Qualifikation zum/r Energieberater/in TGA

Warmeabgabesysteme

Das System der Warmeabgabe in einem Gebaude wird in erster Linie von der Nut-
zung und der Art des Wéarmeerzeugers bestimmt.

Grundsatzlich unterscheidet man die Heizsysteme in Einzelheizungen und Zentral-
heizungen. Im Fall der Einzelheizung bilden Warmeerzeuger und das Warmeabga-
besystem eine Einheit. Der Warmeerzeuger gibt in diesem Fall seine Warme direkt
an den Aufstellraum ab. Zu den Einzelheizungen z&hlen:

= Kamine,

= Kachelofen,

= Gasdirektheizgerate,

» Olbeheizte Einzelofen,

= dezentrale elektrische Direktheizungen und
= dezentrale elektrische Speicherheizungen.

In Zentralheizungen sind Warmeerzeuger und Warmeubergabeeinrichtungen durch
das Verteilsystem miteinander verbunden. Der Warmeerzeuger gibt seine Wéarme
uberwiegend indirekt an ein Heizmedium ab. Es kommen als Ubertragermedium
Wasser, Dampf, Luft oder Warmetragerdle zum Einsatz. Zu den Warmeibergabeein-
richtungen in zentralen Heizungen gehdren:

= freie Heizflachen (alle Heizkorperbauarten),
= integrierte Heizflachen (Wand- und Ful3bodenheizungen) und
=  Warmluftauslasse.

Im Folgenden werden die Heizkérperheizung, Fulboden- und Wandheizungen, Luft-
heizungen und Strahlungsheizungen vorgestellt. Einige der Einzelheizsysteme wer-
den in Kapitel 5.2.9. behandelt.

Heizflachen in Zentralheizungen

Einen Uberblick uiber die Einsatzbereiche verschiedener Heizflachen in Kombination
mit unterschiedlichen zentralen Warmeerzeugern zeigt Tabelle 5.2.6.1-1. Der
Einsatzbereich der Heizflachen richtet sich nach den ublichen Betriebstemperaturen
der Erzeuger. So werden Konvektoren ublicherweise in Hochtemperaturnetzen ein-
gesetzt, FuBboden- und Wandheizungen dagegen in Kombination mit Niedertempe-
raturwarmeerzeugern. Radiatoren und Plattenheizkorper sind nahezu universell ein-
setzbar.

Warmeabgabesystem Warmeerzeuger

Konvektoren Konstanttemperaturkessel, Niedertemperaturkessel, Fern- und Nahwéarme,
zentrale Holzfeuerungen

Radiatoren, Plattenheizkérper Niedertemperaturkessel, Brennwertkessel, Fern- und Nahwarme, BHKW,
zentrale Holzfeuerungen

FuRboden- und Wandheizung Brennwertkessel, Warmepumpen, BHKW, Elektroheizung

Tabelle 5.2.6.1-1 Heizflachen je nach Warmeerzeuger
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Die gewahlte Vorlauftemperatur und die Auslegungsspreizung bei einer zentralen
Heizungsanlage hat Einfluss auf die Regelbarkeit der Warmeabgabe. Je grol3er die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf und zwischen Vorlauf und Raum
gewahlt wird, desto gunstiger ist das Regelverhalten. Bei kleinerer Spreizung zwi-
schen Vor- und Rucklauf steigen die notwendigen Wassermassenstrome und damit
die Betriebskosten flur die Pumpenergie an.

Vergleich Fullboden- und Heizkorperheizung

Eine Gegenuberstellung von FulBbodenheizung und Heizkdrperheizung ergibt die
wichtigsten in Tabelle 5.2.6.1-2 aufgezahlten Eigenschaften.

Heizende FulRbodenheizflachen Heizkdrper

Planungsaufwand etwas grofRer manig

Planung in enger Ver-
zahnung mit der Bau-
werksplanung?

unbedingt erforderlich nur in geringem Mal3e

Montage baufortschritts- in hohem Malie

abhéngig?

nahezu unabhangig

Nachtragliche Korrektu-
ren am System?

aulRerst aufwendig

madglich

Temperaturverteilung im
Raum?

bei gro3flachiger Vergla-
sung z.T. unbehaglich

bei Aufstellung unter dem
Fenster sehr gut

Regelfahigkeit bei Last-| weniger ginstig bei Nass- gunstig
anderungen? Systemen

Einschrankungen fur den| nicht zu hoher Bodenbe- keine
Bodenbelag? lagswiderstand

Tabelle 5.2.6.1-1 Gegenuberstellung Flachenheizung und Heizkérperheizungen

Heizflachen nach einer Modernisierung

Im Falle einer Gebdudemodernisierung verzichten die Bauherren oft auf den Wech-
sel des Heizsystems, sofern sich schon eine Zentralheizungsanlage im Gebaude be-
findet. Begrindet wird dies durch hohe Kosten der nachtraglichen Veranderung des
Verteilsystems, aber auch der installierten Heizflachen.

Im Ublichen Fall werden die bereits installierten Heizflachen Heizkorper sein. Nach
der baulichen Modernisierung sind die Heizflachen bei Beibehaltung der Vor- und
Rucklauftemperaturen i. d. R. Gberdimensioniert. Die Temperaturen im System mus-
sen angepasst — also abgesenkt — werden. Sie richten sich nach der Leistung der
Heizflachen und der Raumheizlast und werden so gewahlt, dass die Leistung jedes
Heizkorpers gerade die Heizlast des jeweiligen Raumes deckt, also das nach der
Anpassung insgesamt eine moglichst geringe Uberdimensionierung im System vor-
handen ist. Obwonhl dies naturlich nicht fur alle Heizkorper gleichmalig erfolgen kann,
kommt die generelle Absenkung der Temperatur der Wahl eines modernen Warme-
erzeugers entgegen. Die Temperaturanpassung fur ein vorhandenes Netz kann Ubli-
cherweise nur mit Hilfe von Software oder durch "Probieren" erfolgen.
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Bei der Senkung des Temperaturniveaus muissen ggf. einzelne Heizkorper ausge-
tauscht und durch grol3ere ersetzt werden, weil sie in ihrer Leistung zu knapp be-
messen sind. Sie wirden anderenfalls verhindern, dass die Vorlauftemperatur im
gesamten System abgesenkt werden kann.

