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Notwendigkeit des hydraulischen Abgleichs in der zentralen GebNotwendigkeit des hydraulischen Abgleichs in der zentralen GebNotwendigkeit des hydraulischen Abgleichs in der zentralen GebNotwendigkeit des hydraulischen Abgleichs in der zentralen Gebääääudeheizungudeheizungudeheizungudeheizung
Die WDie WDie WDie Wäääärmeverteilung rmeverteilung rmeverteilung rmeverteilung üüüüber rohrgebundene Warmwasserumlaufsysteme mit ber rohrgebundene Warmwasserumlaufsysteme mit ber rohrgebundene Warmwasserumlaufsysteme mit ber rohrgebundene Warmwasserumlaufsysteme mit 
UmwUmwUmwUmwäääälzpumpen ist das in unseren Breiten am hlzpumpen ist das in unseren Breiten am hlzpumpen ist das in unseren Breiten am hlzpumpen ist das in unseren Breiten am hääääufigsten eingesetzte Heizungssystem fufigsten eingesetzte Heizungssystem fufigsten eingesetzte Heizungssystem fufigsten eingesetzte Heizungssystem füüüür r r r 
die Raumheizung. die Raumheizung. die Raumheizung. die Raumheizung. 
Vom WVom WVom WVom Wäääärmeerzeuger wird das erwrmeerzeuger wird das erwrmeerzeuger wird das erwrmeerzeuger wird das erwäääärmte Heizwasser mittels Umwrmte Heizwasser mittels Umwrmte Heizwasser mittels Umwrmte Heizwasser mittels Umwäääälzpumpen im Rohrnetz lzpumpen im Rohrnetz lzpumpen im Rohrnetz lzpumpen im Rohrnetz 
verteilt und die Wverteilt und die Wverteilt und die Wverteilt und die Wäääärme rme rme rme üüüüber in den jeweiligen Rber in den jeweiligen Rber in den jeweiligen Rber in den jeweiligen Rääääumen angeschlossenen Heizkumen angeschlossenen Heizkumen angeschlossenen Heizkumen angeschlossenen Heizköööörper an rper an rper an rper an 
den Nutzer abgegeben, wden Nutzer abgegeben, wden Nutzer abgegeben, wden Nutzer abgegeben, wäääährend das ausgekhrend das ausgekhrend das ausgekhrend das ausgeküüüühlte Heizwasser hlte Heizwasser hlte Heizwasser hlte Heizwasser üüüüber den Zwangsumlauf ber den Zwangsumlauf ber den Zwangsumlauf ber den Zwangsumlauf 
wieder zum Wwieder zum Wwieder zum Wwieder zum Wäääärmeerzeuger gelangt.  rmeerzeuger gelangt.  rmeerzeuger gelangt.  rmeerzeuger gelangt.  
Bei fehlendem oder mangelhaftem hydraulischen Abgleich kommt es Bei fehlendem oder mangelhaftem hydraulischen Abgleich kommt es Bei fehlendem oder mangelhaftem hydraulischen Abgleich kommt es Bei fehlendem oder mangelhaftem hydraulischen Abgleich kommt es bei ungbei ungbei ungbei ungüüüünstig nstig nstig nstig 
gelegenen Heizkgelegenen Heizkgelegenen Heizkgelegenen Heizköööörpern (z. B. durch lange Leitungswege) hrpern (z. B. durch lange Leitungswege) hrpern (z. B. durch lange Leitungswege) hrpern (z. B. durch lange Leitungswege) hääääufig zu Untervorsorgung und ufig zu Untervorsorgung und ufig zu Untervorsorgung und ufig zu Untervorsorgung und 
bei nahe gelegenen Heizkbei nahe gelegenen Heizkbei nahe gelegenen Heizkbei nahe gelegenen Heizköööörpern zur rpern zur rpern zur rpern zur ÜÜÜÜberversorgung mit Heizwasser. berversorgung mit Heizwasser. berversorgung mit Heizwasser. berversorgung mit Heizwasser. 
HHHHääääufig wird versucht das Problem der unterversorgten Heizkufig wird versucht das Problem der unterversorgten Heizkufig wird versucht das Problem der unterversorgten Heizkufig wird versucht das Problem der unterversorgten Heizköööörper durch Erhrper durch Erhrper durch Erhrper durch Erhööööhung der hung der hung der hung der 
Pumpenleistung oder gar durch Einbau zusPumpenleistung oder gar durch Einbau zusPumpenleistung oder gar durch Einbau zusPumpenleistung oder gar durch Einbau zusäääätzlicher Pumpen zu ltzlicher Pumpen zu ltzlicher Pumpen zu ltzlicher Pumpen zu löööösen. Die Folge ist ein sen. Die Folge ist ein sen. Die Folge ist ein sen. Die Folge ist ein 
unnunnunnunnöööötig hoher Stromverbrauch sowie Flietig hoher Stromverbrauch sowie Flietig hoher Stromverbrauch sowie Flietig hoher Stromverbrauch sowie Fließßßßgergergergerääääusche in den usche in den usche in den usche in den üüüüberversorgten berversorgten berversorgten berversorgten 
Rohrnetzbereichen und an den HeizkRohrnetzbereichen und an den HeizkRohrnetzbereichen und an den HeizkRohrnetzbereichen und an den Heizköööörperrperrperrper----Thermostatventilen.  Thermostatventilen.  Thermostatventilen.  Thermostatventilen.  
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Die sich einstellenden Randerscheinungen (kalte Wohnungen und GeDie sich einstellenden Randerscheinungen (kalte Wohnungen und GeDie sich einstellenden Randerscheinungen (kalte Wohnungen und GeDie sich einstellenden Randerscheinungen (kalte Wohnungen und Gerrrrääääuschebeluschebeluschebeluschebeläääästigung) stigung) stigung) stigung) 
ffffüüüühren nicht selten zu Mietkhren nicht selten zu Mietkhren nicht selten zu Mietkhren nicht selten zu Mietküüüürzungen sowie Streitigkeiten zwischen Mieter und Vermieter.rzungen sowie Streitigkeiten zwischen Mieter und Vermieter.rzungen sowie Streitigkeiten zwischen Mieter und Vermieter.rzungen sowie Streitigkeiten zwischen Mieter und Vermieter.

