
Die vorangegangenen Teile haben die
Notwendigkeit der Optimierung
von Heizungsanlagen im Gebäu-

debestand verdeutlicht und die Wahl eines
angepassten Temperaturniveaus beschrie-
ben. Nachdem die Vorlauftemperatur für
das Netz sinnvoll festgelegt ist und auch
die sich einstellenden Rücklauftemperatu-
ren für die einzelnen Heizkörper bekannt
sind, beschäftigt sich dieser Artikel mit hy-
draulischen Fragestellungen. Die vorhan-
dene Anlage soll – anhand der Randdaten
einer Vor-Ort-Aufnahme – hydraulisch ab-
geglichen werden. Dazu müssen die
Pumpförderhöhe überprüft und ggf. ange-
passt und Thermostatventile ggf. neu aus-
gewählt und deren Einstellwerte ermittelt
werden.

Was bringt der 
Hydraulische Abgleich?

Unter Hydraulischem Abgleich von Hei-
zungsanlagen versteht man das Einbringen
definierter Festwiderstände in das Rohrnetz
mit dem Ziel, jeden Verbraucher mit dem
geplanten Volumenstrom zu versorgen. Die
Festwiderstände müssen dazu dezentral in
der Anbindeleitung (Vor- oder Rücklauf) ei-
nes Verbrauchers mit eigener Einrichtung
zur Einzelraumregelung (z. B. THKV) ange-
ordnet werden. Es kann sich um die Vor-
einstellung von Thermostatventilen, ein-
stellbare Rücklaufverschraubungen oder
sonstige Einstelldrosseln handeln. Zentrale
Festwiderstände, die den Volumenstrom für
mehrere angeschlossene Verbraucher be-
grenzen (z. B. Strangregulierventile), bewir-
ken keinen Abgleich dieser Verbraucher un-
tereinander.
Der Einstellwert (kV-Wert) – besser der not-
wendige Druckverlust – für jeden der Fest-

widerstände muss aus einer Rohrnetzbe-
rechnung ermittelt werden. Das Vorgehen
im Neubau sowie im Bestand ohne aufge-
nommenes Rohrnetz wird unten beschrie-
ben.
Wird kein Hydraulischer Abgleich vorge-
nommen, verschieben sich die hydrauli-
schen und damit die thermischen Verhält-

nisse in der Anlage. Für das umgewälzte
Heizungswasser wirken nahe der Pumpe
gelegene Heizkörper ohne definierten Fest-
widerstand wie Kurzschlüsse. Die pumpen-
nahen Heizkörper werden überversorgt,
entfernt liegende unterversorgt oder gera-
de ausreichend versorgt (Bild 1). Folgen ei-
nes nicht durchgeführten Hydraulischen
Abgleichs sind u. a.:
● Erhöhte elektrische Leistungsaufnahme
der Pumpe.
● Geräuschprobleme, wenn die notwen-
dige Pumpenförderhöhe sehr groß wird,

um auch die entferntesten Verbraucher zu
versorgen.
● Durch eine starke Überversorgung ein-
zelner Heizkörper ist deren Regelfähigkeit
eingeschränkt. Da die Thermostatventile
schon im Auslegungszustand fast geschlos-
sen sind, können sie auf Fremdwärme kaum
reagieren. Es kommt zu einem Zwei-

punktregelverhalten.
● Öffnen die Thermostat-
ventile (z. B. nach einer
Absenkphase), so ist der
Durchfluss durch die pum-
pennahen Heizkörper
praktisch kaum begrenzt.
Sie bilden einen Kurz-
schluss bis die entspre-
chenden Räume aufge-
heizt sind. An den pum-
penfernen Heizkörpern
wird gleichzeitig der
Durchfluss gemindert. Die
Wiederaufheizung erfolgt
stark ungleichmäßig.

Abgleich im Neubau

Das Vorgehen eines Hy-
draulischen Abgleichs für
den Neubau ist hinrei-
chend aus der Fachlitera-
tur bekannt. Es soll hier nur
kurz wiedergegeben wer-
den. Das geplante Netz
wird gedanklich in Teil-
strecken zerlegt. Für alle

Teilstrecken werden aus dem Volumen-
strom, der gewählten Rohrdimension und
den sonstigen Widerständen (ohne Ther-
mostatventil) die resultierenden Druckver-
luste bestimmt. Im zu empfehlenden Re-
gelfall wird von einer einheitlichen Sprei-
zung ausgegangen, nach VDI 6030 „Aus-
legung von freien Raumheizflächen“ je
nach Anforderungsstufe aber auch mit in-
dividuellen Rücklauftemperaturen gerech-
net. Es ergibt sich ein hydraulisch ungün-
stigster Heizkörper, für den der berechne-
te Druckverlust aller angeschlossenen Teil-
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Teil 3: Betrachtung der Hydraulik

Optimierung von
Heizungsanlagen

Die Energieeinsparung im
Gebäudebestand durch Opti-
mierung der vorhandenen
Heizungsanlagen ist das The-
ma dieser mehrteiligen Arti-
kelserie. Dabei wird die Anla-
gentechnik als Gesamtsystem
betrachtet, es sollen nicht nur
„einzelne Komponenten“
verbessert werden. Der nach-
folgende dritte Beitrag be-
schäftigt sich mit hydrauli-
schen Fragestellungen.

a)

b)

