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Rentable Optimierung der Heizung

Softwarelésung zur Optimierung von Heizungsanlagen in
bestehenden Wohngebauden erméglicht hohe Einsparpotentiale

Dipl.-Ing. Hans-Peter Grimme*, Dipl.-Ing. (FH) Christian Halper*

Dipl.-Ing. (FH) Marco Sobirey*, Dipl.-Ing. (FH) Tobias Timm*

Der nachfolgende Artikel, das Ergebnis mehrerer
Diplomarbeiten an der Fachhochschule Braun-
schweig-Wolfenbliittel unter der Leitung von
Prof. Wolff in Assoziation mit der Uni Hannover,
propagiert die Optimierung von Heizungsanla-
gen. Mit der Softwarelosung ,,Optimierung von
Heizungsanlagen"” konnten die erfolgreichen
Nachwuchsingenieure erstmalig ein Werkzeug
zur Verfiigung stellen, das dem Fachhandwerk
auf einfache Art und Weise die Berechnung von

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff*

Heizungsanlagen im Gebdudebestand ermdg-
licht. Nach einer positiven deutschlandweiten
Testphase liber die Anwendbarkeit des Pro-
gramms sehen die Autoren ihre Arbeit auch
wissenschaftlich bestatigt: Das von der DBU ge-
forderte und von Prof. Wolff fachlich geleitete
Forschungsprojekt OPTIMUS hat die Wirtschaft-
lichkeit von Heizungsoptimierungen, die mit der
nachfolgend vorgestellten Software durchge-
fuhrt worden sind, erfolgreich nachgewiesen.

Angesichts einer allgemein stei-
genden Sensibilitat der Gebau-
debesitzer gegenliber dem Energie-
verbrauch fur Heizung und Warm-
wasserbereitung werden immer
mehr Gebaude energetisch moder-
nisiert und/oder der Warmeerzeuger
wird erneuert. Bei neuen Gebauden
fordert die Energieeinsparverord-
nung ohnehin relativ gut gedammte
Gebaude sowie den Einsatz effizien-
ter Warmeerzeuger. Trotzdem wird
bis heute ein Teil der insgesamt rea-
lisierbaren Einsparpotenziale in der
Praxis nicht genutzt.

Gemeint sind Einsparpotenziale, die
durch eine optimale Abstimmung
aller Komponenten der Anlagen-
technik aufeinander und auf das
Gebaude nutzbar gemacht werden
kénnten. Durch die nicht vorge-
nommene Anpassung der Anlagen-
technik an das real vorliegende Ge-
baude steht sowohl bei Neubauten
als auch nach der energetischen
Modernisierung der Gebaudehulle

Abb.1 Abhdingigkeiten bei der
Anlagenoptimierung

* Bei vorliegendem Artikel handelt es sich um vier umfangreiche empiri-
sche Diplomarbeiten der ehemaligen Studenten Hans-Peter Grimme,
Christian Halper, Marco Sobirey und Tobias Timm unter der Leitung von
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff (FH Braunschweig/Wolfenbuttel) in Verbindung
mit Prof. Dr.-Ing. Manfred Gietzelt (Universitat Hannover). Auf der ISH im
Mérz 2005 erzielte das darin entwickelte Softwareprogramm " Optimierung

von Heizungsanlagen - Hydraulischer Abgleich" bei der Verleihung des
Heimeier-Innovationspreises den 1. Platz, wurde erfolgreich im Rahmen des
von der DBU geforderten Optimus-Projekts genutzt und wird bei den
proKlima-Férderprogrammen in Hannover eingesetzt und weiter optimiert.
Sowohl in Hannover als auch in Bremen fanden fiur Fachbetriebe bereits
Seminare zur praktischen Umsetzung statt.
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Merkmale des Computerprogramms

Einfache Dateneingabe, aber zugleich ausreichend genaue Ermittlung
der Auslegungsheizlasten der einzelnen Rdume

Bestimmung des thermisch ungunstigsten Heizkdrpers durch Vergleich
der Auslegungs-Raumheizlasten und der vorgegebenen Heizleistung
der installierten Heizflachen

Berechnung der benétigten Ubertemperatur fir den thermisch un-
gunstigsten Heizkorper

Auswahl einer geeigneten Auslegungs-Vorlauftemperatur unter Be-
rlcksichtigung des Warmeubertragerkennwerts und der sich ergeben-
den kv-Werte der Thermostatventile (falls erforderlich, kV-Werte durch
Verkleinern der Systemspreizung erhéhen)

Berechnung der optimal einzustellenden Pumpenférderhoéhe, aber
gleichzeitig Berucksichtigung der real einstellbaren Restférderhéhe
der Pumpe oder des Differenzdruckreglers (Mindesteinstellwerte, stu-
fige Pumpen usw.)