Neben den sich durch einen fehlenden hydraulischen Abgleich einsNeben den sich durch einen fehlenden hydraulischen Abgleich einsNeben den sich durch einen fehlenden hydraulischen Abgleich einsNeben den sich durch einen fehlenden hydraulischen Abgleich einstellenden Mtellenden Mtellenden Mtellenden Määäängeln, ngeln, ngeln, ngeln, 
kann an den Heizkreisen durch Ablesung der Heizungskann an den Heizkreisen durch Ablesung der Heizungskann an den Heizkreisen durch Ablesung der Heizungskann an den Heizkreisen durch Ablesung der Heizungs----VorlaufVorlaufVorlaufVorlauf---- und und und und ––––RRRRüüüücklauftemperatur cklauftemperatur cklauftemperatur cklauftemperatur 
schnell festgestellt werden, ob das Heizungsnetz einreguliert isschnell festgestellt werden, ob das Heizungsnetz einreguliert isschnell festgestellt werden, ob das Heizungsnetz einreguliert isschnell festgestellt werden, ob das Heizungsnetz einreguliert ist oder nicht. t oder nicht. t oder nicht. t oder nicht. 
Wird die in der Planung festgelegte Temperaturdifferenz (Wird die in der Planung festgelegte Temperaturdifferenz (Wird die in der Planung festgelegte Temperaturdifferenz (Wird die in der Planung festgelegte Temperaturdifferenz (----spreizung) zwischen Vorspreizung) zwischen Vorspreizung) zwischen Vorspreizung) zwischen Vor---- und und und und 
RRRRüüüücklauf nicht erreicht, kann i. d. Regel der fehlende hydraulischcklauf nicht erreicht, kann i. d. Regel der fehlende hydraulischcklauf nicht erreicht, kann i. d. Regel der fehlende hydraulischcklauf nicht erreicht, kann i. d. Regel der fehlende hydraulische Abgleich vorausgesetzt e Abgleich vorausgesetzt e Abgleich vorausgesetzt e Abgleich vorausgesetzt 
werden. (Die Temperaturspreizung betrwerden. (Die Temperaturspreizung betrwerden. (Die Temperaturspreizung betrwerden. (Die Temperaturspreizung beträääägt gt gt gt üüüüblicherweise bei Heizkblicherweise bei Heizkblicherweise bei Heizkblicherweise bei Heizköööörpern 10rpern 10rpern 10rpern 10----20 Kelvin [K], 20 Kelvin [K], 20 Kelvin [K], 20 Kelvin [K], 
bei bei bei bei äääälteren Heizungsanlagen meist 20 K, bei Fllteren Heizungsanlagen meist 20 K, bei Fllteren Heizungsanlagen meist 20 K, bei Fllteren Heizungsanlagen meist 20 K, bei Fläääächenheizungen und Heizkchenheizungen und Heizkchenheizungen und Heizkchenheizungen und Heizköööörpern frpern frpern frpern füüüür kleine r kleine r kleine r kleine 
Leistungen meist 10 K.) Leistungen meist 10 K.) Leistungen meist 10 K.) Leistungen meist 10 K.) 
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Entwicklung der zentralen GebEntwicklung der zentralen GebEntwicklung der zentralen GebEntwicklung der zentralen Gebääääudeheizungudeheizungudeheizungudeheizung

Rohrgebundene Wasserumlaufsysteme Rohrgebundene Wasserumlaufsysteme Rohrgebundene Wasserumlaufsysteme Rohrgebundene Wasserumlaufsysteme 
•••• SchwerkraftheizungSchwerkraftheizungSchwerkraftheizungSchwerkraftheizung
•••• PumpenwarmwasserheizungPumpenwarmwasserheizungPumpenwarmwasserheizungPumpenwarmwasserheizung

---- Pumpen mit flacher Kennlinie, stopfbuchslose Pumpen mit flacher Kennlinie, stopfbuchslose Pumpen mit flacher Kennlinie, stopfbuchslose Pumpen mit flacher Kennlinie, stopfbuchslose 
Spaltrohrpumpen ab 30er Jahren Spaltrohrpumpen ab 30er Jahren Spaltrohrpumpen ab 30er Jahren Spaltrohrpumpen ab 30er Jahren 

---- EinfEinfEinfEinfüüüührung des Thermostatventils 60/70er Jahrenhrung des Thermostatventils 60/70er Jahrenhrung des Thermostatventils 60/70er Jahrenhrung des Thermostatventils 60/70er Jahren
---- EinfEinfEinfEinfüüüührung elektronischer Umwhrung elektronischer Umwhrung elektronischer Umwhrung elektronischer Umwäääälzpumpen 80/90er Jahrenlzpumpen 80/90er Jahrenlzpumpen 80/90er Jahrenlzpumpen 80/90er Jahren
---- Anwendung von Strangdifferenzdruckreglern 80/90er JahrenAnwendung von Strangdifferenzdruckreglern 80/90er JahrenAnwendung von Strangdifferenzdruckreglern 80/90er JahrenAnwendung von Strangdifferenzdruckreglern 80/90er Jahren
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rechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich

