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Auslegung von
Thermostatventilen

Konzeptionen im Rahmen der EnEV

Heinz Eckard Beele

HEIZUNG

Die EnEV fiuhrt Heizungsanlagenverordnung und Warmeschutzverordnung zusammen.

Dabei geht es allerdings um weit mehr als die bloBe Vereinigung bisheriger Verordnungen.

Die EnEV fordert erstmals einen rechnerischen Nachweis iiber den Energiebedarf, lasst Héchstwerte
fir den Jahres-Primarenergiebedarf zu und legt hierfiir das Berechnungsverfahren fest. Fiir die
Umsetzung der geforderten Energieeffizienz ist It. EnEV der Weg zum Ziel frei wahlbar - d. h. bauliche
und anlagentechnische MaBnahmen werden gleichrangig in der EnEV behandelt. Durch diese
Veranderung ergibt sich auch eine neue Situation fiir Fachplaner, Architekten, Bautrdger und
Heizungsbauer die nun Bauvorhaben noch individueller hinsichtlich der energetischen Bedingungen
konzipieren kénnen - solange die Rechnung zur Energieeffizienz stimmt.

Die neue Situation erfor-
dert eine gezielte Auswahl
geeigneter Qualitatsprodu-
kte. Drei unterschiedliche
Verfahren (Tabellen-, detail-
liertes-, Diagrammverfahren)
stehen fir die Ermittlung der
sogenannten  Anlagenauf-
wandszahl nach DIN V 4701-
10 zur Verfigung. Das Dia-
grammverfahren ermdglicht
eine sehr schnelle Bestim-
mung der Anlagenaufwands-
zahl ohne Berechnung. Auf-
wandszahldiagramme sind
fur einige typische Anlagen
im Anhang C bzw. im Beiblatt
zu DIN V 4701-10 enthalten.

Regeldifferenz

Die  Aufwandszahl-Dia-
gramme  berUcksichtigten
Thermostatventile mit einer
Regeldifferenz von 2 K. Es
besteht jedoch die Mdglich-
keit, Thermostatventile inner-
halb des rechnerischen Ver-
fahrens auch mit einer Regel-
differenz von 1 K zu berlck-
sichtigen. Was versteht man
unter Regeldifferenz — oder
besser — Auslegungs-Regel-
differenz, da es sich nicht um
eine Produkteigenschaft, son-
dern um eine rechnerische
GroBe handelt?

Uberhub-
sicherung

Ruckstell-
feder

Ventilsitz

Das Thermostatventil ist
konstruktiv betrachtet ein
Proportionalregler ohne Hilfs-
energie. Die Anderung der
Raumlufttemperatur ist pro-
portional zur Anderung des
Ventilhubes. Der Flhler ver-
gleicht die gemessene Raum-
lufttemperatur mit dem Soll-
wert und stellt Uber die Ven-
tilspindel den Ventilhub und

Fuhler

Abb.1 Schnitt
Thermostat-Kopf K
(Heimeier)

Ventilspindel

damit den Massenstrom zum
Heizkdrper entsprechend ein.
Beim Auftreten von Fremd-
warme wird die Warmezufuhr
zum Heizkorper gedrosselt.
Féllt die Raumlufttemperatur,
6ffnet das Ventil. Folglich
wird die Raumlufttemperatur
innerhalb eines regeltech-
nisch erforderlichen Propor-
tionalbandes konstant gehal-

ten. Ist beispielsweise eine
Temperatur von ca. 20 °C
gewulnscht, wird der Thermo-
stat-Kopf so eingestellt, dass
die richtige Wassermenge zur
Aufrechterhaltung der Raum-
lufttemperatur  flieBt (bei
geplanter Vorlauftemperatur).
Treten nun Stdérungen der
Raumlufttemperatur, sei es
durch Sonneneinstrahlung,
Personen, Beleuchtung etc.
auf, so steigt diese.

Dabei wird der Massen-
strom soweit reduziert, dass
die Warmeabgabe des Heiz-
korpers im Gleichgewicht mit
den Warmeverlusten des
Raumes steht. Offnet ein
Thermostatventil, nachdem
es durch weiteren Tempera-
turanstieg vollstandig ge-
schlossen wurde, dann stellt
sich nach Fortfall der Fremd-
wéarmestérung wieder der
Nennmassenstrom ein. Die
Differenz zwischen der Fih-
lertemperatur beim Nenn-
durchfluss und der Fihler-
temperatur beim Offnungs-
punkt des Ventils wird als
Auslegungs-Regeldifferenz
bezeichnet. Bezogen auf die-
ses Beispiel liegt der Off-
nungspunkt bei einer Regel-
differenz von 1 K bei 21 °C
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Abb.2a Offnungskennlinie bei 1 K Regeldifferenz, Np = const.

