: Natiirliches Gew&sser mit Entlastungskanal (Flutrinne)

Soll die Aufteilung der parallelen Strémungswege nicht will-
kirlich (bzw. natirlich) erfolgen, missen wir aktive Korrektu-
ren vornehmen - den hydraulischen Abgleich!

1.1.2 Stromungseigenschaften von Fluiden

Als Fluid werden stromende flissige und gasformige Medien
bezeichnet, wie die meist verwendeten Stoffe bzw. Stoffgemi-
sche Wasser, Sole, Dampf, Luft aber auch Ole und Technische
Gase. Alle Fluide haben stoffspezifisch unterschiedliche, aber
physikalisch gesehen auch gemeinsame Eigenschaften. Fir
das FlieBverhalten ist die Zahigkeit (auch Viskositat genannt]
mafigeblich. Die Zahigkeit beschreibt die stromungsbeding-
ten Reibungsverluste zwischen den Molekilen des Fluides
sowie die Reibungsverluste zwischen Molekil und Rohrwand.
Der Einfluss der Rohrwand ist vor allem materialabhangig
(Rauheit) und geometrieabhangig (Rohrdurchmesser). Dem-
nach besitzt jede Stromung eines Fluides in einem Rohr (oder
Kanal) entlang des Strémungsweges einen Energieverlust, der
Ublicherweise als Druckverlust beschrieben wird. Neben dem
Druckverlust im geraden Rohr (Kanal] treten durch Einbauten
im Stromungsweg (Formsticke, Armaturen, Regelorgane, Ap-
parate usw.) zusatzliche Druckverluste auf, die das stromende
Fluid auch Gberwinden muss.

Wird der Druckverlust in einem Stromungsweg drastisch er-
hoht, z. B. durch das Schlieflen einer Absperrarmatur, wird die
Strémung des Fluides maf3geblich behindert und schlief3lich
unterbrochen.

In geschlossenen Stromungskreislaufen resultiert aus der
Summe aller Druckverluste entlang des Strémungsweges der
Gesamtdruckverlust, der als Energieverlust entsprechend
kompensiert werden muss. Das erfolgt tber eine addqua-

te Energiezufuhr, die in der Regel eine Stromungsmaschine
(Pumpe, Ventilator, Verdichter) Gbernimmt.

Nur bei offenen [nicht im Kreislauf arbeitenden) Stromungs-
systemen muss durch die Energiezufuhr zusatzlich die
Hohendifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt des Fluides
tberwunden werden, wie etwa in Trinkwasserinstallationen.

1.1.3 Reihen- und Parallelschaltung

Die Reihenschaltung charakterisiert die aneinander gereihten
Druckverluste entlang eines Stromungsweges, wie z. B. Rohr -
Kugelhahn - Rohr - Filter - Rohr - Warmemengenzahler -
Rohr - T-Stiick (Durchgang) - Rohr - Bogen - Rohr - Kugel-
hahn - Rohr [siehe Abb. 2).

Abb. 2: Reihenschaltung von Druckverlusten

Bei der Parallelschaltung teilt sich die Durchflussmenge auf
die nebeneinander angeordneten (parallelen) Strémungswege
nach zwei Bedingungen auf:

* Die Gesamtdurchflussmenge entspricht der Summe der
Teildurchflisse

* Die Aufteilung der Teildurchflisse auf die parallelen
Stromungswege erfolgt derart, dass die Druck- bzw.
Energieverluste gleich sind

Die Ubertragung (Analogie) dieses Naturphanomens auf tech-
nische Stromungsanlagen fihrt zu folgender allgemeingdltiger
Darstellung (Abb. 3a und 3 b):

—>——
s Heizungsriicklauf

@ Warmeverbraucher

Abb. 3: Legende fiir die nachfolgenden Abbildungen

Heizungsvorlauf

Abb. 3a: Parallele Stromungswege in technischen Stromungssystemen
(einfache Anordnung)
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Abb. 3b: Parallele Stromungswege in technischen Stromungssystemen
(verschachtelte Anordnung)

Auf die typische Struktur von Heizungsanlagen Ubertragen,
stellt sich die verschachtelte Anordnung gemaf Abb. 4 dar.

Abb. 4: Typische Struktur von Heizungsanlagen (Prinzipdarstellung)

Aus den zuvor dargestellten Zusammenhangen ist ersichtlich,
dass sich Fluide in technischen Anlagen durchaus nicht so ver-
teilen, wie wir das erwarten, denn sie folgen unter gegebenen
Randbedingungen in erster Linie ihren eigenen physikalischen
Gesetzen (siehe Absatz 1.1.3). Abgesehen von einem begrenzten
.Selbstheilungsvermaégen”, sind demnach die parallelen Stré-
mungswege in technischen Anlagen regelmafig auf die tech-
nisch erforderlichen Durchflussmengen einzuregulieren, um
nachteilige Auswirkungen (siehe Absatz 2.2) auszuschlieBen.

1.2 Heizlast nach DIN EN 12831-1

1.2.1 Allgemeines zur Heizlast

Die Beheizung von durch Personen genutzten oder bewohnten
Geb&uden ist witterungsabhangig notwendig, um thermi-
sche Behaglichkeit zu gewahrleisten. Die Aufrechterhaltung
behaglicher Innentemperaturen ist nur bei Einhaltung eines
Gleichgewichtes zwischen den Warmeverlusten des Ge-
baudes/Raumes [siehe Abb. 5) und der Warmezufuhr durch
Warmequellen moglich. Um unter reprasentativen Extrem-
bedingungen (Auslegungsfall) die hinreichende Beheizbarkeit
eines Gebaudes zu gewahrleisten, muss die Summe aller
gleichzeitig auftretenden Warmeverluste unter diesen Bedin-
gungen durch das Heizsystem des Gebdudes gedeckt werden
konnen. Die Warmeverlustleistung jedes Raumes (Raumheiz-

last] ist Grundlage fir die Heizkérper-/ Heizflachenauslegung,
wahrend die Warmeverlustleistung des gesamten Gebaudes
(Geb&udeheizlast] fir die Dimensionierung der Warmeerzeu-
gung (z. B. Heizkessel] heranzuziehen ist.
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Abb. 5: Bei der Heizlast beriicksichtigte Warmeverluste

Als Berechnungsnorm zur Berechnung der Heizlast steht die
(DIN) EN 12831 1:2017-09 [1] zur Verfigung. Fir ihre nationa-
le Anwendung ist zusatzlich der nationale Anhang zur Norm
heranzuziehen, welcher landesspezifische Kenngréfen und
Festlegungen enthalt. Der deutsche nationale Anhang erschien
im September als ..DIN SPEC 12831 1:2019-09 Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast — Teil 1: Nationale Ergan-
zungen zur DIN EN 12831-1" [2] und enthélt u. a. Auslegungs-
auflen- und Jahresmitteltemperaturen fur jedes Postleitzahl-
gebiet.

Die Norm beinhaltet ein ausfihrliches Verfahren (Standardver-
fahren) zur Berechnung der Heizlast von Rdumen, Gebauden
und/oder darin enthaltenen Nutzungseinheiten (z. B. Woh-
nungen in Mehrfamilienhdusern]. Ebenfalls finden sich in der
Norm zwei vereinfachte Verfahren, mit denen die Raumheizlast
bzw. die Gebaudeheizlast unter verringertem Aufwand bei der
Datenbeschaffung und/oder Berechnung ermittelt werden
kann - diese zielen besonders auf einzelne Mafinahmen an

der Heizungsanlage in Bestandsgebauden ab (z. B. Austausch
einzelner Heizkorper oder des Warmeerzeugers). Der deut-
sche nationale Anhang zur Norm enthalt dariber hinaus einen
Ansatz zur Schatzung der Heizlast auf Basis einer Auswertung
von Verbrauchswerten.

1.2.2 Raumheizlast

Die Berechnung der Heizlast eines Raumes umfasst die
Ermittlung der Transmissions- und der Liftungswarmever-
luste. Im Bedarfsfall kann eine zusatzliche Aufheizleistung
@, vereinbartund in der Berechnung beriicksichtigt werden,
um eine raschere Aufheizung nach Betriebsunterbrechungen/
Temperaturabsenkungen zu ermdglichen.
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®,,; Heizlast des beheizten Raums |

@, Transmissionswarmeverluste

®,, Luftungswarmeverluste

®,.; optionale zusatzliche Aufheizleistung bei

unterbrochenem Heizbetrieb

Die Transmissionswarmeverluste fassen diejenigen Warme-
verluste zusammen, welche infolge des Warmedurchgangs
durch RaumumschlieBungsflachen (Wande, Decke/Dach, FuB3-
boden, Fenster, Tiren) entstehen, wahrend die Liftungswar-
meverluste durch den Eintrag kalter Aufienluft in den Raum
entstehen. Dieser Auflenlufteintrag ist zu einem gewissen Teil
gewollt - .verbrauchte” Raumluft muss ausgetauscht, Ge-
ruchs-/Schadstoffe und Feuchtelasten abgefiihrt werden -
und zum Teil unvermeidliche Folge von lokalen Druckunter-
schieden innen/aufen und Undichtigkeiten der Gebdudehiille.
Insbesondere bei zeitgemafBen dichten Gebauden Uberwiegt
der nutzungsbedingt gewiinschte Luftwechsel jedoch in aller
Regel sehr deutlich.

Transmission:

(DT,i = (HT,ie + Hmo + HT,ioe + HmoBE+ HT,ig) * (emt,i - ee) (2)
Liiftung (vereinfacht):
CDV,i = p * Cp* qv,min,i * (eim,i - ee,o) (3)
(Dm Transmissionswarmeverluste des Raums i
®,, Luftungswarmeverluste des Raums |

Hinweis: Die dargestellte Berechnungsgleichung geht
von zeitgemaR luftdichter Bauweise und einem Gebaude
ohne AufBenluftdurchldsse und ohne Liftungsanlage(n)
aus; sie berlcksichtigt daher nur den hier dominanten
nutzungsbedingten Mindestauf3enluftvolumenstrom.
Dariber hinaus enthalt die Norm einen allgemeingulti-
gen und deutlich umfangreicheren Berechnungsansatz,
welcher ebenfalls Undichtigkeiten, AuBBenluftdurch-
lasse, ventilatorgestitzte Liftung und optional grofle
Offnungen (z. B. Hallentore) abbilden kann.

H”m Transmissionswarmetransferkoeffizient vomm Raum i
° an AuBenluft (ie],
e anangrenzende Raume (ia),

o* c, Transmissions-Warmeverlustkoeffizient durch
Erdreich berthrende Bauteile [W/K]

q, .. Mindestluftvolumenstrom

v.min,i

S]

i Auslegungsinnentemperatur

S AuslegungsauBlentemperatur am Geb&udestandort (ggf.
unter Bericksichtigung der Gebaude-Zeitkonstante)
Hinweis: Die Auslegungsauflentemperatur ist abhangig
vom Ort (Postleitzahlgebiet) und der Standorthohe des
Gebaudes. Dariber hinaus kann die Auslegungsauf3en-
temperatur optional die Zeitkonstante des Gebaudes

in gewissen Grenzen bericksichtigen, sodass sich bei
Massivbauweise u. U. andere Heizlastwerte ergeben als
bei Leichtbauweise.

Auslegungsauflentemperatur am Gebaudestandort
ohne Berlcksichtigung der Gebaude-Zeitkonstante
(2 AuBenlufttemperatur]

e.0

1.2.3 Gebaudeheizlast

Die Gebdudeheizlast - i. d. R. die Grundlage der Warmeerzeu-
gerdimensionierung - ist die Summe aller Raumheizlastbe-
standteile bzw. Warmeverluste, die das Gebaude als Ganzes
gleichzeitig betreffen. Sie ist normalerweise kleiner als die
Summe der Raumheizlasten:

e Warmeverschiebungen innerhalb des Gebaudes (z. B.
Warmeverluste einer Wohnung an eine andere) werden
nicht einbezogen.

* Infiltration wird bei der Geb&udeheizlast geringer
gewichtet als bei der Raumbheizlast, da die Warme-
Ubergabe im Raum fir den raumweise ungiinstigsten
Infiltrationsfall ausgelegt sein muss, wahrend aus
Sicht der zentralen Warmeerzeugung jedoch nicht alle
Raume gleichzeitig dem unglnstigsten Infiltrationsfall
ausgesetzt sein konnen - u. a. da Wind nicht aus allen
Richtungen gleichzeitig angreifen kann.

° In Annahme einer gewissen Ungleichzeitigkeit der
Raumnutzung wird die Gebaudeheizlasti. d. R. mit
geminderten (Raum JMindestauBenluftvolumenstromen
berechnet.

Betriebsweise einer Heizungsanlage

Die Gebdudeheizlast ist die Warmeverlustleistung eines Ge-
baudes, die bei korrekter Berechnung nur unter Auslegungs-
bedingungen auftritt - die hiermit korrespondierenden Ausle-
gungsauflentemperaturen werden als Zweitagesmittelwerte
Uber einen Betrachtungszeitraum von 18 Jahren im Mittel ein-
mal alle zwei Jahre erreicht . Die meisten Betriebsfalle einer
Heizungsanlage betreffen demzufolge den Teillastbetrieb, der
durch mehrere regelungstechnische Mafinahmen ermdoglicht
werden soll. Als Ubliche regelungstechnische Maf3nahmen
konnen beispielhaft genannt werden

e die Ein-/Ausschaltung und ggf. Modulation oder Inver-
ter-Regelung des Warmeerzeugers,

e die Regelung der Warmeerzeuger- oder Heizkreis-Vor-
lauftemperatur, Ublicherweise nach Auflentemperatur,

e die Raumtemperaturregelung an der Warmetibergabe,
i.d. R. durch Variation der Heizmedien-Durchflussmen-
ge mit Thermostatregelventilen oder elektronischen
Regelungen und

e Zeitprogrammsteuerung (z. B. Nachtabsenkung].



Die Betriebsweise einer Heizungsanlage unter Auslegungs-
bedingungen ist in der Praxis duflerst selten zu erwarten. Die
Vielzahl der Teillastfalle sorgt dafiir, dass die Durchflussmen-
gen in jedem Rohrabschnitt standig schwanken und es somit
in Parallelschaltungen zu fortwahrender Umverteilung des
Durchflusses kommen kann.

Die Beherrschung/Kompensation der auf unterschiedlichste
Weise verursachten Einwirkungen auf die Warmeverteilung in
Heizungsanlagen unter der Maf3gabe maximaler Energieeffizi-
enz erfordert die sach- und fachgerechte Konzeption, Planung,
Installation der Anlage und ihren hydraulischen Abgleich.

1.2.4 Bestimmung der Heizlast aus Verbrauchswerten

Mit dem zunehmenden Interesse bzw. Erfordernis Gber Kenntnisse
zum Energieverbrauch und der Anlageneffizienz eines Objektes
gewinnt die Erfassung, Speicherung und Auswertung von Ener-
gie- verbrauchsdaten, z. B. im Rahmen von Monitoring-Aktivitaten,
elementare Bedeutung. Zur Vorgehensweise beim Umgang mit
Verbrauchsdaten, etwa zur Ermittlung von Verbrauchskenn-
werten, steht die VDI-Richtlinie 3807 - Blatt 5 - ,Verbrauchskenn-
werte fur Gebdude -Teilkennwerte thermische Energie” (11/2014)
zur Verfigung. Neben umfassenden Informationen zur Struktur
und Analyse von thermischen Energieverbrauchen werden auch
witterungsabhéngige (Heizenergie) und witterungsunabhéngige
Teilverbrauche (Prozesswéarme) charakterisiert. Sofern fur diese

Energieverbraucher mindestens monatliche (oder in kleineren Zeit-
abstanden) Verbrauchswerte vorliegen, konnen Diese in Abh&ngig-
keit der mittleren Auflentemperatur im Verbrauchszeitraum, also
z. B. der Monatsmitteltemperatur, aufgetragen werden. Aufgrund
des funktionalen Zusammenhangs von Heizenergieverbrauch und
Auflentemperatur bedarf es in diesem Fall keiner Witterungsbe-
reinigung nach VDI-Richtlinie 3807 - Blatt 1. Aus der Division des
gemessenen Heizenergieverbrauches einer Periode durch die
Anzahl der Heizstunden in dieser Periode resultiert eine mittlere
Heizleistung, die letztlich Uber der gemittelten Temperatur der
Periode darzustellen ist.

Die grafische Darstellung (Beispiel siehe Abb. 6] des Zusammen-
hangs zeigt einerseits das Niveau des witterungsunabhangigen
Warmeenergieverbrauches, der sich als horizontale Linie auspragt
(in Abb. 6 > =0, da keine Trinkwassererwarmung).

Der FuBpunkt der Regressionsgeraden (in Abb. 6 17,5 °C) stellt
die effektive Heizgrenztemperatur dar, wahrend die Verlangerung
der Geraden bis zur NormauBentemperatur (DIN SPEC 12831-1
(10/2018] - Nationale Erganzungen) als reale Heizlast des Objektes
(in Abb. 6 10 kW bei -14 °C) zu interpretieren ist. Der Anstieg der
Regressionsgeraden gibt Auskunft tiber den Gesamtwarmeverlust
des Objektes, im Beispiel 10 kW/31,5 K =0,3175 kW/K, und stellt als
spezifischer Wert, d.h., bei Bezugnahme auf die beheizte Grund-
flache, ein Maf3 fur die Effizienz des Objektes dar. Je kleiner dieser
Wert ist, umso weniger Heizenergie ist aufzubringen.
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Abb. 6: Beispiel zur Auswertung von Heizwdrmeverbrduchen als Funktion der gemittelten AuBentemperatur (Quelle: Energieeffizienz Sachsen e. V.; 2017)



1.3.1 Unterteilung der Warmeiibergabesysteme

Im Sinne der Europaischen Geb&uderichtlinie (EPBD] wird die
Zuftihrung der Heizwarme in den Raum als Warmeuber gabe
bezeichnet. Entsprechend sind die dafiir vorgesehenen Warme-
Ubertrager unter dem Oberbegriff \Warmelbergabesysteme”
zusammengefasst. Die Warmeibergabesysteme sind nach
unterschiedlichsten Kriterien zu klassifizieren. Grundlegend sind
Flachenheizsysteme und Heizkdrper zu unterscheiden.

Flachenheizsysteme

Bei Flachenheizungen erfolgt die Warmeubergabe durch bau-
teilintegrierte Rohrsysteme in den Raumumschliefungsfla-
chen. Diese werden als FuBbodenheizung (Abb. 7), aber auch
als Wand- oder Deckenheizung ausgefihrt. Diese Warmetuber-
gabesysteme eignen sich u. U. auch zum Kihlen, wobei das
Heizen Uber den Fuf3boden und das Kiihlen Gber die Decke am
vorteilhaftesten sind.

Abb. 7: FuBbodenaufbau FuBbodenheizung

Flachenheiz- und Kiihlsysteme sind vorzugsweise fiir den Ein-
satz von Warmetrager-Betriebstemperaturen geeignet, die nur
wenig Uber bzw. unter der Raumtemperatur liegen, wie z. B.
38°C/33°C oder 19 °C/17 °C. Die Warmeabgabe an den Raum
erfolgt durch Strahlungswarmediibertragung und konvektive,
also Uber Luftbewegung realisierte, Warmetbertragung. Der
Strahlungsanteil liegt je nach Flache und Betriebstemperatur
zwischen ca. 60 % (Decke) und ca. 90 % (FuBboden).

h—“_ ﬂ

Abb. 7: Ventil-Kompaktheizkérper mit Mittenanschluss (COSMO)

Heizkorper

Heizkorper sind normalerweise ,korperlich” sichtbare Warme-
Ubertrager zur Raumbeheizung und in einer unermesslichen
Vielfalt erhaltlich. Sie eignen sich vorzugsweise fir klassi-
sche Warmetragertemperaturen in Warmwasserheizungen
(<110 °CJ, durchaus auch noch bei Auslegungs-Vorlauftem-
peraturen von 50 °C. Wenngleich die Verwendung von Heiz-
korpern an Bedeutung verloren hat, existieren nach wie vor
vielefatige Einsatzmaglichkeiten, so z. B. in der Sanierung.
Als haufigste Vertreter sollen Platten- und Kompaktheizkor-
per (Abb. 8], Konvektoren (Abb. 9) sowie Radiatoren (Abb. 10
genannt werden.

Die Warmeabgabe von Heizkorpern erfolgt vorwiegend kon-
vektiv. Der Strahlungsanteil belduft sich bei Platten- und Kom-
paktheizkorpern sowie Radiatoren auf ca. 25 % bis 50 % und
bei Konvektoren im Mittel auf ca. 10 %.

Eine Sonderform von Heizkorpern, charakterisiert durch den
erhohten Strahlungsanteil von bis zu ca. 80 %, stellen Strahl-
platten (Abb. 11) dar, die als Deckenstrahlungsheizungen

in Rdumen (Hallen) mit mehr als 4 m Raumhdhe bevorzugt
Anwendung finden.

Die Ubertragene Warmeleistung jedes Warmetubertragers ist
proportional zur warmetubertragenden Flache und zur Tempe-
raturdifferenz.

Der Proportionalitatsfaktor k wird als Warmedurchgangsko-
effizient bezeichnet und charakterisiert die warmetechnischen
Randbedingungen des inneren und dufleren Warmeubergan-
ges sowie der Warmeleitung im Material der warmelubertra-
genden Flache A

Q=kxAxAB,_ (4]



Abb. 8: Beispiel Unterflurkonvektor (Arbonia)

Das .treibende Gefélle” jedes Warmetbertragungsvorganges
stellt die Temperaturdifferenz AB_ dar, die hier allgemein als
mittlere Ubertemperaturdifferenz bezeichnet wird.