Ziele: Ziele: Ziele: Ziele: Bereitstellung ausreichender RaumwBereitstellung ausreichender RaumwBereitstellung ausreichender RaumwBereitstellung ausreichender Raumwäääärme unter den Aspekten rme unter den Aspekten rme unter den Aspekten rme unter den Aspekten 
Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit 

Die rechtliche Grundlage wird durch das Werkvertragsrecht nach BDie rechtliche Grundlage wird durch das Werkvertragsrecht nach BDie rechtliche Grundlage wird durch das Werkvertragsrecht nach BDie rechtliche Grundlage wird durch das Werkvertragsrecht nach BGB, bzw. in GB, bzw. in GB, bzw. in GB, bzw. in 
Abwandlung hiervon durch die VOB/B und VOB/C geregelt.Abwandlung hiervon durch die VOB/B und VOB/C geregelt.Abwandlung hiervon durch die VOB/B und VOB/C geregelt.Abwandlung hiervon durch die VOB/B und VOB/C geregelt.
Die allgemein anerkannten Regeln der Technik bestimmen hier notwDie allgemein anerkannten Regeln der Technik bestimmen hier notwDie allgemein anerkannten Regeln der Technik bestimmen hier notwDie allgemein anerkannten Regeln der Technik bestimmen hier notwendigen endigen endigen endigen 
MaMaMaMaßßßßnahmen, direkten Bezug zum hydraulischen Abgleich nimmt die nahmen, direkten Bezug zum hydraulischen Abgleich nimmt die nahmen, direkten Bezug zum hydraulischen Abgleich nimmt die nahmen, direkten Bezug zum hydraulischen Abgleich nimmt die 
VOB Teil C, DIN 18380 VergabeVOB Teil C, DIN 18380 VergabeVOB Teil C, DIN 18380 VergabeVOB Teil C, DIN 18380 Vergabe---- und Vertragsordnung fund Vertragsordnung fund Vertragsordnung fund Vertragsordnung füüüür Bauleistungen r Bauleistungen r Bauleistungen r Bauleistungen ---- Teil Teil Teil Teil 
C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fC: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fC: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fC: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen füüüür Bauleistungen (ATV); r Bauleistungen (ATV); r Bauleistungen (ATV); r Bauleistungen (ATV); 
Heizanlagen und zentrale WassererwHeizanlagen und zentrale WassererwHeizanlagen und zentrale WassererwHeizanlagen und zentrale Wassererwäääärmungsanlagen, Ausgabe:2002rmungsanlagen, Ausgabe:2002rmungsanlagen, Ausgabe:2002rmungsanlagen, Ausgabe:2002----12121212



Technisches Fachgespräch  / Verband Berlin – Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e. V.  

Titel: „Optimierung von Heizungsanlagen – Hydraulischer Abgleich“
Vortrag: Grundlagen für den Hydraulischen Abgleich und Strategien zur Optimierung 

16.08.200616.08.200616.08.200616.08.2006 Dipl.Dipl.Dipl.Dipl.----Ing. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus Wolfsdorf

rechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich
VOB Teil C, DIN 18380 VergabeVOB Teil C, DIN 18380 VergabeVOB Teil C, DIN 18380 VergabeVOB Teil C, DIN 18380 Vergabe---- und Vertragsordnung fund Vertragsordnung fund Vertragsordnung fund Vertragsordnung füüüür Bauleistungen r Bauleistungen r Bauleistungen r Bauleistungen ---- Teil Teil Teil Teil 
C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fC: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fC: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fC: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen füüüür Bauleistungen (ATV); r Bauleistungen (ATV); r Bauleistungen (ATV); r Bauleistungen (ATV); 
Heizanlagen und zentrale WassererwHeizanlagen und zentrale WassererwHeizanlagen und zentrale WassererwHeizanlagen und zentrale Wassererwäääärmungsanlagen, Ausgabe:2002rmungsanlagen, Ausgabe:2002rmungsanlagen, Ausgabe:2002rmungsanlagen, Ausgabe:2002----12121212
3.5 3.5 3.5 3.5 Einstellung der AnlageEinstellung der AnlageEinstellung der AnlageEinstellung der Anlage
3.5.13.5.13.5.13.5.1 Der Auftragnehmer hat die Anlagenteile so einzustellen, dass dieDer Auftragnehmer hat die Anlagenteile so einzustellen, dass dieDer Auftragnehmer hat die Anlagenteile so einzustellen, dass dieDer Auftragnehmer hat die Anlagenteile so einzustellen, dass die

geplanten Funktionen und Leistungen erbracht und die gesetzlichegeplanten Funktionen und Leistungen erbracht und die gesetzlichegeplanten Funktionen und Leistungen erbracht und die gesetzlichegeplanten Funktionen und Leistungen erbracht und die gesetzlichen n n n 
Bestimmungen erfBestimmungen erfBestimmungen erfBestimmungen erfüüüüllt werden.llt werden.llt werden.llt werden.
Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten 
Einstellwerten so vorzunehmen, dass bei bestimmungsgemEinstellwerten so vorzunehmen, dass bei bestimmungsgemEinstellwerten so vorzunehmen, dass bei bestimmungsgemEinstellwerten so vorzunehmen, dass bei bestimmungsgemäßäßäßäßem em em em 
Betrieb, also z.B. auch nach Raumtemperaturabsenkung oder Betrieb, also z.B. auch nach Raumtemperaturabsenkung oder Betrieb, also z.B. auch nach Raumtemperaturabsenkung oder Betrieb, also z.B. auch nach Raumtemperaturabsenkung oder 
Betriebspausen der Heizungsanlage, alle WBetriebspausen der Heizungsanlage, alle WBetriebspausen der Heizungsanlage, alle WBetriebspausen der Heizungsanlage, alle Wäääärmeverbraucher rmeverbraucher rmeverbraucher rmeverbraucher 
entsprechend ihrem Wentsprechend ihrem Wentsprechend ihrem Wentsprechend ihrem Wäääärmebedarf mit Heizwasser versorgt werden.rmebedarf mit Heizwasser versorgt werden.rmebedarf mit Heizwasser versorgt werden.rmebedarf mit Heizwasser versorgt werden.