Bild 1  Heizungsanlage ohne (a) und mit Hydraulischem 
Abgleich (b)
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strecken im Auslegungsfall am größten ist.
Das Thermostatventil dieses Heizkörpers
wird mit einer gewünschten Ventilautorität
ausgewählt (vgl. 1.Teil). Damit liegen der
Druckverlust über diesem Ventil und auch
die nötige Förderhöhe der Pumpe fest. Für
alle anderen Heizkörper ergibt sich der
Druckverlust über dem dazugehörigen
THKV aus diesen Festlegungen.
Beim Einsatz von Wärmeerzeugern mit in-
tegrierter Pumpe, deren Restförderhöhe
sich nicht stufenlos einstellen lässt, ist ein
Sonderfall gegeben: Da die Druckförder-
höhe bereits vor dem Hydraulischen Ab-
gleich unveränderbar festliegt, ist mit die-
ser Förderhöhe zu rechnen. Dieser Fall wird
in der Fachliteratur leider nur selten be-
handelt, obwohl er bei Wandkesseln – bis
auf wenige Ausnahmen – Standard ist. Hier
muss die gegebene Förderhöhe der Pum-
pe bei der Auslegung aller Thermostatven-
tile im Netz berücksichtigt werden. Die Fra-
ge, welcher der hydraulisch ungünstigste
Heizkörper ist, ist dann nicht mehr von In-
teresse. Für alle Heizkörper liegen der zur
Verfügung stehende Druck und der maxi-
male Druckverlust in den Zuleitungen fest.
Das Ventil muss die Differenz wegdrosseln
und ist entsprechend zu bemessen. Alter-
nativ kann in diesem Fall dafür gesorgt wer-
den, dass ein zu hoher Förderdruck bereits
zentral abgebaut wird (Differenzdruckreg-
ler, Überströmventil). Kann dann der Netz-
druck durch Einsatz von Differenzdruck-
reglern mit einstellbarem Sollwert frei 
gewählt werden, so ist dieser mit dem Ver-
fahren des hydraulisch ungünstigsten Heiz-
körpers zu bestimmen.

Abgleich im Bestand

Die Fachliteratur über den Hydraulischen
Abgleich in bestehenden Anlagen ist „sehr
übersichtlich“. In einschlägigen Fach-
büchern der Heizungstechnik fehlen viel-
fach weitergehende Arbeitshilfen zu diesem
Thema. 

Vorhandene Lösungsansätze
In Fachbüchern der Heizungstechnik ([8],
[9]) wird das Thema sinngemäß mit dem
Satz besprochen: „Eine Rohrnetzberech-
nung im Gebäudebestand ist nicht mög-
lich“. Andere Standardwerke behandeln
das Thema gar nicht. Eine sehr positive Aus-
nahme bildet die Veröffentlichung von
Otto [7]. Hier erfolgt ein Hydraulischer Ab-
gleich anhand der installierten Heizkörper-
leistungen und resultierender Volumen-
ströme (es wird vorausgesetzt, dass die
Heizkörper passend zur Heizlast gewählt
sind). Weiter ist eine vereinfachte Vorge-

hensweise zur Bestimmung der Pumpför-
derhöhe und des Druckabfalls über den
THKV beschrieben. Festzustellen ist: prinzi-
piell funktioniert der Hydraulische Abgleich
im Bestand wie bei einem Neubau. Sofern
Pumpen vorhanden sind, liegt die Druck-
höhe fest, sie kann oder muss aber ggf. an-
gepasst werden. Auch die Druckverluste im
Rohrnetz liegen fest, so dass THKV gewählt
und eingestellt werden können. Die Unge-
wissheit liegt in der Frage, welche Volu-
menströme im Netz fließen und welche
Druckverluste sich im (meist unbekannten)
Rohrnetz einstellen.
Diese Fragen versuchen derzeit vor allem
Hersteller von Heizungskomponenten zu
beantworten, da auch sie einen großen
Markt für die Optimierung des Anlagen-
bestandes sehen. Nachstehend drei Auszü-
ge mit entsprechenden Vorschlägen:
● Oventrop [4] gibt verschiedene, darun-
ter auch vereinfachte Verfahren zur Be-
stimmung der Raumheizlast an. Mit den
Heizlasten werden die vorhandenen Heiz-
flächen kontrolliert. Die sich einstellenden
Temperaturspreizungen an jedem Heizkör-
per können fest angenommen oder mit Hil-
fe von EDV oder dem Heizkörperdiagramm
(vgl. 2.Teil) nachgerechnet werden. Die re-
sultierenden Volumenströme werden be-
stimmt, der Hydraulische Abgleich erfolgt
per Messcomputer.
● Die Weiterbildungsoffensive Wilo-Brain
[5] gibt Hinweise zur vereinfachten Pum-
penauslegung und zum Hydraulischen Ab-
gleich. Die Heizlast des Gebäudes wird an-
hand von flächenbezogenen Leistungen
(z. B. 100 W/m) und der Grundfläche ab-
geschätzt. Der Pumpenvolumenstrom wird
mit einer angenommenen Spreizung be-
stimmt. Der Druckabfall im Netz wird aus
der Länge des längsten Stranges, fest vor-

gegebenen R-Werten (50...100 Pa/m) und
Zuschlägen für Einbauten bestimmt. Alle
THKV werden dann mit einer Ventilauto-
rität von 0,3...0,7 ausgelegt.
● Kermi [6] setzt die Leistung, die der Heiz-
körper abgeben muss sowie die sich ein-
stellende Spreizung als bekannt voraus. Der
Druckabfall über dem THKV wird bei klei-
nen Anlagen mit 100 mbar vorgegeben. Bei
großen Anlagen soll eine Staffelung zwi-
schen 50 mbar (pumpenfern), 100 mbar
(mittlere Entfernung) und 150 mbar (pum-
pennah) vorgenommen werden. Die Staf-
felung in die drei Zonen erfolgt durch den
Fachunternehmer. Die notwendigen Vor-
einstellwerte für unterschiedliche Ventile
sind tabelliert.
Alle drei Verfahren bieten gute Ansätze, die
bei der Bearbeitung des Problems „Hy-
draulischer Abgleich“ im Rahmen aktueller
Praxisprojekte aufgegriffen und vertieft
wurden.