Ist vor der Modernisierung ein System mit Einzelheizungen vorhanden, dann lohnt
sich nach der Sanierung der Einbau einer Zentralheizung. Es gelten dann die Ausle-
gungskriterien und Qualitatssicherungsmalinahmen wie im Neubau.

Thermische Behaglichkeit: Luft- und Oberflachentemperaturen

Es gibt diverse Einfliusse auf die Behaglichkeit von Menschen: Temperatur, Feuchte,
Wind, Licht, Gerausche, Geriiche usw. An dieser Stelle soll nur tber die thermische
Behaglichkeit gesprochen werden.

Die thermische Behaglichkeit wird wesentlich durch die Lufttemperatur in einem
Raum und die Oberflachentemperaturen bestimmt. Dabei empfindet der Mensch bei-
de Temperaturwerte in erster Naherung als einen gewichteten Mittelwert. Ist die Luft-
temperatur geringer, muss die Strahlungstemperatur hoher sein fur eine ahnliche
Behaglichkeit — und umgekehrt. Strahlungsunterschiede in Raumen aufgrund zu ho-
her Asymmetrie der Umgebungsflachentemperaturen sollten vermieden oder durch
geschickte Wahl des Heizsystems ausgeglichen werden.

Dieses Problem tritt insbesondere in sehr schlecht gedammten Gebauden auf, in de-
nen die Fenster eine sehr geringe Oberflachentemperatur haben. Hier sollten Heiz-
korper als Strahlungsausgleich unter den Fenstern angebracht werden, auf keinen
Fall an entgegengesetzten Wanden. Gleichzeitig wird durch unter dem Fenster plat-
zierte Heizkorper die am Fenster herabfallende Kaltluft durch die vom Heizkorper
erwarmte aufsteigende Luft umgelenkt, so dass sich im Raum eine die Behaglichkeit
erhohende Raumluftwalze (an der decke von der Aussen- zur Innenwand, am Ful3-
boden von der Innen- zur AuRenwand) einstellt. Diese Problematik vermindert sich
allerdings sehr stark im Niedrigenergiegebaude — sowohl im Neubau als auch im sa-
nierten Bestand.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, zur Charakterisierung einer Raumtemperatur den
Mittelwert aus Lufttemperatur und Strahlungstemperatur (Wandoberflachentempera-
tur aller UmschlieRungsflachen) zu bilden. Dieser Wert wird Empfindungstemperatur
genannt. Die beiden Temperaturen, aus denen die Empfindungstemperatur berech-
net, sollten nicht zu sehr voneinander abweichen. In der Literatur werden 3 K als
Grenzwert genannt [Recknagel].

Auch die Temperaturen der UmschlieRungsflachen sollten sich nicht zu sehr unter-
scheiden. Dabei toleriert der Mensch zu warme FuRBboéden und Wande sowie kihle
Decken eher als kalte Wande und Heizdecken.

Fur den Menschen angenehme Werte von Luft- und Oberflachentemperaturen han-
gen des weiteren von seinem Aktivitatsgrad ab. So mussen in GielRereien nur Tem-
peraturen von etwa 10...12 °C eingehalten werden, um fur die Arbeiter einen behag-
lichen Raumzustand herzustellen. In Wohnraumen sollten Werte um die 20...22 °C,
im Sommer auch Werte bis 24°C erreicht werden.
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Konvektive und strahlende Heizflachen

Die heute Uberwiegend eingesetzten Heizflachen lbertragen Warme an den Raum
durch Konvektion (Lufterwdrmung) und Strahlung (UmschlieBungsflachenerwar-
mung). Dabei schwanken die Strahlungs- und Konvektionsanteile bei den unter-
schiedlichen Systemen. Warmluftheizungen sind reine konvektive Heizsysteme,
Wand- und FuRbodenheizungen haben einen hohen Strahlungsanteil. Eine Ubersicht
istin Tabelle 5.2.6.1-3 gegeben.

Warmluftheizung

Konvektoren
Konvektionsanteil \L PIatTear?rllaeti(;L?jr: or \L Strahlungsanteil
sinkt b steigt

Wand- und Ful3bodenhei-
zung
Deckenstrahlungsheizung

Tabelle 5.2.6.1-3 Konvektive und strahlende Heizsysteme

Der Anteil der Strahlung und Konvektion wird fur alle Heizkdrperheizungen durch den
Heizkorperexponenten n ausgedrickt. Konvektoren haben Heizkdrperexponenten
von etwa 1,4 — fur Wand- und Ful3bodenheizungen gelten Werte um die 1,1. Der
Heizkorperexponent ist ein Mal} dafur, wie stark die Warmeabgabe des Heizkorpers
von der Ubertemperatur abhangt. Je néher der Wert an 1,0 liegt, desto linearer han-
gen Warmeabgabe der Heizflachen und die Heizkorperibertemperatur als Differenz
zwischen mittlerer Heizwasser- und Raumlufttemperatur zusammen.

1. Heizkorper

Raumheizkorper sind das am haufigsten eingesetzte Warmeabgabesystem im
Wohn- und Nichtwohnbau. Ihr Einsatz empfiehlt sich in Raumen mit geringen Raum-
hohen (keine Hallen), denn sie geben im Mittel etwa 75 % ihrer Warme konvektiv ab.

Auslegungsgrundsatze

Fur das Niedrigenergieniveau sind Plattenheizkorper (ggf. Radiatoren) und in einge-
schranktem MalRe auch Ful3bodenheizungen typische Heizflachen. Es gilt auch im
Niedrigenergiehaus (Wohn- und Nichtwohnbau), dass Heizkorper unter den Fenstern
angebracht werden sollten, um die Kaltestrahlung des Fensters auszugleichen.