3.5.23.5.23.5.23.5.2 Die Einstellung ist zur Abnahme vorzunehmen. .....Die Einstellung ist zur Abnahme vorzunehmen. .....Die Einstellung ist zur Abnahme vorzunehmen. .....Die Einstellung ist zur Abnahme vorzunehmen. .....
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rechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen frechtliche Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich
DIN EN 12828 DIN EN 12828 DIN EN 12828 DIN EN 12828 „„„„Heizungssysteme in GebHeizungssysteme in GebHeizungssysteme in GebHeizungssysteme in Gebääääuden uden uden uden ---- Planung von WarmwasserPlanung von WarmwasserPlanung von WarmwasserPlanung von Warmwasser----
Heizungsanlagen; Deutsche Fassung, 06Heizungsanlagen; Deutsche Fassung, 06Heizungsanlagen; Deutsche Fassung, 06Heizungsanlagen; Deutsche Fassung, 06----2003 2003 2003 2003 
4444 Auslegung von HeizungsanlagenAuslegung von HeizungsanlagenAuslegung von HeizungsanlagenAuslegung von Heizungsanlagen
4.14.14.14.1 Vorausgehende Informationen fVorausgehende Informationen fVorausgehende Informationen fVorausgehende Informationen füüüür die Auslegungr die Auslegungr die Auslegungr die Auslegung
Die Heizungsanlage muss derart ausgelegt, eingebaut und betriebeDie Heizungsanlage muss derart ausgelegt, eingebaut und betriebeDie Heizungsanlage muss derart ausgelegt, eingebaut und betriebeDie Heizungsanlage muss derart ausgelegt, eingebaut und betrieben werden, dass sie keine Schn werden, dass sie keine Schn werden, dass sie keine Schn werden, dass sie keine Schääääden den den den 
am Gebam Gebam Gebam Gebääääude oder an anderen Einrichtungen verursacht, und dass Kosten unude oder an anderen Einrichtungen verursacht, und dass Kosten unude oder an anderen Einrichtungen verursacht, und dass Kosten unude oder an anderen Einrichtungen verursacht, und dass Kosten und Energieverbrauch d Energieverbrauch d Energieverbrauch d Energieverbrauch 
angemessen berangemessen berangemessen berangemessen berüüüücksichtigt werden.cksichtigt werden.cksichtigt werden.cksichtigt werden.
Die Heizungsanlage muss unter gebDie Heizungsanlage muss unter gebDie Heizungsanlage muss unter gebDie Heizungsanlage muss unter gebüüüührender Berhrender Berhrender Berhrender Berüüüücksichtigung der Anforderungen, die sich aus Einbau, cksichtigung der Anforderungen, die sich aus Einbau, cksichtigung der Anforderungen, die sich aus Einbau, cksichtigung der Anforderungen, die sich aus Einbau, 
Abnahme, Betrieb, Wartung und Reparatur von Einzelteilen, GerAbnahme, Betrieb, Wartung und Reparatur von Einzelteilen, GerAbnahme, Betrieb, Wartung und Reparatur von Einzelteilen, GerAbnahme, Betrieb, Wartung und Reparatur von Einzelteilen, Gerääääten und dem System selbst ergeben, ten und dem System selbst ergeben, ten und dem System selbst ergeben, ten und dem System selbst ergeben, 
geplant werden.geplant werden.geplant werden.geplant werden.
Der Planer muss mit seinem Auftraggeber bereits vor oder im PlanDer Planer muss mit seinem Auftraggeber bereits vor oder im PlanDer Planer muss mit seinem Auftraggeber bereits vor oder im PlanDer Planer muss mit seinem Auftraggeber bereits vor oder im Planungsstadium ungsstadium ungsstadium ungsstadium üüüüber die folgenden ber die folgenden ber die folgenden ber die folgenden 
Punkte Punkte Punkte Punkte ÜÜÜÜbereinstimmung erzielen und dies dokumentieren:bereinstimmung erzielen und dies dokumentieren:bereinstimmung erzielen und dies dokumentieren:bereinstimmung erzielen und dies dokumentieren:
.................................... r)  Vorkehrungen und Mar)  Vorkehrungen und Mar)  Vorkehrungen und Mar)  Vorkehrungen und Maßßßßnahmen zum hydraulischen Abgleich;nahmen zum hydraulischen Abgleich;nahmen zum hydraulischen Abgleich;nahmen zum hydraulischen Abgleich;
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rechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich

DIN EN 12381 Heizungsanlagen in GebDIN EN 12381 Heizungsanlagen in GebDIN EN 12381 Heizungsanlagen in GebDIN EN 12381 Heizungsanlagen in Gebääääuden uden uden uden „„„„Verfahren zur Berechnung der Verfahren zur Berechnung der Verfahren zur Berechnung der Verfahren zur Berechnung der 
NormNormNormNorm----Heizlast, 08Heizlast, 08Heizlast, 08Heizlast, 08----2003200320032003
DIN EN 12381DIN EN 12381DIN EN 12381DIN EN 12381----Beiblatt 1 Nationaler Anhang, 04Beiblatt 1 Nationaler Anhang, 04Beiblatt 1 Nationaler Anhang, 04Beiblatt 1 Nationaler Anhang, 04----2004200420042004
DIN EN 12381DIN EN 12381DIN EN 12381DIN EN 12381----Beiblatt 1Beiblatt 1Beiblatt 1Beiblatt 1----1A 1A 1A 1A ÄÄÄÄnderung 1A, 03nderung 1A, 03nderung 1A, 03nderung 1A, 03----2005200520052005
DIN 4703 Teil 1 DIN 4703 Teil 1 DIN 4703 Teil 1 DIN 4703 Teil 1 „„„„RaumheizkRaumheizkRaumheizkRaumheizköööörper, Marper, Marper, Marper, Maßßßße von Gliedheizke von Gliedheizke von Gliedheizke von Gliedheizköööörpern rpern rpern rpern ““““, 12, 12, 12, 12----1999199919991999
mit DINmit DINmit DINmit DIN ENENENEN 442442442442----1 Radiatoren und Konvektoren1 Radiatoren und Konvektoren1 Radiatoren und Konvektoren1 Radiatoren und Konvektoren , , , , Technische Spezifikationen und Technische Spezifikationen und Technische Spezifikationen und Technische Spezifikationen und 
AnforderungenAnforderungenAnforderungenAnforderungen 05050505----1996 und DIN1996 und DIN1996 und DIN1996 und DIN ENENENEN 442442442442----2 Pr2 Pr2 Pr2 Prüüüüfverfahren und Leistungsangabefverfahren und Leistungsangabefverfahren und Leistungsangabefverfahren und Leistungsangabe , , , , 
02020202----1997 1997 1997 1997 
DIN 4703 Teil 3 DIN 4703 Teil 3 DIN 4703 Teil 3 DIN 4703 Teil 3 „„„„RaumheizkRaumheizkRaumheizkRaumheizköööörper, Begriffe, Grenzabmarper, Begriffe, Grenzabmarper, Begriffe, Grenzabmarper, Begriffe, Grenzabmaßßßße, Umrechnungen, e, Umrechnungen, e, Umrechnungen, e, Umrechnungen, 
EinbauhinweiseEinbauhinweiseEinbauhinweiseEinbauhinweise““““, 10, 10, 10, 10----2000200020002000
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rechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich

DIN EN 1264DIN EN 1264DIN EN 1264DIN EN 1264----2 2 2 2 „„„„FuFuFuFußßßßbodenbodenbodenboden----Heizung Heizung Heizung Heizung ---- Systeme und Komponenten, Bestimmung Systeme und Komponenten, Bestimmung Systeme und Komponenten, Bestimmung Systeme und Komponenten, Bestimmung 
der Wder Wder Wder Wäääärmeleistungrmeleistungrmeleistungrmeleistung““““, 11, 11, 11, 11----1997199719971997
DIN EN 1264DIN EN 1264DIN EN 1264DIN EN 1264----3 3 3 3 „„„„FuFuFuFußßßßbodenbodenbodenboden----Heizung Heizung Heizung Heizung ---- Systeme und Komponenten, AuslegungSysteme und Komponenten, AuslegungSysteme und Komponenten, AuslegungSysteme und Komponenten, Auslegung““““, , , , 
11111111----1997199719971997
VDI 2073 VDI 2073 VDI 2073 VDI 2073 „„„„Hydraulische Schaltungen in HeizHydraulische Schaltungen in HeizHydraulische Schaltungen in HeizHydraulische Schaltungen in Heiz---- und Raumlufttechnischen und Raumlufttechnischen und Raumlufttechnischen und Raumlufttechnischen 
AnlagenAnlagenAnlagenAnlagen““““, 07, 07, 07, 07----1999199919991999
VDMA 24199 VDMA 24199 VDMA 24199 VDMA 24199 „„„„Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik bei Planung Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik bei Planung Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik bei Planung Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik bei Planung 
und Ausfund Ausfund Ausfund Ausfüüüührung von Heizungshrung von Heizungshrung von Heizungshrung von Heizungs----, K, K, K, Käääältelteltelte----, Trinkwasser, Trinkwasser, Trinkwasser, Trinkwasser---- und Raumlufttechnischen und Raumlufttechnischen und Raumlufttechnischen und Raumlufttechnischen 
AnlagenAnlagenAnlagenAnlagen““““, 05, 05, 05, 05----2005 (+ Anhang mit Beispielen hydraulischer Schaltungen)2005 (+ Anhang mit Beispielen hydraulischer Schaltungen)2005 (+ Anhang mit Beispielen hydraulischer Schaltungen)2005 (+ Anhang mit Beispielen hydraulischer Schaltungen)
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rechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen frechtliche und technische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich

Fachinformation Fachinformation Fachinformation Fachinformation „„„„Hydraulischer Abgleich von HeizungsHydraulischer Abgleich von HeizungsHydraulischer Abgleich von HeizungsHydraulischer Abgleich von Heizungs---- und Kund Kund Kund Küüüühlanlagenhlanlagenhlanlagenhlanlagen““““; des ; des ; des ; des 
ZVSHK (Zentral Verband SanitZVSHK (Zentral Verband SanitZVSHK (Zentral Verband SanitZVSHK (Zentral Verband Sanitäääär Heizung Klima) 01r Heizung Klima) 01r Heizung Klima) 01r Heizung Klima) 01----2002200220022002



Technisches Fachgespräch  / Verband Berlin – Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e. V.  

