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Aus Forschung und Entwicklung:

«Quicktronic» — ein neues elektronisches Startsystem
mit reduzierter Verlustleistung flr Leuchtstofflampen

gemerkenswerte Vorteile dirfte das von Osram in Bélde
lancierte Hochfrequenz-Startsystem «Quicktronic» brin-
gen, das speziell fur den Betrieb von Leuchtstofflampen
mit 26 mm Durchmesser an einer Frequenz von 35 kHz
entwickelt wurde. So reduziert diese Novitat beispiels-
weise die Vorschaltgerateverluste um rund 58% gegen-
iber herkémmlichen Drosselspulen; gleichzeitig ldsst
sich die elektrische Lampenleistung um etwa 14% ver-
mindern. Daraus, und das ist das Entscheidende, erfolgt
gine Erhdhung der Systemlichtausbeute (Lampe plus
Vorschaltgerdt) um 24% auf 94 Im/W. Ubrigens garan-
tiert «Quicktronic» auch einen flackerfreien Sofortstart.

Ineinem Satz augedriickt, kann man die Pluspunkte des
neuen Systems so umschreiben, dass es neben einem
deutlich verbesserten Beleuchtungskomfort auch die
Moglichkeit bietet, die elektrische Energie noch wirt-
schaftlicher zu nutzen und somit Stromkosten zu spa-
ren. Die Typenreihe umfasst vier Versionen: St 350-1
(fir 1 Leuchtstofflampe/1500 mm lang), St 350-2
{2/1500 mm), St 332-1 (1/1200 mm) und St 332-2
{2/1200 mm).

Halogen-Leseleuchten fiir Auto, Wohnwagen und
Boot

Die im letzten Jahr erfolgreich eingefliihrte Halogen-Le-
seleuchte «Copilot» wird nun durch zwei neue Typen,
«Copilot K» und «Copilot L» ergénzt. Im Gegensatz zur
Erstversion sind diese nicht mehr fiir den Betrieb via
Autosteckdose oder Zigarettenanziinder konzipiert,
sondern lassen sich fest anschliessen.

Auch die beiden neuen Leuchten sind mattschwarz, ha-
ben einen biegsamen Arm, einen grossfldchigen Schal-
terund eine 12 V/5 W Halogenlampe, welche ein helles,
blendfreies Licht spendet. «Copilot K» wird mit Monta-
gesatz und einem 10 cm langen Arm geliefert, weshalb
er sich besonders als Leseleuchte fir Koje und Kajite
sowie fir Arbeits-, Sitz- und Schlafplatze in Wohnmobi-
len empfiehlt. «Copilot L» hingegen besitzt einen auf 50
tm verlangerten Arm und eignet sich daher in erster Li-
nie als Leselicht fiir Auto- und Beifahrer sowie fir Passa-
glere im Fond. Aber auch in Wohnwagen und beispiels-
Weise auf Yachten — etwa fiir Kartentisch, FUhrerstand
oder Armaturenbrettbeleuchtung — diirfte diese eben-
falls mit Montagesatz versehene Ausfiihrung Verwen-
dung finden.

Halogentechnik erobert die Auto-Innenbeleuchtung

Zum Thema Auto prasentiert Osram auch eine Serie
Neuer Halogenglithlampen mit kleiner Leistung und in
Hartglastechnik. Die neue Reihe 12 V/5 W, 10 W und 20
erleichtert durch ihre minimalen Abmessungen die
onstruktion kleiner Leuchten. Da man dank der Halo-
gentechnik mit weniger Leistung ebensoviel Licht wie
el her_kﬁmmlichen Lampen produzieren kann, lassen
sich Wérmeprobleme bei Leuchten nun mit diesen Lam-
Pen verringern. Hauptanwendungsgebiete sind die Wa-
?:”jlnnenbeleuchtung sowie Ubrigens auch Leseleuch-
Nin Fahrzeugen.
Osram AG
8400 Winterthur

Technik

Einfluss der Bodenbelagsart beim Betrieb
von Warmepumpen-Fussbodenheizungen

Die Wahl der Bodenbelagsart erhalt bei den heute oft fur
Neubauten eingesetzten Fussbodenheizungen hdchste
Prioritdt. Neben den Ublichen Fragen des Wohnkomforts
und selbstverstandlich auch der grundsatzlichen Taug-
lichkeit; darunter die Alterungsbestandigkeit bei War-
meeinwirkung, tritt auch die warmetechnische Eignung
in den Vordergrund. Dieser Frage wird im vorliegenden
Bericht theoretisch nachgegangen. Obwohl eine solche
rein rechnerische Behandlung gewisse Unzuléanglichkei-
ten in sich birgt, konnen allgemein gtiltige Schliisse doch
gezogen werden. Auf heizungstechnische Probleme so-
wie auf die Funktionsweise der Warmepumpe wird vor
der Untersuchung der Bodenbelagsarten eingegangen.

0. Allgemeines

Wahrend ca. 200 Tagen im Jahr missen in unseren Brei-
ten Rdume beheizt werden.

Der Betrieb einer Heizung verursacht dauernd Kosten,
die vor allem in letzter Zeit unter dem Vorzeichen einer
allgemeinen Energieverknappung minimiert werden. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, dass vor allem auf dem
Gebiet des Wohnungsbaues diverse Alternativheizungs-
systeme, die eine gewisse Energieunabhangigkeit ga-
rantieren, angeboten werden. Es bleibt festzustellen,
dass solche Aussagen sehr vorsichtig aufgenommen
werden missen. Bei allen heute bekannten Alternativsy-
stemen muss mindestens % des Gesamtenergiever-
brauchs fiir Heizzwecke durch natlrliche Brennstoffe
oder Elektrizitdat gedeckt werden.

Die Abhéngigkeit von einheimischen Elektrizitatswerken
mag auf den ersten Blick nicht so gravierend wie die Ab-
hangigkeit von auslandischen Olproduzenten erschei-
nen. Der einzelne Konsument ist aber auf Gedeih und
Verderb mit einem bestimmten EW verbunden und hat
keinen Einfluss auf die Energielieferung und deren Prei-
se.

Bereits werden Preiserhohungen fir die elektrische
Energie in Aussicht gestellt. Dies als Folge einer gestei-
gerten Nachfrage, im Anschluss an eine massive Propa-
gierung von Speicherheizungen und elektrisch betriebe-
nen Warmepumpen.