bzw. bei 22 °C fir den Fall,
dass die Regeldifferenz 2 K
betragt. Im Rahmen der Aus-
legung ist die Regeldifferenz
eine theoretische GréBe und
wird beeinflusst vom Mas-
senstrom, Druckverlust, Vor-
einstellung (Thermostatventil
oder Ricklaufverschraubung)
und vom Ventil-Typ. (Abb.2a
+b) Die in der Praxis anzutref-
fenden tatsachlichen Re-
geldifferenzen liegen héufig
unter 1 K, typischerweise um
ca. 0,5 K. Verantwortlich hier-
fur sind Leistungstiberdimen-
sionierungen (Pumpe, Rohr-
netz, Heizkorper) und eine
von der Planung abweichen-
de Betriebsweise (Gleichzei-
tigkeit, Vorlauftemperatur ...).
Um optimale Regelbedingun-
gen fir Thermostatventile zu
schaffen, sollten sie richtig
ausgewahlt bzw. auf die hy-
draulischen Gegebenheiten
abgestimmt sein und zum

Anlagentyp bzw. zur Anla-
gengréBe passen.

Ventilauswahl

Bei der Auswahl von Ther-
mostatventilen spielt auch
der hydraulische Abgleich
der Heizkdrper untereinander
eine wichtige Rolle. Um den
Abgleich realisieren zu kén
nen, sind verschiedene M&g-
lichkeiten denkbar: Dazu
zahlen beispielsweise die
entsprechende Dimensionie-
rung des Rohrnetzes, die
Auswahl geeigneter thermo-
statischer Heizkérper-Regu-
lierventile, einstellbare Rlck-
laufverschraubungen, Stran-
gregulierventile etc. (Abb.3).

Thermostatventile sorgen
quasi automatisch fir den
korrekten hydraulischen Ab-
gleich, indem sie auf steigen-
de bzw. fallende Raumtem-
peraturen durch Reduzierung
bzw. Erhéhung des Heizwas-

Abb.3 ,,Regulux*“-

Riicklaufverschraubun-

gen fiir den hydrauli-

schen Abgleich durch
gesicherte

Voreinstellung
(Heimeier)
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Abb.2b Offnungskennlinie bei 2 K Regeldifferenz, N\p = const.

sermassenstromes reagieren.
Doch nicht nur bei bestim-
mungsgemaBem  Betrieb,
sondern auch nach
Raumtemperaturabsenkung
oder Betriebspausen sollte
eine gleichmaBige Wasser-
verteilung erzielt werden. Ist
dies nicht der Fall, so wird
dies besonders in GroBanla-
gen, z. B. wahrend der Auf-
heizphase deutlich.

Haufig wird versucht, das
Problem z. B. durch Anhe-
bung der Heizkurve, zeitliche
Vorverlegung des Heizbe-
ginns oder durch Einbau von
gréBeren Umwalzpumpen zu
beheben. Diese MaBnahmen
kénnen jedoch zur Gerdusch-
bildung, weiterer Beglnsti-
gung der (Uberversorgten
Anlagenteile und zu gréBe-
rem Energieverbrauch fihren.
Sinnvoll ist eher die Einregu-
lierung durch Voreinstellung,
z. B. mit einstellbaren Ruick-

laufverschraubungen in Kom-
bination mit Standard-Ther-
mostatventilen oder mit vor-
einstellbaren Thermostatven-
tilen. (Abb.4)

Thermostatventil-
Auslegung

Werden Thermostatventile
im Rahmen einer Rohrnetz-
berechnung berlicksichtigt,
so hat dies auf Grundlage der
fir Thermostatventile ge-
wahlten Aufwandszahl bzw.
der zugehorigen Regeldiffe-
renz (1 K oder 2 K) zu erfol-
gen.

