Abschatzung der Entwickiungspotentiale bei Einsatz von Kapillarrohrmatten

Wassertemperaturen und Aufheizzeiten von
FuBbodenheizungen mit Estrichverlegung

I Bernd Gliick, JoR3nitz

Die erforderliche mittlere Heiz-
wassertemperatur und die Dyna-
mik unterschiedlicher Ful3boden-
heizflachen, die im Nassver-
legesystem erstellt sind, sollen
verglichen werden. Dies ist na-
turlich nicht allgemein gultig,
sondern nur an konkreten Bei-
spielen moglich. Klassische, sehr
gut bewahrte Konstruktionen
werden modernen Losungen,
die zwar erprobt sind, aber de-
ren Marktanteil noch sehr gering
Ist, gegenubergestellt.

s 1st dabel nicht moglich, aber auch
nicht sinnvoll, alle denkbaren Kon-
struktionen detailliert zu unter-
suchen. Als charakteristische Merkmale
gelten die Formen der Rohrregister, die
Estrichdicken sowie die Arten der Fuis-
bodenbelage.

Modelle

Rohrregister

Die markantesten Unterschiede beste-
hen in der Form der Rohrregister.
0 Fur die klassische Bauart wird aus der
Vielzahl der Varianten ein vernetztes PE-
Rohr mit den Abmessungen 17 mm x
2 mm und einer Warmeleitfahigkeit Az =
0,35 W/(m K) ausgewahlt. Die Rohr-
abstande betragen 1 = 150 mm und | =
300 mm.
0 Grundlage fur die neuzeitlichen Kon-
struktionen bildet eine spezielle Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatte der Fa. Clina aus
PP mit den Abmessungen 4,3 mm X
0,9 mm und einer Warmeleitfahigkeit
Az = 0,21 W/(m K). Die Rohrchenabstan-
de betragen | = 20 mm und | = 30 mm.
Sie 1st auch unter dem Namen ,Beton-
matte” eingefuhrt, da diese eine hohere
Festigkelt und grofsere Rohrchenabstan-
de aufweist, als die ubliche, bewahrte
Matte fur den Kuhldeckenbau. Sie 1st so-
mit fir den Einsatz im Beton pradesti-
niert.

Estrich

Fur schwimmende Estriche und Heiz-
estriche gelten die Anforderungen nach
DIN 18560 Teil 2. Eine Bewehrung des
Estrichs 1st generell nicht notwendig,
denn sie kann das Entstehen von Rissen
nicht verhindern. Die Anordnung einer
Bewehrung kann jedoch be1 Belagen aus
Stein oder Keramik zweckmaidig sein, da
bel Risskanten ein Hohenversatz ver-
mieden wird. Bel Anhydritestrichen ist
die Bewehrung gegen Korrosion zu

schutzen. Im Bereich von Bewegungs-

fugen 1st die Bewehrung zu unterbre-

chen. Bewegungsfugen sind bel Flachen
> 40 m? oder bel Seitenlangen > 8 m er-
forderlich.

1 Bel den klassischen Varianten werden

meistens die Bauarten A1 und A2 einge-

setzt. Bel den weilteren Betrachtungen
bildet die Bauart A2 die Grundlage. Fur

die Estrichnenndicke gilt di = dg sugen +

50 mm. Die “Estrichschicit: €iiter dem

Rohr dart 5 bis 15 mm betragen. Ge-

wahlt wird bel den weilteren Unter-

suchungen eine Estrichnenndicke von

67 anin.

[ Bel den neuen Konstruktionen soll die

Bauart A3, in Sonderfallen A1l Anwen-

dung finden. Gegenuber den bisherigen

FEinsatzbedingungen sind jedoch nach-

folgende Anderungen kennzeichnend:

- Die Helzwassertemperatur liegt unter
40 °C. Die allgemein gultige Obergren-
ze bel Helzestrichen liegt be1 60 °C.