Unter diesen Voraussetzungen ist es klar, dass die ein-
schldgigen Firmen, die solche Alternativheizungssyste-
me anbieten, den Einsatz von hochwertigen Energien
moglichst gering halten missen. Eine wesentliche Rolle
spielen in diesem Zusammenhang, beim Einsatz von
Warmepumpen-Fussbodenheizungen, der Aufbau des
Fussbodens und der verwendete Bodenbelag.
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Bevor auf die spezielle Frage der Bodenbeldge eingegan-
gen wird, mochte ich zunachst einige allgemeine Hin-
weise zum Kapitel Heizung geben und auf die Funktions-
weise der Warmepumpe eingehen.

1. Warmebedarf des Hauses

1.1. Berechnung des Wérmebedarfs

Der Gesamtwarmebedarf des Hauses setzt sich aus fol-
genden drei Teilen zusammen:

a) Zuschlagsfreier Warmeverlust

— Dieser, auf Grund von Gebaudeeigenschaften berech-

. nete Wéarmeverlust, kann durch besondere Gestaltung
der Umschliessungswande beeinflusst werden.

b) Zuschlage fiir besondere Verhaltnisse
— Unterbrechung der Heizung

— Kalte Aussenwaénde

— Einfluss der Himmelsrichtung

— Windverhaltnisse

c) Liaftungswarmebedarf

— Dieser hangt ab von Undichtheiten bei Fugen von Fen-
stern und Turen, ferner von der Lage der Rdume, von
der Gegend und vom Windanfall.

1.1.1. Uberschligige Berechnung des
Gesamtwdédrmebedarfs

Ohne Luftungsanteil kann angenahert berechnet wer-
den:

Q= = (kiA)-(T|-Ta) (1-1)
Es bedeuten: (Einheit)
Q : Warmestrom W
k : Warmedurchgangskoeffizient W/m2K
A : Flache m?
T : Innenraumtemperatur K
Ta : Aussentemperatur K
Bei der 2 (kj-Aj) sind die verschiedenen Warmedurch-

gangskoeffizienten mit den zugehorigen Fidachen zu be-
ricksichtigen.

Es sind dies:

k — Mauerwerk
k — Fenster

k — Dach

k — Unterkellerung
k — Aussentlren

Der Warmedurchgangskoeffizient kann mit folgender
Formel berechnet werden:

i 81' 1 (1-2)
+ PN e
al 2 Nj oA

. Warmetbergangskoeffizient innen, kann durg,
Wahl des Heizsystems beeinflusst werden.
In erster Naherung praktisch vernachlassigbar,

—Q‘l

: Warmelbergangskoeffizent aussen kann zyp
Beispiel durch Aufstellen des Gebaudes
Windgeschiitzter Lage beeinflusst werden.,

: Die Quotientensumme kann durch den ko
N i struktiven Aufbau des Mauerwerks, Fenster,
Dach usw. beeinflusst werden.

Unter Berlicksichtigung des bisher Gesagten geht ein-
deutig hervor, dass dem planenden Ingenieur wesent
liche Mittel zur Minimierung des Warmebedarfs eings
Hauses zur Verfligung stehen.

Die Konsequenz aus diesen physikalischen Gegeben
heiten muss heissen:

— Gute Gebaudeisolation

— Geringe Gebaudeaussenflache bei grosstmaglichen
Volumen

— Kleine Fenster- und Aussentirflachen (Gebaudedff-
nungen)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in erster Nahe
rung bei Annahme eines konstanten Warmeubergangs
koeffizienten o] der Gesamtwérmebedarf eines Hauses
unabhangig vom gewahlten Heizsystem als konstant an
genommen werden kann.

2. Energiearten/Systeme

Als Heizenergien stehen uns grundsétzlich zur Verfi
gung:
— Heizol
- Gas
— Koks
- Holz
- Sonne
- Erdwéarme/Grundwasser/Luft
- Elektro
Zentralspeicher
Warmepumpe

Bei der Wahl der Energieform sind folgende Faktorenz
berlicksichtigen:

— Investitionskosten der Anlage

— Betriebskostenentwicklung

- Umwelt-Aspekte

- Zukunftige Versorgungssicherheit
- Vorratshaltung/Speicherfahigkeit
— Anwendungskomfort

— usw.