Heizflachen (heute meist Plattenheizkdrper) in Niedrigenergiegebduden - oder allge-
mein in Gebauden mit niedriger Heizlast - sollen neuen Empfehlungen zufolge (VDI
6030) mit den Auslegungstemperaturen 55/45 °C zur Abdeckung von Behaglich-
keitsanforderungen ausgelegt werden. Diese Temperaturen sind zwar optimal ftr den
Einsatz von Brennwerttechnik, erfordern aber grof3e Heizflachen. Damit erhdht sich
vor allem in gré3eren Geb&uden der Investitionsaufwand fir die Heizkodrper deutlich,
wobei ein Wirtschaftlichkeitsnachweis Uber die Lebensdauer in vielen Fallen nur
schwer zu fuhren ist. In der Praxis — mit immer seltener korrekt eingestellten Vorlauf-
temperaturen und Pumpen — fuhren die grof3en Heizflachen nicht selten zu einem
starken Uberangebot an Warme. Die Forderung, Heizkdrperbreiten nach den vor-
handenen Fensterbreiten zuwahlen, sollte im Niedrigenergiegebaude oder besser
gedammten Bestandsgebaude nicht aufrecht erhalten werden.
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Die konventionelle, bisher tbliche Auslegung von 70 °C Vorlauftemperatur und 50 bis
55 °C Rucklauftemperatur fir Netze mit Heizkorpern eroffnet in fast gleichem Aus-
mal3e die Chancen der Brennwertnutzung bei kleineren Heizkdrperdimensionen,
gleicher Behaglichkeit, aber niedrigeren Investitionen. Weiterhin ergibt sich durch die
grofRe Temperaturspreizung ein kleinerer Volumenstrom und damit ein geringerer
Aufwand an elektrischer Hilfsenergie fir die Umwalzpumpe. Dies ist jedoch nicht bei
den heute weitgehend eingesetzten Brennwertwandgeraten (Thermen) maoglich, da
diese einen Mindestumlaufheizwasserstrom bendtigen.

Die Auslegung von Netzen mit Heizkdrpern auf hohe Vorlauftemperaturen - vor allem
im Mehrfamilienwohnbau - hat zusammen mit einer witterungsgefihrten Vorlauftem-
peraturregelung den Vorteil, dass die Warmeabgabe vom Nutzer unmittelbar gespurt
wird. In Niedertemperaturnetzen mit Vorlauftemperaturen von 55 bis 50 °C am kal-
testen Tag erreichen die Heizflachen ab etwa 5 °C Aul3entemperatur keine Korper-
temperatur mehr, obwohl sie natirlich heizen.

Bauformen und Leistungen

Es gibt verschiedene Bauformen, die sich vorrangig durch unterschiedliche Anteile
von Strahlungswarme und Konvektion unterscheiden. Man unterscheidet:

= Plattenheizkorper (Flachheizkorper),

= Gliederheizkorper (Stahl- und Gussradiatoren),
= Rohrradiatoren,

= Rippenrohrheizkérper und Handtuchheizkorper,
= Konvektoren und

= Sockelheizkorper (Ful3leisten-Heizkorper).

Heizkorperleistungen sind je nach Bauform in einschlagiger Literatur oder in Herstel-
lerunterlagen genormt. Die Messung und Dokumentation der Normleistung erfolgt
nach der EN 442 bei 75/65/20 °C (Vorlauf-, Ricklauf-, Raumtemperatur). Frihere
Normleistungsangaben bezogen sich auf die Temperaturpaarung 90/70/20 °C.

Leistungsminderung bei Heizkdrpern

In &lteren Gebauden kann die Heizleistung durch Einbau in Nischen vermindert sein,
diese Anordnung sollte im heutigen Neubau nicht mehr zu finden sein. Im Zuge von
Sanierungen lohnt es sich meist, in Nischen befestigte Heizkdrper weiter in den
Raum hinein zu versetzen und die Nischenwand zusatzlich zu dammen.

Heizkorper direkt vor Fensterfronten sollten vermieden werden. Die geltende Ener-
gieeinsparverordnung schreibt allerdings keine Strahlungsschirme zur Verminderung
der Warmeverluste nach hinten vor - und begrenzt auch den Warmedurchgangsko-
effizienten der dahinterliegenden Scheibe nicht — so wie es die fruhere Warme-
schutzverordnung tat.

Auch unterschiedliche Anschlussarten — gleichseitiger Anschluss von Vor- und Ruck-
lauf, Lanzenventile, reitender Anschluss 0.a. — fihren zu verminderten Normwarme-
leistungen. Dies tritt bei den beiden zuletzt genannten Anschlussarten vor allem bei
geringen Massendurchsatzen auf.
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Weitere Leistungsminderungen kénnen durch Verkleidungen und Abdeckgitter auf-
treten. Wegen der verminderten Zustromung von Raumluft und der Verminderten
freien Abstrahlflache ist mit Leistungsverlusten von 5 bis 20 % zu rechnen. Dabei ist
die Leistungsminderung von Heizkérpern durch Verbauung umso grél3er, je grolRer
der Strahlungsanteil ist.

Heizkorper im Teillastbetrieb

Der Teillastbetrieb von Heizkdrpern kann im Auslegungsdiagramm fur Heizkorper
sehr gut nachvollzogen werden — siehe Bild 5.2.6.1-1. Dem Bild liegen physikalische
Zusammenhange der Warmeabgabe von Heizflachen zugrunde. Es ist fur alle Plat-
tenheizkorper und Gliederheizkorper mit Heizkdrperexponenten von etwa 1,3 univer-
sell einsetzbar.

Auslegungsdiagramm Q/Qy

M 77 (dicke Linie) Heizkorperexponent n: 1,3
fur Heizkorper m /m

N (dinne Linie) Normauslegung: 75/65/20 °C
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Bild 5.2.6.1-1 Auslegungsdiagramm fur Heizkorper

Die Arbeit mit dem Diagramm funktioniert wie folgt: es gibt immer drei Punkte: den
Normpunkt (75/65 °C), den Auslegungspunkt 1 (Volllast) und den Teillastpunkt 2
(Teillast).