- Die im Estrich eingelegten Kapillar-
rohrmatten — kombiniert mit einer
dinnen Bewehrungsmatte - sind
durch eine besondere Technologie der
Lagearretierung (Fa. Clina) wahrend
der Estricheinbringung nach unten
beweglich. Die nach DIN 18560 Tell 2
aus fertigungstechnischen Grunden
geforderte  Uberdeckungshéhe  des
Estrichs Uber den Heizelementen von
mindestens 25 mm bzw. etwa dem
Dreifachen des Grofstkorns des Zu-
schlages ist in dem besonderen Fall zu
Uberdenken.

Nach DIN 18560 Teil 2 sind Abwel-
chungen der Estrichnenndicke bel den
Bauarten Al und A3 auf dg = dgaugen +
30 mm zulassig, wenn durch eine Eig-
nungsprufung nachgewiesen wird, dass
die Tragfahigkeit und bel Einsatz von
Stein- bzw. Keramikbelagen auch die
Durchbiegung einem Zementestrich der
Festigkeitsklasse ZE 20 mit einer Dicke
von 45 mm entspricht. Bel einem Rohr-
chen-Aufdendurchmesser von 4,3 mm
konnten somit Estrichdicken von 35 mm
realisiert werden. Bel den nachiolgen-
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¢ Parkett mit Kleber: &,, = 0,010m A, = 0,2 W/(m K)
oder ’ |

¢ Fliesen mit Kleber: 6,, = 0,010m 7, = 1,0 W/(m K)
8,,=0,005m A,=14W/(mK) =20°C

¢ Parkett mit Kleber: §,, = 0,010m A, = 0,2 W(m K)

oder

¢ Fliesen mit Kleber; SLI =0,010m 7‘1,1
5112: 0.005m km

= 1,0 W/(m K)
= 1.4 W(mK)

t.=20°C,
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Konventionelle Fullbodenheizung mit einem Rohrregister (Rohr
17x2 mm, Abstand 150 mm und 300 mm) und geklebtem Parkett-
belag oder geklebtem Fliesenbelag

Neuzeitliche FuBbodenheizung mit einer Kapillarrohrmatte (Rohr
4,3x0,9 mm, Abstand 20 mm und 30 mm) und geklebtem Parkett-
belag oder geklebtem Fliesenbelag |
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den Berechnungen wird eine Estrichdi-
cke von 40 mm zugrunde gelegt. ¢ Parkett mit Kleber: o, = 0,010m A;, = 0,2 W/(m K)

N . : . . der
Fur alle Heizestriche wird gemais DIN o .
. . . T 1. Oy T = 1,0 W/(mK
4725 Tell 2 eine Warmeleitfahigkeit A; = Fliesen mit Kleber: 6, = 0,010m 2, = 1, (mK)

d. ,= 0,005 =1, 4W/(mK) =20°C
1,2 W/(m K) angenommen. 2~ 0,005m A, =1, (mK) Y
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Fufsbodenheizungen mit Kunststoff-Ka- ; A; 0,005 m ~
pillarrohrmatten im Nassverlegesystem
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Sonderlosung ei-
ner FuBbodenhei-
zung mit einer Ka-
pillarrochrmatte
(Rohr 4,3x0,9 mm,
Abstand 20 mm
und 30 mm) in ei-
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A A, = 0,005 m
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bsch k d als Ver- S e - . _ _ : ner Kleberschicht
abschatzen zu konnen, wird als Ver ~of % Trockenestrichplatte: 5., = 0,025m A, , = 0,21 W/(m K) . :
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pillarrohrmatten in einer Kleberschicht [} estrichplatte und

von 10 mm Dicke (Warmeleuf ahlgkelt , ........ e e e o gek|ebtem Parkett-

belag oder gekleb-
tem Fliesenbelag

9% 1,2 W/(m K)) betrachtet. Diese 0

Schicht hegt auf einem Trockenestrich
der Dicke 25 mm (Warmeleitfahigkeit

matte: d,/d,= 4,3/2,5 mm; | = 0,030 m

. Kapillarr
) = 0,21 Wi(m K)
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Fullbodenbelag
t.=15°C

Um gleiche Bedingungen zu haben,
selen die Fulsbodenheiztlachen jeweils
mit Parkett (Parkett und Kleber als ho-
mogene Schicht: 6, = 10 mm; Ay = 0,2
W/(m K)) sowie mit einem Fliesenbelag
(Fliesen: & = 10 mm; A = 1,0 W/(m K);

Schichten, die zur stationaren Berech-
nung benotigt werden, vermerkt.