Titel: „Optimierung von Heizungsanlagen – Hydraulischer Abgleich“
Vortrag: Grundlagen für den Hydraulischen Abgleich und Strategien zur Optimierung 

16.08.200616.08.200616.08.200616.08.2006 Dipl.Dipl.Dipl.Dipl.----Ing. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus Wolfsdorf

OptimierungspotentialeOptimierungspotentialeOptimierungspotentialeOptimierungspotentiale

++++Baujahr ab 1995

+++Baujahr 1978 bis 1994

+++
Baujahr bis 1977 –
größtenteils baulich modernisiert

oo
Baujahr bis 1977 –
nicht baulich modernisiert

mit 
Fernwärme

mit 
Kessel

MFH

Empfehlungen fEmpfehlungen fEmpfehlungen fEmpfehlungen füüüür Neubau und Bestand aus dem Erfahrungsbericht zum OPTIMUS r Neubau und Bestand aus dem Erfahrungsbericht zum OPTIMUS r Neubau und Bestand aus dem Erfahrungsbericht zum OPTIMUS r Neubau und Bestand aus dem Erfahrungsbericht zum OPTIMUS ---- ProgrammProgrammProgrammProgramm

Die Untersuchung Die Untersuchung Die Untersuchung Die Untersuchung „„„„COCOCOCO �� ��----Reduzierung durch PumpensanierungReduzierung durch PumpensanierungReduzierung durch PumpensanierungReduzierung durch Pumpensanierung““““ von Prof. Dr.von Prof. Dr.von Prof. Dr.von Prof. Dr.----Ing. Bach Univ. Stuttgart kommt zu Ing. Bach Univ. Stuttgart kommt zu Ing. Bach Univ. Stuttgart kommt zu Ing. Bach Univ. Stuttgart kommt zu 
dem Ergebnis, dass durch dem Ergebnis, dass durch dem Ergebnis, dass durch dem Ergebnis, dass durch üüüüberdimensionierte Umwberdimensionierte Umwberdimensionierte Umwberdimensionierte Umwäääälzpumpen in Deutschland die Stromaufnahme lzpumpen in Deutschland die Stromaufnahme lzpumpen in Deutschland die Stromaufnahme lzpumpen in Deutschland die Stromaufnahme 
durchschnittlich um das 3fache hdurchschnittlich um das 3fache hdurchschnittlich um das 3fache hdurchschnittlich um das 3fache hööööher liegt als dies bei richtiger Pumpenauslegung notwendig wher liegt als dies bei richtiger Pumpenauslegung notwendig wher liegt als dies bei richtiger Pumpenauslegung notwendig wher liegt als dies bei richtiger Pumpenauslegung notwendig wääääre.re.re.re.
In Verbindung mit einem hydraulischen Abgleich und Einsatz elektIn Verbindung mit einem hydraulischen Abgleich und Einsatz elektIn Verbindung mit einem hydraulischen Abgleich und Einsatz elektIn Verbindung mit einem hydraulischen Abgleich und Einsatz elektronisch geregelter Umwronisch geregelter Umwronisch geregelter Umwronisch geregelter Umwäääälzpumpen klzpumpen klzpumpen klzpumpen köööönnte die nnte die nnte die nnte die 
notwendige Stromaufnahme um ca. 40 % gesenkt werden.  notwendige Stromaufnahme um ca. 40 % gesenkt werden.  notwendige Stromaufnahme um ca. 40 % gesenkt werden.  notwendige Stromaufnahme um ca. 40 % gesenkt werden.  
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Die hydraulische Leistung ist ein MaDie hydraulische Leistung ist ein MaDie hydraulische Leistung ist ein MaDie hydraulische Leistung ist ein Maßßßß zur Beurteilung der Qualitzur Beurteilung der Qualitzur Beurteilung der Qualitzur Beurteilung der Qualitäääät der Hydraulik einer Heizungsanlage in Hinsicht t der Hydraulik einer Heizungsanlage in Hinsicht t der Hydraulik einer Heizungsanlage in Hinsicht t der Hydraulik einer Heizungsanlage in Hinsicht 
auf den Elektroenergieaufwand der eingesetzten Umwauf den Elektroenergieaufwand der eingesetzten Umwauf den Elektroenergieaufwand der eingesetzten Umwauf den Elektroenergieaufwand der eingesetzten Umwäääälzpumpenlzpumpenlzpumpenlzpumpen



Technisches Fachgespräch  / Verband Berlin – Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e. V.  

Titel: „Optimierung von Heizungsanlagen – Hydraulischer Abgleich“
Vortrag: Grundlagen für den Hydraulischen Abgleich und Strategien zur Optimierung 

16.08.200616.08.200616.08.200616.08.2006 Dipl.Dipl.Dipl.Dipl.----Ing. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus Wolfsdorf
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Nach einer Änderung von Ventilhub H
oder Außentemperatur ϑA stellt sich 
nach hinreichend langer Zeit eine neue 
Raumtemperatur ϑA ein.

Beispiel Temperatur – Regelstrecke:

X = ϑR

Z = ϑA

Y = H

ϑ �

ϑ �

(ϑ � � � � - ϑ �) = ∆ϑ �
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Nach einer Nach einer Nach einer Nach einer ÄÄÄÄnderung von Ventilhub Hnderung von Ventilhub Hnderung von Ventilhub Hnderung von Ventilhub H
oder bei der Druckentnahme Z stellt sich oder bei der Druckentnahme Z stellt sich oder bei der Druckentnahme Z stellt sich oder bei der Druckentnahme Z stellt sich 
nach hinreichend langer Zeit ein neuer nach hinreichend langer Zeit ein neuer nach hinreichend langer Zeit ein neuer nach hinreichend langer Zeit ein neuer 
Druck p ein.Druck p ein.Druck p ein.Druck p ein.