Der gewlinschte Auslegungspunkt wird in das Diagramm eingetragen. Hier soll eine
Auslegung 70/50 °C vorliegen. Der Punkt "1" liegt daher bei ty - t. = 50 K und bei tr -
t. = 30 K. Die Lufttemperatur betragt 20°C. Man kann ablesen: der Heizkérper kann
bei dieser Auslegung nur etwa 73 % der Leistung abgeben, die er unter Normbedin-
gungen "N" abgegeben hatte. Dafir missen auch nur etwa 37 % des Normmassen-
stroms flie3en. Nun wird der Teillastpunkt "2" eingetragen. Die Leistung den Heizkor-
pers soll bei gleicher Vorlauftemperatur auf ca. 60 % des Auslegungswertes zurlck-
gehen, weil Fremdwéarme im Raum aulftritt. Sie betragt dann nur noch 0,60 * 0,73 =
0,44 = 44 % der Normleistung und es flieBen nur noch 13 % des Normmassen-
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stroms. Der Massenstrom bei Teillast wurde also gedrosselt von 37 % auf 13 % —
das entspricht einer Reduzierung auf 35 %.

2. FuBboden- und Wandheizung

FulRbodenheizungen geben ihre Warme zu etwa zwei Dritteln durch Strahlung und
einem Drittel durch Konvektion ab. Sie werden auch als Strahlungsheizungen be-
zeichnet.

Systeme

Man unterscheidet unterschiedliche Systeme von Ful3bodenheizungen. Grundsatz-
lich gibt es Nass- und Trocken-Systeme. Bei den Nass-Systeme liegen die Heizungs-
rohre oberhalb der Dammschicht im Estrich, welcher flissig ins Gebaude eingebracht
werden muss. Die Heizrohre werden auf Tragermatten, Rosten, Stahlgeweben befes-
tigt, direkt auf der Warmedammung verlegt oder auf Verlegeplatten eingespannt. Der
Estrich (Heizestrich) verteilt die Warme sehr gleichm&Rig, es kénnen zusatzlich
Warmeverteilbleche unterhalb der Rohre eingebracht werden.

Beim Trocken-System werden die Rohre in Schaumplatten verlegt und mit Trocken-
platten abgedeckt. Trockensysteme haben geringere Aufbauh6hen und eignen sich
daher besser fur die Nachristung von Ful3bodenheizungen in bestehenden Gebau-
den.

Beide System sind in Bild 5.2.6.2-1 dargestellt.

Fuliboden
-7 Hewzrohre m Estrich

e T e i
e e e e Dammschicht

Tragdecke
b s , s Fuliboden
- + belels Trockenplaite
s YA GoasaI R F rrogy Alu-Blech mit Heizrohren
Tragdecke

Bild 5.2.6.2-1 Nass (a)- und Trockensystem (b)

Verlegearten

Leitungen von FulBbodenheizungen werden — wie in Bild 5.2.6.2-2 gezeigt — entwe-
der maanderformig (schlangenférmig) oder bifilar (spiral- bzw. ringformig) verlegt.
Auch Mischformen der Verlegung sind Ublich.
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G

Bild 5.2.6.2-2 Maanderformige (a) und bifilare (b) Rohrverlegung

Warmeleistung

Die Warmeleistung von FulRbodenheizungen richtet sich bei vorgegebener Raum-
temperatur allein nach der Oberflachentemperatur der Ful3bodenoberflache. Einer
bestimmten mittleren Ubertemperatur des FuRbodens — vereinfacht: (ty + tr)/2 — wird
eine Leistung zugeordnet. Der allgemeine Zusammenhang lautet:

. 11
Arer = 8,92 (8¢ oberfliche —SLuft ) Gl. 1

In dieser Gleichung findet sich auch der fur Ful3bodenheizungen in Kapitel 5.2.6.2.
genannte Heizkorperexponent von 1,1 wieder. Die Warmeleistung wird auf den
Quadratmeter bezogen (in W/m?2) bestimmt.

Die mit einer FuRBbodenheizung erreichbaren Temperaturen an der Ful3bodenober-
flache - und damit die Warmeleistung - richten sich nach dem verwendeten System
(Nass- oder Trocken-), den Warmeleitwiderstdnden oberhalb und unterhalb der
Rohrebene (Estrich, Trockenplatte, Bodenbelag), der Verlegedichte sowie der mittle-
ren Heizwassertbertemperatur.

Liegen System und die Temperaturen fir einen Raum fest, kbnnen in bestimmten
Zonen, z.B. unter Fenstern héhere Warmeleistungen erreicht werden, wenn die Roh-
re in hoherer Dichte verlegt werden. Eine Auslegung erfolgt tblicherweise mit Dia-
grammen der Hersteller.

Die Warmeabgabe und der Warmefluss der Heizleitungen hangen davon ab, welche
Warmeleitwiderstande sich oberhalb und unterhalb der Rohrebene befinden. Daher
ist darauf zu achten, dass oberhalb der Heizebene geringe Widerstadnde vorhanden
sind. Wenigstens 90 % des Warmeflusses soll nach oben abgegeben werden. Der
Warmeleitwiderstand des Ful3bodenbelags soll nicht groRer sein als R, = 0,15
(m=K)/W.

, B, max

Maximale Temperaturen

Um eine hohe Behaglichkeit zu erreichen, sollen bei Ful3bodenheizungen bestimmte
maximale Oberflachentemperaturen nicht Gberschritten werden. Dies sind:
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= fUr den Daueraufenthaltsbereich:  Sg oberfiache,max = 29°C
= fOr starker beheizte Randzonen: 9FB Oberflache, max = 35°C
= flr Bader: 9eB,oberflache,max = Ji + 9 K

Aus diesen Randbedingungen lasst sich sehr schnell ableiten, welche maximalen
Leistungen eine FuRbodenheizung bei Auslegung decken kann: Geht man von einer
Raumtemperatur von 20 °C aus, kdnnen Daueraufenthaltsbereiche mit Leistungen
bis zu 100 W/m2 und Randzonen bzw. Bader mit bis zu 175 W/m?2 Heizlast mit Ful3-
bodenheizungen ausgestattet werden.

FulBbodenheizungen im NEH

Fur FuRbodenheizungen gelten die Zusammenhénge fur Vorlauf-, Ricklauftempera-
tur und Temperaturspreizung ebenso. Je hodher die Spreizung, desto geringer der
umzuwaélzende Heizwassermassenstrom und damit die Betriebskosten fiir die Pum-
pe. Es kdonnen in Netzen mit Ful3bodenheizungen geringere Leitungslangen verlegt
werden, wenn das Temperaturniveau insgesamt héher ist - obwohl aus Komfortgrtin-
den hier natirliche Grenzen gesetzt sind. In diesem Fall muss die Verlegedichte ho-
her gewahlt werden.