Untersuchte Konstruktionen

In den Bildern 1 bis 3 sind die kon-

Kleber: 6y = 5 mm; Ax = 1,4 W/(m K)) be-
trachtet.

Deckenautbau

Die Deckenaufbauten sind selbstver-
standlich fur alle Varianten einheitlich
gewahlt worden. Ste bestehen aus: War-
medammung op; = 50 mm; Apy = 0,04
W/(m K); Deckenkonstruktion &p. = 150
mm; Ape = 2,1 W/(m K).

struktiven Fufdboden- und Deckenauf-
bauten dargestellt und die warmetech-
nischen Grofden der verwendeten

Erganzend zur Darstellung im Bild 2
wird die Lage der Kunststotf-Kapillar-
rohrmatten bel konstanter Estrichdicke
von 40 mm varilert. Es geiten:

=20 mm | = 30 mm

A
A
A
A

.= Smm; A =35mm

10 mm; Ay =30 mm
=20 mm; A, = 20 mm
=30mm; A =10mm
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Viariante 51
Variante 6
Variante 7!
Variante 8

Varniante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4!
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Die Variante S5 stellt voraussichtlich
die warmetechnisch schlechteste Var-
ante beziglich der erforderlichen Heiz-
medientemperatur und der Aufheizzeit
dar, da die Kapillarrohrmatte tief 1m
Estrich liegt und der Rohrchenabstand
orofs ist. Wegen der umgekehrten Ver-
haltnisse wird Variante 4 die gunstigsten
warmetechnischen Werte ergeben. Die
angestrebte technologische LOosung ver-
korpert Variante 7.

Stationare Leistungsberechnung

Die zweldimensionale, stationare War-
meleitung in homogenen Bautellen mit
integrierten Rohrregistern wird nach
dem in [1] vorgestellten Verfahren und
Rechenprogramm untersucht. Dabet 1st
eine mehrschichtige, zweldimensionale
Betrachtung zugelassen, vereinfachend
wird aber in allen Varianten nur die
rohrfuhrende Schicht zweidimensional
betrachtet. Alle anderen Schichten un-
terhalb und oberhalb der rohrfuhrenden
Schicht leisten somit rechnerisch keinen
Anteil am horizontalen Warmetrans-
port. Dies ist eine gute Naherung, wenn
die Warmeleitfahigkeiten der angren-
zenden Schichten klein gegenuber der
rohrfihrenden Schicht ist. Dies 1st bel
einer Dammschicht, einem Trocken-
estrich und bel einem Parkettbelag zu-
treffend. Es ist eine weniger gute Nahe-
rung bei Vorhandensein eines Fliesenbe-

lages. Die konventionellen Verlegevari-
anten sind aufgrund der grofsen Rohr-
abstdnde dabel am meisten benachtel-
ligt. Eine Berechnung mit realen Grofsen
zeigte jedoch die Kleinheit des Fehlers.
Beil = 300 mm ergab sich beim verwen-
deten Berechnungsmodell be1l emner
Raumtemperatur von 20°C und einer
gewlnschten Heizleistung von 50 W/m?
eine erforderliche, mittlere Heizwasser-
temperatur von 36,2 °C. Beim Einbezie-
hen des Fliesenbelages und des Klebers
(Gesamtdicke 15 mm) in die homogene
Rohrschicht der Dicke 82 mm mmit der
Warmeleitfahigkeit des Estrichs ergab
die Rechnung eine erforderliche Wasser-
temperatur von 36,0 °C. Dies 1st in Anbe-
tracht der Unwagbarkeiten der ubrngen
Annahmen eine vernachléssigbar kleine
Abweichung. Luftspalte um die Rohre
werden nicht angenomimen.

