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Beheizte FuBboden-, Wand-, und Decken-
konstruktionen haben in den letzten Jahren
immer mehr an Bedeutung gewonnen.
Nahezu jedes zweite Ein- und Zweifamilien-
haus wird heute bereits mit einer Flachen-
heizung ausgestattet.

Wirtschaftlicher und energieeffizienter
Betrieb, guinstige raumlufthygienische Ver-
haltnisse, zukunftsorientiertes und umwelt-
freundliche Niedertemperatursysteme, sind
die Aspekte bei der Entscheidung. Das bringt
Behaglichkeit fir die Nutzer.

Neben der Heizfunktion bietet sich darliber
hinaus flr die heiBen Sommermonate die
LStille” Flachenkiihlung Gber das vorhandene
System an.

Um die hohen Anforderungen an Funktion,
Wohnkomfort und Behaglichkeit zu erfillen,
mussen bei der Planung und Herstellung
einige Aspekte berlcksichtigt werden. Hier
geben die vorhandenen BVF- Informations-
dienste praxisnahe Hilfestellungen.

Die vorliegende Information beschreibt die
Planung und die Ausflihrung von bauteil-
integrierten Heiz- und Kihl-Systemen in
neu zu errichtenden und bestehenden
Gebduden.

Einleitung

Thermische Behaglichkeit im Raum

Der Mensch ist in der Lage, sich den duBeren
Bedingungen anzupassen.

Der Bereich der thermischen Behaglichkeit
ubt einen wesentlichen Einfluss auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit aus. Die

Grenzen des Bereichs thermischer Behag-
lichkeit sind jedoch flieBend, da eine Vielzahl
von Faktoren die Behaglichkeit beeinflusst.
Hier sind zum Beispiel zu nennen:
Gebdudebauart und das personliche Emp-
finden sowie der Gesundheitszustand des
Nutzers. Auch psychische Faktoren haben
Einfluss auf das Behaglichkeitsempfinden
des Menschen.
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Abb.1
Einflussfaktoren der thermischen Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit lasst sich
durch Festlegung durchschnittlicher Werte
wie z.B. flir Luftzustdnde und Umgebungs-
flachentemperaturen definieren.

Der aktuelle Erkenntnisstand Uber thermi-
sche Behaglichkeit ist in der DIN EN ISO
7730 zusammengefasst.

Das Temperaturempfinden des Menschen
hangt wesentlich von der Warmebilanz des
Kérpers ab.

Parameter flir das positive Empfinden des
Umgebungsklimas sind hiernach:

Luft- und Strahlungs-Temperatur
Luftgeschwindigkeit

Luftfeuchte

kérperliche Tatigkeit

Bekleidung

Die Wéarmeproduktion des Menschen ist
abhdngig vom Stoffwechsel und vom Tétig-
keitsgrad.

Der menschliche Koérper versucht sténdig,
die Korpertemperatur von 37°C und somit
einen Gleichgewichtszustand zwischen
Warmeproduktion und Warmeabgabe auf-
recht zu erhalten.

Die Hauptwdrmeabgabe erfolgt Gber War-
meabstrahlung zu  UmschlieBungsflachen
mit niedrigeren Oberflachentemperaturen.
Je tiefer die Temperatur der UmschlieBungs-
flachen, desto hdher muss die Raumluft
erwarmt werden um eine zufrieden stellen-
de Behaglichkeit zu erreichen.

Umagekehrt kann bei hoheren Temperaturen
der UmschlieBungsflachen die Raumluft-
temperatur bei gleicher Behaglichkeit deut-
lich reduziert werden.

Der gleiche Effekt gilt fiir die Flachenkih-
lung. Die Raumlufttemperatur muss Uber

die UmschlieBungsflachen nicht so weit
reduziert werden wie bei einer Luft-Klima-
anlage, um eine vergleichbare Behaglichkeit
zu erzielen.

Aufgabe eines optimalen Heizsystems ist es,
den Menschen nicht aufzuheizen, sondern
den Strahlungsaustausch in angenehme
Verhaltnisse zu bringen.