Abb. 9: Beispiel Stahlrohrenradiator (Arbonia)

Als mittlere logarithmische Ubertemperaturdifferenz be-
stimmt diese sich zu:

A8 _=16,-6.)/{n6,-6 )/(6,-6 ) (5

int

A®_  mittlere logarithmische Ubertemperaturdifferenz [K]

B, Vorlauftemperaturim Auslegungsfall [°C]
SN Ricklauftemperatur im Auslegungsfall [°C]
©,. Raumtemperaturim Auslegungsfall [°C]

Da die Warmedurchgangsverhaltnisse temperatur- und stro-
mungsabhangig, also unter Teillastbedingungen, variieren,
verandert sich die Ubertragene Warmeleistung nichtlinear.

1.3.2 Auslegung der Warmeliibergabesysteme

Die Auslegung von Flachenheizsystemen erfolgt fur die
Raumheizlast nach DIN EN 1264-3 (03/2013) auf Grundlage der
Basiskennlinie. Die Umrechnung auf beliebig andere Einsatz-
falle, z. B. Wandkihlung, wird durch das in DIN EN 1264-5
(01/2009) beschriebene Berechnungsverfahren ermdaglicht.
Alternativ stehen Auslegungs-Nomogramme der Hersteller
zur Verflgung.

Ist die Raumkihllast nach VDI 2078, Blatt 1 (06/2015) fiir die
Dimensionierung von Flachenheiz- und Kihlsystemen re-
prasentativ, muss zunachst danach ausgelegt werden, da es
infolge der geringeren Untertemperaturdifferenz in der Regel
zu grofleren Rohrléangen bzw. kleineren Rohrabstanden fihrt
als die Auslegung nach der Heizlast.

Die Dimensionierung von Heizkorpern auf Grundlage der
Raumheizlast ist in der DIN EN 12828 (04/2013) geregelt. Fur
Heizkdrper wird auf Basis der Normwarmeleistung, die nach
DIN EN 442-2 (03/2015] bei einer Vorlauftemperatur von 75 °C,
einer Ricklauftemperatur von 65 °C und einer Raumtempera-
tur von 20 °C ermittelt wurde, durch Umrechnung auf den zu-
treffenden Anwendungsfall nach DIN 4703-3 (10/2000) dimen-
sioniert. Die Umrechnung ist wegen des Heizkdrperexponenten
(n>1,0) nichtlinear und wird praxistblich durch heizkérperspe-
zifische, tabellarisch aufbereitete Korrekturfaktoren f, [siehe
Formel 6) vorgenommen. Der Korrekturfaktor f, beriicksichtigt
die Einbausituation, z. B. bei verkleideten Heizkorpern.

Q Qe X i x 1, (6)

HK,vorh =
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Abb. 10: Beispiel Deckenstrahlplatte (Frenger Systemen BV)

Alternativ gibt es herstellerspezifische Wertetabellen fir typi-
sche Auslegungstemperaturen, z. B. 55 °C /45 °C /20 °C.

Fur erhohte Anforderungen an die thermische Behaglichkeit
im Raum wird in der VDI-Richtlinie 6030 (07/2002) die Optimie-
rung der Heizkérperdimensionierung nach der Strahlungswar-
meabgabe bzw. der Nachweis der thermischen Behaglichkeit
ermoglicht.

1.3.3 Leistungsregelung der Warmeiibergabesysteme

Da der Auslegungszustand eines jeden WarmelUbergabesys-
tems nur duflerst selten zu erwarten sein wird, ist die not-
wendige Teilwarmeleistung gemafl EnEV den Erfordernissen
anzupassen. Daflr finden Regeleinrichtungen Verwendung, die
durch Handeingriff und selbsttatiges Regeln die Warmezufuhr
beeinflussen.

Zur Leistungsregelung finden Anwendung:

Thermostatventile mit Thermostatkopf selbsttatig oder
elektrisch betrieben

wie vorher beschrieben, jedoch, jedoch tber Bus- oder

Funkverbindung in Smart Home-Systeme eingebunden

Durchgangs-Regelventile, meist mit elektrischem Stell-
antrieb (bei Zonenregelung)

Durch Handbetatigung des Thermostatkopfes ist die individu-
elle Vorwahl der Warmezufuhr beeinflussbar. Die selbsttatige
Regelung wird durch die Wirkung des Regelkreises realisiert,
indem Abweichungen der Raumtemperatur vom vorgewahlten
Sollwert durch entsprechende Anderung des Warmetrager-
durchflusses kompensiert werden. Die zulassige Regelab-
weichung ist zwischen 0,5 und 2,0 Kelvin anzutreffen, wobei
die EnEV die max. zulassige Abweichung von 1,0 K verlangt.
Das erfordert eine genaue Lastberechnung und Dimensionie-
rung der Warmelbergabesysteme einschlieflich korrekter
Ventilauslegung, um die notwendige Ventilautoritat sicher zu
stellen. Aus schalltechnischen Grinden konnen herkommliche
Thermostatventile maximal 200 mbar (20 kPa) Differenzdruck
beaufschlagt werden. Bei einem hdheren Differenzdruck
amThermostatventil, z. B. infolge der Rohrnetzgestaltung, sind
Strangdifferenzdruckregler oder adaquate Drosselarmaturen
einzusetzen. Die neueste Generation von Thermostatventilen
mit integriertem DuchsfluBbegrenzer und Differenzdruck-
regler ermoglicht nunmehr auch die Kompensation groflerer
Differenzdricke bis ca. 600 mbar (60 kPa) und eignet sich

vor allem fur die Sanierung/Optimierung von bestehenden
Heizungssystemen mit unbekannten oder unvollstandigen
Informationen zum Rohrnetz.

1.4.1 Typische Warmeverteilsysteme
1.4.1.1 Einrohrheizung

Die Einrohrheizung hat wegen erheblicher Nachteile drastisch
an Bedeutung verloren und soll hier nur kurz genannt sein.
Das typische Merkmal von Einrohr-Heizungssystemen ist die
sich wiederholende Aufteilung der Strangwassermenge in
den Kurzschlussmassenstrom und den Bypassmassenstrom,
der Uber den betreffenden Heizkdrper zu leiten ist. Die Misch-
temperatur der vorangegangenen Aufteilung entspricht der

Vorlauftemperatur des folgenden Heizkérpers [Abb. 11).

Abb. 11: Prinzipdarstellung Einrohrheizung (horizontal - verschiedene

Anschlussarten)

Einrohrheizungen sind mit horizontaler Verteilung, vorwiegend
in kleinen Anlagen, sowie mit vertikaler Verteilung anzutreffen.

1.4.1.2 Zweirohrheizung

Die haufigste Auspragung der Warmeverteilung von Heizungs-
systemen ist die Zweirohrheizung, deren charakteristisches
Merkmal die eindeutige Zuordnung eines Vorlauf-Stro-
mungsweges und eines Ricklauf-Strémungsweges zwischen
Warmeerzeuger und jeder Warmeiibergabeeinrichtung (z. B.
Heizkérper) beinhaltet. Dabei kénnen die Strémungswege
mehrerer Warmeibergabeeinrichtungen in gemeinsamen

Abb. 12: Prinzip der Zweirohrheizung (horizontal)

Demnach stromt in den Teilstrecken als maximale Durchfluss-
menge im Auslegungsfall die Summe der Durchflussmengen
der nachfolgenden Warmetbergabeeinrichtungen (z. B. Heiz-
korper).

Je entfernter eine Warmetibergabeeinrichtung vom Warmeer-
zeuger bzw. von der Heizkreisverteilung angeordnet ist, umso
langer wird der vom Warmetrager zurickzulegende FlieBweg
sein. Da ein langer FlieBweg gegentiiber einer kiirzeren Anbin-
dung einen groferen Druckverlust aufweist, ist zu schlussfol-
gern, dass der Warmetréger jede mogliche ,, Abkirzung” des



FlieBweges bevorzugt und damit die unerwinschte Umver-
teilung der Durchflisse zu Ungunsten der entfernten Warme-
Ubergabeeinrichtungen zu erwarten ist.

1.4.1.3 Verteilungsprinzipien

Die Gestaltung von Rohrnetzen ist heute durch den bevorzug-
ten Einsatz von Umwalzpumpen entgegen den Freiheitsgraden
bei der Auslegung von Schwerkraftheizungen beinahe unbe-
grenzt. Dabei finden jedoch bestimmte Verteilungsprinzipien
Anwendung. Neben der (iberwiegend) horizontalen oder verti-
kalen Gestaltung des Rohrnetzes zur raumlichen ErschlieBung
des Gebaudes, sind vor allem die untere und obere Verteilung
zu unterscheiden. Die untere Verteilung ordnet die horizontal
angeordneten Haupt-Vorlaufverteilleitungen unten, i. d. R. im
Kellergeschof3 an, wahrend bei der oberen Verteilung diese
Rohrleitungen im Obergeschof3 (Dach, Drempel o. 4.) angeord-
net werden.

Die Unterscheidung in Verastelungsprinzip (Abb. 14) und
Gleichlaufprinzip (Abb. 15) gehdrt insbesondere unter dem
Gesichtspunkt des hydraulischen Abgleiches zu den wesent-
lichsten Unterscheidungsmerkmalen in gebaudetechnischen
Anlagen. Beim Verastelungsprinzip erfolgt die Aufteilung der
Durchflussmengen in Richtung Warmedibergabeeinrichtungen
analog einer Baumstruktur, also zunehmende Aufteilung mit
zunehmender Entfernung von der Wurzel (hier Warmeerzeuger
bzw. Heizkreisverteilung).

Abb. 13: Zweirohrheizung - Verastelungsprinzip

Das Gleichlaufprinzip nach Tichelmann folgt dem Grundsatz
von .FlieBwegen gleicher Lange”, was bedeutet, dass die Sum-
me aller Vorlauf- und Ricklauf-FlieBwege zwischen Warmeer-
zeuger oder Heizkreisverteiler und jeder Warmetubergabeein-
richtung (z. B. Heizkorper) gleich ist. Sind auch

die Warmeubergabeeinrichtungen in Art und Gréf3e identisch,
resultiert daraus die praktische (annghernde] Gleichheit der
Druckverluste in jedem FlieBweg. Damit eribrigt sich im Ideal-
fall der hydraulische Abgleich in diesem Anlagenabschnitt.

Abb. 14: Zweirohrheizung - Gleichlaufprinzip
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Ergédnzend sei bemerkt, dass sich Veradstelungs- und Gleich-
laufprinzip in jeder Verteilungsebene (Hauptverteilung, Strang,
Anbindung) anwenden und kombinieren lassen.

Ist die konzeptionelle Struktur des Heizungssystems unter
Beriicksichtigung der gebaudespezifischen Bedingungen sowie
der Gestaltungsgrundsatze erstellt, erfolgt die Dimensionie-
rung der Rohrleitungsabmessungen. Neben der Festlegung
des Rohrmaterials bzw. der Materialien sind drei Kriterien fir
die Bestimmung des Rohrdurchmessers in Abhangigkeit des
Summendurchflusses in jeder Teilstrecke mafgebend:

° maximal zuldssige Stromungsgeschwindigkeit
w__inm/s

° maximaler spezifischer Rohrleitungsdruckverlust
R, inPa/m

o kleinste einzusetzende Rohrnennweite (i.d. R. DN 12)

Nach Erarbeitung des Strangschemas und der Zusammenstel-
lung aller geometrischen und hydraulischen Basisdaten kann
die eigentliche Rohrnetzberechnung vollzogen werden.

1.4.2 Rohrnetzberechnung
1.4.2.1 Zweck der Rohrnetzberechnung

Mit der heute meist softwarebasierten Rohrnetzberechnung
werden samtliche im Heizungssystem auftretende Druckver-
luste durch Rohrleitungen, Einzelwiderstande, Armaturen,
Aggregate und sonstiger Einbauten erfasst.

Aus der Rohrnetzberechnung resultieren der maximal zu er-
bringende Gesamtdruckverlust als Grundlage fir die Auswahl
der erforderlichen Heizungsumwalzpumpe sowie die Einstell-
werte fur den hydraulischen Abgleich des Gesamtsystems.

1.4.2.2 Verfahren der Rohrnetzberechnung

Jede Rohrnetzberechnung beginnt mit der Ermittlung der
.ungiinstigsten Warmetibergabeeinrichtung”. Dabei handelt es
sich in den meisten Fallen um den von der Umwalzpumpe am
weitesten entfernt liegenden Heizkorper. Weniger entfernte
Heizkdrper erfullen immer dann diesen Status, wenn deren
groBenbedingter Einzeldruckverlust dominant ist. Um diese
Warmeibergabeeinrichtung hinreichend, also mit Nenn-War-
metragerdurchfluss, versorgen zu kénnen, muss die zuge-
ordnete Umwalzpumpe den Differenzdruck dieses gesamten
FlieBweges aufbringen und gleichzeitig den Nenndurchfluss
von allen anderen Warmetbergabeeinrichtungen (Summen-
durchfluss = Nennvolumenstrom) férdern.

Fir jede Teilstrecke des Rohrnetzes sind nachfolgende Werte
festzulegen bzw. zu bestimmen (durch Berechnung, Ablesung,
Ermittlung):

o Durchfluss

°  Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
* Rohrmaterial [Rauheit]

* Innendurchmesser

° Temperatur > Dichte



* Rohrlange

* spezifischer Druckverlust

*  Einzelwiderstinde (Zeta-Werte)

°  Druckverluste von Einbauten, z. B. Heizkorper, Filter,
Warmemengenzahler, etc.

Basierend auf diesen Informationen lasst sich die Berechnung
des Druckverlustes in jeder Teilstrecke durchfihren, wobei
dazu meist die praxisibliche Form der Bernoulli-Gleichung fir
geschlossene Stromungskreisldufe Anwendung findet:

Aprg=Rigx g + I x S+ Apg - (7)
Ap,.  Teilstreckendruckverlust [Pal
R..  spezifischer Rohrreibungsdruckverlust [Pa/m]
ls Lange der Teilstrecke
1, Summe der Einzeldruckverlustbeiwerte der Teilstrecke

S, Staudruckin der Teilstrecke [Pal

Druckverlust von sonstigen Einbauteilen [Pa]
(Z&hler, Filter, Heizkorper, etc.)

ApEmb.

Sind alle Teilstreckendruckverluste Ap, berechnet und sum-
miert, kann die Auslegung der Thermostatventile in den bereits
erwahnten Einsatzgrenzen erfolgen und in den Druckverlust
erganzt werden. SchlieBlich werden noch ggf. die Druckverlus-
te von Regelarmaturen (z. B. Dreiwegemischer] und Strangre-
geleinrichtungen zum Gesamtdruckverlust addiert.

Ap, = ZAp;g + Apyy, + Dpg,  (8)

Ap,  Gesamtdruckverlust (= Pumpendifferenzdruck]

YAp,, Summe der Teilstreckendruckverluste

Ap;,, Druckverlust des Thermostatventils

Es sind samtliche installationsrelevanten Ergebnisse, wie
Nennweiten, Armaturentypen, Voreinstellwerte und Pumpenty-
pen in die Dokumentation (Grundrisszeichnungen, Strangsche-
men) zu Ubertragen und bei der Ausfiihrung einzubeziehen.

1.4.2.3 Pumpenauslegung

Mit den Ergebnissen der Rohrnetzberechnung wird die Aus-
wahl der erforderlichen Umwalzpumpe fir die Heizungsanlage
bzw. den jeweiligen Heizkreis moglich. Maf3gebliche Eingangs-
grofBen sind:

¢ Nennvolumenstrom
* Gesamtdruckverlust

Weiterhin sind die Druckstufe (z. B. PN 6) und ggf. die verfligha-
ren elektrischen Parameter (z. B. 400V, 50 Hz) bei der Pumpen-
auswahl zu bertcksichtigen.

In der Praxis zeigt sich, dass der Nennvolumenstrom

infolge individueller oder zufalliger Regeleingriffe an den War-
melbergabeeinrichtungen (z. B. Thermostatventil im Schlaf-
zimmer auf Frostschutz eingestellt) niemals eintritt. Daher kann
die Pumpenauslegung meist mit einem um etwa 10 % reduzier-
ten Nennvolumenstrom erfolgen. Die auszuwéahlende Umwalz-
pumpe erweist sich hydraulisch als geeignet, wenn der Schnitt-
punkt (Betriebspunkt im Auslegungsfall] aus Anlagenkennlinie
und Pumpenkennlinie zusammenfallt (Abb. 15) bzw. innerhalb
des Arbeitsgebietes derselben liegt. Die nach EnEV geforderte
Anpassung des Pumpenbetriebspunktes an beliebige Teillastbe-
dingungen wird heute meist durch elektronische Drehzahlrege-
lung ermaglicht, wobei die zwei Betriebsarten

* konstanter Differenzdruck (Ap_)
* variabler Differenzdruck (Ap )

einstellbar und durch die horizontalen bzw. geneigten Parame-
terlinien im Pumpenschaubild abgebildet sind. Auf ein praxis-
tbliches Phanomen soll noch hingewiesen werden. Es kommt bei
mangelhafter Versorgung einzelner Abnehmer oft vor, dass der
Pumpenbetriebspunkt durch Erhéhung der einstellbaren Forder-
hohe (Pumpendifferenzdruck) beeinflusst wird. Unter Beachtung
des Pumpenschaubildes und Funktionalitat der Leistungsregelung

Ap., Auslegungsdruckverlust der Regelarmatur(-en) kann der Nennvolumenstrom dadurch nicht erhoht und somit
die Problematik zu Lasten eines erhohten Energieeinsatzes nicht
behoben werden.
7
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Abb. 15: Pumpenschaubild
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1.5 Elektronische Temperatur-/Messwertba-
sierte Systeme zum hydraulischen Abgleich

1.5.1 Vorbemerkung:
Hintergrund, Ziele und Begriff des hydraulischen Abgleichs

Wie in Kapitel 1.1 (bezieht sich auf Qriginaltext/ nummerierung)
ausgefihrt, weisen die in Heizungsanlagen auftretenden paral-
lelen Stromungswege in aller Regel unterschiedliche Stro-
mungswiderstdnde auf. Diese Unterschiede der Stromungs-
widerstande stehen erst einmal nicht in Zusammenhang mit
den jeweils bendtigten und womaoglich unterschiedlich hohen
Heizmedienvolumenstrémen bzw. Leistungsanforderungen,
sondern sind unerwinschte Folge der unterschiedlichen
Leitungsléngen, der hierbei verwendeten Rohrquerschnitte,
Formsticke usw.

Aus diesen Unterschieden resultieren - sofern keine regulie-
renden MaBnahmen ergriffen werden - hydraulische Uber-/
Unterversorgungen von Ubergabesystemen (z. B. Heizkorper).
Durch Uber-/Unterversorgungen kénnen sich wesentliche
Nachteile hinsichtlich des Energieverbrauchs und des Kom-
forts ergeben:

Uberversorgung

* Das Heizmedium flieBt zu schnell durch das Ubergabe-
system und kihlt hierbei nicht ausreichend ab.
* Die Ricklauftemperatur steigt unnétig an.

° Die Warmeverteilverluste nehmen zu.

° Esergibt sich eine energetisch unglnstigere Be-
triebsweise fur Warmeerzeuger (z. B. geringere
Brennwertnutzung, geringere Arbeitszahl).

° Eskann zu Stromungsgerauschen kommen.

e Durch die ungentgende oder fehlende Vordrosselung/
Vorregelung des Volumenstroms kann die Regelglte
des Thermostatventils abnehmen - bis hin zu einem
ausgepragten , An-Aus-Verhalten” mit fihlbaren Tem-
peraturschwankungen.

° Dadie Warmeleistung von Warmeubergabesystemen
unterproportional zum Heizmedienvolumenstrom an-
steigt, bendtigt das hydraulisch Uberversorgte Warme-
Ubergabesystem im Mittel bei gleicher Leistungsabgabe
mehr Pumpenarbeit und damit mehr Hilfsenergie.

» Die Uberversorgung mancher Bereiche des Netzes
fihrt bei gleichzeitiger Leistungsanforderung zur Un-
terversorgung anderer.

Unterversorgung

e Heizkérper werden nicht warm genug und/oder erst
stark verzogert warm. Der thermische Komfort sinkt.

° Mittelbarer Einfluss durch resultierenden Eingriff der
Nutzer*innen: In der Praxis wird auf lokale Unterver-
sorgungen oft durch Erhéhung der Pumpenleistung
(z. B. hoherer Solldruck bei Konstantdruckregelung,
vgl. 2.3.1 [bezieht sich auf Tabelle 1-5 neu)) und durch
Anhebung der Vorlauftemperatur am Warmeerzeuger
reagiert. Hierdurch entsteht weiterer zusatzlicher War-
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me- und Hilfsenergieaufwand. Dariber hinaus werden
die Folgen der Uberversorgung in hydraulisch begiins-
tigten Bereichen verstarkt.

Definitionsansatze und das Begriffsverstandnis des hydrauli-
schen Abgleichs haben sich im Kontext der dafir bisher tbli-
cherweise eingesetzten Technologie entwickelt. Ausfihrungen
einschlagiger (Fach JLiteratur gehen daher tiberwiegend
zumindest implizit von einem konventionellen hydraulischen
Abgleich mit manuell einzustellenden Drosselelementen nach
folgendem Schema aus:

* Rechnerische Ermittlung der Soll-Durchflussmengen
fur einen definierten Betriebszustand (Auslegungsfalll,
teils unter Anwendung von Vereinfachungen (vgl. 2.4.3)

e Ggf. Umrechnung in Voreinstellwerte fir statische
Drosselelemente

*  Manuelle Einstellung an der Anlage (Voreinstellwerte
an statischen Drosseln, Volumenstromwerte an dyna-
mischen Reglern)

Wahrend das grundsatzliche Verfahren in der Literatur gut
beschrieben ist, sind die begrifflichen und inhaltlichen Grenzen
zwischen dem eigentlichen Hauptziel (Vermeidung der oben
aufgefiihrten energetischen und komfortmaBigen Nachteile)
und den dafir notwendigen Mafnahmen (hydraulische Ein-
regulierung) oft unscharf. Auch hinsichtlich des konkreten
Leistungsumfangs eines hydraulischen Abgleichs besteht
mindestens Interpretationsspielraum.