Die DIN EN 215-1 fordert
von den Herstellern die dazu
nétigen Angaben (Abb.5).
Dies sind z. B. Diagramme,
die den Differenzdruck in
Abhéangigkeit vom Durchfluss
angeben. Mindestens drei
Kennlinien sind vorgeschrie-
ben und zwar bei einer Aus-
legungsregeldifferenz ~ von
1 K, von 2 K und bei voll
gedffnetem Ventil. Es bleibt
dem Hersteller freigestellt,
weitere Kurven bei anderen
Regeldifferenzen anzugeben.
Bei der Auslegung von ther-
mostatischen Heizkdrperven-
tilen sind mehrere Punkte zu
berticksichtigen,
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Abb.4 Thermostatventil-Unterteile fiir unterschiedliche Anlagenkonfigurationen. Schwarz = Standard, weifp = Voreinstellung,

rot = Feinsteinstellung, blau = mit besonders geringem Widerstand (Werkbild Heimeier)

z. B.:
Ventilautoritat
Regeldifferenz
(Aufwandszahl)
Schallemission (Ap 5-10
kPa, max. 20 kPa)
SchlieBdruck
Konzept des hydrau-
lischen Abgleichs

v \ A 4

\ A 4

des Druckverlustes tber dem
Regelquerschnitt des Thermo-
statventils beim Auslegungs-
durchfluss (Ap - Ap2) zum
maximal moglichen Differenz-
druck Uber dem geschlosse-
nen Ventil (Apges). Bei der
Planung muss darauf geach-
tet werden, dass die Ventilau-

-1K -2K

max

0,1 bar

log Ap

o
>3

—— AP

log qpy,

A9m N

Abb.5 Diagramm nach DIN EN 215-1

Von besonderer Bedeutung
ist die Ventilautoritat, denn
sie beeinflusst die Qualitat
der Regelung. Die Ventilauto-
ritat ist definiert als Verhaltnis

toritat nicht zu groB wird, da
dies beim Offnen des Ther-
mostatventiles zu einem Un-
gleichgewicht der Wasser-
verteilung flhren wirde.

Andererseits darf die Ventil-
autoritédt auch nicht zu klein
werden, damit die Regel-
qualitdt noch ausreichend
bleibt. Ein richtiger hydrau-
lischer Abgleich ist nur dann
gegeben, wenn der richtige
Heizwassermassenstrom bei
der richtigen Regeldifferenz
und bei einer ausreichenden
und mdoglichst gleichbleiben-
den Ventilautoritdt vorhanden
ist.

Bei Thermostatventilen mit
Voreinstellungsmdglichkeit
ist die Autoritdt des Regel-
querschnitts durch zusétzli-
che Widersténde beeinflusst.
Mit den in der DIN EN 215
geforderten ~ Diagrammen
bzw. zugehdrigen Tabellen-
werten besteht die Mdglich-
keit, die Minderung der Auto-
ritdt im Ventil selbst zu
beriicksichtigen.

Die Autoritdt des Regel-
querschnittes im Netz (av)
wird folgendermaBen berech-
net:

Ap1 — Ap:

a= ——
Ap1 + Apvar

Wenn die Autoritdt des

Regelquerschnittes im Ventil

(a) vom Hersteller angegeben

ist (bei voreinstellbaren Venti-
len fUr jede definierte Vorein-

Druckverlust des Ventils beim Auslegungsdurchfluss und der gewahlten Regeldifferenz
Druckverlust des Ventils beim Auslegungsdurchfluss und der maximalen Regeldifferenz
Druckverlust im Regelquerschnitt beim Auslegungsdurchfluss und der gewahlten Regeldifferenz
Druckverlust der durchflussvariablen Strecke bei Nenndurchfluss

Api + Apwr = maximal moglicher Differenzdruck Gber dem geschlossenen Ventil
Autoritat des Regelquerschnittes im Ventil
Autoritét des Regelquerschnittes im Netz

stellung), dann kann sie
direkt in die Berechnung
einflieBen.

av ist dann:

Apr

a= ar —————
Ap1 + Apvar
Bei Thermostatventilen ohne
Voreinstellung kommt es zu
keiner nennenswerten Min-
derung der Autoritdt des
Regelquerschnittes im Ventil.
Daher ist der Wert Ap: ver-
nachlassigbar (gegen Null)
bzw. es kann auf die Bertick-
sichtigung der Autoritat des
Regelquerschnitts im Ventil
(@) verzichtet werden (gegen
eins). Es gilt dann:

Ap+
av = L
Ap1 + Apvar
Die durchflussvariable

Strecke mit dem Druckverlust
Apvar beginnt und endet an
den Stellen annahernd kon-
stanter Druckdifferenz. Zu-
sammen mit dem Druckver-
lust des Ventils beim Ausle-
gungsdurchfluss (Ap1) erhélt
man den Gesamtdruckverlust
(Apges). Bei groBen Anlagen
verlagert sich der Punkt des
anndhernd konstanten Ge-
samtdruckverlustes von der
Umwaélzpumpe in die Anlage
(Verteilleitung) hinein.