Berechnung des Druckverlustes im Rohrnetz und damit des Differenz-
drucks, der an den einzelnen Thermostatventilen zur Verfiigung steht
Bestimmung des bendtigten kV-Werts der einzelnen Thermostatventile
Einsatz eines Differenzdruckreglers wird bei Bedarf vorgeschlagen
(Beispiel Wandgerate mit sehr hoher, fest vorgegebener Restférder-

hohe)

ein Leistungsiberangebot zur Ver-
fugung, das zwar nicht zu Nutzer-
beschwerden fuhrt und deshalb in
der Regel unbemerkt bleibt, aber
die Gefahr einer unbewussten Ener-
gieverschwendung durch den Nut-
zer steigert und so zu Mehrverbrau-
chen fihren kann. Dies bestatigen
die im Juni 2005 bei der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) in Os-
nabrick vorgestellten Ergebnisse
des von der DBU geférderten Opti-
mus-Projekts.

Wie in Abb.1 zu sehen, sind die Zu-
sammenhdange in Heizungsanlagen
komplex, eine optimale Abstim-
mung der Anlage lasst sich nur un-
ter BerUcksichtigung zahlreicher
Randdaten ermdglichen. Insbeson-
dere in bestehenden Anlagen kén-
nen diese Vorgaben aufgrund nicht
mehr vorhandener Planungsunter-
lagen (z. B. Rohrnetzplédne, Raum-
Heizlast-Berechnungen) nur nahe-
rungsweise bestimmt werden. Um
dennoch eine Optimierung beste-
hender Anlagen vornehmen zu
kénnen, wurde das Programm ,,Op-
timierung von Heizungsanlagen -
Hydraulischer Abgleich" erarbeitet.
Mit diesem Programm steht Fach-
handwerkern ebenso wie Energie-
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beratern und Planern eine Arbeits-
hilfe zur Verfigung, mit der die Be-
rechnung des hydraulischen Ab-
gleichs auch in Bestandsgebauden
mit vertretbarem Aufwand maoglich
wird.

Die Optimierungsansatze und -stra-
tegien des auf Microsoft Excel basie-
renden Programms beziehen sich
auf Heizungsanlagen in Wohnge-
bauden, die mit einem Zweirohr-
system und mit Heizkérpern ausge-
stattet sind. Mit konventionellen
Warmeerzeugern (Kessel) sowie Uber
Nah- und Fernwarme versorgte Ge-
baude kdénnen optimiert werden.
Die Uberschlagige Heizlastberech-
nung gilt nur fur Gebaude ohne
mechanische Luftungsanlage bzw.
unter deren Vernachlassigung. Ge-
dacht ist das Programm fir Netze
mit maximal 100 Heizkérpern bzw.

maximal 70 kW Gebaudeheizlast.
Durch die hydraulische Entkopp-
lung des Verteilnetzes in kleinere
Teilbereiche (z.B. durch Differenz-
druckregler) kénnen prinzipiell
auch Anlagen mit mehr als 100
Heizkérpern bzw. mehr als 70 kW
Gebaudeheizlast heizkreisweise mit
dem Programm optimiert werden.
Das Programm fuhrt zunachst eine
vereinfachte Heizlastberechnung
durch. Die Hohe der jeweiligen
Heizlast der einzelnen Raume stellt
neben der Hohe der in den einzelnen
Raumen installierten Heizkorper-
leistung die wichtigste Ausgangs-
groBe fur die weitere Berechnung
dar.

Mit diesen beiden Werten werden
die benétigte Ubertemperatur jedes
Heizkorpers sowie die optimale
Temperaturspreizung der gesamten
Heizungsanlage berechnet.