Spezielle Untersuchungen

I Die vergleichenden Berechnungen
werden fur eine raumseltige Heizleis-
tung qi =50 + 0,04 W/m? bel t. =20 °C vor-

Ergebnisse der stationdren Berechnung fiir
die Heizleistung q; = 50 W/m2 und die
Raumtemperatur t; = 20 °C

Konstruktion | Rohrabstand | Belag Oberflachentemperatur mittlere Wasser-
(Rohrtiefe) min. max temperatur
mm °C
Konventionelle FuRBbodenheizung
Bild 1 150 (54) Parkett 24,6 25,0 32,4
300 (54) 23,7 26,3 38,3
150 (54) Fliesen 24,6 25,0 30,5
300 (54) 23,5 26,6 36,2
Neuzeitliche FuRbodenheizung
Bild 2| Var. 1 20 (35) Parkett 24,8 24,8 29,5
Var. 5! 30 (35) 24,8 24,8 29,91
Var. 2 20 (30) 24,8 24,8 29,2
Var. 6 30 (30) 24,8 24,8 29,7
Var. 3 20 (20) 24,8 24,8 28,8
Var. 7 30 (20) 24,8 24 8 29,3!
Var. 4! 20 (10) 24,8 24,8 28,4!
Var. 8 30 (10) 24,8 24,8 28,8
Var. 1 20 (35) Fliesen 24,8 24,8 27,6
Var. 5! 30 (35) 24,8 24,8 28,11
Var. 2 20 (30) 24,8 24,8 27,4
Var. 6 30 (30) 24,8 24,8 27,9
Var. 3 20 (20) 24,8 24,8 27,0
Var. 7 30 (20) 24,8 24,8 27,4
Var. 4! 20 (10) 24,8 24,8 26,6!
Var. 8 30 (10) 24,8 24,8 27,0

Neuzeitliche FuRbodenheizung (Entwicklungspotential) mit Trockenestrichplatte

Bild 3 20(10) ©~ | Parkett |24,8 24,8 28,21
30(10) 24,7 24,9 28,7
20(10) J | Fliesen 24,7 24,9 26,4
30 (10) 24,7 25,0 26,8

genommen (Iterationen der mittleren
Wassertemperatur).

11 Die Kenntnis der erforderlichen Was-
sertemperatur ist von grundlegendem
Interesse, um Zu erkennen von welcher
Qualitdt Niedertemperaturwarmequel-
len sein mussen. Es kann damit eine
exergetische Bewertung der Systeme er-
folgen. Die Grofse der mittleren Wasser-
temperatur ist auch erforderlich, um an-
schliefSend das Aufheizverhalten unter-
suchen zu kénnen.

1 Nach DIN 4725, Teil 2 i1st die maximale
Oberflachentemperatur auf 29°C be-
grenzt. Sie tritt normalerweise senk-
recht Uber dem Rohrscheitel auf. Fur die
einzelnen Varianten werden die mini-
malen und maximalen Obertlachentem-
peraturen bei 50 W/m? berechnet.

Ergebnisse der stationdren Berechnung
und Schlussfolgerungen

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse 1n zu-
sammengefasster Form. Die quantitati-
ven Ergebnisse sind in der gleichen Wei-
se eingetreten, wie sie nach Abschnitt 1
vermutet wurden.

1 Die mittleren Helzwassertemperatu-
ren liegen bel den neuzeiltlichen Fufs-
bodenheizungen mit der beabsichtigten
Konstruktion — mittige Lage der Kapillar-
rohrmatten im Estrich und Abstand der
Rohrchen 30 mm (Variante 7) — gegen-
iiber der konventionellen Konstruktion
mit 300 mm Rohrabstand um ca. 9 K
niedriger.

0 Die Temperaturwelligkeit reduziert
sich von ca. 3 K beil der konventionellen
Konstruktion mit 300 mm Rohrabstand
bei Einsatz von Kapillarrohrmatten aut
0 K.

0 Die moégliche Absenkung der mittleren
Heizwassertemperatur innerhalb der
Variantenreihe der Kapillarrohrmatten
betragt:

= bei verringerter Verlegetiete (10 mm
statt 20 mm) ca. 0,4 K

= bel kleinerem Rohrabstand (20 mm
statt 30 mm) ca. 0,4 K

= bei Ausschopfung des Entwicklungs-
potentials (Trockenestrich) ca. 0,6 K.

