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1 Zusammenfassung

Um bei der Erneuerung bestehender Gebaude eine energetisch glinstige Ausgangslage fir eine
Warmepumpenheizung zu haben, sind insbesondere tiefe Systemtemperaturen im Heizkreis von
Bedeutung. Fur die Optimierung der Warmeabgabe mussen die Zusammenhange und
Abhangigkeiten bekannt und geeignete Losungen verfiigbar sein.

Im Folgenden wird insbesondere die Situation fur Wohngeb&ude und Schulhauser betrachtet. Die
Ergebnisse sind teilweise auch auf Blirogebaude Gbertragbar (fir einfache Blronutzungen z.B. in
Gebauden mit gemischter Nutzung).

Um fur ein Gebaude eine praktikable Vorgabe fir die zu erreichenden Systemtemperaturen zu
erhalten, muss ein Warmedammprojekt mit Angaben zum Heizwarmebedarf nach der
Erneuerung verflgbar sein. Mit dem vorgeschlagenen Vorgehen wird die Leistungsreserve nach
der Erneuerung ermittelt und daraus die Vorgabe zur neuen Heizflachenlbertemperatur
bestimmt. Dabei missen folgende zwei Falle unterschieden werden:

o Bei der Erneuerungen bleiben Heizkorper Uberwiegend bestehen
o Bei der Erneuerungen werden Heizkdrper in allen Rdumen ersetzt

Im vorgeschlagenen Vorgehensablauf wird fur die weitere Analyse ein Anteil der Raume
festgelegt, flr welche besondere Massnahmen vorgesehen werden. Fir diese Raume muss nun
eine individuelle Analyse zeigen, mit welchem System oder welcher Systemkombination die
bendtigte Leistung erbracht werden kann. Je nach Raumsituation eignen sich gewisse Arten der
Warmeabgabe besser bzw. andere sind ausgeschlossen. Mit der erarbeiteten Eignungsmatrix
kann eine Eingrenzung auf die geeigneten Abgabesysteme erfolgen. Folgende Systemtypen
wurden dabei grundsatzlich unterschieden:

e Vergrésserung der Heizkorper

e zusatzliche Heizkorper

o Ersatz durch aktive Konvektoren

e zusatzlicher Einbau aktiver Konvektoren
e zusatzliche Wandheizung

e Einbau einer Deckenheizung

e Einbau einer Bodenheizung

Daneben mussen diverse Randbedingungen beachtet werden. Die wesentlichen sind folgende:

o Einhaltung vertretbarer Druckverluste in den Steigstrangen

e Einhaltung der Mindestwasserstrome in den Heizkérpern

e Beachten der Tragheit und Druckverluste bei Kombination von Fladchenheizungen und
Heizkdrpern

e Beachten der Oberflachentemperaturen (und Strahlungsasymmetrie) bei
Flachenheizungen

e Bei Vorlauftemperaturen unter 40°C ist es sinnvoll, einen Wechsel auf Flachenheizungen
in Betracht zu ziehen

Die kritischen Raume sind insbesondere diejenigen, bei welchen bereits ein wesentlicher Teil des
Raumumfangs fur Heizkdrperflachen verwendet wird und die Méglichkeiten zur Warmedammung
im Vergleich zur Mehrzahl der Raume eingeschrankt ist (z.B. Boden gegen Erde oder
Aussenwande ohne Dammung bzw. mit grossen Warmebricken). Diese Raume erfordern
spezielle Beachtung und unter Umstanden auch eine Uberarbeitung des Warmdammprojektes.

Die untersuchten Abgabesysteme wurden in Faktenblatter charakterisiert, wo wichtige Vor- und
Nachteile sowie Kennwerte dargestellt werden.



Aus den Resultaten wurde eine Eignungsmatrix erarbeitet mit der die geeigneten Systeme in
Abhangigkeit der vorhandenen Raumsituation eingegrenzt, und ungeeignete Systeme
ausgeschlossen werden kdnnen (siehe Figur 1). In der Eignungsmatrix wird die rdumliche und
bauliche Situation in vier Schritten eingegrenzt (Beginn im Zentrum bei Feld ,Raum®). Im letzten

Schritt wird die Auswahl noch durch die angestrebte mittlere Heizflachentubertemperatur (AT)
abgeschlossen.

Figur 1 Eignungsmatrix fir Abgabesysteme

A5 A6

P A—
] AT< 15K

foav
e
awo'\?d e

oW

B1o

AT = massgebende Heizflacheniibertemperatur fir Auslegung
Felder A1.... B10: Legende zu den geeigneten Abgabesystemen siehe untenstehende Tabelle

geeignete Massnahme fir A B
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zuséatzlich aktive Konvektoren
zusatzliche Wandheizung
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Einbau einer Bodenheizung X X
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2 Einfuhrung

2.1 Ausgangslage, Absicht

Bei der Erneuerung bestehender Gebaude besteht oft auch die Moglichkeit, im Rahmen der
Bauarbeiten das bisherige Heizsystem durch eine Warmepumpe zu ersetzen. Damit die
Warmepumpe jedoch effizient arbeiten kann, miissen verschiedene Voraussetzungen gegeben
sein. Insbesondere tiefe Systemtemperaturen im Heizkreis sind von Bedeutung, um eine gute
Jahresarbeitszahl zu erzielen.

Ein Ausléser fir diese Untersuchung war auch die bei der Erneuerung der Wohnsiedlung Heuried
angetroffenen Situation, bei der infolge der fehlenden Warmedadmmung des Bodens im
Kindergarten (vorgesehene Dammung im Zwischenboden war nicht realisierbar) in diesem Raum
eine héhere Raumtemperatur bendtigt wird, um im Aufenthaltsbereich Komfortbedingungen zu
erreichen. In diesem Fall wurde die bendtigte hdhere Abgabeleistung der Heizflachen iber eine
héhere Vorlauftemperaturen fur diese Raumgruppe erreicht. Wenn in diesem Gebaude zukiinftig
eine Warmepumpe den Warmebedarf erzeugen sollte (heute Beheizung mit Gaskessel), ware
diese Lésung energetisch ungulnstig.

Durch die Verwendung von geeigneten Raumsystemen soll die Effizienz der Warmeabgabe fir
den Einsatz von Warmepumpenldsungen optimiert werden. Dazu missen die Zusammenhange
Uber diese Systeme, deren Anwendungsmaglichkeiten und —Grenzen bekannt sein. Zudem
mussen die entsprechenden Informationen verfugbar sein und in die Planung einfliessen. Dazu
ist eine Analyse der geeigneten am Markt erhéltlichen Abgabesysteme notwendig. Dabei sind
auch Abklarungen bezuglich der Eignung der Systeme flir Erneuerungen wichtig, da hierbei oft
erschwerende Bedingungen angetroffen werden (mdgliche Eingriffstiefe, Denkmalschutz,
bauphysikalisch weniger glinstige Losungen).

Diese Informationen sollen fir die Verwendung im Planungsprozess aufgearbeitet werden. Dazu
werden die Resultate in Form von Flussdiagrammen und Faktenblattern zusammengefasst,
welche die verschiedenen Optionen zur Umsetzung fur die Arbeit am Objekt aufzeigen.

2.2 Gewahlter Losungsweg

In der Arbeit wurde in erster Linie die Situation in Wohngebauden und Schulhdusern betrachtet.
Die Ergebnisse sind teilweise auch auf Birogebaude Ubertragbar, sofern die Gebaude-
konstruktion vergleichbar ist (z.B. keine Doppelbéden bzw. Kihldecken) und die internen Lasten
relativ gering sind (einfache Blronutzungen z.B. in Gebauden mit gemischter Nutzung).

In einem ersten Schritt werden die in die Untersuchung einzubeziehenden Randbedingungen,
Abgabesysteme und Systemkombinationen zusammengetragen und festgelegt. Dabei wird
unterschieden zwischen:

¢ Randbedingungen am Gebaude: Bauliche Ausbildung der Decken, Bristungen;
Nutzungsart (Wohngebaude, Schulgebaude); bauliche Einschrankungen

o Gebaudekennwerte (z.B. spez. Heizleistungsbedarf, verfugbare Flachen)

e Art der Abgabesysteme: Heizkorper, Bristungsgerate, Flachenheizung (Decke, Wand,
Boden)

Da flr einen effizienten Betrieb der Warmepumpe neben den erreichten Temperaturen der
Heizkurve (Vor- / Riucklauftemperatur) auch weitere Faktoren wie z.B. die hydraulische
Einbindung, vorhandene Speichermasse, Thermostatventile und die Regelung der Warmepumpe
von hoher Relevanz sind, missen diese Punkte in die Analyse einbezogen werden. Wichtige
Einflussgrossen oder Einschrankungen bei der Einbindung werden daher fiir die untersuchten
Systeme aufgezeigt.



Als zweiter Schritt werden aktuelle Informationen und Kenndaten zu den gewahlten Systemen
zusammengetragen.

Als Resultat der Analysen werden die Eignungskriterien und Kennwerte der verschiedenen
Systeme in einem Ubersichtlichen Flussdiagramm und in Faktenblatter zusammengefasst.

Diese Darstellung dient dabei als Leitfaden, der die verschiedenen Optionen fur eine Umsetzung
am Objekt aufzeigt. Die Flussdiagramme und Faktenblatter beinhalten folgende Punkte:
o Systemeigenschaften (Vor- / Nachteile, wichtige Kenngréssen energetisch, technisch,
wirtschaftlich)
¢ Anwendungsmoglichkeiten (Eignungskriterien)
e Vorgehen und Voraussetzungen (aus baulicher Sicht bzw. bezuglich der Einbindung)



3 Grundsatzliche Uberlegungen

3.1 Eigenschaften der Abgabesysteme

Nachfolgend sind einige grundsatzlichen Eigenschaften der verschiedenen Warmeabgabesyste-
me dargestellt:

Tabelle 1 Eigenschaften der untersuchten Warmeabgabesysteme

Eigenschaft Heizkorper Heizkoérper mit [Bodenheizung |Wandheizung [Deckenheizung
erzwungener
Konvektion
Anteil Strahlungswarme mittel gering hoch hoch hoch
GleichmaRige mittel mittel gut gut mittel
Raumtemperaturverteilung
Schnell regelbar Ja Ja Nein *) Ja **) Ja **)
Freizuhaltender Flachenbedarf  |mittel mittel gering hoch gering
Kihlung im Sommer sehr gering gut mittel igut sehr gut
Druckverlust gering gering mittel-hoch mittel-hoch hoch
Bedarf an Fremdenergie Nein Ja Nein Nein Nein

*) spezielle Systeme mit geringerer Tragheit sind erhaltlich
**) Sofern von Wand / Decke entkoppelt (Trockensysteme)

Eine Reduktion der Systemtemperaturen (Vor- und Ruicklauf) fihrt bei Warmepumpenanlagen zu
einem tieferen Temperaturhub in der Warmepumpe, was zu einer héheren Effizienz (COP, JAZ)
fuhrt (siehe Figur 2).

