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1 Einen Großteil der Überlegungen und praktischen Hinweise auf diesem Gebiet 
verdanke ich meinem verehrten Lehrer Prof. Dr. techn., Dr-Ing. E. h. MACSKÁSY 
(Gastprofessor an der TU Dresden) mit Rückblick auf meine Vorlesungsnach-
schrift aus den Jahren 1964/65.  

 ÁRPÁD MACSKÁSY (29. 2. 1904 –  24. 7. 1977)► 
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1  Systemspezifikum 

Der Umtriebsdruck für eine Warmwasserheizung wird in der Regel durch eine Pumpe bereit-

gestellt. Aber er kann auch durch die unterschiedlichen Dichten des Wassers im Vor- bzw. 

Rücklauf bei unterschiedlicher Höhe der Abkühl- und Aufwärmpunkte erzeugt werden. Ist 

keine Pumpe vorhanden, handelt es sich um eine reine Schwerkraftheizung, wobei der Wasser-

umlauf nur vom sogenannten thermodynamischen Umtriebsdruck angetrieben wird. Diese war 

viele Jahrzehnte die übliche Bauart in öffentlichen Gebäuden (z. B. Schulen). Besonders lange 

hielt sie sich in Ein- und Zweifamilienhäusern. Kennzeichnend waren relativ große Rohrdurch-

messer, Kessel (bevorzugt Gliederkessel), Heizkörper (meist Radiatoren) und Heizkörperven-

tile (oftmals Hähne) mit geringen Druckverlusten. Die reine Schwerkraftheizung war somit 

völlig unabhängig von Fremdenergie (Elektroenergie), denn auch die Leistungsregelung der 

Kessel erfolgte rein mechanisch, beispielsweise mit manuell einstellbaren Feuerzugreglern.  

Arbeitet im Heizungsnetz eine Pumpe, so wird die so erzeugte Druckverteilung dennoch stets vom 

"Schwerkraftdruck" überlagert. Bei einer großen Temperaturspreizung �� zwischen Vor- und Rücklauf 

sind die Dichteunterschiede groß, die bei hohen Gebäuden zu beachtlichen thermodynamischen Um-

triebsdrücken führen. Da die Temperaturspreizung jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, war dies 

früher oftmals die Ursache von Funktionsstörungen [1]. Deshalb ist die Größe des thermodynamischen 

Umtriebsdruckes stets abzuschätzen und der mögliche Einfluss auch zu berücksichtigen. Um den 

Schwerkrafteinfluss gegenüber dem Pumpendruck zu relativieren wurden große Durchflusswiderstände 

in den Heizkörperventilen gewählt und/oder in den Rücklaufverschraubungen zusätzlich eingebaut. 

Letztlich bedeutet aber hoher Pumpendruck und Ventildrosselung Energieverschwendung.  

Die in den Heizkreisen (≡ Stromkreisen) k zu transportierenden Masseströme ergeben sich ent-

sprechend der Anlagenkonfiguration (Rohrgestaltung) aus den Masseströmen �� � durch die zu-

gehörigen Heizkörper j, die die Wärmeleistung �� � zu erbringen haben. Mit der jeweiligen Tem-

peraturspreizung Δtj sowie der spezifischen Wärmekapazität c folgt aus der Wärmebilanzglei-

chung 

�� � = �� �
 ��  .                                                                                                                                           (1.1) 

Unter Zugrundelegung der zu transportierenden Masseströme muss die zahlenmäßige Gleich-

heit von "verfügbarem Umtriebsdruck" und "Druckverlust" für jeden Heizkreis k gelten. Dieser 

sogenannte hydraulische Abgleich ist das Grundanliegen einer jeden Rohrnetzberechnung und 

somit unabdingbarer Bestandteil eines jeden Heizungsprojekts. Wenn dies aufgrund des gege-

benen Rohrdurchmessersortimentes nicht komplett möglich ist, müssen "Drucküberschüsse" 

durch die Heizkörperventile abgedrosselt werden. Die erforderlichen Einstellungen sind zu er-

mitteln und in den Unterlagen (z. B. in den Strangschemata) zu vermerken.    

Deshalb verstand ich – als Heizungsingenieur der "alten Schule" – anfangs überhaupt nicht, 

wieso dies eine neue Erkenntnis und/oder eine spezielle Leistung bei der Errichtung oder der 

nachträglichen Einregulierung der Anlage sei.  

In den Anfangsjahren meiner beruflichen Tätigkeit wurden noch zahlreiche Schwerkrafthei-

zungen – vor allem in Ein- und Zweifamilienhäusern – gebaut. Sie hätten ohne eine genaue 

hydraulische Berechnung überhaupt nicht funktioniert. Deshalb wurde sie auch im Studium 

ausführlich gelehrt. 
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Das "Segelschulschiff der Heizungstechnik" war die Berechnung einer Schwerkraft-Etagenhei-

zung, die bei gleicher Höhe der Erwärmungszone im Kessel und der Entwärmungszone in den 

Heizkörpern den Auftrieb nur aus der Abkühlung der ungedämmten, hochliegenden Vorlauf-

Verteilleitung bezog. Diese sogenannten Stockwerksheizungen mit einem Kohlekessel in der 

Diele oder Küche waren beispielsweise in herrschaftlichen Stadthäusern lange Zeit üblich.  

Später wurden die Kohlekessel durch Ölkessel oder Gasthermen abgelöst, die dann allerdings eine Um-

wälzpumpe besaßen. 

Die Auslegung der Schwerkraftheizungen ist altes Wissen auf "vergilbtem Papier" und heute 

uninteressant, denn Pumpenheizungen sind Stand der Technik und sogenannte intelligente 

Pumpen und Ventilregelungen stellen angeblich den optimalen Betrieb selbsttätig ein. Häufig 

kommen dabei "Black Boxes mit KI" zum Einsatz, die selbstlernend den hydraulischen Ab-

gleich durchführen und nach Aussagen der Hersteller und unserer Energiepolitiker zu 15%-igen 

Energieeinsparungen führen. Da die Algorithmen nicht offengelegt werden, kann ich dies nicht 

beurteilen, lediglich bezweifeln. 

Nachfolgend wird versucht einen Teil des Ursprungswissens über Schwerkraftheizungen zu-

sammenzufassen.  

Dies erscheint auch geboten, denn in WIKIPEDIA behauptet man – offenbar in Unkenntnis über früher 

erstellte Anlagen – unter "Schwerkraftheizung": Außerdem werden bei fehlendem hydraulischen Ab-

gleich (der früher kaum gemacht wurde) die letzten Heizkörper im Kreislaufstrang nicht genügend heiß. 

2 Thermodynamische und hydraulische Grundlagen  

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der 1. Hauptsatz für stoffdurchlässige (offene) Systeme 

mit stationärem Durchfluss. Im Fach Thermodynamik wird dieser in mehreren Variationen an-

geschrieben, sodass er für die verschiedenen Anwendungsrechnungen direkt verfügbar ist. So 

gilt beispielsweise die differenzielle Form: 

d�� = � d� + � d� + � d� + d��                                                                                                (2.1) 

Es bedeuten mit den beispielhaft vermerkten Einheiten: 

�� J /kg technische Arbeit (Wellenarbeit einer Turbomaschine, bei Zufuhr an das System > 0) 

�� J /kg Reibungsarbeit (dissipative Arbeit, stets > 0) 

p N/m² Druck 

v m³/kg spezifisches Volumen (Kehrwert der Dichte v = 1/ρ) 

w m/s Strömungsgeschwindigkeit 

z m geodätische Höhe � m/s² Erdbeschleunigung. 

Setzt man für die Pumpenarbeit mit dem Drucksprung in der Pumpe ��� 

 ��,�� = � ���                                                                                                                                     (2.2) 

sowie für die Reibungsarbeit im Rohr mit dem Druckverlust ��� > 0 

 ��,�� = � ���,                                                                                                                                   (2.3) 

so ergibt sich aus Gl. (2.1) mit v = 1/ρ die Druckänderung in der infinitesimalen Stromröhre zu 
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 d� = d(���) − d(���) − # d $�2
2 % − # � d�.                                                                              (2.4) 

Zahlreiche hintereinandergeschaltete Stromröhren endlicher Länge, sie werden Teilstrecken i 

genannt, bilden einen geschlossenen Stromkreis einer Heizungsanlage. Hierfür gilt dann das 

bekannte Umlaufintegral (Beachte: ∮ # d� = − ∮ � d#): 
0 = ���)

�*+,-./0*12
− ���)

30*124-05*6�/-6 7-8920-86-6
+ : $��

2 + � �% d#;<<<<=<<<<>
�?-0+@/A.B+861?-0C+�08-D6/0*12

.                                                             (2.5) 

Bei einer Schwerkraftheizung entfällt im Weiteren der Pumpendruck: ΔpP = 0! 

Die beiden Anteile des thermodynamischen Umtriebsdruckes sind enorm unterschiedlich. Der 

kinetische Anteil ist gegenüber dem potenziellen Anteil zu vernachlässigen. Bild 2.1 verdeut-

licht dies an einem praktischen Beispiel. 

Entlang der Teilstrecken 1 bzw. 3, die einen Höhenunterschied von 1 m aufweisen, erfolgt eine 

Aufwärmung bzw. Abkühlung um jeweils 20 K (Grenztemperaturen: 70 °C bzw. 90 °C; Dich-

teänderung: 12,5 kg/m³). Die Rohrdurchmesser der Teilstrecken 1 bzw. 3 seien so gewählt, dass 

w1 = 0,1 m/s und w3 = 1 m/s betragen. Damit folgen sehr unterschiedliche Druckanteile: 

: � � d# = 122,6 Nm� ;    : ��
2 d# = 6,2 Nm� . 

  

 

 
 

Bild 2.1 Schemati-
sche Veranschauli-
chung der potenziel-
len und der kineti-
schen Anteile des 
thermodynamischen 
Umtriebsdruckes 
 

Da die Geschwindigkeitsunterschiede in der Praxis bedeutend kleiner und die Höhenunter-

schiede viel größer als hier angenommen sind, genügt es nur den potenziellen Druckanteil in 

Rechnung zu stellen. Somit gilt für den hydraulischen Abgleich des Heizkreises (Stromkreises):  

: � � d# = ���.                                                                                                                                 (2.6) 

Nebenhinweis: Wendet man Gl. (2.1) auf eine reibungsfreie Rohrströmung an, so gelten: technische 

Arbeit dat = 0; Reibungsarbeit daR = 0. Setzt man weiterhin ein inkompressibles Medium (z. B. Wasser) 

an, so ist die Dichte  = 1/v = const, woraus sich der Zusammenhang ergibt: 0 = dp +  w dw +  g dz. 

Für eine endliche quasistationäre Zustandsänderung folgt nach Integration:  

�� − �� + #2 (��� − ���) +  # g (�� −  ��) = 0       bzw.        � + #2 �� +  # g � = const 
Dies ist die bekannte BERNOULLI-Gleichung. Selten werden Lernende auf diese Ableitung aus dem 1. 

Hauptsatz (Energieerhaltungssatz) hingewiesen, sodass man die BERNOULLI-Gleichung als separate Er-

kenntnis der Hydraulik sieht. 
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3  Praktische Approximationen   

Eine Heizungsanlage besteht natürlich aus mehreren paral-

lelen Kreisläufen. Bild 3.1 zeigt schematisch eine simple 

Anlage mit zwei Heizkreisen und einer Leitungsführung mit 

oberer Verteilung aber ohne die erforderlichen Sicherheits-

einrichtungen. 

(Die Heizkreise werden auch Stromkreise genannt.) 

Bild 3.1 Schema einer Heizungsanlage mit 
zwei Heizkreisen und oberer Verteilung 

Eine ingenieurmäßige Approximation versucht stets Ab-

schnitte des Heizkreises zu betrachten, in deren Verlauf z. B. der Durchmesser, der Massestrom, 

Zustandsgrößen, Umgebungsbedingungen usw. konstant gelten oder näherungsweise den Ein-

trittsbedingungen entsprechen, um die vorgenannten Gleichungen vereinfacht anwenden zu 

können.  

Dies entspricht dem allgemeinen Vorgehen in der Technik, um die eigentlich geltende Komplexität zu 

entflechten.  

Bei der detaillierten Betrachtung mit der zugehörigen Berechnung werden die Stromkreise in 

sogenannte Teilstrecken i zerlegt. Dabei sind bestimmte ingenieurmäßige Gesichtspunkte zu 

beachten, die die Berechnung einerseits erleichtern und andererseits deren Genauigkeit erhö-

hen. So sollten für die Festlegung der Teilstrecken beispielsweise gelten: 

 konstanter Rohrdurchmesser di und einheitliches Rohrmaterial 

 konstante mittlere Medientemperatur ti (≈ ti' Teilstreckeneintrittstemperatur)  

 konstante Umgebungstemperatur tU,i  

 einheitliche Dämmdicke δi und Wärmeleitfähigkeit λD,i  

 konstante Wärmeübergangs- und -durchgangsbedingungen αi und ki  

 konstanter Massestrom �� 8  
 einheitliche Teilstreckenorientierung (waagerecht oder senkrecht) 

 markante Einbauteile (z. B. Kessel, Heizkörper) bilden einen separaten Abschnitt. 

Grundsätzlich bedeutet eine detaillierte Gliederung des Stromkreises einen erhöhten Berech-

nungsaufwand aber auch eine genauere Bemessung der Anlage.  

Man wird später erkennen, unter welchen Bedingungen man von den vorgeschlagenen Prinzi-

pien abweichen darf.  

3.1  Nummerierung der Teilstrecken 

Für die erste Teilstrecke nach dem Wärmebereitsteller (z. B. Kessel) gilt i = 1. Alle weiteren 

Teilstrecken dürfen beliebig nummeriert werden, wobei beim Berechnungsablauf aber stets ge-

währleistet sein muss, dass bei Rohrvereinigungen die jeweiligen Austrittstemperaturen bereits 

bekannt sein müssen.  

Diese Freiheit ist möglich, da die Berechnung manuell nach logischen Gesichtspunkten erfolgt. Bei 

Rechenprogrammen werden restriktivere Festlegungen getroffen, so z. B. in [5] oder in [6].  

Heiz-
körper

Heiz-
kessel

Heizkreis
k = 2 k = 1

k 
= 

1,
 k

 =
 2
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Grundsätzlich sind für jede Teilstrecke die thermischen und hydraulischen Bedingungen zu be-

trachten und die Temperatur- und Druckänderungen zu berechnen. Diese werden in den fol-

genden Abschnitten detailliert vorgestellt. Zunächst sind die Eintrittsbedingungen in die Teil- 

strecken zu definieren. 

3.2  Temperaturabfall in der Teilstrecke   

Ausgehend von der Kesselaustrittstemperatur, die identisch der Anlagenvorlauftemperatur tV 

ist, wird für jede Teilstrecke (Rohre oder Heizflächen) in Durchflussrichtung der Temperatur-

abfall des Heizmediums zwischen Ein- und Austritt ermittelt. Die jeweilige Eintrittstemperatur �8U ist bei Hintereinanderschaltung und bei Trennung gleich der Austrittstemperatur der voran-

gegangenen Teilstrecke – im Falle i = 1 der Vorlauftemperatur tV – oder bei Vereinigungen von 

zwei Teilstrecken x und y folgt sie aus der Enthalpiebilanz um den Mischpunkt. Es gelten: 

�8U = �VUU     oder    �8U = �� V�� V + �� Y �VUU + �� A�� V + �� Y �AUU .                                                                   (3.1) 

 

 

 

 

Bild 3.2 Bestimmung der Teilstreckeneintrittstemperatur bei Hintereinanderschaltung, bei Vereinigung und Tren-
nung der Masseströme 

Der Temperaturabfall längs der Teilstrecke i berechnet sich nach [3, Seite 227] im allgemeinen 

Fall einer gedämmten Rohrleitung in den nachfolgenden Schritten.  