Fir den resultierenden Volumen-
strom berechnet das Programm
schlieBlich die erforderliche Férder-
héhe der Umwalzpumpe sowie die
fur die Voreinstellung der Thermo-
statventile benotigten Durchfluss-
kennwerte (kV-Werte).

Bendtigte Ausgangsdaten

Die zur Berechnung mit dem Pro-
gramm bendétigten Ausgangsdaten
kénnen mit Hilfe von Aufnahme-
formularen vor Ort aufgenommen
werden. Neben allgemeinen Daten,
wie den Adressen von Gebauden
und Ansprechpartnern, werden An-
gaben zur vom Programm anzufer-
tigenden Heizlastberechnung wie
die Lage des Gebaudes, das Gebau-
debaujahr und der Uberwiegend
verwendete Fenstertyp abgefragt.

Fur jeden im Gebaude vorhandenen
Heizkreis mit eigener Pumpe bzw.
eigenem Strangdifferenzdruckreg-
ler werden folgende Daten benétigt:

a

Abb.2 Anlage ohne (a) und mit (b) durchgefiihrtem hydraulischen Abgleich




Art der Warmeerzeugung:
Ol/Gaskessel oder Fernwarme
Angabe der maximal méglichen
Kesselvorlauftemperatur bzw. bei
Fernwarmesystemen der einzu-
haltenden Vor- und Rucklauftem-
peraturen

Eingesetzte Umwalzpumpe:
Hersteller, Typ und Angaben
Uber Forderh6he und Einstell-
moglichkeit (stufenlos oder
stufig)

Am evtl. vorhandenen Differenz-
druckregler eingestellter Diffe-
renzdruck

Am evtl. vorhandenen Uber-
stromventil (im Kessel integriert
oder extern) eingestellter An-
sprechdruck

Aufnahme von vorhandenen Son-
derbauteilen wie Schwerkraft-
bremsen, Warmemengenzahlern
Lange des langsten Stranges
(Summe aus Vor- und Rucklauf)
im Heizkreis
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Abb.4 Zonale Einteilung bei horizontaler und senkrechter Verteilung

Eingabe der Daten in das
Programm

Das Programm arbeitet in drei
Schritten, Abb.3. Zunachst werden
alle wichtigen Gebaudedaten heiz-
kreisweise erfasst. Zur
Abschatzung der Rohr-

[1. Programmteil: Heizlast ]

netzausdehnung ist die
Entfernung von der

Eingabe der Sachbearbeiter-Nummer ‘
Antragsteller ‘
Allgemeine Angaben (Gebaudedaten) ‘
Heizkreisdaten-Aufnahme

ﬁ_

Raumdaten-Aufnahme

Pumpe bis zum am wei-
testen entfernten Heiz-
kérper eines jeden
Heizkreises anzugeben.

Begrenzungsflichen-Aufnahme (BF)

Springen in
den Ebenen

e

AnschlieBend erfolgt
die Eingabe von Daten
zur Berechnung der
Raumheizlasten. Da die
hierfur erforderliche Er-

mittlung von U-Werten

2. Programmteil: Anlagentechnik ]

alter Wandaufbauten
\ 4 in der Regel nur mit ho-

Art der Vorlauftemperaturregelung ‘

Auswahl der Warmeerzeugung ‘

Temperaturbegrenzungen ‘

Pumpe, Differenzdruckregler

hem Aufwand moglich
ist, sind im Programm
in Abhangigkeit von
der Baualtersklasse des
Gebaudes Standard-U-
Werte hinterlegt. Den-
noch bleibt jederzeit
die Moglichkeit offen,

Ergebnisausgabe ‘ \ 4

genaue U-Werte des je-
weiligen Bauteils anzu-

* Temperaturniveau

* Gebdudeheizlast

* Pumpeneinstellung

* Differenzdruckregler

* Thermostatventile, Raumheizlasten

geben.

Ein Vergleich der ver-
einfachten Raumheiz-
lastberechnung mit ei-
ner ausfuhrlichen Heiz-
lastberechnung wurde

Abb.3 Ablauf des Programms

in begleitenden Unter-
suchungen durchge-

fuhrt. Es zeigte sich eine ausrei-
chend gute Ubereinstimmung.