Auf der anderen Seite sind daflir auf der Abgabeseite die Warmeabgabeflachen stark zu
vergrossern, da bei geringerer Heizflachenibertemperatur sonst die notwendige Abgabeleistung
nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Im Weiteren sind im Zusammenhang mit der Einbindung von Flachenheizsystemen oder aktiven
Komponenten (erzwungene Konvektion) die Auswirkungen erhohter Druckverluste (v.A. bei
Flachenheizsystemen) oder auch der Stromverbrauch aktiver Komponenten (z.B. Lufter) zu
bertcksichtigen (siehe Figur 3).

Figur 2 Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe; Datenbasis: Eigene
Berechnung mit WPesti / V6.3 / 2009 auf Basis COP aus Herstellerangaben

5.0

4.5 4 —=—Sole WP

4:0\ —eo— Luft WP

35 N \

T T~
\E\s\

2.5

Jahresarbeitszahl Heizung [1]

\E]
2.0 ——
1.5
1 .0 T T T T T T

30 35 40 45 50 55 60 65

Vorlauftemperatur [°C]



Figur 3 Zu berucksichtigende Einflussgréssen / Systemgrenzen fur einen Vergleich Aufwand / Nutzen bezgl. Energie
—] <
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3.2  Vorgehensablauf

Um bei einem Projekt das gesamte Gebaude auf eine (im gegebenen Rahmen) méglichst tiefe
Systemtemperatur zu optimieren, sind verschiedene Schritte notwendig.

Als Basis muss der Leistungsbedarf nach der Instandsetzung pro Raum bekannt sein. Zudem
missen die vom Gebaude, der Nutzung und von den Finanzen vorgegebenen Randbedingungen
bekannt sein.

Figur 4 Vorgehensablauf fir Optimierung auf tiefe Systemtemperaturen

Leistungsbedarf | | Randbedingungen Randbedingungen
pro Raum Gebaudenutzung Gebaude (z.B.
(nutzbare Flachen) Denkmalschutz)
]
Randbedingung - Realisierbare Reduktion
Finanzierbarkeit | der Systemtemperaturen

z.B. fiir 80% der Raume
(z.B. mit Heizkorperersatz)

Randbedingung fir kritische Raume:

Kosten pro Raum  Einbindung (Hydraulik) Systemwahl
- Ausschlisse - Druckverluste - Kombination
- Auswirkungen - Regelbarkeit - Einschréankungen

‘ Realisierbarkeit‘ Zielvorgabe ‘ Vorgaben ‘

Damit kann nun eine erste Optimierung (z.B. von 80% der Radume) auf eine optimale Systemtem-
peratur erfolgen. Fir die (kleine Zahl) von Radumen, welche diese Bedingungen mit einfachen
Heizkdrperersatzmassnahmen nicht erfullen, missen nun Alternativen (bzw. Kombinationen)
gefunden werden, mit welchen diese Bedingungen erflllt werden. Dabei gelten wiederum diverse
Randbedingungen aus den Vorgaben sowie den fir die Mehrheit der Raume geltenden Ausle-
gungsbedingungen (z.B. Vorlauftemperatur, max. Druckverluste etc.). Figur 4 zeigt diesen
Vorgehensablauf schematisch.



Da die Bedingungen in den "kritischen Radumen" und die "80%-Raume" sich gegenseitig
beeinflussen, ist das gesamte Vorgehen im Prinzip ein Iterationsprozess. Dieser erfordert unter
Umstanden mehrere Durchgange, um zur optimalen Lésung zu gelangen.

3.3 Vorgabe fur Systemtemperatur

Um fir ein Gebaude eine praktikable Vorgabe fiir die zu erreichenden Systemtemperaturen zu
erhalten, sind als erstes in einem Warmedammprojekt die Flachen zu definieren, welche
warmetechnisch erneuert werden. Daraus ergibt sich mit einer Berechnung nach SIA 380/1 der
Heizwarmebedarf. Aus dem Heizwarmebedarf kann grob der bendtigte Heizleistungsbedarf nach
der Erneuerung abgeschatzt werden. Zusammen mit der Angabe der heute installierten
Heizkérperflachen bzw. deren Abgabeleistung bei Normbedingungen (Heizflachentbertempe-
ratur 50 K bzw. bei alteren Auslegungen meist 60 K) kann damit die damit im Mittel erreichbare
Vorlauftemperatur bestimmt werden.

Figur 5 Verhaltnis zwischen Heizwarmebedarf und Heizleistungsbedarf
Basis: Gebaude mit 30% Fensterflachenanteil der Fassade; Berechnung nach SIA 380/1 / SIA 384.201;
Klimastandort Zirich, mittlerer Leistungsbedarf fir Gesamtgebaude (Bezug auf Ae), exkl. WW, Verteilverluste
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Wie Figur 5 zeigt, kann aus dem Verhaltnis zwischen Heizwarmebedarf und Heizleistungsbedarf
die bendtigte Leistung abgeschatzt werden. Die in Figur 5 dargestellten Berechnungsresultate
basieren auf drei unterschiedlichen Gebaudetypen (Ae = 600 m?; Ae/Ath = 1.54; Ae = 1200 m?;
Ae/Ath = 1.29; Ae = 6000 m?; Ae/Ath = 0.77), drei unterschiedlichen Nutzungen (MFH, Schule,
Verwaltung sowie sieben verschiedenen Dammstandards).

Die heute installierte Abgabeleistung kann aus der Summe der installierten Heizkdrperflachen
ermittelt werden. Aus dem Verhaltnis von der installierten Heizkorperleistung (Normleistung) zum
nach der Erneuerung erwarteten Heizleistungsbedarf geméss Figur 6 kann die mit den
bestehenden Heizkdrpern erreichbare Vorlauftemperatur ermittelt werden.

Bei einem Gebaude, das einen Faktor 3 zwischen der Normleistung (bei 90/70°C) und dem
Leistungsbedarf nach der Erneuerung erreicht, ist eine Reduktion der Vorlauftemperatur auf
50/40°C mit den bestehenden Heizkorpern flir die Mehrzahl der Rdume realistisch. Soll die
Vorlauftemperatur weiter gesenkt werden, ist eine deutliche Vergrésserung der Abgabeflachen
notwendig. Figur 6 zeigt, dass fur diesen Fall eine Reduktion von 50°C auf 40°C etwa eine
Verdoppelung der Abgabeflachen bedarf. Eine Reduktion von 50°C auf 30°C erfordert sogar 4.5
bis 6mal gréssere Abgabeflachen (je nach Auslegungsraumtemperatur).



Aus Grinden der Einbaumasse (und der Kosten) ist eine Vergrdsserung der Abgabeflachen um
mehr als Faktor 2 kaum realistisch flr die Mehrzahl der Rdume. Dies bedeutet, dass Vorlauftem-
peraturen unter 40°C voraussichtlich nur in speziellen Fallen erzielbar sind. Bei einer Zielvorgabe
von Vorlauftemperaturen unter 40°C ist daher eine Umstellung der Warmeabgabe auf eine
Flachenheizung in Betracht zu ziehen.

Figur 6 Abhangigkeit der Grosse der Abgabeflachen von den Systemtemperaturen
(Basis: Warmeabgabe mit Heizkérpern, HK-Exponent = 1.3; Raumtemperatur 20°C, 21°C und 22°C)
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3.4 Kostenbetrachtung

Bei der Festlegung der massgebenden Systemtemperatur sind die stark steigenden Kosten fir
die Vergrdosserung der Warmeabgabeflachen bei tiefen Vorlauftemperaturen zu beachten.
Werden die Kosten fir eine Auslegung auf 50/40°C als 100% festgesetzt, so sind flr Heizkdrper
mit einer Systemtemperatur von 40/32°C bereits knapp die doppelten Materialkosten zu
erwarten. Bei einer Systemtemperatur von 30/26°C waren die Materialkosten gar mehr als
viermal hoher (Basis jeweils Mittelwerte der erhobenen Kostendaten). Bei den Kostenangaben in
Figur 7 und Figur 8 ist jedoch zu beachten, dass die Kosten fiir die Installation der Heizkorper in
den Angaben nicht enthalten ist. Dieser Anteil ist vor allem bei kleinen Heizkérpern fur die
Gesamtkosten deutlich relevanter (Installationskosten wenig abhangig von Heizkérpergrosse).

Bei einer Zielvorgabe von Vorlauftemperaturen unter 40°C ist daher fir das gesamte Gebaude
eine Umstellung auf ein Flachenheizsystem in Betracht zu ziehen.



Figur 7 Abhangigkeit der spezifischen Heizkdrperkosten von den Systemtemperaturen fir Gliederheizkérper
(Basis: Listenpreisangaben von div. Herstellern fur unterschiedliche HK-Grdssen)
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Figur 8 Abhangigkeit der spezifischen Heizkdrperkosten von den Systemtemperaturen fiir aktive Heizkdrper
(Basis: Listenpreisangaben von div. Herstellern fiir unterschiedliche HK-Grossen)
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Figur 8 zeigt, dass die Materialkosten bei tiefen Systemtemperaturen flir aktive Heizkorper
(Ventilator unterstutzte Konvektoren) klar tiefer ausfallen. Die Gesamtkosten sind jedoch
zusatzlich noch von den Installationskosten flr den Elektroanschluss abhangig. Diese Kosten
sind stark von der baulichen Situation im Raum abhangig.



4 Analyse Leistungsbedarf

4.1 Leistungsbedarf der Raume

Fir eine Aussage, welche Vorlauftemperatur mit einem verhaltnismassigen Aufwand erreichbar
ist, muss die Verteilung des Leistungsbedarfs Uber die einzelnen Radume des Gebaudes bekannt
sein. Dazu wird eine Berechnung der Norm-Heizlast gemass Norm SIA 384.201 von allen
Raumen des Gebaudes bendtigt.

Um an einem Beispiel eines grosseren Gebaudes diese Verteilung aufzeigen zu kénnen, wurden
die Berechnungen fur die Erneuerung des Schulhauses ligen (Trakt A und B) analysiert.

Figur 9 Verteilung spezifischer Heizleistungsbedarf
Datenbasis: Erneuerung Schulhaus ligen A / B (Quelle: Basler & Hofmann)
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Fir dieses Gebaude zeigt sich, dass der spezifische Leistungsbedarf im Mittel bei 35 W/m? NGF
liegt und nur bei knapp 10% der Flachen iiber 50 W/m? NGF liegt. Bezogen auf die Anzahl
Raume liegt dieser Anteil bei gut 20% der Raume.

Die Analyse des Leistungsbedarfs in W/m? NGF, wie in Figur 9 gezeigt, ist wenig aussagekraftig
fur die Evaluation der Mdglichkeiten fur Heizkorpersysteme, aber von Bedeutung fur den
Einbezug von Boden- oder Deckenheizsystemen.

4.2 Kritische Raume

Die kritischen Raume flr eine Vergrésserung der Heizkorperflachen sind insbesondere
diejenigen, bei welchen bereits ein wesentlicher Teil des Raumumfangs fir Heizkorperflachen
verwendet wird (meist gesamte Brustungslangen unterhalb der Fenster). In Figur 10 ist dies als
Anteil der Heizkdrperlange in Prozent des Raumumfanges dargestellt. Wie aus dieser Analyse
ersichtlich, weisen die voraussichtlich kritischen Raume hier eher einen durchschnittlichen
Leistungsbedarf auf, haben aber unter Umstanden wenig Handlungsspielraum flr eine
Erweiterung der Heizkdrperflachen.