 Wärmedurchgangskoeffizient der Teilstrecke i bezogen auf den inneren Durchmesser d1,i 

Z�,8 =  [ 1\8U + ]�,82 ^�,8 ln ]�,8]�,8 +  ]�,82 ^3,8 ln ]`,8]�,8 + ]�,8]`,8 \8UUa                                                         (3.2) 

    1/\8U ist gegenüber den anderen Summanden vernachlässigbar! 

 

Bild 3.3 Rohr mit Dämmung und Kennzeichnung 
der geometrischen und wärmetechnischen Größen 
jeweils auf die Teilstrecke bezogen, z. B. i 
 

 Temperaturabfall ��8 längs der Teilstrecke i  

 Um iterationsfrei arbeiten zu können, wird anstelle der mittleren Wassertemperatur die Ein-

trittstemperatur angesetzt.  

��8 = �8U − �8UU =  b� 8 c8 
 �� 8 = Z�,8 d ]�,8 e�8U − �C,8f
 �� 8  c8.                                                                   (3.3) 

Es gelten für die Teilstrecke i: 

�8U ;  �8UU  °C Ein- und Austrittstemperatur der Teilstrecke  

b� 8  W/m spezif. Wärmeabgabe des Teilstreckenrohres (siehe auch 6.2, Tafeln 1; 2)  

d3d2d1α'

α''
λD

λR

ix
'' ti''

i

y

xx, mx
.

y,
 m

y
.

= tx''= ti' ti'' tx ti'

ty'' i

tx''

ty' = tx''

ti'ti''
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�� 8 kg/s Massestrom in der Teilstrecke  

c J/(kg K) spezifisches Wärmekapazität des Durchflussmediums bei konstantem Druck 

li m Länge der Teilstrecke  

tU,i °C Umgebungstemperatur der Teilstrecke  

\8U W/(m²K) Wärmeübergangskoeffizient an der Rohrinnenfläche 

\8UU W/(m²K) Wärmeübergangskoeffizient an der Rohraußenfläche bzw. Dämmung 

Detaillierte Berechnung z. B. nach [3, Seite 122, 219] 

^�,8 W/(m K) Wärmeleitfähigkeit der Rohrmaterials 

^3,8 W/(m K) Wärmeleitfähigkeit des Dämmmaterials 

Z�,8 W/(m²K) Wärmedurchgangskoeffizient des Rohres bezogen auf den Innendurchmesser 

d1,i ; d2,i ; d3,i   m Durchmesser: Rohr innen; Rohr außen; Dämmung  

3.3  Druckverlust in der Teilstrecke   

Ausgehend vom Eintrittsdruck �8U und von der Eintrittstemperatur �8U in die Teilstrecke i kann 

infolge des Strömungswiderstandes der Druck am Ende einer Teilstrecke �8UU ermittelt werden.  

Hinweis: Hierbei bleibt der eventuell vorhandene geodätische Höhenunterschied zwischen 

Teilstreckenein- und -austritt unbeachtet. Es wird also nur der Druckverlust durch Reibung ���,i bestimmt, der über den gesamten Stromkreis summiert ��� nach Gl. (2.6) ergibt.  

Der Austrittsdruck entspricht logischerweise dem Eintrittsdruck einer in Strömungsrichtung 

nachfolgenden Teilstrecke x und bei einer Stromtrennung auch y. Damit kann schrittweise der 

Reibungs-Druckverlauf längs eines Heizkreises ermittelt werden. Im Sonderfall einer Mas-

sestromvereinigung muss eine Anpassung an den bereits ermittelten Druck erfolgen. Dies wird 

noch ausführlich besprochen. 

 

 

Bild 3.4 Bestimmung der Teilstreckeneintrittsdrücke bei 
Hintereinanderschaltung und Trennung der Masseströme 
 
Der Druckabfall ΔpR,i (≡ Druckverlust) in der Teilstrecke i wird durch Rohrreibung und durch 

Einzelwiderstände verursacht.  

Vereinfachend aber ausreichend genau ist es, mit der Stromfadentheorie zu arbeiten. Dies ist 

die eindimensionale Betrachtung der Strömung mit konstanten Zustandsgrößen über den Strö-

mungsquerschnitt, wobei die jeweilige Zustandsgröße dem mittleren Querschnittswert ent-

spricht. So nimmt man beispielsweise eine Kolbenströmung mit der Geschwindigkeit w an.  

Bei sehr genauer Rechnung müsste die Form des Strömungsprofils über den Rohrquerschnitt berück-

sichtigt werden.  Detaillierte Darstellungen dazu finden sich in [2, Kapitel 1: Strömungsformen]. 

Weiterhin kann im vorliegenden Fall näherungsweise mit den Stoffwerten am Teilstreckenein-

tritt gearbeitet werden, sodass eine iterationsfreie, manuelle Berechnung ermöglicht wird. Für 

eine reibungsbehaftete Rohrströmung gilt dann:  

i
pi' pi''=px'

ix
pi''=px'

x

y

py'=pi''



Glück, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach früherem Wissensstand                        8 

���,8 = �8U − �8UU = n^8  c8]8 + op8q #82  �8� = r8 c8 + s8 op8      mit      �8 = 4 ��#8 d ]8�  .             (3.4) 

Ergänzend gelten für die Teilstrecke i: 

�8U  ;  �8UU Pa Druck am Anfang bzw. Ende der Teilstrecke  

λi - Rohrreibungsbeiwert  op8 - Summe der Einzelwiderstandbeiwerte  

ρi kg/m³ Dichte  wi m/s Geschwindigkeit  

r8 Pa/m spezifischer Druckverlust durch Rohrreibung (siehe auch 6.2, Tafeln 3) 

s8 Pa Staudruck (siehe auch 6.2, Tafeln 3). 

Die Ermittlung der Beiwerte bedürfen einer gesonderten Berechnung.  

 Rohrreibungsbeiwert λi 

Detaillierte Betrachtungen sind in [2, Seite 48 ff.] zu finden. Es gelten für die Teilstrecke i bei 

laminarer Rohrströmung 

^8 = 64rt8                                                                                                                                                 (3.5) 

und bei turbulenter Rohrströmung nach PRANDTL-COLEBROOK 

1
u^8

= −2 lg $ 2,51
rt8 u^8

+ v83,71 ]8%                                                                                                  (3.6) 

mit 

Rei - Reynoldszahl  Rei = wi di / νi   

εi m Rohrrauigkeit (Siehe z. B.: [2, Seite 53]) 

νi m²/s dynamische Viskosität. 

Da die transzentente Gleichung (3.6) manuell praktisch nicht lösbar ist, kann das Diagramm im 

Bild 3.5 verwendet werden. In [2, Seite 51] ist ein iterativ arbeitender Algorithmus angegeben, 

der z. B. in [5] und [6] zur Anwendung kam. Die Gl. (3.6) hat den großen Vorteil, dass sie die 

Grenzgebiete "ausgebildete Rauhigkeitsströmung" und "Glattrohrströmung" einschließt.   

 Einzelwiderstandsbeiwert pi  (siehe auch 6.2, Tafeln 4 bis 7) 

Es sind zwei Arten von Einzelwiderständen in Rohrleitungsnetzen zu unterscheiden:  

o Einbauten im Rohrsystem ( Armaturen, Heizflächen, Apparate usw.) 

Während früher für diese Einbauten – einschließlich Radiatoren und Kessel – auch Einzelwiderstands-

beiwerte benutzt wurden, sind bei heute verwendeten Armaturen, Heizflächen (z. B. Konvektoren)  und 

Wärmebereitstellern (z. B. Gasthermen) die Druckverluste aus Kennfeldern in Abhängigkeit des Durch-

flussstromes zu entnehmen.  

Vielfach werden auch Durchflusskennwerte – sogenannte kv-Werte – angegeben. Dies betrifft 

vor allem Regelventile und somit auch die Heizkörperventile. In [2, Seite 61 ff.] wurde eine 

detaillierte Herleitung mit einem kurzen historischen Abriss gegeben. Deshalb wird hier nur die 
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Bild 3.5 Rohrreibungsbeiwert für gerade Rohre in Abhängigkeit der Reynoldszahl Re und der relativen Rauigkeit v/d    –   Diagramm zur Wiedergabe der Gln. (3.5) und (3.6) (Quelle: [2, Seite 52]) 

aus der dortigen Gl. (4.9) folgende Zahlenwertgleichung mit den speziellen Einheiten angege-

ben. Sie lautet für die Einbauten: 

��z = 100#  n��Z4∗q�   in Pa                                                                                                                  (3.7) 

��  kg/h Massestrom 

Z4∗ m³/h kv-Wert nach Herstellerangabe. 

o Rohrformstücke (Verzweigungen, Krümmer, Diffusoren u. a. m.). 

Sie werden in verschiedenen Formen angegeben, Details in [2, Seite 58 ff.]. Im Weitern wird 

die Angabe als pi -Wert verwendet.  

Hinweis: Bei Stromtrennungen und -vereinigungen werden in der Heizungstechnik die Druck-

verluste (pi -Wert) stets den Rohren, in denen die Teilströme fließen (Nebenrohre), zugeordnet, 

wobei auch die Geschwindigkeiten in den Nebenrohren als Bezugswerte dienen. 

 

 

 

 

Bild 3.6  Rohrverzweigung und -trennung mit 

Zuordnung der Einzelwiderstandsbeiwerte im 

Anwendungsbereich der Heizungstechnik 
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Diese Besonderheit ist bei Nutzung unterschiedlicher Literaturangaben unbedingt zu beachten, 

denn in der Strömungstechnik wird stets auf die Geschwindigkeit im Hauptrohr bezogen. 

3.4  Thermodynamischer Umtriebsdruck 

Dieser ergibt sich nach Auswertung des Umlaufintegrals über den jeweiligen Heizkreis. Bild 

3.7 zeigt einen einfachen Heizkreis mit den Höhen und Dichteänderungen, wobei die Rohrlei-

tungen ideal gedämmt sind (keine Temperatur- sowie Dichteänderung) und die Abkühlung al-

lein in Heizkörpermitte sowie die Erwärmung des Wassers nur in Kesselmitte erfolgt.  
 

 

  
 

 

 

 

Bild 3.7 Einfacher Heizkreis mit 
Temperatur- und Dichteänderun-
gen nur in der Mitte des Kessels 
und des Heizkörpers   

Damit kann das Umlaufintegral (in Laufrichtung des Heizwassers) bestimmt werden: 

∮ � � d# = � ��(#� − #�) + � ��(#� − #�) = � (�� − ��)(#� − #�) > 0.                           (3.8)  

Die einzelnen Projektionsflächen werden hierbei bezogen auf die Abszisse gebildet. Analog könnte man 

diese auch bezogen auf die Ordinate bilden, denn es gilt die folgende Beziehung: 

: � � d# = − : � # d� = − �� #� (�� − ��) + � #� (�� − ��)� = � (�� − ��)(#� − #�). 
Würde man detaillierter arbeiten und näherungsweise die Dichteänderungen linear längs der 

Teilstrecke annehmen, entstünde Bild 3.8. Die Rohrteilstrecken sind weiterhin ideal gedämmt. 

 

 

 

 

 

Bild 3.8 Einfacher Heizkreis mit 
Temperatur- und Dichteänderun-
gen linear längs der Teilstrecken 
(Mittelwerte sind strichpunktiert 
eingetragen)    

 

Der thermodynamische Umtriebsdruck (Schwerkraftdruck) ΔpS, der dem Umlaufintegral ent-

spricht, hat nun mehr die Form 

��� = : � � d# = � �� + ��2 (#� − #�) + � �` + ��2 (#` − #�) > 0.                                   (3.9) 
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Die Ergebnisse sind identisch, wenn die Punkte 1 bis 4 in die entsprechenden Punkte 1 und 2 

der früheren Darstellung überführt werden. Dies verdeutlichen auch die eingetragenen Mittel-

werte.  

Bei genauer Betrachtung sind die Rohrabkühlungen mit zu berücksichtigen, sodass eine teil-

streckenweise Betrachtung erforderlich ist. Das Umlaufintegral kann als Summe über alle i des 

Heizkreises ermittelt werden ( ' Eintritt, '' Austritt der jeweiligen Teilstrecke): 

��� = : � � d# = � � � �8UU + �8U27-8920-86
 (#8UU − #8U)� > 0.                                                      (3.10) 

Damit ergibt sich der Umtriebsdruck als Summe der Produkte aus der Höhe der mittleren Ab-

kühlungs- und Aufwärmpunkte multipliziert mit der jeweiligen positiven oder negativen Dich-

teänderung in diesem Punkt. 

Diese Erkenntnis wurde früher nach unterschiedlichen theoretischen Herleitungen und Diskussionen 

(Zonenvergleichsverfahren, Gewichtsvergleiche zwischen Abkühlungs- und Aufwärmsäule usw.) letzt-

lich auch gewonnen. Es stehen hierfür beispielsweise die Namen RIETSCHEL, RECKNAGEL WIERZ. 

Die grafische Veranschaulichung der Gl. (3.10) zeigt Bild 3.9 ausführlich zunächst mit einem 

Heizkreis. Aus didaktischen Gründen verläuft ein Teil des Rücklaufs unterhalb der Kesselmitte, 

beispielsweise in einem Bodenkanal, wodurch ein negativer Anteil bei der Bestimmung des 

Umtriebsdruckes zu beachten ist. Dieser ergibt sich automatisch, da die Bezugsachse (Abszisse 

stets in Mitte der Aufwärmzone liegt. Die Abkühlungspunkte sind immer in der Mitte der Teil-

strecken platziert.  

Bild 3.9 Vorbereitende Betrachtungen zur Ermittlung des thermodynamischen Umtriebsdruckes nach Gl. (3.10) 
Die Bezugshöhe (z = 0) liegt stets in der Mitte der Aufwärmzone (in der Regel in Kesselmitte). 
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Anhand dieser Darstellung und mit den Kenntnissen – Höhe der Abkühlpunkte und der dort 

vorhanden Dichteänderung – ist für diesen Stromkreis ΔpS,k=1 nach Gl. (3.10) berechenbar. 

Selbstverständlich müssen vorher die Temperatur längs des Stromkreises bestimmt werden, um 

auf die Dichten schließen zu können. Dies ist möglich indem beispielsweise Tabellen, Dia-

gramme und/oder die folgende Approximation in [4] benutzt werden: 

# = 1,002045 ∙ 10` − 1,029905 ∙ 10��� − 3,698162 ∙ 10�`�� + 3,991053 ∙ 10���`    kgm`     (3.11) 

Bei einer realen Heizungsanlage sind selbstverständlich mehrere parallele Stromkreise k vor-

handen (siehe z. B. Bild 3.1). Dies bedeutet, dass die Umtriebsdrücke für jeden dieser Strom-

kreise ΔpS,k separat – jedoch unter Einbeziehung bereits betrachteter Teilstrecken – ermittelt 

werden müssen. Die weiteren Stromkreise sind möglichst so einzupassen, dass an den Zusam-

menführungen im Rücklauf gleiche Temperaturen ankommen. Würde die neu hinzukommende 

Temperatur abweichen, ergäbe sich eine Mischtemperatur anstelle der bisher gültigen. Damit 

änderte sich rückwirkend der Umtriebsdruck des bereits berechneten Stromkreises ΔpS,k=1.  