Beim beabsichtigten Modell — mittige
Lage der Kapillarrohrmatten im Estrich
und Abstand der Réhrchen 30 mm (Vari-
ante 7) - ware gegenuber der Trockene-
strichvariante mit 20 mm Rohrchen-
abstand nur noch ein Entwicklungs-
potential von 1 K gegeben.

Die angestrebte Variante 7 stellt somtt eine
sehr gute Losung dar’
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Berechnung des instationdren
Verhaltens (Aufheizvorgang)

Es wurde ein Rechenprogramm zur
numerischen Untersuchung der zweidi-
mensionalen, instationaren Warmelei-
tung mit Rohrregistern entwickelt.
Grundlage bildete die zweldimensionale
Fouriersche Differentialgleichung

ot (9%t 9%t
=4 7 T35
aT L\aX ay y,

mit der Temperaturleittahigkeit

A
a=—
pC

Dem Algorithmus liegt eine fest defi-
nierte Gittergestaltung mit speziellen
Approximationen fur die Rohre und
Bauteilbegrenzungen zugrunde. Algo-
rithmus und Rechenprogramm sind in
(1] detailliert dargestellt. Das Verfahren
arbeitet rein explizit im Zeitschntt, wes-
halb aus Stabilitatsgrunden eine Be-
schrankung fir den Zeitschritt At in Ab-
hangigkeit der Temperaturleittahigkeit a
und der geometrischen Diskretisierun-
gen Ax, Ay besteht.

Spezielle Untersuchungen

Als Besonderheiten werden bei1 der
Programmanwendung berucksichtigt:
0 Die Gitterteilungen sind sehr fein ge-
wahlt. Es gelten fur die
— konventionellen Systeme Ax = 2,25 mm
und Ay = 2,68 mm
— Systeme mit Kapillarrohrmatten 1m
Estrich Ax = 1,25 mm und Ay = 1,00 mm
- Systeme mit Kapillarrohrmatten 1m
Kleber Ax = 0,925 mm und Ay = 1,00 mm.
(1 Das Rohr wird als Rechteck, vorzugs-
welse als Quadrat approximiert. Es be-
steht bei den konventionellen Rohren
aus 22 und bel den Kapillarrohren aus
12 bzw. 14 Gitterpunkten.
7 Die Zeitschrittweite betragt beil den
konventionellen Rohren At = 2,5 s und
bel den Kapillarrohren At = 0,5 s bzw.
04s.
LI Die Warmeubergangsbedingungen an
den Oberflachen sind nach den Vor-
schlagen 1in [1] approximiert. An der
Fufdbodenoberflache gilt die Basiskenn-
linie fur FufSbodenheizungen.
0 Die Rohroberflachentemperatur wird
den realen Verhaltnissen angepasst, in-
dem der Warmestrom vom Rohr an das
Bautell im vorhergehenden Zeiltschritt
berechnet und fiir das reale Rohr (d/d,,
Ar) aus der gegebenen Wassertempera-
tur bestimmt wird. Eine Dampfung bel
Temperatursprungen 1st eingebaut. Sie
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wirkt im vorliegenden Fall nur zu Be-
gInmn.

0 Die Untersuchung wird fur eine kon-
stante Raumtemperatur t; = 20 °C und
eine Aufsentemperatur t, = 15°C vor-
genommen. Die Wassertemperatur ty, 1st
prinzipiell als Zeitfunktion darstellbar.
Im vorliegendem Fall wird sie gleich der
Temperatur gesetzt, die 1m stationaren
Berechnungsfall eine Heizleistung ¢; =
50 W/m? ergab. Sie bleibt wahrend der
Autheizzeit konstant.

1 Der Tellwarmedurchgangskoetfizient
Kk, beinhaltet den Warmeubergangs-
widerstand an der Deckenunterseite, die
Warmeleitwiderstande der Warmedams-
mung und der Deckenkonstruktion, 1m
Sonderfall (Bild 3) auch den der Trocke-
nestrichplatte.

