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2. Teil: Heiz- und bautechnische Probleme
Von Heinz Pfiffner, Stafa

I. Die Deckung des Wirmeabflusses durch die Raumumgrenzungen

In Hallenbddern sollen die innern Oberflichen, mit denen die
Badegiste im Wirmeaustausch durch Strahlung stehen, moglichst
warm gehalten werden. Das gilt besonders fiir die Boden, die Sitz-
stufen, die Aussenwinde und Fensterbriistungen. Wie bereits im Auf-
satz von E. Wild erwihnt, soll die innere Oberflichentemperatur
dieser Teile im Mittel 24 °C betragen. Dabei ist eine Raumtemperatur
von 27 °C vorausgesetzt.

Um den Wirmeabfluss durch die Raumumgrenzungen zu decken,
ist eine Heizung notig. Besondere Vorteile bietet in Hallenbédern
eine Strahlungsheizung, die in den Fussboden, in die Fensterbidnke
sowie wenn notig in gewisse Teile der Wénde eingebaut ist. Bei dieser
Heizart sind die Heizeinrichtungen in der Halle unsichtbar; es be-
steht weder eine Verletzungs- noch eine Korrosionsgefahr; die be-
heizten Oberfliachen sind gross, ihre Temperatur ist verhdltnisméassig
niedrig und gleichmissig, so dass sich ein sehr giinstiger Strahlungs-
austausch mit den nackten Korpern der Badegiste ergibt und jegliche
Gefihrdung durch Brandwunden ausgeschlossen ist. Nachteilig ist
allerdings die grosse Trigheit dieser Heizart sowie die Schwierig-
keiten und Kosten, die sich bei allfilligen nachtraglichen Anderungen
der Heizflichen ergeben.

Weit verbreitet ist die nach ihrem Erfinder benannte Crittal-
Strahlungsheizung, bei der die Heizrohren einbetoniert sind und mit
Heizwasser von niedriger Temperatur durchstromt werden. Bei der
grossten Heizleistung arbeitet man mit 50 °C im Vorlauf und 35 °C
im Riicklauf. Im Falle der Bodenheizung werden die Heizrohre (vor-
wiegend 15”) iiber den rohen Betonboden auf Distanzstiicken verlegt
und anschliessend mit Uberbeton eingegossen. Soll ein Warmeabfluss
nach unten verhindert werden, so ist unter den Rohrschlangen eine
Isolierung vorzusehen.

Als Beispiel fiir die Durchfiihrung der Warmebedarfsberechnung
sei eine Bodenkonstruktion nach Bild 1 gewihlt. Die Warme fliesst
sowohl nach oben als auch nach unten ab. Die beiden Wirmestrome
Q, und Q. miissen getrennt berechnet werden. Dazu muss die Tem-
peratur des Betons in der Heizrohrebene bekannt sein. Bei der grossten
Heizleistung betrigt die mittlere Heizwassertemperatur (Mittelwert
zwischen Vor- und Riicklauf) 1 = 42,5 °C. Die Betontemperatur
ist in unmittelbarer Nihe der Rohre nur wenig niedriger, sinkt aber
mit grosserer Entfernung von den Rohren, so dass sich in der Rohr-
ebene ein Mittelwert #, ergibt, der mit zunehmendem Rohrabstand
abnimmt. Bild 2 zeigt den Verlauf von 7, in Abhdngigkeit vom Rohr-
abstand. Dort ist auch der in bekannter Weise berechnete Verlauf
der Temperatur 7, an der Fussbodenoberfliche eingezeichnet, und
zwar unter Annahme einer Lufttemperatur 7z im Raum von 27 °C
und einer Bodenkonstruktion entsprechend Bild 1. Bei einem Rohr-
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abstand von 400 mm ergibt sich der in Bild 3 dargestellte Temperatur-
verlauf innerhalb des Bodens.

Bekanntlich ist der Warmestrom ¢ pro Flicheneinheit, der bei
einer Temperaturdifferenz A¢ durch eine Wand stromt
q = kNt kcal/m?h
wobei: 1/k = Z 1/a + Z d[A
k = Wairmedurchgangszahl in kcal/m? h °C
o« = Wairmeiibergangszahl in kcal/m? h °C
d Wandstarke in m
4 = Wairmeleitzahl des Wandmaterials in kcal/m h °C

I

Fiir die Wiarmestromung nach oben gilt
qO = ko ({5— tno) mlt l/kg — (5]/).1 + l/do

Mit den Zahlenwerten

fe. = 35,5 °C 21 = 0,8 kcal/m h °C
tro = 27,0°C o, = 10 kcal/m? h °C, gemaéss
di = 0,04 m [2], Tafel 243-1, S. 548

folgt
ko — 16,7 kecal/m? h °C qo = 57 kcal/m? h

Der Verlauf von g, ist in Bild 4 als Kurve g2 in Abhéngigkeit
vom Rohrabstand eingezeichnet. Die Kurve g1 zeigt die Wérmeab-
gabe pro m Rohr.