Durch das Beheizen bzw. Kihlen der Umge-
bungsflachen des Raums wird die optimale
thermische Behaglichkeit erreicht.
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Abb.2
Thermische Behaglichkeit in Abhédngigkeit von Raum-
temperatur und RaumumschlieBungstemperaturen

Das von Flichenheizungen/-kiihlungen
erzeugte Wohnklima kommt den physiolo-
gischen  Bedirfnissen des
besonders entgegen.

Es beeinflusst vor allem den Warme- und
Feuchtehaushalt des Menschen und wirkt
positiv auf das vegetative Nervensystem,
das die autonomen Kérperfunktionen steu-
ert.

Menschen

Kiihlen mit Flachen-
heizungen

Flachenorientierung von Boden-
| Wand- | Decken-Systemen

Grundsatzlich sollten alle Flachenheiz- und
-kiihlsysteme unabhdngig von ihrer Orien-
tierung als Gesamtkonstruktion verstanden
werden. Die Komponenten sowie Planung
und Ausfiihrung der unterschiedlichen
Gewerke missen systematisch aufeinander
abgestimmt sein.

Die Anforderungen an beheizte undfoder
gekiihlte in Bauteilen integrierte Flachen
sind vielfaltig.

Dammunag, Kiihl-/Heizleistung, mechanische
Beanspruchung, Nutzlast, Abdichtung,
Feuchteempfindlichkeit und die Raum-
gestaltung sind zu beriicksichtigen.



Die physikalischen wéarme- und kihltechni-
schen Eigenschaften der zu heizenden/kiih-
lenden Flachen sind wesentlich von ihrer
Orientierung also Boden, Wand oder Decke
abhéngig. Die Einbindung in den Baukérper
ist zudem abhdngig von der Raum- und
Gebaudegeometrie.

Die Kombination von unterschiedlichen
Orientierungen kann je nach zugrunde
gelegtem Heiz-/KiihI-Konzept sinnvoll sein.

Aufgrund von Strahlungs- und Konvek-
tionsvorgangen ergeben sich durch die Aus-
richtung der aktiven Flachen erhebliche
Unterschiede in ihrem Leistungsspektrum.
Zur Optimierung der angestrebten Heiz-
und Kihlleistungen ist auch die Auswahl
von Deckenverkleidungen, Wand- und
Bodenbeldgen mit den zugehdrigen spezifi-
schen Energielibertragungseigenschaften
z.B.

® Wirmelbergangskoeffizienten

@ Strahlungssymetrie/-verhalten

zu berticksichtigen.

Bewertung der Flachen fir
den Heiz- und Kiihlfall

Boden

Fir den Standardfall kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Boden hohe Heizleis-
tungen aufweist, die eine komfortable und
energiesparende Beheizung erlauben. Fir
den Kuhlfall sollte der Boden als Grund-
kiihlung betrachtet werden.

Es stellen sich Raumtemperaturen ein, die
einen deutlichen Komfortvorsprung im
Vergleich zu nicht gekiihlten Gebduden
erzielen.

Fir ein angenehmes Raumklima kann die
Grundkiihlung Gber den Boden durch den
groBflachigen milden Wéarmeentzug gut
eingesetzt werden.

Nachfolgend Warmetbergangskoeffizienten
und resultierende Leistungen flr Boden-
heizflichen und Bodenkihlflachen:

Bodenheizung
o =ca. 11,0 Wm?K
q = bis ca. 100 W/m?

Bodenkiihlung
o =ca. 70 Wm?K
g = max. ca. 30-40 W/m?
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Hohere Bodenkihlleistungen kénnen in
groBflachig verglasten Eingangshallen,
Autohdusern oder offen gestalteten Atrien
bei direkter Sonneneinstrahlung erzielt wer-
den.

Der Energieliberschuss durch direkte Son-
neneinstrahlung auf die Bodenflachen kann
direkt abgeflihrt werden. Hier bietet sich die
Bodenkiihlung an, da die Uberschissige
Energie genau dort abgefiihrt wird, wo sie
entsteht.

Wand

Ein GroBteil der Raumumfassungsflachen
besteht aus senkrechten Wénden. Diese
kénnen zur Raumheizung- und/-kiihlung
genutzt werden. Im Vergleich zur Bodenhei-
zung ist jedoch zu berticksichtigen, dass der
Warmelibergangskoeffizient geringer ist als
am Boden.