0 Der Tellwarmedurchgangskoettizient
k; beinhaltet den Warmeubergangs-
widerstand am Fulsboden gemalis Basis-
kennlinie in Abhangigkeit der Ubertem-
peratur und 1im Falle des Parkettbelages
den Warmeleitwiderstand des Parketts
und des Klebers. Im Falle des Fliesenbe-
lages wird dieser einschliefshch Kleber -
wegen der fast gleichen warmetech-
nischen Eigenschaften — gemeinsam mit
dem Estrich als homogene Schicht be-
trachtet. Damit sind die Annahmen ge-
ringfligig verandert gegenuber der Be-
rechnung unter stationaren Bedingun-
gen. Im oberen Kapitel wurde aber be-
reits festgestellt, dass der Fehler in der
Wassertemperatur nur maximal 0,2 K

betrdgt. Er wird bei der Auswertung wei-
testgehend berucksichtigt.

Fir die instationdren Berechnungen
gelten die erganzenden, warmetech-

nischen Annahmen einheitlich fur
Estrich, Kleber oder Estrich plus Fliesen-
belag: p = 2100 kg/m3; A = 1,2 W/(m K);
¢ = 1000 J/(kg K).

Ergebnisse der instationdren Berechnung
und Schlussfolgerungen

Die Berechnung erstreckte sich im Fal-
le der grofsten Tragheit auf uber 13 Stun-
den Echtzeit. Tabelle 2 zeigt die Ergeb-
nisse in stark komprimierter Form. Sie
gelten fur eine mittlere Wassertempera-
tur ty, die zu einer raumseltigen Heiz-
leistung ¢; = 50 W/m? nach unendlich
langer Zeit (stationarer Fall) fuhrt, und
fir eine Raumtemperatur t; = 20 °C. Das
jewells untersuchte Bautetl hat zu Be-
ginn T = 0 die homogene Temperatur
20 °C (Raumtemperatur). Die mittlere
Wassertemperatur springt zur Zeit T = 0
auf den einheitlichen Wert ty, {Ubliche

......
............

Ergebnisse der instationaren Berechnung
fir eine mittlere Wassertemperatur, die
der Heizleistung g; = 50 W/m? im stationa-
ren Fall entspricht, und Raumtemperatur t;
= 20 °C, wenn zur Zeit 1= 0 die Rohrschich-
tung 20 °C galt

Konstruktion Rohrabstand Belag mittlere. Wasser- | Aufheizzeit
(Rohrtiefe) temperatur T90 % Tog %
mm °C min
Konventionelle FuBbodenheizung
Bild 1 150 (54) Parkett 32,4 240 390
300 (54) 38,3 410 680
150 (54) Fliesen 30,5 255 415
300 (54) 36,2 400 645
Neuzeitliche FuBRbodenheizung
Bild 2 | Var. 1 20 (35) Parkett 29,5 58 89
Var. 51 30 (35) 29,9! /7! 124!
Var. 2 20 (30) 29,2 53 86
Var. 6 30 (30) 29,7 69 109
Var. 3 20 (20) 28,8 44 /2
Var. 7 30 (20) 29,3! 61! 96!
Var. 4! 20 (10) 28,4! 43! 76!
Var. 8 30 (30) 28,8 64 114
Var. 1 20 (35) Fliesen 27,6 88 133
Var. 5! 30 (35) 28,11 105! 154!
Var. 2 20 (30) 27,4 /79 117
Var. 6 30 (30) 27,9 - 95 137
Var. 3 20 (20) 27,0 65 94
Var. 7 30 (20) 27,4 87! 131!
Var. 4! 20 (10) 26,6! 571 86!
Var. 8 30 (10) 27,0 80 124
Neuzeitliche FuRbodenheizung (Entwicklungspotential) mit Trockenestrichplatte
Bild 3 20 (10). Parkett | 28,21 10! 15!
30 (10) 4 28,7 15 24
20 (30) ¢ | Fliesen 26,41 271 391!
30 (+0) 1 26,8 | 38 59
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Aufheizzeit bei ei-
ner mittleren Was-
sertemperatur, die
zu einer Endleis-
tung von 50 W/m?2
fiihrt, fiir die un-
tersuchten kon-
ventionellen und
neuzeitlichen Ful}-