Wenn die sogenannten Alternativenergien zum Heizd
nur bezlglich der Punkte Umwelt, VersorgungSSiChef'
heit und Vorratshaltung beurteilt werden, erhalten wi
etwa folgendes Bild:
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UMWELT VERSORGUNGS- | VORRATS- Ortliche Heizungen Zentralheizungen Fernheizungen
SICHERHEIT HALTUNG
Cheminee Warmwasserheizung | Warmwasserfern-
Gas Keine grosse Die nachsten Schlecht heizung
(Erdgas) Belastung 30 Jahre Kachelofen Dampfheizung Dampffernheizung
gewahrleistet Gasofen/Olofen Warmluftheizung Betrieben mit:
o Einzeltfen unter Einsatz von: Koks
Koks Grosse Belastung | GUT Gut moglich Koks, Holz usw. ol
Abhangig von der Aufw_endiges Strahlungsofen ol Gas
Anweno_!erzahl Handling El. Heizgerate Elektro Warmepumpe*
(Smogbildung) Wérmepumpe * Kernernergie
Holz Grosse Nicht gegeben. | Mit entsprechend N ; " B b .
Belastung bei Die Holzproduk- | grossen Raumlich- Die Warmepumpen sind mit OI, Gas oder elektrischer Energie
unvollstanger tion unserer Wal- | keiten gegeben ange‘xlsbgp. Als Welarmeheferarl\t konr)m"é Aussenluft, Wasser, Erdreich
Verbrennung dér kanin uriseren oder Abwarme aus Industrieanlagen in Frage.
(Waldrodungen) | Heizenergiebedarf
nie decken
3.1. Prinzi r Wé
Sonne Keine Belastung | Im Winterhalbjahr | Speicherung nur pds QENEPHIPE
nicht gegeben | bedingt méglich Mit einer Warmepumpe kann die Wéarme, die sich auf
g |Luft Keine Belastung | Gut (wenn Gegeben einem tiefen. Tgmp?ratum.i‘veau b_efindet, au_f ein hohe-
g Temp. =0°C) res, zum Beispiel fir Gebdudeheizzwecke einsetzbares
é Erdwarme, | Gefahr von- Beashon Blmeken Tefnperaturnlvgau «gepum“pt»'we'rde'n. Das f’rmzm der
g Grundwassetver- Warn_wepumpe ist an un_d fur S|ch.|n jedem Kuhlschrﬁmk
g schmutzungen verwirklicht. Nur wir bei diesem die Erzeugung der Kalte
: “}’“t Qe?_WBSSEf bei tiefer Temperatur als das wesentliche betrachtet; die
2 i ok abzufiihrende Warme wird durch Kiihlung an die Umge-
£ ebensmittel soll- b by b
3 te nicht so beden- ung abgegeben.
3 kenlos umgegan- g 5 : : i
g’; gen Werde?,.gBei Bei der Warmepur[\pe smq die Temperaturen—Nuveaus
s Erdwérmeentzug angehoben; die Warme wird der Umgebung bei deren
2 sind biologische Temperatur entzogen und die interessierende, insge-
Verénderungen samt abzufihrende Wiarme wird bei hoher Temperatur
im Erdreich . .
Waktsekainliak an das zu heizende Medium abgegeben.
Elektro Bei Betrachtung | Nur moglich, Nicht mdglich
der Kontroverse | wenn weiterhin 3.2. Kreisprozess der Warmepumpe
um AKW’s muss | Kern-und Wasser- . . . . .
die Umwelt- kraftwerke Beim Warmekreislauf der Warmepumpe handelt es sich
belastung als ﬂ gebaut werden um ein System mit Phasenwechsel und mit Druckerho-
gross eingestu ;
el hung in der Dampfphase.
Wasserkraft-
werke sind
wegen nicht Motor
gutzumachenden T
Eingriffen in die LP
Natur verpont 2 Dampf - Phase
Y Kompressor
Bei sorgfaltiger Uberlegung bleibt weiterhin das Heizol Konderiser Verdampfer
das wichtigste Heizmittel. Mit diesem Energierohstoff

sehr sparsam umzugehen, muss unbedingt das Ziel je-
des Anwenders sein.

Dabei sind ganz ernsthafte Uberlegungen in Richtung
Kraft—W'érme-KopplungsanIagen, die mit Dieseldl oder
Er_dgas betrieben werden, anzustellen. In Verbindung
mit Warmepumpenanlagen kann damit der hochwertige
Energierohstoff «OEL» sehr effizient eingesetzt werden.

Weitere Einsparungsmoglichkeiten und Wirkungsgrad-
Yerbesserungen ergeben sich bei Grossanlagen wie sie
2m Beispiel fiir Quartier- oder Fernwérmeversorgungs-
aplagen mit Nutzung von Abwarme erstellt werden. Das
Ziel einer wirksamen Energieausniitzung kann nicht in
d?r Optimierung kleiner Anlagen, wie sie zur Zeit fir Ge-
dudeeinheiten vorgenommen werden, liegen. Vielmehr
mussen wir Gberlegen, ob in Zukunft nicht besser zen-
tale Warmeversorgungsanlagen, die eine gute Nutzung
er I:’rim'eirenergietréiger garantieren, zu erstellen sind.

3 l'|ﬁizungssysteme

Die Heizungssysteme kénnen grundsatzlich nach fol-
%ndem Schema eingeteilt werden:

7

L il '/

///"';/// / Dr(;ssel //F{Ussig Phq/se 7

Sy < = ol o
//////////////////////////////’f/ /////4
OH : Abgegebener Wadrmestrom bei hoher Temperatur

OU . Aufgenommener Wadrmestrom bei Umgebungstemperatur
P : Zugeflhrte Antriebsleistung

N

Abb. 1

Anhand der Abbildung 1 sei der Kreislauf des Warme-
pumpensystems geschildert. Der Verdampfer nimmt
Warme von einer bestehenden Warmequelle auf (zum
Beispiel Luft, Wasser, Erde). Bei dieser Warmeaufnahme
verdampft der flissige Warmetrager. Die entstehenden
Dampfe werden im Kompressor verdichtet und gelangen
in den Kondenser, wo sie unter Warmeabgabe konden-
siert werden. Dabei kann die Temperatur im Verdampfer
wie im Kondenser direkt dem Druck zugeordnet werden.
Es handelt sich in beiden Fallen um die Sattdampf-Tem-
peratur beim entsprechenden Druck. Das anfallende
Kondensat wird Uber ein Drosselventil wieder dem Ver-
dampfer zugefihrt. Damit erhalten wir den geschlosse-
nen Warmekreislauf, der folgende 2 thermodynamische
Verlustquellen aufweist:
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1. Bei der Verdichtung der Frigendampfe im Kompres-
sor werden die Gase Uber die Kondensationstempe-
ratur TH angehoben.

2. Bei der Drosselung verdampft bereits ein Teil des Kal-
temittels, so dass nicht mehr die gesamte Menge fiir
die Warmeaufnahme zur Verfligung steht.

Diese beiden Verluste sind umso grosser, je grosser die
Differenz zwischen Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur ist. Sie bestimmen nebst anderen Verlusten
den sogenannten Anlagenwirkungsgrad.

3.3. Die Leistungszahl

Wenn von der Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe die
Rede ist, spricht man nicht von einem Wirkungsgrad,
sondern es wird immer die Leistungszahl «e» genannt.

Sie wird definiert als:

Nutzbare Warme bei hoher Temperatur

S zugeflhrte Arbeit

oder:

g = —%i (3-1)
€ . Leistuhgszahl

OH : Abgegebener Warmestrom bei hoher Temperatur

P :Zugeflihrte Antriebsleistung

Diese nun definierte Leistungszahl kann sehr wohl gros-
ser als 1 sein. Dies widerspricht aber dem Ublichen Be-
griff eines Wirkungsgrades, fir den 1 den obersten
Grenzwert darstellt, der nur von einer verlustlos arbei-
tenden Maschine erreicht wird. Aus diesem Grunde
spricht man nicht vom Wirkungsgrad, sondern es wird
der Ausdruck Leistungszahl verwendet.