Praktischerweise sollten die technischen Variationen immer auf der Änderung des jeweils 

neuen Massestromes �� 2��, �� 2�` usw. basieren. Ist die Strangtemperatur beispielsweise zu 

hoch, muss �� 2�� reduziert werden. Welche technischen Möglichkeiten es hierbei gibt, wird 

später besprochen. 

Generelle Anmerkung:  

Man hätte wie beim Druckverlust auch den geodätischen Druckunterschied teilstreckenweise 

bestimmen und für jede Teilstrecke i zusammenfassen können. Gl. (2.6) erhielte dann die fol-

gende Form 

� [���,8 − � �8UU + �8U2 (#8UU − #8U)a
8�2

= 0.                                                                                    (3.12) 

Im Optimierungsprogramm für Pumpenheizungen [5] wurde auch in dieser Weise verfahren. 

Dass man aber in der vorher beschriebenen Form den Umtriebsdruck als eigenständige Größe 

ermittelte, hat einen großen praktischen Vorteil, der der manuellen Auslegung entgegenkommt. 

Aus dem verfügbaren thermodynamischen Umtriebsdruck für den Stromkreis k ΔpS,k kann ein 

mittlerer Druckverlust pro m bestimmt werden, mit dem dann eine Vordimensionierung des 

Rohrsystems möglich ist (siehe spätere Gl. (6.8).  

4  Einteilung der Warmwasser-Heizungssysteme und Besonderheiten 

Warmwasserheizungen wurden bis zu einer maximalen Vorlauftemperatur von 110 °C gebaut. 

Anlagen mit höheren Temperaturen sind Heißwasserheizungen. Diese sind in Gebäuden aber 

nicht mehr üblich. Auch Warmwasserheizungen neuerer Bauart arbeiten mit bedeutend niedri-

geren Temperaturen. Früher war die Standardauslegung; Vorlauf 90 °C; Rücklauf 70 °C. Mo-

derne Niedertemperaturheizungen, beispielsweise Fußbodenheizungen arbeiten mitunter sogar 

mit 30 °C. Dazwischen sind alle Vorlauftemperaturen und Spreizungen Δt möglich.  

Bei niedrigen Systemtemperaturen sind Schwerkraftheizungen aber nicht mehr wirtschaftlich 

und meist auch technisch nicht mehr realisierbar. 
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Die Gestaltung der Rohrsysteme und Heizflächenanbindungen führen zu folgender Einteilung: 

Zweirohrsysteme 

untere Verteilung 
Vor- und Rücklaufleitungen liegen an der Kellerdecke 

 

obere Verteilung 
Vorlaufleitung liegt im Dachboden oder an der Decke des obersten Geschosses; 

Rücklaufleitung an der Kellerdecke  

(Sonderformen sind z. B. Etagenheizungen mit Vor- und Rücklauf an der Decke.) 

Anstelle der Einzelheizkörper könnten bei beiden Verteilungsarten auch waage-

rechte Einrohrsysteme integriert sein. Diese werden beispielsweise als woh-

nungsweise Ringe mit zentraler Verbrauchserfassung gestaltet. 
 

Einrohrsysteme in vertikaler oder horizontaler Anordnung 

Hintereinanderschaltung 

 ohne Kurzschlussstrecke nur bei Einsatz von regelbaren Heizkörpern z. B. 

Konvektortruhen (Die sekundärseitige – luftseitige – Leistungsregelung ar-

beitet in der Regel aber mangelhaft.) 

 

 mit Kurzschlussstrecke (senkrecht oder waagerecht auch "reitend" genannt) 

Die gepunktete Stromführung kann z. B. auch im ersten Radiatorglied lie-

gen. 

 

 mit Umgehungsleitung (senkrecht oder waagerecht auch "reitend" genannt) 

 

Bild 4.1 Einteilung der Wasserheizungssysteme nach der Rohrführung und Heizflächenanbindung  

Besonders ist auf die Steigungs- bzw. Gefällerichtung bei der Verlegung der Rohrleitungen zu 

achten. Sie folgt aus zwei Bedingungen: 

 Das langsame Füllen der Anlage über den Rücklauf muss eine komplette Entlüftung ermög-

lichen. Es dürfen keine "Luftsäcke" in der Anlage verbleiben. Damit sind die Heizkörperan-

bindungen nach Bild 4.2 auszuführen  

 

Bild 4.2 Heizkörperanschlüsse: Rücklauf mit Steigung zum Heizkörper 
                                                                                Vorlauf mit Steigung zum Strang 
 

Früher, als vielfach noch Dampfheizungen installiert waren, wurden Jungakademiker von Praktikern 

oftmals beim Anblick eines Heizkörpers gefragt, ob es sich um eine Dampf- oder Wasserheizung 

handle. Eindeutiges Indiz ist das Gefälle des Vorlaufanschlusses. Bei einer Dampfheizung muss dieser 

entgegen zu Bild 4.2 steigend zum Heizkörper sein, damit sich bei abgestelltem Heizkörper kein Kon-

densat vor dem geschlossen Ventil sammeln kann. Beim Öffnen käme es sonst zu "Dampfschlägen". 

: : : :: : :

: : :: : :
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 Die laufende Entlüftung der Anlage muss auch im Betriebsfall funktionieren. Bei oberer 

Verteilung wird dazu die Verteilleitung benutzt. Bei reinen Schwerkraftheizungen kann dies 

auch gegen die Strömungsrichtung erfolgen, bei Pumpenheizungen ist aufgrund der höheren 

Wassergeschwindigkeiten der Gastransport nur in Strömungsrichtung möglich. 

 

 

Bild 4.3 Steigung der Verteilleitungen bei oberer Ver-
teilleitung (Beispiele) 
oben: Schwerkraftheizung mit Entlüftung zum offe-
nen Ausdehnungsgefäß AG  
unten: Entlüftung zu einem separaten Entlüftungsge-
fäß EG mit angebautem manuellen oder automati-
schen Entlüfter (bei Pumpenheizung ist diese Variante 
zwingend) 

 

 Bei unterer Verteilung hat man früher strangweise separate 3/8" Luftleitungen nach oben 

gezogen und zum offenen Ausdehnungsgefäß geführt. Um eine ungewollte Zirkulation zwi-

schen den Strängen zu unterbinden, sind die Luftleitungen mit einem entsprechenden Hö-

henversatz V einzubinden.  

Werden die Luftleitungen im frostgefährdenden Bodenbe-

reich verlegt, sind zusätzliche Rohrverdickungen RV (be-

vorzugt in untergeordneten Räumen) einzubauen, sodass die 

Luftsammelleitungen beim Füllen garantiert wasserfrei sind. 

Für die Größenbestimmung gab es ausführliche Berech-

nungsanleitungen auf Basis des Boyle-Mariotte-Gesetzes. 

 

Bild 4.4 Beispiele zur Gestaltung von Luftleitungen 
(grün) 

 

Moderne Anlagen arbeiten ausnahmslos mit automatischen 

Strangentlüftern und zusätzlichen manuellen Entlüftern an den Heizkörpern, sodass Luftlei-

tungen entfallen.    

5  Wichtige Besonderheiten bei Schwerkraftheizungen 

5.1 Anlaufproblem  

Die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes (Schwerkraftdrucks) verleitet zu ei-

nem Missverständnis, welches auch durch die Schreibweise der Gl. (3.10) befördert wird. Denn 

danach darf der Schwerkraftdruck als verfügbare Druckdifferenz über einen Stromkreis belie-

big verteilt werden, um die Druckverluste in den Teilstrecken zu kompensieren. Dies stimmt 

auch grundsätzlich. 

Aber es sind für bestimmte Betriebsfälle bei parallel angeordneten Stromkreisen Detaillierun-

gen erforderlich. Denn im Gegensatz zu einem zentral bereitgestellten Pumpendruck entsteht 
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der thermodynamische Umtriebsdruck verteilt über den Stromkreis. Man kann sich dieses am 

anschaulichsten als "kleine Umwälzpumpen" vorstellen, die hintereinander geschaltet wirken. 

Je nachdem wie die Druckverluste entlang des Stromkreises verteilt sind, kann es sein, dass bei 

bestimmten Betriebsbedingungen die Drücke an Abzweigungen anderer Stromkreise im Rück-

lauf höher als im Vorlauf sind. Dies sei anhand des Bildes 5.1 beispielhaft erläutert.  

Bild 5.1 Zwei Stromkreise mit Heizkessel im Keller und unterer Verteilung an der Kellerdecke installiert 
Die Rohrleitungen sind adiabat gedämmt, sodass nur die Vor- bzw. Rücklaufdichten ρV bzw. ρR relevant sind. Es 
sind der Umtriebsdruck ΔpS,H vom Kessel bis zum Heizkörper 1 für die wirksame Höhe H und daneben die sich 
detailliert für die Höhen H1 und H2 ergebenden Umtriebsdrücke ΔpS,1 und ΔpS,2 veranschaulicht.  

An den gekennzeichneten Punkten liegen unter Beachten der Reibungsdruckverluste ΔpR (im 

Betriebsfall) folgende Drücke an: 

�� = �� − � �� #� − ���,���                                                                                                         (5.1)  
�` = �� − � �� #� − ���,��`                                                                                                         (5.2) 

�� = �` + � �� #� − ���,`��                                                                                                         (5.3) 

�� = �� + � �� #� − ���,���.                                                                                                         (5.4) 

Durch Kombination der Beziehungen können gebildet werden (Forderungen für einen störungs-

freien Betrieb sind rot eingetragen): 

Gl. (5.1) und Gl. (5.4) → �� − �� = � �� (#� − #�) − ���,���  − ���,���  >  0               (5.5) 

Gl. (5.2) und Gl. (5.3) → �� − �� = � �� (#� − #�) − ���,��`  − ���,`��  <  0               (5.6) 

Gl. (5.5) und Gl. (5.6) → 0 = � � (#� − #�) − ���,��� − ���,��� − ���,��` − ���,`��  (5.7) 

Damit wurde gezeigt, dass die Summe der beiden fiktiven "kleinen Umwälzpumpen" 

���,� = � �� (#� − #�) und  ���,� = � �� (#� − #�) den thermodynamischen Umtriebsdruck 

���,7 = � � (#� − #�) ergeben.  
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Gl. (5.7) bestätigt weiterhin das Gleichgewicht von Druckerzeugung und Druckverlust im ge-

samten Stromkreis.  

In der Praxis tritt aber oftmals das Problem auf, dass bei einem abgesperrten und ausgekühlten 

Heizkörper HK2 dieser nicht wieder anläuft, wenn das zugehörige Heizkörperventil geöffnet 

wird. 

Mysteriös spricht man meist davon, dass dieser "abgeschnitten" wird, dass quasi an der Verzweigung 

2, 4 der Wasserstrom von HK2 nicht "hineingelassen würde. Dies ist natürlich Unsinn.  

Ursache ist, dass �� < �� gilt, wodurch zunächst eine rückwärtige Durchströmung von HK2 

auftritt und schließlich Stillstand einsetzt.  

Ein Anlaufen gelingt erst nach völliger Abkühlung der Anlage und Neustart. 

Damit �� > �� erfüllt wird, sind niedrige Druckverluste in den entsprechenden Stromkreisab-

schnitten durch die Dimensionierung der Rohrleitungen zu gewährleisten. Dies ist mitunter mü-

hevoll, wobei auch die Vielzahl der unterschiedlichen Betriebskonstellationen zu beachten ist. 

Ein konstruktiver Ausweg ist dadurch gegeben, dass man einen Sammler in Höhe der Kessel-

mitte anordnet und die Steigleitungen dort einzeln einbindet. 

Dies habe ich u. a. im eigenen Zweifamilienhaus realisiert, wobei trotz beliebiger Betriebsbedingungen 

nie Zirkulationsstörungen entstanden. 

Die Lösung zeigt schematisch Bild 5.2. Damit werden die einzelnen Stromkreise aus Sicht des 

thermodynamischen Umtriebsdruckes entkoppelt, sodass für jeden Stromkreis  

���,7 = � � (#� − #�)                                                (5.8)  

ohne Zwangsbedingung verfügbar ist. 

 

 

 

 

Bild 5.2 Die Rücklaufleitungen werden jeweils separat auf einen 
Sammler in Kesselmitte aufgebunden, sodass die Stromkreise quasi 
"entkoppelt werden   
 

Wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, bietet diese Verlegungsvariante einen weiteren Vor-

teil. 

 
5.2 Rücklaufaufwärmung1  

Unter diesem Begriff werden alle Temperaturänderungen gemäß Gl. (3.1) durch Mischung von 

Zusammenflüssen unterschiedlicher Rücklauftemperaturen subsumiert.  

Auf Seite 12 wurde bereits darauf hingewiesen, dass nach Berechnung des ersten Stromkreises 

alle weiteren so einzupassen sind, dass möglichst keine Temperaturänderungen an den Misch-

punkten auftreten.  

 

Sammler

SR SV

1Bei allen folgenden Schaubildern sind die Anlagenschemata ohne die notwendigen Sicherheitseinrichtungen dar-

gestellt. 
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Besonders markant sind die Nachteile bei Stockwerksheizungen, weshalb diese im Folgenden 

besonders ausführlich betrachtet werden.    

Bild 5.3 Der thermodynamische Umtriebsdruck für den Stromkreis 1 ���,� kann anhand der schematischen Dar-
stellung nach Gl. (3.10) ermittelt werden  

Will man den Umtriebsdruck für Stromkreis 2 analog bestimmen, so ergibt sich unter der Vo-

raussetzung, dass am Mischpunkt X die Temperaturen der beiden Zuflüsse gleich sind, die Be-

rechnungsgrundlage nach Bild 5.4. 

Bild 5.4 Basisdarstellung für die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes für den Stromkreis 2 ���,�  

Es folgen die Erkenntnisse: 

 Der Umtriebsdruck für die näher gelegenen Stromkreise ist kleiner als für den entferntesten 

Stromkreis. 

 Deshalb sind die Temperaturspreizungen mit Abnahme der Entfernung vom Kessel größer 

zu wählen (Tabelle 6.1). Dadurch verringert sich der Massestrom durch Heizkörper 2.  

- Nur so ist die geforderte Rücklauftemperatur vom Heizkörper 2 an der Stelle X erreichbar. 

- Der kleinere Massestrom führt auch zu kleineren Durchflussgeschwindigkeiten und Druck-

verlusten bei ähnlichen Rohrdurchmessern. 
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 Der relativ große Rechenaufwand bei Einpassung der Teilstrecken ist damit erkennbar, wo-

bei Iterationen unerlässlich sind. Massestrom, Rohrdurchmesser und Drosseleinstellung am 

Heizkörperventil sind die freien Variablen. 