Die Wirmestromung nach unten durchdringt drei Schichten,
nidmlich 0,02 m Uberbeton (A = 0,8 kcal/m h °C), 0,05 m Kork
(2 = 0,05 kcal/m h °C) und 0,25 m Eisenbeton (A = 1,3 kcal/mh °C).
Mit den Zahlenwerten

te = 35,5 °C
12,0 °C

oy = 5 kecal/m? h °C [2], Tafel 243-1
tRu = entspr. etwa 18 °C Oberflachentemp.

folgt
ku = 0,71 kcal/m? h °C qu = 16,7 kcal/m? h

Die gesamte Warmestromung ist somit
q = qo + qu = 73,7 kcal/m? h
Sie ist fiir die erforderliche Heizleistung massgebend.

Ein anderes System ist die Deriaz-Fussbodenheizung nach Bild 5.
Bei ihr sind die Heizrohren von ebenfalls 14” in Hohlsteinen frei-
liegend angeordnet und mit breiten Lamellen verbunden, welche die
Zwischenrdume zwischen den Rohren teilweise ausfiillen. Dadurch
verteilt sich die Wiarmeabgabe von den Rohren auf die ganze Boden-
fldche, so dass sich die Bodentemperaturen weitgehend ausgleichen.
Bei voller Heizleistung betragen bei diesem System die Heizwasser-
temperaturen 80 °C im Vorlauf und 60 °C im Riicklauf.

II. Die Verhinderung verborgener Kondensation
Eine Wasserausscheidung innerhalb der Baukonstruktion muss
vermieden werden, weil sie verschiedene Nachteile mit sich bringen
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Bild 5. Querschnitt durch einen Betocnboden mit in Hohl-
steinen eingebauter Heizung, System Dériaz
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Tabelle 1. Temperaturverlauf und Séattigungsdriicke in der Aussen-
wand eines Hallenbades bei 27° C, 60 % innen und —20°, 90 %
aussen

d o bzw. 1/a bzw. At t Ds
Schicht m 2?) d/23) 2@ °C Torr
Ubergang  — 20 0,05 1,44 _?g’gg 8’;3
Aussenputz 0,02 0,70 0,03 0,86 _17’70 0’96
Backstein 0,12 0,55 0,22 634 16 ot
Kork 0,05 005 1,00 2886 3 ’

+17,50 15,00
Beton 018 1,10 0,16 4,61 12211 i
{pnenputz 0,02 0,70 0,03 0,86 4 22’97 21 ’0 6
Ubergang — 7 0,14 4,03 +27:00 26:74
1,63 47,00
Tabelle 2. Dampfdruckverlauf ohne und mit Sperre
ohne Sperre mit Sperre

d ) l{/ls A\ pa Pdo A pa DPam
Schicht m ) 3y Torr  Torr Torr Torr
Aussenputz 0,02 0,0085 2,35 0,53 069 192 069
Backstein 0,12 0,012 10,00 227 L22  og1g 0882
Kork 0,05 0005 10,00 227 34 og1s 1,700
Beton 0,18 00042 4300 975 576 3516 2518
Sperre —  — (120000 — 1551 ggyq 6034
Innenputz 0,02 00085 235 053~ 0192 i %gig

67,70 1535 ' 15,350 :
(187,70)

wiirde. So erhoht sich die Wiarmeleitzahl von Baustoffen mit zuneh-
mendem Feuchtigkeitsgehalt; weiter kann der Verputz abbrockeln
oder der Anstrich abblittern oder es konnen Metalle oxydieren.

Eine sichtbare Kondensation auf der Innenoberfliche der Aussen-
winde tritt auf, wenn die Oberflichentemperatur unter den Taupunkt
der umgebenden Luft absinkt. Gefdhrdet sind vor allem die Ecken
und Nischen, weil dort die Oberflaichentemperaturen aus verschiede-
nen Griinden wesentlich tiefer liegen als an den glatten Wénden. Tiefe
Taupunkte, also niedrige relative Feuchtigkeiten der Raumluft, lassen
sich durch richtig bemessene Frischluftzuteilung erzielen, wie im vor-
hergehenden Aufsatz gezeigt wurde.