Far die Berechnung des hydrauli-
schen Abgleichs muss raumweise
angegeben werden, welche Heiz-
korperleistung in jedem Raum zur
Verfagung steht. Im Programm sind
dazu alle gaéngigen Heizkdrperty-
pen und -gréBen hinterlegt und
kénnen Uber einfach aufgebaute
Masken aufgerufen werden. Ab-
schlieBend ist zur Abschatzung des
noch vom Thermostatventil abzu-
drosselnden Pumpendrucks anzuge-
ben, wie weit entfernt sich der je-
weilige Heizkdrper von der Pumpe
befindet. Zur ausreichend genauen
Bezifferung des Wertes gibt das
Programm dabei eine Dreiteilung
der zuvor eingegebenen langsten
Strangldnge Uber die Zonen "nah",
"mittel" und "weit" vor, Abb.4.

Berechnung durch das
Programm

Nach Eingabe aller Raumdaten und
der Berechnung der raumweisen
Heizlasten wird die vom Kessel ma-
ximal erreichbare Vorlauftempera-
tur abgefragt. AnschlieBend erfolgt
die Ermittlung des optimalen Tem-
peraturniveaus, u.a. mit den Vorga-
ben, ein ausreichend hohes Niveau
zur Deckung aller Heizlasten zu er-
reichen, und unter der BeruUcksichti-
gung, einen fur die Regelbarkeit
des Systems hohen Warmeubertra-
gerkennwert zu erzielen, Abb.5.
AbschlieBend miussen wichtige
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Mégliche Temperaturniveaus im MFH —— Vorlauftemperatur
mit Kessel (beispielhaft) —— Riicklauftemperatur
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Abb.5 Auswahl des Temperaturniveaus

KenngroBen fur die eingesetzte
Pumpe im Heizkreis angegeben
werden. Dabei wird abgefragt, ob
entweder eine Pumpe mit stufenlo-
ser Einstellmoglichkeit der Restfor-
derhdéhe vorhanden ist oder eine
ein- oder mehrstufige Pumpe einge-
setzt wird. Die einstellbaren Forder-
héhen bzw. der einstellbare Bereich
mussen dem Programm mitgeteilt
werden. SchlieBlich kénnen noch
fur die Berechnung der Anlagenhy-
draulik wichtige Einbauten, wie
Uberstrémventile oder Strangdiffe-
renzdruckregler zur Berechnung
mit bertcksichtigt werden.

Ausgabe der Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse (s. unter
http://enev.tww.de) kénnen in Gber-
sichtlicher Form ausgedruckt wer-
den und dienen beim Einstellen der
berechneten Werte vor Ort sowohl
als Arbeitshilfe als auch zur Doku-
mentation der durchgefiihrten Ar-
beiten (Fachunternehmererklarung).
Die erste Seite der Berechnungser-
gebnisse enthalt in Form einer
Ubersicht die Heizlast des Gebau-

des, die einzustellende Auslegungs-
Vorlauftemperatur und die daraus
resultierende Auslegungs-Rucklauf-
temperatur sowie die vorzuneh-
menden Pumpen- bzw. Differenz-
druckregler-Einstellungen.

Die folgenden Seiten der Berech-
nungsergebnisse enthalten Infor-
mationen zu den einzelnen Heizfla-
chen. Vor Ort kann anhand der
berechneten Voreinstellwerte Heiz-
koérper fur Heizkorper einreguliert
werden. Weitere Informationen
sind die sich einstellende Ausle-
gungs-Rucklauftemperatur und das
Verhaltnis aus Norm-Heizkorperleis-
tung zu Auslegungs-Raumheizlast.
Mit Hilfe dieses Wertes lasst sich die
Dimensionierung des Heizkdrpers in
Bezug auf die zu deckende Raum-
heizlast abschatzen.