Als Gesamtdruckverlust
wird dann der Druckverlust
eines Anlagenabschnitts (z.B.
Strang) bzw. der Differenz-
druck an einer dem Anlagen-
abschnitt vorgeschalteten Dif-
ferenzdruck-Begrenzungsein-
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Abb.6 Bezugsdifferenzdruck Anlagenabschnitt Ap..., bei grofien

Anlagen

richtung (Differenzdruckregler)
herangezogen (Abb. 6).

Produktqualitét

Im Bereich der Einzelraum-
temperaturregelung mit Ther-
mostatventilen héngt die
Energieeffizienz nicht allein
von der Auslegungs-Regeldif-
ferenz ab, sondern in erhebli-
chem MaBe auch von der
technischen Leistung des
Thermostat-Kopfes und dem
Zusammenspiel  zwischen
Thermostat-Kopf und Ventil-
unterteil. Die Regelgute ist
abhangig von der Hysterese,

von der SchlieBzeit bzw. Sta-
bilitat, vom Einfluss der Was-
sertemperatur, dem stati-
schen Druck und dem Diffe-
renzdruck. In diesem Zusam-
menhang spielt die Art der
Fihlerfillung eine entschei-
dende Rolle. Denn Fuhler mit
inkompressibler Fullung, z.
B. flussigkeitsgeflllte Fuhler,
verfugen Uber eine hohe
Stellkraft, woraus z. B. eine
sehr geringe Hysterese
resultiert. Das Thermostat-
ventil regelt folglich exakter
als Thermostat-Képfe mit
kompressibler Fuhlerfullung,

—P| €—Hysterese 0,4 K
=
o
o
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©
=
\
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Abb.8 Hysterese eines Thermostatventiles mit Thermostat-Kopf mit

kompressibler Fiillung, dargestellt als Temperaturdifferenz zwischen

Offnungs- und Schliefkennlinie bei 1 K Auslegungsregeldifferenz

und Dp = 0,1 bar, Labormessung eines Vergleichsprodukts. Deutlich

wird die um 100% vergrifierte Abweichung gegeniiber einem exakt

regelnden Thermostatventil mit einer auf ein Minimum reduzierten

Hpysterese von 0,2 K (Heimeier)
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Abb.7 Hysterese eines Thermostatventils mit Thermostat-Kopf K,

dargestellt als Temperaturdifferenz zwischen Offnungs- und
Schliefkennlinie bei 1 K Auslegungsregeldifferenz und Ap = 0,1

bar, Labormessung ( Heimeier)

z. B. mit Gas/Dampf-Element
(Abb. 7 und 8).

Gerade im Rahmen der EnEV
spielt die Hysterese eine ent-
scheidende Rolle. Denn sie
vergréBert quasi die gewahlte
Auslegungsregeldifferenz und
somit auch den erforderlichen
Raumlufttemperaturanstieg,
der benétigt wird um das
Ventil zu schlieBen. Bei Pro-
dukten, die gerade einmal die
Normanforderung an die
Hysterese von max. 1 K erfll-
len, wiirde dies mit einer Ver-
doppelung der Auslegungsre-
geldifferenz von beispiels-
weise 1 K auf 2 K gleichzu-
setzen sein. Dieses ist nicht
unbedingt im Sinne der EnEV,
denn bekanntlich lassen sich
durch die Reduzierung der
Raumtemperatur um 1 K ca.
5 - 6 % Energie einsparen.
Der Einbau mdglichst exakt
regelnder Thermostatventile
erflllt nicht nur die Auflagen
der EnEV, sondern entspricht
nattrlich auch den Forderun-
gen von Anlagenbetreibern
und Nutzern. In diesem
Zusammenhang spielt auch
der Einfluss des Differenz-
drucks eine wichtige Rolle.
Denn der SchlieBvorgang
eines Thermostatventils ist

immer mit einem Anstieg des
Differenzdrucks verbunden,
der Uber den angestromten
Ventilteller der SchlieBbewe-
gung entgegenwirkt.
Dieser Einfluss macht sich
besonders bei Thermostat-
Kdpfen mit kompressibler
Fdhlerfillung (z. B. Gas/-
Dampf) bemerkbar, da sie der
aus dem mehr oder weniger
starken Differenzdruckanstieg
resultierenden Kraft entspre-
chend nachgeben und erst
verspatet, d. h. bei hdheren
Temperaturen schlieBen. Sehr
unglnstig wird das Bild bei
Produkten, die eine groBe
Hysterese und einen hohen
Differenzdruckeinfluss auf-
weisen, denn beide Werte
addieren sich immer in Rich-
tung nachteiliger hoherer
SchlieBtemperatur. (Abb.9)
Im Gegensatz dazu verfligen
Fahler mit inkompressibler
Fullung Uber eine hohe Stell-
kraft und somit Uber einen
extrem niedrigen Differenz-
druckeinfluss und folglich
auch in dieser Disziplin Uber
eine hervorragende Sollwert-
treue.