Eine verborgene Kondensation tritt auf, wenn der Dampfdruck
innerhalb der Wandkonstruktion grosser ist als der Sattigungsdruck,
der der Temperatur an der betreffenden Stelle entspricht. Das Problem
der Dampfdiffusion durch Wandkonstruktionen ist von H. Glaser
eingehend untersucht worden. Darauf aufbauend hat A. Ostertag in
[3] dessen Anwendung an Hand von Zahlenbeispielen aus der Kilte-
technik erldutert. Die dort gezeigte Berechnungsmethode lédsst sich
ohne weiteres auch auf die Aussenwidnde von Hallenbadern anwenden.
Danach bestimmt man zunédchst den Temperaturverlauf ¢/ der meist
aus mehreren Schichten aufgebauten Wand. Aus ihm ergibt sich
auf Grund der bekannten Wasserdampftabellen, z. B. [1], S. 475, der
Verlauf der Séttigungsdriicke ps. Diese Berechnung ist fiir das vor-
liegende Beispiel, das heisst fiir eine Wandkonstruktion nach Bild 6
in Tabelle 1 durchgefiihrt. Der Verlauf des wirklichen Dampfdruckes
pa ldsst sich mittels der bekannten Diffusionswiderstinde o der ein-
zelnen Wandbaustoffe in analoger Weise ermitteln wie der Temperatur-
verlauf. Tabelle 2 gibt die entsprechenden Zahlen ohne und mit Dampf-
sperre.

Der Berechnung liegen folgende Zahlenwerte zugrunde:

Luftzustand aussen 1. = —20°C ¢ = 0,9

paa = 0,69 Torr

1) Der Zusammenhang zwischen der Dampfleitzahl 0 und dem sonst
tiblichen Diffusionswiderstandsfaktor z ist durch die Gleichung o = 1/160x
mg/h kp gegeben. Werden die Driicke in Torr statt in kp/m? eingesetzt,
so ist 0 = 0,085, g/m h Torr. So erhilt man beispiclsweise [lr Ziegel-
mauerwerk mit g = 7 6= 0,012 g/m h Torr. Ausfithrliche Angaben fir s
findet man in [4], S. 188 bis 194. Dort ist auch die Theorie der Dampfdiffu-
sion durch Winde eingehend erortert (S. 59 bis 87).

2) kcal/m? h °C bzw. kcal/m h °C

3) m2 h °C/kcal

4) g/h m Torr

5) m? h Torr/g
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Bild 6. Verlauf von Temperatur f, Sattigungs-
druck ps und Dampfdruck ohne Dampfsperre

Pdo bzw. mit Serre Pg,, bei einer isolierten
Aussenmauer und den Luftzustdnden -+ 27 °C,
60 9% innen und —20°, 90 % aussen; hiezu
Tabellen 1 und 2

Luftzustand innen ;i = 27°C p = 0,6
pai = 16,04 Torr
Die angenommenen Wirme- und Dampfleitzahlen (2 bzw. 9)
sowie die Warmetibergangszahlen « findet man in den Tabellen 1 und
2Y). Der Diffusionswiderstand der Dampfsperre (Vaporex der Bad.
Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen, BASF) wird zu 120 m? h Torr/g
angenommen. Der Wairmestrom betrdgt bei der angenommenen
Temperaturdifferenz von t;—t, = 47 °C
qg = 47/1,63 = 29 kcal/m? h,
der Dampfstrom ohne Sperre bei pagi—paa = 15,35 Torr
g = 15,35/67,7 = 0,227 g/m* h
mit Sperre
g = 15,35/187,7 = 0,082 g/m* h

Wie aus Bild 6 ersichtlich, tiberschneidet der Sattigungsdruck
ps den Dampfdruck pa, im Falle einer Mauer ohne Sperre, und zwar
im Bereich der Backsteinmauer (schraffierte Fliche). Es wiirde sich
also dort eine verborgene Kondensation einstellen. Um das zu ver-
meiden, wird zwischen Innenputz und Betonmauer eine Dampfsperre
eingebaut. Diese ist so diinn, dass sie den Temperaturverlauf nicht
zu beeinflussen vermag. Sie drosselt jedoch die Dampfstromung so
stark ab, dass der Dampfdruck pan an keiner Stelle den Séttigungs-
druck ps erreicht. Beim angenommenen Wert d/0 = 120 m? h Torr/g
der Sperre verlduft allerdings die pam-Linie im Bereiche der Backstein-
mauer nur knapp unter der ps-Linie. Bei der Unsicherheit der d-Werte
wire eine stirkere Sperrwirkung empfehlenswert.

Die Oberflichentemperatur auf der Innenseite liegt mit rd. 23 °C
(Tabelle 1) etwas unter dem gewiinschten Wert von 24 °C. Dies diirfte

im Hinblick auf die betrdchtlich widrmeren Flichen der geheizten
Teile sehr wohl zuléssig sein.
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