Da ein dauerhafter Kontakt zu den Wéanden
meist ausgeschlossen werden kann, kdnnen
hohere Heizleistungen durch héhere Ober-
flachentemperaturen erreicht werden.

Hierzu muss jedoch auch die mittlere Heiz-
wassertemperatur angehoben werden.

Da oft nicht jede Wand im Raum zur Verfi-
gung steht, ist zu priifen, ob eine Kombina-
tion aus Wand- und Bodenheizung zur
Minimierung der mittleren Heizwassertem-
peraturen sinnvoll ist.

Die Einbindung einer Wandheizung/-kiih-
lung in den Baukdrper ist abhédngig von der
Raum- und Baugeometrie.

Abb.3
Wandheizsystem fiir Nassverlegung

Nachfolgend Warmelbergangskoeffizienten
und resultierende Leistungen von Wand-
heizflachen/-kihlflichen:

Wandheizleistung
o =ca. 8,0 W/m?K
q = bis ca. 160 W/m?

Wandkihlleistung

o =ca. 8,0 W/m?K
g = max. ca. 40-50 W/m?

Decke

Die Deckenheizung /-kiihlung kann als Bau-
art A direkt in den Putz eingearbeitet wer-
den, wodurch reaktionsschnelles Heizen und
Kiihlen ermdglicht wird. Diese Variante ist
auch sehr gut fir Gebdudesanierung geeignet.

Abb.4:
Deckenheiz-/-kiihlsystem in der Putzschicht integriert

Weiter sind aber auch schnell reagierende,
von der Decke entkoppelte und abgehédngte
Systeme mdglich.

Abb.5
abgehingtes Deckenheiz-/-kiihlsystem

Nachfolgend Warmetbergangskoeffizienten
und resultierende Leistungen fir Decken-
heiz-/-kiihIflichen:

Deckenkiihlung
o =ca. 11,0 Wim? K
q = bis ca. 50 - 60 W/m?

Deckenheizung
o =ca. 6,0 Wm?>K
q = bis ca. 50 W/m?



Aspekte der Bauphysik fir
den Kihlfall

Wird mit einem Fldchenheizungssystem
gekihlt, muss dem Aspekt Kondenswasser-
bildung erhéhte Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Eine Flachenkiihlung ohne rege-
lungstechnische  Beriicksichtigung  der
Feuchte ist nur in Ausnahmefallen moglich.
Die Luft in einem Geb3ude enthélt stets ein
gewisses MaB an Feuchtigkeit in Form von
Wasserdampf. Die Fahigkeit der Luft, Was-
serdampf aufzunehmen wachst mit ihrer
Temperatur.

Unter dem Taupunkt versteht man die Tem-
peratur, bei der 100% Sattigung erreicht
wird und somit keine weitere Feuchtigkeit
mehr aufgenommen  werden  kann.
Besonders an Kuhlflachen, auf denen die
Temperatur niedrig ist, kann dieser Punkt
relativ schnell erreicht werden. Als Folge
wird ,Schwitzwasser” an diesen Flachen
entstehen.

Das in Flachenkihlungssystemen zirkulie-
rende Wasser darf daher eine kritische
Temperatur nicht unterschreiten. Dies kann
durch unterschiedliche Verfahren erreicht
werden.

Bei den heute Ublichen  Systemen wird
entweder die Vorlauftemperatur oberhalb des
Taupunkts gehalten oder der Kihlwasser-
zufluss wird bei Erreichen des Taupunktes
zeitweise unterbrochen.

Raume, bei denen mit sehr hohem Feuchtig-
keitsanfall zu rechnen ist, z.B. Badezimmer
und Kiichen, werden in der Regel vom Kiihl-
betrieb ausgenommen.

Eine ausflhrliche Beschreibung eines
Berechnungsverfahrens fiir die Feuchtig-
keitsverhaltnisse in Baukonstruktionen z.B.
Winden (Glaser-Verfahren) findet sich in
der DIN 4108-3 (07-2001).
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Einfluss von Boden- und
Wandbelagen auf die
Heiz-/Kiihlleistung

Die Leistungsabgabe im Heiz- und Kihifall
wird entscheidend durch den Warmeleitwi-
derstand des Boden- bzw. Wandbelags
beeinflusst. Dies ist auch bei der Auslegung
einer FuBboden- oder Wandheizung-/-kiih-
lung zu beriicksichtigen. So bedarf es bei
Verwendung von Bodenbeldgen mit hohen
Warmeleitwiderstdnden wie z.B. Teppichbd-
den einer Erhdhung der Heizmitteltempera-
turen, um den erhéhten Warmeleitwider-
stand auszugleichen.