Kritisch sind die nachfolgend beschriebenen Zusammenhange zu sehen:

Niedrigenergiegebaude mit sehr guter Warmedammung weisen eine extrem niedrige
Heizlast auf. Diese kann durch einen grol3en Verlegeabstand oder sehr niedrige
Heizwassertemperaturen erreicht werden. Durch die bei FulRbodenheizungen vorge-
gebene Flache besteht nur in begrenztem Mal3e die Mdglichkeit, den Verlegeabstand
der Rohrleitungen im Ful3boden zu vergrofR3ern. Die in Normen vorgegebenen maxi-
malen Verlegeabstande sind auRerdem so zu wahlen, dass noch mit einer gleichméa-
Bigen Warmeverteilung im Boden gerechnet werden kann. Somit besteht fur die
Warmeabgabe bei sehr kleinen Heizlasten im NEH eine Grenze, die zu sehr gerin-
gen Vorlauftemperaturen fiihrt und damit die Gefahr, Behaglichkeitsgrenzen zu un-
terschreiten.

Auch sollte der Einsatz von Flachenheizsystemen (Ful3bodenheizung) in RGumen mit
stark besonnten Fensterflachen genauestens bedacht werden. Nach Schweizer Un-
tersuchungen sollte das Verhaltnis Fensterflache eines Stidraumes zur Bodenflache
des Raumes kleiner oder hochstens gleich 25 % sein.

Wandheizung

Wandheizungen kdnnen analog zu Ful3bodenheizsystemen betrachtet werden. Es ist
darauf zu achten, das die Flachen hinter der Heizebene besonders gut gedammt ist
und die warmeabgebende Flache nicht durch Mdbel verbaut ist. Vor allem deshalb
haben Wandheizungen keine sehr weite Verbreitung gefunden.

Sonderformen der Flachenheizung (Uberarbeitung von [DWD Schlapmann])

Zur Beheizung von Hallen und Fabriken eignen sich Industriebodenheizungen. Sie
bieten eine sehr gleichméalige Warmeabgabe innerhalb des Aufenthaltsbereiches.
Durch die oft sehr gro3en Raumhohen, hohe innere Lasten, Luftstromungen von LUf-
tungsanlagen und anderen Einflussgrof3en muss die Warmeleistung aufwéndiger
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berechnet werden. Der in Gleichung 1 gezeigte Zusammenhang gilt in den seltens-
ten Fallen.

Da IndustriefuBbdden sehr stark beansprucht werden, sind sie oftmals mit zwei Be-
wehrungsebenen im vergossenen Zementboden ausgefuhrt. Es hat sich ale prakti-
kabel erwiesen, die Heizrohrleitungen direkt unter der obere Bewehrungsebene im
Zement zu verlegen. So kann eine gute Warmeverteilung sowie eine hohe Heizleis-
tung bei gleichzeitiger hoher Festigkeit, Montagefreundlichkeit und Sicherheit erreicht
werden. Die Rohre haben einen definierten Abstand zur Oberflache, was sich bei
Bohrarbeiten im Boden als gtinstig erweist.

Eine weitere Sonderform der Flachenheizungen sind die Sportbodenheizungen.
Sportbdden werden sehr elastisch ausgefiihrt. Die darunter liegenden Heizrohre
werden Ublicherweise in Systemplatten mit Warmeleitblechen verlegt. Weil die ober-
halb der Rohrebene liegenden Schichten (Elastikschicht, Linoleum, Parkett 0.4.) ei-
nen hohen Warmeleitwiderstand aufweisen, missen ggf. héhere Temperaturen ge-
fahren werden. Aber es stellt sich eine sehr gleichmélige Temperaturverteilung auf
der Oberflache ein.

Freiflachenheizungen werden zur Enteisung bzw. Schneeschmelze von Wegen und
Zufahrten im Freien eingesetzt. Sie sollen die entsprechenden Oberflachen auf Tem-
peraturen zwischen 0 °C und 3 °C temperieren. Die Auslegung héangt von diversen
Faktoren ab :

=  Windgeschwindigkeit,

= minimale Aul3entemperatur,

= Abstrahlung und Sonneneinstrahlung,

= Einfluss der latenten Schmelzwarme,

= Einfluss von Verdunstungswarme,

= Warmeabgabe an den Untergrund sowie

= Bertcksichtigung von andauernden Schneeféllen.

Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass fur Rampen, Fahr- und Gehwege Auslege-
leistungen von 150 ... 300 W/m2 zu wahlen sind, fir Gras- und Sandsportplatze sowie
Tribtnen 50 bis 150 W/m?2 ausreichen und flr Rasen- und Steinparkplatze im allge-
meinen 120 bis 150 W/m?2 bendotigt werden.

3. Luftheizung

Luftheizungen werden im Wohn- und Nichtwohnbereich eingesetzt. Sie Ubertragen
die gesamte Warme, die zur Heizung notwendig ist mit dem eingebrachten Luftstrom.
Da Luft ein schlechter Warmespeicher ist, missen grof3e Massenstrome zur De-
ckung geringer Lasten umgewalzt werden. Dies fihrt in allen Luftheizungen zu hohen
Energiekosten.

Luftheizungen kdnnen im Aul3enluftbetrieb, Umluftbetrieb oder Mischluftbetrieb ein-
gesetzt werden. Sofern der Betrieb mit reiner Aul3enluft vorgesehen ist, sollte aus
Grunden der Energieeinsparung an eine Warmertickgewinnung gedacht werden.
Umluft- und Mischluftheizungen werden heute fast ausschlief3lich im Nichtwohnbau
eingesetzt.
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Luftheizung im Wohnbau

Friher wurden Luftheizungen im Wohnungsbau oft mit einem zentralen Einzelofen
oder Kachelofeneinsatz als Umluftheizung betrieben. Der Luftumtrieb erfolgte — auf-
grund der hohen Vorlauftemperaturen von bis zu 70 °C - im Schwerkraftumlauf. Heu-
te werden fast ausschlief3lich ventilatorbetriebene Systeme verwendet.