Als starke Vereinfachung kann in erster Ndherung der
Vorgang in der Warmepumpe als idealer Kreisprozess
(Carnot-Prozess) dargestellt werden.

Man erhalt dann fir die Leistungszahl
TH
TH-Ty

gc = (3—2)

ec : Leistungszahl des Carnot-Prozesses
TH : Kondensationstemperatur

Ty : Verdampfungstemperatur

Durch Verkntpfung der beiden Gleichungen (3 —1) und
(3 —2) erhélt man:

TH

QH =P
TH-Ty

(3-3)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass mit einer vor-
handenen elektrischen Leistung «P» eine bedeutend
grossere Heizleistung QH gewonnen wird, als durch eine
unmittelbare elektrische Heizung.

Zum Beispiel mit TH = (273 + 30) K
und TH-Ty = 30K
Qq = 10.1-P

Aus der oben ausgefihrten Gleichung fir den Carng
schen Kreisprozess geht hervor, dass die Temperaturd
ferenz Ty — Ty die Leistungszahl im wesentlichen beein
flusst. Wenn diese Temperaturdifferenz klein wird, wig
ec gross, und sofern die Differenz gross wird, stellt sic
eine kleine Leistungszahl ein. Ein grosses ec bedeute,
dass eine geringe technische Arbeit zugeflhrt werde
muss; oder dass der Aufwand an teurer, hochwertige
Energie klein ist. Man wird deshalb stets bestrebt sei,
die Kondensationstemperatur TH und damit die Hgi
zungsvorlauftemperatur moglichst tief zu halten. Dajg
des System mit den vermeidbaren Verlusten arbeitg,
ldsst sich der ideale Carnot-Prozess nicht verwirklichen,
Die tatsadchliche Leistungszahl muss also noch mi
einem Verlustfaktor aus ec errechnet werden. Die Ge
samtverluste einer Warmepumpenanlage inklusive Wir
meaustauscher betragen ca. 30 bis 50% je nach Kon
zeption und Anlagegrosse.

In der Praxis sind fir kleinere Anlagen, wie sie fir Ge
baudeheizungen eingesetzt werden, bei Vorlauf-Tempe
raturen von 45° C und Verdampfungstemperaturen van
0° C, Leistungszahlen von egff = 3 erreichbar.

Bei kleineren Leistungszahlen ist der wirtschaftliche Ein
satz der Warmepumpe flr Gebaudeheizung nicht meh
gegeben.

Abb. 2 zeigt die Leistungszahl als Funktion der Konden
sationstemperatur bei einer Verdampfungstemperatu
von 0° C und bei einem Anlagenwirkungsgrad vor
50%.

Leistungszahl €
~

miy

S|

10 20 30 40 50 60 70 801
Kondensationstemperatur

>
o
=
~

Anmerkung: Mit steigender Temperatur sinkt der.Anla'
genwirkungsgrad (in der Graphik nicht beriicksichtigt)

An einer méglichst tiefen Vorlauftemperatur, dié al!;f'
dings tber eine gute Gebdudeisolation zu realisieren -
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ist man sehr interessiert. Bei Vorlauftemperaturen von
ca. 40° C ist zum Beispiel eine ggff von ca. 4,0 zu errei-
chen. Die Hohe der Vorlauftemperatur wird - eine gute
Gebaudeisolation vorausgesetzt — beim Einsatz von
Wwarmepumpen — Fussbodenheizungen vom Aufbau des
Estrichs mit den inliegenden Heizschlangen bestimmt.

4, Heizkorper

Die verschiedenen Heizkorper konnen in folgende Grup-
pen eingeteilt werden:

- Radiatoren und Rohrheizkdrper

- Flachheizkorper

- Flachenheizungen
Fussbodenheizung
Deckenheizung
Wandheizung

4.1. Flachenheizungen (Niedertemperaturheizung)

Die beim Einsatz von Warmepumpen aufgestellte Forde-
rung nach geringen Vorlauftemperaturen des Heizmit-
tels, verlangt spezielle technische Losungen bei der Ver-
wirklichung von Flachenheizungen.

Aus der allgemeinen Gleichung

Q=kA(TM-T) : (4—1)
ist ersichtlich, dass die mittlere Heizmediumtemperatur
TMm umso kleiner werden kann, je grdosser das Produkt
k-A wird. Ebenfalls kann, wie in Kapitel 1 beschrieben,
der Gesamtwaéarmebedarf «Q» durch eine gute Gebéu-
deisolation drastisch reduziert werden. Dies wiederum
hat eine positive Auswirkung auf die mittlere Heizmittel-
temperatur und damit auf den wirtschaftlichen Betrieb
der Warmepumpe.

Es sei hier nur nebenbei bemerkt, dass in gut isolierten
Héusern selbst bei Radiatorenheizungen tiefe Vorlauf-
temperaturen, die den Einsatz einer Warmepumpe er-
méglichen, erreicht werden. Allerdings handelt es sich
dann in diesen Fallen um grossflachige Heizkorper, die
Eiucht mehr in Fensternischen untergebracht werden
onnen.

Bei der Flachenheizung, wobei hier speziell die Fussbo-
dgnheizung angesprochen ist, ist die Fldche «A» durch
die Raumabmessung gegeben. Eine Beeinflussung des
Wérmedurchgangskoeffizienten «k» und damit der Heiz-
Mitteltemperatur «Tpp» ist durch die Konstruktion des
Bodens maglich. ‘

4.2. Vergleich Fussboden- und Radiatorenheizung
a) Fussbodenheizung

- Reagiert sehr trage auf Belastungsanderungen
= ln(_iividuelle Raumtemperatur-Regelung nur bedingt
mdglich
‘Nutzung von Fremdwirme (Sonne, Cheminée usw.)
als Folge der Tragheit praktisch nicht méglich.
~ Tiefe Vorlauftemperaturen
‘W'Ftschaftlicher Warmepumpenbetrieb leicht zu reali-
sieren,
) EUt?)Wérmeverteilung im Raum (warme FUsse, kihler
opr).
) geringerer Wairmeverbrauch, weil keine ortlichen
berhitzungen wie bei Radiatorenheizungen
~ Technisch und architektonisch problemlos
~ldeal zur Beheizung von hohen Raumen

b) Radiatorenheizung

— Heizkdrper bilden einen Stérfaktor in der Wohnraum-
gestaltung

- Sie werden deshalb oft in Nischen unter den Fenstern
und zusatzlich verkleidet angeordnet.