Neben den in der Literatur bereits umfanglich beschriebenen
Maglichkeiten des konventionellen hydraulischen Abgleichs
finden sich zunehmend neuere Systeme am Markt, welche eine
vergleichbare Wirkung durch andere Mittel anstreben. Abwei-
chende Vorgehensweisen konnen hierbei prinzipiell einzelne
Aspekte des hydraulischen Abgleichs (z. B. nur Datenermitt-
lung/Berechnung oder nur physische Einregulierung) betref-
fen oder den gesamten Vorgang. Eine Schwierigkeit in der
Beurteilung solcher neueren Ansatze liegt bisher im Fehlen
allgemeingultiger, starker zielorientierter und technologieof-
fenerer Definitionen und Festlegungen in den diesbeziglichen
technischen Regeln und Normen.

Das Ziel des hydraulischen Abgleichs ist die Vermeidung

der oben aufgefihrten unerwiinschten Effekte, welche sich
aus hydraulischer Uber-/Unterversorgung gegeniiber dem
Sollzustand ergeben konnen. Der konventionelle hydraulische
Abgleich auf Basis der Heizlast- und Rohrnetzberechnung
durch Einregulierung von Drosselelementen (Ublicherweise an
Heizungsstrangen sowie an jeder Ubergabe) ist ein moglicher
und erprobter Weg zur Erreichung dieses Ziels - jedoch beste-
hen auch andere Mdéglichkeiten hierfur.

1.5.2 Voraussetzungen des hydraulischen Abgleichs

Fur die Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs beste-
hen - unabhangig vom gewahlten Verfahren - unabdingbare
Grundvoraussetzungen:

e Alle Ubergabesysteme miissen in ihrer Dimensionie-
rung an die Lasten der jeweils zu versorgenden Raume
angepasst sein.



o Alle Verteilleitungen mussen fir die im planungsgema-
en Betrieb zu transportierenden Medienmassestrome
dimensioniert sein.

* Die Anlage muss tber Moglichkeiten zur effektiven
Begrenzung von Medienmassestromen tber die dafir
relevanten Stromungspfade verfigen.

In der einschléagigen Literatur zum hydraulischen Abgleich
wird zwischen der Schaffung dieser Voraussetzungen und dem
eigentlichen Abgleich nicht immer klar unterschieden. Die
nachfolgend beschriebenen Beispielkonzepte zielen auf die hy-
draulische Einregulierung des Netzes ab - die oben genannten
Voraussetzungen missen gegeben sein.

1.5.3 Beispielkonzepte fiir einen elektronischen tempera-
tur-/messwertbasierten hydraulischen Abgleich

1.5.3.1 Messsystem zum einmaliger hydraulischer Abgleich «
Integration in Heizungs-/Raumtemperaturregelung

Mehrere Ansatze sehen zum Abgleich die voribergehende
Montage eines Messsystems vor, mit dessen Hilfe Voreinstell-
werte bestimmt werden, welche dann an der Anlage einzustel-
len sind. In 1.5.3.2 werden zwei Ansatze, zu denen kommer-
zielle Systeme verfigbar sind, kurz beschrieben. Fir beide
Ansatze missen neben anderen Daten i. d. R. auch die Raum-
heizlasten der versorgten Raume bekannt sein oder ermittelt
werden - teils werden Vereinfachungen bei der nachtraglichen
Ermittlung oder alternative Schatzverfahren angeboten.
Einige vergleichsweise neue elektronische Raumtemperatur-
regelsysteme beinhalten neben der bloen Raumtemperatur-
regelung auch Funktionalititen zur Vermeidung von Uber-/
Unterversorgung bzw. Dysbalancen zwischen den versorgten
Raumen. Diese Systeme zielen damit auf einen elektronischen
hydraulischen Abgleich im laufenden Betrieb ab. Die hierfir
notwendigen Informationen werden aus gemessenen und auf-
gezeichneten Betriebsparametern, insbesondere Temperatu-
ren, gewonnen. Eine Begrenzung von Volumenstromen erfolgt
dann, wo notwendig, durch die Stellantriebe der Raumtem-
peraturregelung. Gegenlber dem einmaligen hydraulischen
Abgleich (konventionell oder temperatur-/messwertbasiert]
bietet die Integration der Funktionalitat in die Regelung die
Mdglichkeit, die hydraulische Optimierung langfristig fortzu-
fiihren und in gewissen Grenzen (siehe 1.5.2) auf Anderungen
reagieren zu lassen.

1.5.3.2 Mess-/Auswertungsstrategien

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Optimierbarkeit
der hydraulischen Versorgungssituation zum einen von den
hierfur verfligbaren Informationen und zum anderen vom Re-
aktionsvermdgen des Systems auf die Anderung hydraulischer
Parameter des Netzes abhangt. Mit Blick auf den konventionel-
len hydraulischen Abgleich kann beispielsweise durch dynami-
sche geregelte Durchflussbegrenzung ein besseres Ergebnis
erzielt werden als durch eine statische Drosselung, welche nur
auf den praktisch kaum auftretenden Auslegungsfall optimiert
ist (vgl. statischer und dynamischer hydraulischer Abgleich).
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Bei messwertbasierten Ansatzen zum hydraulischen Abgleich
werden teils unterschiedliche Auswertungsstrategien auf
Basis unterschiedlicher Eingangsdaten verfolgt.

(A) Auswertung der Raumtemperatur und des Aufheiz-/
Abkuhlverhaltens

Eine Auswertung der Raumtemperatur im Zeitverlauf erlaubt
in gewissen Grenzen Rickschlisse auf die hydraulische Ver-

sorgungssituation. Die Auswertung stitzt sich hier wesentlich
auf folgende Informationen:

° Verlauf der Raumtemperatur und des korrespondieren-
den Reglersignals bzw. Stellantriebszustands Uber der
Zeit fur jeden Raum

e Zeitverhalten der Raume im Vergleich untereinander

Auffallig schnell aufheizende Raume diirfteni. d. R. hydrau-
lisch besser versorgt sein als auffallig langsam aufheizende
Raume; allerdings wird diese Betrachtung von weiteren we-
sentlichen Einflissen Uberlagert, u. a. der relativen Leistung
des Warmelbergabesystems, inneren und dufleren Warmelas-
ten sowie der thermischen Tragheit des Raums. Inwieweit eine
hydraulische Optimierung allein durch Auswertung der Raum-
temperatur (einschlieBlich Zeitverhalten und Raumvergleich)
in ihrer Wirkung dem konventionellen hydraulischen Abgleich
nach heutigem Verstandnis des Begriffs gleichwertig ist, ist
bisher nicht abschlieBend untersucht und angesichts der teils
unscharfen Definitionen zum hydraulischen Abgleich (siehe 2.1)
schwierig zu bewerten. Hier missen bestehende technische
Regeln und Normen erst dem praktischen Stand der Technik
angepasst werden.

Ein System zur Raumtemperaturregelung mit vernetzten elek-
tronischen Thermostatkopfen/Stellantrieben, welches Funkti-
onalitaten nach oben beschriebenem Prinzip beinhaltet, wird
beispielsweise von der Firma blossom-ic (Thermostatképfe
Avalon) angeboten.

(B) Auswertung der lokalen Temperaturspreizungen an allen
Warmeiibergaben

Der Ansatz bewertet die hydraulische Versorgungssituation
vordergriindig anhand der Temperaturspreizung, welche am
Warmeibergabesystem erreicht wird. Zeigt sich beispielswei-
se bei hoher Vorlauftemperatur eine auffallig kleine Spreizung
- d. h. das Heizmedium wird beim DurchflieBen der Warme-
Ubergabe kaum abgekihlt - ist in aller Regel von einer hyd-
raulischen Uberversorgung auszugehen. Fiir eine Bewertung
der gemessenen Temperaturspreizung missen dem System
Sollwerte der Spreizung bekannt sein. Diese kénnen zweck-
mafig anhand der Art der Warmeubergabe und des System-
temperaturniveaus festgelegt werden. So ist beispielsweise
bei einer FuBbodenheizung eine kleinere Spreizung sinnvoll als
bei einem Heizkdrper; ebenso bei kleiner Vorlauftemperatur
(Ubergangszeit) gegeniiber hoher Vorlauftemperatur (kalte
Wintertage).



Die Einhaltung einer gewissen Mindesttemperaturspreizung ist
eine sehr geeignete ZielgréfBe fir eine Optimierung i. S. d. des
hydraulischen Abgleichs. Der Ansatz erfordert hardwareseitig
zuséatzliche Sensoren zur Messung der lokalen Vor-/Ricklauf-
temperaturen an allen Warmeibergabesystemen.

Das beschriebene Prinzip wird aktuell sowohl fir den einma-
ligen hydraulischen Abgleich mit einem temporar montierten
Messsystem als auch bei bestimmten Produkten zur Raum-
temperaturregelung genutzt. Beispielhaft konnen genannt
werden:

°  Messsystem: hydraulischer Abgleich durch die Firma
myWarm als Dienstleistung

° Raumtemperaturregelung: elektronisch geregelte Stel-
lantriebe der Firmen Straub (Produkt/Modellreihe EGOJ
und Salus [Produkt/Modellreihe THBJ

(C) Auswertung der Druckverluste und Volumenstréme
durch alle Stromungspfade des Netzes

Neben den zuvor beschriebenen Systemen, welche auf Basis
von Temperaturmessungen arbeiten, kénnen auch hydrau-
lische Kennwerte des Netzes gemessen und als Grundlage
einer Optimierung herangezogen werden.

Eine Mdglichkeit besteht in der Messung der Volumenstroms
bei einem definierten Druck und einer definierten Kombination
aus Ventilstellungen. Werden nun die Ventile an allen Warme-
ibergaben des Netzes systematisch gedffnet/geschlossen,
kann so das gesamte Netz .hydraulisch kartographiert” wer-
den. Aus dieser Auswertung - ggf. in Verbindung mit weiteren
Informationen (z. B. installierte Heizleistungen) - kénnen die
fur den hydraulischen Abgleich bendtigten Informationen zur
Einregulierung gewonnen werden.

Beispielhaft fir diese Prinzip kann das fir den einmaligen
Abgleich temporar zu montierende System Vitoflow der Firma
Viessmann genannt werden. Als Messpumpe wird hierbei ggf.
die im Warmeerzeuger integrierte Umwalzpumpe (bei be-
stimmten Viessmann-Geraten] verwendet.

1.5.4 Einfluss des Stellantriebs bei Raumtemperaturrege-
lung mit integriertem hydraulischen Abgleich

In elektronischen Raumtemperaturregelsystemen kommen
heutzutage entweder motorische oder elektrothermische Stel-
lantriebe zum Einsatz.

Motorische Stellantriebe kdnnen stetig angesteuert wer-

den und jeden beliebigen Ventitlhub zwischen 0 und 100 %
realisieren. Eine Drosselung kann hier sehr einfach durch
Veranderung des (Hub ]Stellbereichs tber die Raumtempera-
turregelung realisiert werden -

° im einfachsten Fall als statische Begrenzung des
maximalen Ventilhubs (Wirkung vergleichbar mit
manuell eingestellten Hubbegrenzern) oder

° vorzugsweise mit dynamisch angepasster Hubbegren-
zung (z. B. durch Regelung auf vorlauftemperaturab-
hangige Temperaturspreizung, siehe 1.5.3.2.
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Thermische Stellantriebe werden oft mit 2-Punkt-Ansteuerung
betrieben. In diesem Fall gibt es nur zwei definierte Ventilzustan-
de: Das Ventil ist entweder vollstandig geoffnet oder geschlossen.
Das Halten definierter Zwischenpositionen ist in dieser Betriebs-
weise nicht vorgesehen. Zur Realisierung eines stetig variablen
Stellsignals wird der Antrieb wird im Betrieb tblicherweise Uber
ein PWM-Ansteuerung wiederholt gedffnet und geschlossen.

Das Stellsignal der Temperaturregelung findet sich dann in der
relativen Zeitspanne wieder, in welcher der Antrieb gedffnet ist
(Tastgrad, Pulsdauer, Duty Cycle).

Da die Ventile bei dieser Betriebsweise bei jedem Stellsignal
oberhalb von 0 % immer wieder vollstandig ge6ffnet werden, er-
reicht auch der Momentanwert des lokalen Heizmedienvolumen-
stroms immer wieder 100 %. Eine Begrenzung dieser Momentan-
wertmaxima des Volumenstroms allein durch den Stellantrieb ist
hier nicht moglich.

Inwieweit sich eine dem konventionellen hydraulischen Abgleich
vergleichbare Wirkung mit 2-Punkt-Stellantrieben ohne zusatz-
liche Drosselelemente realisieren lasst, ist derzeit noch nicht
umfassend untersucht.

Dartber hinaus sind auch thermische Stellantriebe mit stetiger
Ansteuerung verfigbar. Wie bei motorischen Stellantrieben

kann eine Volumenstrombegrenzung hier durch Hubbegrenzung
erfolgen.

1.5.5 Lokale Rechenleistung ,ausgelagerte Intelligenz”

Sowohl bei den derzeit verfliigharen Messsystemen fir einen
computergestitzten hydraulischen Abgleich als auch bei Tempe-
raturregelungssystemen mit entsprechenden Funktionen gehen
Anbieter derzeit unterschiedliche Wege hinsichtlich der notwendi-
gen Rechen-/Datenverarbeitungsaufgaben.

Eines der hier betrachteten Messsysteme sieht den Betrieb der
Berechnungssoftware auf einem PC (Laptop) vor Ort vor, ein an-
deres arbeitet hingegen cloudbasiert und lasst die Berechnungen
auf Servern des Anbieters durchfiihren.

Ahnlich divers ist die Situation bei Temperaturregelungen mit
Funktionen zum hydraulischen Abgleich. Teils ist samtliche Intel-
ligenz physisch an die vor Ort montierten Komponenten gebun-
den; teils wird eine zumindest teilzentralisierte Strategie verfolgt,
in der bestimmte Berechnungs-/Optimierungsprobleme auf
Servern des Anbieters geldst und Ergebnisse bzw. Betriebspa-
rameter dann an die Anlagentechnik vor Ort Ubertragen werden
konnen.

Darlber hinaus werden Internetanbindungen bei anlagentechni-
schen Systemen — unabhangig vom Problem des hydraulischen
Abgleichs - auch fir andere Aufgaben genutzt, z. B.

°  Software-Updates
° Fernsteuerung
* Fernwartung/ diagnose
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Abb. 1: Vergleich zwischen stetigem Stellsignal und PWM-Signal



1.6 Normative und rechtliche Grundlagen

1.6.1 Heizungsinspektion nach Europaischer Gebauderichtli-
nie und DIN EN 15378-1

Die Europaische Gebauderichtlinie (EPBD 7] schreibt die
regelmaBige Uberpriifung von Heizungsanlagen mit einer Kes-
selleistung von grofBer 70 kW vor. Hierbei sind die Energieeffizi-
enz der Heizungsanlage und die Dimensionierung in Bezug auf
den Warmebedarf des Gebdudes zu Uberprifen.

Bei Anlagen mit einer geringeren Kesselleistung ist eine Uber-
prifung in aller Regel ebenfalls energetisch und wirtschaftlich
sinnvoll und zu empfehlen.

In Deutschland wird in diesem Zusammenhang die DIN EN
15378 1 .[..] Inspektion von Kesseln, Heizungsanlagen und
Trinkwassererwarmung [...]" ¥ angewendet. Sie erlautert die
Vorgehensweise bei einer Heizungsinspektion entsprechend
den Anforderungen der EPBD und enthalt ein Verfahren zur
punktemafigen Bewertung des Zustands der Heizungsanlage.
Die Bewertung umfasst auch den Aspekt des hydraulischen
Abgleichs. Eine praxisnahe Aufbereitung des Verfahrens er-
folgte im . Leitfaden zum Heizungs-Check” der Vereinigung der
deutschen Zentralheizungswirtschaft (VdZ; heute Forum fir
Energieeffizienz in der Gebaudetechnik e. V.].

1.6.2 Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599

Die DIN V 18599 .Energetische Bewertung von Geb&duden - Be-
rechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fur Hei-
zung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung”
[9]ist das durch die EnEV referenzierte und im Rahmen des
EnEV-Nachweises weitestgehend allgemeingiiltig anwendbare
Berechnungsverfahren zur Ermittlung von Energiebedarfs-
werten von Gebauden.

Das Verfahren bericksichtigt die Moglichkeit eines durchge-
fihrten (oder fehlenden) hydraulischen Abgleichs und erlaubt
fir Heizungsanlagen dariber hinaus die Unterscheidung
zwischen statischem und dynamischem Abgleich. Nach dem
Verfahren ergibt sich beispielsweise fir Heizungsanlagen -
ausgehend vom glinstigsten Szenario [dynamischer hydrauli-
scher Abgleich] - bei fehlendem Abgleich eine Erhdhung des
Energiebedarfs um 6 % mit Bezug auf den Heizwarmebedarf
(Nutzenergie (Raum JWarme).

1.6.3 Energetische Bewertung nach Energieeinsparverord-
nung (EnEV 2014)

Die Energieeinsparverordnung (EnEV [10]] formuliert Anforde-
rungen an die energetische Qualitat von Gebauden und setzt
diesbeziigliche europaische Vorgaben um.

Im Nachweis der Einhaltung der EnEV Anforderungen (Ener-
giebedarfsausweis) wird der rechnerische (Priméar JEnergie-
bedarf des zu errichtenden/sanierenden Gebaudes mit dem
des sogenannten Referenzgebaudes verglichen. Das Referenz-
gebadude ist mit dem zu errichtenden/sanierenden Geb&dude
hinsichtlich Nutzung und GréBe/Geometrie identisch, weist
jedoch eine nach EnEV weitestgehend festgelegte Ausfiihrung
des baulichen Warmeschutzes und der Anlagentechnik auf.
Zusatzlich zur primarenergetischen Bewertung mussen fur
den EnEV-Nachweis separate Anforderungen an den baulichen
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Warmeschutz sowie an bestimmte technische Details des zu
errichtenden/sanierenden Gebadudes (technische Nebenanfor-
derungen] eingehalten werden.

Die Heizungsanlage des Referenzgebaudes ist hydraulisch
abgeglichen. Die Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs
wird durch die EnEV jedoch nicht explizit gefordert - etwa als
technische Nebenanforderung. In der Fachwelt wird z. T. die
Auffassung vertreten, dass das Referenzgebaude den Stand
der Technik reprasentiere und aus dessen Ausfihrung somit
Anforderungen an die Ausfihrung realer Gebaude ableitbar
waren - diese Auffassung widerspricht jedoch dem technolo-
gieoffenen Ansatz der primarenergetischen Bewertung nach
EnEV, aus welchem sich ergibt, dass energetisch ungiinstigere
Detaillosungen an einer Stelle durch energetisch giinstigere
Details an anderer Stelle kompensiert werden kénnen. Inso-
fernist aus dem hydraulischen Abgleich des Referenzgebau-
des nach gegenwartiger Lesart keine implizite Verpflichtung
seitens EnEV zur Durchfihrung eines hydraulischen Abgleichs
abzuleiten.

Unabhangig hiervon konnen die Bundeslander - denen der
Vollzug der EnEV unterliegt - diesbeziigliche Vorgaben treffen.

1.6.4 Allgemeine Technische Vertragsbedingungen
(ATV/VOB C), DIN 18380

Die .Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen” (VOB
ist ein dreiteiliges Regelwerk, welches bei der Ausgestaltung
und Vergabe von Vertragen tber Bauleistungen Anwendung
findet. In den Teilen B (Allgemeine Vertragsbedingungen fur
die Ausfiihrung von Bauleistungen) und C [Allgemeine Techni-
sche Vertragsbedingungen fir Bauleistungen) der VOB werden
Vertragsbedingungen fur Bauleistungen formuliert. Diese Be-
dingungen konnen durch Bezug auf die VOB zum Vertragsbe-
standteil gemacht werden. Bei Vergaben der 6ffentlichen Hand
ist die Anwendung der VOB vorgeschrieben; jedoch wird sie
auch im privaten Bereich angewendet. Darlber hinaus wird in
Fachkreisen z. T. die Auffassung vertreten, dass die in den VOB
enthaltenen technischen Anforderungen den Status allgemein
anerkannter Regeln der Technik innehaben und somit auch

bei Vertragen ohne expliziten Bezug auf die VOB geschuldete
Leistung seien.

Die . Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen” (VOB C)
werden in Form von DIN-Normen umgesetzt. Hiervon fordert
die DIN 18380 .[...] Allgemeine Technische Vertragsbedin-
gungen (ATV] - Heizungsanlagen und zentrale Wassererwar-
mungsanlagen” "% im Abschnitt 3.5 explizit die Durchfihrung
eines hydraulischen Abgleichs:

1.6.5 Einstellen der Anlage

Der Auftragnehmer hat die Anlagenteile so einzustellen, dass
die geplanten Funktionen und Leistungen erbracht und die
gesetzlichen Bestimmungen erfillt werden. Der hydraulische
Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Einstellwerten so
vorzunehmen, dass bei bestimmungsgemafBem Betrieb, also z.
B. auch nach Raumtemperaturabsenkung oder Betriebspausen
der Heizanlage, alle Warmeverbraucher entsprechend ihrer
Heizlast mit Heizwasser versorgt werden.