 Wollte man die Rücklauftemperaturanpassung umgehen, entstünde ein noch größerer Re-

chenaufwand, denn die bereits dimensionierten Stromkreise müssten erneut betrachtet wer-

den. Dies sei beispielhaft im Bild 5.5 skizziert für den Stromkreis 1 dargestellt. Am Ende 

der Teilstrecke 7 erfolgt an der Stelle X eine Aufwärmung des Rücklaufes durch das aus 

Teilstrecke 12 strömenden Wassers, die Dichte sinkt. In den Teilstrecken 8 und 9 käme es 

dann wieder zu einer Abkühlung. Gegenüber Bild 5.3 verkleinert sich die rechte Fläche sehr, 

sodass der Umtriebsdruck für Stromkreis k = 1 sinkt. Der Stromkreis 1 müsste neu dimensi-

oniert werden. Dies hätte dann Auswirkungen auf den Stromkreis 2. Man würde nie fertig! 

Bild 5.5 Gegenüber Bild 5.3 verringerter Umtriebsdruck für den Stromkreis 1 ���,�, der zur Neudimensionie-
rung des Stromkreises 1 führen müsste  

 Werden die Mischpunkte des Rücklaufs auf Höhe der Kesselmitte gelegt (Bild 5.6), dann 

nehmen die Temperaturänderungen (Aufwärmpunkte A und B) keinen Einfluss auf den ther-

modynamischen Umtriebsdruck. Diese Rohrführung wird auch als "Thermosyphonschal- 

Bild 5.6 Ermittlung des Umtriebsdruckes für Stromkreis 1 bei einer Thermosyphonschaltung 
An den Punkten A und B existieren Aufwärmungen des Rücklaufs. Die Abszisse ρ ist mit Unterbrechungen 
dargestellt, da sonst die Zeichnung durch Überlagerungen der drei Rücklauf-Flächen zu undeutlich würde. 
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tung" bezeichnet. Der Materialaufwand ist zwar viel größer als beispielsweise bei einer Ver-

legung gemäß Bild 5.3. Der Rechenaufwand reduziert sich aber, da das iterative Einpassen 

der Stromkreise in den peripheren Stromkreis entfällt.  

Die im Bild 5.6 rechtsstehenden Flächen, die den Umtriebsdruck der Rücklaufleitungen re-

präsentieren, liegen in Wirklichkeit teilweise übereinander, wie die Anschlusspunkte A und 

B kennzeichnen. Der besseren Übersichtlichkeit wurden die Flächen jeweils separat darge-

stellt. Die Abszissenachse ρ wurde deshalb unterbrochen gezeichnet. Die Zahlenwerte müss-

ten in diesem Fall zweimal neu beginnen, wobei Wiederholungen auftreten.  

 Liegt die Rücklauf-Sammelleitung unterhalb der Heizkörper entsteht eine Fläche mit nega-

tivem Umtriebsdruck.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.7 Ermittlung des Umtriebsdruckes für Stromkreis 1 bei einer Rücklaufführung unterhalb der Kessel-
Heizkörper-Ebene 

Der tiefliegende Rücklauf verursacht einen negativen Anteil des Umtriebsdruckes. Er ist 

aber klein, da die Wärmeabgaben und damit die Dichteänderungen in den Teilstrecken rela-

tiv gering sind. Eine Wärmedämmung würde diesen Anteil noch weiter reduzieren. Wenn es 

an den Punkten A und B noch eine Rücklauferwärmung geben würde, verkleinerte sich die 

negative Fläche weiter. In der Regel kann man diese Negativfläche unberücksichtigt lassen. 

 

Bei mehrgeschossigen Schwerkraftheizungen mit tiefliegendem Wärmebereitsteller kann die 

mögliche Rücklauftemperaturaufwärmung unbeachtet bleiben. Bei guter Berechnung der Stran-

geinpassungen werden eventuell an den Einbindepunkten A und B kleine Rücklaufaufwärmun-

gen aber auch geringfügige zusätzliche Rücklaufabkühlungen auftreten, sodass diese in Summe 

vernachlässigbar sind. Das Bild 5.8. veranschaulicht dieses. 

Der vernachlässigbare Einfluss wird im Beispiel 2 (Seite 43 ff.) quantitativ gezeigt. 
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Bild 5.8 Ermittlung des Umtriebsdruckes für Stromkreis 1 (Heizkörper 1) für eine mehrgeschossige Schwerkraft-
heizung mit oberer Verteilung und Aufstellung des Wärmebereitstellers im Keller 
An den Mischpunkten A und B könnten sowohl geringfügige Aufwärmungen als auch Abkühlungen auftreten 
ohne dass sich die den Umtriebsdruck repräsentierende Fläche maßgeblich ändern würde.  
 

5.3 Bemessung der Kurzschlussstrecke bei Einrohrheizungen 

Im Bild 4.1 sind u. a. vertikale Einrohrheizungen mit Kurzschlussstrecken gezeigt. Gewünscht 

wird eine definierte Massestromteilung (Kurzschlussstrecke: �� �; Heizkörper: �� 7�). Beim 

Durchströmen entstehen die entsprechenden Druckverluste (Kurzschlussstrecke: ���; Heizkör-

per: ��7�). Sie müssten gleich groß sein, sodass für die Druckdifferenz zwischen A und B gilt:  

����� = ��7� = ���.                                                                                                                     (5.9)  

Infolge der Temperaturänderungen entstehen aber zusätzliche Umtriebsdrücke. Ihre Ermittlung 

folgt gemäß Bild 5.9 aus dem z,ρ-Diagramm, welches auf den Abkühlungen basiert.  

 

 

 

Bild 5.9 Schematische Darstellung 
zur Ermittlung der thermodynami-
schen Umtriebsdrücke für die 
Kurzschlusstrecke ���,� und den 
Heizkörper ���,7� 
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Der Massestrom über die Kurzschlussstrecke �� � erfährt eine geringe Abkühlung, die zur Dich-

teänderung ΔρK führt, die Abkühlung im Heizkörper ist dagegen sehr viel größer und bewirkt 

die Dichteänderung ΔρHK. Die zugehörigen Umtriebsdrücke ergeben sich somit unter Beachten 

der halben Heizkörperhöhe zHK zu:  

���,� = � �#� �7�   und  ���,7� = � �#7� �7�.                                                                     (5.10)  

Man kann sich die Wirkung der beiden Umtriebsdrücke wie im Abschnitt 5.1 wiederum als 

"kleine Umwälzpumpen" vorstellen, die einen Teil der Druckverluste kompensieren. Somit be-

steht folgende Gleichheit: 

��7� − ���,7� = ��� − ���,�.                                                                                                    (5.11)  

Daraus folgt der Druckverlust, der über der Kurzschlussstrecke verbraucht werden darf zu: 

��� = ��7� − ���,7� + ���,� = ��7� + � �7� (�#� − �#7�).                                        (5.12) 

6  Ratschläge für die Berechnung von Schwerkraftheizungen 

Da über viele Jahrzehnte Schwerkraftheizungen gebaut wurden, existieren umfangreiche Er-

fahrungen. Die entsprechenden Empfehlungen sind nicht widerspruchsfrei und bereits früher 

vehement diskutiert worden. Teilweise basieren sie auch auf Auslegungsdaten, die heute nicht 

mehr repräsentativ wären, wie beispielsweise Temperaturen, Spreizungen und Rohrsortimente. 

Generell kamen nur schwarze Stahlrohre – in der Frühzeit als Gewinderohre mit umfangrei-

chem Temperguss-Fitting-Sortiment – zum Einsatz. 

Zudem existierten eine Vielzahl von Berechnungstabellen, Diagrammen und Faustformeln mit 

engen Geltungsbereichen in früheren Maßsystemen, deren Wiedergabe nicht mehr sinnvoll ist. 

Genauso verhält es sich mit Tabellendruckvorlagen, die im Rahmen der Temperatur- und 

Druckverlust-Berechnung der Teilstrecken (und deren eventuelle Durchmesseränderung) aus-

zufüllen waren und somit den Rechengang strukturiert vorgaben.  

Deshalb beschränkt sich die Wiedergabe von Erfahrungswerten nur auf eine kleine Auswahl. 

6.1  Berechnungsempfehlungen 

 Die Auslegung der Anlage erfolgt für den Volllastzustand. Den einzelnen Heizkörpern j wird 

gemäß genormter Heizlastberechnung der abzugebende Wärmestrom (Wärmeleistung) �� �    
zugewiesen. Eventuell ist eine vorab geschätzte Rohrwärmeabgabe zu subtrahieren. 

 Das Temperaturregime für die Anlage (Vorlauftemperatur tVA; Rücklauftemperatur tRA; 

Temperaturspreizung ΔtA = tVA – tRA) wird fixiert.  

- Für Zweirohrheizungen mit dem Wärmebereitsteller im Keller wird ΔtA sowohl bei unterer 

als auch bei oberer Verteilung für jeden Heizkörper j in gleicher Größe Δtj = ΔtA angesetzt.  

- Für Stockwerksheizungen hat sich eine differenzierte Annahme nach Tabelle 6.1 als sinn-

voll erwiesen. Dadurch wird die Einpassung der kesselnahen Stromkreise erleichtert (siehe 

Seite 17). Als Folge dieser im Mittel größeren Temperaturspreizungen ergeben sich auch 

größere Heizflächen.  
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 Die Masseströme �� �, die die Heizkörper beaufschlagen, ergeben sich dann gemäß Gl. (1.1). 

 Die Berechnung der Anlage beginnt man mit dem ungünstigsten Stromkreis. Dieser wird 

durch den entferntesten, niedrigst gelegenen Heizkörper repräsentiert. 

 Die Teilstrecken werden nummeriert und die Länge des ungünstigsten Stromkreises lSK über 

den Vor- und Rücklauf bestimmt.  

 Für Zweirohrheizungen mit dem Wärmebereitsteller im Keller wird der verfügbare thermo-

dynamische Umtriebsdruck überschläglich bestimmt.  

- Bei unterer Verteilung werden die Dichteänderungen infolge Rohrabkühlung vernachläs-

sigt und nur die Abkühlungspunkte in der Mitte der Heizkörper j betrachtet. Damit verein-

facht dich die Berechnung enorm. Aus Gl. (3.10) folgt mit zHK der Höhe Mitte Heizkörper 

über Mitte Wärmebereitsteller und der Dichteänderung ΔρA = Δρj bei der zugrunde gelegten 

Temperaturspreizung ΔtA = Δtj für den zugehörigen Stromkreis k 

���,2 = � ��� �#�.                                                                                                                     (6.1) 

Damit ist der Umtriebsdruck für alle auf gleicher Höhe angeordneten Heizkörper gleich! 

Der Fehler wird mit 1 … 2 % angegeben. 

- Bei oberer Verteilung ist die Rohrabkühlung – vor allem in den Vorlaufleitungen – nicht 

vernachlässigbar, da sie einen bedeutenden Anteil des Umtriebsdruckes darstellt. Da dieser 

Anteil bei jedem Stromkreis unterschiedlich ist, kann er nicht pauschal berücksichtigt wer-

den. Gl. (3.10) ist – wie bereits im Bild 5.8 schematisch dargestellt – auszuwerten. Damit 

setzt sich der thermodynamische Umtriebsdruck ΔpS,k aus der Massestromabkühlung in 

den Rohren und im Heizkörper zusammen. Für eine erste Annahme sind in Tabelle 6.2 

Erfahrungswerte a als Zuschlag zu einem Grundwert nach Gl. (6.1) zusammengestellt. Er 

wird in Abhängigkeit von der Höhe H der Verteilungsleitung, vom Abstand des Heizkör-

pers vom Wärmebereitsteller L, von der Höhe Mitte Heizkörper über Mitte Wärmebereit-

steller zHK und der Rohrverlegeart (frei vor der Wand oder in Wandschlitzen) angegeben. 

Der thermodynamische Umtriebsdruck für den Stromkreis berechnet sich dann überschläg-

lich nach der Formel 

���,2 = � ��� �#� (1 + �).                                                                                                     (6.2) 

Tabelle 6.1 Empfohlene 
Temperaturspreizungen für 
Stockwerksheizungen  
Für den entferntesten Heiz-
körper gilt eine Spreizung 
von 20 K. Die kesselnahen 
Heizkörper j haben in Ab-
hängigkeit der Vorlauflänge 
zwischen Kessel und  Heiz-
körper größere Δtj.  
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L H zHK in m H zHK in m 

m m 4 8 12 m 4 8 12 16 20 24 

10  0,15 0,25    0,60 0,85 0,20 0,30 0,10 0,15 0,05 0,10   

25  0,15 0,25    0,65 0,90 0,25 0,35 0,10 0,15 0,10 0,10   

50 8 0,20 0,30   20 0,70 0,95 0,30 0,40 0,15 0,20 0,10 0,10   

75  0,20 0,35    0,80 1,05 0,35 0,45 0,15 0,20 0,10 0,15   

100  0,25 0,35    0,90 1,15 0,40 0,50 0,20 0,25 0,15 0,15   

10  0,30 0,45 0,10 0,15   0,75 1,05 0,30 0,40 0,15 0,20 0,10 0,15 0,05 0,10  

25  0,35 0,50 0,10 0,15   080 1,10 0,35 0,45 0,15 0,20 0,10 0,15 0,05 0,10  

50 12 0,40 0,55 0,15 0,20  24 0,90/1,20 0,40 0,50 0,20 0,25 0,15 0,20 0,10 0,10  

75  0,45 0,60 0,15 0,20   1,00 1,30 0,45 0,55 0,25 0,30 0,15 0,20 0,10 0,10  

100  0,50 0,65 0,20 0,25   1,20 1,50 0,50 0,60 0,35 0,40 0,20 0,25 0,15 0,15  

10  0,45 0,65 0,15 0,20 0,05 0,05  0,90 1,20 0,40 0,50 0,20 0,25 0,15 0,20 0,10 0,10 0,05 0,05 

25  0,45 0,65 0,15 0,20 0,05 0,10  1,00 1,30 0,45 0,55 0,25 0,30 0,15 0,20 0,10 0,10 0,05 0,05 

50 16 0,50 0,70 0,20 0,25 0,10 0,10 28 1,10 1,40 0,50 0,60 0,30 0,35 0,20 0,25 0,10 0,15 0,10 0,10 

75  0,60 0,80 0,25 0,30 0,10 0,15  1,20 1,50 0,55 0,65 0,35 0,40 0,20 0,25 0,15 0,20 0,10 0,15 

100  0,70 0,90 0,30 0,35 0,15 0,20  1,50 1,80 0,70 0,80 0,45 0,50 0,30 0,35 0,20 0,25 0,15 0,20 

Tabelle 6.2 Empfohlener Zuschlagswert a für Gl. (6.2) für Zweirohrheizungen mit oberer Verteilung (Verle-
gung im Dachraum, Rohre gedämmt) und Wärmebereitsteller im Keller (L, H und zHK siehe Bild 6.1) [Autor: 
vermutlich Dr. WINDISCH, TU Dresden] 
Ungedämmte Rohre in Mauerschlitzen: rote Zahl a; ungedämmte Rohre auf Putz: blaue Zahl a 

 

 

 

 

Bild 6.1 Charakteristische Parameter 
zur Nutzung der Tabelle 6.1 

 

 Bei Stockwerksheizungen ist auf jeden Fall eine sehr genaue, detaillierte Ermittlung ΔpS,k  

nach Gl. (3.10) erforderlich, da die Rohrabkühlung allein den Umtriebsdruck für den jewei-

ligen Stromkreis bewirkt. Dies ist bereits in den Bildern 5.3 bis 5.7 detailliert beschrieben. 