- Nischen sind in der Regel dinner als die Ubrige Aus-
senwand ausgefihrt
Daher erhebliche Warmeverluste im Bereich der war-
men Radiatoren.

— Bei der Radiatorenheizung steigen die Energiekosten
mit der Hohe des Raumes

— Mit Niedertemperatur-Radiatoren koénnen alternative
Energieformen (Warmepumpe) genutzt werden.

— Durch Bestiickung mit thermostatischen Ventilen ist
die Fremdwarmenutzung mdglich (individuelle Rege-
lung der Raumtemperatur).

Sonne, Cheminées, Warme von elektrischen Appara-
ten, Warmeabgabe von Menschen.

5. Wiarmephysiologische Aspekte

Durch die Beheizung von Rdumen werden behagliche
Umgebungsverhaltnisse geschaffen. Der Bereich der
Behaglichkeit ist sehr schwer zu definieren. Fur das
Wohlbefinden des Menschen in beheizten Rdumen sind
eine grosse Zahl von Faktoren verantwortlich.

Darunter zum Beispiel Bekleidung, Art der Tatigkeit, Ge-
wohnung, Jahreszeit usw.

Durch die Definition von gewissen physikalischen Kenn-
grossen ist es jedoch moglich, die rdumlichen Verhalt-
nisse, in denen sich der Mensch am behaglichsten flhit,
zu beschreiben. Wichtige Kenngrdssen sind dabei die
Lufttemperatur, die Luftfeuchte sowie Luftbewegungen
und Wandtemperaturen.
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Luft temperaturprofile in Raummitte bei verschiedenen Heizungen, nach Or. Ing. Kollmar

Abb. 3

Die Lufttemperatur soll moglichst Uber den ganzen
Raum konstant sein, und in Kopfhdhe ca. 20° C betra-
gen. Diese Werte beziehen sich auf normal bekleidete
Personen fir sitzende oder leichte korperliche Tatigkeit.
Die Luftfeuchte sollte bei einer Temperatur von 20° C
ca. 40 bis 70% betragen. Luftbewegung und vor allem,
wenn die bewegte Luft eine geringere Temperatur als
die Raumluft aufweist, wird als sehr stérend empfunden
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(Zugluft). Die Wandtemperatur hat einen grossen Ein-
fluss auf das Wohlbefinden des Menschen. In erster Na-
herung kann angenommen werden, dass die Warmeab-
gabe des Menschen durch Konvektion gleich gross ist,
wie diee Warmeabgabe durch Strahlung. Aus diesem
Grunde soll die Wandtemperatur gleich oder wenigstens
annahernd den Wert der Lufttemperatur erreichen. Ganz
allgemein kann gesagt werden, dass die Gleichmassig-
keit der Temperatur im Raum oberstes Gebot ist. Des-
halb muss von jedem Heizsystem verlangt werden, dass
ein geringes Temperaturgefélle zwischen Raumluft und
umgebenden Wéanden vorhanden ist, und dass in Fuss-
ndhe hohere Temperaturen herrschen als in Kopfhohe.
Mittelwerte der verschiedenen Heizsysteme sind in Abb.
3 aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass das ideale
Temperaturprofil durch die ‘Fussbodenheizung annéa-
hernd erreicht wird.

6. Die Fussbodenheizung

Bei der Wahl von Oberbdden gibt es praktisch keine Ein-
schrankungen beim Einsatz einer Warmwasser-Fussbo-
denheizung.

Es konnen sowohl Parkett, PVC-Fliesse, Linoleum, Tep-
piche (Auslegeware), keramische Fliessen, als auch
Natursteine verwendet werden.

Bei den unterschiedlichen Bodenbeldagen die auf dem
Markt angeboten werden, kdnnen einerseits die Fliessen
mit einer relativ guten und andererseits die Teppiche mit
Schaumgummibeschichtung mit einer schlechten War-
meleitfahigkeit als Extremitadten bezeichnet werden.

6. 1. Besonderheiten der Fliessenbéden

— Sie binden keinen Staub und Schmutz

- Bei grossflachigen Anlagen besteht die Gefahr von’

Spannungsrissen

- Wohnatmosphére entsteht erst durch Belegen des Bo-
dens mit Teppichen (teuer)

- Fliessen sind pflegeleicht; Staubsaugen, Nassaufneh-
men

— Fliessen haben eine grosse Lebensdauer

6.2. Besonderheiten von Teppichbéden

- Sie binden den Staub und Schmutz

— Auch grosse Flachen geben im Gegensatz zur Fliesse
Wohnatmosphare

— Entstehende Risse im Estrich spielen keine Rolle

- Mit modernen Mitteln sind Teppiche pflegeleicht

— Geringere Lebensdauer als die Fliessen

6.3. Planung der Fussbodenheizung

Grundlage fiir die Planung der Fussbodenheizung ist die
Berechnung des Warmebedarfs fir jeden einzelnen
Raum. Dabei sind die Warmeverluste fir die Aussen-
wiéande, Aussenfenster, Innenwande und Fussboden zu
berechnen. Dazu kommen Zuschlage fur eingeschrank-
ten Heizbetrieb und der Liftungswéarmebedarf.

Der spezifisch erforderliche Warmebedarf.(Heizleistung)
errechnet sich dann zu:

AR o
o e e (6-1)
A

Q und damit g kann durch eine gute Gebaudeisolation
sowie durch die Wahl von 2 oder 3 verglasten Fenstern

im wesentlichen beeinflusst und reduziert werden, Dje.
se Minimierung hat auch aus Warmephysiologische
Griinden zu erfolgen. Geméss «Kollmar und Liese» ()
liegen die maximal zuléssigen Bodentemperaturen in Ar.
beitsrdumen bei ca. 25° C, in Wohn- und Blrordume,
beica. 28° C.

Der Warmetbergang vom Fussboden an den Raum setz
sich aus dem Strahlungs- und Konvektionsanteil zusam.
men.

(6-2)

In der Literatur sind fir ages verschiedene Werte ange-
geben. Mit ausreichender Genauigkeit kann ageg mit ca.
11W/mz2K angenommen werden (3) (4).