= 300 mm

Aufheizzeit bodenheizsysteme
il P 5 B . o PO b mit Parkettbelag
40h i% 8 h /%.ﬁ heizzelt bis 90 % (Raumtemperatur
20 °C)

[dealvorstellung). Als signifikante Gro-
8en werden die Aufhelzzelten 1454 und
Tog o, DIS zum Erreichen der Heizleistun-
gen ¢; = 45 W/m? bzw. ¢; = 49 W/m? be-
trachtet. Wegen der asymptotischen An-
niherung der Heizleistung an die End-
heizleistung 50 W/m?2 1st der Wert Tqg+,
aussagekraftiger fir eine vergleichende
Betrachtung.

Die grafische Darstellung der Autheiz-
verlaufe fur die unterschiedlichen Kon-
struktionen ist aus den Bildern 4 und 5
ersichtlich. Bel den Kapillarrohrmatten
sind nur die Varniante 5 (ungunstigster
Verlauf), die Variante 4 (gunstigster Ver-
lauf) und die Variante 7 (beabsichtigte
Variante) dargestellt. Alle Ubrigen Varn-
anten liegen zwischen den Grenzwerten.

Aus den Ergebnissen folgen interes-
sante Feststellungen mit genereller aber
auch spezieller Aussage.
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Heizleistung in Abhdngigkeit der Aufheiz-
zeit bei einer mittleren Wassertemperatur,
die zu einer Endleistung von 50 W/m?
fuhrt, fiir die untersuchten konventionel-
len und neuzeitlichen FuRbodenheizsyste-
me mit Fliesenbelag (Raumtemperatur

20 °C)

0 Fullbodenheizungen mit Kunststoff-
Kapillarrohrmatten zeichnen sich infol-
ge der geringeren Tragheit durch bedeu-
tend kiirzere Aufheizzeiten als konven-
tionelle Systeme aus.

190 % der Endleistung werden bel fol-
genden Relationen erreicht:

0 Der Fliesenbelag wurde bel der insta-
tlondren Berechnung in die zweldimen-
sionale Betrachtung einbezogen. Da-
durch vollzieht sich auch 1n honzontaler
Richtung, d.h. zwischen den Rohren eine
verstarkte Warmeleltung. Diese bewirkt
bei grofden Rohrabstanden eine Verkur-
zung der Aufheizzeit, wodurch die ver-
orofserte Speicherfahigkeit und die da-
mit verbundene verlangerte Aufheizzeit
teilweise kompensiert wird. Die Wirkung
dieser Einflisse zelgt sich deutlich 1n
den Bildern 4 und 5.

Die Zeiten 19y sind dadurch bel den
konventionellen Verlegeverfahren in ers-
ter Naherung nahezu unabhanglg vom
Belag. Bel den Varianten mit Kapillar-
rohrmatten, die sich aufgrund des gerin-
gen Rohrabstandes ohnehin durch eine
sehr gute Temperaturvertellung in hori-
zontaler Richtung auszeichnen, macht
sich die hohere Speicherfahigkeit des
Fliesenbelages negativ bemerkbar. Da-
durch entstehen ,nur® Zeitreduzierun-
oen auf 22 % anstelle von 15 %.

Mit der beabsichtigten technologi-
schen Losung — mittige Lage der Kapil-
larrohrmatten im Estrich und Abstand
der Rohrchen 30 mm (Variante 7) — 1st
gegenuber der konventionellen Systeme
eine Reduzierung der Aufheizzeit auf
15 % bzw. 22 % verbunden.

Wirde man als Bezugswert die kon-
ventionelle Systemvanante mit 150 mm
Rohrabstand wahlen, dann reduzierte
sich die Auffheizzeit der Kapillarrohr-
variante immerhin noch aut ein Viertel
bzw. auf ein Drittel.

konventionelle Kapillarrohrmatten im Estrich Kapillarrohrmatten
FulRbodenheizung im Kleber