Die Anforderungen der Norm gelten ..fir das Herstellen von
Heizanlagen mit zentraler Warmeerzeugung sowie von zentra-
len Wassererwarmungsanlagen [und] [...] von Warmeverteilan-



lagen (Heiz- und Kiihlanlagen), bei denen Wasser oder Was-
sergemische als Energietrager verwendet werden”. Darunter
ist mindestens die Errichtung von wasserfihrenden (Zentral )
Heizungsanlagen sowie von Warmeverteilnetzen in Gebauden
zu verstehen. Aus technischer Sicht erscheint die Mafinah-

me zusatzlich dann angebracht, wenn sich die hydraulische
Situation der Heizungsanlage oder der Leistungsbedarf durch
anderweitige Malnahmen wesentlich gedndert hat (z. B.
nachtragliche Dammung, Einbau zusatzlicher Heizkorper, Aus-
tausch von Heizkérpern gegen Gerate anderer Grofe/Leistung
usw.).

1.6.6 Hydraulischer Abgleich als Voraussetzung fiir Forder-
mafnahmen

Einschlagige Forderprogramme zur Modernisierung/Erneue-
rung von Heizungsanlagen forderni. d. R. einen hydraulischen
Abgleich.

So setzt beispielsweise die Forderung von KfW-Effizienz-
hausern eine hydraulischen Abgleich zwingend voraus; auch
mehrere der durch die KfW grundsatzlich forderbaren Einzel-
mafinahmen oder Mafinahmenpakete werden erst bei Durch-
fihrung eines hydraulischen Abgleichs tatsachlich férderfahig
(11,12, 13] - betroffen sind Mainahmen/ pakete, welche eine
der folgenden Arbeiten beinhalten:

° Austausch von Heizungsanlagen

° Ersatz oder erstmaliger Einbau von Umwalzpumpen

° warmeschutztechnische Verbesserung von mehr als
50 % der Umfassungsflache

Die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs ist im Kontext
von KfW-Forderungen anhand des jeweiligen VdZ-Formblatts
nachzuweisen. Von den beiden durch die VdZ-Fachregel

(— 1.6.7) zum hydraulischen Abgleich beschriebenen Verfahren
istdasi. d. R. ausfihrlichere Verfahren B [Premiumleistung)
immer zulassig, das Verfahren A (vertraglich geschuldete Re-
gelleistung i. S. d. VOB C) hingegen nur eingeschrénkt bzw. nur
flr bestimmte Einzelmaf3nahmen.

1.6.7 VdZ-Fachregel , Optimierung von Heizungsanlagen
Bestand”

Die Fachregel [3] beschreibt Mainahmen zur Optimierung von
Heizungsanlagen; der hydraulische Abgleich ist Bestandteil
dieser Mafinahmen. Wahrend die Fachregel zwar dem Namen
nach auf Bestandsanlagen abzielt, wird sie Uber weite Teile
auch im Neubaubereich als technische Regel referenziert und
angewendet. So wird sie u. a. durch die KfW und durch die VdZ-
Formblatter zum Nachweis des hydraulischen Abgleichs bei
der Errichtung von KfW-Effizienzhausern in Bezug genommen.
Zur Optimierung von Heizungsanlagen beschreibt die Fachre-
gel zwei alternative Verfahren - ein z. T. vereinfachtes Verfah-
ren A und ein demgegeniber etwas ausfihrlicheres Verfahren
B. Verfahren A stellt nach gegenwartiger Lesart dasi. S. d.
VOB C vertraglich geschuldete Regelverfahren dar, wahrend
Verfahren B als separat zu beauftragende Premiumleistung
verstanden wird. Die beiden Verfahren unterscheiden sich teils
wesentlich in Aufwand und erzielbarer Genauigkeit hinsichtlich
der Datenerhebung und der Berechnungen zum hydraulischen
Abgleich. U. a. setzt das ausfihrlichere Verfahren B tblicher-
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weise eine raumweise Heizlastberechnung voraus, wahrend
nach Verfahren A hier starke Vereinfachungen/Pauschalisie-
rungen zur Anwendung kommen dirfen.

Bei der Errichtung von Gebauden ist die Datenlage zum Gebau-
dei. d. R. deutlich besser als im Gebaudebestand - u. a. liegen
eine aktuelle Heizlastberechnung sowie Unterlagen zur Anla-
gendimensionierung vor. Hier wiirde sich fir das Verfahren B
gegentiber dem Verfahren A Ublicherweise kein Mehraufwand
ergeben. Im Falle einer Beauftragung zur Durchfihrung eines
hydraulischen Abgleichs sollte dennoch unbedingt das anzu-
wendende Verfahren spezifiziert werden.

1.6.8 Hinweis zur aktualisierten Heizlastberechnung/
Heizlastnorm

Mafinahmen des hydraulischen Abgleichs setzen die korrekte
Dimensionierung des Heizungsnetzes bzw. seiner Kompo-
nenten und damit eine Heizlastberechnung voraus. Hierfir
wird in Deutschland die ..Heizlastnorm™ DIN EN 12831 ange-
wendet. Die europaische Norm wurde in den letzten Jahren
umfangreich Uberarbeitet und 2017 als deutsche Fassung
veroffentlicht [1]; der zugehdrige nationale Anhang zu dieser
Normfassung, welcher fir ihre nationale Anwendung zwingend
notwendig ist, erschien im September 2019. Bisherige Litera-
tur zu Voraussetzungen und Durchfiihrung des hydraulischen
Abgleich sowie diesbezligliche Anforderungen beziehen sich
noch auf die nunmehr zuriickgezogene Fassung der Heizlast-
berechnungsnorm (2003 [14]).

Wurde bisher im Kontext des hydraulischen Abgleichs von
einer Heizlastberechnung gesprochen, sowari. d. R. die
ausfihrliche Heizlastberechnung gemeint, sofern nicht explizit
Abweichungen/Vereinfachungen (vgl. auch Verfahren A nach
VdZ-Fachregel, 2.1.6 [bezieht sich auf diese Tabelle)) erwahnt
sind. Die Neufassung der Norm bietet zusatzlich zum ausfihr-
lichen Standardverfahren zwei vereinfachte Berechnungsver-
fahren, welche sich auf einen geringeren Datenumfang stiitzen
und/oder hinsichtlich des Berechnungsgangs vereinfacht wur-
den und insbesondere auf einzelne Ma3nahmen an Heizungs-
anlagen in Bestandsgebauden abzielen:

* Vereinfachte Berechnung der Raumheizlast
* Vereinfachte Berechnung der Geb&udeheizlast
(Hullflachenverfahren)



2. Praktische Umsetzung
2.1 Hydraulischer Abgleich von Neuanlagen

2.1.1 Grundsatze der Konzeption und Planung

Bei der Konzeption von Neuanlagen existieren die meisten
Freiheitsgrade hinsichtlich der Anordnung und Gestaltung des
Rohrnetzes, wenngleich bauliche Randbedingungen zu berick-
sichtigen bleiben.

Eine Reihe von Leitgedanken mit unterschiedlichem Optimie-
rungshintergrund stehen bei der Anlagenkonzeption im Fokus
der Betrachtungen, wie:

° Einsatz von gleichartigen Warmediibergabesystemen,
vorzugsweise nach Heizkreisen getrennt (z. B. Heizkreis
FuBbodenheizung + Heizkreis Radiatoren]

° Verwendung gleicher Thermostatventile und Thermos-
tatkopfe

° moglichst symmetrische Strangaufteilung und Haupt-
verteilung

° Vermeidung von Strangarmaturen, z. B. durch Anwen-
dung des Tichelmannprinzips, ansonsten Strangarma-
turen gleichen Typs

° Minimierung des Rohreinsatzes

°  Gute Zuganglichkeit der Armaturen fur Einregulierung
und Wartung

e keine Manipulationsmaglichkeit (Veranderung der Vor-
einstellung]

Es werden in der Praxis immer Kompromisse erforderlich
sein, wie z. B. der Umstand, dass das Tichelmannprinzip meist
zu erhohtem Rohrmaterialeinsatz fihrt, weshalb eine Abwa-
gung im Einzelfall stets notwendig erscheint.

Die Planung, d.h. die notwendigen Dimensionierungsberech-
nungen sind mit hinreichender Sorgfalt durchzufiihren und in
den Planungsunterlagen nachvollziehbar zu dokumentieren.
Alternative Uberlegungen in der Realisierungsphase sind bei
der Montageplanung zu berlcksichtigen und ggf. neu nachzu-
rechnen.

2.1.2 Durchfiihrung des hydraulischen Abgleiches

Mit der Fertigstellung, ggf. Teilinbetriebnahme, von Neuanla-
gen sind zur Durchfiihrung eines konventionellen/manuellen
hydraulischen Abgleiches folgende Voraussetzungen bzw. Vor-
leistungen erforderlich (s. a. VdZ-Fachregel zum hydraulischen
Abgleich !, VDMA-Einheitsblatt 24199 “ und DIN EN 14336 )]

* Anlage gespilt und frei von Verunreinigungen

* Anlage gefillt und entliftet

* Sicherstellung der vollstandigen Durchstromung
der Anlage durch Offnen samtlicher Absperr- und
Regelarmaturen

e Entfernung (bzw. noch nicht aufgesetzte) Thermostatkopfe
an Heizkdrpern

*  Geodffnete Ricklaufverschraubungen bzw. Heizkérperan-
schlussverschraubungen

*  Schlieflen eventuell vorhandener Bypassleitungen
oder -ventile (Uberstrémventile)

»  Gereinigte Schmutzfanger/ filter

* Einstellung der Umwalzpumpe auf Sollwert und Betriebsart
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Sofern nicht bereits bei der Installation erfolgt, werden dann
die Voreinstellungen der Thermostatventile und/oder einstell-
baren Ricklaufverschraubungen bzw. bei Flachenheizungen
die Regulierventile am Heizkreisverteiler auf den angegebenen
Wert vorgenommen. Nachfolgend sind, beginnend an den von
der Umwalzpumpe entferntesten Strangreguliereinrichtun-
gen, die Voreinstellungen vorzunehmen und vorzugsweise

mit geeigneten Durchflussmessgeraten zu Uberprifen. Sind
samtliche Einstellungen und eventuelle Korrekturen vollzogen,
ist das Ergebnis der Einregulierung zu protokollieren und in die
Revisionsunterlagen einzutragen.

Die Vorgehensweise bei Einsatz von elektronischen tempera-
tur-/messwertbasierten Systemen zum hydraulischen Ab-
gleich hangt vom spezifischen System ab (siehe 2.3).

Dariber hinaus enthalt der nationale Anhang einen Ansatz zur
Schatzung der Heizlast auf Basis von Verbrauchsdaten
Inwieweit im Kontext des hydraulischen Abgleichs auch die
vereinfachten Ansatze der neuen Normfassung bzw. des neuen
nationalen Anhangs angewendet werden dirfen, ist derzeit
noch nicht gewiss - hierfiir missen entsprechende Anforde-
rungen (z. B. KfW-Férderbedingungen] erst noch aktualisiert
und an den neuen Normstand angepasst werden. Zumindest
fur den nachtraglichen bzw. erneuten hydraulischen Abgleich
im Bestand erscheint die Anwendung der vereinfachten Be-
rechnungsverfahren in gewissen Grenzen sinnvoll.

2.2 Hydraulischer Abgleich im Bestand

2.2.1 Positive Effekte
Mit dem hydraulischen Abgleich sind folgende positive Effekte
fur die Heizungsanlage erreichbar:

Erhohung der Energieeffizienz der Anlage

Die nutzerseitige Verschwendung von Heizenergie wird durch
eine bedarfsgerechte Versorgung der Heizflachen begrenzt.
Eine anlagengerechte Einstellung der Pumpenleistung und
verbesserte Ausnutzung der Vorlauftemperatur reduziert den
Heizenergiebedarf.

Optimale Warmeverteilung

Der hydraulischen Abgleich passt den Volumenstrom an die
Anforderungen der jeweiligen Heizflache an. Dies fihrt zu
einer gleichmafigen Verteilung der Warme im gesamten Ge-
baude und eine Uber-/Unterversorgung von einzelnen Raumen
mit Warme wird vermieden.

Vermeidung von Gerauschen in der Heizungsanlage

Die Begrenzung des Volumenstroms und Anpassung der Pum-
penleistung reduziert die FlieBgeschwindigkeit des Heizungs-
wassers in der Anlage. In Verbindung mit geringeren Druck-
spriingen tUber dem Thermostatregelventil reduziert sich die
Gerauschbelastung bzw. wird vermieden.

Die theoretischen Grundlagen der beschriebenen positiven
Effekten des hydraulischen Abgleichs werden im Teil | be-
schrieben.



Da in der Praxis als Verteilsysteme Uberwiegend Zweirohrsys-
teme anzutreffen sind (vgl. 1.4.1.2 Zweirohrheizung), werden in
den folgenden Kapiteln praktische Losungen anhand dieser Art
der hydraulischen Verteilung erlautert.

2.2.2 Wann ist ein hydraulischer Abgleich erforderlich?
Der hydraulischer Abgleich ist im Regelfall durchzufiihren bei:

° nicht abgeglichenen Bestandsanlagen
° Heizlastanderung des Gebaudes
* Anderung des Warmeerzeugers/der Anlagentechnik

2.2.2.1 Nicht abgeglichene Bestandsanlagen

Nach Schatzung von Experten und Fachverb&nden sind mehr
als 80 % der Heizungsanlagen im Bestand nicht oder nur man-
gelhaft hydraulisch abgeglichen.

Indizien fur nicht abgeglichene Anlagen:

* ungleichmaBige Warmeverteilung im Heizungsnetz

° starke Stromungsgerausche in den Rohrleitungen und
an den Thermostatregelventilen

* auf Maximalleistung eingestellte Heizkreispumpen

* von der Anlagenauslegung abweichende
Systemtemperaturen

Anlagentechnik:

* keine einstellbaren Thermostatventileinsatze
vorhanden

* alle Thermostatventileinsatze befinden sich in der
gleichen Einstellung

° beigrofleren Anlagen sind keine Strangregulierventile
und/oder Differenzdruckregler eingebaut

Mit einem nachtraglichen Abgleich der Anlagen wird das
vorhandene Potential zur Verbesserung der Energieeffizienz
nutzbar. In der Regel kénnen Pumpenleistungen und/oder
Auslegungstemperaturen reduziert werden. Gleichzeitig ver-
bessern sich Regelverhalten und Komfort, Anlagengerausche
werden vermieden.

Entscheidend fir den Aufwand eines nachtraglichen Anla-
genabgleichs sind die Komplexitat der Anlage und die Qua-
litat der Bestandsunterlagen. Fir grof3e verzweigte Anlagen
mit unvollstandigen Bestandsunterlagen ist dieser natirlich
ungleich hoher, als fir die Uberschaubare Heizungsanlage im
Einfamilienhaus. Da jedoch davon ausgegangen werden kann,
dass auch das Einsparpotential bei komplexen Anlagen hoher
ist, werden sich die Kosten in der Regel mittelfristig aus der
Energieeinsparung amortisieren.

2.2.2.2 Anderung der Heizlast

Eine Anderung der Heizlast, gleich ob Reduzierung oder
Erhohung, erfordert eine Prifung und ggf. den hydraulischen
Abgleich des Systems.
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Mit baulichen Mafinahmen am Geb&aude reduzieren sich durch
hohere Bauteilddmmwerte und/oder bessere Gebdudedichtheit
in der Regel die Transmissions- und Liftungswarmeverluste
und damit die Heizlast, z. B. bei:

°  Komplettsanierung Gebaude nach EnEV

e energetische Ertlchtigung einzelner Bauteile der ther-
mischen Hulle

° Austausch der Fenster

° Ausbau und Dammung des Dachgeschosses

e Erweiterung des Gebaudes (Anbau)

Bei einer Heizlastanderung sind die Anderungen der raumwei-
sen Heizlasten nicht gleichverteilt. Dies bedeutet, dass neben
der Anderung der Auslegungstemperaturen auch gepriift wird,
inwiefern die Volumenstréme und damit der hydraulische
Abgleich angepasst werden missen. siehe Beispiel Abschnitt
1.4.5)

Zur Bestimmung der Auslegungstemperatur nach einer Re-
duzierung der Gebaudeheizlast werden in Tabelle 5 der DIN'V
18599-5 [9], in Abhangigkeit der Heizlasten vor und nach der
Sanierung folgende Empfehlungen gegeben:

neu 70/55°C 55/45°C 35/28°C
alt
90/70°C 63,8% 40,6 % 11,3%
70/55°C 63,7% 17,8 %
55/45°C 27,9 %

Tab. 1: Anpassung der Auslegungstemperaturen bei reduzierter Heizlast
nach DIN V 18599

Die Prozentangaben berechnen sich nach

Heizlast neu
Heizlast alt

x 100 = Prozentwert

Eine Anderung der Heizlast liegt vor bei:

° Sanierung der Fenster mit geringerem U-Wert

e energetischer Sanierung der Gebaudehille (Ddmmung)
e Dammung der obersten Geschossdecke

° Ausbau und Dammung des Dachgeschosses

e Erweiterung des Gebaudes (Anbau)



2.2.2.3 Anderung des Warmeerzeugers

Die Anderung des Warmeerzeugers geht zumeist mit einer
Reduzierung der Vor-/Ricklauftemperatur einher (z. B. Brenn-
wertnutzung bei Brennwertkesseln oder Systemtemperaturen
der Warmepumpe). Anhand der neuen Auslegungsrandbedin-
gungen sind die Volumenstrome durch die Heizkorper nachzu-
rechnen und gegebenenfalls neu einzustellen.

Besonders bei Warmepumpen muss die Warmeerzeuger-
leistung sehr genau auf die Heizlast des Gebaudes ausgelegt
werden.

Nur wenn alle Volumenstrome in den Heizflachen durch einen
hydraulischen Abgleich den jeweiligen Lasten der Raume
angepasst sind, kann das System mit der ausgelegten Vor-
lauftemperatur betrieben werden. Andernfalls ist zum Bei-
spiel bei einer Warmepumpe mit einer Verschlechterung der
COP-Werte zu rechnen und der Nutzer wird stark tberhohte
Stromkosten zu tragen haben. Oftmals ist nicht .die schlechte
Warmepumpe” oder .. der schlechte Warmeerzeuger” son-
dern die unzureichende und fachlich mangelhafte Anpassung
des restlichen Heizsystems die Ursache fir unplanmaBige
Betriebskosten.

2.3 Bausteine zum hydraulischen Abgleich
l.:?; l.?,'

4:%&

voreinstellbarer
Thermostatventileinsatz

Strangdifferenz-
druckregler

Hocheffizienzpumpe

Warmeerzeuger

Abb. 16: Position der Bauteile im System
2.3.1 Heizungspumpen

2.3.1.1 Allgemeines

Elektrisch angetriebene Umwalzpumpen in Heizungsanlagen
erzeugen den notwendigen Druckunterschied, um das Heiz-
medium gegen die Druckverluste des hydraulischen Netzes
zwischen Warmeerzeuger und verbraucher zu transportieren.
Fir das Heizungsnetz ergibt sich in jedem Betriebszustand ein
Gesamtdruckverlust. Die Pumpe muss diesen Druckverlust
Uberwinden und dabei den notwendigen Volumenstrom bereit-
stellen kénnen. Ublicherweise wird mit Bezug auf den Pum-
pendifferenzdruck von der Forderhdhe der Pumpe gesprochen.
Die Pumpe wird so gewahlt und eingestellt, dass die Férderho-
he genau ausreicht, um das Heizwasser im Volllastfall durch
das vorhandene Rohrnetz mit allen seinen Verengungen zu
pumpen und dabei auch den Verbraucher (Heizkérper, FuBbo-
denheizkreis usw.) mit dem héchsten Druckverlust im Rohr-
netz noch ausreichend zu versorgen.
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Pumpenkennlinie

Netzkennlinie

Arbeitspunkt

hydraulische
Leistung

Druck (Forderhohe)

Volumenstrom
Abb. 17: Pumpen- und Netzkennlinie, Arbeitspunkt, hydraulischer Aufwand

Die hydraulische Leistung einer Pumpe ergibt sich als Produkt
aus dem Pumpendruck und dem Volumenstrom; ihre elektri-
sche Leistung hangt dariber hinaus noch vom innerhalb des
Kennfelds variablen Wirkungsgrad der Pumpe ab. Der Ener-
giebedarf der Pumpe ergibt sich integral aus Pumpenleistung
im Zeitverlauf. Zur Minimierung des Pumpenenergiebedarfs
sollte eine Betriebsweise angestrebt werden, in welcher die
notwendigen Volumenstrome Uber alle Betriebszustande des
Netzes mit einem maoglichst geringen Pumpendruck bereitge-
stellt werden konnen.

2.3.1.2 Ungeregelte Pumpen

Bei ungeregelten Pumpen kann die Leistung tblicherweise
manuell in drei Stufen eingestellt werden. Einmal eingestellt,
folgen sie ihrer charakteristischen Kennlinie: Bei netzseitig
verringertem hydraulischem Widerstand (z. B. Offnen von
Thermostatventilen) steigt der Volumenstrom, wahrend die
Forderhdhe sinkt - bei Drosselung wiederum sinkt der Volu-
menstrom, wahrend die Forderhdhe steigt. Der hydraulische
Aufwand - das Produkt aus Druck und Yolumenstrom - und
mit ihm der Energieverbrauch der Pumpe nimmt somit bei
einer Verringerung des Volumenstroms kaum ab und ist in den

[ Netz Teillast ] | Netz Auslegung |

Pumpe Stufe Il
Pumpe Stufe I
Pumpe Stufe |

Druck (Férderhdhe)

Volumenstrom

Abb. 18: Kennlinien einer ungeregelten 3stufig einstellbaren Pumpe

allermeisten Betriebszustanden hoher als notwendig. Zu-
satzlich kann diese Betriebsweise den Verschleifl der Pumpe
erhéhen.