Neue Lösungsansätze
Zentrales Problem ist die Bestimmung der
Druckverluste im Netz ohne eine konven-
tionelle Rohrnetzberechnung durchführen
zu müssen. Folgende Größen müssen be-
kannt sein:
● die benötigte Heizkörperleistung (je nach
Raumheizlast): überschlägige Bestimmung
(vgl. 1. und 2. Teil),
● die sich einstellende Systemspreizung (je
nach Überdimensionierung): Bestimmung
(vgl. 1. und 2. Teil),
● die resultierenden Volumenströme: kön-
nen aus tatsächlicher Leistung und Sprei-
zung der einzelnen Heizflächen berechnet
werden,
● Rohrdurchmesser oder R-Werte und
maßgebliche Rohrlänge für die Druckver-
lustberechnung,

Bild 2  Heizungsanlage mit Stockwerksverteilung (l.) und mit zentraler Kellerverteilung (r.)
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● der Druckverlust der Einzelwiderstände
und der Sondereinbauten,
● evtl. die vorgegebene Restförderhöhe
des Kessels.
Da die Rohrdurchmesser und Längen aller
einzelnen Teilstrecken nicht aufgenommen
werden sollen bzw. können, wird der
Druckverlust über die Leitungen im Rah-
men der Optimierung aus der maximalen
Leitungslänge und dem mittleren R-Wert
bestimmt. Die Druckverluste von Einzelwi-
derständen werden mit Hilfe pauschaler
Zuschläge auf den Druckabfall in den ge-
raden Rohrstrecken abgeschätzt. Sonder-
einbauten mit großen Druckverlusten müs-
sen bei der Anlagenaufnahme extra be-
wertet werden. Der Druckabfall über den
Ventilen wird – sofern möglich – anhand
der sinnvoll gewählten Ventilautorität be-
stimmt.

Abschätzen der Leitungslängen

Aus den vorhandenen Ansätzen für den Hy-
draulischen Abgleich wurde die Staffelung
(nah – mittel – weit) der Druckverluste über
den Thermostatventilen je nach Entfernung
zur Pumpe übernommen. Jeder Heizkörper
wird bei der Gebäudeaufnahme einer der
drei Zonen zugeordnet. Die Zuordnung er-
folgt „subjektiv“ anhand des vorhandenen
Netztyps (Bild 2). Sofern Rohrnetze nach
dem Tichelmann-System ausgeführt sind,
ist der Druckverlust über allen THKV als
annähernd gleich (anhand der Ventilauto-
rität oder der vorhandenen Druckerhöhung
im Netz) anzusetzen. Für Fußboden- und
Einrohrheizungen werden die Ansätze noch
geprüft.
Bei der Anlagenbegehung wird die (dop-
pelte) Länge des „längsten Stranges“ (Vor-
und Rücklauflänge zu dem am weitesten
von der Pumpe entfernten Heizkörper) er-
mittelt bzw. abgeschätzt. Diese Länge wird

stellvertretend für die Zone „weit“ einge-
setzt. Die Zone „mittel“ wird rechnerisch
mit 2/3, die Zone „nah“ mit 1/3 der maxi-
malen Leitungslänge berücksichtigt.

Abschätzung der R-Werte

Das größte Problem bei der Abschätzung
der Druckverluste im Netz bereitet die Ab-
schätzung der R-Werte (Druckverlust je
Meter Rohr) bzw. des hydraulischen Wi-
derstandes im Rohrsystem.

Zusammenhänge und Rahmenbedingungen
Grundlegende Zusammenhänge und Rand-
bedingungen sind:

– Netze wurden früher meist mit einer be-
stimmten Spreizung und einem bestimm-
ten (maximalen) R-Wert ausgelegt.
– Wird das Gebäude baulich modernisiert,
sinkt seine Heizlast. Bei gleicher Spreizung
würde der Volumenstrom im selben Ver-
hältnis sinken. Damit sinken Druckverluste
und R-Werte quadratisch.
– Der Volumenstrom hängt von der alten
und neuen Spreizung ab. Kleinere System-
spreizungen führen nach der Optimierung
zu größeren Volumenströmen und Druck-
verlusten.
– In der Regel ist über das Heizsystem nicht
bekannt, mit welcher Spreizung und mit
welchem mittleren R-Wert das Netz ur-
sprünglich ausgelegt wurde. Oft wurden
die Rohrnetze gar nicht ausgelegt, bzw.
sind die Auslegungskriterien durch Erwei-
terung/Umbau nicht mehr existent.
– Die neue Heizlast für das Gebäude ist an-
hand einer überschlägigen (oder genauen)
Heizlastberechnung bekannt.
– Die neue Systemspreizung sowie die Sprei-
zungen für die Heizkörper sind bekannt. Für
alle Teilstrecken des Rücklaufs sind sie un-
bekannt, weil die Mischpunkte nicht einzeln
berechnet werden. Damit stehen nur die
Volumenströme für das Gesamtsystem (An-
schlussleitung der Pumpe) und für die An-
bindeleitungen der Heizkörper zur Verfü-
gung. Für Rohrstrecken dazwischen können
Volumenströme ohne Aufnahme des Rohr-
netzes nicht bestimmt werden.

