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Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand

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

Energieeinsparung im Bestand

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

Dennoch darf man eines nicht aus den Augen verlieren: ein viel gré3eres Energieeinsparpotential liegt
im Gebaude- und Anlagenbestand. 92 % aller Wohn- und Nutzflachen in Deutschland entfallen auf
Gebéaude, die noch vor dem Inkrafttreten der Warmeschutzverordnung von 1995 errichtet worden sind.
Diese Gebaude verbrauchen 97 % der Energiemenge, die fur die Gebaudebeheizung aufgewendet
wird.

Auf Grund von im Vorfeld prognostizierten Energieeinsparungen werden immer mehr Gebaude bau-
lich saniert. Leider werden dabei oft die alten Heizungs- und Trinkwarmwasserbereitungsanlagen in
ihrem Urzustand belassen und nicht an die veranderten Verhéltnisse angepasst. Wenn die Energie-
einsparung in der Praxis dann doch nicht so Uppig ausfallt, wie erwartet, ist die Enttduschung - vor
allem auf Seiten der Nutzer - grof3. In der Fachwelt wird die Abweichung des tatséchlichen Verbrauchs
von der Prognose oft dem Nutzer oder den Witterungsverhaltnissen zugeschoben.

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

Einen Uberblick wichtiger Themen und Zusammenhange, die in den einzelnen Teilen des Aufsatzes
erlautert werden, sind in Abbildung 1 dargestellt. Eine genauere Angabe zu den Inhalten folgt am En-
de des vorliegenden ersten Teils.



Abbildung 1 Zusammenhénge bei der Anlagenoptimierung
Griinde fiir eine Anpassung des Temperaturniveaus

Die Frage, wann und warum das alte Temperaturniveau der Anlagentechnik in einem Geb&ude verén-
dert werden sollte, soll an einem Beispiel erlautert werden. Das Beispielgebaude sei ein gréBeres
Mehrfamilienhaus, aus dem zwei Raume in Abbildung 2 schematisch gezeigt sind. Der linke Raum
(Raum 1) ist ein Innenraum, der rechte (Raum 2) ein Eckraum dieses Geb&udes.
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Abbildung 2 Beispielrdume

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

Allerdings verringert sich die Raumheizlast im AuBenraum (Raum 2) starker als im Innenraum (Raum
1). Der Grund hierflr ist der héhere Anteil sanierter Flachen bezogen auf die gesamten Umschlie-
Bungsflachen beim AuBenraum. Die Sanierung macht sich umso mehr bemerkbar, je mehr Begren-
zungsflachen eines Raumes von ihr betroffen sind. Im gegenteiligen Extremfall, einem Innenflur, der
gar nicht von der Sanierung betroffen wéare, wiirde sich die Heizlast iberhaupt nicht &ndern.

Fest steht nach der Sanierung folgendes: beide Heizkérper besitzen aufgrund der gleich gebliebenen
Systemtemperaturen eine zu gro3e Leistung. Das Temperaturniveau muss daher angepasst werden.

Verschwendungspotential

Nun mag man sich die Frage stellen, warum das Temperaturniveau Uberhaupt ge&ndert werden soll?
Es sind doch allerorts Thermostatventile in den Anlagen eingebaut, die bei Bedarf einfach schlie3en
und die Heizkorperleistung somit automatisch reduzieren. Der wichtigste Grund ist die Gefahr der
unbemerkten Energieverschwendung durch den Nutzer - sofern die Anlage dies zuldsst. Dieses Phéa-
nomen, das durch nicht ausreichende Qualitatssicherung auf Seiten der Anlagentechnik entsteht, wird
auch als "Verschwendungspotential der Anlagentechnik” bezeichnet.



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

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

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

Festlegen der neuen notwendigen Ubertemperatur

Am Beispiel der beiden Rdume aus Abbildung 2 wurde bereits gezeigt, dass die Heizlasten in den
einzelnen Raumen bei der Sanierung nicht gleichméaBig sinken. Es muss bei der Wahl eines neuen
Temperaturniveaus daher erst einmal festgestellt werden, welcher Heizkérper nach der Sanierung die
geringste (thermische) Uberdimensionierung seiner Heizkorperleistung gegenliber der Raumheizlast
aufweist. Nach diesem Heizkdrper richtet sich das neue Temperaturniveau.