Oges = OStrahlung + @Konvektion

Die mogliche Warmeabgabe des Fussbodens an den
Raum errechnet sich zu:

C‘} = ages'AT (6—3)

Mit den physiologisch bedingten Maximaltemperaturen
ergeben sich folgende Warmeabgaben bei 20° C Zim-
mertemperatur.

- 55 W/m2 in Arbeitsrdumen
+ 88 W/mz in Wohnrdumen

Far die bisher durchgefihrten Uberlegungen spielt die
Art des Bodenbelages keine Rolle. Von entscheidender

Bedeutung ist die Wahl des Bodenbelages fiir die Frage

des Warmetber-und Durchganges vom Heizmedium an
die Bodenoberflache.

6.4. Konstruktiver Aufbau der Bodenheizung

Bodenbelag
(Fliesse, Teppich, etc.]

e

'% Betoniiberzug (Estrich
._C‘
5|
£
w
Heizrohre
= Isolation
p Rohbeton
/ / o

Die Wahl des Rohrabstandes «ﬂ », hat bei vorgegebener
mittlerer Oberflachentemperatur einen wesentlichen
Einfluss auf die Temperatur des Heizmediums.

Abgesehen von der Temperaturwelligkeit (in Rohrnéhe
héhere Oberflachentemperaturen), die bei enger Rohr-
anordnung geringer ist, kann auch die Mediumtemperé
tur bei gleichbleibender mittlerer Bodentemperatur nied-
riger als bei grossen Rohrabsténden gehalten werden-

Beim Einsatz von Warmepumpen wird man maglichs!
eine enge Rohranordnung wahlen, um damit Betriebsk”
sten zu sparen. Diese Betriebskosteneinsparung beqmg.t
aber andererseits eine hohere Investition far zusatZF
ches Rohrmaterial. Sofern mit Kunststoffrohren geare"
tet wird, sind im heutigen Zeitpunkt die zusétzlich®"
Investitionskosten gegeniiber den Betriebskostenem
sparungen zu vernachlassigen.
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4.6. Der Wérmedurchgang

As Mass fir die Wéarmedurchléssigkeit eines Koérpers
wird der k-Wert angegeben. Der k-Wert errechnet sich
ws den Warmeubergangszahlen o und den Warmeleit-
nhlen X mit den zugehorigen Dicken 3.

ks ist in erster Naherung beim oben gezeigten Fussbo-
denaufbau unter Voraussetzung einer konstanten Tem-
peratur unmittelbar Gber den Heizrohren (1) (2).

1

J Beton 4+ _OBelag 1 (6—4)
A\ Beton A\ Belag Ostrahlung T OKonvekt.

k8

iKonvektion und 9Strahlung sind mehr oder weniger
unabhangig von der Wahl des Bodenbelages und betra-
gen bei einer fir Bodenheizung Ublichen Oberflachen-
temperatur von 28° C gesamthaft ca. 11 W/mz2K -

0 Beton /- A Beton darf auch als konstant angesehen
werden. Somit sind in obiger Gleichung nur noch die
Dicke des Belages und die Art des Belages mit den un-
terschiedlichen ~ A-Werten als veranderliche Grossen
wbezeichnen.

In Zusammengang mit k-Werten ist es immer wichtig,
dass die gesamten Schichtenfolgen inklusive Warme-
ibertragung durch Strahlung und Konvektion in die
Rechnung einbezogen werden, denn nur in diesem Fall
handelt es sich um Wa&rmedurchgangszahlen. Wenn
man nur vom nackten Bodenbelag spricht, ist es besser
mit den Warmeleitzahlen oder mit dem Warmedurch-
hsswiderstand WDW zu operieren. (4) (5).

h gleicher Weise wie nach oben, tritt selbstverstédndlich
auch ein Warmediber- und Durchgang an darunterliegen-
e R&ume auf. Der K-Wert der Decke wird nach folgen-
ler Gleichung berechnet:

= 1

kp =
J isol. n d Beton " 1 (6 —5)

)\ isol. )\Beton aStrahlung + Olkonvekt.

Die Gleichungen (6 — 4) und (6 — 5) stimmen nur in erster
Néherung. Dies, weil noch ein Konvektiver Warmetiber-
§ang vom Heizmedium an die Rohrwand und eine War-
meleitung von der Rohrwand zum umgebenden Beton
berlicksichtigt werden misste. Da aber der Warmetiber-
fang bei der erzwungenen Wasserstromung tber 1000
W/mZK liegt, die Rohrwand mit ca. 1 bis 2 mm Starke
$hr diinn ist, und eine saubere Einbettung des Rohres
m Beton angenommen wird, entsteht in obiger Rech-
ung ein geringer Fehler, der fiir die weitere Betrachtung
‘emachldssigt wird. Es wird weiter vorausgesetzt, dass
Wischen Betoniberzug und Bodenbelag eine saubere
\(erbindung, die den Wérmelbergang nicht beeintréch-
lgt, besteht.

Die Wérmeabgabe nach oben berechnet sich zu:

B=kg - AT, (6—16)

ZDUET spezifische Warmestrom nach unten errechnet sich

D=kp - AT, . (6-7)

Eri:cshp;evzv. Gesamtwarme, Eiie-durch die Bodenheizung er-
erden muss, betragt:

D+ 4B = gges (6-8)

Wit diesen beiden Gleichungen kann ein sogenannter
tckenwirkungsgrad aus dem Verhéltnis von Warmeab-
%be durch den Fussboden zu Gesamtwarmeabgaben
t Decke definiert werden.

n= C.‘B (6-9)
dges
dB
dp + 4B
oder mit der Gleichung (6 —6) und (6 — 7)
_ k- ATg

= (6-10)

Um den Einfluss des Deckenwirkungsgrades zu verdeut-
lichen, muss zunachst ein maoglicher Bereich der ver-
schiedenen K-Werte angegeben werden.

Far den Warmelbergang durch den Fussboden an die
Raumluft, konnen kg-Werte von ca. 2,5 W/mp2K bis 7,3
W/mz2K angegeben werden. Darin sind sémtliche heute
gebrduchlichen Bodenbelagsarten, die im Wohnungsbau
Verwendung finden, eingeschlossen.