Luftheizungen werden heute im Wohnbau meist nur in Gebauden mit sehr geringen
Heizlasten eingesetzt. Wirtschaftlich vertretbar sind sie in Gebauden, in denen bei
Einsatz einer Luftheizung auf ein konventionelles Heizsystem verzichtet werden
kann. Dies sind in der Regel Passivhauser. Die Luftheizanlagen sind dann mit War-
meruckgewinnung und (meist elektrischem) Nachheizregister sowie ggf. mit Ab-
luft/Zuluft-Warmepumpen ausgestattet. Wird der hygienische Mindestluftwechsel fur
Wohngebaude von etwa 0,4 h™ herangezogen, dann kann bei Zulufttemperaturen bis
maximal 50 °C eine Heizlast von etwa 10 W/m? gedeckt werden.

Luftheizung im Nicht-Wohnbau

Im Nichtwohnbau kommen Luftheizungen zum Beispiel als Hallenheizung zum Ein-
satz. Nachteil dieses Heizsystems ist der bereits oben genannte hohe Energie-
verbrauch fur den Lufttransport. Luftheizungen eignen sich daher — wirtschaftlich be-
trachtet — vor allem in Hallen, die sowieso entsprechend gut beluftet werden mussen.
Anderenfalls sind Strahlungsheizungen zu empfehlen, mit denen Warme punktuell
eingebracht werden kann.

In sehr groRen Raumen kann bei ungunstiger LuftfUhrung eine starke Luftschichtung
unter der Decke erfolgen. Dies ist moglichst aus Energiespargrinden zu vermeiden.

Anordnung der Zuluftdurchlasse

Bei der Wahl der Zuluftdurchléasse ist vor allem auf die resultierende Raumstrémung
zu achten. Es mussen ausreichende Luftaustrittsgeschwindigkeiten zur Durchmi-
schung der Luft mit der Raumluft gegeben sein. Andererseits darf es nicht zu Zuger-
scheinungen kommen. Vorgewdrmte Luft sollte in Nahe der Fenster eingebracht
werden, um Kaltlufteinfall in den Raum zu verhindern.

4. Strahlungsheizung

Strahlungsheizungen geben ihre Warme zu Uber 70 % als Infrarotstrahlung ab. Damit
heizen sie alle bestrahlten Flachen auf, die dann ihrerseits die Warme konvektiv an
die Luft abgeben. Strahlungsheizungen sind sehr gut zur Schnellaufheizung geeig-
net. Typische Einsatzgebiete von Strahlungsheizungen sind Industriehallen, Sport-
bauten und Werkstéatten. Sie werden grundséatzlich in Hell- und Dunkelstrahler unter-
schieden.

Dunkelstrahler verwenden als Heizmittel Heil3luft mit Temperaturen von 150 ... 300
°C. Die Luft wird durch abstrahlende Platten oder Rohre geleitet. Die Strahlung ist
nicht sichtbar.

Hellstrahler sind mit Gas betriebene Gerate, die das hei3e Abgas der Verbrennung
nutzen. Die warmeabgebenden Teile — meist Keramik- oder Metallplatten — sind
sichtbar gluhend. Sie bendtigen keine Abgasfuhrung und konnen auch als mobile
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Geréate (mit Gasflasche) verwendet werden.

Deckenstrahlplatten werden ggf. auch mit Wasser als Warmequelle betrieben. Dabei
sind Temperaturen unter 100 °C ublich. Aufgrund der geringeren Temperaturen
muss dieses System grol3flachiger verlegt werden.

Da sowohl Hell- als auch Dunkelstrahler mit sehr hohen Temperaturen betrieben
werden und die Strahlungstemperatur sich in der vierten Potenz vom Abstand zur
Strahlungsquelle andert, ist auf einen genauen Einbauabstand zur bestrahlten Fla-
che zu achten. Bei zu gro3er Nahe zur Strahlungsquelle kann es fur Personen zu
thermischer Unbehaglichkeit kommen. Bei zu grof3en Entfernungen zur Strahlungs-
guelle kénnen nur noch geringe Temperaturen erreicht werden.

5. Thermostatventile und Regelverhalten

Die heute am weitesten verbreitete Heizung ist die Wasserheizung mit Heizkérpern.
Ein Heizkorper kann nicht ohne das Regelsystem umfassend betrachtet werden. Die
Ubliche Kombination besteht aus der warmeubertragenden Flache (=Heizkorper) und
dem thermostatischen Heizkorperventil als Regler ohne Hilfsenergie. Ventilheizkor-
per fassen beide Komponenten mit steigender Marktbedeutung zusammen.

Richtige Planung und Auslegung von thermostatischen Heizkorperventilen ist die
Grundlage fir eine gleichmafiige Versorgung aller Verbraucher und die damit eng in
Verbindung stehende Einhaltung der Ricklauftemperatur, z.B. in Nah- und Fernwar-
mesystemen.

Thermostatventile gibt es mit und ohne Mdoglichkeit der Voreinstellung. Die Vorein-
stellung ist ein variabler Festwiderstand, der zum hydraulischen Abgleich des Netzes
verwendet werden kann. Jedem Heizkorper kann so der Volumenstrom zugeordnet
werden, den er laut Heizlastberechnung bendétigt.