Andererseits zeichnen sich die kritischen Raume auch dadurch aus, dass in diesen Raumen
beispielsweise bereits grossere (tiefere) Heizkdrper installiert sind als in dhnlichen Rdumen im
Gebaude (z.B. 3- oder 4-Reiher statt 2-Reiher). Dadurch wird die Mdglichkeit eingeschrankt, mit
einem grosseren (tieferen) Heizkorpertyp eine Erhohung der Abgabeflachen zu erreichen.



Im Weiteren zeichnen sich kritische Rdume auch dadurch aus, dass hier die Mdglichkeiten zur
Warmedammung im Vergleich zur Mehrzahl der Rdume eingeschrankt sind (z.B. Boden gegen
Erde oder Aussenwande ohne Dammung bzw. mit grossen Warmebricken). Dadurch wird der
Leistungsbedarf in diesem Raum nicht in demselben Mass reduziert wie in den Ubrigen Raumen,
was zu einer ungunstigen Voraussetzung fur tiefe Vorlauftemperaturen fihrt.

Figur 10 kritische Raume flr Erweiterung Heizkorperflachen
Datenbasis Erneuerung Schulhaus ligen A / B (Quelle: Basler & Hofmann)
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5 Analyse Volumenstrome und Druckverluste

Fir die Festlegung eines sinnvollen Ziels fiir die maximale Vorlauftemperatur muss die
bestehende Dimensionierung des Leitungssystems einbezogen werden. Werden nicht alle
Heizungsleitungen komplett ersetzt (und damit neu dimensioniert) muss mit den vorgegebenen
Dimensionen gearbeitet werden kénnen. Dies kann eine Einschrankung fir tiefe Vorlauftempe-
raturen sein, da dabei die Temperaturspreizung abnimmt, was zu einer Zunahme des bendtigten
Massenstroms fuhrt. Insbesondere bei Anlagen, welche vor der Erneuerung auf eine
Temperaturspreizung von 20 K ausgelegt waren, kann dies der limitierende Faktor sein. Figur 11
zeigt die Anteile des Druckverlustes flr eine Beispielanlage mit einer Auslegung auf eine
Temperaturspreizung von 10 K'.

Fir solche Gebaude diirfte eine Reduktion der Vorlauftemperatur deutlich unter 40°C aufgrund
des stark steigenden Druckverlustes nicht sinnvoll sein. In solchen Fallen missten die kritischen
Heizungsstrange ersetzt werden, um ein erhéhter Pumpenstrombedarf und die Gefahr von
Stromungsgerauschen zu verhindern.

Figur 11 Anteile am Druckverlust im Heizungskreis flir verschiedene Temperaturniveaus der Heizwarmeversorgung
(Beispiel: Anlage ausgelegt mit 20 K Temperaturspreizung, 50% Leistungsreduktion durch Erneuerung)
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In einer rein energetischen Betrachtung ist die Reduktion des Stromverbrauchs durch die
verbesserte Arbeitszahl der Warmepumpe in den untersuchten Fallen jedoch immer grésser als
der Mehrverbrauch durch den erhdhten Druckverlust. Aus diesem Grund kann auch ein erhdhter
Druckverlust in Kauf genommen werden, wenn dadurch die Systemtemperaturen gesenkt werden
kénnen?. Aus hydraulischen und schalltechnischen Griinden sind jedoch Druckverluste in den
Rohren von Uber ca. 150 Pa/m zu vermeiden. Werden in wesentlichen Abschnitten héhere
Druckverluste ermittelt, sollte ein Ersatz des entsprechenden Stranges in Betracht gezogen
werden.

' 2.B. bestehende Anlage auf 20 K Temperaturspreizung dimensioniert, Leistungsreduktion 50% durch Erneuerung =
identischer Druckverlust bei 10 K Temperaturspreizung im erneuerten Zustand

2 Gemass SIA 384/1 darf in diesem Fall die spezifische Pumpenleistung jedoch bestimmte Grenzwerte nicht
Uberschreiten (gemass SIA 384/1 Ziffer 5.3.5.6).



6 Analyse der Abgabesysteme

Grundsatzlich kénnen Heizkoérper, Flachenheizsysteme (Boden, Wand, Decke) sowie Systeme
mit erzwungener Konvektion (Brustungsgerate) unterschieden werden. Fir die Erflllung der
Leistungsanforderung wird davon ausgegangen, dass ein Abgabesystem mit Heizkdrper besteht.

6.1 Festlegung der betrachteten Systeme

Als Ausgangslage wird davon ausgegangen, dass vor der Gebaudeerneuerung eine Warmeab-
gabe mit Heizkérpern und mit hohen Systemtemperaturen (z.B. 75/65°C) bestand. Mit der
Erneuerung des Gebaudes kann die Vorlauftemperatur durch die Reduktion des
Leistungsbedarfs verringert werden. Folgende Abstufung der Systemtemperatur wurde in die
Analyse einbezogen. Fur die Bestimmung der Abgabeleistungen wird von einer zu erreichenden
Raumtemperatur von 20°C ausgegangen:

Tabelle 2 Einbezogene Abstufung der Systemtemperaturen (Vor-/Ricklauf)

Tw Tre ATvire | Tm¥) AT™)

[*C] [*C] (K] [*C] [K]
75 65 10 70 50
70 60 10 65 45
60 50 10 55 35
50 40 10 45 25
45 35 10 40 20
40 32 8 36 16
35 29 6 32 12
30 26 4 28 8

Raumtemperatur: Traum 20°C

*) mittlere Heizflachentemperatur ; **) mittlere Ubertemperatur

6.2 Heizkdrper

Wenn bei der Erneuerung die Warmeabgabe mit Heizkdrpern grundsatzlich bestehen bleiben soll
(z.B. aus baulichen Griinden) muss eine Neuauslegung der Heizkorperflachen zeigen, welches
Potential zur Reduktion der Systemtemperaturen bei gleichbleibenden Abgabeflachen besteht.
Sofern die einzelnen Heizkoérper nicht stark Gberdimensioniert waren, ist das Reduktionspotential
durch die Verbesserung der Gebaudehdille bzw. die dadurch erzielte Verringerung der Verluste
gegeben. In einem giinstigen Fall® kann dadurch die Vorlauftemperatur auf ein Niveau von ca.
50°C gesenkt werden.

Figur 12 zeigt die Abhangigkeit der Leistungsabgabe von der Vorlauftemperatur sowie die
maoglichen Optimierungsschritte schematisch auf. Bei Vorlauftemperaturen unter 40°C ist in
jedem Fall der vom Hersteller verlangte minimale Massenstrom zu tberprifen. Wird dieser nicht
erreicht, so muss entweder die Temperaturspreizung verringert oder die Vorlauftemperatur
erhoht werden.

Kritisch bezlglich der Unterschreitung des minimalen Massenstromes sind neben Konvektoren
vor allem auch diverse Badheizkdrper. Réhrenradiatoren sind in diesem Punkt meist unkritischer.
Bei Flachheizkorpern und Heizwéanden ist eine grosse Spannbreite vorhanden, sodass hier eine
Klarung im Einzelfall wichtig ist. Grundsatzlich sind Heizkérper mit einem grossen

® Reduktion der Leistung um 60% gegenuber Stand vor der Erneuerung mit Systemtemperatur 75/65°C



Heizkdrperexponenten (> 1.3) sowie einem hohen Mindestmassenstrom (in % des Massenstroms
bei Normbedingungen qns) kritisch (z.B. > 25%).

Figur 12 Abhangigkeit der Leistungsabgabe von der Vorlauftemperatur
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Tabelle 3 Typische Werte fir den minimalen Massestrom fiir verschiedene Heizkdrpertypen £
(Basis Herstellerangaben, Bezug in % vom Normmassestrom gemass EN 442: 75/65/20)

Heizkorpertyp Om min IN % VON Qs
Gliederheizkorper 17-20%
Flachheizkorper, Heizwande 17-30% *)
Badheizkoérper 25-27%
Designheizkorper 17-27%
Konvektoren (passiv) 20-30%

*) Stark abhangig von Ausfiihrung und Konstruktionsaufbau
(z.T.auch tiefere Werte, wenn ein Korrekturfaktor einbezogen wird)

Eine Reduktion der Vorlauftemperaturen im Erneuerungsfall unter 50°C (Basis nach Erneuerung
mit bestehenden Heizkérpern) kann mit folgenden Massnahmen erfolgen:

e Vergrésserung der Heizkorperlange oder -Hohe (bzw. Einbau eines zusatzlichen
Heizkdrpers)

o Vergrésserung der Heizkorpertiefe bei identischer Lange und Hoéhe

¢ Anpassung des Heizkorpertyps bei vorgegebener Lange, Hohe und Tiefe

Bei vorgegebener Heizkdrpergrosse (Basis Sdulenheizkdrper vom Typ Zehnder Charleston) kann
mit einem anderen Heizkorpertyp in einem beschrankten Umfang die Abgabeleistung erhéht
werden (Bereich der Erhéhung ca. 10 - 20 %). Wird ein Heizkdrper mit aktiv erzwungener
Konvektion eingesetzt, kann die erzielte Abgabeleistung insbesondere bei tiefen
Systemtemperaturen deutlich erhdht werden (Bereich der Erhéhung um 100%). Figur 13 zeigt
diese Abhangigkeiten flir eine bestimmte Heizkorpertiefe (6cm). Die verwendeten
Systemtemperaturen und die Raumtemperaturen wurden fiir diese Berechnung entsprechend
den Definitionen in Tabelle 2 eingesetzt.



Figur 13 Abhéangigkeit der Leistungsabgabe pro Meter Heizkdrper von der Vorlauftemperatur fir verschiedene
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Bei vorgegebener Heizkdrperlange und -Hohe (Basis Gliederheizkorper) kann mit einer
grosseren Heizkdrpertiefe ebenfalls eine Steigerung der Abgabeleistung (bzw. Senkung der
Vorlauftemperatur) erzielt werden. Die erzielbaren Abgabeleistungen sind in Figur 14 und Figur
15 fiir zwei verschiedene Auslegungsbedingungen aufgezeigt.

Figur 14 Abhangigkeit der Leistungsabgabe pro Meter Heizkdrper von der verfiigbaren Bautiefe fiir verschiedene

Heizkorpertypen bei 40/30 °C
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Figur 15 Abhangigkeit der Leistungsabgabe pro Meter Heizkorper von der verfligbaren Bautiefe fur verschiedene
Heizkoérpertypen bei 30/26 °C
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Bemerkung zu den Heizkdrpern mit aktiv erzwungener Konvektion:

Durch die erzwungene Strémung durch den Heizkoérper ist eine schnelle Reaktion und ausrei-
chende Heizleistungen bei tiefen Vorlauftemperaturen moglich. Auf der anderen Seite steigt bei
diesen Systemen der Anteil an Konvektion an der gesamten Warmeleitung stark an (je nach
Konstruktion bis zu 100% Konvektion).