Bild 3  Definition von Typgebäuden für die Hydraulikberechnung

Bild 4  Bestimmung des R-Wertes für ein vorhandenes Gebäude
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– Es kann davon ausgegangen werden –
belegt durch Literaturrecherchen und Be-
fragungen in der Praxis – dass sich typische
Rohrsysteme in ihren Leitungslängen und
Durchmessern im Laufe der letzten 40 Jah-
re nicht oder nur wenig geändert haben.
Die Rohrnetzkonstante C für Gesamtnetze
(mit ähnlicher Ausdehnung) ist etwa gleich
geblieben.

Ansatz für die Optimierung
Daraus wird der Ansatz für die Optimie-
rung abgeleitet.
1. Das Rohrnetz wird als Gesamtheit an-
gesehen. Es wird kein R-Wert für einzelne
Strecken bestimmt, sondern nur ein Mit-
telwert für das gesamte Netz.
2. Die Rohrnetzkonstante C für ein gleich
groß ausgedehntes Netz ist – unabhängig
vom Alter – etwa gleich. Der R-Wert kann
dann nach folgender Proportionalität ab-
geschätzt werden:

Rneu ∆pneu V̇neu
2

∼           ∼
Ralt ∆palt  V̇neu

Q̇neu/∆ϑneu
2 q̇neu/∆ϑneu

2

∼                       ∼ [Gl. 1]
Q̇alt/∆ϑalt q̇alt/∆ϑalt

Es wird dabei vorausgesetzt, dass die be-
heizten Flächen des alten und neuen Hau-
ses gleich groß sind und die Länge des Lei-
tungsnetzes auch gleich lang ist.
3. Die alten Auslegungsdaten Ralt, ∆ϑalt und
q̇alt sind zunächst unbekannt. Es wird ver-
einfachend angenommen, dass vor allem
mit dem Aufkommen der Pumpenwarm-
wasserheizung bis in die 1960er Jahre hin-
ein Rohrnetzberechnungen durchgeführt
wurden. Da die Leitungsnetze sich in Län-
ge und Dimensionen seitdem nicht we-
sentlich geändert haben, werden typische
Auslegungsdaten der damaligen Zeit als Re-
ferenz für die Berechnung des R-Wertes zu-
grunde gelegt. Es werden zwei Typgebäu-
de „EFH“ und „MFH“ definiert (Bild 3).
4. Die Abschätzung des R-Wertes erfolgt –
unabhängig vom Baujahr des zu untersu-
chenden Gebäudes – nach dem in Bild 4
beschriebenen Schema.
Bei der Berechnung des neuen R-Wertes
sollte ggf. geprüft werden, ab wann keine
turbulente Rohrströmung mehr zu erwar-
ten ist. Erste Näherungen lassen dies un-
terhalb etwa 15...20 Pa/m erwarten. Hier
herrscht zwischen Druckverlust und Volu-
menstrom keine quadratische Abhängigkeit
(∆p ~ V̇ 2) mehr, sondern eine lineare 
(∆p ~ V̇). Es erscheint daher sinnvoll in der
Rechnung minimale R-Werte anzusetzen.

Weitere Druckverluste

Die Druckverluste für Einzelwiderstände
werden mit 50 % des Druckabfalls über die
gerade Rohrstrecke angenommen. Das ent-
spricht dem Mittelwert verschiedener Quel-
len (30...67 %). Sondereinbauten wie zen-
tral angeordnete Wärmemengenzähler, Fil-
ter, Mischer oder Schwerkraftbremsen bzw.
Rückschlagventile/-klappen sowie Kessel
müssen bei der Aufnahme der Anlagen-
technik gesondert berücksichtigt werden,
da ihr Druckverlust stark vom Gesamtvolu-
menstrom der Anlage und vom jeweiligen
Typ abhängt.

Wo ist der 
ungünstigste Heizkörper?

Die theoretisch beschriebene Vorgehens-
weise setzt voraus, dass sich die Heizlasten
nach einer Modernisierung im gesamten
Gebäude etwa gleichmäßig ändern. Damit
ändern sich auch die Volumenströme und
die Druckverluste in den einzelnen Rohr-
strecken gleichmäßig. Leider ist diese Vor-
aussetzung in der Praxis selten gegeben.
Die Größe der Überdimensionierung der

Heizkörper kann nach der Modernisierung
– aber auch wegen fehlender Planung –
von Raum zu Raum sehr verschieden sein.
Daraus resultieren sehr unterschiedliche
Spreizungen für die einzelnen Heizkörper.
Volumenströme und Druckverluste verän-
dern sich also nicht im gleichen Verhältnis.
Diese Abweichung ergibt sich auch dann,
wenn keine Rohrnetzauslegung nach einem
R-Wert stattgefunden hat und die Rohrdi-
mension „nach Gutdünken“ gewählt wur-
de oder aufgrund der Tatsache, dass Roh-
re nur in abgestuften Dimensionen und
nicht beliebig klein verfügbar sind. Aus die-
sen Betrachtungen wird eine Erweiterung
des Ansatzes notwendig. Bild 5 liefert bei-
spielhaft die Begründung. Die beiden Heiz-
körper stellen den Ausschnitt eines größe-
ren Netzes dar. Das Beispiel zeigt: Der läng-
ste Strang mit dem größeren Heizkörper
(Raum 2) ist nach der Modernisierung nicht
mehr der hydraulisch ungünstigste. Die Ur-
sache liegt in der geringeren Überdimen-
sionierung des Heizkörpers in Raum 1. Hier
sinken Massenstrom und R-Wert weniger
ab.
Fazit: Je ungleichmäßiger die Heizkörper
bezüglich der Raumheizlast in einem Ge-

(

( (

)

) )

Bild 5  Auswirkungen uneinheitlicher Heizkörperauslegung auf die Hydraulik
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bäude dimensioniert sind, desto eher ist der
Fall zu erwarten, dass der ungünstigste
Heizkörper nicht mehr ohne weiteres iden-
tifiziert werden kann. Er muss sich weder
am längsten Strang befinden, noch der
Heizkörper mit der größten Leistung sein.
Ohne Aufnahme des Rohrnetzes und ent-
sprechender ausführlicher Berechnung
kann er nicht bestimmt werden.