Beispiel Druck – Regelstrecke:

X = p

Z1

Y = H

Z2 Z3
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Beispiel:Beispiel:Beispiel:Beispiel:
Heizleistung:Heizleistung:Heizleistung:Heizleistung: 1280 W1280 W1280 W1280 W
VL/VL/VL/VL/RLRLRLRL----TempTempTempTemp.:          80/60 .:          80/60 .:          80/60 .:          80/60 °°°°CCCC
erf. Massenstrom       55 kg/herf. Massenstrom       55 kg/herf. Massenstrom       55 kg/herf. Massenstrom       55 kg/h
bei Voreinstellung                4bei Voreinstellung                4bei Voreinstellung                4bei Voreinstellung                4

bei Werkseinstellung        11bei Werkseinstellung        11bei Werkseinstellung        11bei Werkseinstellung        11
voll gevoll gevoll gevoll geööööffnetffnetffnetffnet
Massenstrom   ca. 105 kg/hMassenstrom   ca. 105 kg/hMassenstrom   ca. 105 kg/hMassenstrom   ca. 105 kg/h
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technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich Beispiel vor Sanierung:Beispiel vor Sanierung:Beispiel vor Sanierung:Beispiel vor Sanierung:
Heizleistung:Heizleistung:Heizleistung:Heizleistung: 1280 W1280 W1280 W1280 W
VL/VL/VL/VL/RLRLRLRL----TempTempTempTemp.:          80/60 .:          80/60 .:          80/60 .:          80/60 °°°°CCCC
erf. Massenstrom       55 kg/herf. Massenstrom       55 kg/herf. Massenstrom       55 kg/herf. Massenstrom       55 kg/h
bei Voreinstellung                4bei Voreinstellung                4bei Voreinstellung                4bei Voreinstellung                4
bei Werkseinstellung        11bei Werkseinstellung        11bei Werkseinstellung        11bei Werkseinstellung        11
voll gevoll gevoll gevoll geööööffnetffnetffnetffnet
Massenstrom   ca. 105 kg/hMassenstrom   ca. 105 kg/hMassenstrom   ca. 105 kg/hMassenstrom   ca. 105 kg/h

Beispiel nach Sanierung:Beispiel nach Sanierung:Beispiel nach Sanierung:Beispiel nach Sanierung:
Heizleistung:Heizleistung:Heizleistung:Heizleistung: 750 W750 W750 W750 W
VL/VL/VL/VL/RLRLRLRL----TempTempTempTemp.:          80/60 .:          80/60 .:          80/60 .:          80/60 °°°°CCCC
erf. Massenstrom       32 kg/herf. Massenstrom       32 kg/herf. Massenstrom       32 kg/herf. Massenstrom       32 kg/h
bei Voreinstellung             2,6bei Voreinstellung             2,6bei Voreinstellung             2,6bei Voreinstellung             2,6
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technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich

Leistungsbedarf der Umwälzpumpe bei abgeglichenem Rohrnetz und bei fehlendem Abgleich
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technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich

Leistungsbedarf bei drehzahlgeregelter Umwälzpumpe bei abgeglichenem Rohrnetz und bei fehlendem Abgleich
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Leistungsbedarf bei zu großer Umwälzpumpe bei fehlendem Rohrnetzabgleich
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technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich
Einfluss des Durchflusses auf die 
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Beispiel:
Die Reduzierung des Druckflusses durch entsprechenden Abgleich auf 50% kann eine Senkung 
der Leistungsaufnahme der Umwälzpumpe auf 12.5% ermöglichen. 
Halbe Drehzahl � 12,5% Antriebsleistung
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technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich
Einfluss des Heizmittelstroms auf die 
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Die Halbierung des Volumenstroms im Heizkörper bedeutet nur ca. 20% Leistungsabfall.
Bei der Pumpenauswahl die kleinstmögliche Pumpe wählen, ohne zusätzliche Reserven

Temperaturspreizung = 20 K



Technisches Fachgespräch  / Verband Berlin – Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e. V.  

Titel: „Optimierung von Heizungsanlagen – Hydraulischer Abgleich“
Vortrag: Grundlagen für den Hydraulischen Abgleich und Strategien zur Optimierung 

16.08.200616.08.200616.08.200616.08.2006 Dipl.Dipl.Dipl.Dipl.----Ing. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus Wolfsdorf

technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich
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technische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen ftechnische Grundlagen füüüür den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleichr den hydraulischen Abgleich
StrStrStrSträääänge und Heizknge und Heizknge und Heizknge und Heizköööörper abgeglichenrper abgeglichenrper abgeglichenrper abgeglichen
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StrStrStrSträääänge und Heizknge und Heizknge und Heizknge und Heizköööörper abgeglichen + Strrper abgeglichen + Strrper abgeglichen + Strrper abgeglichen + Sträääänge mit nge mit nge mit nge mit dyndyndyndyn. Differenzdruckreglern . Differenzdruckreglern . Differenzdruckreglern . Differenzdruckreglern 
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Vortrag: Grundlagen für den Hydraulischen Abgleich und Strategien zur Optimierung 

16.08.200616.08.200616.08.200616.08.2006 Dipl.Dipl.Dipl.Dipl.----Ing. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus Wolfsdorf

Strategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von Heizungsanlagennnn

Methoden des hydraulischen Abgleichs:Methoden des hydraulischen Abgleichs:Methoden des hydraulischen Abgleichs:Methoden des hydraulischen Abgleichs:
Statischer AbgleichStatischer AbgleichStatischer AbgleichStatischer Abgleich durch Einsatz von Messdurch Einsatz von Messdurch Einsatz von Messdurch Einsatz von Mess---- und manuellen Drosselarmaturen und manuellen Drosselarmaturen und manuellen Drosselarmaturen und manuellen Drosselarmaturen 
Dynamischer AbgleichDynamischer AbgleichDynamischer AbgleichDynamischer Abgleich
---- Iterative Methode, wiederholtes Messen an jeder hydraulischen Iterative Methode, wiederholtes Messen an jeder hydraulischen Iterative Methode, wiederholtes Messen an jeder hydraulischen Iterative Methode, wiederholtes Messen an jeder hydraulischen 

Messstelle und Einstellungen an den Regulierarmaturen bis sich dMessstelle und Einstellungen an den Regulierarmaturen bis sich dMessstelle und Einstellungen an den Regulierarmaturen bis sich dMessstelle und Einstellungen an den Regulierarmaturen bis sich das as as as 
gewgewgewgewüüüünschte Ergebnis einstellt.nschte Ergebnis einstellt.nschte Ergebnis einstellt.nschte Ergebnis einstellt.