Durch die niedrigen Heizlasten und Volumenstréme im Niedrigenergiegebaude oder
im gut sanierten Bestand sind sehr kleine, unter Umstanden am Markt nicht verflg-
bare thermostatische Heizkorperventile erforderlich. Oft missen feinsteinstellbare
Ventile verwendet werden, die zusatzlich sehr stark voreingestellt werden. Die Kenn-
linien eines voreinstellbaren Ventils dieser Bauart zeigt Bild 5.2.6.5-1.
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Bild 5.2.6.5-1 Feinsteinstellbares Thermostatventil mit unterschiedlichen Voreinstellungen (VE)

Fur den Niedrigenergiehausbereich mit Heizlasten um die 40 W/m2 und Temperatur-
spreizungen zwischen Vor- und Rucklauf von etwa 15 K ergeben sich — je nach
Druckerhohung der Pumpe — Durchlasswerte von etwa 0,02 ... 0,15 m3h. Bei einem
ublichen Regelbereich der Ventile von 1 bis 2 K liegt die Auslegung immer in der un-
teren linken Ecke, d.h. im Bereich der stark gekrimmten bis waagerechten Kennli-
nien. In diesem Bereich weicht das Regelverhalten des Ventils deutlich von der theo-
retischen — idealen — Kennlinie des Ventils ab. Dies fuhrt tendenziell zum Zweipunkt-
verhalten. Das bedeutet: unterhalb der Solltemperatur ist das Ventil voll offen, leicht
dartber voll geschlossen. Es kann zum standigen Offnen und SchlieRen kommen.

Die Forderung bei der Wahl von Thermostatventilen fur das Niedrigenergiehaus lau-
ten: es sollten Ventile mit moglichst kleinen Durchlasswerten und einer moglichst
proportionalen Grundkennlinie (im Bereich von 0,5 bis 1,5 K) eingebaut werden.

FUr die Modernisierung vorhandener Netze kommt oftmals nur der Austausch von
Thermostatventilen in Frage, vor allem wenn die vorhanden Ventile friher Ubliche
sehr grol3e Durchlasswerte aufweisen oder nicht voreinstellbar sind.

Zwei weitere GrofRen zur Beurteilung der Raumtemperaturregelung sind die Ventilau-
toritat ay des THKV und der Warmeubertragerkennwert a der Heizflache.

Die Ventilautoritat ay ist das Verhaltnis von Druckabfall Gber dem Thermostatventil
Aptakv zum maximal verfugbaren Druck Apverugbar- Der verfiigbare Druck kann auch
ausgedrickt werden als Summe des Druckabfalls Gber dem Ventil Aptukv und dem
restlichen Netz Apnetz. Flief3t im Netz kein Wasser, d.h. es sind alle Thermostatventile
geschlossen, liegt am Ventil der maximal verfigbare Druck an.
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__APTHKV  _ APTHKV
APpverfigbar  APTHKV + APNetz

Gl. 2

Der maximal verfugbare Druck wird durch die Pumpe vorgegeben, ggf. auch durch
einen eingesetzten Differenzdruckregler oder ein Uberstromventil. Der Druckabfall im
Netz wird bestimmt durch Leitungslangen und Einbauten zwischen Pumpe und Ven-
til.

Das Regelverhalten ist umso besser, je hoher die Ventilautoritat ay ist. Sie kann ma-
ximal 1,0 werden, wenn der Druckabfall im restlichen Netz vernachlassigbar klein ist.
In diesem idealen Fall verhalten sich Ventilhub und der durch das Thermostatventil
flieRende Volumenstrom proportional zueinander. Bei 50 % geschlossenem Ventil
flieBen nur noch 50 % des maximalen Volumenstroms.

Je kleiner die Ventilautoritat ay wird, desto mehr weicht das Betriebsverhalten des
Ventils von der Linearitat ab. Deutlich zu erkennen sind die Zusammenhange in Bild
5.2.6.5-2, dort im I. Quadranten. Bei einem zu 50 % geschlossenem Ventil flie3en bei
der gezeichneten Ventilautoritdt immer noch 75 % des maximalen Volumenstroms.
Die merkliche Verminderung des Volumenstromes wird in den unteren Hubbereich
verschoben.

In der Praxis hat sich bewdahrt, die Ventilautoritat fur den im Netz am hydraulisch
ungunstigsten gelegenen Heizkorper nicht kleiner als ay = 0,30 zu wahlen. Hydrau-
lisch ungunstig heil3t: der Druckverlust in den Vor- und Ruckleitungen ist fur diesen
Heizkdrper am grof3ten verglichen mit allen anderen Heizkorpern. Meist ergibt sich
der hochste Druckverlust bei dem Heizkorper, den am weitesten von der Pumpe ent-
fernt ist und die langste Leistungslange aufweist. Alle anderen, hydraulisch gunstiger
gelegenen Heizkorper weisen dann bessere (grof3ere) Ventilautoritaten auf, weil die
Netzdruckverluste kleiner sind, die Pumpendruckerhéhung aber gleich bleibt.

Der Warmeubertragerkennwert a einer Heizflache (auch Flachenheizung) ist das
Verhéltnis der Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf am kaltesten Tag
v a - 9ra zur Vorlaufibertemperatur 3y a - 3. (3. ist die Temperatur im Raum). Er
wird - bei vorgegebener Ubertemperatur des Heizkorpers - groRer, wenn die Sprei-
zung zunimmt.

) -9
a=—YA _“RA Gl. 3
Sv.a - 9L

Das Regelverhalten der Heizflache ist umso besser, je héher der Warmeubertrager-
kennwert a ist. Er kann im besten Fall 1,0 betragen. In diesem idealen Fall verhalten
sich der Volumenstrom durch den Heizkérper und seine Leistungsabgabe proportio-
nal zueinander. Bei 50 % des flieRenden Volumenstroms wird nur noch 50 % der
maximalen Leistung abgegeben.

Je kleiner der Warmeubertragerkennwert a wird, desto mehr weicht das Betriebsver-
halten des Heizkdrpers von der Linearitat ab. Auch dieser Zusammenhang ist Bild
5.2.6.5-2 dargestellt, dort im Il. Quadranten. Dargestellt ist etwa die 90/70 °C Ausle-
gung. Bei einer Reduzierung des Volumenstroms auf 25 % des Auslegungswertes
wird immer noch 50 % der maximalen Leistung abgegeben. Eine Verminderung der
Leistungsabgabe erfolgt erst bei sehr kleinen Volumenstromen.
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Um eine einigermal3en gute Regelbarkeit zu gewahrleisten, sollte der Warmetber-
tragerkennwert a fur den thermisch ungunstigsten Heizkorper so grol3 wie moglich
sein, jedoch groRer oder gleich 0,2. Thermisch ungunstig heil3t: dieser Heizkorper
bendtigt die hochste Ubertemperatur zu Deckung der Raumheizlast, weil er am we-
nigsten tberdimensioniert ist. Eine hohe Ubertemperatur ergibt sich bei vorgegebe-
ner Vorlauftemperatur nur bei einer ebenfalls recht hohen Rucklauftemperatur. Die
Spreizung zwischen beiden Werten ist gering. Der Warmedubertragerkennwert ist
schlecht. Alle anderen, thermisch giinstigeren Heizkdrper weisen eine groRRere Uber-
dimensionierung auf. Hier werden geringere Ubertemperaturen benétigt, es stellen
sich niedrigere Rucklauftemperaturen ein. Die Warmedubertragerkennwerte sind bes-
ser.