Fir den KiihlIfall bedeutet dies eine erforder-
liche Absenkung der Kaltwassertemperatur,
die aber auf Grund der Taupunktunter-
schreitung nicht beliebig tief erfolgen kann.

Daher sollten besonders bei der Planung von
Objekten mit Flachenheiz- und -kiihlsyste-
men sowie hohen spezifischen Lasten vor-
zugsweise Boden-/Wandbeldge mit giinsti-
gem, also niedrigem Warmeleitwiderstand
beriicksichtigt werden.

Verwendung regenerativer
Kihlquellen

Die Nutzung von regenerativen Kiihlquellen
stellt eine kostenglinstige Lésung fir die
Kihlung bzw. Temperierung von Objekten
jeder GroBe dar. Als regenerative Kiihlquelle
kann vor allem das Erdreich oder Grund-
wasser genutzt werden. AuBenluft eignet
sich als Kiihlquelle nur begrenzt, da diese im
Kihlfall meist gleiche bzw. hdhere Tempera-
turen aufweist als der zu kiihlende Raum.
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Abb.6
Jahrestemperaturverlauf im Erdreich (°C), Quelle BWP

Passive Kiihlung

Bei der passiven Kiihlung wird der Tempe-
raturunterschied zwischen zu kiihlendem
Raum und der natirlichen Kihlquelle
genutzt. Beispielsweise kann mit einem
Warmeaustauscher das entsprechende
Temperaturniveau Ubertragen werden. In
dieser Betriebsart sind lediglich die Umwalz-
pumpen in Betrieb.

Durch fortlaufenden Warmeeintrag kann die
Kiihlleistung abnehmen. Erfahrungsgeman
eignen sich durch Bohrung eingebrachte
Erdsonden besser fir den passiven Kiihlbe-
trieb als oberflachennahe Erdkollektoren.
Die erreichbare Kihlleistung richtet sich
nach der installierten Ubertragerfliche der
Bodenheizung.

Selbst wenn die errechnete Kuhllast und die
geplante Raumtemperatur nicht erreicht
werden, stellen sich Raumtemperaturen ein,
die einen deutlichen Komfortvorsprung im
Vergleich zu nicht gekiihlten Gebduden
haben.

Fir ein angenehmes Raumklima kann die
Grundkiihlung tber den Boden durch den
groBflachigen milden Warmeentzug gut
eingesetzt werden.

Aktive Kihlung

Fir die aktive Kihlung wird Energie
(Strom/Gas...) bendtigt, um eine Kaltema-
schine oder eine umschaltbare Warmepum-
pe anzutreiben. Der Kiltekreislauf besteht
aus den folgenden Grundbestandteilen:

® \Verdampfer

@® \erdichter

® \Verfllssiger

® Expansionsorgan

Ein umlaufendes Transportmedium, das so
genannte Kaltemittel, entzieht dem zu kiih-
lenden Raum Uber den Verdampfer lber-
schiissige Warme.

Diese Warmeenergie wird Uber den Verflis-
siger an die Umgebung wieder abgegeben.
Zur Funktion des Kaltekreislaufs ist ein
Verdichter erforderlich, der den Kreislauf
aufrecht erhélt und fir den Transport des
Kaltemittels sorgt.

Verdichter

Saugleitung . Druckletung

Vorguf
Verdampler Verfilssiger

Rickout

Einspritzietiung Flissigheitshaitung

Expansionsorgon
Abb. 7

Funktionsschema Kaltekreislauf



Bei Objekten mit anfallenden Kihllasten
uber das gesamte Jahr, werden zunehmend
Kdltemaschinen verwendet, mit denen
sowohl aktive und passive Betriebsweise
moglich ist.