Vergleich mit ausfahrlicher
Rohrnetzberechnung

Wahrend der Entwicklung des Pro-
gramms wurde ein Vergleich der
Berechnungsergebnisse des Pro-
gramms mit einer ausfuhrlichen
Rohrnetzberechnung am Beispiel

von zwei realen Mehrfamilienhau-
sern durchgefthrt, Abb.6. Damit
sollte gepruft werden, ob die Ergeb-
nisse der Programmberechnung
trotz der gemachten Vereinfachun-
gen ausreichend genau sind. Da im
Fall der zwei ausgewahlten Mehrfa-
milienhduser sowohl Grundrisspla-
ne als auch Strangschemata mit den
dazugehorigen Rohrdimensionen
vorhanden waren, konnte eine aus-
fuhrliche Rohrnetzberechnung mit
einem bekannten, konventionel-

len Rohrnetzberechnungsprogramm
durchgefuhrt werden.

Das Programm zur Optimierung von
Heizungsanlagen fuhrte bei diesem
Vergleich in 87 von 107 Fallen (ent-
spricht 81 %) zu exakt denselben
Voreinstellungen in der ausfihr-

Abb.6 Untersuchtes MFH in Braunschweig

lichen Rohrnetzberechnung. In 16
Fallen (entspricht 15 %) fuhrt die
Berechnung mit dem Programm zu
einer um eine Stufe zu kleinen Vor-
einstellung (zu kleiner kV-Wert), in
vier Fallen zu einer um eine Stufe zu
groBBen Voreinstellung (zu groBer
kV-Wert). Der durchgefuhrte Ver-
gleich zeigt, dass die vereinfachten
Annahmen ausreichend genau sind.
Auf die genaue Rohrnetzaufnahme,
die bei Bestandsgebauden - wenn
Uberhaupt - nur mit groBtem Auf-
wand moglich ist, kann also ohne
groBe EinbuBen in der Berech-
nungsqualitat verzichtet werden.
Die Einordnung der Heizkérper in
drei Entfernungszonen fiuhrt in Ver-

EFZI:n "/:_Fel;ln ﬁ;':;n bindung mit den verhaltnismaBig
Baualtersklasse Kessel . alle Kessel . alle Kessel e alle exakt Uber Raumheizlast, Heizkor-
1: alter als 1978 10 (15) 3(7) 13(22) | 3(13) 2(6) 5(19) | 13(28) 5(13) | 18(41) perleistung und Auslegungsvorlauf-
2:1978-1994 3(6) 1(1) 4(7) 4(4) 1(7) 5(11) | 7(10) 2(8) 9(18) temperatur bestimmten Volumen-
3: neuer als 1994 3(8) 0(2) 3(10) 0(0) 1(6) 1(6) 3(8) 1(8) 4(16) stromen der einzelnen Heizkérper
alle 16 (29) 4(10) 1 20(39) | 7(17) 4(19) | 11(36) | 23(46) 8(29) | 31(75)

zu ausreichend genauen kV-Werten
und Voreinstellungen, Abb.5. Dies
bestatigt letztendlich auch die er-

Abb.7 Anzahl und Art der im Optimus-Projekt untersuchten Gebdude (Werte in Klammern:
gesammte Anzahl der untersuchten Gebdude, also inkl. der nicht optimierten Gebdude)
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Abb.8 Wirtschaftlichkeit der Optimierung (Werte bezogen auf beheizte Fliche)

folgreiche Optimierung von 31 Ge-
bauden im Rahmen des Optimus-
Projekts, Abb.7.

Die Optimierung der Heizungsanlage
bewirkte im Mittel der untersuch-
ten Gebaude eine Heizwarmeein-
sparung von 7 kWh/(m2a) bezogen
auf die beheizte Flache. Diese Ein-
sparung entfiel auf die Gebaude ab

1995 (18 kWh/(m2a)) und neuer so-
wie auf die Gebaude von 1978 bis
1995 (9 kWh/(m2a)). Bei den Gebau-
den mit Baujahr 1977 und alter, bei
denen seit Baufertigstellung keiner-
lei energetische Modernisierungs-
maBnahmen wie Fensteraustausch
oder Warmedéammung durchge-
fuhrt worden sind, waren im Mittel

keine Einsparungen nachweisbar.
Bezogen auf die im Projekt nachge-
wiesenen mittleren Investitionskos-
ten von 3,7 €/m2 sind die Optimie-
rungen Uber alle Gebaudetypen
und Baualtersklassen gemittelt als
hoch wirtschaftlich zu bezeichnen,
Abb.8.
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