Variante 4 | Variante 7 | Variante 5
|=300mm |[[=150mm 1=20mm |[I=30mm |[I=30mm |I=20mm ||=30mm
t= 54mm |t= 54mm t=10mm |[t=20mm |t=35mm |[t= 5mm |t= 5Smm
Parkettbelag |
100 % 59 % 10 % 15 %! 19 % | 2% 4%
Fliesenbelag
100 % | 64 % | 14 % 122%! 26 % | 7 % |10 %
Rohrabstand,; t Verlegetiefe der Rohrachse unter der Estrichoberflache
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Erforderliche mittlere Wassertemperaturen
bei einer Heizleistung von 50 W/m2 und
Aufheizzeiten bei diesen Wassertempera-
turen bis zu einer Heizleistung von

45 W/m2 fiir die untersuchten konventio-
nellen und neuzeitlichen FuRbodenheiz-
systeme mit Parkett- und Fliesenbelagen
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Aufheizzeit bis zu 90 % der Leistung von 50 W/m?
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Beim beabsichtigten Modell — mittige
Lage der Kapillarrohrmatten im Estrich
und Abstand der Réhrchen 30 mm (Vari-
ante 7) — 1st gegenuber der Trockene-
strichvariante mit 20 mm Rohrchen-
abstand noch ein Entwicklungspotential
bezuglich der Reduzierung der Autheiz-
zeit auf 16 % bis 31 % gegeben.

Die beabsichtigte Losung wird unter der
Voraussetzung der Estrichverlegung als opti-
maler Kompromiss erachtet!

Gesamtbewertung

Die Ziele der modernen Fulsbodenhei-

zungen bestehen in der Realisierung von
] niedrigen Helzwassertemperaturen
kurzen Aufheizzeiten.
Um den Stand der beiden Zielstellun-
gen beurteilen zu konnen, sind die zu-
sammengehorigen Ergebnisse im Bild 6
veranschaulicht. Die Aufheizzeiten sind
auf der Abszisse und die mittleren Heiz-
wassertemperaturen auf der Ordinate
aufgetragen. Je naher die entsprechen-
den Punkte am Koordinatenursprung
liegen, um so besser werden belde Ziel-
stellungen erreicht.

Die Aussagen sind zugunsten der Systeme
mit integrierten Kunststoff-Kapillarronrmat-

ten aufSerordentlich liberzeugend. Dabel wird
auch deutlich, dass es sich bei Kapillarrohr-
matten im Estrich bereits um eine sehr gute
Losung handelt, da sie sehr nahe am derzeit
technisch moglichen Entwicklungsstand (Ka-
pillarrohrmatten n einer Kleberschicht) liegt.

Ausblick

0 Der sehr einfache Autbau des Systems
gestattet es, dieses auch kostengunstig
z.B. als zusatzliche Bristungs- oder
Wandheizflachen auszubilden. Dadurch
konnen die Nachteile der Fufsbodenhei-
zung (Kaltluftabfall und Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie durch die Fenster)
vermieden und infolge der Heizflachen-
vergrofserung die mittleren Helzwasser-
temperaturen sogar noch weiter abge-
senkt werden.

0 Bel der heute ublichen Warmedam-
mung der Gebaude sind mittlere Heiz-
wassertemperaturen unter 27°C 1m
Auslegungstall moglich.

1 Eine Senkung der mittleren Helzme-
dientemperatur in dieser Grofsenord-
nung eroffnet ganz neue Perspektiven
beim Einsatz von Warmepumpen und
der direkten Umweltenergienutzung

Uber lange Zeltraume des Jahres. Damit
sinkt beispielswelse der theoretische
Exergieaufwand fur eine Warmepumpe
bel einer 10°C-Warmequelle auf ca.
Zweldrittel des Ursprungswertes.

0 Die Temperaturwelligkelt an der Ober-
flache 1st beim Kapillarrohrsystem
gleich Null.

0 Die Konstruktionshohen ber Kapillar-
rohrsystemen konnen sehr klein gehal-
ten werden, wodurch sich diese Systeme
auch sehr gut zur Altbausanierung eig-
nen.

Diesen Konstruktionen kann zusatz-
lich eine sommerliche Kuhlfunktion mit
Kalte® aus Erdreichkollektoren oder
Kellerfufsboden ubertragen werden. Die
zugehorigen Leistungsberechnungen
sind mit den gleichen Algorithmen mog-
lich. H- 1108,
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