 Es ist stets ein Rohrnetz zugrunde zu legen, welches nachgerechnet und iterativ angepasst 

werden muss. Als Bemessungsgrundlage dient in der Regel der mittlere verfügbare Druck-

verlust pro m Rohr.  

Nach Gl. (3.4) treten außer der Rohrreibung noch Druckverluste durch Einzelwiderstände 

auf. Deren Größe ist im momentanen Berechnungszustand aber noch nicht bekannt. Deshalb 

wird deren Größe als Anteil vom Gesamtdruckverlust geschätzt. Gl. (3.4) wird mit dem 

Staudruck 

s8 = #82  �8�                                                                                                                                     (6.3) 
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umgeformt zu: 

���,8 = n^8  c8]8 + op8q s8 = ^8  s8]8 c8 + op8s8 = r8 c8 + �8.                                                    (6.4) 

Der Gesamtdruckverlust über alle Teilstrecken i, die Elemente des ungünstigsten Stromkrei-

ses k sind, bildet die Grundlage für die Ermittlung von Rm, der mittleren Rohrreibung pro m 

Rohr. Zur Abkürzung werden gesetzt: 

���,2 = � ���,8
i∈�

 ;    c2 = � c8
i∈�

 ;    �2 = � �8
i∈�

.                                                                   (6.5) 

Damit folgen 

���,2 = r+ c2 + �2       →     r+,2 = ���,2 − �2c2 = ���,2(1 − \)c2 ,                                   (6.6) 

wobei α der Anteil des Druckverlustes durch Einzelwiderstände am Gesamtdruckverlust ist. 

Es gelten die Annahmen: 

\ = ���� ≈ 0,5  für große Anlagen,    \ = ���� ≈ 0,66  für kleine Anlagen.                (6.7) 

 

Ausgehend vom verfügbaren thermodynamischen Umtriebsdruck ΔpS,k gemäß Gln. (6.1)     

oder (6.2) berechnet sich der mittlere Druckverlust bei hydraulischer Abgeglichenheit zu: 

r+,2 = ���,2(1 − \)c2 .                                                                                                                   (6.8) 

Mit dem in der Teilstrecke i fließenden Massestrom �� 8 und dem für den Stromkreis k ermit-

telten Rm,k kann für jede Teilstrecke i in Druckverlusttabellen ein geeigneter Rohrdurchmes-

ser aufgesucht werden. Diese Rohrdurchmesser bilden eine erste Dimensionierungsannahme 

für die Teilstrecken i des Stromkreises k. Auf dieser Annahme basiert dann die Nachrech-

nung.    

Hinweis: Da man aufgrund der Normdurchmesserreihe nur im Ausnahmefall eine gute Übereinstim-

mung erreichen wird, sollte man in Kesselnähe besser etwas kleinere Durchmesser auswählen und dafür 

in größerer Entfernung zur Kompensation etwas größere Durchmesser auswählen. Dadurch folgt eine 

gleichmäßigere Aufheizung der Anlage. 

 Für Stockwerksheizungen existiert in der Regel kein durch die Heizkörper verursachter Um-

triebsdruck, da diese auf gleicher Höhe mit dem Wärmebereitsteller liegen. Um dennoch 

eine erste Dimensionierung des Rohrnetzes vornehmen zu können, hat MACSKÁSY eine spe-

zielle Betrachtung vorgenommen. Sie geht davon aus, dass der Umtriebsdruck, der durch in 

der Höhe zi über Kesselmitte liegenden Vorlaufverteilleitung (Teilstrecke i) erzeugt wird, 

für den Druckverlust in dieser Teilstrecke und in der zugehörigen Rücklaufsammelleitung 

verfügbar ist. Nach umfangreicher Ermittlung der Wärmeabgabe an die Umgebung und dem 

Druckverlust in der Rohrleitung sowie der Annahme α = 0,66 (siehe Gl. (6.7)) erhält man 

eine Aussage über die Wassergeschwindigkeit in diesen beiden Rohrabschnitten zu: 

�i = 0,05√�8�     mit zi  in m und wi  in m/s.                                                                     (6.9) 
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6.2  Berechnungstafeln 

Auf die Wiedergabe der früher üblichen Berechnungstafeln und Tabellen wird verzichtet, da 

sich sowohl die Einheiten als auch die Materialien, wie beispielsweise Rohrsortimente, änder-

ten. Schließlich ist auch ein enormer Erkenntnisgewinn z. B. beim Wärmeübergang an Rohren 

auf Basis von Nusseltgleichungen zu verzeichnen. Nachfolgend werden in den Tafeln eigene 

Berechnungsergebnisse verwendet, die mittels detaillierter Berechnungen entstanden. Sie sind 

auch an anderen Stellen bereits veröffentlicht worden. 

 

Tafel 1 

Spezifische Wärmeabgabe  � ∗in W/m von nackten Rohrleitungen in Gebäuden  

 
tWasser = mittlere Wassertemperatur ≈ Teilstreckeneintrittstemperatur t'  ;    tUmgebung = Raumtemperatur 

Quelle: [3, Seite 351] 
 

Wärmeabgabe des Rohres: �� = b� ∗ c    mit   l  Rohrlänge 

 

Wasserabkühlung nach Gl. (3.3):  

�� = �U − �UU =  ��

 ��  .                                                                    
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Tafel 2 

Spezifische Wärmeabgabe  � ∗∗in W/(m K) gedämmter Rohrleitungen in Gebäuden und 

Kanälen für Rohre nach DIN 2440, 2448, 2458  
Wärmeleitfähigkeit des Dämmmaterials λDämmung = 0,05 W/(m K)  

Dämm- 
dicke 

Rohrnenndurchmesser 

mm 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 

30 0,192 0,214 0,243 0,277 0,320 0,348 0,404 0,478 0,537 0,653 0,768 0,897 1,125 

40 0,171 0,189 0,213 0,240 0,274 0,297 0,342 0,400 0,447 0,538 0,628 0,730 0,908 

50   0,192 0,216 0,244 0,264 0,301 0,350 0,388 0,464 0,539 0,622 0,769 

60    0,198 0,223 0,240 0,272 0,314 0,348 0,412 0,476 0,547 0,672 

80      0,208 0,234 0,267 0,293 0,344 0,394 0,449 0,546 

100       0,209 0,237 0,259 0,301 0,342 0,387 0,466 

120        0,216 0,234 0,271 0,306 0,344 0,412 

Quelle: [3, Seite 401] und Überarbeitung auf o. g. DIN 
 

Wärmeabgabe des Rohres: �� = b� ∗∗ c (�¡B66-0 − �C+¢-D*.¢)     

mit    

l  Rohrlänge  

tWasser = mittlere Wassertemperatur ≈ Teilstreckeneintrittstemperatur t'       

tUmgebung = Raumtemperatur bzw. Kanaltemperatur 

 

Bei abweichender Wärmeleitfähigkeit λDämmung gilt näherungsweise die Korrektur:   
�� = b� ∗∗  c (�+ − �C) ^3ä++*.¢0,05  

 
 
Wasserabkühlung nach Gl. (3.3):  

�� = �U − �UU =  ��

 ��  .                                    
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Tafel 3 

Druckverlusttabellen für Wasser bei einer mittleren Temperatur von 80 °C 

Druckverlusttabellen für die manuelle Berech-
nung von Wasserheizungsanlagen existieren für 
verschiedene Rohrsortimente und Bezugstempe-
raturen. 

Die Teilstrecken des Vor- und des Rücklaufs 
werden üblicherweise mit den gleichen Bezugs-
temperaturen berechnet, wobei tB = (tV + tR) / 2 
gelten sollte, damit sich der Fehler kompensiert. 
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Tafel 3.1 

Gemäß "Internationalem Einheitensystem" sollten 
die Berechnungen mit dem Massestrom in kg/s 
durchgeführt werden.  

In der Praxis verwendet man aber gerne die besser 
vorstellbare Einheit kg/h. Aus diesem Grund sind 
auch die Tabellen entsprechend gestaltet. 

 

Geschwindigkeitswerte w mit einem vorange-
stelltem "Plus" (z. B. w = +0,02 m/s) bedeuten 
laminare Strömung. 
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Tafel 3.2 
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Tafel 3.3 
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  Tafel 3.4 
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Tafel 3.5 
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Tafel 3.6 
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Tafel 3.7 
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Tafel 4 

Einzelwiderstände von rechtwinkligen, schafkantigen Rohrverzweigungen 

(Überschlagswerte, detailliertere Angaben in [2, Seite 458 ff.])  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tafel 5 

Einzelwiderstände von Querschnittsänderungen in Rohrleitungen und pauschale Wider-

standsbeiwerte von Gliederkesseln, Radiatoren und Behältern 
 

 

 

Quelle: [2, Seite 469]  

Quelle: [2, Seite 469]  
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Tafel 6 

Einzelwiderstände von Richtungsänderungen in Rohrleitungen  

 

Einzelwiderstände von Armaturen in Rohrleitungen bitte Herstellerangaben entneh-

men. 

 

  

Quelle: [2, Seite 470]  
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Tafel 7 

Heizkörperventile mit besonders geringem Druckverlust (Schwerkraftventile)  
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Tafel 7 (Fortsetzung) 

Heizkörperventile mit besonders geringem Druckverlust (Schwerkraftventile)  
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Anmerkungen zu Tafel 7 

Die individuelle Leistungsregelung der Heizkörper er-

folgte mit speziellen Ventilen, anfangs auch mit Hähnen. 

Markant waren Messingarmaturen mit Stellungsanzeige in 

sehr hoher Qualität (Bild nebenstehend). In späteren Jah-

ren kamen einfache Ventile mit Drehgriffen zum Einsatz.  

Mit Einführung der Thermostatventile wurden spezielle 

Ausführungen für Schwerkraftheizungen mit geringen 

Druckverlusten (große kvs-Werte) angeboten. Wegen der 

geringen Nachfrage sind sie heute kaum noch im Angebot. 

Tafel 7 zeigt nachempfundene Diagramme, um die nach-

folgenden Beispielaufgaben lösen zu können. 

Die Armaturen besaßen Voreinstellungen unterschiedli-

cher Konstruktion. In den Diagrammen sind es die Stufen 

1 bis 7. N stellt die Charakteristik bei voller Öffnung dar.                                   Quelle: https://achterhuis.de/ 

7  Manueller Berechnungsablauf 

Bei den nachfolgenden Beispielen wird bewusst auf den Einsatz moderner Rechentechnik ver-

zichtet, denn sonst wäre eine automatisierte Berechnung folgerichtig.  

In [5] wurde 1969 als damalige "Pionierleistung" eine vollautomatische Optimierung einer Warmwas-

ser-Pumpenheizung vorgestellt, bei der die technischen Bemessungsparameter Rohrdurchmesser, Heiz-

flächengrößen, Pumpendruck und Massedurchsatz bestimmt wurden. Die Berechnung des thermodyna-

mischen Umtriebsdruckes war integraler Bestandteil der Berechnung. Weiterhin ist in [6] ein Visual-

Basic-Programm für ein Heizwassernetz vorgestellt worden, dass auf die spezielle Berechnung einer 

Schwerkraftheizungsanlage erweiterbar wäre.  

Stattdessen soll der frühere, manuelle Rechengang weitestgehend nachempfunden werden. Die 

vielfältig existierenden Berechnungsformulare werden allerdings durch eine Excel-Tabelle er-

setzt. 

Die spezifischen Wärmeabgaben der Rohrleitungen und die spezifischen Druckverluste werden 

den Tafeln des Abschnittes 6.2 entnommen und in die Tabellen eingetragen. Die multiplikati-

ven Verknüpfungen, die früher mit dem Rechenschieber durchgeführt wurden, werden aller-

dings durch Zellenverknüpfungen vorgenommen.  

Eine Ausnahme erfolgt bei der Dichtebestimmung des Warmwassers. Hierfür wird generell die 

Approximation nach Gl. (3.11) verwendet.  

Tabellen für die Dichte bei einer sehr kleinen Temperaturabstufung (z. B. 0,1 K) wären außer-

ordentlich umfangreich. Da aber zur Bestimmung des thermodynamischen Umtriebsdruckes 

nach Gl. (3.10) nur die Dichteänderung längs der Teilstrecke i relevant ist, verwendete man 

früher den Differenzialquotienten dρ/dt zur Bestimmung der Dichteunterschiede 

(#8UU − #8U) = d#d�  (�8UU − �8U).                                                                                                              (7.1)  
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Somit konnte man auf die bekannte Temperatur-

differenz ��i = �8UU − �8U zurückgreifen. Da aber 

dρ/dt = f(t, p) gilt, wurden die Differenzialquoti-

enten dρ/dt in Tabellen kleineren Umfangs ange-

geben.                    

                     Beispielhafter Tabellenauszug für p = 1 at 

Weitere Hinweise werden bei der Abarbeitung der nachfolgenden Beispiele gegeben. 

7.1  Beispiel 1: Schwerkraftheizung mit unterer Verteilung 

Es ist ein Zweifamilienhaus Baujahr 1938 in damaliger Bauweise – nach heutigem Maßstab 

schlecht gedämmt – zu berechnen. Die Anlage soll bei Vollast mit 90 °C / 70 °C betrieben 

werden.  

Das Strangschema ist Bild 7.1 zu entnehmen. In diesem sind an den Heizkörpern die geforder-

ten Wärmeleistungen in W und die zugehörigen Masseströme in kg/h rot eingetragen. Letztere 

ergeben sich nach Gl. (1.1) beispielsweise für die geforderte Heizleistung von 2000 W zu: 

�� =  ��

 �� = 20004200 ∙ 20  3600 W kg KWs K sh = 85,7 kgh . 

Nach den Berechnungsempfehlungen (Abschnitt 6.1) gilt für alle Heizkörper bei unterer Ver-

teilung die gleiche Spreizung, hier von 20 K.  

Die Höhen der Heizkörper über der Mitte des Heizkessels können dem Strangschema entnom-

men werden. Da nach 6.1 nur der Auftrieb infolge Abkühlung in den Heizkörpern Beachtung 

findet, gelten beispielsweise für h = 2,8 m: 

��� = � ℎ �# = 9,81 ∙ 2,8 ∙ (977,9 − 965,3) ms�  m kgm` = 346 Pa. 
Die für die entsprechenden Höhen ermittelten Werte sind im Strangschema blau eingetragen. 

Die Längen der Teilstrecken ergeben sich aus dem Strangschema und aus dem nicht dargestell-

ten Kellergrundriss. Gleiches gilt für die Einzelwiderstandsbeiwerte (Kessel, Radiatoren, Ab-

zweige, Vereinigungen, Bogen, Etagenbogen usw.), die den Tafeln 4 bis 6 entnommen werden. 

Sie sind im Berechnungsblatt zugehörig zur Teilstreckennummer vermerkt.  

Das Berechnungsblatt ist als Excel-Tabelle gestaltet, wobei die Verknüpfungen manuell herge-

stellt wurden, um der früheren Berechnungsmethodik analog zu sein.  