- KompensationsKompensationsKompensationsKompensations---- / Proportionalmethode, / Proportionalmethode, / Proportionalmethode, / Proportionalmethode, üüüüber eine so genannte ber eine so genannte ber eine so genannte ber eine so genannte 
Schlechtpunktregelung mittels Hauptventil wird ein MindestdifferSchlechtpunktregelung mittels Hauptventil wird ein MindestdifferSchlechtpunktregelung mittels Hauptventil wird ein MindestdifferSchlechtpunktregelung mittels Hauptventil wird ein Mindestdifferenzdruck enzdruck enzdruck enzdruck 
bei Sollmassenstrom fbei Sollmassenstrom fbei Sollmassenstrom fbei Sollmassenstrom füüüür den ungr den ungr den ungr den ungüüüünstigsten Anlagenteil festgelegt, die nstigsten Anlagenteil festgelegt, die nstigsten Anlagenteil festgelegt, die nstigsten Anlagenteil festgelegt, die 
anderen Stranderen Stranderen Stranderen Sträääänge werden dann messtechnisch einreguliert.   nge werden dann messtechnisch einreguliert.   nge werden dann messtechnisch einreguliert.   nge werden dann messtechnisch einreguliert.   

---- BalanceBalanceBalanceBalance----Methode, hydraulischer Abgleich fMethode, hydraulischer Abgleich fMethode, hydraulischer Abgleich fMethode, hydraulischer Abgleich füüüür ausgedehnte Heizanlagen r ausgedehnte Heizanlagen r ausgedehnte Heizanlagen r ausgedehnte Heizanlagen 
mit Messcomputer (Balancemethodemit Messcomputer (Balancemethodemit Messcomputer (Balancemethodemit Messcomputer (Balancemethode----Software) mit 1 Person  Software) mit 1 Person  Software) mit 1 Person  Software) mit 1 Person  
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Vortrag: Grundlagen für den Hydraulischen Abgleich und Strategien zur Optimierung 

16.08.200616.08.200616.08.200616.08.2006 Dipl.Dipl.Dipl.Dipl.----Ing. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus WolfsdorfIng. (FH) Markus Wolfsdorf

Strategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von Heizungsanlagennnn

- Vorhandene Wärmemengenzähler
- Umwälzpumpen mit entsprechender Anzeige

- Ultraschalldurchflussmessgeräte

Ermittlung des Heizmittelvolumenstroms über:

Überprüfung der Heizflächen und der Thermostatventile / Rücklaufverschraubungen 

Ermittlung der Temperaturspreizung

Ermittlung des Wärmebedarfs, z. B. nach DIN EN 12381  (früher DIN 4701)

… bei Altanlagen

- Berechnungen
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Überprüfung und ggf. Anpassung der installierten Pumpenleistung hinsichtlich des Volumenstroms / des Pumpendrucks
ggf. auch Pumpenaustausch wenn der Lebenszyklus der vorh. Pumpe den weiteren Betrieb nicht als wirtschaftlich erscheinen lässt

Berücksichtigung der Druckverluste von z. B. Ventilen, Regelarmaturen, Wärmemengenzählern, Mischern 

Überprüfung des Rohrnetzes zur Ermittlung der Rohrreibungsverluste

- Vorhandene Wärmemengenzähler
- Umwälzpumpen mit entsprechender Anzeige

- Ultraschalldurchflussmessgeräte

Voreinstellung der Thermostatventile bzw. Rücklaufverschraubungen (RLV) + Dokumentation der eingestellten Werte

… bei Altanlagen

- Berechnungen
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Strategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von HeizungsanlageStrategien und Verfahrenswege zur Optimierung von Heizungsanlagennnn

Voreinstellungen mittels V und ∆p festlegen. Planungswerte sollten zwischen 30 und 100 mbar liegen.

Dimensionierung des Rohrnetzes mit ∆p = 20-100Pa/m 

Auslegung der Heizflächen und des Volumenstroms nach dem errechneten Wärmebedarf

Festlegung der Temperaturspreizung

Ermittlung des Wärmebedarfs, z. B. nach DIN EN 12381  (früher DIN 4701)

… bei Neuanlagen
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Auswahl von drehzahlregelbaren Pumpen mit flachen Kennlinien für den Normalgebäudewärmebedarf,
die bei Änderung des Volumenstroms die Förderhöhen nur geringfügig ändern

Anordnung von dezentralen Differenzdruckreglern, sofern der Pumpendifferenzdruck über dem max. Differenzdruck der TH-Ventile liegt

Rohrnetz optimieren, um den Pumpendruck möglichst unter dem max. Differenzdruck für Thermostatventile (100-200 mbar) zu halten

Voreinstellungen mittels V und ∆p festlegen. Planungswerte sollten zwischen 30 und 100 mbar liegen.

Voreinstellung der Thermostatventile bzw. Rücklaufverschraubungen (RLV) + Dokumentation der eingestellten Werte

… bei Neuanlagen
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Ich bedanke mich fIch bedanke mich fIch bedanke mich fIch bedanke mich füüüür Ihre Aufmerksamkeit r Ihre Aufmerksamkeit r Ihre Aufmerksamkeit r Ihre Aufmerksamkeit 
und wund wund wund wüüüünsche viel Erfolg beim Energieeinsparen !nsche viel Erfolg beim Energieeinsparen !nsche viel Erfolg beim Energieeinsparen !nsche viel Erfolg beim Energieeinsparen !