Die Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und mittle-
rer Heizmitteltemperatur (ATg) betrdgt ca. 25° C. Die
Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und darunter-
liegender Raumlufttemperatur kann erheblich variieren,
je nachdem ob es sich um beheizte oder unbeheizte be-
ziehungsweise offene Abstellrdume handelt.

Der Warmedurchgang nach unten wird im wesentlichen
durch die Isolationsdicke bestimmt. (Gleichung (6 —5).
(Abbildung 5). Der Wert kp variiert dabei von 1 bis 15
cm Isolationsstarke von 2 bis 0,25 W/mz2k -

Wie bei dieser Abbildung 5 ersichtlich, ist der Decken-
wirkungsgrad ganz wesentlich von der unter den Heiz-
rohren angebrachten Isolation abhangig. Weiter wird der
Wirkungsgrad noch durch die herrschenden Temperatu-
ren beeinflusst. Sofern die Radume Uber und unter der
Decke gleiche Temperaturen aufweisen, ist der Decken-
wirkungsgrad von den Werten kp und kg abhangig. In
diesen Féllen spielt der Deckenwirkungsgrad eine unter-
geordnete Rolle, da ja die Warmeverluste nach unten
gleichzeitig den Raum aufheizen. Von wesentlicher Be-
deutung wird dieser Wirkungsgrad aber, wenn darunter-
liegende Raume nicht beheizt werden. Dies ist zum Bei-
spiel far unterkellerte Rdume oder bei vorspringenden
Gebaudeteilen mit darunterliegenden offenen Autoab-
stellflachen usw. oder bei Erkern der Fall. Bei derartigen
Konstruktionen muss ein mdglichst guter Deckenwir-
kungsgrad angestrebt werden, der, wie nachstehendes
Bild zeigt, Uber einen hohen kp-Wert leichter zu errei-
chen ist. Flr die Praxis heisst dies unter Umsténden,
dass ein Teppichboden die erforderlichen Warmeabgabe
nur bei ausreichender Isolation und eventuell unter Ver-
zicht auf den Einsatz eines hochflorigen Teppichs er-
bringt.

In diesem Zusammenhang ist folgende Frage zu beant-
worten:

Welche Warmemenge kann ein Fussboden bei einer
Temperaturdifferenz von 25° C zwischen Heizmittel
und Raumluft bei einem Warmedurchgangswert kg von
2,5 W/mzk und einem Deckenwirkungsgrad von
n = 0,8 abgeben?

(Wéarmedurchlasswiderstand des Teppichs 0,17
KmZ/W)

Mit der Gleichung
q=kg - n-ATm (6-11)
Wird ein Wert von 50 W/nz2 errechnet.
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Durch geeignete Konstruktion und Verwendung eines
Teppichs mit einem Warmedurchlasswiderstand von
0,1 m2 K/W, was einer Teppichstirke von ca. 7+8 mm
entspricht, wird eine Heizleistung von g = 88 W/m2
erreicht. === . =

Dies stellt bereits den warmephysiologisch hochsten
Wert dar, der flir Fussbodenheizungen zulassig ist.

Gleichzeitig kann aber auch festgestellt werden, dass
die haufig publizierte Warmedurchlasswiderstandsgren-
ze von 0,17 m2 K/W fir Warmepumpen-Fussbodenhei-
zung geeignete Teppiche nicht ohne vorherige genaue
Warmebedarfsrechnung angegeben werden darf.

7%

100} | [ g :
‘ } kg=73 Wim2k
90 5
} kg =25 Wim? K
80
Raumiufttemperatur, 20°C
70 mittl. Heizmitteltemp. 45°C
60 / A— ATU = 25°C ——
4 : o--aTy = 37°C =0
50 / / _i/ o=~ ATy =60°C ==
£
L0 L/
"1 Ly — — — —
1 23 4567 89 101 1213 14 5lcm] Isolationsstirke
2 1 06 05 04 03  0.25[Wim2K] kp

Deckenwirkungsgrad in Abhangigkeit der Isolationsstdrke
Abb. 5

6.6. Einfluss des Bodenbelages auf den Betrieb der War-
mepumpe

Die oben aufgefihrte Berechnung der mdglichen Heizlei-
stung ist nur insofern gultig, als dabei von der an sich
falschen Annahme einer konstanten Temperatur unmit-
telbar iber den Heizrohren ausgegangen wird.

Neben dem Einfluss des Bodenbelages spielt auch noch
die Rohranordnung beziehungsweise der Rohrabstand
ﬁ eine wesentliche Rolle beim wirtschaftlichen Einsatz
einer Warmepumpe. Der Rohrabstand lasst sich nach
Kollmar und Liese unter Berlcksichtigung folgender
Werte berechnen (1):

- Mittlere Heizmitteltemperatur

— Lufttemperatur Uber dem Fussboden

— Lufttemperatur unter dem Fussboden
— Deckenwirkungsgrad

— Rohrdurchmesser
—-WarmeUlbergangswerte (oben + unten)
- Warmedurchgangszahl kg

- Warmedurchgangszahl kp

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. 6 und 7 zu-
sammengefasst.’

Fur die Berechnung wurden folgende Werte zugrunde-
gelegt:

- Deckungswirkungsgrad n = 0,8
10, 15, 20, 25,30 cm

— Heizleistung Abb.6 60 W/m?
Abb. 7 90 W/m?

— Warmedurchgangszahl k {variabel) 2,5; 5; 7,3 W/m?K
- Ty Temperatur unter der Decke 20; 8; —15° C

— Rohrabstand (variabel)

- To Raumlufttemperatur 20° C
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Rohrabstand in Abhdngigkeit der Heizmitteltemperatur
Abb. 7

Die gewéhlten Wérmedurchgangszahlen kg sind folgen-
dermassen zu interpretieren:

kg = 7,3 W/m2K Dieser k-Wert wird bei Verwendung
einer dinnen Fliesse erreicht
WDW 0,01 m2K/W

kg = 5 W/m2K Dieser Wert wird bei Verwendt_mg
eines dlinnen Teppichs mit 5 bis
6 mm Starke mit einem WDW von
- 0,07 m2K/W erreicht.
kg = 2,5W/m?K Verwendung eines Hochflor-

teppichs.
WDW 0,2 m2K/W

Auf Grund der durchgefiihrten Berechnung lsst sich an
hand der Abbildungen 6 und 7 vorerst einmal dielFraQe
nach der Tauglichkeit von Teppichbdden beim Einsatz
von Wirmepumpen-Fussbodenheizungen klaren. Es }ST
festzustellen, dass textile Bodenbeldge ohne Beeil
trachtigung des wirtschaftlichen Wérmepumpenb?tfle'
bes selbst bei extremen Bedingungen (Abb. 7) geeignet
sind. Dass dabei die mittlere Heizwassertemp_eratur
nicht ber 45° C ansteigen darf, ist ebenso unabdingba-
re Voraussetzung wie die saubere Wérmebedarfs'reCh‘
nung unter Berlicksichtigung der besonderen baulichen
Verhéltnisse.