Der ungünstigste Stromkreis ist vermutlich k = 1, der den Heizkörper 11 versorgt. Er besitzt die 

längste Rohrleitung bei gleichzeitig niedrigstem Schwerkraftdruck. Nach Gl. (6.8) gilt für den 

mittleren verfügbaren Druckverlust durch Rohrreibung 

r+,2 = ���,2(1 − \)c2 =  346 (1 − �0,66 … 0,5�)25,2  Pam = 4,7 … 6,9 Pam  .                       
Damit wird nun die vorläufige Dimensionierung der Teilstrecken anhand Tafeln 3 vorgenom-

men. Die Ergebnisse R und S werden im Berechnungsblatt eingetragen. Dabei wird nicht inter-

poliert, sondern die Werte des nächst gelegenen Massestroms finden in der Regel Verwendung.  
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Bild 7.1 Strangschema für Beispiel 1(Kesselleistung ohne Leitungsverluste) 

Nunmehr wird zeilenweise (für jede Teilstrecke i) Gl. (3.4) ausgewertet 

���,8 = �8U − �8UU = n^8  c8]8 + op8q #82  �8�  = r8 c8 + s8 op8 .    
Der Gesamtdruckverlust nach der vorläufigen Dimensionierung beträgt ΔpR = 145 Pa.  

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 1,00 775,7 2,50 50 2,52 0,10 4,67 14,20 

2 8,00 300,0 3,60 32 3,32 0,08 3,49 39,12 

3 2,00 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 8,04 

4 0,60 85,7 5,00 20 4,17 0,07 2,14 13,20 

HK11               0,00 

5 0,60 85,7 2,00 20 4,17 0,07 2,14 6,78 

6 1,50 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 6,38 

7 8,00 300,0 1,60 32 3,32 0,08 3,49 32,14 

8 2,50 300,0 2,40 32 3,32 0,08 3,49 16,68 

9 1,00 775,7 1,20 50 2,52 0,10 4,67 8,12 

Summe: 25,20             145 

i Teilstreckennummer DN Nenndurchmesser ΔpR Druckverlust in der Teilstrecke 
l Länge der Teilstrecke  R Druckverlust pro m Rohr   
m Massestrom w Wassergeschwindigkeit    
Σζ Einzelwiderstände in der Teilstrecke  S Staudruck   

1
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128,6 kg/h
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100,7 kg/h
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18100 W

775,7 kg/h
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705 Pa

377 Pa

735 Pa

1063 Pa

800 W

34,3 kg/h

750 W

32,1 kg/h

750 W

32,1 kg/h

Berechnungstabelle: 

Beispiel 1 nach 

Erstdimensionierung 

des Heizkreises k = 1 

zum Heizkörper 11 
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Da der thermodynamische Umtriebsdruck (Schwerkraftdruck) ΔpS = 346 Pa beträgt, verbleibt 

ein Drucküberschuss von 201 Pa, der für das Heizkörperventil verfügbar ist. Die Teilstrecke i 

= 4 hat den Durchmesser DN 20 (3/4"), sodass sich aus dem zugehörigen Diagramm in Tafel 7 

für ��  = 85,7 kg/h die Voreinstellung 4,8 bzw. 5 ergibt, um hydraulische Abgeglichenheit zu 

erhalten. 

Es ist festzustellen, dass die erste Dimensionierungsannahme gleich eine technisch realisierbare 

Lösung ergab.  

Das Verhältnis Druckverluste durch Einzelwiderstände zum Gesamtdruckverlust wich mit α ≈ 0,43 

allerdings von der Annahme ab, da eine möglichst gradlinige Rohrführung zugrunde gelegt wurde.  

Mögliche Korrekturen: 

Die Heizkörperanbindung auf DN 15 zu reduzieren, um Material einzusparen und ein gefälli-

geres Aussehen zu erhalten, ist grenzwertig. Sie unterbleibt. 

Die Teilstrecken 1 und 9 können jedoch um eine Nennweite verringert werden. Damit erfüllt 

man auch den Hinweis auf Seite 24. Es folgt die korrigierte Berechnung: 

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 1,00 775,7 2,50 40 7,88 0,16 11,90 37,63 

2 8,00 300,0 3,60 32 3,32 0,08 3,49 39,12 

3 2,00 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 8,04 

4 0,60 85,7 5,00 20 4,17 0,07 2,14 13,20 

HK11               0,00 

5 0,60 85,7 2,00 20 4,17 0,07 2,14 6,78 

6 1,50 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 6,38 

7 8,00 300,0 1,60 32 3,32 0,08 3,49 32,14 

8 2,50 300,0 2,40 32 3,32 0,08 3,49 16,68 

9 1,00 775,7 1,20 40 7,88 0,16 11,90 22,16 

Summe: 25,20             182 

Es verbleibt ein verfügbarer Druckverlust für das Heizkörperventil von:  346 Pa – 182 Pa = 164 

Pa. Nach Tafel 7 ergibt dies dann eine Voreinstellung von 5,4 bzw. 6. Damit wird diese Dimen-

sionsänderung empfohlen.  

Das Verhältnis Druckverluste durch Einzelwiderstände zum Gesamtdruckverlust beträgt jetzt α ≈ 0,5.  

Als nächstes wird der Stromkreis k = 2, der den Heizkörper 13 versorgt, betrachtet. Aus prak-

tischen Gründen werden für die Steigleitung (Strang) DN 20 und für die Heizkörperanbindung 

DN 15 empfohlen. Die bereits betrachteten Teile des Stromkreises k = 1 bleiben logischerweise 

unverändert bestehen. 

Das Berechnungsergebnis ist umseitig dargestellt. Der Druckverlust wurde zu 297 Pa berech-

net. 

Der verfügbare Druckverlust für das Heizkörperventil beträgt:  705 Pa – 297 Pa = 408 Pa. Nach 

Tafel 7 ergibt dies dann eine Voreinstellung von 4.  

Berechnungstabelle: 

Beispiel 1 nach 

Durchmesser- 

korrektur für i = 1; 9 

des Heizkreises k = 1 

zum Heizkörper 11 
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Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 1,00 775,7 2,50 40 7,88 0,16 11,90 37,63 

2 8,00 300,0 3,60 32 3,32 0,08 3,49 39,12 

3 2,00 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 8,04 

10 2,90 128,6 0,40 20 8,77 0,10 4,99 27,43 

11 0,60 64,3 6,00 15 11,30 0,09 4,28 32,46 

HK13               0,00 

12 0,60 64,3 8,50 15 11,30 0,09 4,28 43,16 

13 2,90 128,6 1,20 20 8,77 0,10 4,99 31,42 

6 1,50 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 6,38 

7 8,00 300,0 1,60 32 3,32 0,08 3,49 32,14 

8 2,50 300,0 2,40 32 3,32 0,08 3,49 16,68 

9 1,00 775,7 1,20 40 7,88 0,16 11,90 22,16 

Summe: 31,00             297 

Eine Dimensionsänderung wird aus praktischen Gründen nicht empfohlen.  

Die Berechnung der weiteren Stromkreise erfolgt völlig analog zu den gezeigten Abläufen. 

Eine Besonderheit besteht allerdings für die Stromkreise, die die Sicherheitsvor- und -rücklauf-

leitungen einschließen (Heizkörper 1 bis 4), denn die Durchmesser dieser Leitungen sind nicht 

immer frei wählbar. Aus sicherheitstechnischen Gründen legen entsprechende Normen Min-

destdurchmesser fest.  

7.2  Beispiel 2: Schwerkraftheizung mit oberer Verteilung 

In einer alten, denkmalgeschützten Villa mit großen Stockwerkshöhen ist eine Schwerkrafthei-

zungsanlage mit oberer Verteilung, die bei Vollast mit 90 °C / 70 °C betrieben werden soll, zu 

installieren. Nach den Berechnungsempfehlungen (Abschnitt 6.1) gilt für alle Heizkörper bei 

oberer Verteilung die gleiche Spreizung, hier von 20 K. Die Eintrittstemperaturen in die Heiz-

körper sind aber aufgrund der nicht zu vernachlässigenden Abkühlung in den vorangehenden 

Verteilungsleitungen unterschiedlich. Damit können auch bei gleichen geforderten Heizleistun-

gen unterschiedliche Heizkörpergrößen auftreten.  

Das Strangschema ist Bild 7.2 zu entnehmen. In diesem sind an den Heizkörpern die geforder-

ten Wärmeleistungen in W und die zugehörigen Masseströme in kg/h rot eingetragen. Letztere 

ergeben sich nach Gl. (1.1) beispielsweise für die geforderte Heizleistung von 2500 W zu: 

�� =  ��

 �� = 25004200 ∙ 20  3600 W kg KWs K sh = 107,1 kgh . 

Die Höhen der Heizkörper über der Mitte des Heizkessels können dem Strangschema entnom-

men werden. Nach 6.1 sind bei der Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes auch 

die Dichteänderungen in den Verteilungsleitungen zu berücksichtigen. Damit sind die Tempe-

raturen längs dieser Leitungen zu berechnen. Es wird für die Teilstrecke stets die Eintrittstem-

peratur verwendet, um iterationsfrei arbeiten zu können. Die Dichteänderung wird jeweils in 

Teilstreckenmitte in Ansatz gebracht.   

Berechnungstabelle: 

Beispiel 1 nach 

Dimensionierung des 

Heizkreises k = 2 

zum Heizkörper 13 
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Bild 7.2 Strangschema für Beispiel 1 (Kesselleistung ohne Leitungsverluste) 

Heizkörper 17 wird als ungünstigster Heizkörper erkannt. Die Teilstrecken des zugehörigen 

Stromkreises k = 1 sind im Strangschema nummeriert. Nun ist der thermodynamische Um-

triebsdruck zu bestimmen. Eine qualitative Vorlage zeigt Bild 5.8. Die Fläche wird nach Gl. 

(3.10) ermittelt, wobei wiederum eine Excel-Tabelle aufgebaut wird. Die Verknüpfungen wer-

den manuell hergestellt, um der früheren Berechnungsmethodik analog zu sein.   

Die Längen der Teilstrecken ergeben sich aus dem Strangschema und aus dem nicht dargestell-

ten Kellergrundriss. Gleiches gilt für die Einzelwiderstandsbeiwerte (Kessel, Radiatoren, Ab-

zweige, Vereinigungen, Bogen, Etagenbogen usw.), die den Tafeln 4 bis 6 entnommen werden. 

Sie sind im Berechnungsblatt zugehörig zur Teilstreckennummer vermerkt.  

Um zu einer ersten Durchmesserannahme zu gelangen, muss der Umtriebsdruck abgeschätzt 

werden. Hierzu dient Gl. (6.2), wobei für die Dichteänderung im Heizkörper zunächst eine 

Temperaturänderung von 90 °C auf 70 °C angenommen wird. Weiterhin werde der Zuschlag 

nach Tabelle 6.2 für zHK ≈ 4 m, H ≈ 16 m und L ≈ 17 m mit ca. a = 0,65 angenommen:  

��� = � ℎ �# = 9,81 ∙ 3,7 ∙ (977,9 − 965,3) (1 + 0,65) ms�  m kgm` = 755 Pa. 
Damit folgt dann nach Gl. (6.8) der mittlere verfügbare Druckverlust durch Rohrreibung 
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r+,2 = ���,2(1 − \)c2 =  755 (1 − �0,66 … 0,5�)69,2  Pam = 3,7 … 5,5 Pam  .                       
Mit dieser Angabe folgt die Auswahl der Durchmesser aus Tafel 3, wobei die Masseströme 

nicht interpoliert werden, sondern jeweils der nächstgelegene Wert Verwendung findet. Mit 

den in der Excel-Tabelle eingetragenen Werten R, w und S erfolgt die Verknüpfung und die 

teilstreckenweise Auswertung der Gl. (3.4)  

���,8 = �8U − �8UU = n^8  c8]8 + op8q #82  �8�  = r8 c8 + s8 op8 .    
Der Gesamtdruckverlust nach der vorläufigen Dimensionierung beträgt ΔpR = 480 Pa.  

Jetzt ist die sehr aufwändige Bestimmung des thermodynamischen Umtriebsdruckes nach Gl. 

(3.10) erforderlich. Dazu werden zunächst in der Tabelle für jede Teilstrecke die Eintrittstem-

peratur �8U, die Umgebungstemperatur tU,i sowie die mittlere Höhe der �8 = (�8U + �8UU)/2 einge-

tragen. Falls eine Dämmung vorhanden ist, muss noch die Dämmdicke δi ergänzt werden. 

Bei nackten Rohren wird q* aus Tafel 1 abgelesen, ist eine Dämmung vorhanden, so erfolgt die 

Ablesung der spezifischen Wärmeabgabe q** aus Tafel 2, die dann mit (�8 U − �C,8) zu multipli-

zieren ist. Schließlich wird durch die entsprechende Verknüpfung gemäß Gl. (3.3) die Teilstre-

ckenaustrittstemperatur �8U′ bestimmt. Zur Veranschaulichung und zur Beurteilung der Wärme-

verluste wird noch die Zwischengröße �� 8 = b8∗c8  bzw. �� 8 = b8∗∗c8 (�8 U − �C,8) eingeführt. 

Letztendlich wird der thermodynamische Umtriebsdruck nach Gl. (3.10) bestimmt, wobei die 

Dichteänderung auf Basis der Gl. (3.11) in Ansatz gebracht wird. Sie wird verkürzt durch nach-

folgende Formel berechnet: 

�# = −1,029905 ∙ 10��(�U − �UU) − 3,698162 ∙ 10�`(�U − �UU)� + 3,991053 ∙ 10��(�U − �UU)`   kgm`. 
Die Berechnungstabelle ist auf der nächsten Seite wiedergegeben. Es gelten die Feststellungen: 

 Der vorausgeschätzte Umtriebsdruck ΔpS = 755 Pa liegt relativ nahe am tatsächlich berech-

neten Wert von 701 Pa (Abweichung 8 %). 

  Bemerkenswert ist der Temperaturabfall in den Verteilleitungen bis zum Heizkörper 17 von 

ca. 4,3 K. Er ist bei der Heizkörperwahl zu berücksichtigen. 

 Insgesamt sind die Wärmeverluste infolge der Rohrführung groß, im Stromkreis 1 ca. 3,3 

kW. 

 Für das Heizkörperventil verbleibt eine verfügbare Druckdifferenz von 701 Pa – 480 Pa = 

221 Pa. Dies ergibt nach Tafel 7 eine Voreinstellung von etwa 5,5. 

 Selbstverständlich könnte man noch einige Änderungen der Rohrdimensionen vornehmen. 

Die Auswahl wurde – wie bereits beschrieben – nach dem ermittelten Rm und nach ästheti-

schen Gesichtspunkten getroffen. So wurde versucht in den Räumen mit möglichst kleinen 

Rohrdurchmessern auszukommen. 