Diese Maschinen arbeiten bis zu einer
bestimmten AuBentemperatur in passiver
Betriebsweise. Nach Erreichung einer maxi-
malen AuBentemperatur, d.h., die Tempera-
turdifferenz zwischen zu kiihlenden Gebdu-
de und Umgebung reicht fiir einen passiven
Kiihlbetrieo nicht mehr aus, schaltet die
Kaltemaschine selbsttatig auf aktiven Kiihl-
betrieb um. Diese Kombination aus aktiver
und passiver Kihlung macht so eine sehr
kostensparende Betriebsweise moglich.

Regelung kombinierter
Flachenheiz- und
-klihlsysteme

Um eine kombinierte Flachenheizung/-kiih-
lung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
und optimalen Behaglichkeitsbedingungen
betreiben zu kénnen, bedarf es einer auf die
speziellen Anforderungen konzipierten
Regelanlage.

Allgemeine Anforderungen an Regelungs-
anlagen gekoppelter Systeme ergeben sich
wie folgt:

Optimale Energienutzung

Einfache verstandliche Regelung
Prazises Einhalten der Solltemperatur
Zeitgenaues Erreichen der Soll-
temperatur

Schnelle Reaktion auf wechselnde
Einflisse

Gekoppelte  Flachenheiz-/-kiihlsysteme
bieten insgesamt viele Vorteile gegenuber
konventionellen Systemen.

Finanzen

® Niedrige Investitionen

® Niedrige Betriebskosten

® Ffine Anlage mit zwei 2 Funktionen
® Wartungsfreiheit

Energetik

® Nutzung regenerativer Quellen méglich

@® Hohe Energieeffizienz durch niedrige
Heizmittel- und hohe Kihlwasser
temperaturen. d.h. wenig
Energieverluste

Umschalten Heizen/Kihlen

Bei der Umschaltung von Heizen auf Kiihlen
ist darauf zu achten, dass alle beteiligten
Regelorgane diese Information erhalten. Im
Kihlfall mussen die Stellantriebe der Einzel-
raumregelung (im Gegensatz zum Heizfall)
bei steigender Raumtemperatur gedffnet
werden. Dies wird durch ein Signal (potenti-
alfreier Umschaltkontakt) sichergestellt.

/weileitersysteme

Bei Zweileitersystemen, d.h. ein Vorlauf und
ein Rucklauf, wird zentral zwischen den
Betriebsarten Heizen/Kiihlen umgeschaltet.
Ein und dasselbe Leitungssystem mit je
einem Vorlauf und einem Rucklauf wird fir
beide Betriebsarten verwendet. Da bei die-
sen Systemen kein individuelles paralleles
raum- oder zonenweises Heizen und Kiihlen
mdoglich ist, sind Zweileitersysteme vor
allem in kleineren Objekten verbreitet.

Vierleitersysteme

Das Vierleitersystem besteht aus je einem
Vor- und Riicklauf fur die Heizfunktion und
einem weiteren Vor- und Ricklauf flr die
Kihlfunktion.

Hierdurch ist das individuelle Heizen und
Kihlen einzelner Rdume oder bestimmter
Zonen maglich.

Beispielsweise ist es in gréBeren Objekten so
mdglich, Rdume die nach Norden ausgerich-
tet sind, zu beheizen und Rdume mit Std-
ausrichtung gleichzeitig zu kiihlen.

Die Umschaltung der Betriebsart erfolgt
Uber elektronische Regelungen mit elek-
trisch angetriebenen Regelventilen.

Einbindung von Warmepumpen

Warmepumpen lassen sich aufgrund ihres
niedrigen Temperaturniveaus in idealer
Weise mit Flachenheizungen und auch Fla-
chenklhlsystemen optimal betreiben. Da die
Heizmitteltemperatur ca. 35°C betrdgt,
kénnen Warmepumpen im einfachsten Fall
direkt an den Heizkreis angebunden werden.

Hzg. Ricklauf

Warmeauelle
Hzg. Vorlauf
Warmwasser
Kaltwasser

Kihlbetrieb

Abb. 8
Funktionsschema Sole/Wasser-Warmepumpe mit
passiver Kiihlfunktion

Warmepumpen benétigen flr einen ein-
wandfreien Betrieb eine Mindestdurchfluss-
menge.

Daher ist flir einen stérungsfreien Betrieb
der Warmepumpe ein Pufferspeicher grund-
satzlich zu empfehlen. Mit geringen zusétz-
lichem regelungs- und anlagentechnischen
Aufwand kann mit Flachenheizungen Gber
die Warmepumpe auch gekiihlt bzw. tempe-
riert werden.