Wie aus Abbildung 7 hervorgeht, betragt die mlttler:
Heizwassertemperatur bei enger ‘Rohranordnun§12un
dinner Fliesse bei einer Heizleistung von 90 W/m" ¢&
35° C. Demgegeniber betrdgt sie bei Veryvendung
eines Teppichs mit einem Wérmedurchlassw@erstanm
von 0,07 m?K/W (kg = 5 W/m?K), was wxederu_m
einem diinnen Teppich entspricht, ca. 40° C. Bel
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getrieb einer Warmepumpe mit einer Verdampfungs-
emperatur von —5°¢ C, resultiert im ersten Fall eine
Leistungsziffer von ca. 3,3, und bei 40° C mittlerer
Wassertemperatur ca. 3,1. Dies heisst nun, dass bei Be-
lgung des Fussbodens mit einer dinnen Fliesse eine
Betriebskosteneinsparung von ca. 7% gegenliber einem
textilen Bodenbelag resultiert. Dieses Ergebnis wurde
unter der Voraussetzung einer vollflachigen Verklebung
der Fliesse auf dem Estrich erreicht. Beim Verteilen der
Klebemasse mit dem Ublichen Kamm, entstehen jedoch
teilweise Lufteinschlisse, die den sauberen Wéarme-
ibergang stark beeintdchtigen. Mit Berlcksichtigung
dieses Aspektes wird die Betriebskosteneinsparung wei-
ter sinken, so dass schliesslich unter dem Strich maxi-
mal 4% an Energieeinsparung resultieren..

Bei der Durchfihrung der Berechnung wurde festge-
stellt, dass der Deckenwirkungsgrad ganz wesentlich
die mittlere Heizmitteltemperatur beeinflusst. Die Frage
der einwandfreien Isolation unter den Heizrohren erhélt
deshalb erste Prioritat.

Mit den zu Beginn des Kapitels 6. 6. erwahnten Varia-
beln erhélt der planende Ingenieur eine Vielzahl von
Mdglichkeiten, um den wirtschaftlichen Betrieb einer
Warmepumpe unabhangig von der Wahl der Bodenbe-
lagsart zu garantieren.

Es werden also auch weiterhin weniger die wirtschaftli-
chen als vielmehr die Fragen des Wohnkomforts und der
Asthetik den' Einsatz der verschiedenen Bodenbelags-
materialien bestimmen.

1. Zusammenfassung

Die Wahl des Bodenbelages hat bei richtiger Bemessung
und Konstruktion der Bodenheizung einen verschwin-
dend kleinen Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb
der Warmepumpe.

Wichtig ist, dass die Art des Oberbodens bereits in der
Planungsphase__der Heizung genau definiert ist. Eine
ﬂa_@htrégliche Anderung, vor allem in Richtung eines
grosseren Warmedurchlasswiderstandes, ist nicht ohne
Bgeinﬂussung der Heizwasservorlauftemperatur und da-
mit des Warmepumpenbetriebes méglich.

H‘e|zenergieeinsparungen werden in erster Linie durch
d'? Wérmedamm-Massnahmen an den Umfassungs-
Wanden sowie Dachpartien des Hauses und nur im grin-
gen Masse durch die Wahl der Heizkérper realisiert.

B‘e| Beurteilung aller Kriterien wird der Teppich weiterhin
tine flihrende Rolle im Wohnungsbau spielen. Die gerin-
%€n wérmetechnischen Vorteile der Fliessen gegeniiber
teX'qlen Bodenbeldgen werden durch Kriterien der As-
thetlk_und Behaglichkeit bei weitem wettgemacht, so
lass Im Schilaf- und Wohnbereich der Teppichboden
auch in Zukunft dominieren wird.

Die aufgezeichneten Tatsachen haben vor allem fir
eubauten ihre Gultigkeit. Bei der Sanierung von beste-
tnden Bauten mit gegebenen Heizsystemen kann die
liesse keine Alternative zum textilen Bodenbelag sein.

L. Locher, Ing. HTL
Ems-Grilon SA

Verwendete Formelzeichen

A ; Flache m?2
P ; Leistung w
Q ; Warmestrom W
QH ; Warmestrom (Kondensation) W
Oy ; Wéarmestrom (Verdampfung) W
TA ; Aussentemperatur K
TH ; Kondensationstemperatur K
T) ; Innenraumtemperatur K
™ ; mittlere Heizmediumtemperatur K
To ; Raumlufttremperatur K
Ty ; TemperaturunterderDecke K
Ty ; Verdampfungstemperatur K
WDW ; Warmedurchlasswiderstand m2K/W
k . Warmedurchgangskoeffizient W/m2K
kB ; Warmedurchgangskoeffizient

Fussboden W/m2K
kp ;. WarmedurchgangskoeffizientDecke W/m?2K
Z ; Rohrabstand m
q ; spez. Warmestrom (Heizleistung) W/m?
4B ; Heizleistung Fussboden W/m?
dap ; HeizleistungDecke W/m?
dges ; Gesamtheizleistung W/m?
o ;. Warmelbergangskoeffizient W/m2K
oA ; Wiarmelbergangskoeffizientaussen W/m?2K
o ; Wiarmelbergangskoeffizientinnen W/m?2K
d : Wandstarke (Dicke) m
€ ; Leistungszahl
gc  : Leisungszahl Carnot-Prozess
n ; Deckenwirkungsgrad
A ;. Warmeleitzahl W/mK
ATg ; Temperaturdifferenz Raumluft-Heizmittel K
ATy ; Temperaturdifferenz Unterkante Decke

Heizmittel K
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