GemaB EG-Verordnung 641/2009 [16], welche Anforderungen
an Nasslaufer-Umwalzpumpen zum Einsatz in Heizungsan-
lagen formuliert, dirfen im Bereich von 1 bis 2.500 W hyd-
raulischer Leistung heutzutage faktisch keine ungeregelten



Heizungsumwalzpumpen mehr eingebaut werden. Es ist zu
beachten, dass die Anforderungen der EG-Richtlinie ein Niveau
beschreiben, welches i. d. R. Uber die diesbezligliche Anfor-
derungen der Energieeinsparverordnung (u. a. § 14 Absatz 3
EnEV 2014 [10]) hinausgeht. Insbesondere muss die in der

Abb. 19: Ungeregelte Pumpen: links Grundfos UPS [Quelle Grundfos],
rechts Wilo Top S [Quelle Wilo]

EnEV implizit formulierte Ausnahme, dass fiir Zentralheizun-
gen bis 25 kW Nennleistung auch eine ungeregelte Heizungs-
umwalzpumpe zum Einsatz kommen diirfe, als obsolet be-
trachtet werden. Ungeregelte Heizungspumpen sollten daher,
wenn Uberhaupt, nur noch im Bestand vorzufinden sein.

2.3.1.3 Elektronisch geregelte Pumpen

Bei elektronisch geregelten Pumpen wird die Drehzahl nach
eineri.d. R. an der Pumpe einstellbaren Regelcharakteristik in
Abhangigkeit vomn Differenzdruck der Pumpe gestellt. Ubli-
cherweise konnen elektronisch geregelte Pumpen auf Kons-
tantdruck und auf Proportionaldruck (variablen Druck]

[ Netz Teillast ] | Netz Auslegung |

| Pumpe Ap-c

Pumpe Ap-v

Druck (Férderhdhe)

Volumenstrom

Abb. 20: Kennlinien einer geregelten Pumpe

eingestellt werden - ggf. sind weitere Parameter fir die
Regelung festzulegen, z. B. die Hohe des Pumpensolldrucks
bei Konstantdruckregelung. Moderne elektronisch geregelte
Pumpen (siehe auch Hocheffizienzpumpen) kénnen z. T. auch
selbstlernend arbeiten - d. h. sie legen die Parametrisierung
der Pumpenregelung nach einer gewissen Betriebszeit (z. B.
Héohe und/oder Anstieg der Proportionaldruck-Kurve) selbst
fest.

Elektronisch geregelte Pumpen kénnen sich dem tatsachlich
bendtigten Massenstrom gegentiiber einer ungeregelten Pum-
pe besser anpassen und die bendtigten Volumenstrome im
Teillastbereich mit geringeren Forderhéhen bereitstellen. Da-
durch sind sie universeller einsetzbar als ungeregelte Pumpen
und arbeiten in aller Regel mit geringeren bis deutlich geringe-
ren Leistungen. Im Jahresverlauf, der durch Teillastzustande
dominiert wird, ergibt sich eine entsprechende Energieeinspa-
rung - Hersteller nennen Werte von bis zu 50 %.
Hocheffizienzpumpen

Fir die Pumpengenerationen, die gegenlber den ersten elek-
tronisch geregelten Pumpen, weitere energetische Optimie-
rungen erfahren haben, hat sich der Begriff der Hocheffizi-
enzpumpe eingebirgert. Der Begriff ist nicht allgemeingdltig
definiert, wird jedoch fachsprachlich verwendet; nach heuti-
gem Verstandnis vereint er zwei Aspekte:

Hocheffizienzpumpen sind elektronisch geregelte Pum-
pen, die durch energieeffizientere regelbare Antriebe
(Ublicherweise EC-Motoren] und weitere konstruktive
Optimierungen (geringe Spaltmafe, z. T. optimierte
Laufradgeometrie usw.] unter gleichen Betriebsbe-
dingungen eine nochmals geringere Stromaufnahme
haben. Hiermit kann die Pumpenleistung und damit der
Energieverbrauch weiter reduziert

werden - Hersteller nennen Energieeinsparungen von
bis zu 80 % gegeniber ungeregelten Pumpen.
Hocheffizienzpumpen sind Pumpen, welche die jetzigen
Anforderungen der EG-Verordnung 641/2009 [16] (siehe
auch 2.3.1.2 einhalten.

Hocheffiziente Pumpen kdnnen wesentlich zur Be-
triebskostenreduzierung (Hilfsenergie) einer Heizungs-
anlage beitragen. Im Bestand wird der Austausch

alter Pumpen gegen Hocheffizienzpumpen z. T. durch
Forderungen unterstitzt.

Abb. 21: Elektronisch geregelte (Hocheffizienz JPumpen, von links nach
rechts: Wilo Stratos Maxo [Quelle Wilol, KSB Calio/Calio S [Quelle KSB],
Grundfos Alpha [Quelle Grundfos]

2.3.1.4 Dezentrale Heizungspumpen
Das Konzept dezentraler Heizungspumpen sieht die Deckung
des hydraulischen Aufwands zum Antrieb des Heizmediums
lokal an jedem einzelnen Warmeuibergabesystem vor - jeder
Heizkdrper bzw. Flachenheizkreis bekommt eine eigene kleine
Pumpe. Die dezentralen Pumpen vereinen in Verbindung mit
einer entsprechenden Regelung mehrere Aufgaben, welche in
konventionelleren Heizungsnetzen i. d. R. separaten Kompo-
nenten zukommen wirden:
Antrieb des Heizmediums (Ersatz der zentralen Hei-
zungs- bzw. Heizkreispumpe(n))



e Raumtemperaturregelung (Ersatz der Thermostatre-
gelventile)

e integrierter hydraulischer Abgleich (u. a. Ersatz der
entsprechenden Drosselelemente/Durchflussregler)

° Ein System aus dezentralen Heizungspumpen nebst
zugehdriger Vernetzung/Regelungstechnik wurde 2009
unter der Bezeichnung Geniax von der Firma WILO ein-
gefihrt. Das System wird aktuell von der Firma EMPUR
vertrieben.

Abb. 22: Dezentrale Pumpen Empur Geniax [Quelle Empur], von links
nach rechts: Pumpe, Pumpenelektronik zum Einbau in Geratedose,
Geniax-Server

2.3.2 Warmelibergabe

Die Warmetbergabe an den jeweiligen Raum erfolgt Uber ver-
schiedene Heizkdrperarten und Flachenheizsysteme, wie im
Abschnitt 1.3 beschrieben.

Die Ubertragene Warmeleistung jedes Warmetbertragers ist
proportional zur warmeibertragenden Flache und zur mitt-
leren Temperaturdifferenz. Diese andert sich in Abhangigkeit
vom Volumenstrom. Der hydraulische Abgleich bildet die
Grundlage fir eine standige bedarfsgerechte Warmeversor-
gung der einzelnen Raume.

2.3.2.1 Thermostatregelventil (TRV])

Die Hauptaufgabe des Thermostatregelventils ist die Sicher-
stellung der erforderlichen Raumtemperatur durch Regelung
der Warmezufuhr zum Heizkdrper unter Bericksichtigung
moglicher zusatzlichen Warmequellen (z. B. innere und solare
Warmeeintrage).

Durch eine falsche Auslegung des Heizsystems ist diese
Funktion oftmals nicht gegeben und das Thermostatregelventil
wird durch den Nutzer als Auf-/Zu-Ventil missbraucht. Dies
ist darin begriindet, dass sich bei z. B. zu hohem Druck der
Umwalzpumpe selbst bei gering 6ffnendem Thermostatre-
gelventil ein zu hoher Massenstrom (Warmestrom) einstellt,
die Raumtemperatur steigt sehr stark an, das Ventil reagiert
darauf und schlieBt voll, die Temperatur im Raum fallt wieder
stark ab. Das Offnen und SchlieBen des Ventils wiederholt sich
zyklisch und fihrt zu stark schwankenden Raumtemperaturen
und zur Unzufriedenheit des Nutzers.

Abhilfe schaffen Thermostatregelventile mit Begrenzung des
Volumenstroms durch voreinstellbare Ventileinsatze.

Hinweise: Bei den in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestell-
ten Ventileinsatzen kann eine Einstellung nur mit ganzzahligen
Einstellwerten erfolgen. Eine Einstellung mit Zwischenwerten
fihrt zum Verschluss des Strémungsquerschnitts (siehe Abb.
25).
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Abb. 23: Querschnitt am voreinstellbaren Thermostatventileinsatz bei
Voreinstellung Stufe 3

Abb. 24: Querschnitt am voreinstellbaren Thermostatventileinsatz bei
Voreinstellung Stufe 5

Abb. 25: Voreinstellbarer Ventileinsatz falsch eingestellte
(in Zwischenstellung 3-4)

Bei Ventileinsatzen mit einem abgeschragten Verstellschieber
ist auch die Einstellung von Zwischenwerten maglich (siehe
Abbildung 26).

Fur ein gutes Regelverhalten muss das Thermostatregelventil
an den Auslegungsvolumenstrom des Heizkdrpers angepasst
werden. Nur bei einer korrekten Auslegung mit einen Diffe-
renzdruck Uber dem Ventil von 40 bis 140 mbar ergeben sich
mit geringen Ventilhiiben auch nur geringe Massenstroman-
derungen und somit eine genaue Anpassung der Raumtem-
peratur ohne Sollwertiber-/unterschreitungen. So wird auch
gewahrleistet, dass bei zusatzlichen Warmequellen im Raum



(Personen, Warmeabgabe durch elektrische Gerate, Son-
neneinstrahlung usw.) die Warmezufuhr Gber den Heizkérper
angepasst werden kann und die Raumtemperatur konstant
gehalten wird.

Abb. 26: Voreinstellbarer Ventileinsatz (Beispiel fiir Ventilheizkérper)

Ein Thermostatregelventil am Heizkdrpervorlauf besteht aus
dem Ventilkorper und dem Thermostatkopf. Der Ventilkorper
ist als nicht voreinstellbare und voreinstellbare Variante er-
haltlich. Auf Grund der EnEV und den anerkannten Regeln der
Technik sind heute voreinstellbare Ventilkdrper einzusetzen.
Der hydraulische Abgleich erfolgt tber die jeweils am Ventil-
korper voreingestellte Stufe. Ein Thermostatventil regelt, ab-
hangig von Raumtemperatur und manuell gewahlter Stellung,
den Volumenstrom durch Querschnittsverengung.

Der Thermostatkopf regelt die Raumtemperatur tber eine
Temperaturvorwahl bei folgenden Stellungen:

Stellung 0: Ventil bleibt standig geschlossen
Stellung *: Ventil 6ffnet nur unterhalb von ca. 4°C
(Frostschutz)
Stellung 1: Schlief3t bei Raumtemperatur ca. 12°C
llung 2: Schlieft bei Raumtemperatur ca. 16°C
Stellung 3: SchlieBt bei Raumtemperatur ca. 20°C
Stellung 4: SchlieBt bei Raumtemperatur ca. 24°C
Stellung 5: Schlieft bei Raumtemperatur ca. 28°C

Zwischentemperaturen sind stufenlos einstellbar.

2.3.2.2 Thermostatregelventil mit Differenzdruckregler
Insbesondere bei unbekannten und/oder hydraulisch nicht
abgeglichenen Rohrnetzen oder bei Problemen mit Stro-
mungsgerauschen in konventionellen Thermostatventilen
bzw. fehlenden Strangdifferenzdruckreglern kann durch die
neue Generation von Thermostatventilen mit integriertem
Differenzdruckregler u.U. Abhilfe geschaffen werden. Da

die Ventilunterteile die gleichen Einbaumasse wie Standard-
Thermostatventile aufweisen, ist der Austausch recht einfach
vorzunehmen.

Bevor der klassische Thermostatkopf wieder aufgesetzt wird,
muss lediglich noch der [vorher bestimmte] Nenndurchfluss
des betreffenden Heizkorpers (z. B. 90 l/h) eingestellt wer-
den. Anschlieflend ist das Thermostatventil in der Lage den
maximalen Durchfluss zu begrenzen und Uberschissige bzw.
schwankende Differenzdricke (i. A. bis max. 60 kPa) praktisch
gerauschfrei abzubauen.

Hinweis: Im konkreten Einzelfall sollte die Schutzempfindlich-
keit bzw. Schmutzpartikeldurchlassigkeit der Thermostatven-
tile beachtet werden.

Abb. 27: Schnittdarstellung eines Thermostatregelventils mit Differenz-
druckregler (Honeywell)

2.3.2.3 Heizkorper mit voreingestellten Ventileinsatzen

Diese Heizkorper bieten dem Installateur eine Hilfestellung,
beachten aber nicht die Geb&ude und anlagenseitige Situation
am Installationsort. Es wird von typischen Werten fir Pum-
pendruck, Vorlauftemperaturen/Spreizungen und Verhaltnis
von Heizkorpergrofle und Heizlast des Raumes ausgegangen.
Eine Uberpriifung der Werte und Nachjustierung ist unbedingt
durchzufihren.

2.3.2.4 Fein justierbare Ricklaufverschraubungen

Die einstell- und absperrbare Ricklaufverschraubung am
Heizkdrper ermdglicht zusatzlich zur Absperrung in gewissen
Grenzen auch eine Feinjustierung. Damit erfolgen Mengen-
regulierung und ein zusatzlicher Abbau von Uberdriicken.
Aufgrund deutlich besserer Einstellmdglichkeiten ist ein
voreinstellbarer Ventileinsatz einer fein justierbaren Ricklauf-
verschraubung vorzuziehen.

Nicht einstellbare Ricklaufverschraubungen sind fir den hy-
draulischen Abgleich nicht geeignet.

2.3.2.4 Einstellventile Flachenheizung

Bei Flachenheizungen werden die Heizkreise Uber eine Ver-
teiler-/Sammlerkombination angeschlossen. Jeder einzelne
Heizkreis hat neben der Moglichkeit zur Absperrung einen
voreinstellbaren Ventileinsatz, vergleichbar mit dem Heiz-
korperventil, oder einem Drosselventil mit direkter Volumen-
stromanzeige. Damit sind die Volumenstrome fir die einzelnen
Flachenheizkreise abgleichbar.

Abb. 28: FuBbodenheizungsverteiler



2.3.3 Warmeverteilung
2.3.3.1 Rohrsystemkomponenten

Strangregulierventil

Das Strangregulierventil ist ein festeinstellbares Drosselven-
til mit dem sich der Druckverlust tber dem Ventil, abhangig
vom Volumenstrom, einstellen lasst. Der Volumenstrom bei
Volllastbetrieb ist vorgegeben und definiert sich aus dem War-
mebedarf der angeschlossenen Verbraucher. Der Druckverlust
Uber dem Ventil ist aus der Rohrnetzberechnung zu entneh-
men. Anhand des ventilspezifischen Volumenstroms/Druckdia-
gramms kann das passende Strangregulierventil ausgewahlt
und eingestellt werden.

Ohne eine fachgerechte Druckverlustberechnung ist die Ein-
stellung an den einzelnen Strangregulierventilen und somit ein
hydraulischer Abgleich nicht moglich.

Auf Anderungen des Volumenstroms im Teillastbetrieb kann
das festeingestellte Ventil nicht reagieren, wodurch die Stran-
ge unterschiedlich mit Warme versorgt werden.

Differenzdruckregler (DR]

Mit einem Differenzdruckregler werden die Druckverhaltnisse
eines nachgeschalteten Anlagenabschnitts unabh&ngig vom
Vordruck der Anlage geregelt.

Er wird vor der Strangeinbindung in die Verteilungsleitung
des Strangriicklaufes eingebaut. Uber eine Kapillarleitung
wird das Regelventil im Strangricklauf mit dem Strangvorlauf
verbunden. Damit kann die Druckdifferenz iUber den Anla-

genabschnitt erfasst und Uber eine Membran im Regelventil
gesteuert werden.

Strato-mat DV

Sollwerteinstellung, Riicklaufab-
sperrung, Durchflussbegrenzung

duBere Membrankammer
Membrane

innere Membrankammer
Sollwertfeder

Regulierkolben

Impulsfiihrung (Riicklaufdruck)

Abb. 28: Differenzdruckregler (Bsp. Heimeier)

Der Differenzdruckregler kann sich den sténdigen Differenz-
druckveranderungen anpassen und somit durch stabile Druck-
verhaltnisse in den nachgeschalteten Anlagenabschnitten die
gleichmafige Warmeversorgung sichern.

Um Stromungsgerdusche bei Teillastbetrieb in den Strangen
zu vermeiden, sollte der eingestellte Differenzdruck am Regler
200 mbar nicht Uberschreiten.

Differenzdruckregler sind in gréf3eren Heizsystemen, wie in

Regelventil Massenstrom Differenzdruck
SRV x -
DR - x
SRV/DR x x

Mehrfamilienhdusern und komplexen Gebauden, wichtige
Bauteile fir den Abgleich der Heizstrange.

Kombination von Strangregulierventil (SRV] und
Differenzdruckregler (DR]

Die Kombination ermdglicht unabhangig von Druckschwan-
kungen im Heizungsnetz einen nahezu konstanten Volumen-
strom. Unabhangig vom Ventilhub kann sie somit auch kleinste
Wassermengen genau regeln, Das zeichnet sich nach dem
heutigen Stand der Technik als ginstigste Variante ab.

Zusammenfassung Funktion Regulierventile

2.3.4 Uberstromventil
Uberstromventile sind Regel- und Sicherheitseinrichtungen fiir
die Begrenzung der maximalen Forderhdhe.

Mit verringertem Volumenstrom im Teillastbereich erhoht sich
bei ungeregelten Heizungspumpen die Férderhohe (siehe Abb.
21) Uberstromventile werden auf die erforderliche Férderhohe
(entspricht dem Wert der Druckverlustberechnung bei maxi-
malem Volumenstrom), eingestellt. Ist dieser Wert zu niedrig,
kann die Pumpe selbst bei exaktem hydraulischen Abgleich
nicht den notwendigen Druck aufbauen, um den Volumenstrom
zu sichern, mit dem alle Warmeverbraucher ausreichend
versorgt werden.

Mit zu hoher Einstellung besteht das Risiko, dass bei geschlos-
senen Absperreinrichtungen an Verbrauchern der erforderli-
che Mindestvolumenstrom von 200 bis 300 /h fir die Pumpe
und der teils erforderliche Mindestdurchsatz fir Warmeerzeu-
ger nicht eingehalten wird, was zu Schaden an diesen Anlagen-
teilen fuhrt.

2.3.5 LuftgefaBe

Heizungsanlagen missen mit wirkungsvollen Einrichtungen
zur Entliftung ausgestattet sein. Eingeschlossene Luft in
Heizungsanlagen fihrt zu instabilen, nicht berechenbaren
Druckverhaltnissen.

Luftgefafle und andere Entliftungsmaoglichkeiten, wie z. B.
Handentlufter oder automatische Entlifter, dienen der si-
cheren Funktion des Heizungssystems. Sie sind immer an
den Hochpunkten und an den hochsten Stellen der Strange
anzuordnen.

Anlagen sollten regelmaBig innerhalb turnusmaBiger Wartun-
gen und nach Eingriffen in das hydraulische System entliftet
werden.



2.3.6 Warmeerzeuger
Warmeerzeuger haben mittelbaren Einfluss auf den hydrauli-
schen Abgleich der Anlagen.

Anlagentechnik, Energietréager und Anlageneinbindung bedin-
gen z.B. unterschiedliche Systemtemperaturen und Mindest-
volumenstrome. Beide Kriterien bilden mit der Heizlast die
Grundlage fir die Auslegung des hydraulischen Systems. Ohne
Bericksichtigung der spezifischen, durch die Warmeerzeuger
vorgegebenen Bedingungen, ist ein korrekter hydraulischer
Abgleich nicht realisierbar.

2.4 Praktische Vorgehensweise bei unter-
schiedlichen Gebaudetypen

2.4.1 Grundlagen
Grundlagen fir die Durchfihrung des hydraulischen Abgleichs
sind folgende Daten zum Gebaude und zur Anlagentechnik:

* spezifische Heizlast aller Raume
* Anlagenkonfiguration mit Warmeerzeugung, Warme-
verteilung, Warmetbergabe

Im Idealfall sind alle Daten aus den Planungs- und Ausfih-
rungsunterlagen zu entnehmen. Im Regelfall werden diese
Unterlagen nicht oder nur unvollstandig vorliegen.

Im Bestand sind die folgenden Ausgangsdaten des Gebaudes
zu ermitteln:

° Grundflache jedes beheizten Raumes

° Anzahl, Abmessung und Art der Warmetbertrager
(Heizkorper) raumweise

* Auslegungstemperaturen Vor-/Ricklauf

* Anlagenschema mit Rohrlangen, Dimensionierung und
Einbauten

2.4.2 Grundsatzliche Vorgehensweise

1. Raumweise Bestimmung der Heizlast
(siehe Abschnitt 1.2)

2. Berechnung der Volumenstréme fir jeden Heizkérper

3. Berechnung der Forderhdhe der Pumpe

4. Prifung Einsatz und ggf. Auslegung zusatzlicher
Abgleichventile

5. Bestimmung der Voreinstellwerte des
Thermostatventileinsatzes

6. Einstellung aller Thermostatventileinsatze mit der
Voreinstellung komplett gedffnet (je nach Hersteller,
Stellung N; 9; 7)

7. Spllen der kompletten Heizungsanlage

8. Einstellung der Ventileinsatze nach Berechnung aus
Schritt 5

9. Anpassung der Heizkurve

10. Uberpriifung der eingestellten Férderhohe der
Heizkreispumpe
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2.4.3 Vorstellung verschiedener Verfahren
2.4.3.1 Datenschieber
Bendtigte Daten:

° geometrische Abmessungen und Art der Heizkorper
° Leitungsschema der Anlage zur Bestimmung der Lei-
tungslangen

Der Datenschieber bietet die Maglichkeit mit geringem rechneri-
schem Aufwand die Voreinstellwerte der Thermostatventileinsatze
flr bestehende Heizkorper zu bestimmen. Es wird davon ausge-
gangen, dass die bestehenden Heizkorper der Heizlast des Raumes
entsprechend ausgelegt sind. Diese Annahme ist im Bestand nicht
immer tragbar und muss bei der Anwendung des Datenschiebers
beachtet werden. Es ist zu empfehlen, eine vereinfachte Heizlast-
berechnung zur Kontrolle der Heizflachenauslegung durchzufih-
ren. Der Datenschieber kann auch direkt mit den Ergebnissen der
Heizlastberechnung (Heizkorperleistung) verwendet werden.