Ein weiteres Kriterium ist
die Stabilitdt der Regelung,
wobei die in der Norm defi-
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Abb.10 Bei einem Thermostat-Kopf mit zu schneller Reaktions-
geschwindigkeit kann die Regelung instabil werden. Dieses

Verhalten wird verstiirkt oder entsteht auch, wenn der Einfluss der

Wassertemperatur auf den Fiihler im Thermostat-Kopf konstruk-

tionsbedingt zu hoch ist. Denn bei geschlossenem Ventil sinkt die

Wassertemperatur, wodurch auch der Einfluss auf den Fiihler
entfillt. Dadurch éffnet das Ventil wieder. Dieses Zweipunk-
tverhalten kann besonders bei hoher Vorlauftemperatur zu einer

periodisch schwankenden Raumlufitemperatur fiihren (Heimeier)

nierte SchlieBzeit, also die
Reaktionsgeschwindigkeit
des Thermostatventils auf
Temperaturdnderungen eine
Rolle spielt.

Zu langsame Reaktionen
erzeugen sehr stabile, aber
ungenaue Regelergebnisse.
Schnelle Reaktionen kénnen
zur Instabilitdt und somit zum
geflrchteten Zweipunktver-
halten (Abb.10) fihren. Die-
ses Verhalten wird dann noch
zusatzlich verstérkt, wenn die
Vorlauftemperatur zu hoch
gefahren wird, Heizk&rper
Uberdimensioniert sind, hy-
draulische Reserven ihren
Einfluss auslben und ein
Thermostat-Kopf mit zusétz-

lich schlechtem Wassertem-
peratureinfluss gewahlt wird.

Zusammenfassung:

Fir die energetische Bewer-
tung von Anlagen im Rahmen
der EnEV gilt DIN 'V 4701-10.
Fir Thermostatventile enthalt
diese Norm Aufwandszahlen
fur eine Regeldifferenz von
2 Kund von 1 K. Die Regeldif-
ferenz ist keine Produkteigen-
schaft, sondern eine sich ein-
stellende GroBe, die u. a.
durch Berechnung beein-
flusst werden kann. Die in der
Praxis anzutreffenden Regel-
differenzen liegen auf Grund
von Leistungsliberkapazita-
ten und von der Planung
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Abb.9 Darstellung des Differenzdruckeinflusses auf die
Schliefitemperatur bei Ap = 0,6 bar entsprechend EN 215. Ein
derart hoher Anstieg des Differenzdruckes beim Schliefivorgang
ist in der Praxis normalerweise nicht zu erwarten. Deutlich wird
Jjedoch die Uberlegenheit des K-Kopfes gegeniiber Thermostat-
Kopfen mit kompressibler Fiihlerfiillung. Denn ein rechtzeitiges

deutliches Schliefien bringt zusdtzliche Energieeinsparung

abweichenden Betriebswei-
sen haufig unter 1 K, typi-
scherweise um 0,5 K, auch
wenn keine genaue Anlagen-
planung erfolgte. Dennoch
sollten Thermostatventile im
Rahmen der Rohrnetzberech-
nung richtig ausgelegt sein.
Die Wahl der Abgleichstrate-
gie (einstellbare Ricklaufver-
schraubungen oder einstell-
bare Thermostatventile) ist
dabei frei wéhlbar und primaér
vom Anlagentyp (z. B. Fern-
heizung) abhangig.

Wichtig ist in jedem Fall die
erzielbare Energieeinsparung
bzw. die Regelglte. Diese ist
abhéngig von Produkteigen-
schaften wie Hysterese,

SchlieBzeit bzw. Stabilitat,
vom Einfluss der Wassertem-
peratur und des statischen
bzw. des Differenzdruckes.
Zur bestmdglichen Erflllung
dieser Kriterien sind Ther-
mostatventile mit hoher Stell-
kraft bzw. Thermostat-Kopfe
mit inkompressibler Fihlerfil-
lung (z. B. FlUssigkeit) zu
bevorzugen. Im Rahmen der
EnEV ist dies eine konse-
quente Forderung, was auch
von Anlagenbetreibern bzw. -
nutzern so gesehen wird.

Heinz Eckard Beele,
Leiter Marketing, Theodor Heimeier
Metallwerk
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