Die als passive Kiihlung bezeichnete
Betriebsweise ldsst sich so sehr kostengiin-
stig verwirklichen.

Viele Warmepumpenhersteller bieten hier
bereits entsprechende anschlussfertige
Ldsungen mit passiver oder aktiver Kiihl-
funktion auch fir kleinere Objekte an.



Ausgeflhrte Anlagenbeispiele

FuBbodensysteme
Beispiel 1

Bankgebadude

Biiro-, Schulungs- und Schalterrdume
Bruttoflache 10. 000 m*

Heizen und Kihlen mit einem FuBboden-
heizungssystem auf einer Hohlraumboden-
konstruktion

Wirme-/Kilteversorgung tber Warmepum-
pe mit 64 Erdsonden

Beispiel 2

Hotelgeb3ude

Flachenheiz-/-kiihlsystem in 25 Suiten, einer
Lounge, dem Festsaal und Foyer

Im Rahmen der Hotelerweiterung wurden
ca. 7.500 m Flichenheiz-/-kiihlrohre ver-
baut.

Wandsysteme
Beispiel 1

Stadtvilla

Wohn- und Schlafraume
Bruttowandflache 300 m’
Warme-Kalteversorgung tiber
Sole-/Wasserwdrmepumpe mit
Horizontalkollektor
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Beispiel 2

Produktions- und Entwicklungs-
gebdude

Wandheizung/-kiihlung ca. 540 m’

Deckensysteme
Beispiel 1

Produktions- und Entwicklungsgebdude
3000 m” Bruttoflache

Produktions-, Entwicklungs- und Laborrdume
Heizen und Kuhlen mit Deckenheiz- und
Kihlplatten

Warmeversorgung tber Gaskessel 40/34°C
Kalteversorgung tiber Kaltwassersatz 14/17°C

Beispiel 2

Spezialklinik
Behandlungs- und Warterdume
mit 300 m? Kuihldecke




Anhang

Normen und Richtlinien

DIN Heizungssysteme in

EN 12828 Gebduden
-Planung von
Warmwasser-
Heizungsanlagen-

DIN Heizungsanlagen

EN 12831 in Gebduden
-Verfahren zur
Berechnung der
Norm-Heizlast-

DIN Beiblatt 1
EN 12831 -Nationaler Anhang NA-

VOB -Heizanlagen und
DIN 18380 =zentrale Wasser-
erwdrmungsanlagen-

DIN Raumfldchenintegrierte

EN 1264 Heiz- und Kihlsysteme
mit Wasserdurchstro-
mung

VDIl 2078  -Kuhllastberechnung-
DIN EN -Thermische
ISO 7730 Behaglichkeit-

DIN 4108-3 -Klimabedingter
Feuchteschutz-

DIN 18386 -Gebdudeautomation-

VDE 0100 -Errichtung von
Starkstromanlagen
mit Nennspannungen

bis 1000 V-

Energieeinsparverordnung (EnEV)
Die EnEV legt u. a. Anforderungen an die
regeltechnischen Einrichtungen einer Heiz-
anlage fest.

Bei der Verminderung des Energiebedarfs
kommt der Regelung der Heizungsanlage
eine wichtige Rolle zu.

So konnen durch den Einbau einer Einzel-
raumregelung deutliche Einsparungen an
wertvoller Heiz-Energie erzielt werden.
Dementsprechend sind in § 14 der EnEV
Anforderungen an Einrichtungen zur Steue-
rung und Regelung gestellt. Wahrend im
Satz (1) die Anforderungen an die Zentral-
heizung aufgefiihrt sind, wird in Satz (2)
zusatzlich eine raumweise Regelung der
Raumtemperatur gefordert.

Eine Nachristung ist auch in bestehenden
Gebduden in Bezug auf Energieeinsparung
und Komfort sehr sinnvoll.

Literaturhinweise

Radtke U.

Heizungs-Journal Verlags-GmbH
Das ABC der Flachenheizung und
Flachenkiihlung

ISBN 3-924788-16-2

Beuth-Verlag
Systemzusammenstellung von
Flachenkiihlungen
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