Vorhandener Druck für das Netz

Der Druck für ein nachgeschaltetes Netz
kann auf verschiedene Weise bereitgestellt
werden. Einen Überblick gibt Bild 6.

Einstufige, ungeregelte Pumpe
Die einfachste Möglichkeit ist der Einsatz
einer ungeregelten Pumpe (6a). Der Diffe-
renzdruck, den die Pumpe bereitstellt, steigt
mit sinkendem Volumenstrom an. Der ge-
wünschte Betriebspunkt für das Netz wird
in der Regel nicht direkt auf der Pumpen-
kennlinie liegen. Oft stellt sich bei Heiz-
geräten mit integrierter Pumpe das Problem
zu großer Förderhöhen, die dann über 
den THKVs abgedrosselt werden müssen
(∆pD). Dies ist bei Anlagen mit vorhande-
nen THKVs identisch mit einer Verringe-
rung des Auslegungs-kV-Wertes und des
Auslegungs-Proportionalbereichs (siehe
hierzu auch die Ausführungen im Teil 2).
Parallel zur Druckanpassung sollten deshalb
auch die Auswirkungen auf die Regelgüte
beachtet werden.

Mehrstufige, ungeregelte Pumpen
Ähnliche Verhältnisse wie bei einstufigen
Pumpen stellen sich bei mehrstufig ein-
stellbaren, ungeregelten Pumpen (6b) ein.
Hier kann der überschüssige Druck, durch
geeignete Wahl der Drehzahlstufe verrin-
gert werden. Wird gegenüber der berech-
neten notwendigen Auslegungsdruckhöhe
im Betriebspunkt eine niedrigere Pumpen-
druckstufe gewählt (nicht im Bild darge-
stellt), tritt sogar ein scheinbarer Differenz-
druckmangel auf, dem das THKV mit einer
weiteren Öffnung im Auslegungsfall und
mit einer Erhöhung des kV-Wertes und des
P-Bereiches begegnet. Solange der P-Be-
reich Werte von 1...2 K nicht überschrei-
tet, ist eine etwas niedrigere Pumpförder-
höhe aus Gründen der Einsparung von
Pumphilfsenergie immer einer zu hohen
vorzuziehen.

Ungeregelte Pumpe und Überströmventil
Eine ungeregelte Pumpe kann zusätzlich mit
einem im Kurzschluss verschalteten Über-
strömventil betrieben werden (6c). Der für
das Netz zur Verfügung gestellte Differenz-

druck kann in weiten Bereichen annähernd
konstant gehalten werden. Eine waagerech-
te Kennlinie ergibt sich jedoch nicht, weil ein
selbsttätig arbeitendes, differenzdruckgere-
geltes Überströmventil durch seinen bei ty-
pisch 50 mbar liegenden Arbeits-P-Bereich
funktionsbedingt eine Regelabweichung
aufweist. Der Einstell-Sollwert (typische An-
sprechdruckdifferenz: 200 mbar) des Über-
strömventils richtet sich meist nach den An-
forderungen des Wärmeerzeugers und nicht
nach denen des nachgeschalteten Netzes,
wenn durch den Wärmeerzeuger ein Min-
destdurchfluss realisiert werden soll.

Es ergibt sich für das Netz meist ein höhe-
rer als der nötige Differenzdruck. Über-
schüssiger Differenzdruck (∆pD) muss über
die Thermostatventile abgedrosselt wer-
den. Ausnahmen können sich aufgrund
nachgeschalteter Fußbodenheizkreise erge-
ben. Hier sind dann zwischen der primären
Wärmeerzeugerseite und der sekundären
Fußbodenheizkreisseite eine hydraulische
Entkopplung und eine gesonderte Sekun-
därpumpe erforderlich. Wegen des hohen
zusätzlichen Hilfsenergieaufwands der
Pumpen sind diese Schaltungen jedoch zu
vermeiden und Wärmeerzeuger einzuset-

Bild 6  Möglichkeiten für Differenzdrücke im Netz
a: ungeregelte Pumpe, einstufig d: ungeregelte Pumpe und Differenzdruckregler
b: ungeregelte Pumpe, vierstufig e: regelbare Pumpe, ∆p-Konstant-Regelung
c: ungeregelte Pumpe und Überströmventil f: regelbare Pumpe, ∆p-Variabel-Regelung

a) b)

c) d)

e) f)
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zen, die auf Grund eines ausreichenden
Kesselwasserinhaltes und daraus resultie-
renden geringen hydraulischen Widerstan-
des keine Anforderungen an einen Min-
destkesselwasserdurchfluss stellen. Dies gilt
allgemein auch für einfache Anlagen mit
Heizkörpern als wünschenswert.