Durch den eingebauten Ventilator benétigen die Gerate einen Stromanschluss (zusatzlicher
Installationsaufwand) und haben einen gewissen Stromverbrauch. Zudem ist die Gerauschemp-
findlichkeit des Raumes (z.B. Schlafrdume) zu beachten, da der Ventilator Betriebsgerausche
verursacht.

Bauarten von Heizkdrpern mit aktiv erzwungener Konvektion:

Bei den Systemen mit aktiv erzwungener Konvektion kbnnen grundsatzlich drei verschiedene
Bauarten unterschieden werden:

o Bauart als Heizkdrperersatz: Vergleichbare Baugréssen wie Ubliche Wandheizkorper.
Dadurch geeignet fur den direkten Ersatz (z.B. Jaga DBE; Kampmann PowerKon NT)
e Bauart Bristungselement: Zusatzliche Funktionen integrierbar wie z.B. Kabelkanal fiir
Stark-/Schwachstrom, Luftungskanal fir Raumliftung oder eine Bristungsdammung.

Dadurch geeignet fir Situationen mit umlaufender Bristung, wo diese Funktionen genutzt
werden koénnen (z.B. in Schulhausern, Buros; Produktbeispiel: Erich Keller AG, Riotherm)

e Bauart mit LUftungsgerat: Zusatzliche Funktion als Luftungsgerat mit WRG. Dadurch
Wanddurchbruch notwendig. Geeignet fur Situationen, wo ein Einzelraumliftungsgerat

sowieso vorgesehen ware (Produktbeispiele: Stiebel ELTRON Austauschkonvektor AUK,

Zehnder Duett).



Figur 16 Bauarten von Heizkdrpern mit aktiv erzwungener Konvektion
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Bauart als Heizkdrperersatz Bauart Bristungselement Bauart mit Liftungsgerat
Bildquelle: Jaga DBE Bildquelle: Erich Keller AG Bildquelle: eds GmbH

6.3 Fussbodenheizungen

Falls es von den baulichen Voraussetzungen her mdglich ist, bieten Fussbodenheizungen eine
gute Voraussetzung fir tiefe Systemtemperaturen. Folgende Charakteristika sind dabei aber zu
beachten:

e Zusatzliche Aufbauhdhe des Bodens (typisch 6-8 cm ohne zusatzliche Warme- oder
Trittschallddmmung, es sind aber auch Systeme mit nur 2 cm Aufbauhdhe* erhéltlich)

e Warmeabgabe gegen unbeheizte Raume. In diesem Fall muss eine genigende
Dammung sichergestellt werden kdnnen

o Gegeniber Deckenheizungen geringere spezifische Leistungsabgabe

e Bei Einbindung in denselben Heizkreis wie die Heizkdrper muss der Druckverlust gering
gehalten werden (nur kleine Verlegelange) und die unterschiedlichen Tragheit dieser
Systeme muss beachtet werden (nur Systeme mit kleiner Speicherfahigkeit sind
genlgend gut regelbar)

e Ginstig ist der hohe Strahlungsanteil der Warmeabgabe

Far die Ermittlung des Leistungsbedarfs, welcher durch eine zusatzliche Bodenheizung gedeckt
werden kann, ist neben den Systemtemperaturen (Auslegung von Vor- und Ruicklauf) der

Verlegeabstand und der vorgesehene Bodenbelag von Bedeutung. Figur 17 und Figur 18 zeigen

diese Abhangigkeiten flr zwei verschiedene Auslegungsbedingungen.

4 Renovationssysteme zum Aufbau auf bestehendem Unterlagsboden sofern Trittschall- und Warmedammung
ausreichend (z:B. System Velta Minitec bzw. Systeme mit Kapillarrohrmatten z.B. BEKA, Clina, ...). Es werden auch
Systeme angeboten, bei denen die Heizrohre direkt in den bestehenden Unterlagsboden eingefrast werden (z.B.
System von JK FufRbodenheizung GmbH). Damit ist praktisch keine zusatzliche Aufbauhdhe notwendig.

20



Figur 17 Abhangigkeit der Leistungsabgabe einer Fussbodenheizung vom Verlegeabstand und dem Bodenbelag fiir
Auslegung bei 40/32 °C; Quelle: Basis Purmo Fussbodenheizung System noppjet
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Figur 18 Abhangigkeit der Leistungsabgabe einer Fussbodenheizung vom Verlegeabstand und dem Bodenbelag fiir
Auslegung bei 30/26 °C; Quelle: Basis Purmo Fussbodenheizung System noppjet
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Aus Figur 18 ist ersichtlich, dass bei tiefen Vorlauftemperaturen die erreichbare Warmeleistung
auch bei engem Verlegeabstand gering ist. Dies schrankt die erzielbare Absenkung der System-
temperaturen ein. Zudem ist bei engem Verlegeabstand eine grossere Anzahl Heizkreise pro
Flache ndtig, um den Druckverlust in einem ahnlichen Bereich wie eine Heizkdrperanbindung zu
halten. Ansonsten ist zwingend eine eigene Heizgruppe flr diesen Heizkreis notwendig.

Wenn die Vorlauftemperaturen im Auslegungspunkt tiber 40°C liegen, ist die maximale Abgabe-
leistung zudem durch die maximal zulassige Oberflachentemperatur beschrankt. Wenn die Fuss-
bodenheizung im Gebaude mit Heizkdrpern kombiniert eingesetzt wird, ist es anzuraten, eine
Regelung® mit Riicklauftemperaturbegrenzer vorzusehen, um Schaden am Bodenaufbau bei
einem unbeabsichtigten Uberhitzen des Fussbodenheizungskreises zu verhindern.

® Auf eine Regelung der Fussbodenheizung kann gemass den Anforderungen der MuKEnN nur verzichtet werden, wenn
die maximale Vorlauftemperatur unter 30°C liegt (in den betrachteten Fallen kaum zutreffend) oder die Heizkorper (mit

Thermostatventile) mindestens 50 % der Warmelast ibernehmen.
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Fussbodenheizungen sind infolge ihrer geringeren Warmestromdichte nur bedingt geeignet, den
Kaltluftabfall bei raumhohen Fenstern zu kompensieren. Mit erster Prioritat ist daher die Vergla-
sung so zu wahlen, dass die Anforderung gemass SIA 382/1 (Figur 8) erflllt wird. In zweiter
Prioritat kann die Wirksamkeit mit Randzonen unter dem Fenster (gemass EN 1264-3) verbessert
werden. Dies flhrt jedoch zu einem erhdhten Druckverlust.

Bemerkung zum Regelverhalten

Konventionelle nassverlegte Fussbodenheizungen haben aufgrund der grossen Speichermasse
(Unterlagsboden) ein trages Verhalten, was die Regelung erschwert bei einer Kombination mit
Heizkdrpern. Wie aus Figur 19 ersichtlich, kann eine Fussbodenheizung bei entsprechend
optimierten Systemen auch eine deutlich geringere Reaktionszeit aufweisen, die im Bereich
normaler Heizkorper liegt. Um ein angepasstes Regelverhalten zu erhalten, ist bei Kombination
mit Heizkorpern (Heizkurve auf Heizkdrper angepasst) ein mdglichst rasch reagierendes System
zu wahlen. Kombinationen mit sehr schnellen Heizkérpertypen (wie etwa Konvektoren) sind
dabei zu vermeiden. Dabei sind trockenverlegte Systeme und Systeme mit geringen
Uberdeckungen und geringen Rohrabstanden im Vorteil. Aufgrund des besseren Warmelber-
gangs sind hier Kapillarrohrsysteme ebenfalls sehr vorteilhaft.

Figur 19 Heizleistung in Funktion der Aufheizzeit bei mittlerer Wassertemperatur fir eine Endleistung von 50 W/m?
Quelle: B. Gliick, Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten, 2003

W/m? Kapillarrohrmatte 4,3x0,9 mm konvent. Rohrsysteme
M im Kleber im Estrich 17x2 mm 1m Estrich 67 mm

\ RA =300 mm
RA =150 mm

30 mm Matte

mitt@g im FM[@@@@]@@[@@EZMW@@@
Estrich 40 mm Mﬁﬁ @@ij@ﬁﬁ

Autheizzeit

{ 100 200) 300 \l/ 500 600 700 min

1.0h 4.0 h 6,8 h Autheizzeit bis 90 %

22



6.4  Wandheizungen

Sofern freie (und freibleibende) Wandflachen verfiigbar sind, kann mit einer Wandheizung eine
deutlich hdhere Warmeabgabe bei tiefen Vorlauftemperaturen erzielt werden als mit einem
(Ublich grossen) Heizkdrper. Folgende Charakteristika sind dabei aber zu beachten:

¢ Wand muss frei von Einrichtungsgegenstanden bleiben (Schranke etc.)

¢ Nachtragliche Montage von Wandbefestigungen muss verhindert werden kdénnen (z.B.
Beschadigung der Leitungen durch Montage von Bichergestellen etc.)

o Zusatzliche Aufbauhdhe an der Wand (typisch 3 - 4 cm); ebener Untergrund an der Wand
wird bendtigt

o Warmeabgabe gegen unbeheizte Rdume und vor allem gegen Aussen muss beachtet
werden. In diesem Fall muss eine genuigende Dammung sichergestellt werden kénnen
(min. U-Wert 0.5 W/m? K gegen aussen, bzw. empfehlenswert < 0.25 W/m? K)

e Bei Einbindung in denselben Heizkreis wie die Heizkorper muss der Druckverlust gering
gehalten werden (nur kleine Verlegeldnge) und die unterschiedlichen Tragheit dieser
Systeme muss beachtet werden (nur Systeme mit kleiner Speicherfahigkeit einigermas-
sen regelbar)

o Ginstig ist der hohe Strahlungsanteil der Warmeabgabe

¢ Bei der Anordnung der Heizflachen an Innenwanden ist zu beachten, dass die Verglasung
die Anforderung gemass SIA 382/1 Kap 2.2.4.6 erfullt, um einen Kaltluftabfall zu
vermeiden

¢ Bei Wandheizungen ist die Entliftung ein kritischer Punkt, dem entsprechende
Aufmerksamkeit bei der Planung und Inbetriebnahme geschenkt werden muss. Dazu ist
es wichtig, die einzelnen Heizkreise Uber einen zentralen Verteiler zu versorgen

Far die Ermittlung des Leistungsbedarfs, welcher durch eine zusatzliche Wandheizung gedeckt
werden kann, ist neben den Systemtemperaturen (Auslegung von Vor- und Ricklauf) der
Verlegeabstand und der vorgesehene Wandbelag von Bedeutung. Figur 20 und Figur 21 zeigen
diese Abhangigkeiten fur zwei verschiedene Auslegungsbedingungen.

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass bei tiefen Vorlauftemperaturen die erreichbare
Warmeleistung pro m? vor allem bei einem Nasssystem leicht hdher ist als bei einer Fussboden-
heizung. Mit 20 - 40 W/m? (je nach System und Wandbelag) ist die Abgabeleistung allerdings
beschrankt, was die erzielbare Absenkung der Systemtemperaturen einschrankt. Zudem ist bei
engem Verlegeabstand eine grossere Anzahl Heizkreise pro Flache nétig, um den Druckverlust
in einem ahnlichen Bereich wie eine Heizkdrperanbindung zu halten. Ansonsten ist zwingend
eine eigene Heizgruppe flir diesen Heizkreis notwendig.