Das Zusammenspiel zwischen der Regelbarkeit des Ventils (Ventilautoritat) und der
Heizflachen (Warmeubertragerkennwert) ist im mehrfach angesprochenen Bild
5.2.6.5-2 dargestellt.

Auswirkung von Warmedubertragerkennlinie und Ventilautoritat
auf die Regelbarkeit der Raumtemperatur

Volumenstrom

ideal
Ventilautoritat sinkt

Warmeubertrager- /

kennwert sinkt

qnyusAa

Leistung des Heizkdrpers

resultierende Kennlinie

A

al

Raumtemperatur

Bild 5.2.6.5-2 Auswirkungen unterschiedlicher Ventilautoritat und unterschiedlicher Warmeubertrager-
kennwerte auf die Regelbarkeit

Das Bild zeigt in seinem IV. Quadranten den Zusammenhang zwischen dem Ventil-
hub und der sich einstellenden Raumtemperatur. Man sieht deutlich: weil im realen
Betrieb weder fur die Ventilautoritat noch fur den Warmeubertragerkennwert die idea-
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len (linearen) Kennlinien erreicht werden kdnnen, ergibt sich eine sehr stark durch-
gebogene Kurve. Ein SchlieRen des Thermostatventils bewirkt zunéachst fast keine
Minderung der Raumtemperatur. Erst im unteren Viertel des Hubbereiches beginnt
die eigentliche Regelung. Die Effekte der geringen Ventilautoritditen und geringen
Warmeubertragerkennwerte konnen sich derart verstarken, dass praktisch nur noch
eine Zweipunktregelung moglich ist.

6. Qualitatssicherungsmaflinahmen

Die Wahl der Heizflachen wird ganz wesentlich auch von der Art des Warmeerzeu-
gers und damit dem verfiigbaren und energetisch sinnvollen Temperaturniveau sowie
der Art der Nutzung bestimmt. Bestimmte Ubergabesysteme haben sich fiir einzelne
Anwendungen etabliert. Diese Praxiserfahrung sollte bei der Neu- und Umplanung
beachtet werden.

Ist die Wahl fur ein Warmeutbergabesystem erfolgt, sollten im Rahmen der Qualitats-
sicherung und Energieeinsparung folgende Daten erst geplant und dokumentiert
werden, damit der spatere Einbau entsprechend erfolgen kann:

= Typ und Grol3e der Heizflache fur jeden Raum,
= Temperaturniveau der zugrundeliegenden Vorlauftemperatur und
= Typ und Einstellwert des Reglers (z. B. Thermostatventil).

Heizkostenerfassung im NEH

Zur Qualitat eines Gebaudes zahlt ohne Zweifel auch die Art und Moglichkeit der
Heizkostenerfassung. Der verbrauchsabhangige Anteil an den Gesamtheizkosten
nimmt im Niedrigenergiehaus stetig bis auf Werte von 10 bis 25 % ab. Das heil3t 75
bis 90 % der Kosten sind Kapital- und Wartungskosten.

Die Dienstleistung "Heizkostenerfassung" bei Niedertemperaturauslegung von Heiz-
flachen verteuert sich wegen des notwendigen Einsatzes elektrischer Heizkostenver-
teiler und kann in Einzelfallen den verbrauchs- bzw. brennstoffabhangigen Heizkos-
tenanteil sogar Ubersteigen. Die alternative wohnungsweise Warmemengenerfas-
sung, z.B. mit einem Warmemengenzahler, fihrt ebenfalls zu erhdhten Kosten, so-
wohl in der Investition als auch im Betrieb, da Warmemengenzahler einen nicht ver-
nachlassigbaren Druckverlust erzeugen, der von der Pumpe als elektrische Hilfs-
energie zusatzlich aufgebracht werden muss. Fur kleine Volumenstrome, wie sie in
heutigen Niedrigenergiehauswohnungen auftreten, sind die kleinsten, heute am
Markt angebotenen Warmemengenzahler noch zu grol3.

Aufgrund der vagabundierenden Warmestréme zwischen den nicht gedammten
Wanden verschiedener Wohnungen und aufgrund des unterschiedlichen Fremdwar-
meanfalles durch Sonnenstrahlung und innere Warmequellen entstehen
Verbrauchsunterschiede zwischen den Wohneinheiten bzw. Nutzeinheiten.

Aber auch bei einem echten Niedrigenergiehaus-Niveau wird ein gro3er Teil der Ge-
samtenergieaufwendungen nur zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft ver-
wendet (Deckung der Speicherverluste, Verteilverluste, Erzeugerverluste). Die Uber
Warmwasserzahler oder Heizkostenverteiler abgerechneten Nutzwarmemengen
nehmen mit besserem energetischen Standard ab, wahrend der Anteil der Fremd-
warme zur Deckung der Warmeverluste zunimmt.
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Fur das echte Niedrigenergiehaus sollte auch die flachenbezogene Heizkostenvertei-
lung in Erwagung gezogen werden. Sie kann einen wesentlichen Beitrag zur Kosten-
dampfung im Wohnungsbau beitragen. Mit dem Ubergang auf das Passivhausniveau
in den nachsten 10 bis 15 Jahren gewinnt der Einsatz von Wohnungsliftungsanlagen
mit Warmertckgewinnung an Bedeutung. Herkdmmliche Verbrauchserfassungssys-
teme verlieren spatestens dann an Bedeutung.

Quelle: K. Jagnow und D. Wolff
Manuskript fur "Der Energieberater"”
Verlag Deutscher Wirtschaftsdienst, Kéln, 2003-2009
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