 Es besteht kein dringender Grund die Dimensionierung zu ändern. 
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Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 16,00 1650,0 3,50 65 2,84 0,13 7,61 72,08 

2 4,00 1650,0 2,80 65 2,84 0,13 7,61 32,67 

3 7,00 1071,4 1,40 50 4,11 0,13 8,04 40,03 

4 6,00 685,7 1,80 50 1,94 0,08 3,47 17,89 

5 3,50 685,7 5,20 40 6,04 0,14 8,88 67,32 

6 4,00 428,6 1,00 32 6,03 0,12 6,83 30,95 

7 4,00 214,3 0,20 25 6,73 0,10 5,18 27,96 

8 0,60 107,1 6,00 20 6,03 0,08 3,26 23,18 

HK17   107,1           0,00 

9 0,60 107,1 2,00 20 6,03 0,08 3,26 10,14 

10 1,50 685,7 5,00 40 6,04 0,14 8,88 53,46 

11 6,00 685,7 2,20 50 1,94 0,08 3,47 19,27 

12 7,00 1071,4 1,50 50 4,11 0,13 8,04 40,83 

13 9,00 1650,0 2,40 65 2,84 0,13 7,61 43,82 

Summe: 69,20             480 

 

TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1 oder 2     Ergebnis 

i t' tU z δ q* q** Q t'' ΔpS 

  °C °C m mm W/m W/(m K) W °C Pa 

1 90,00 15  8,00 30   0,478 573,6 89,70 15,7 

2 89,70 -5  15,60 30   0,478 181,1 89,61 9,6 

3 89,61 -5  15,60 30   0,404 267,6 89,39 21,9 

4 89,39 -5  15,60 30   0,404 228,8 89,11 29,2 

5 89,11 20  13,80   130   455,0 88,54 51,2 

6 88,54 20  10,00   120   480,0 87,58 62,3 

7 87,58 20  6,00   92   368,0 86,11 56,7 

8 86,11 20  4,00   87   52,2 85,69 10,7 

HK17 85,69 20  3,70       2500,0 65,68 431,2 

9 65,68 20  3,40   54   32,4 65,42 4,6 

10 65,42 20  3,00   80   120,0 65,27 2,4 

11 65,27 10  2,40 30   0,404 134,0 65,10 2,1 

12 65,10 10  2,40 30   0,404 155,8 64,98 1,6 

13 64,98 10  2,00 30   0,478 236,5 64,86 1,3 

Summe:             5785   701 

i Teilstreckennummer w Wassergeschwindigkeit  δ Dämmdicke 

l Länge der Teilstrecke  S Staudruck q* Wärmeabgabe nackter Rohre 

m Massestrom ΔpR Druckverlust in der Teilstrecke q** spezif. Wärmeabgabe gedämmter Rohre 

Σζ Einzelwiderstände in der Teilstrecke  t' Eintrittstemperatur Q Wärmeabgabe 

DN Nenndurchmesser tU Umgebungstemperatur t'' Austrittstemperatur 

R Druckverlust pro m Rohr z Höhe Abkühlungspunkt ΔpS Umtriebsdruck 

 

Berechnungstabelle: 

Beispiel 2 nach erster  

Durchmesserannahme 

für den Stromkreis k = 1 

zum Heizkörper 17 

 



Glück, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach früherem Wissensstand                        47 

Die vorstehende Nachrechnung beinhaltet genaugenommen einige Fehler, denn an den Eintrit-

ten der Teilstrecken i = 10, 12, 13 existieren Mischpunkte, an denen Temperaturänderungen zu 

erwarten sind. Die Teilstrecken 10 bis 13 steuern aber nur 7,4 Pa zum Umtriebsdruck bei (ca. 

1 %). Bei genauer Rechnung wäre nur eine sehr kleine Änderung zu erwarten. Es gilt der auf 

Seite 19 getroffene Hinweis, dass die Temperaturänderungen im Rücklauf infolge Mischung 

bei mehrgeschossigen Anlagen vernachlässigbar sind.   

Es folgt die Betrachtung von Stromkreis k = 2, der den Heizkörper 15 versorgt. Die Anbindung 

des Heizkörpers erfolgt mit DN 15. Die Teile des Stromkreises k = 1 bleiben unverändert. 

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 16,00 1650,0 3,50 65 2,84 0,13 7,61 72,08 

2 4,00 1650,0 2,80 65 2,84 0,13 7,61 32,67 

3 7,00 1071,4 1,40 50 4,11 0,13 8,04 40,03 

4 6,00 685,7 1,80 50 1,94 0,08 3,47 17,89 

5 3,50 685,7 5,20 40 6,04 0,14 8,88 67,32 

6 4,00 428,6 1,00 32 6,03 0,12 6,83 30,95 

14 0,60 107,1 5,00 15 25,70 0,15 10,80 69,42 

HK15   107,1           0,00 

15 0,60 107,1 2,00 15 25,70 0,15 10,80 37,02 

16 4,00 471,4 2,00 32 7,65 0,14 8,92 48,44 

10 1,50 685,7 5,00 40 6,04 0,14 8,88 53,46 

11 6,00 685,7 2,20 50 1,94 0,08 3,47 19,27 

12 7,00 1071,4 1,50 50 4,11 0,13 8,04 40,83 

13 9,00 1650,0 2,40 65 2,84 0,13 7,61 43,82 

Summe: 69,20             573 

 

TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1 oder 2     Ergebnis 

i t' tU z δ q* q** Q t'' ΔpS 

  °C °C m mm W/m W/(m K) W °C Pa 

1 90,00 15  8,00 30   0,478 573,6 89,70 15,7 

2 89,70 -5  15,60 30   0,478 181,1 89,61 9,6 

3 89,61 -5  15,60 30   0,404 267,6 89,39 21,9 

4 89,39 -5  15,60 30   0,404 228,8 89,11 29,2 

5 89,11 20  13,80   130   455,0 88,54 51,2 

6 88,54 20  10,00   120   480,0 87,58 62,3 

14 87,58 20  8,00   72   43,2 87,23 17,9 

HK15 87,23 20  7,70       2500,0 67,23 910,4 

15 67,23 20  7,40   46   27,6 67,00 8,7 

16 67,00 20  5,50   75   300,0 66,46 16,0 

10 66,46 20  3,00   80   120,0 66,31 2,4 

11 66,31 10  2,40 30   0,404 136,5 66,14 2,2 

12 66,14 10  2,40 30   0,404 158,8 66,01 1,6 

13 66,01 10  2,00 30   0,478 241,0 65,89 1,3 

Summe:             5713   1151 

Berechnungstabelle: 

Beispiel 2 nach weiteren  

Durchmesserannahmen 

für den Stromkreis k = 2 

zum Heizkörper 15 
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Der für das Heizkörperventil verbleibende Druck 1151 Pa – 573 Pa = 578 Pa kann durch die 

Voreinstellung 5,5 abgebaut werden (Tafel 7).   

Schließlich wird Stromkreis k = 3 mit Heizkörper 13 nachgerechnet, wobei wiederum DN 15 

für den Heizkörperanschluss gewählt wird.  

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 16,00 1650,0 3,50 65 2,84 0,13 7,61 72,08 

2 4,00 1650,0 2,80 65 2,84 0,13 7,61 32,67 

3 7,00 1071,4 1,40 50 4,11 0,13 8,04 40,03 

4 6,00 685,7 1,80 50 1,94 0,08 3,47 17,89 

5 3,50 685,7 5,20 40 6,04 0,14 8,88 67,32 

17 0,60 128,6 5,00 15 37,70 0,18 16,60 105,62 

HK13   128,6           0,00 

18 0,60 128,6 8,50 15 37,70 0,18 16,60 163,72 

19 4,00 257,1 2,00 25 9,83 0,13 7,95 55,22 

16 4,00 471,4 2,00 32 7,65 0,14 8,92 48,44 

10 1,50 685,7 5,00 40 6,04 0,14 8,88 53,46 

11 6,00 685,7 2,20 50 1,94 0,08 3,47 19,27 

12 7,00 1071,4 1,50 50 4,11 0,13 8,04 40,83 

13 9,00 1650,0 2,40 65 2,84 0,13 7,61 43,82 

Summe: 69,20             760 

 

TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1 oder 2     Ergebnis 

i t' tU z δ q* q** Q t'' ΔpS 

  °C °C m mm W/m W/(m K) W °C Pa 

1 90,00 15  8,00 30   0,478 573,6 89,70 15,7 

2 89,70 -5  15,60 30   0,478 181,1 89,61 9,6 

3 89,61 -5  15,60 30   0,404 267,6 89,39 21,9 

4 89,39 -5  15,60 30   0,404 228,8 89,11 29,2 

5 89,11 20  13,80   130   455,0 88,54 51,2 

17 88,54 20  12,00   72   43,2 88,25 22,5 

HK13 88,25 20  11,70       3000,0 68,26 1395,5 

18 68,26 20  11,40   46   27,6 68,07 11,3 

19 68,07 20  9,50   60   240,0 67,27 40,9 

16 67,27 20  5,50   75   300,0 66,73 16,0 

10 66,73 20  3,00   80   120,0 66,58 2,4 

11 66,58 10  2,40 30   0,404 137,1 66,40 2,2 

12 66,40 10  2,40 30   0,404 159,5 66,28 1,6 

13 66,28 10  2,00 30   0,478 242,1 66,15 1,3 

Summe:             5976   1622 

 

Der für das Heizkörperventil verbleibende Druck 1622 Pa – 760 Pa = 862 Pa kann durch die 

Voreinstellung 6 abgebaut werden (Tafel 7).   

Berechnungstabelle: 

Beispiel 2 nach weiteren  

Durchmesserannahmen 

für den Stromkreis k = 3 

zum Heizkörper 13 
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Der Hinweis auf Seite 19, die Aufwärmungen oder Abkühlungen bei Mischungen im Rücklauf 

mehrgeschossiger Schwerkraftheizungen unbeachtet zu lassen, wird durch das Beispiel 2 voll 

bestätigt. Die Berechnung der drei Stromkreise zeigte bei den vorgenommenen Einzelbetrach-

tungen beispielsweise am Eintritt in die Teilstrecke 10 die Temperaturen 65,42 °C, 66,46 °C 

und 66,73 °C. Die reale Temperatur bei mehrfacher Beachtung der Gl. (3.1) liegt irgendwo 

dazwischen. Da bei der Berechnung des Umtriebsdruckes aber nur die Dichteänderungen rele-

vant sind, schwankt der Anteil der Teilstrecken 10 bis 13 praktisch nicht, denn er liegt zwischen 

7,4 Pa und 7,5 Pa. Im Verhältnis zum jeweiligen Umtriebsdruck des Stromkreises sind dies 1% 

… 0,5%. Eine detailliertere Berechnung wäre in Anbetracht der Berechnungsunsicherheiten 

nur eine vorgetäuschte Genauigkeitsverbesserung.   

7.3  Beispiel 3: Stockwerksheizung mit Schwerkraftbetrieb 

Für ein neoklassizistisches Wohnhaus, das um 1910 erbaut wurde, ist eine Etagenheizung mit 

Festbrennstoffkessel in der Diele und auf gleicher Höhe liegenden Radiatoren in den Räumen 

zu berechnen. Die Vorlaufleitungen sind nahe der Decke, die Rücklaufleitungen nahe der So-

ckelleisten verlegt. Bei einer unvermeidbaren Türquerung wird der Rücklauf hochgezogen und 

liegt parallel zum Vorlauf. Bild 7.3 zeigt das Strangschema. Beide Anlagenteile können ge-

trennt voneinander betrachtet werden, da diese vom Hauptvorlauf abzweigen und die Rücklauf-

vereinigung unmittelbar vor dem Kesseleintritt erfolgt. Für die Temperaturen im Volllastbetrieb 

gelten 90 °C / 70 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 7.3 Strangschema für Beispiel 3 (Kesselleistung ohne Leitungsverluste) 

Dem Strangschema ist zu entnehmen, dass die mittlere Erwärmungszone im Heizkessel auf 

gleicher Höhe wie die Abkühlungszonen in den Heizkörper liegt. Damit sind die Dichteände-

rungen in den Vorlauf-Verteilungsleitungen maßgebend für den thermodynamischen Umtriebs-

druck. Um die Dichteänderungen bestimmen zu können, sind die Temperaturen längs der Rohr-

leitungen besonders genau zu erfassen. Es wird für die Teilstrecke jeweils die Eintrittstempe-

ratur verwendet, um iterationsfrei arbeiten zu können. Die Dichteänderung wird – wie im Ab-

schnitt 3.4 ausführlich beschrieben – in Teilstreckenmitte in Ansatz gebracht.  

Die Längen der Teilstrecken ergeben sich aus dem Strangschema und aus dem nicht dargestell-

ten Wohnungsgrundriss. Gleiches gilt für die Einzelwiderstandsbeiwerte (Kessel, Radiatoren, 

Abzweige, Vereinigungen, Bogen, Etagenbogen usw.), die den Tafeln 4 bis 6 entnommen wer-

den. Sie sind im Berechnungsblatt zugehörig zur Teilstreckennummer vermerkt.  

1

2
,2

0
 m

1000 W

35,7 kg/h

H
K

4 3

1200 W

51,4 kg/h

3000 W

116,9 kg/h

2000 W

85,7 kg/h

2 3 4

5

678

16

10

11

14 12

13159

17

19

18

2051,4 kg/h

85,7 kg/h116,9 kg/h35,7 kg/h

202,6 kg/h238,3 kg/h

51,4 kg/h289,7 kg/h

289,7 kg/h

238,3 kg/h

7200 W

289,7 kg/h 1
2



Glück, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach früherem Wissensstand                        50 

Das Berechnungsblatt ist als Excel-Tabelle gestaltet, wobei die Verknüpfungen manuell herge-

stellt wurden, um der früheren Berechnungsmethodik analog zu sein.  

Nach den Berechnungsempfehlungen (Abschnitt 6.1) gilt für Stockwerksheizungen für den  

entferntesten Heizkörper eine Temperaturspreizung von 20 K. Hier handelt es sich um HK1, 

die zugehörigen Teilstrecken bilden somit den ungünstigsten Stromkreis k = 1.  

Damit ergibt sich für den Heizkörper 1 nach Gl. (1.1) der Massestrom 

�� =  ��

 �� = 20004200 ∙ 20  3600 W kg KWs K sh = 85,7 kgh . 

Die Temperaturspreizungen der übrigen Heizkörper sind kleiner zu wählen, um Rücklaufauf-

wärmungen gemäß Abschnitt 5.2 möglichst zu vermeiden. Da im vorliegenden Fall der Rück-

lauf unter den Heizkörpern angeordnet ist, spielen diese – wie im Bild 5.7 verdeutlicht – jedoch 

nur eine untergeordnete Rolle. Nach Tabelle 6.1 werden aber dennoch gestaffelte Temperatur-

spreizungen verwendet. Für HK4 wird wiederum eine Temperaturspreizung von 20 K ange-

setzt, da dieser Stromkreis praktisch nicht mit den anderen verbunden ist. Es ergeben sich: 

Heizkörper Länge Vorlauf Spreizung Wärmeleistung Massestrom Massestromsumme 

HK1 16,0  m 20 K 2000 W 85,7 kg/h 85,7 

HK2 12,8 m 22 K 3000 W 116,9 kg/h 202,6 kg/h 

HK3 9,0 m 24 K 1000 W 35,7 kg/h 238,3 kg/h 

HK4  20 K 1200 W 51,4 kg/h 289,7 kg/h 

Die Ergebnisse sind im Strangschema rot eingetragen. 

Die Wärmeleistung der Heizkörper ergibt sich aus der Raumheizlast vermindert um einen 

Schätzwert für die Rohrwärmeabgabe im jeweiligen Raum. 