Die maximal zulassige Oberflachentemperatur von 35°C gemass DIN EN 1264 wird erst bei
hdheren Vorlauftemperaturen erreicht (ab 45 - 50°C), was in diesem Bereich eine hdhere
maximale Abgabeleistung erlaubt als bei einer Fussbodenheizung.
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Figur 20 Abhéangigkeit der Leistungsabgabe einer Wandheizung vom Verlegeabstand und dem Wandbelag fir
Auslegung bei 40/32 °C; Quelle: Basis Purmo Wandheizung Nasssystem railjet Trockensystem TS 14
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Figur 21 Abhangigkeit der Leistungsabgabe einer Wandheizung vom Verlegeabstand und dem Wandbelag fiir
Auslegung bei 30/26 °C; Quelle: Basis Purmo Wandheizung Nasssystem railjet Trockensystem TS 14
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Bemerkung zum Regelverhalten

Wandheizungen weisen je nach Bauart ein trages bis flinkes Regelverhalten auf®. Nassverlegte
Systeme haben wegen der grosseren Speichermasse ein ahnlich trages Verhalten wie Fuss-
bodenheizungen. Trockenverlegte Systeme, bei denen die Rohre nur in einer von der Wand
entkoppelten Naturfasergipsplatte eingebettet sind, sind im Unterschied dazu flink (vergleichbar
mit normalen Rohrenradiatoren). Grundsatzlich gelten hier auch die bereits bei der Fussboden-

heizung beschriebenen Vorteile von Kapillarrohrsystemen (siehe Figur 19).

Bemerkung zu Warmeverlusten gegen Aussen

Um Warmeverluste gegen Aussen gering zu halten, muss eine genigende Warmedammung
gegen Aussen sichergestellt werden kdnnen. Zu empfehlen ist, dass der Grenzwert fiir opake
Bauteile mit Flachenheizungen eingehalten (U-Wert < 0.25 W/m2 K). Grundsatzlich ist es
gunstiger, die Wandheizung an Innenwande zu platzieren.

Figur 22 Verlustanteile und Verlustleistungen gegen aussen (bei -8°C) fir Wandheizungen an Aussenwanden
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6 Als trage werden dabei Aufheizzeiten (bis 90% der Endleistung) von mehr als ca. 3 Stunden bezeichnet und als flink
solche im Bereich oder unter etwa 1 Stunde.

25



6.5 Deckenheizung

Wenn es die bauliche Situation erlaubt, kann mit einer Deckenheizung eine hohe
Leistungsabgabe bei tiefen Temperaturen erzielt werden. Zudem eignen sich diese Systeme
auch sehr gut fur eine Einbindung einer Kuihlung. Je nach System wird bei Deckenheizungen
allerdings das Aussehen des Raums deutlich verandert. Folgende Charakteristika sind dabei zu
beachten:

e Je nach System erfolgt eine starke Veranderung des Aussehens der Decke (Eignung fur
denkmalgeschiitzte Innenradume z.B. mit Stuckatur daher meist nicht gegeben)

e Zusatzliche Aufbauhdhe an der Decke, daher vor allem gut geeignet bei herabgehangten
Decken oder genligend hohen Raumen (Fensteroberkante)

¢ Fir Wohnnutzungen sind Systeme mit Putzdecken oder eventuell Trockenbau-System-
platten aufgrund der Optik geeigneter. Dabei muss aber eine nachtragliche Montage von
Deckenbefestigungen verhindert werden kdnnen (z.B. durch Montage von Leuchten etc.)

o Warmeabgabe gegen unbeheizte Dachgeschosse miussen durch eine gentugende
Dammung minimiert werden kénnen (meist moglich)

o Gegeniber Bodenheizungen unglnstigere Temperaturverteilung, daher ungeeignet fir
héhere Temperaturen bei normalen Raumhdhen

e Bei Einbindung in denselben Heizkreis wie die Heizkdérper muss der Druckverlust gering
gehalten werden, was je nach System sehr kritisch sein kann. Zudem ist die unterschied-
lichen Tragheit dieser Systeme zu beachten (nur Systeme mit kleiner Speicherfahigkeit
einigermassen regelbar)

o Giunstig ist der hohe Strahlungsanteil der Warmeabgabe

Far die Ermittlung des Leistungsbedarfs, welcher durch eine zusatzliche Deckenheizung gedeckt
werden kann, ist neben den Systemtemperaturen (Auslegung von Vor- und Rucklauf) der
Produktetyp bzw. die Art des Deckenmaterials von Bedeutung. Figur 23, Figur 24 und Figur 25
zeigen diese Abhangigkeiten flir vier verschiedene Produktetypen. Die verwendeten
Systemtemperaturen und die Raumtemperaturen wurden fiir diese Berechnung entsprechend
den Definitionen in Tabelle 2 eingesetzt.

Figur 23 Abhangigkeit der Leistungsabgabe einer Deckenheizung von der Systemtemperatur und dem Systemaufbau;
Basis: Zehnder Carboline Decken-, Kiihl- und Heizsystem
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Figur 24 Abhangigkeit der Leistungsabgabe einer Deckenheizung von der Vorlauftemperatur und dem Systemaufbau;

Basis: Zehnder Como Decken-, Kiihl- und Heizsystem
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Figur 25 Abhangigkeit der Leistungsabgabe einer Deckenheizung von der Vorlauftemperatur und dem Systemaufbau;

Basis: BeKa Kapillarrohrmatten Typ K.S: 15; WEM Klimaelement MV
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Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass eine erhéhte Abgabeleistung mdglich ist, wenn keine

50

geschlossene Decke sondern Deckensegel ohne Dammung gegen die Decke verwendet werden.

Welcher Systemtyp einsetzbar ist, hangt primar vom Raumtyp (Nutzung, Anforderungen an

Aussehen) ab.
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Bemerkung zur Temperaturasymmetrie:

Die Temperaturasymmetrie des Raums darf bei Deckenheizsystemen nicht zu gross sein (gute
Aussendammung), damit die Deckenlibertemperatur gering bleibt und Behaglichkeit gewahrleis-
tet werden kann. Figur 26 zeigt ein typisches Resultat einer Untersuchung zur zuldssigen
Strahlungsasymmetrie (Quelle Zehnder).

Figur 26 Analyse der zulassigen Strahlungsasymmetrie
Quelle: Planungsunterlage Zehnder Como Decken-, Kiihl- und Heizsystem
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Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass der mittlere U-Wert (vormals k-Wert) der Aussenhitille
eines Eckraumes (4.5 x 4.5 m) nicht schlechter als 1 W/(m? K) sein sollte, um geniigende
Komfortbedingungen zu erzielen. Fur einen Normalraum mit nur einer Aussenfassade liegt der
entsprechend Wert bei max. 1.6 W/(m? K). Diese Resultate sind jedoch zusétzlich von diversen
Randbedingungen abhangig, welche fiir diese Untersuchung definiert wurden’.

Bis zu einer spezifischen Heizleistung von etwa 40 W/m? lassen sich Deckenheizungen ohne
allzu grosse Asymmetrie der Raumtemperatur einsetzen. Aus diesem Grund sind auch Decken-
heizungen fir relativ gut gedammte Raume einsetzbar.

Im Fensterbereich sind Komfortprobleme durch Kaltluftabfall bei raumhohen Fenstern zu
verhindern. Daher ist die Verglasung so zu wahlen, dass die Anforderung gemass SIA 382/1
Kap 2.2.4.6 erfiillt wird. Vergleichbares gilt, wenn die Aussenhiille z.B. aufgrund des Denkmal-
schutzes nur schwach gedammt werden kann.

’ Siehe Planungsunterlage Zehnder Como Decken- Kiihl- und —Heizsystem S 12-16
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7 Ablaufdiagramme

7.1 Bestimmung der Vorgabe fiur die Heizflachentbertemperatur

Bei einer geplanten Gebaudeerneuerung wird typischerweise zuerst die Gebaudesubstanz
analysiert und daraus ein bauliches Erneuerungskonzept erarbeitet (bzw. mehrere Varianten). In
diesem Zusammenhang werden auch Festlegungen zum Umfang der vorgesehenen Massnah-
men an der Warmedammung erarbeitet. Aus diesem Warmedammkonzept ist der zukunftige
Heizwarmebedarf (Qh nach SIA 380/1) bekannt. Zudem bestehen meist auch Vorstellungen
darUber, ob die Heizkdrper generell ersetzt werden sollen oder nicht.

Mit diesen Vorarbeiten kann eine Vorgabe fur die im Planungsablauf zu erreichende Heizflachen-
Ubertemperatur (AT neu) ermittelt werden (siehe Figur 27). Fur diesen Schritt wird die installierte
Heizkorperleistung im Gebaude® bei einer Normiibertemperatur von 60K (typische Auslegung fiir
altere Gebaude) bendtigt. Die nach der Erneuerung bendtigte Heizleistung wird mit einer
einfachen Formel® aus dem Heizwarmebedarf gemass Warmedammkonzept ermittelt.

Aus dem Verhaltnis zwischen der derzeit installierten Heizleistung (bei AT= 60K) und der Heiz-
leistung nach der Erneuerung kann die Vorgabe fir Heizflachenlibertemperatur ermittelt
werden'®. Sie ist unterschiedlich je nachdem, ob alle Heizkdrper ersetzt werden sollen oder nicht.
Fur den Fall, dass alle Heizkorper ersetzt werden, wird davon ausgegangen, dass beim Ersatz im
Mittel eine Verdoppelung der Heizflache mdglich ist (,Stellschraube® fir Einflussnahme).

Figur 27 Bestimmung der Vorgabe fiir die neue Heizflachenibertemperatur (AT neu)

Heizwarmebedarf aus Installierte Leistung der
> Warmedammprojekt Heizkorper bei AT = 60K
=
7 Qh in kWh/m2 Pjnst in W/m2 Ae
<
5 Prey = 0.36 * Qh (KWh/m2) +12
?5: in W/m2 Farblegende:
qC.> Vorgaben / Grundlagen
o
% Prufung / Entscheid
S wre
> _+ Verhaltnis PNeu / Plnst }‘_ , Stellschrauben*
2 .
s Ersatz aller Nein
% Heizkorper? l
t i *
g R Ja ‘ AT Neu = 60 (PNeu / l:,Inst)o'77 ‘
=) F=2
)
= (= Verdoppelung = * * 0.77
z der Heizflachen) AT Neu = 60 * (Pneu / (F *Pingt)) ‘

® Aus verfiigbaren Planunterlagen (Strangschema) oder aus Begehung ermittelt. Bei fehlenden Angaben muss die
installierte Leistung bzw. das Leistungsverhéltnis abgeschéatzt werden (Experteneinschatzung)
o Zusammenhang auf Basis von diversen Gebaudeberechnungen in diesem Projekt ermittelt (siehe Figur 5)
1% Aus Basis eines Heizkorperexponenten von 1.3 sowie der Annahme, dass die Anzahl Raume mit ungentigender
Leistung vertretbar bleibt (Zusatzmassnahmen), wenn die Anforderung im Mittel iber das Gebaude erfillt ist.
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7.2 Prifung auf kritische Druckverluste

Insbesondere bei tiefen Heizflachenubertemperaturen ist eine geringere Spreizung und damit ein
héherer Massendurchfluss nétig. Da die Steigstrange in alteren Gebauden haufig auf Tempe-
raturspreizungen von 20 K (oder héher) ausgelegt sind, muss in einem ersten Schritt geklart
werden, ob dies zu einem Problem flhrt. Dazu mussen die einzelnen Steigstrange beurteilt
werden. Inwieweit dabei fiir einzelne Strangabschnitte erhdhte Druckverluste zugelassen werden,
ist festzulegen. Ein Wert von etwa 150 Pa/m scheint dabei als sinnvolle Grenze'".