Starken

° sehreinfache Anwendung
* kein Rechenaufwand

* leicht verstandlich

* schnell

Schwachen

° ohne Heizlastbestimmung

° eswird von zur Raumheizlast passenden Heizkdrpern
ausgegangen

e nur fur feste Auslegungstemperaturen
(z. B. 70/55/20°C) verwendbar
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Abb. 29: Datenschieber, Beispiel
2.4.3.2 Vereinfachte Planung mit Softwaretools
Bendtigte Daten:

e Grundriss des Gebaudes

° Baujahr des Gebdudes

° Fenstergrofien

° U-Werte der Bauteile
(Abschatzung siehe Anhang Tab. 11, S. 32)

°  Geometrische Abmessungen und Art der Heizkdrper

° Leitungsschema der Anlage zur Bestimmung der
Leitungslangen

° Vor- und Rucklauftemperatur im Auslegungsfall



Die Bestimmung der Voreinstellwerte mit Hilfe von einfa-
chen Softwaretools erhoht die Genauigkeit gegentiber dem
Datenschieber. Sie bietet eine einfache, integrierte, raum-
weise Heizlastberechnung, als Grundlage fir die Bestim-
mung der Voreinstellwerte. Die im Objekt gesammelten
Kenngroflen werden durch die Software Gbernommen. Eine
raumweise Auswertung der Voreinstellwerte der Thermo-
statventileinsatze kann ausgegeben werden. Die eindeutige
Mentiflihrung ermaglicht es auch Anwendern ohne speziel-
les EDV-Wissen die Programme zu verwenden.

Starken

* einfache Anwendung

° integrierte raumweise Heizlastberechnung

* erhohte Genauigkeit

° anwendbar bei unterschiedlichen
Auslegungstemperaturen

Schwachen

* erhohter Bearbeitungsaufwand

* hoher Fehlereinfluss durch Abschatzung der U-Werte

* teilweise sind fest eingestellte Differenzdriicke pro
Steigstrang notwendig (dies bedingt die Verwendung
von Strangdifferenzdruckreglern)

2.4.3.3 Vollstandige Nachrechnung des hydraulischen Systems
Bendtigte Daten:

° detailliertes Aufmaf3 des Gebaudes

° energetische Kenndaten aller Bauteile der
Gebaudehdille

° Leitungsschema der Anlage zur Bestimmung der
Leitungslangen

° geometrische Abmessungen und Art der Heizkorper

° Vor- und Rucklauftemperatur im Auslegungsfall

Die vollstandige ingenieurmafige Nachrechnung des
hydraulischen Systems ist die Methode mit der hochsten
Genauigkeit. Mit der Durchfihrung der kompletten Nach-
rechnung ist ein Ingenieur oder Fachplaner zu beauftra-
gen. Die Softwarelésungen sind komplex und nicht ohne
Einarbeitung anwendbar. Diese Methode ist vor allem bei
groflen, komplexen Heizsystemen anzuwenden.

Starken

° hochste Genauigkeit

* auf beliebige Randbedingungen anwendbar

° auch komplexe Systeme genau abbildbar

° kein hoherer Zeitaufwand da Arbeit vom Fachplaner
parallel durchgefihrt werden kann

Schwachen

e deutlicher Mehraufwand

e Zusatzkosten durch Unterbeauftragung von Ingenieur
oder Fachplaner

° nichtvom Fachhandwerker selbst durchfihrbar

° Schwierigkeit im Bestand genaue energetische Kenn-
werte der Gebaudehille zu bestimmen

2.4.4 Ein-/Zweifamilienhaus

Bei einfachen Heizsystemen wie im Ein-/Zweifamilienhaus
ist der Datenschieber zur Bestimmung der Voreinstellwerte
des Thermostatventileinsatzes zu empfehlen. Die Anwendung
des Schiebers kann direkt am einzustellenden Heizkdrper im
Objekt geschehen und bedarf keiner Vorplanung.

Anwendung Datenschieber:

Hinweis: Der Anwendungsbereich des Datenschiebers ist auf
eine feste Temperaturpaarung (meist 70/55/20 °C) begrenzt.
Exemplarisch wird die Anwendung an einem Datenschieber
der Firma Danfoss/Wilo demonstriert. Datenschieber anderer
Anbieter sind analog zu benutzen.

Die Einstellung der Werte geschieht auf dem Datenschieber
anhand der Schritthummerierung.

Schritt 1: Einstellung der Baulange des Heizkdrpers in Abhan-
gigkeit der Heizkorperbauart. Besitzt der abzugleichende Heiz-
korper eine Tiefe von 110 mm und eine Baulange von 850 mm
zeigt die Abbildung die Einstellung auf dem Datenschieber.

In der Beispielgrafik sind folgende Heizkérper eingestellt:

® DIN Hoizkorper  {mm] 20 180 110

Ui Ly B I 2&? L LI L
o EXXEGEXKE
(& Fiachheizkorper Typ. 3 aks_ 20 4

@ HiListung® W] 04 mllﬁé..oﬁ%mm 12 14 18

Abb. 30: Beispiel Heizkorpereinstellung

Schritt 2+3: Mit dieser Einstellung sind die Heizkorperleistung
und der dafiir notwendige Volumenstrom ablesbar.

Die Heizkorperleistung betragt 0,8 kW. Der dafiir bendtigte
Volumenstrom [iegt bei 451/h.

|Ic}‘|m|lll --u:Dl'snufrn 1L 1|||Ip|-1FI|1|#I-I|I-
BMM [IH[ 5 20 0 0 W oP
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Abb. 31: HK-Leistung und Volumenstrom

Der Volumenstrom ist fur die spatere Berechnung des Ge-
samt-/Strangvolumenstroms zu notieren.

Schritt 4: AnschlieBend kann der Voreinstellwert des Ventilein-
satzes abgelesen werden. Der Voreinstellwert von 4 ist fir den
Ventiltyp N zu wahlen. Handelt es sich um ein Ventil des Typs U
ist der Voreinstellwert 5 zu wahlen.

® HIG:Vilu | s ¥ 0w wmwws
ST LTI ":' o i T T TE W AR RNT | TTT0 s Ty s rrrei e
©Typ N (RA-N + RAV Combi) 3 & e

mm U (RA-UN + RAVL Combs) 3 4 5 B 7 lil

Abb. 32: Voreinstellwerte des Ventileinsatzes



Schritt 5: Dieses Vorgehen ist fur jede Warmeibergabeflache
der Heizungsanlage zu wiederholen.

Schritt 6: Anhand des langsten Strangs ist der bendtigte Pum-
pendruck (unter Annahme keiner weiteren druckreduzierenden
Bauteile im Strang) zu ermitteln. Im dargestellten Fall ist bei
einer Stranglange von 16 m ein Pumpendruck von 0,148 bar an
der Heizkreispumpe einzustellen.

Abb. 33: Bestimmung des Pumpendrucks

Schritt 7: Mittels der aufsummierten Volumenstréme des
Stranges kann die Nennweite des Strangdifferenzdruckreglers
abgelesen werden (sofern ein Regler erforderlich ist]. Im Bei-
spielist ein Volumenstrom von 450 l/h gewéhlt. Ein Differenz-
druckregler mit Nennmaf3 DN 15 ware maglich, ist allerdings
sehr dicht an seiner Einsatzgrenze. Ebenso ist die Verwendung
von Differenzdruckreglern mit den Nennmafen DN 20 bis DN
40 mdoglich.

Abb. 34: Bestimmung der Nennweite Differenzdruckregler

Schritt 8: Zum Abschluss der Arbeiten ist die Heizkreispumpe
auf die Auslegungsbedingungen einzustellen. Die Rickseite
des Datenschiebers bietet hierzu eine Arbeitshilfe. Im Beispiel
werden ein spezifischer Warmebedarf von 100 W/m? und eine
beheizte Flache von 200 m? angenommen. Das Gebaude hat
somit einen Warmebedarf von 20 kW. Dies entspricht bei einer
Spreizung von 15°C einem Volumenstrom von 1150 l/h.

Abb. 35: Bestimmung des Volumenstroms

Fur den Fall einer eingebauten Hocheffizienzpumpe ist der
Pumpeneinstellwert dem Pumpendiagramm zu entnehmen.
Der bendtigte Pumpendruck wird aus dem Schritt 6 (0,148 bar)
tibernommen.

Abb. 36: Pumpeneinstellung
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Zur Anwendung kommt eine Pumpe vom Typ Eco 25 1-3. Die
Pumpenauslegung erfolgt am rechten Rand des Kennfel-
des. Anhand der roten Geraden ist der Schnittpunkt mit der
Pumpenkennlinie zu ermitteln. Uber eine waagerechte Linie
(gelb) vom Schnittpunkt zur Druckskala ist die einzustellende
Forderhdhe, von im Beispiel 0,185 bar, abzulesen.

Dem Datenschieber liegen meist vereinfachte Rohrnetzpléne
zur Eintragung der einzelnen Heizkorperkennwerte und Volu-
menstrome bei. Dies erleichtert die Arbeit und die abschlie-
Bende, strangweise Summation der Volumenstrome.

Beispiel Datenschieber:

(1) (2)
1600W 1900W

i
200w
i

J|||
800W
Imwmmm

e
1100W 1500W

]m

Abb. 37: Strangschema Heizung

Die Raumheizlast kann anhand der geometrischen Abmes-
sungen und der Art der Heizkorper mit dem Datenschieber
bestimmt werden. Es wird dabei von einer Heizkdrperhéhe von
600 mm ausgegangen. In der nachfolgenden Tabelle sind die
Einstellwerte des verstellbaren Thermostatventileinsatzes und
die mit dem Datenschieber ermittelten Zwischenergebnisse
angegeben.

Tab. 2: Einstellwerte der Ventileinsatze



Die Heizlast wird bei der Benutzung des Datenschiebers aus
den Abmessungen des Heizkdrpers bestimmt. Dies setzt
voraus, dass die Heizkorper entsprechend der Raumheizlast
definiert sind. Dieser Sachverhalt ist mit Hilfe von baualters-
und flachenspezifischen Heizlastangaben zu tberprifen.

Im Beispiel handelt es sich um ein Gebaude der Baualtersklas-
se ab 1984. Der Tabelle 4 ist eine flachenspezifische Heizlast
von 99 W/m? zu entnehmen. Die Uberschldgige Raumheizlast
berechnet sich zu:

Raumbheizlast = Raumflache x spezifische Heizlast

Fir Raum 1 bedeutet dies:
1980W =20 m? x 99 W/m?

Baualterklasse ab 1984, spez. Heizlast ca. 99 W/m?

Tab. 3: Kontrolle der raumweisen Heizlast

Wie in Tabelle 3 ersichtlich, sind die Heizkorper entsprechend
den Heizlasten der Rdume dimensioniert. Lediglich der Heiz-
korper 5 ist leicht unterdimensioniert. Bei einer starken Uber-
dimensionierung ist die Uberschlégig berechnete Heizleistung
als Eingangsgrofe fir den Datenschieber zu wahlen. Die Be-
stimmung der Voreinstellwerte der Thermostatventileinsatze
erfolgt dann ab dem Schritt 2.

Wird im Ein-/Zweifamilienhaus eine Ertiichtigung der Geb&u-
dehiille vorgenommen (Ddmmung) so ist von einer deutlichen
Reduzierung der Heizlast auszugehen. In diesem Fall ist eine
Uberschlagige Berechnung der Raumheizlasten vorzunehmen.
Mit den neu berechneten Heizlasten kann der Datenschieber
ab dem Schritt 2 verwendet werden. In diesem Fall entfallt die
Bestimmung der Heizkorperleistung anhand der Baugrofle des
Heizkdrpers. Es ist zu beachten, dass der Datenschieber auf
eine feste Auslegungstemperatur des Heizsystems angepasst
ist (Datenschieber in der Regel 70/55/20°C).
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Tab. 4: Heizlast nach Baualtersklasse

2.4.5 Mehrfamilienhaus bis 6 Wohneinheiten

Die Heizungsanlagen in Mehrfamilienhdusern sind oftmals
verzweigt und in mehrere Strange unterteilt. Ist die Netzstruk-
tur ersichtlich, sollte die Bestimmung der Voreinstellwerte
des Thermostatventileinsatzes mit einfachen Softwaretools
erfolgen (z. B. ZVPLaN, Easyplan, DanBasic).

Die Aufnahme des Grundrisses, der Raumhdéhen, der Heiz-
kérpergrofien, der Fensterflachen und die Abschatzung der
energetischen Gite der Bauteile (z. B. Uber geeignete Tabel-
lenwerte anhand des Wandaufbaus, Tab. 11 im Anhang, S.

31) missen als Vorleistung im Objekt durchgefuhrt werden.
Alternativ kann auch eine Abschatzung der Raumheizlast tber
die Grundflache erfolgen (siehe hierzu Tab. 4). Eine Ubernahme
der Daten in das Softwaretool geschieht im Biiro. Die Ausgabe
der jeweiligen Voreinstellwerte erfolgt in einer Ubersichtlichen
Tabelle. Der ausfihrende Monteur kann anhand dieser Tabelle
die Voreinstellung der Ventileinsatze und der Strangdifferenz-
druckregler vornehmen.

Die Softwaretools unterscheiden sich bei der Auslegung des
Strangdifferenzdruckreglers. Es wird mit einer festen Annah-
me oder einem frei einstellbarem Differenzdruck gearbeitet.
Eine hohe Genauigkeit bei erhohtem Planungsaufwand ist
mit dem Softwaretool des Optimus Forschungsprojektes der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (www.optimus-online.de)
zu erreichen.

Benutzungsbeispiel Softwaretool

Das prinzipielle Vorgehen wird anhand der Software ZVPLaAN
dargestellt. Softwaretools weiterer Hersteller sind am Markt
erhaltlich und in ihrer Anwendungsweise ahnlich. Die Pro-
gramme bieten die Mdglichkeit, die Planung des hydraulischen
Abgleichs, wie vom Gesetz- bzw. Férdermittelgeber gefordert,
zu dokumentieren.



Wohnung 2

Schlafen
11,93 m?

Bad

O
5,08 m?

Abb. 38: ZVPLAN Programmiibersicht

Die Arbeitsschritte sind dabei wie folgt gegliedert: Wohnen

28,29 m?

° Aufnahme der U-Werte der Gebaudebauteile

e einfache Erstellung des Geb&dude- und
Raummodells in 3-D

*  Definition der Auslegungstemperaturen

° automatische Berechnung der Heizlast der Raume

° Auslegung der Heizflachen

° Erstellung des Rohrnetzes, Einbau von Strangdiffe-

renzdruckreglern, Definition der Thermostatventile und
weiterer Bauteile

° automatische Berechnung des Rohrnetzes, der Ein- Kiiche

7,96 m? L)

stellwerte der Strangdifferenzdruckregler sowie der 27,01 m?
Voreinstellwerte der Ventileinsatze
° Ubersichtliche Ausgabe der Grundrisse und der Vorein-

stellwerte der Ventileinsatze Bad

O
5,08 m?

e O

Anhand eines Beispiels [Abb. 38] ist der Einfluss einer ener-
getischen Sanierung eines Geb&udes der Baualtersklasse
1949-57 auf die Abstimmung des hydraulischen Systems
dargestellt. Schlafen
14,51 m?
Als Beispielgebaude wurde ein drei geschossiges Mehrfamili-
enhaus mit 6 Wohneinheiten gewahlt. Die Wohnflache betragt
ca. 500 m? und auf jeder Etage befinden sich zwei Wohneinhei-

ten. Die Raumaufteilung ist in jeder Etage identisch.

Wohnung 1
Im Rahmen der energetischen Sanierung werden die Kenn- Abb. 39: Grundriss Beispielgebiude
zahlen (U-Werte) der Bauteile auf das Referenzniveau der
EnEV 2009 angehoben. Die vorhandenen Heizflachen bleiben
bestehen. Der Warmeerezeuger wird dem Stand der Technik
angepasst und es erfolgt eine Neubestimmung der Ausle-
gungstemperaturen. Die Anderungen an der hydraulischen
Anlage werden in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.
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Tab. 6: Warmebedarf Beispielgebadude
" Annahme: Mindestluftwechsel 0,5

Tab. 7: Kennwerte des hydraulischen Systems

Da es insbesondere bei Bestandsgebauden sehr aufwandig
ware, die bauphysikalischen Eigenschaften der Auflenbauteile
[AuBenwande, AuBlenfenster und Turen, Dacher etc.) mess-
technisch bzw. rechnerisch zu ermitteln, wurden zur tber-
schlagigen Bestimmung der U-Werte durch das Bundesminis-
terium fur Verkehr, Bau und Technologie (BMVBT) der Begriff
der Baualtersklassen eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Baualters-
klassen kann nun, ausgehend vom Baualter der Immobilie,
eine Abschatzung der Warmedurchgangskoeffizienten oder
auch U-Werte vorgenommen werden. In diesem Beispiel wurde
das Gebdude in einem Zeitraum von 1949 bis 1957 errichtet.
Fur diese Baualtersklasse werden als U-Werte fir die Auf3en-
bauteile die in Tabelle 5 stehenden Werte angenommen. Nach
einer Sanierung auf EnEV-Niveau missen die AuBenbauteile
die U-Wert Vorgaben der Tabelle 1, Anlage 3 der EnEV erfillen.
Diese sind ebenso in Tabelle 5 festgehalten.
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Abb. 40: 3-D-Modell des Gebdudes in ZV Plan

Mit diesen Vorgaben wurde die Normheizlast vor und nach der
Sanierung ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Tabelle 6 ersichtlich.

Durch die Verbesserung der Qualitat der baulichen Hille min-
dert sich die Heizlast im Beispiel um 31 KW oder um ca. 65 %.
In Tabelle 7 sind die Veranderungen am hydraulischen System
erkennbar, die sich aus dieser erheblich geminderten Heizlast
ergeben. Fur das berechnete Beispiel ergibt sich, dass eine
Absenkung der Systemtemperaturen nicht ausreichend ist, um
das System nach Durchfiihrung der DammafBnahmen hydrau-
lisch abzugleichen. Parallel dazu missen an allen Heizkérpern
des Heizungssystems die Voreinstellwerte der Thermostat-
ventile Uberprift und angepasst werden. Im Ergebnis dieser
MafBnahmen ist der Arbeitspunkt der Umwalzpumpe auf die
veranderten hydraulischen Bedingungen anzupassen. In Tabel-
le 7und 8 sind die entsprechenden Daten aufgelistet.



Kennwerte

Heizlast [W] Volumenstrom Druckabfall tiber | Auslegungspro- Ventil Vorein-
[m?/h] dem Ventil portionalbereich stellwert
[mbar] Xp
Etage | Wohnung | Raum | 1949-57 | EnEV | 1949-57 | EnEV | 1949-57 | EnEV |1949-57 | EnEV |1949-57 | EnEv
Bad 1.168 535 0,082 0,042 741 84,5 1,6 0,7 3 3
- Flur 399 131 0,025 0,004 76,3 87,1 0,6 0,2 2 1
g Kind 1.779 625 0,107 0,022 79,8 87,6 1,6 0,5 4 2
-§ Kiiche 840 324 0,066 0,014 76,4 86,4 11 0,6 3 1
m = Schlafen | 2.028 687 0,097 0,023 74 39,2 1,5 0,8 4 2
_::3 Wohnen | 2.026 754 0,160 0,031 67,9 38 2 0,7 6 3
§ Bad 816 410 0,035 0,031 b4 48 1 1 2 2
'? Flur 458 167 0,026 0,006 63,9 49,3 0,7 0,3 2 1
“ E’a Kind 1 1.081 41 0,056 0,016 110,9 52,9 1,4 0,3 2 3
E Kind 2 1.879 616 0,147 0,021 98,6 53,2 1,7 0,7 5 2
§ Kiiche 845 275 0,070 0,010 57,3 50,2 1,5 0,5 3 1
Schlafen | 1.718 577 0,087 0,019 63,8 50,7 1,4 0,6 4 2
Wohnen | 2.217 842 0,132 0,033 113,4 53 1,6 0,7 4 3
Bad 944 504 0,056 0,079 64,7 61,1 1 1 3 6
E\ Kind 1.337 565 0,047 0,022 70,8 70,2 0,8 0,6 3 2
E Kiiche 569 287 0,040 0,025 65,8 63,7 11 0,7 2 2
< § Schlafen | 1.457 610 0,122 0,032 50,1 31,3 1,7 0,8 6 3
E Wohnen | 1.179 638 | 0,053 | 0,053 | 56,3 28,1 1 1 3 6
§ Bad 674 391 0,028 0,060 48,1 34,7 0,9 1 2 6
§ ~ Kind 1 625 349 0,024 0,027 113,7 36,9 0,5 1 2 2
S g Kind 2 1.377 548 0,079 0,023 106,7 38,6 11 0,8 3 2
-§ Kiiche 545 234 0,029 0,011 44,5 38,7 1 0,4 2 2
= Schlafen | 1.274 516 0,086 0,024 43,5 39,3 1,8 0,8 4 2
Wohnen | 1.288 715 0,055 0,061 112 36,4 1,3 1 2 6
Bad 1.282 566 0,072 0,035 46,6 63,5 1,4 1 4 2
- Flur 535 183 0,023 0,006 48 69,7 0,7 0,3 2 1
g Kind 1.982 708 0,132 0,026 46,6 68,3 2 0,7 6 2
-§ Kiiche 979 389 0,063 0,017 48,7 67,3 1,4 0,3 3 3
~ = Schlafen | 2.241 746 0,085 0,023 47,7 35 1,6 0,9 4 2
_ué Wohnen | 2.344 841 0,104 0,029 41,5 34,7 1,9 0,7 5 3
5 Bad 888 430 0,040 0,030 23,3 34,8 1,2 0,7 3 3
§ Flur 605 222 0,050 0,009 18 38,1 1,5 0,6 4 1
S E, Kind 1 1.253 458 0,076 0,017 88,4 38 1,2 0,6 3 2
E Kind 2 2.068 668 0,108 0,021 81,7 40 1,6 0,8 4 2
§ Kiiche 958 306 0,054 0,010 22 40,8 1,5 0,6 4 1
Schlafen | 1.885 622 0,096 0,020 24,4 41,3 2 0,7 6 2
Wohnen | 2.566 937 0,181 0,037 87,4 38 2 0,8 6 3

Tabelle 8: Vergleich der Voreinstellwerte der Thermostatventileinsatze (Randbedingungen siehe Tabelle 7)




Der Warmeerzeuger befindet sich im unbeheizten Keller-
geschoss des Gebaudes. Das Heizungsnetz ist aus vier
Steigstrangen mit einer zentralen Verteilung im Keller aufge-
baut. Die raumweise Zuordnung ist in jeder Etage identisch.
Die Lage der Steigstrange ist in der Abb. 38 auf S. 25 darge-
stellt.