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

Fir die Bestimmung des neuen Temperaturniveaus wird zunéchst die alte logarithmische Ubertempe-
ratur A9y, des Netzes bendétigt. Sie betragt bei den alten Auslegungsbedingungen 80/60/20°C:
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I Gleichung 1

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

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

: 1/n 1/13
Q 0,8kW )\~
Al(-}In,neu = Al(-}In,alt ( Onj:j ] =49.3K - (W} =36,K. Gleichung 3

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



Auslegungsdiagramm
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Abbildung 3 Heizkdérperauslegungsdiagramm fir Raum 1

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

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

Punkt 2 ist eingetragen bei der geringeren Leistung (2/3 der urspriinglichen Leistung O/On =0,67)
nach der Sanierung, aber immer noch beim vollen alten Massenstrom (m/m, =10 ). Alle Punkte, die

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

Drei mdgliche Paarungen von Vor- und Ricklauftemperatur fir das neue Temperaturniveau am Heiz-
kérper 1 kénnten also sein:

63/50°C (Punkt 2 - mit altem Massenstrom m/m, =1,0),
71/44°C (Punkt 3 - mit 50 % des alten Massenstromes m/m,, =0,5) oder
58/54°C (Punkt 4 - mit dreifachem Massenstrom m/m, =3,0).

Weitere Paarungen werden in Abbildung 4 wiedergegeben. Die im Bild gestrichelt eingetragene Linie
symbolisiert die logarithmische Temperatur von 56,1 K. Sie ist die Summe aus Raumtemperatur
(20°C) und logarithmischer Ubertemperatur (36,1 K).
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Abbildung 4 Mébgliche Temperaturniveaus fiir Heizk6rper 1

Ebenso wie fir Raum 1 kann auch fir Raum 2 ein Heizkérperauslegungsdiagramm erstellt werden.
FUr den zweiten Raum ... betragt die neue, aus den Leistungen bestimmte logarithmische Ubertempe-
ratur A%, = 28,9 K.

Die notwendige Vorlauftemperatur wird aber vom Heizkdrper 1 bestimmt. Soll dort z.B. der alte Mas-
senstrom beibehalten werden, dann muss das ganze Netz mit einer Auslegungsvorlauftemperatur von
tv,a = 63°C betrieben werden. Fir den Heizkdrper 2 bedeutet das, dass der Massenstrom auf nur 40 %
seines alten Wertes sinkt.

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

Praxis: Fehlende Daten fiir den Bestand

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

Wenn nicht bekannt ist:

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

ob die vorhandenen Heizkérper passend zur alten Heizlast dimensioniert waren und

welche Heizlasten vor der Sanierung tberhaupt vorlagen,

ist wie nachfolgend beschrieben zu verfahren.

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



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

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

Weiteres Vorgehen: Ausblick auf die Serie

Die Wahl einer bestimmten Vorlauftemperatur fir das ganze Netz wird von zahlreichen Faktoren be-
stimmt. Einzelne Einflisse sind bereits in Abbildung 1 aufgezeigt worden, z.B. Bedingungen, die der
Warmeerzeuger an Vor- und Rucklauftemperaturen stellt oder auch vorhandene Heizkostenerfas-
sungsgerate, die eventuell eine bestimmte Mindest-Vorlauftemperatur erfordern. Betrachtet man all
diese Randbedingungen, wird klar: alle Forderungen konnen nicht in vollem Umfang und gleicher
Qualitat erfillt werden, es missen zwangslaufig Prioritdten gesetzt werden.

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

Teil 2 Einflisse am Markt verfigbarer Komponenten auf die Anlagenoptimierung: Kesselmin-
destvolumenstrom von Brennwertthermen, ky-Werte Ublicher Thermostatventile und Gré-
Ben verflugbarer Pumpen. Weitere Randbedingungen auf die Wahl der Vorlauftemperatur:
Warmeulbertragerkennwert der Heizflachen, installierte Heizkostenverteiler, Anforderun-
gen der Nutzer, Anforderungen der Wéarmeerzeuger an die Temperaturen im Netz u.a.
Einflisse.

Teil 3 Rohrnetze im Bestand: Netztypen in bestehenden Anlagen, Aufnahme der Komponenten
und Optimierungsstrategien unter verschiedenen Ausgangssituationen. Hydraulischer
Abgleich und Pumpenwahl bei unbekannten Rohrnetzen.

Teil 4 Softwarelésung und Praxisbeispiel einer Optimierung: Aufnahmefragebégen und Zusam-
menfassung des Optimierungsablaufes. Vergleich mit ausfihrlichen Berechnungen.

Teil 5 Wertanalyse: Theorie der Wertanalyse und Ubertragung auf den konkreten Fall der Opti-
mierung der Anlage. Weitere EinflussgréBen auf die Anlagenoptimierung, die nicht in der
Software umgesetzt sind.

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