Figur 28 Prifung der Druckverluste in den Heizungsstrangen
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7.3 Vorgehensablauf fur Erneuerungen
a) Bei Erneuerungen bleiben Heizkorper Giberwiegend bestehen

Sollen die Heizkorper generell bestehen bleiben, so sind nur in den Raumen Massnahmen nétig,
wo die Heizleistung mit den Vorgaben nicht erreicht wird. Dazu missen neben dem Leistungsbe-
darf nach SIA 384.201 pro Raum auch der Typ und die Grdsse des vorhandenen Heizkorpers
bekannt sein. In den Raumen, in denen die Leistung nicht ausreicht, kann in einem ersten Schritt
mit einem grosseren Heizkorpertyp versucht werden, die Leistung zu decken. Bei grossen Abwei-
chungen kdnnen zusatzliche Heizkérper, aktive Systeme oder eventuell auch Flachenheizungen
zum Einsatz kommen (siehe Figur 29).

b) Bei Erneuerungen werden Heizkorper in allen RGumen ersetzt

Werden alle Heizkorper ersetzt, so sind durch die strengere Vorgabe zur Heizflachenuber-
temperatur in den meisten Rdumen deutlich grossere Heizkérper notwendig. Fur die Analyse
mussen neben dem Leistungsbedarf pro Raum nach SIA 384.201 auch die rdumliche Situation
bekannt sein, um die neuen (oder zusatzlichen) Heizkorper bestimmen zu kénnen. In den
R&umen, in denen in diesem Schritt keine Losung gefunden werden kann, kdnnen aktive
Systeme oder auch zusatzliche Flachenheizungen zur Losung fuhren (siehe Figur 30). Kritische
Falle, welche durch Massnahmen an der Warmedammung entscharft werden kdnnen, sind dabei
aufzuzeigen.

" Gemass SIA 384/1 muss bei einer Uberschreitung der Druckverlusten von 50 Pa/m die spezifische Pumpenleistung

begrenzt werden (gemass SIA 384/1 Ziffer 5.3.5.6), damit dies zulassig ist.
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Figur 29 Vorgehensablauf fur Fall, wenn bei Erneuerung Heizkérper tberwiegend bestehen bleiben
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Figur 30 Vorgehensablauf fir Fall, wenn bei Erneuerung alle Heizkdrper ersetzt werden
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7.4 Eignungsmatrix

Je nach Raumsituation eignen sich gewisse Arten der Warmeabgabe besser bzw. andere sind
ausgeschlossen. Mit der Eignungsmatrix in Figur 31 kann eine Eingrenzung auf die geeigneten

Systeme erfolgen.

In der Eignungsmatrix wird die rdumliche und bauliche Situation in vier Schritten eingegrenzt

(Beginn im Zentrum bei Feld ,Raum®). Im letzten Schritt wird die Auswahl noch durch die
angestrebte mittlere Heizflachenubertemperatur (AT) eingegrenzt.

Figur 31 Eignungsmatrix fir Abgabesysteme

B5

AT = massgebende Heizflacheniibertemperatur fir Auslegung

Felder A1.... B10: Legende zu den geeigneten Abgabesystemen siehe unten bzw.

oW

B1o

nachste Seite

geeignete Massnahme fir
'Abgabesystem

10

10

Vergrésserung der Heizkdrper
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Ersatz durch aktive Konvektoren

x
x
x
x
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X
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XX | XX

X *)

X *) X

Einbau einer Deckenheizung

XX | X | X
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X

X

*) Einhaltung der maximalen Oberflachentemperatur ist zu beachten (max.35°C)
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Legende zur Entscheidungsmatrix
Al:

- Vergrosserung der Heizkorper
- zusatzliche Heizkdorper
A2:

- zusatzliche Wandheizung
- Einbau einer Deckenheizung
- aktive Konvektoren *)

A3:

- Vergrdsserung der Heizkorper

- zusatzliche Heizkorper

- zusatzliche Wandheizung **)
A4:

- Vergrdsserung der Heizkorper
- zusatzliche Heizkorper
A5:

- Einbau einer Bodenheizung
- zusatzliche Wandheizung
- aktive Konvektoren *)

AG:

- Vergrdsserung der Heizkorper
- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
AT:

- Einbau einer Bodenheizung
- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
A8:

- Vergrdsserung der Heizkorper
- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
A9:

- Vergrosserung der Heizkorper
- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
A10:

- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
- Einbau einer Deckenheizung

B1.:

- zusatzliche Heizkorper
- aktive Konvektoren *)
B2:

- zusétzliche Wandheizung
- Einbau einer Deckenheizung
- aktive Konvektoren *)

B3:

- zusatzliche Heizkorper

- aktive Konvektoren *)

- zusatzliche Wandheizung **)
B4:

- zusatzliche Heizkorper
- aktive Konvektoren *)
B5:

- Einbau einer Bodenheizung

- zusatzliche Wandheizung

- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
B6:

- Ersatz d. aktive Konvektoren *)

B7:

- Einbau einer Bodenheizung
- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
B8:

- Ersatz durch aktive Konvektoren *)

B9:

- Ersatz durch aktive Konvektoren *)

B10:

- Ersatz durch aktive Konvektoren *)
- Einbau einer Deckenheizung

*) spezielle Heizkdrper mit aktiver Unterstlitzung der Konvektion durch einen Ventilator
**) Einhaltung der maximalen Oberflachentemperatur ist zu beachten (max. 35°C)
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8 Hydraulische Einbindung

8.1 Einrohrheizsysteme

Die hydraulische Einbindung des Warmeabgabesystems ist von Bedeutung fur die erzielte Effi-
zienz der Warmeerzeugung mit einer Warmepumpe. Bei Wohngebduden, welche heute erneuert
werden, sind o6fters Einrohrheizsysteme anzutreffen.

Ungunstig an Einrohrheizsystemen ist, dass sich Eingriffe oder Stérungen in einem Heizkdrper im
ganzen Heizungskreis auswirken. Daher ist ein sauberer hydraulischer Abgleich und eine korrek-
te Einstellung der Vorlauftemperatur unbedingt erforderlich und nicht einfach.

Im Zusammenhang mit dem Ziel, die Vorlauftemperaturen auf ein moglichst tiefes Niveau zu
bringen, sind bei Einrohrheizsystemen die kleinen Heizflachen am Stranganfang (hohe Vorlauf-
temperatur) und die grossen Heizflachen am Strangende unglinstig. Zudem sind bei fehlendem
Warmebedarf die Ricklauftemperaturen ebenfalls hoch, was fur eine Nutzung mit einer Warme-
pumpe sehr ungunstig ist. Im Weiteren ist bei diesen Systemen eine nachtragliche Anlagenerwei-
terung nur mit Schwierigkeiten moglich. Systembedingt ergeben sich bei Einrohrheizungen
folgende Nachteile:

¢ Ringwassermenge bleibt unabhangig vom Warmebedarf gleich (Druckverlust immer hoch)
Im Teillastbetrieb fihrt dies zu einer Annaherung der Ricklauf- an die Vorlauftemperatur
Die Folgen sind hohe Verteilverluste und ein hoher Verbrauch an Pumpenstrom

Zudem steigt die Gefahr von Strémungsgerauschen an den thermischen Ventilen

Figur 32 Schemabild Einrohrheizungsverteilung

| m £m
| A Ao

J Nachteile werden stark verscharft!
grosserer Heizflachenbedarf
bei gleicher Warmeleistung

(o= gegenseitige Beeinflussung
der HK in der Warmeleistung

Aufgrund der folgenden Punkte wird fur Gebdude mit Einrohrheizsystem eine Umrustung auf ein
Zweirohrsystem empfohlen:

o Abnehmende Vorlauftemperaturen im Heizkreis fiihren bei tiefer Vorlauftemperatur zu
Uberproportional grossen Abgabeflachen, sodass mit einem solchen System tiefe Vorlauf-
temperaturen nicht sinnvoll realisierbar sind

o Fir eine gute Regelbarkeit und tiefe Ricklauftemperaturen in einem Niedertemperatur-
system ist das Einrohrsystem wenig geeignet
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Wenn eine Umrustung nicht in Frage kommt, kann mit einer strangweisen, lastabhangigen
Regelung'? die Temperaturspreizung zwischen Strangvorlauf und Strangriicklauf konstant
gehalten werden, und damit die Effizienz des Systems verbessert werden.

8.2 Hydraulische Einbindung Flachenheizung

Wenn in einem Raum neben Heizkorpern eine zusatzliche Flachenheizung eingesetzt wird, muss
neben den hydraulischen Anforderungen (maoglichst geringer Druckverlust der Flachenheizung /
genlgende Wassermenge) auch der Regelung Beachtung geschenkt werden. Sind Heizflachen
erforderlich, so ist zu prifen, ob flir deren Regelung ein einziger Regler zweckmassig ist.

Auf eine Regelung der Flachenheizung kann nur verzichtet werden, wenn die maximale Vorlauf-
temperatur unter 30°C liegt (wegen Selbstregeleffekt) oder die Heizkdrper (mit Thermostatventile)
mindestens 50 % der Warmelast im Raum Gbernehmen. In den meisten Fallen ist daher eine
Regelung der Flachenheizung notwendig. In Figur 33 ist ein System dargestellt, welches sich fur
die Regelung einzelner Flachenheizkreise eignet. Wird ein grésserer Raum sowohl mit Heizkér-
pern als auch mit einer Flachenheizung beheizt, kann eine kombinierte Regelung sinnvoll sein
(Herstellerbeispiel siehe Figur 34).

Figur 33 Einbindung und Regelung der Flachenheizung; Quelle: Oventrop, Datenblatt ,Unibox* Einzelraumregelung
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Figur 34 Einbindung und Regelung einer Flachenheizung kombiniert mit Heizkérpern; Quelle: METZKOW Elektronik-
Systeme, Datenblatt IQ-Therm Heizkreisregler
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Es sind auch Regelsysteme auf dem Markt'®, bei welchen eine hydraulische Trennung der Kreise
erfolgt. Der Primarkreis ist das Heizungssystem, der Sekundarkreis der Flachenheizungskreis.
Dies erfordert jedoch eine zusatzliche Pumpe fir den Flachenheizungskreis. Vorteilhaft ist das
dadurch verringerte Risiko fur Verschlammung bzw. Sauerstoffeintrag (wenn eingesetzte Rohre
nicht sauerstoffdicht). Zudem ist der hydraulische Abgleich des Flachenheizungskreises
einfacher.