Ungeregelte Pumpe 
und Differenzdruckregler
Wird eine ungeregelte Pumpe mit einem
Differenzdruckregler (DDR) in Reihe ge-
schaltet (6d), ergibt die daraus resultieren-
de Ersatz-„Pumpen“-Kennlinie für das
nachgeschaltete Netz eine ähnliche Form
wie beim Überströmventil. Im unteren Vo-
lumenstrombereich nimmt die Kennlinie ei-
nen nahezu waagerechten Verlauf (funk-
tionsbedingte Regelabweichung), im obe-
ren Bereich die abgeknickte Form an. Im
Gegensatz zum fest an die Anforderungen
des Wärmeerzeugers angepassten diffe-
renzdruckgeregelten Überströmventil sollte
der in Reihe zum Wärmeerzeuger und zum
Sekundärnetz geschaltete Differenz-
druckregler auf die minimal erforderliche
Druckerfordernis des Netzes (errechneter
Betriebspunkt) abgestimmt werden. Ein
Mindestdurchfluss durch den Wärmeer-
zeuger kann mit dem DDR nicht eingehal-
ten werden.
Mit einer geregelten Pumpe kann ein
großer Bereich möglicher Betriebspunkte
abgedeckt werden. In Wärmeerzeuger in-
tegrierte Regelpumpen sind bei den mei-
sten Fabrikaten nicht einstellbar. Demge-
genüber ist der Verlauf der Pumpenkenn-
linie bei den autarken heizkreisseitigen Re-
gelpumpen programmierbar.

Regelbare Pumpen
Üblich sind konstant- oder variabelgeregel-
te Kennlinien. In 6e ist eine konstantgere-
gelte Kennlinie gezeigt. Bei der variablen
Regelung (6f) steigt der Differenzdruck mit
steigendem Volumenstrom. Die Nullförder-
höhe liegt typisch bei 50 % der eingestell-
ten Sollwert-Förderhöhe. Ein Mindest-
durchfluss durch den Wärmeerzeuger kann
hier nicht eingehalten werden. Für regel-
bare Pumpen ergeben sich unterschiedliche
Regelstrategien:
– Die Regelstrategie kann frei wählbar sein
(konstant oder variabel).
– Die Regelstrategie ist an die Kesselrege-
lung angebunden und nicht beeinflussbar,
beispielsweise wenn die Pumpe nach der
Modulation des Brenners geregelt wird.

Differenzdruck 
und Thermostatventile

Im 2.Teil dieser Artikelserie wurden die Aus-
wirkungen des verfügbaren Druckniveaus
auf die Wahl des Temperaturniveaus er-
läutert. Dieses Thema soll weiter vertieft
werden. Nach einer baulichen und/oder an-
lagentechnischen Sanierung können die
Heizwasserauslegungsvolumenströme im
Regelfall gesenkt werden:
● durch eine verminderte Raumheizlast
nach einer Verbesserung des Gebäudewär-
meschutzes bei gleichbleibenden Heizkör-
pern und niedrigerer mittlerer Heizkör-
perübertemperatur oder
● durch Wahl einer vergrößerten Ausle-
gungsspreizung (höhere Vorlauf- und ge-
ringere Rücklauftemperaturen) bei gleicher
mittlerer Heizkörperübertemperatur.