Tab. 10: Ubersicht Strangdifferenzdruckregler
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Nach der energetischen Sanierung des Beispielgebdudes ist
im Strang 1 der Strangdifferenzdruckregler nicht mehr not-
wendig, wird dafiir aber im Strang 4 benétigt (siehe Tab. 10).

Dass eine pauschale Reduktion der Vorlauftemperatur nach
der Sanierung nicht ausreichend ist, verdeutlichen die Tabelle
8 und Tabelle 10. Es ist ersichtlich, dass sowohl die Vorein-
stellungen der Thermostatventileinsatze, der Strangdifferenz-
druckregler sowie die Forderhohe der Pumpe neu justiert
werden missen.

Wie das Beispiel zeigt, sind die Einflisse einer Heizlastver-
anderung auf die Hydraulik des Heizsystems nicht mehr mit
einfachen pauschalen Ansatzen zu beschreiben und eine Nach-
rechnung des hydraulischen Systems ist notwendig.

Die Softwaretools bieten die Moglichkeit eine Berechnungs-
Ubersicht auszugeben, welche fir die Dokumentation des
hydraulischen Abgleichs verwendet werden kann.

Empfehlung hydraulischer Abgleich im Mehrfamilienhaus:
Bei Ubersichtlichen Netzen im Bestand kann der Datenschie-
ber verwendet werden, bei einer Heizlastreduktion bzw. Sys-
teméanderung ist eine fachgerechte Druckverlustberechnung
fur den hydraulischen Abgleich mit einfachen Softwaretools
durchzufiihren. Die Anwendung der Softwaretools ermaglicht
einen hoheren Freiheitsgrad bei der Pumpenauslegung.

2.4.6 Komplexe Objekte

Bei einer sehr komplexen Netzstruktur ist eine fachgerechte
Planung durchzufihren. Diese kann sich auf die vorhandene
Planung aus der Zeit der Geb&udeerstellung stitzen. Wurden
nachtragliche Anderungen der Heizlast oder der Anlagentech-
nik vorgenommen, ist die gesamte hydraulische Auslegung des
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Abb. 41: Strangschema des Beispielgebaudes
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Die vergréferte Darstellung des Strangschemas finden Sie im Anhang auf
der Doppelseite 31/32.



Heizsystems mit den neuen Randbedingungen nachzurechnen.
Hier empfiehlt es sich auf einen Fachplaner bzw. ein Ingenieur-
biro zurtickzugreifen.

Empfehlung hydraulischer Abgleich in komplexen Objekten:
Bei komplexen Gebauden ist immer eine fachgerechte Druck-
verlustberechnung fir den hydraulischen Abgleich durchzu-
fihren.

2.4.7 Sanierung mit erheblicher Reduktion der Heizlast
(Passivhauskomponenten)

Wird ein Geb&ude auf Passivhausniveau saniert, ist mit einer
erheblichen Minderung der Heizlast zu rechnen.

Ublicherweise liegen die erreichbaren Werte fiir den spezifi-
schen jahrlichen Heizwarmeverbrauch nach der Sanierung mit
Passivhauskomponenten zwischen 30 und 40 kWh/m? Energie-
bezugsflache.

Bei einer Altbausanierung von Gebduden der Baualtersklasse
vor 1977 entspricht dies einer GréBenordnung in der Verrin-
gerung des Heizenergiebedarfs von mehr als 80 %. Bei dieser
Sanierungsglite muss davon ausgegangen werden, dass das
vorhandene Heizsystem vollig Uberdimensioniert ist und auch
mit einem hydraulischen Abgleich nicht auf die neuen Anforde-
rungen angepasst werden kann.

Durch die besondere Spezifik des Passivhauskonzeptes wird
neben einer hohen energetischen Gite der baulichen Hiille
auf die maximale Verringerung der Liftungswarmeverluste
besonderes Augenmerk gelegt. Die ist nur durch den Einsatz
einer hocheffizienten Liftungsanlage mit hohen Warmerick-
gewinnungsgraden erreichbar, weshalb diese Liftungsanlage
untrennbarer Bestandteil des Warmeversorgungssystems
eines Passivhauses ist.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der Integration der LUf-
tungsanlage in das Versorgungssystem. Ohne erhebliche auf
die zu erwartenden Verbrauche angepasste Veranderungen
an der Heizungsanlage wird sich der Jahresnutzungsgrad des
Warmeerzeugers und das Regelverhalten der Heizungsanlage
deutlich verschlechtern und mit den Gberdimensionierten An-
lagen erhohen sich zusatzlich die Bereitschafts- und Vertei-
lungsverluste.

Den hohen energetischen Anspruch bei einer Gebaudesanie-
rung mit Passivhauskomponenten konnen Bestandsanlagen

in der Regel nicht erflllen. Hier muss aus energetischen, aber
auch aus wirtschaftlichen Erwagungen bereits bei der Planung
der Gebaudesanierung gepruft werden, mit welcher effizien-
ten Warmeerzeugungsanlage und welchem Energietrager die
Anforderungen an die Warmeenergie gedeckt werden kdnnen.

Da die spezifische Raumheizlast sehr gering ist, muss bei
Wohngebauden dieser hohen energetischen Qualitat der
deutlich hohere prozentuale Anteil des Energiebedarfs fir die
Warmwasserbereitung hinsichtlich der Systemauswahl beson-
ders beachtet werden.
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Dabei kann auf Techniken alternativer Energiegewinnung zu-
rickgegriffen werden. Es sind unter anderem solarthermische
Kollektoren, Biomasse sowie Luft- und Erdwarme zu berick-
sichtigen.

2.4.8 Typische Fehler
Bei der Durchfihrung des hydraulischen Abgleiches besteht
die Gefahr folgender typischer Fehler:

Spulen der Anlage

Die Einstellung des Druckverlustes Gber dem Thermostatventil
erfolgt durch eine Querschnittsverringerung (siehe Abb. 22
und Abb. 23 auf S. 18). Sind die Ventile bereits beim Spulen der
Anlage in der voreingestellten Stellung, kann es zu Verstop-
fungen des Zulaufs zum Heizkorper kommen. Daher ist die
Voreinstellung des Heizkérperventileinsatzes [nicht mit dem
Thermostatkopf zu verwechseln) immer auf ganz offen zu wah-
len, wenn die Anlage gespllt wird. Die jeweiligen heizkorper-
spezifischen Einstellwerte des hydraulischen Abgleichs dirfen
erst NACH dem Spllvorgang eingestellt werden.

Abb. 42: voreinstellbarer Thermostatventileinsatz in Stellung 1

Nachtragliche Anderung des Pumpendrucks

Erfolgt nach der Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs
eine Veranderung des Pumpendrucks der Heizungsumwalz-
pumpe, verstellen sich die definierten Zuordnungen der Druck-
verluste Uber den einzelnen Heizkdrpern und der hydraulische
Abgleich ist zerstort. Sollte sich an einem entfernten Heiz-
korper eine zu geringe Heizleistung nach dem hydraulischen
Abgleich einstellen, so ist es zuerst empfehlenswert den Vor-
einstellwert des Ventileinsatzes anzupassen, anstatt pauschal
den Pumpendruck zu erhdhen.

Einstellung der Heizungsreglung

Erfolgt nach der Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs
keine Anpassung der Heizungsreglung (Wahl der Heizkurve
anhand der Berechnungen) kann das Energiesparpotential der
Anlage nicht ausgenutzt werden. Die berechneten Temperatu-
ren am Heizkérper werden sich in diesem Fall nicht einstellen
und eine Uber-/Unterversorgung einzelner Heizkorper ist die
Folge. Die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs ist somit
unvollstandig und fehlerhaft.



2.5 Grenzen des hydraulischen Abgleiches

Nicht jede Heizungsanlage ist mit dem hydraulischen Abgleich
so zu optimieren, dass alle bestehenden Probleme der Warme-
verteilung beseitigt und das Energieeinsparpotential voll-
kommen ausgeschopft wird. Die Grenzen des hydraulischen
Abgleichs sollen nachfolgend umrissen werden.

2.5.1 Uberdimensionierung des Warmeerzeugers
Probleme, die mit einer Uberdimensionierung des Heizkes-
sels einhergehen, wie z. B. haufiges Takten des Brenners, sind
auch mit dem hydraulischen Abgleich nicht zu beseitigen. Der
schlechte Jahresnutzungsgrad und die hohen Abgasverluste
werden nicht reduziert. Hier hilft nur ein Ersatz des Warmeer-
zeugers, der auf die Anforderungen des Gebaudes besser
abgestimmt ist. Die bisher (ibliche Praxis der Uberdimensio-
nierung (meist um den . Angst”-Faktor 1,5) ist zur Erreichung
eines hohen Jahresnutzungsgrades sowie der Nutzung des
Brennwerteffekts bei Brennwertgeraten schadlich und nicht
mehr zeitgemal. Bei der Umristung auf eine Warmepumpe
sind die Hinweise aus Abschnitt 1.2.2.3 zu beachten.

2.5.2 Heizkorpergrofien

Uber die HeizkdrpergréBen und die gewahlte Vorlauftempe-
ratur bestimmen sich der Volumenstrom und die Ricklauf-
temperatur des Heizkdrpers. Wurde die Gebaudehille seit der
Installation der Heizungsanlage gedammt und liegen normale
Nutzungsbedingungen vor [Raumtemperatur 21 °CJ kann davon
ausgegangen werden, dass die Heizkdrper ausreichend Uberdi-
mensioniert sind und eine Absenkung der Vorlauftemperatur
bei einem Kesseltausch bzw. im Rahmen des hydraulischen
Abgleichs vorgenommen werden kann. Es kann auch der Fall
eintreten, dass ein Heizkdrper so stark tberdimensioniert ist,
dass mit dem eingestellten Umwalzpumpendruck keine sinn-
volle Volumenstromauslegung (-begrenzung) maéglich ist. Hier
ist ein Tausch des Heizkérpers notwendig. Ein Voreinstellwert
von 1 des Ventileinsatzes bedeutet eine erhchte Verschmut-
zungs- und Verstopfungsgefahr und sollte vermieden werden
(siehe Abb. 41).

Im Rahmen des hydraulischen Abgleichs kann sich in unglins-
tigen Fallen anhand der Uberschlagigen Heizlastberechnung
eines Raumes allerdings auch ergeben, dass ein Heizkorper
bei abgesenkter Vorlauftemperatur zu klein ist, um den War-
mebedarf zu decken. In diesem Fall muss eine hchere Vorlauf-
temperatur gewahlt oder der Heizkorper getauscht werden.

2.5.3 Erganzende Hinweise zur weiteren Systemoptimierung
Zur Erhéhung der thermischen Behaglichkeit kann die Posi-
tion der Heizkorper Uberprift werden. Ein Einbau unterhalb
von Fensterflachen ist im Allgemeinen die zu favorisierende
Lésung. Dabeiist die Anordnung hinter Einbauten (Holzvert&-
felungen, -abdeckungen] zu vermeiden.

Die Anlageneffizienz kann bei der Verwendung eines geschich-
teten Pufferspeichers gegeniiber einem ungeschichteten
Pufferspeichers erhoht werden.
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Die Anpassung der Heizung an die Anwesenheitszeit von
Personen im Gebaude (Einschalten des Absenkbetriebs bei
Wochenend- oder Urlaubsreisen) birgt ebenfalls Energieein-
sparpotential.

2.6 Zusammenfassung

Vorteile fur den Nutzer der Anlage

° Anlagenoptimierung zur Energie- und Kosteneinspa-
rung

° Verbesserung der thermischen Behaglichkeit durch
erhohten Regelungskomfort

° Reduktion der Flie3- und Pfeifgerausche in der Anlage

¢ Beitrag zum Klimaschutz, CO,-Reduktion

° Voraussetzung fir die Gewahrung von Fordermitteln

Aufwand am Beispiel Ein- und Zweifamilienhaus

° Beratungsgesprach beim Kunden

° Begehung des Gebaudes und Aufnahme der Heizkor-
pergrofen und des Rohrnetzplanes (ca. 1-2 h)

» Uberschlagige Kontrolle der Heizleistung der Warme-
Ubertragerflachen mit dem Warmebedarf im Gebaude
(ca. 30 min)

°  Bestimmung der Voreinstellwerte der Thermostat-
ventileinsatze [ca. 2 h)

° Einbauvon voreinstellbaren Thermostatventileinsatzen
(sofern nicht vorhanden)

° Einstellen der Thermostatventileinsatze auf die zuvor
berechneten Einstellwerte

° Einstellen der Heizkreispumpe

° Anpassung der Kesselreglung

Nutzen fir den Heizungsfachbetrieb
° Erhdhte Kundenzufriedenheit
°  Kundenbindung durch Kompetenzbeweis



3. Hydraulischer Abgleich von Warmwasserzirkulationssystemen

3.1 Warmwasserzirkulationssysteme,
Zweck und Anforderungen

3.1.1 Zweck und Anforderungen

Ergédnzend zum hydraulischen Abgleich in Heizungsanlagen
ist in Gebauden auch der hydraulische Abgleich im Verteilsys-
tem des erwarmten Trinkwassers zwingend notwendig. Bei
Rohrleitungsinhalten zu einer Zapfstelle von > 3 L sind nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik (DIN 1988-200
und DVGW W 551) Zirkulationsleitungen oder selbstregeln-

de Temperaturbander einzubauen. Bei Rohrleitungsinhalten
zu einer Zapfstelle von <3 L (z. B. in einem Einfamilienhaus)
mussen noch keine Zirkulationsleitungen oder selbstregelnde
Temperaturbander vorgesehen werden.

Zirkulationssysteme sorgen fir eine schnelle Bereitstellung
von warmem Wasser an allen Entnahmestellen. Dies ist ei-
nerseits aus Komfortgrinden notwendig um maglichst kurze
Ausstofzeiten (Wartezeit bis warmes Wasser austritt) gemaB
VDI 6003 oder DIN 1988-200 zu gewahrleisten. Dieser Kom-
fortanspruch fihrt zumeist zu weit verzweigten, komplexen
Rohrleitungsnetzen in Gebauden. Andererseits ist zu beachten,
dass hier kein Heizungs-wasser, sondern mit Trinkwasser ein
Lebensmittel Uber das Leitungssystem zu den Entnahmestel-
len verteilt wird.

Trinkwasser ist nicht steril, sondern enthalt in geringen
Mengen auch Mikroorganismen und Keime. Trinkwasser kann
wie jedes andere Lebensmittel verderben. Besonders gro-

Ben Einfluss darauf hat die Trinkwasserinstallation. Sie ist

die .Verpackung”, die das Wasser vom Hausanschluss zu den
einzelnen Entnahmestellen fihrt - hygienisch rein und genus-
stauglich, gemaf Trinkwasserverordnung. Fehler bei Planung,
Installation und Betrieb konnen zu Risiken fur die Trinkwasser-
glte fihren.

Damit Wasser als Lebensmittel fir den menschlichen Ge-
brauch bedenkenlos an den Nutzer abgegeben werden darf, ist
es u.a. wichtig, auf die Einhaltung der nach den vorgenannten
Normen und Richtlinien vorgeschriebenen Mindestsystemtem-
peraturen im gesamten Verteilsystem von Trinkwasser warm
zu achten. Zentrale Trinkwassererwarmer missen so geplant,
gebaut und betrieben werden, dass am Austritt die Trinkwas-
sertemperatur 2 60 °C betrdgt. Kurzzeitige Absenkungen im
Minutenbereich der Temperatur am Austritt des Trinkwasse-
rerwarmers sind tolerierbar. Systematische Unterschreitun-
gen von 60 °C sind nicht akzeptabel.

In einem Warmwasserverteilsystem mit Zirkulation wird in ei-
nem Kreis Uber die Warm-wasserleitung (rot im u.a. Bild 1) das
Trinkwasser aus dem Speicher zur Zapfstelle gefiihrt. Uber

die Zirkulationsleitung [violett) wird das Warmwasser von der
Zirkulationspumpe zuriick in den Speicher transportiert. Uber
den FlieBweg kihlt sich trotz gedammter Leitungen zwangs-
ldufig das Warmwasser ab und muss deshalb im Speicher
erneut erwarmt werden. Im gesamten zirkulierenden System
darf nach den vorgenannten allgemein anerkannten Regeln der
Technik (a.a.R.d.T.) aus hygienischen Grinden ein Temperatur-
abfall von 5 K nicht Uberschritten werden.

Durch ein geeignetes Zirkulationssystem kann gewahrleistet
werden, dass bei einer Austrittstemperatur aus der Trink-
wassererwarmungsanlage von 60 °C die Temperatur in allen
Leitungen, in denen das erwarmte Trinkwasser zirkuliert,

55 °C nicht unterschreitet. Das A® TWE wird somit max. 5 K
betragen (Bild 2). So werden Verkeimungen vermieden, bzw.
das Wachstum verhindert oder die Keime abgetotet.
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Abb. 43: Warmwasserverteilsystem mit Zirkulation (Quelle: Wilo)
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Abb. 44: Das A® TWE soll max. 5 Kbetragen
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Da die einzelnen Leitungen bzw. Strange zu den verschiedenen
Zapfstellen in der Regel jeweils unterschiedliche Langen und
Rohleitungsdimensionen aufweisen, sind auch die Druckver-
luste der einzelnen Zirkulationsstrange unterschiedlich. Bild

3 zeigt beispielhaft den Verlauf der Speicheraustrittstempera-
turen und der aus dem Zirkulationssystem zuriickkehrenden
Temperaturen des zirkulierenden Wassers in Abhangigkeit
von der Warmwasserentnahme in einem nicht abgeglichenen
System.

Die hydraulisch unginstigsten Zirkulationsstrange mit den
groBten Druckverlusten, zumeist am weitesten entfernt von
der Zirkulationspumpe, werden nicht ausreichend durch-
stromt. Die Warmeabgabe Uber die Rohroberflache kann nicht
ausgeglichen werden, da nicht ausreichend Warmwasser in
diesen Kreisen zirkuliert, die Systemtemperatur im Warmwas-
serzirkulationskreislauf sinkt ab. (siehe Bild 4]
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Abb. 45: Temperatur von nur 25,1°C in einem pumpenfernen Zirkulationsstrang (Quelle: Gutachterbiiro Auerbach) eines nicht ausreichend abgeglichenen Systems

Abb. 46: Temperatur von nur 25,1°C in einem pumpenfernen Zirkulati-

onsstrang (Quelle: Gutachterbiiro Auerbach) eines nicht ausreichend
abgeglichenen Systems

In einem hydraulisch abgeglichenen System sind die unter-
schiedlichen Widerstande zwischen den hydraulisch giinstigen
pumpennahen und hydraulisch unginstigen pumpenfernen
Strangen durch technische Mafinahmen ausgeglichen worden.
In allen Teilstrecken kann somit der zur Temperaturhaltung
notwendige Volumenstrom flieBen. (siehe Bild 5)

5t1 5t2 5t3 S5t 5t5

58,0 °C 58,0 °C 58,0 °C 58,0°C 58,0 °C

3.1.2 Konstruktiver Aufbau eines Zirkulationssystems

Je nach Grofle, Nutzung und Typ des Gebaudes werden unter-
schiedliche Konzepte fir die Versorgung mit Trinkwasser und
damit auch fir das integrierte Zirkulationssystem realisiert.
Im Grunde wird nach Verteilungskonzepten fir Wohn- und
Zweckgebdude mit horizontal oder vertikal ausgerichteten Lei-
tungssystemen unterschieden. In Wohngeb&uden tberwiegen
vertikal ausgerichtete Systeme, wahrend in hochinstallierten
Zweckgebduden, wie z. B. Krankenhausern, Hotels, etc. haufig
horizontale Konzepte umgesetzt werden. Ebenso existieren
Mischformen von horizontalen und vertikalen Verteilungs-
systemen. Eine mittige Einspeisung des Trinkwassers in eine
Rohrleitungsstruktur reduziert die Langenunterschiede zwi-
schen den Strangen, die auftretenden Druckdifferenzen und ist
somit wirtschaftlicher und giinstiger.