8.3 Hydraulische Einbindung in der Heizzentrale

Fur den stérungsfreien Betrieb benétigt eine Warmepumpe eine Minimalwassermenge. Bei einer
Warmeverteilung mit Thermostatventilen' kann diese nur gewahrleistet werden, wenn eine
hydraulische Trennung zwischen Erzeugerkreis und Abgabekreis erfolgt. Ublicherweise
geschieht dies mit einem parallel geschalteten technischen Speicher. Dieser Speicher fihrt
allerdings zu einer Erhéhung der Kondensationstemperatur in der Warmepumpe, und damit zu
einer Verschlechterung der Arbeitszahl.

Aus diesem Grund ist die Ubertemperatur im technischen Speicher (Differenz zwischen Spei-
chertemperatur und Vorlauftemperatur Heizung) so gering wie méglich zu halten. Um dies zu
erreichen, ist eine Leistungsanpassung bei der Warmeerzeugung nétig (Einsatz einer mehrstufi-
gen oder stufenlos regelbaren Warmepumpe).

Figur 35 Einfluss der Speichertemperaturiiberhéhung auf den Warmepumpenbetrieb; Quelle: A. Huber, Energie-Praxis
Seminar 2005; Warmepumpen ohne Speicher mit tiefen Vorlauftemperaturen
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Sicherstellung der Abnahme der gesamten Heizleistung der Warmepumpe durch einen konstant
hohen Volumenstrom.

¥ 2B. Oventrop ,Regufloor HX” mit Systemtrennung
' Anders verhalt es sich bei reinen Fussbodenheizungen, bei denen mit einer selbstregulierenden Bodenheizung
(Vorlauftemperaturen fir Funktion zwingend unter 30°C, siehe Graphik im Anhang) auf eine Trennung und einen

Speicher verzichtet werden kann.
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9 Untersuchung Referenzraume

Der Untersuchungsschwerpunkt beziiglich der Gebaudenutzung liegt bei Erneuerungen von
Wohngebauden und Schulhdusern. Fir die Untersuchung wurden folgende drei typische
Gebaudebeispiele verwendet:

o Wohnsiedlung Paradies: Aussendammung mdglich, jedoch Warmebricken sowie
Attikardume mit grossen Aussenwandflachen

e Schulhaus Lavater: Gebaude unter Denkmalschutz, nur Innendammung méglich (z.T. nur
mit Warmedammputz), eher geringe Glasflachenanteile

e Schulhaus Loogarten: Gebaude mit grossen Glasflachen, Sichtbetonfassade nur
Innenddmmung mdglich (Multipor)

An diesen drei typischen Gebaudebeispielen wurden einige bezliglich der Beheizung kritische
Raume analysiert. Dazu wurde fur diese Rdume die Norm-Heizlast gemass SIA 384.201
berechnet und die moglichen Abgabeflachen bestimmt.

9.1 Wohnsiedlung Paradies

Bei dieser Siedlung hat vor allem die Wohnung im Attika einen hohen Leistungsbedarf, da dieser
Wohnraum auf drei Seiten Aussenwande und zudem eine gréssere Balkontiire aufweist. Im
Weiteren ist ein Raum im Untergeschoss kritisch, welcher ebenfalls viele Aussenwande im
Verhaltnis zur Raumgrdsse aufweist. Zudem ist bei diesem Raum der Boden gegen Erde nicht
gedammt, was zu einem erhohten Leistungsbedarf flhrt.

Durch die gemass dem Warmedammprojekt gute Hulle sind die ermittelten Heizleistungen fur die
untersuchten Raume mit etwa 30 - 60 W/m? dennoch relativ tief. Gegeniiber den heute
installierten Heizkdrpern (betrieben bei 90/70°C) wird damit eine Uberdimensionierung von Faktor
2 - 3 erreicht (Tabelle 4).

Tabelle 4 Wohnsiedlung Paradies, Kenndaten der untersuchten Raume

Bezeichnung A Ont G korr V dr Dy Dy OHL DL
m’ °C °C m’ w W W [wm’| w %

Sudrdume 005 - 505

Spielraum UG Sud (002, T1) 15 20 -8 39 725 141 866 60 | 1887 |218%
Wohnen EG Sid (005) 15 20 -8 39 323 141 464 32 | 1387 |299%
Wohnen OG Sid (105 - 405) 15 20 -8 39 316 141 457 31 1279 | 280%
Wohnen DG Sid (505) 15 20 -8 40 603 146 749 50 2390 |319%
Nordrdume 026 - 511

Wohnen Nord EG 026 21 20 -8 56 601 201 802 39 2102 | 262%
Wohnen Nord OG 126 - 326 21 20 -8 56 405 201 606 29 | 1422 235%
Wohnen Nord 4. OG 426 21 20 -8 56 700 201 901 44 2159 | 240%
Wohnen Nord DG 510 21 20 -8 57 626 205 831 39 |2580|311%
Wohnen DG, Attika 511 22 20 -8 59 1134 | 211 | 1345 62 |3715|276%

Aus den Angaben zu den heute installierten Heizkdrpern, dem Heizwarmebedarf vor der
Erneuerung (Basis VHKA Untersuchung 1995) sowie dem Warmedammprojekt kann ermittelt
werden, welche Systemtemperaturen fur das sanierte Gebaude erreicht werden kdnnen.
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In Figur 36 ist die Abhangigkeit von Heizwarmebedarf und Heizleistung sowie der dadurch
notwendigen Ubertemperatur an den Warmeabgabeflachen dargestellt. Aus der Graphik ist
ersichtlich, dass die bestehenden Warmeabgabeflachen bereits heute eine Reserve besitzen.
Nach der Erneuerung wird (iber das gesamte Gebaude eine gemittelte Heizleistung von 22 W/m?
(bezogen auf die Energiebezugsflache) erreicht. Mit den bestehenden Heizkdrpern ist damit fur
einen Grossteil der Raume eine Systemtemperatur von 50/40°C erreichbar.

Figur 36 Wohnsiedlung Paradies, Abhangigkeit von Heizwarmebedarf und Heizleistung
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Fur eine weitere Senkung der Vorlauftemperatur sind die Abgabeflachen fir alle Rdume deutlich
zu vergrossern, wie in Figur 6 dargestellt ist. In verschiedenen Raumen durfte eine Verdoppelung
der Abgabeflachen mdéglich sein (siehe Figur 37). Es sind allerdings auch diverse Raume
vorhanden, wo dies nur begrenzt machbar sein durfte (z.B. Konflikt mit Balkontiroffnung).

Figur 37 Wohnsiedlung Paradies, Bestehender Gliederheizkorper

Da die Heizung urspringlich auf eine Auslegung von 90/70°C dimensioniert wurde (20 K Tempe-
raturspreizung) kénnten auch Dimensionen der Verteilleitungen hier ein kritischer Punkt sein.
Dies wurde fir flnf Steigstrange Uberprift (Tabelle 5). Die urspriingliche Dimensionierung basiert
auf Druckverlusten in den Steigleitungen von bis zu 100 Pa/m. Durch die Gebaudehullenerneue-
rung sinkt der Warmeleistungsbedarf und dadurch der maximale Volumenstrom. Bei einer
Temperaturspreizung von 10 K sinken die Druckverluste in den Rohrleitungen in allen untersuch-
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ten Strangen. Wird jedoch mit einer Temperaturspreizung von nur 5 K gearbeitet, steigen die

Druckverluste durch den héheren Volumenstrom in allen untersuchten Strangen auf etwa das 2-
fache der urspriinglichen Dimensionierung.

Setzt man einen Wert von 150 Pa/m als Grenze flr einen vertretbaren Druckverlust, so ware eine

Temperaturspreizung von bis zu min. 7 K mit den bestehenden Steigleitungen mdglich. Ein
kritischer Strang ist Strang Nr. 3, da hier bereits im bisherigen Auslegungsfall tiber 100 Pa/m

erreicht werden.

Tabelle 5 Wohnsiedlung Paradies, Druckverluste in den Steigleitungen bei verschiedenen Temperaturspreizungen

Bestehend, Temperaturspreizung 20 K

Strang Nr. Prk dPRohr, Max dPRohr,MitteI PRrohr PRrohr
W Pa/m Pa/m kPa %
Strang 26 10'958 96 77 2.4 100%
Strang 11 8'588 60 46 1.0] 100%
Strang 3 11'955 109 79 2.2] 100%
Strang 24 5'012 95 40 1.1 100%
Strang 18 4'717 21 18 0.5] 100%
Erneuert, Temperaturspreizung 10 K
Strang Nr. Puk | dProtr, Max | APronrmitet | Pronr | Pronr
W Pa/m Pa/m kPa %
Strang 26 3'938 51 40 1.2 52%
Strang 11 3'547 42 33 0.7 72%
Strang 3 4'964 78 57 1.6 72%
Strang 24 2'083 71 30 0.8 74%
Strang 18 1'741 12 10 0.3 58%
Erneuert, Temperaturspreizung 5 K
Strang Nr. Puk | dProtr, Max | APronrmitet | Pronr | Pronr
W Pa/m Pa/m kPa Y%
Strang 26 3'938 182 139 4.3 181%
Strang 11 3'547 150 115 2.5] 252%
Strang 3 4'964 279 203 5.7 257%
Strang 24 2'083 246 103 2.9] 255%
Strang 18 1'741 41 36 1.0l 196%
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9.2 Schulhaus Lavater

Bei diesem Gebaude sind vor allem die sehr massiven Aussenwande auffallend. Aus Denkmal-
schutzgriinden kénnen diese nur mit einem Innenddmmputz gedammt werden.

Es wurden zwei Raumtypen genauer untersucht:

o Hauswartraum im EG (mit Boden gegen Kellerraum und grossen Aussenwandanteilen)
e Klassenraum im EG (mit Boden gegen beheizten Raum im UG)
o Klassenraum im EG (mit Boden gegen unbeheizten Kellerraum)

Da bei diesem Gebaude aus dem Warmedammprojekt nicht klar hervorgeht, welche Rdume im
Untergeschoss beheizt werden (missen), wurde fur den Klassenraum im Erdgeschoss zwei
Varianten berechnet (gegen beheiztes UG bzw. unbeheiztes UG).

Vor allem der Hauswartraum hat einen grossen Anteil Aussenflachen, welche warmetechnisch
nur geringflgig verbessert werden. Zudem bestehen nur beschrankte Mdglichkeiten fir die
Installation von zusatzlichen Heizkdrpern. Figur 38 zeigt den Grundriss der beiden Raumtypen
sowie ein Vorschlag fur eine mdégliche Erganzung der Warmeabgabeflachen.