Zunächst liefert Bild 7 die Erklärung, war-
um die Ventilautorität der vorhandenen
Thermostatventile in der Regel steigt, sich
also das Regelverhalten diesbezüglich ver-
bessert, wenn nicht gleichzeitig eine Ab-
senkung des Differenzdruckniveaus durch
den Einsatz einer kleineren Pumpe, einer
niedrigeren Pumpleistungsstufe oder durch
Einsatz eines Differenzdruckreglers erfolgt.
Es ist zu beachten, dass sich bei unverän-
dertem Druckhöhenverlauf durch Pumpe
und/oder Differenzdruckregler für die wei-
ter verwendeten Thermostatventile auto-
matisch ein verminderter Auslegungs-P-Be-
reich einstellt, so dass die Gefahr eines in-
stabilen Auf-Zu-Regelverhaltens entsteht.
Die Ventilautorität steigt von aV, alt = 0,33
auf aV,neu = 0,9. Im Betriebspunkt BP1 (ur-
sprünglicher Auslegungszustand) fließt der
ursprüngliche Auslegungsvolumenstrom
durch das Netz. Zum Druckabfall im Netz
(gelbe Linie) wird der Druckabfall über dem
Ventil addiert. Beide sind zusammen so
groß wie der insgesamt verfügbare Druck.
Der Ventildruckverlust macht etwa ein Drit-
tel der verfügbaren Druckerhöhung aus,
d. h. es ergibt sich eine Ventilautorität von
etwa aV = 0,33 für den ungünstigsten Heiz-
körper. Der Druckabfall über die Festwi-
derstände Rohrleitungen und Einbauten im
Netz sinkt mit fallenden Volumenströmen;
bei gleichmäßigem Rückgang des Volu-
menstroms entlang einer Parabel. Damit
sinkt auch die sogenannte „Druckerforder-
nis“ nach [7] für das gesamte Rohrnetzsy-
stem inkl. der THKVs mit abnehmenden
Auslegungsvolumenströmen.
Das erforderliche Differenzdruckniveau
hängt wesentlich vom Netzaufbau, insbe-
sondere von der Entfernung der variablen
Verbraucherwiderstände von der Pumpe
ab. Im ungünstigsten Fall – wenn ein oder
mehrere variable Verbraucherwiderstände
sehr nahe am Einbauort der Pumpe liegen
– sinkt er fast gar nicht; zur Erklärung sei
hier auf weiterführende Literatur verwiesen
(z. B. [7]). In Bild 7 steigt die Druckförder-
höhe bei verminderten Volumenströmen
durch die hier vorausgesetzte ungeregelte
Pumpe. Der Anteil des Druckes, der über
den THKV abgebaut werden muss, nimmt
zu, die Ventilautorität steigt. Auch bei ei-
ner konstantgeregelten Pumpe, bei Einsatz
von Überströmventilen oder Differenz-
druckreglern bleibt dieses Verhalten ten-
denziell bestehen.
Sind nach einer baulichen oder anlagen-
technischen Sanierung die verfügbaren
Drücke im Netz zu hoch, wird es erforder-
lich, dass vorhandene Thermostatventile
gegen solche mit kleineren kV-Werten 
(kleine Durchlasswerte) ausgetauscht wer-Bild 7  Druckverhältnisse bei Voll- und Teillast
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den müssen. Nur bei diesen Ventilen ist si-
chergestellt, dass auch bei gewünschter
großer Öffnung des vorhandenen Strö-
mungsquerschnittes, d. h. bei ausreichend
hohen Auslegungs-P-Bereichen und ohne
hohe weitere Zusatzwiderstände (Vorein-
stellungen) ein großer Anteil des Druckan-
gebotes abgebaut wird, die Regelgüte je-
doch nicht eingeschränkt wird (vgl. 2.Teil).
Diese Ventile haben eine entsprechende
Reserve, den Volumenstrom durch Verrin-
gerung des Strö-
mungsquerschnittes
(Hubes) zu vermin-
dern. Das Angebot
von Ventilen mit
kleinsten kV-Werten
am Markt ist sehr be-
grenzt. Grundsätzlich
sollte der Druckabfall
über dem Ventil ge-
ring gehalten wer-
den. Dies kann durch
Anpassung des Diffe-
renzdruckniveaus, al-
so durch Einsatz einer
kleineren Pumpe, ei-
ner niedrigeren Pum-
pleistungsstufe oder
durch Einsatz eines
Differenzdruckreg-
lers erfolgen.
Die Forderung nach einem geringen Druck-
abfall über den Ventilen kollidiert – wie
oben ausgeführt – mit der heute üblichen
Kesselgerätetechnik in Form von Wand-
kesseln mit hohen hydraulischen Wider-
ständen sowie integrierten Pumpen mit und
ohne Überströmventil. Hier liegen die
Pumpförderhöhen (oder Einstellwerte von
Überströmventilen) in der Regel fest vor.
Vorhandene Thermostatventile werden –
vor allem in Netzen mit geringen Rohrlei-
tungsdruckverlusten – mit fast der gesam-
ten Pumpenförderhöhe konfrontiert. Damit
der Volumenstrom durch die THKV nicht
zu groß wird, müssen sie bereits im Ausle-
gungsfall stark drosseln. Der Austausch vor-
handener THKVs mit zu großen kV-Werten
ist in diesen Fällen erforderlich.

Vorgehensweise 
bei der Systemoptimierung

Die vorangegangenen Ausführungen be-
gründen die nachfolgend beschriebene
Vorgehensweise bei der hydraulischen und
regelungstechnischen Systemoptimierung.
Das Gebäude wird den Typen „einheitli-
che“ oder „nicht einheitliche“ Heizkörper-
auslegung zugeordnet. Dazu werden die
bereits bekannten Verhältnisse (vgl. 1.Teil)

der Raumheizlasten zur Normheizleistung
der Heizkörper ausgewertet (Bild 8). Un-
terscheiden sich die Verhältnisse Raum-
heizlast zu Normheizkörperleistung unter-
einander um weniger als 20 %, kann das
Gebäude als einheitlich dimensioniert an-
gesehen werden (8a). Treten dagegen sehr
unterschiedliche Überdimensionierungen –
und damit unterschiedliche Temperaturs-
preizungen an den Heizkörpern – auf, ist
die Auslegung uneinheitlich (8b). Die Gren-

ze von 20 % ist nach Auswertung von Pra-
xisprojekten an konkreten Gebäuden er-
mittelt worden, sie lässt sich aber auch an-
ders definieren. Gegebenenfalls kann in der
weiteren Analyse ganz auf die Unterschei-
dung von „einheitlicher“ oder „nicht ein-
heitlicher“ Heizkörperauslegung verzichtet
werden.
Die Größenordung der Zahlenwerte für die
Heizwassertemperaturen in Bild 8 spielt in
der Betrachtung zunächst nur eine unter-
geordnete Rolle. Der Wert „2,0“ besagt le-
diglich, dass ein mit 75/65 °C betriebener
Heizkörper das Doppelte der Raumheizlast
zur Verfügung stellen würde, wenn er mit
der Normspreizung nach DIN EN 442 be-
trieben wird. Der Wert „0,9“ deutet dar-
auf hin, dass die mittlere Heizkörperleistung
von etwa 70 °C nicht ausreicht, den Raum
zu beheizen. Hier werden höhere Tempe-
raturen benötigt.
Bei einer „uneinheitlichen“ Heizkörperaus-
legung kann der ungünstigste Heizkörper
und damit die notwendige Druckerhöhung
der Pumpe nicht mehr in jedem Fall anhand
des längsten Stranges identifiziert werden.
Der Druckverlust im Netz kann höher sein.
Die Förderhöhe sollte dennoch so gering
wie möglich gewählt werden. Da im Ge-
bäudebestand eine detaillierte Aufnahme

des Rohrnetzes kaum (wirtschaftlich) mög-
lich ist, sind Alternativen zur Auslegung von
Pumpe und Thermostatventilen erforder-
lich.
Der gewählte Ansatz besteht in der Festle-
gung unterschiedlicher Ventilautoritäten
zur Thermostatventilauslegung. Bei der ein-
heitlichen Heizkörperauslegung wird die
Ventilautorität des Heizkörpers am längsten
Strang mit aV = 0,3 festgelegt, um eine
Pumpe und die Thermostatventile auszule-