Da bei Stockwerksheizungen kein durch die Heizkörper verursachter Umtriebsdruck existiert, 

der zur Vorbemessung dienen kann, wird die Geschwindigkeitsermittlung nach Gl. (6.9) zur 

Dimensionierung der Verteilungsleitungen verwendet. Es gilt im vorliegenden Fall: 

�i = 0,05 u�8� = 0,05 u2,2� ms =  0,065 ms . 
Zugehörig zu dieser Geschwindigkeit und den entsprechenden Masseströmen werden aus den 

Tafeln 3 die Rohrdurchmesser festgelegt. Die entsprechenden Werte DN, R, w, und S sind in 

der Excel-Tabelle eingetragen. 

Die manuellen Verknüpfungen gemäß Gl. (3.4) liefern die Druckverluste in den Teilstrecken 

und schließlich den Gesamtwert von ΔpR = 66 Pa.  

Analog dazu erfolgt die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes nach Gl. (3.10) 

mit der Dichtedifferenz  

�# = −1,029905 ∙ 10��(�U − �UU) − 3,698162 ∙ 10�`(�U − �UU)� + 3,991053 ∙ 10��(�U − �UU)`   kgm`. 
Dieser beträgt ΔpS = 125 Pa.  

Damit sind für das 1"-Heizkörperventil 59 Pa verfügbar (Voreinstellung 6) 
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Generell sollte man bei kleinen Anlagen mit Feststoffkesseln sicherstellen, dass mindestens ein 

Heizkörper stets geöffnet ist, um Leistungsschwankungen der Feuerung auszugleichen.  

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 2,00 289,7 3,50 40 1,30 0,06 1,57 8,10 

2 5,00 238,3 4,00 40 0,934 0,05 1,07 8,95 

3 3,00 202,6 0,70 32 1,63 0,06 1,55 5,98 

4 4,00 85,7 0,20 25 1,39 0,04 0,849 5,73 

5 2,00 85,7 3,50 25 1,39 0,04 0,849 5,75 

HK1   85,7           0,00 

6 4,50 85,7 2,00 25 1,39 0,04 0,849 7,95 

7 3,00 202,6 1,50 32 1,63 0,06 1,55 7,22 

8+9 5,50 238,3 9,50 40 0,934 0,05 1,07 15,30 

10 0,50 289,7 0,50 40 1,30 0,06 1,57 1,44 

Summe: 29,50             66 

 

TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1      Ergebnis 

i t' tU z q* Q t'' ΔpS 

  °C °C m W/m W °C Pa 

1 90,00 20  1,30 135 270,0 89,20 6,8 

2 89,20 20  2,20 152 760,0 86,47 39,0 

3 86,47 20  2,20 125 375,0 84,88 22,2 

4 84,88 20  2,20 105 420,0 80,68 57,4 

5 80,68 20  1,30 80 160,0 79,08 12,6 

HK1 79,08 20  0,00   2000,0 59,08 0,0 

6 59,08 20  -0,60 53 238,5 56,69 -6,9 

7 56,69 20  -0,60 58 174,0 55,96 -2,1 

8+9 55,96 20  -0,60 64 352,0 54,69 -3,5 

10 54,69 20  -0,40 60 30,0 54,60 -0,2 

Summe:         4780   125 

i Teilstreckennummer w Wassergeschwindigkeit  q* Wärmeabgabe nackter Rohre 

l Länge der Teilstrecke  S Staudruck Q Wärmeabgabe 

m Massestrom ΔpR Druckverlust in der Teilstrecke t'' Austrittstemperatur 

Σζ Einzelwiderstände in der Teilstrecke  t' Eintrittstemperatur ΔpS Umtriebsdruck 

DN Nenndurchmesser tU Umgebungstemperatur   

R Druckverlust pro m Rohr z Höhe Abkühlungspunkt   

Die Berechnung zeigte, dass man mit den vorgewählten Geschwindigkeiten eine erste, realisti-

sche Dimensionierung des Rohrnetzes erhält. 

Die verfügbare Druckdifferenz für das Heizkörperventil beträgt: 125 Pa – 66 Pa = 59 Pa. Hie-

raus folgt die Ventilstellung von ca. 6,4.  

  

Berechnungstabelle: 

Beispiel 3 nach erster  

Durchmesserannahme 

für den Stromkreis k = 1 

zum Heizkörper 1 
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Die Nachrechnung des Stromkreis k = 2 führt mit einer Heizkörperanbindung von DN 32 zu 
einem technisch realisierbaren Ergebnis.  

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 2,00 289,7 3,50 40 1,30 0,06 1,57 8,10 

2 5,00 238,3 4,00 40 0,934 0,05 1,07 8,95 

3 3,00 202,6 0,70 32 1,63 0,06 1,55 5,98 

11 1,00 116,9 2,00 32 0,626 0,03 0,512 1,65 

12 1,80 116,9 3,50 32 0,626 0,03 0,512 2,92 

HK2   116,9           0,00 

13 1,20 116,9 2,00 32 0,626 0,03 0,512 1,78 

7 3,00 202,6 1,50 32 1,63 0,06 1,55 7,22 

8+9 5,50 238,3 9,50 40 0,934 0,05 1,07 15,30 

10 0,50 289,7 0,50 40 1,30 0,06 1,57 1,44 

Summe: 23,00             53 

 
TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1      Ergebnis 

i t' tU z q* Q t'' ΔpS 

  °C °C m W/m W °C Pa 

1 90,00 20  1,30 135 270,0 89,20 6,8 

2 89,20 20  2,20 152 760,0 86,47 39,0 

3 86,47 20  2,20 125 375,0 84,88 22,2 

11 84,88 20  2,20 120 120,0 84,00 12,2 

12 84,00 20  1,30 110 198,0 82,55 11,8 

HK2 82,55 20  0,00   3000,0 60,55 0,0 

13 60,55 20  -0,60 70 84,0 59,94 -1,8 

7 59,94 20  -0,60 68 204,0 59,07 -2,5 

8+9 59,07 20  -0,60 72 396,0 57,65 -4,1 

10 57,65 20  -0,40 70 35,0 57,55 -0,2 

Summe:         5442   83 

 

Das Heizkörperventil muss voll geöffnet sein, Ventilstellung N. 

Es ist deutlich erkennbar, dass man für den Heizkörper 2 die Temperaturspreizung hätte größer 

wählen können oder sollen. Dies würde aber zu einem noch größeren Heizkörper führen, was 

auch nicht vorteilhaft wäre. 

  

Berechnungstabelle: 

Beispiel 3 nach weiteren  

Durchmesserannahmen 

für den Stromkreis k = 2 

zum Heizkörper 2 
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Die Nachrechnung des Stromkreis k = 3 wird mit einer Heizkörperanbindung von DN 20 durch-

geführt und ergibt ebenfalls ein technisch umsetzbares Ergebnis.  

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 2,00 289,7 3,50 40 1,30 0,06 1,57 8,10 

2 5,00 238,3 4,00 40 0,934 0,05 1,07 8,95 

14 2,00 35,7 5,50 20 0,684 0,03 0,383 3,47 

HK3   35,7           0,00 

15 0,50 35,7 2,00 20 0,684 0,03 0,383 1,11 

8+9 5,50 238,3 9,50 40 0,934 0,05 1,07 15,30 

10 0,50 289,7 0,50 40 1,30 0,06 1,57 1,44 

Summe: 15,50             38 

 
TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1      Ergebnis 

i t' tU z q* Q t'' ΔpS 

  °C °C m W/m W °C Pa 

1 90,00 20  1,30 135 270,0 89,20 6,8 

2 89,20 20  2,20 152 760,0 86,47 39,0 

14 86,47 20  1,30 70 140,0 83,11 27,6 

HK3 83,11 20  0,00   1000,0 59,10 0,0 

15 59,10 20  -0,60 43 21,5 58,58 -1,5 

8+9 58,58 20  -0,60 72 396,0 57,16 -4,1 

10 57,16 20  -0,40 70 35,0 57,05 -0,2 

Summe:         2623   68 

Für das Heizkörperventil ist die Ventilstellung 5 einzustellen. 

Mögliche weitere Verfahrenswege für Iterationen oder konstruktive Änderungen: 

 Man könnte die Heizkörperspreizungen so verändern, dass an den Mischpunkten des Rück-

laufes die Wasserströme mit etwa gleichen Temperaturen zusammentreffen. 

 Um die Nachrechnungen zu verbessern, wäre es normalerweise geboten am Zusammenfluss 

der Rückläufe von Stromkreis 1, 2 und 3 die Mischtemperaturen nach Gl. (3.1) zu bestim-

men. Die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes wäre dann genauer. 

 In beiden Fällen müssten alle Stromkreise neu nachgerechnet werden, da sich die Masse-

ströme oder die Temperaturen in allen gemeinsam genutzten Teilstrecken änderten. Der ther-

modynamische Umtriebsdruck für die Stromkreise änderte sich aber kaum. Die jetzigen 

Rechnungen – ohne Beachtung der Mischtemperaturen – ergaben beispielsweise: 

  Stromkreis 1 Stromkreis 2 Stromkreis 3 

ΔpS(7)  Pa -2,1 -2,5  

ΔpS(8+9+10)  Pa -3,7 -4,3 -4,3 

Die negativen Anteile des Umtriebsdruckes der TS 7 bis 10 sind praktisch gleich groß.  

Berechnungstabelle: 

Beispiel 3 nach weiteren  

Durchmesserannahmen 

für den Stromkreis k = 3 

zum Heizkörper 3 
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Damit ist der hydraulische Abgleich für den rechten Anlagenteil erfüllt!  

 Eine ideale konstruktive Lösung wär es, die Rücklaufverteilung in einem formschön gestal-

teten  "Fußleistenkasten" zu verlegen. Dieser sollte mit einer Stopfdämmung versehen sein. 

Denn bei der Verhinderung der Wärmeabgabe der Rücklaufleitung entstünde überhaupt kein 

negativer Umtriebsdruckanteil und Temperaturänderungen durch Mischung wären gegen-

standslos. 

Es folgt die Nachrechnung des linken Anlagenteils mit hochgezogenem Rücklauf. 

Teilstrecke-Eingabe     Aus Tafel 3   Ergebnis 

i l m Σζ DN R w S ΔpR 

  m kg/h   mm Pa/m m/s Pa Pa 

1 2,00 289,7 3,50 40 1,30 0,06 1,57 8,10 

16 4,00 51,4 4,00 20 1,79 0,04 0,80 10,36 

17 2,00 51,4 3,50 15 7,48 0,07 2,65 24,24 

HK4   51,4           0,00 

18 3,00 51,4 0,70 15 7,48 0,07 2,65 24,30 

19 4,00 51,4 1,00 20 1,79 0,04 0,80 7,96 

20 2,70 51,4 8,00 25 0,393 0,03 0,318 3,61 

10 0,50 289,7 0,50 40 1,30 0,06 1,57 1,44 

Summe: 18,20             80 

 

TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1      Ergebnis 

i t' tU z q* Q t'' ΔpS 

  °C °C m W/m W °C Pa 

1 90,00 20  1,30 135 270,0 89,20 6,8 

16 89,20 20  2,20 90 360,0 83,20 84,4 

17 83,20 20  1,30 54 108,0 81,40 14,5 

HK4 81,40 20  0,00   1200,0 61,39 0,0 

18 61,39 20  0,90 32 96,0 59,78 7,2 

19 59,78 20  2,20 44 176,0 56,85 31,3 

20 56,85 20  0,90 42 113,4 54,96 8,0 

10 54,96 20  -0,60 65 32,5 54,86 -0,3 

Summe:         2356   152 

Für das Heizkörperventil gilt die Ventilstellung 7. 

 

 

     

 

  

Berechnungstabelle: 

Beispiel 3 nach weiteren  

Durchmesserannahmen 

für den Stromkreis k = 4 

zum Heizkörper 4 
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8  Fazit 

Mit einer Schwerkraftheizung assoziiert man heute ein veraltetes System, das wegen dicker 

Rohrleitungen unästhetisch und materialaufwändig ist und dessen Leistungsregelung träge 

agiert. Dies trifft auch zu.  

Dennoch verbindet sich mit der Schwerkraftheizung aber auch ein Faszinosum besonderer Art: 

 Sie war über viele Jahrzehnte ein sehr geeignetes Heizsystem, das außer dem Brennstoff 

keine Fremdenergie benötigte. In einfachster Weise wird Wärmeenergie in mechanische Be-

wegungsenergie umgewandelt. Sie bewirkt die Wasserströmung im Heizsystem. Der Um-

wandlungsgrad von Wärmeenergie in mechanische Energie ist dabei bedeutungslos. Auch 

die geleistete Reibungsarbeit wird wieder zu Wärmeenergie. Außerhalb der Feuerung 

kommt die bereitgestellte kalorische Energie damit zu 100 % dem Gebäude zugute. 

 Bemerkenswert ist auch der geringe Differenzdruck (thermodynamische Umtriebsdruck), 

der die Strömung bewegt. In den betrachten Beispielen waren dies für die ungünstigsten 

Stromkreise beispielsweise 346 Pa, 701 Pa und bei der Stockwerksheizung minimal sogar 

nur 68 Pa. Früher wurden die Druckdifferenzen in mmWS angegeben, was besonders an-

schaulich war. 

Der hydrostatische Druck, den eine Flüssigkeit auf den Gefäßboden ausübt, ergibt sich zu �� =  � # ℎ. 

Für Wasser bei der Dichte 1000 kg/m³ übt somit eine Wassersäule von 1 mm Höhe folgenden Druck 

auf den Boden aus:  

�� =  9,81 ms² ∙  1000 kgm` ∙  0,001 m =  9,81 Nm� = 9,81 Pa. 
Bei den genannten Beispielen sind dies Wassersäulen von 35 mm, 70 mm und 7 mm Höhe, 

die die Strömung antreibt. 

 Die vorgenannten Größenordnungen zeigen, mit welcher Genauigkeit die Planung erfolgen 

musste und dass ein hydraulischer Abgleich unabdingbar war. 

 Die Berechnung der Wärmeabgabe von Rohren und der Druckverluste bei Rohrströmungen 

wurden bei der Planung von Schwerkraftheizungen dringend benötigt. Die theoretischen und 

vielfältigen versuchsgestützten Erkenntnisse wurden teilweise auf Drängen der damaligen 

"Centralheizungsindustrie" erarbeitet. Verdienstvolle Namen wie RIETSCHEL, GRÖBER, 

BRABBÉE, WIERZ seien stellvertretend genannt.  

Heutige Behauptungen, dass man bei Schwerkraftheizungen keinen hydraulischen Abgleich 

durchführte (siehe Seite 3) sind unwahr und bezüglich eines ordnungsgemäßen Betriebes völlig 

unrealistisch.  

Auch bei früheren Pumpenheizungen wurde der Abgleich exakt gerechnet und die ermittelten Vorein-

stellungen für die Heizkörperventile von gewissenhaften Planern ins Strangschema eingetragen.  

Erst mit dem Aufkommen der "selbstregelnden" Ventile trat der "Sittenverfall" ein. Zu hohe Pumpen-

drücke und teilweise pfeifende Heizkörperventile waren die Folge. Als "Gegenmittel" entwickelte die 

Armaturenindustrie zusätzlich einzubauende Strangregulierventile.  

Die modernen Rechenprogramme liefern schnelle und exakte Berechnungen. Wenn man nur will!   
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