Ubliche Verteilungskonzepte fir Wohngebaude:

Vertikal ausgerichtete Zirkulationssysteme, mit unterer
oder oberer Verteilung

bei weit verzeigten Systemen ggf. mit Zirkulationsver-
teilern

5t6 5t7 5t8 5t9 5110 5t11  5t12

58,0 °C 58,0 °C 58,0 °C 58,0 °C 58,0 °C 58,0 °C 58,0 °C

1 ] ] 1 1

| 60,0 =C 59,8 °C 9.7 °C 39,6 °C 59,5 °C 39,4 °C
18K 17K 16K 15K 14K

36,0 *C

59,3 °C 59,2°C 59,1°C 58,9°C 35899 S586°C  582°C
13K 12K 11K 09K 08K 05K 02K

Abb. 47: Temperaturverlauf in einem abgeglichenen System ohne unerwiinschte Temperarturabsenkungen in den hintersten pumpenfernen Strangen

(Quelle: Wilo)



Abb. 48:vertikale untere Verteilung ohne Stockwerkszirkulation

Ubliche Verteilungskonzepte fiir Zweckgebiude

Vertikal ausgerichtete Zirkulationssysteme:

mit untere oder obere Verteilung und Stockwerkszirkulation
mit konventioneller Stockwerkszirkulation oder tber Stro-
mungsteiler und ggf. mit oberem oder unterem Zirkulations-
verteiler

- =i —:.1]

Abb. 49: vertikale obere Verteilung mit konventioneller Stockwerks-
zirkulation und einseitiger Einspeisung

Horizontal ausgerichtete Zirkulationssysteme

mit konventioneller Stockwerkszirkulation
(Zweirohrsystem)

Stockwerkszirkulation Uber Stromungsteiler
(Einrohrsystem)

Basiskomponenten fir einen Zirkulationssystem sind

Zirkulationsregulierventile statisch
oder thermostatisch geregelt
Stockwerksregulierventile
Drosselventile in Sammelleitungen an
Zirkulationsverteilern
Zirkulationspumpen

Moderne busbasierte Steuerungs- und Regeleinheiten kénnen
vollautomatisch einen dynamischen hydraulischen Abgleich
realisieren wie z. B. Losungen von Oventrop, JRG, etc. und sind
haufig in GrofBanlagen anzutreffen.

Statische Strangregulierventile (SSR)

Statische Strangregulierventile (SSR) werden zur statischen
hydraulischen Einregulierung in Zirkulationsleitungen von
Trinkwasseranlagen eingebaut. Werden SSR verwendet, er-
folgt zunachst eine Berechnung des Zirkulationssystems nach
DIN 1988-300. Eine Ventildimen-sionierung erfolgt tber den
kv-Wert bzw. Uber die geforderten Ventildaten (erforderlicher
Zirkulationsvolumenstrom und erforderliche Druckdifferenz
Uber dem Ventil fur den jeweiligen Strang). Anhand dieser
Daten wird dann der erforderliche Armatureneinstellwert aus
dem jeweiligen Ventil-Drosseldiagramm ermittelt und einge-
stellt.

SSR werden in Fliefirichtung als zweite Regulierstufe auch
nach einen thermostatisch geregelten Regulierventil einge-
setzt, wenn bei ausgedehnten Leistungssystemen die Druck-
differenz Uber dem Regulierventil Uber den Herstellervorgaben
liegt (z. B. 400 mbar) und somit aus Schallschutzgriinden
mehrstufige Einregulierungen notwendig werden.

Pumpennahe SSR missen jedoch stark eingedrosselt werden
und konnen sich je nach Wasserqualitat durch Kalkablagerun-
gen und Schwebstoffe zusetzen, welche die Funktion beein-
trachtigen konnen. Erfahrungen haben gezeigt, dass pumpen-
nahe statische Zirkulationsregulierventile mehr oder weniger
kurzfristig festsitzen kénnen und dadurch die Zirkulation
unterbrochen wird. Die Temperaturhaltung bricht zusammen.
Zudem wird bei Nachjustieren an einem SSR nicht selten die
Hydraulik des gesamten Systems stark beeinflusst.

Abb. 50: statisches Strangregulierventil mit Temperaturanzeiger
(Foto Oventrop)



Multi-Fix-Plus (Beispiel)

Ziffer auf dem Einstellrad

1000 , / 7/ / =/ / /L
! / / / 14| / 7 17|
, VA AY/AY/AR i AR A i

) / (7 /" /

/ / / /

.\
I

/ B //

/ / /)

v /Y
E // / // / / /
VARV, /
5 100 /T 7/ yi yi
& , / 1/ / / /
2 ’ /AW ARy /
g / / /7 1/ / / |/
a / L 1) ’ / / // /
AR ALAVRVALY. yavy
/// / //l// // /// // ;/ //
Ay, &/ /)
/ /
w /7)) /
0 Y / yav, [/ /
10 1,5 100 1000 10000
Durchfluss [I/h]

Abb. 51: Ventildrosseldiagramm fiir ein SSR (Quelle Kemper)
Thermostatisch geregelte Zirkulationsventile

Diese Thermostatventile wurden entwickelt, damit sich
mit dem Einschalten der Pumpe das fachgerecht ausge-
legte Zirkulationssystem Uber die Temperatur des zirku-
lierenden Wassers automatisch einreguliert. Bei einer
Speicheraustrittstemperatur von 60 °C soll sich damit
eine Temperaturhaltung in allen Teilstrecken oberhalb von
55 °C ergeben. Weiterhin soll bei einer Speicheraustritt-
stemperatur 275 °C ohne weiteren Eingriff eine thermi-
sche Desinfektion bei Temperaturen oberhalb von 70 °C
ermdglicht werden. Fir eine automatische Einregulierung
bei Werkseinstellung (zumeist 57°C Drosseltemperatur]
missen thermostatische Zirkulationsregulierventile Uber
Ventilkennlinien verfiigen, die in den unterschiedlich aufge-
bauten Zirkulationssystemen, den hydraulischen Abgleich
nur Uber die Temperatur des zirkulierenden Warmwassers
sicherstellen konnen. Die Anforderungen an thermosta-
tische Zirkulationsregulierventile werden Uber das DVGW
Arbeitsblatt W 554 (P) geregelt. Mit einer Bemessung des
Zirkulationssystems nach DIN 1988-300 und additiv einer
softwaregestitzten Rohrnetzsimulation missen ublicher-
weise thermostatische Regulierventile nach W 554 nicht
manuell einreguliert werden.
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Abb. 52: thermostatisches Regulierventil mit Temperaturanzeiger
(Foto Kemper)
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Abb. 53: beispielhafte Temperatur-Volumenstromkennlinie
(Quelle Oventrop)



Stockwerksregulierventile

Besteht aufgrund erhdhter Anforderungen an die Trinkwasser-
glte oder aus Komfortkriterien die Notwendigkeit, direkt nach
dem Offnen einer Zapfstelle heiles Wasser zu entnehmen,
wird zusatzlich zum Regulierventil im Zirkulationsstrang ein
automatisches Regulierventil fir den hydraulischen Abgleich
der Stockwerkszirkulationsleitung bendétigt.

iT—DN‘|2/5Bl/h/D J12m/s
KEMPER ETA-THERM Stockwerks-Reg.Vent. / DN 15

A
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Abb. 54: mehrstufige Einregulierung

Abb. 55: Stockwerksregulierventil (Foto Kemper)
Busbasierte Steuerungs- und Regeleinheiten

Die zentrale Steuer- und Regeleinheiten sind zumeist busba-
sierte Systeme flr den automatischen thermischen Abgleich
und die thermische Desinfektion in Trinkwasser-Zirkulations-
anlagen gemal DVGW Arbeitsblatt W 551 und W 553.

Bei der Lésung von Oventrop werden beispielsweise die Regel-
armaturen mit elektro-motorischen Stellantrieben und Tempe-
raturfihlern Uber die busféhigen Feldmodule an einen C-Bus
angeschlossen. Der integrierte Webserver ermdglicht mittels
PC und Standard-Webbrowser den Zugriff auf das System.

Die Vorteile sind u.a.

e dervollautomatische thermischer Abgleich von Trink-
wasserzirkulationsstrangen sowie die Regelung der
thermischen Desinfektion

° Regelung der Volumenstrome Uber die Medientempera-
tur, hohe Volumenstrome sind auch im Auslegungsbe-
trieb moglich

° Protokollfunktion Uber Einstellwerte, Temperaturen
und Fehlermeldungen, einfaches Monitoring der Be-
triebsparameter bei Problemen

°  Warnmeldungen Gber das LAN bzw. Einbindung in ein
Geb&udeleitsystem anderer Anbieter (z. B. Honeywell,
Kieback & Peter, Internet oder Mobilfunknetz sind
absetzbar.

Zirkulationspumpen

Zirkulationspumpen bestehen im Gegensatz zu Umwalzpum-
pen fur Heizungs- und Brauchwasseranlagen nur aus fir
Trinkwasseranlagen geeigneten Materialien.

In Bestandsanlagen sind haufig noch einstufige oder mehrstu-
fige Nasslaufer-Standard-pumpen als Zirkulationspumpen zu
finden.

Abb. 56: Nasslaufer-Standardpumpe (Quelle Wilo)

Abb. 57: Nasslaufer-Hocheffizienzpumpe (Quelle Wilo)



Moderne elektronisch regelnde Nasslaufer-Hocheffizienzpum-
pen sind leise, weisen einen wesentlich geringeren Stromver-
brauch (Einsparpotential ca. 75%) und eine vergleichsweise
lange Lebensdauer auf. Voraussetzung ist wiederum eine
korrekte Auslegung und Einstellung der Pumpe.

In Verbindung von thermostatischen Regulierventilen mit elek-
tronisch geregelten Pumpen wird eine optimale Anlagenfunkti-
on mit den Betriebsarten Differenzdruck

konstant (Ap-c) oder variabel [Ap-v) erzielt.

Pumpenforderhohe in m

l
|
//
2 _7L4—\ -

Volumenstrom in m3/h

Abb. 58: Pumpendiagramm (Wilo ) mit eingetragenem Betriebspunkt im
Schnittpunkt der Rohrnetz- mit der Pumpenkennlinie

Die Unterschiede der Strom- und Betriebskosten fallen im Ver-
gleich zwischen Standard- und Hocheffizienzpumpen jeweils
deutlich zu Gunsten der Hocheffizienzpumpe aus.

Strom- und Betriebskostenvergleich fiir ein MFH bis ca. 8 WE
Wilo-Star-Z 25/2 Wilo-Stratos PICO-Z 25/1-4

Betriebsdauer |Wilo-Star-Z 25/2 | Wilo-Stratos PICO-Z 25/1-4
8.760 h/Jahr Standdardpumpe | Hocheffizienzpumpe

Leistung 4L6W 12W
Energiever-

brauch/Jahr 403 kWh 105 kWh
Stromkosten/ 120,90 Euro 31,50 Euro

Jahr (25 ct/kWh)

Ersparnis: 88,50 Euro/Jahr

Die Bemessung von Trinkwassererwarmungs-, Verteilungs-
und Zirkulationsanlagen ist unter Berlcksichtigung trink-
wasserhygienischer Gesichtspunkte auszulegen. Dies erfolgt
nach der DIN 1988 Teil 300 und den DVGW-Arbeitsblattern W
551 und W 553 per Kurzverfahren oder dem differenzierten
Verfahren. Die Dimensionierung von Zirkulationsanlagen hat
daher nicht nur unter Berticksichtigung von funktionalen und
wirtschaftlichen, sondern auch unter trinkwasserhygienischen
Gesichtspunkten zu erfolgen.

Die Auswahl der Zirkulationsnennweiten in den jeweiligen
Teilstrecken sollte aus hydraulischen Grinden so erfolgen,
dass die FlieBgeschwindigkeiten im Zirkulationskreis - begin-
nend bei ca. 0,3 m/s - in Richtung Zirkulationspumpe konti-
nuierlich zunimmt. In pumpennahen Teilstrecken kann die
Geschwindigkeit bis vmax = 1,0 m/s betragen. Die Bemessung
aller Zirkulationsleitungen in der Nahe der zulassigen Maxi-
malgeschwindigkeit flihrt gerade bei gréferen Trinkwasserin-
stallationen zu einer hohen Pumpendruckdifferenz, die einen
unwirtschaftlichen Rohrleitungsbetrieb nach sich zieht und die
Einregulierung erheblich erschwert bzw. unmaoglich macht! Es
gilt die Regel, dass die pumpenferneren Leitungen mit gerin-
geren FlieBgeschwindigkeiten bis ca. 0,3 m/s auszulegen sind .
Die Beachtung dieser Bemessungsregel ist eine der Grund-
voraussetzungen fur die ,automatische” Einregulierung eines
Zirkulationssystems durch thermostatische Zirkulationsregu-
lierventile.

Ein typisches Ergebnis dieser Bemessungsstrategie besteht
darin, dass in gréferen vertikal orientierten Zirkulationssyste-
men die letzte(n) Steigleitunglen) gréBere Nennweiten aufwei-
sen, z. B. DN 15 oder gelegentlich auch DN 20, als die pumpen-
naheren, die fast ausschliefllich in DN 12 bemessen werden.
Somit kdnnen in den pumpennahen Zirkulationskreisen kleine
und in den pumpenferneren Kreisen verhaltnismaflig grofle
Zirkulationsvolumenstrome flieBen.

Die Druckdifferenz (der Forderdruck] der Zirkulationspumpe
ist durch eine Druckverlustberechnung fir den hydraulisch
unginstigsten Zirkulationskreis zu ermitteln.

Die Berechnungen ermitteln u. a. den Zirkulationsvolumen-
strom, die Rohrdimensionen, Auslegungsdaten fir die Zirkula-
tionspumpe und Einstellwerte bei statischen Regulierventilen.
Softwarelésungen wie z.B. Dendrit kénnen die Zirkulations-
simulationen erstellen und hieraus Optimierungen an der
Drosseltemperatureinstellung von thermostatisch geregelten
Regulierventilen vorschlagen.



Auszug aus einer Einstellliste fir Strangarmaturen aus der Software ZVPLAN nach DIN 1988-300

Strangarmaturen:
Modul ID dp kvs DN Einst. tat. Einst
.Aguastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 1 0,30 15 offen
.Aquastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 2 0,30 15 2,00
.Agquastrom C Plus” Strangregulierungsventil mit Isolierung 3 2,30 15 2,60
.Agquastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 4 0,30 15 2,00
.Aguastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 5 0,30 15 2,00
.Aguastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 6 0,30 15 offen
.Aguastrom C Plus” Strangregulierungsventil mit Isolierung 7 2,30 15 offen
.Aquastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 8 0,30 15 2,00
.Aguastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 9 0,30 15 2,00
.Aquastrom T Plus” Thermostatisches Regelventil 10 0,30 15 offen
Auszug aus einer Druckbilanz fir zwei Entnahmestellenaus der Software ZVPLAN nach DIN 1988-300
Druckbilanz Trinkwasser warm:
Nr. Bezeichnung Zeichen Einheit Armaturen
88 MB Kichenspile | 89 MB Badewanne
Ta Mindestversorgungsdruck iy mbar 5000.0 5000.0
b Druckerhohungsanlagendruck Poca mbar
2 dp geodatischer Hohenunterschied AP, mbar 24201 24201
3a dp in Apparaten (Widerstanden) AP, mbar 353.9 353.9
3b dp in Trinkwassererwarmern AP, mbar
4 MindestflieBdruck AP .o mbar 1000.0 1000.0
dp in Zuleitungen (bis T-Stiick vor AL} | AP_ mbar 879.8 879.8
6 Summe der Druckverluste (2-5) IAP mbar 4653.8 4653.8
7 verfugbarer Druckverlust AP . mbar 346.2 346.2
10 Leitungspléane (von T-Stiick bis A e m 0.50 2.22
1 verflighares dp fiir Rohrreibung Rt mbar/m 692.45 155.96
tatsachlicher Druckverlust AP mbar 8.8 82.3
Druckiiberschuss - mbar 337.4 263.9

Die Berechnungsergebnisse missen nach den a.a.R.d.T. luckenlos fir Dritte gem. DIN 1988-300 nachvollziehbar sein. Diese Anforde-

rung besteht auch nach VOB DIN 18381.
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3.4 Sachverstandige Hinweise nach Bestands-
begutachtungen

Die Begutachtung vieler ausgefiihrter Anlagen mit unzurei-
chender Temperaturhaltung hat gezeigt, dass die Fehlfunktio-
nen u.a. durch

e Zirkulationspumpen mit zu geringer Leistung

e fehlende oder fehlerhafte Planung und Auslegung der
Zirkulationsanlage

e fehlende Dammung der Leitungen

» fehlende Regulierventile oder falsche Positionierung

e zusatzliche noch unbekannte Druckverlusterzeuger wie
Schmutzfanger, Uberflissige Strangarmaturen, etc.

e zugeringe Nennweiten und zu starke Eindrosselungen
in pumpenfernen Teilstrecken

° in GroBanlagen maf3geblich auch auf fehlbemessene
Reguliertechnik (z. B. zu groBe kV min-Werte bei SSR)

* nicht abgeglichene Mehrpumpenanlagen

* mangelhafte Instandhaltung (Inkrustationen, defekte
Regeleinsétze, etc.)

e unsachgemafe .Optimierungen” von Dritten wie Haus-
meistern, etc.

zu erklaren sind.

Sofern thermostatische Zirkulationsregulierventile eingesetzt
werden, die nach DVGW W 554 geprift wurden und damit Uber
einen kV-Wert 0,1 m3/h verfigen, ist der hydraulische Ab-
gleich auch im pumpennahen Bereichen in der Regel ausrei-
chend sichergestellt.

Bei festgestellten Fehlfunktionen sollte zunachst immer die
Aufnahme und Bemessung des Rohrnetzes zu Anfang aller
MafBnahmen erfolgen. Dabei sind auch die pumpenfernen
Nennweiten in hydraulisch unglnstigen Zirkulationskreisen
und die Eignung der dort angeordneten Zirkulationsregulier-
ventile zu Uberprifen. Haufig sind nach Sanierungen ..aus dem
Bauch heraus” unter Einsatz von thermostatisch geregelten
Regulierventilen die Férderhdhen der Zirkulationspumpen
nicht mehr ausreichend.

2.7 Checkliste

2.7.1 Checkliste fiir den Nutzer
Werden ein oder mehrere Punkte mit .nein” beantwortet, kann
dies ein Indiz fir eine nicht abgeglichene Hydraulik sein.

2.7.2 Checkliste fiir die Durchfiihrung nach der Berechnung
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Anhang

2. Obergeschoss

Decke
1.0G/2.0G

1. Obergeschoss

Decke
EG/1.0G

Erdgeschoss

1 Schlafen

20°C

2241W
21-500-1800
0.085 m?%/h

21-500-1800
’, 0.104 m%h

20°C
1457W
21-500-1000
0.105 m3/h

(R-1014)
2028W
22-500-1200
0.097 m%/h

1 Wohnzimmer 1 Bad 1 Flur 1 Kiiche 1 Kind
(R-3018] (R-3017) (R-3004) 1R-3001)
2344W 1282W 535W 979W 1982W
21-600-500 21-400-500 21-600-600 22-500-1100
0.072 m%/h 0.023 m¥/h 0.058 m¥/h 0118 m/h
. = [ e
- [ L
[R-2018) [R-2004]
n7sw 944W 569W 2%;;:,3”
21-500-900 22-600-500 21-500-400 21-500-1100
0.053 m#/h 0.056 m¥/h 0.035 m3/h 0.047 m/h
[ [ O [Lim
) T
[R-1018] (R-1017) (R-1004)
2026W 1168W 399W 840W [R-1001)
22-600-600 10-400-800 21-600-500 1779W
0.074 m¥/h 0.023m?/h 0.057 m¥/h 22-500-1000
) SR — gL Lo10s mi/h

21-500-1400
’,0.139 m3/h

Abb. 59: Strangschema des Beispielgebaudes




2 Wohnzimmer 2 Kind 1 2 Kind 2
(R-3011) (R-3010)
1253W 2068W
21-500-900 22-500-1200
0.074 m3/h 0.108 m¥/h

L [
(R-2011)
625W (R-2010]
1288W 21-500-500 2068W
21-500-1000 0.024 m¥/h 21-500-1000
0.055 m3/h [ F 0.079 m¥/h
T
(R-1011)
1081W (R-1010)
2217W 21-500-800 1879W
21-500-1600 0.056 m3/h 21-500-1300
0.131m%h [ | [0.128m¥n

2 Schlafen 2 Bad 2 Flur 2 Kiiche

[R-3007) [R-3016)

888W 605W

R-3006

50°C 22-600-500 21-400-500 E;sew ]
88w 0.040 m?/h 0.043m%/h 21-600-600
22-500-1100 [ 0.054 m¥/h
0.096 m3/h

[R-2007)

7AW [R-2006)
50°C 21-600-500 S0W
1274W 0.028 m/h 21-500-400
21-500-900 0.029 m3/h
0.077 m?/h T

(R-1007) (R-1016)

816W 458W (R1008)
R-1008] 21-600-600 21-400-400 B45W
1718W 0.035 m¥/h 0.026 m¥/h 21-600-500
22-500-1000 [ 0.060 m¥/h
0.087 m¥/h

I
48kW
tv=86°C

tr=69.9°C
( ; 2.643m3h




Tab. 11: U-Werte nach Baualtersklasse (Quelle: EnEV 2009)
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