gen. Thermostatven-
tilen in mittlerer Ent-
fernung oder nahe
zur Pumpe steht
dann ein höherer Dif-
ferenzdruck zur Ver-
fügung, der durch
entsprechende Ven-
tilauslegung (Wahl
angepasster Ausle-
gungs-kV-Werte mit
Voreinstellung oder
mit angepassten
Ventilkegeln) abzu-
bauen ist.
Bei der „nicht ein-
heitlichen“ Heizkör-
perauslegung wird
dieser Wert auf aV =
0,5 festgelegt. De-
taillierte Vergleichs-

rechnungen zwischen dem beschriebenen
Verfahren und einer exakten Rohrnetzbe-
rechnung für ausgeführte Rohrnetze im Be-
stand und im Neubau werden z. Z. durch-
geführt.

Optimierte Einstellwerte 
für die Pumpe

Für das Netz ist der verfügbare Druck zu
bestimmen. Dazu ist festzustellen, ob der
Druck beliebig einstellbar oder fest vorge-
geben ist. Einen Überblick gibt Bild 9. Ist
die Förderhöhe nicht frei wählbar, muss die
Rohrnetzberechnung auf den vorhandenen
Wert des Differenzdruckes angepasst wer-
den. Das Vorgehen sieht wie folgt aus:

1. Der Druckverlust von Rohrleitungen und
Einzelwiderständen über den ungünstigsten
Strang wird anhand der Länge und des R-
Wertes bestimmt, hier mit einem Anteil der
Einzelwiderstände von 50 %:

∆pNetz = 1,5 · R · l

2. Der Druckverlust der Sondereinbauten
(Filter etc.) wird bestimmt:

∆pSonder

Bild 8  Heizungsanlage mit einheitlicher (a) und mit uneinheitlicher Heizkörperauslegung (b)

a) b)
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3. Die Ventilautorität für den (vermeintlich)
ungünstigsten Heizkörper wird – je nach
einheitlicher oder nicht einheitlicher Heiz-
körperauslegung – festgelegt:

aV = 0,3 bzw. 0,5

4. Der Druckverlust über dem Ventil wird
berechnet:

aV
∆pVentil =           · (∆pNetz + ∆pSonder)

1 – aV

5. Die benötigte Druckförderhöhe wird aus
den drei Druckverlustanteilen berechnet:

∆pbenötigt,min = ∆pNetz + ∆pSonder + ∆pVentil

6. Die vorhandene Druckförderhöhe wird
überprüft. Sie muss größer oder gleich der
berechneten Mindestförderhöhe sein. So-
fern es sich um eine mehrstufige Pumpe
handelt, wird die im Auslegungsfall
benötigte Stufe bestimmt. Die für das Netz
bereitstehende Druckförderhöhe muss mit
dem berechneten Anlagenvolumenstrom
ggf. aus Herstellerunterlagen bestimmt
werden. Kann die Förderhöhe beliebig ge-
wählt werden, liegt sie mit der Berechnung
in Schritt 5 fest – die Überprüfung entfällt.
Sollte die vorhandene Förderhöhe sehr viel
größer sein als die minimal benötigte, so ist
der Einbau eines Differenzdruckreglers zu
empfehlen, falls die Pumpe nicht ausge-
tauscht werden kann. 
Eine derzeit gewählte, pragmatische Gren-
ze für den Handlungsbedarf ist: Die im Netz
benötigte Förderhöhe ist nur halb so groß
wie die verfügbare und gleichzeitig sind die
kV-Werte vorhandener oder neuer THKVs
im Mittel kleiner als 0,15 m/h (dieser Wert
entspricht einer geringen bis mittleren Vor-
einstellung bei den kleinsten heute verfüg-
baren THKVs).
Nach diesem Schritt liegt die Drucker-
höhung für das Netz ∆pverfügbar fest und
die vorhandenen THKVs können hinsicht-
lich ihres kV-Wertes überprüft oder neue
Ventile mit kleineren kV-Werten ausgelegt
werden.

Optimierte Einstellwerte 
für THKVs

Für jeden Heizkörper liegt der Volumen-
strom fest, ebenso die vorhandene Förder-
höhe für das Netz ∆pverfügbar und die 
Druckverluste zentraler Sondereinbauten
(∆pSonder). Der Druckabfall über Rohrlei-
tungen und Einzelwiderstände wird je nach
Lage des Heizkörpers in einer der drei 

Zonen (nah, mittel, weit) mit l als Rohrlän-
ge des längsten Stranges bestimmt:

– Zone weit: ∆pNetz = R · l
– Zone mittel: ∆pNetz = 2/3 · R · l
– Zone nah: ∆pNetz = 2/3 · R · l

Die Differenz zwischen dem verfügbaren
Druck und den Druckabfällen im Netz und
in Sondereinbauten drosseln jeweils das
Thermostatventil und die Voreinstellung ab.

Das in diesem Artikelteil beschriebe-
ne Vorgehen bei der hydraulischen
Optimierung kann zusammen mit

der thermischen Anpassung bestehender
Systeme nur sinnvoll mit Hilfe von Software
umgesetzt werden. Passende Aufnahme-
fragebögen für die Praxis sowie eine mög-
liche Softwarelösung werden im 4. Teil un-
serer Serie vorgestellt, der in der nächsten
SBZ-Ausgabe erscheinen wird.
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Bild 9  Verfügbarer Druck im Netz