Figur 38 Grundriss / untersuchte Rdume im Schulhaus Lavater
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Der berechnete Leistungsbedarf fiir den Hauswartraum liegt mit 75 W/m? deutlich héher als fiir

das Klassenzimmer mit etwa 40 W/m?. Deutlich geringer ist der Leistungsbedarf des Klassenzim-

mers, wenn der darunter liegende Raum ebenfalls beheizt wére (32 W/m?). Tabelle 6 zeigt die
ermittelten Kenndaten der untersuchten Raume.
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Tabelle 6 Schulhaus Lavater, Kenndaten der untersuchten Raume

Schulhaus Lavater
Gebaude / Raum Hauswart Klassenraum Klassenraum EG
EG EG gegen unbeheizt
Flachen [m]
Boden (Innenmasse) 17.98 m° 78.10 m* 78.10 m*
Decke (Innenmasse) 17.98 m® 78.10 m° 78.10 m°
IW gegen beheizt 21.00 m* 63.30 m* 63.30 m°
Nord | AW (ohne FE) m’ m’ m’
Fenster m* m* m°
Sid AW (ohne FE) 10.35 m* 14.82 m° 14.82 m°
Fenster 2.85m’ 22.68 m’ 22.68m°
West | AW (ohne FE) 14.10 m* m* m*
Fenster 5.70 m? m? m?
Ost AW (ohne FE) 12.00 m* 10.68 m” 10.68 m°
Fenster m* 15.12 m* 1512 m°
Ergebnisse
Warmeleistungsbedarf [W] 1354 W 2460 W 3075 W
spez. Warmeleistung [W/m°] 75.3 Wim*® 31.5 W/m* 39.4 W/m*
Transmissionsverluste [Qr; W] 1209 W 1828 W 2443 W
Heizwarmebedarf [Qu; kWh/m®] 129.0 kWh/m* 41.2 kWh/m* 59.2 kWh/m*
o e A sy e 485 i’

Aus dem Warmeleistungsbedarf der Rdume sowie den maximal verfigbaren Flachen fir neue
Heizkdrper (HOhe, Tiefe) wurde flr verschiedene Systemtemperaturen ermittelt, welchen Anteil
des Leistungsbedarfs damit gedeckt werden kénnte. Fir die Warmeabgabe mittels Heizkdrper
stehen in erster Linie die Bristungsflachen unter den Fenstern zur Verfligung. Fur den Hauswart-
raum konnte mit grossen Gliederheizkdrpern die bendtigte Leistung noch mit einer Vorlauftempe-
ratur von 40°C erreicht werden. Durch die gréssere Anzahl Heizkdrpernischen kénnte im
Klassenzimmer der Leistungsbedarf auch noch mit 35°C Vorlauftemperatur gedeckt werden.
Wird ein aktives Konvektorsystem eingesetzt, so kann mit den verfugbaren Heizkoérpernischen
auch bei tiefen Vorlauftemperaturen die bendtigte Leistung erbracht werden. Figur 39 zeigt die
Resultate flir den Hauswartraum und Figur 40 fir das Klassenzimmer (Basis unbeheiztes
Untergeschoss).

Sollen die bestehenden Heizkérper nicht vergrossert werden, so sind zusatzliche Warmeabgabe-
flachen notig. Die Aussenwande sind aufgrund der ungentigenden Dammung nicht geeignet fir
eine Wandheizung. Als zusatzliche Abgabeflachen kénnten die in Figur 38 rot eingezeichneten
Trennwande zwischen den Raumen genutzt werden. Mit diesen zusatzlichen Flachen konnte ein
erheblicher Teil des Leistungsbedarfs gedeckt werden (siehe Figur 41). Falls aufgrund von
Schranken oder Wandeinbauten diese Flachen nicht verfigbar sind, kdnnte mit einer Aktivierung
der gesamten Decke vor allem im Klassenraum der ganze Leistungsbedarf gedeckt werden
(siehe Figur 42). Da die Leistungsabgabe der Wand- wie auch der Deckenheizung stark vom
eingesetzten System, dem Verlegeabstand und der Oberflache abhangig sind, wurde fur die
berechneten Deckungsanteile von einer mittleren Systemauslegung ausgegangen.
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Figur 39 Hauswartraum EG; mit neuen Heizkdrpern deckbarer Leistungsanteil
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Figur 40 Klassenzimmer EG (Keller unbeheizt); mit neuen Heizkdrpern deckbarer Leistungsanteil
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Figur 41 Mit Wandheizung abdeckbarer Leistungsanteil (Aktivierung der rot eingezeichneten Zwischenwande)
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Figur 42 Mit Deckenheizung abdeckbarer Leistungsanteil (Aktivierung der gesamten Decke)
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9.3 Schulhaus Loogarten

Bei diesem Gebaude ist die stark verglaste Fassade gegen Siiden auffallend. Es wurden zwei
Raume genauer untersucht:

o Klassenraum 6 im 2. OG (Dachgeschoss)
o Mehrzweckraum im EG (mit Boden gegen Kellerraum)

Beide Raume haben einen grossen Anteil Aussenflachen, was sie flir eine Beheizung mit tiefen
Vorlauftemperaturen kritisch macht, da ein hdéherer Leistungsbedarf zu erwarten ist. Figur 43
zeigt den Grundriss der beiden Radume sowie ein Vorschlag fiir eine mogliche Erganzung der
Warmeabgabeflachen.

Figur 43 Grundriss / untersuchte Rdume im Schulhaus Loogarten

Mehrzweckraum, EG Klassenzimmer 6, DG
Q A

: ;
‘i E[‘\-.

Heizkorper | Heizkorper -

\ ' X
R\ Erginzung durch i
\‘ Deckenheizung N Ergdnzung durch |

\ Wandheizung iy

e — ——Hj]

%

t15

Da bei diesem Gebaude gemass dem Warmedammprojekt > (Variante 2) die Hille nach der
Erneuerung an grossen Teilen der Aussenflache einen relativ guten U-Wert aufweist, liegen die
berechneten Leistungsbedarfe fur den dusseren Mehrzweckraum bzw. das Klassenzimmer mit
etwa 40 W/m? relativ giinstig. Dabei sind auch die Rdume im EG und 2.0G vom Leistungsbedarf
her vergleichbar. Tabelle 7 zeigt die ermittelten Kenndaten der untersuchten Raume.

'® Bericht zur Beschreibung verschiedener Varianten zur energetischen Ausflihrung der Gebaudehdille, Schulhaus

Loogarten, Wichser Akustik & Bauphysik AG, Feb. 2010
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Tabelle 7 Schulhaus Loogarten, Kenndaten der untersuchten Raume

Schulhaus Loogarten
Gebaude / Raum Klassenraum 6 Mehrzweckraum
2. 0G EG
Flachen [m]
Boden (Innenmasse) 98.00 m* 98.00 m”
Decke (Innenmasse) 98.00 m° 98.00 m°
IW gegen beheizt 58.14 m* 58.14 m*
Nord | AW (ohne FE) 3257 m’ 3462m°
Fenster 17.41 m* 15.36 m*
Sid AW (ohne FE) 11.73 m’ 6.76 m*
Fenster 31.62m° 36.59 m*
West | AW (ohne FE) m* m°
Fenster m* m’
Ost AW (ohne FE) m° m°
Fenster m’ m’
Ergebnisse
Warmeleistungsbedarf [W] 3937 W 3659 W
spez. Warmeleistung [W/m°] 40.1 W/m* 37.3 Wim®
Transmissionsverluste [Qr; W] 3038 W 2759 W
Heizwarmebedarf [Qu; kWh/m®] 65.1 kWh/m? 55.3 kWh/m*
P Tt 459k

Fur die Warmeabgabe mittels Heizkorper (oder ev. auch mit Bodenkonvektoren) stehen in erster
Linie die Bristungsflachen unter den Fenstern zur Verfigung. Vor allem beim Mehrzweckraum ist
die maximal verfigbare Einbaulange jedoch beschrankt. Die Gbrigen Aussenwande sind auf-
grund der durch die Innendammung beschrankten Verbesserung des U-Wertes fiir eine Wand-
heizung eher ungunstig. Die Trennwande zwischen den Klassenraumen konnte jedoch fur eine
Erganzung der Warmeabgabeflache genutzt werden. Auch hier ist aus den Planangaben zu
vermuten, dass im Mehrzweckraum diese Flache nicht vollstandig genutzt werden kann, da sie
durch Einbauten teilweise abgedeckt wird. Fir den Mehrzweckraum wurde es sich zudem anbie-
ten, mit einer Deckenheizung allfallige Leistungsdefizite zu decken.

Aus dem Warmeleistungsbedarf der Rdume sowie den maximal verfigbaren Flachen fir neue
Heizkdrper (HOhe, Tiefe) wurde flr verschiedene Systemtemperaturen ermittelt, welchen Anteil
des Leistungsbedarfs damit gedeckt werden koénnte. Figur 44 zeigt die Resultate fir den Mehr-
zweckraum und Figur 45 fir das Klassenzimmer 6. Klar zeigt sich, dass auch bei maximaler
Grdsse der Heizkorper unter den Fensterflachen im Mehrweckraum die Vorlauftemperatur nicht
unter 40°C gesenkt werden kann. Um dies zu erreichen, missten weitere Warmeabgabeflachen
realisiert werden oder es muss ein aktives Konvektorsystem eingesetzt werden. Fir das Klassen-
zimmer im Dachgeschoss ist die Ausgangslage glinstiger, da die verfigbare Briistungslange
doppelt so gross ist.
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Figur 44 Mehrzweckraum; mit neuen Heizkérpern deckbarer Leistungsanteil
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Figur 45 Klassenzimmer 6; mit neuen Heizkdrpern deckbarer Leistungsanteil
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Wirde zusatzlich die ganze Zwischenwand im Raum (in Figur 43 rot eingezeichnet) fur eine
Wandheizung genutzt, kdnnte damit ein erheblicher Teil des Leistungsbedarfs gedeckt werden

(siehe Figur 46). Vor allem fir den Mehrzweckraum kdnnte jedoch die zusatzliche Nutzung eines

Deckensystems besser geeignet sein (Moblierungsflexibilitat). Figur 48 zeigt, dass bei einer
Aktivierung der gesamten Decke der ganze Leistungsbedarfs gedeckt werden kann. Da die
Leistungsabgabe der Wand- wie auch der Deckenheizung stark vom eingesetzten System, dem
Verlegeabstand und der Oberflache abhangig sind, wurde fir die berechneten Deckungsanteile

von einer mittleren Systemauslegung ausgegangen.
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Figur 46 Mit Wandheizung abdeckbarer Leistungsanteil (Aktivierung der gesamten Zwischenwand)
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Figur 47 Mit Deckenheizung abdeckbarer Leistungsanteil (Aktivierung der gesamten Decke)
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10.2 Faktenblatter

10.2.1 Gliederheizkorper
Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Gliederheizkérper von Bedeutung:

Tabelle 8 Vor-/Nachteile, Gliederheizkdrper

Vorteile

Nachteile

Grosse Variation erhaltlicher Einbaumasse

Hoéhere Tragheit als Flachheizkdrper

Tolerant bezuglich der Einbausituation

Warmeabgabeleistung durch Einbaugrdsse beschrankt

Typen mit grossen Bautiefen erhaltlich (6-Reiher)

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden Gliederheizkorper ermittelt:

Tabelle 9 Kennwerte Gliederheizkorper bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 45/35/20 40/32/20 35/29/20 30/26/20
Loist Laufmeter W/ 1100 800 600 400 200
eistung pro Laufmeter [W/m] (210 - 2900) | (160 - 2100) | (120 - 1600) | (90 - 1100) | (50 - 600)
, . i ) 1100 800 600 400 300
Leistung pro m* Ansichtsflache [W/m©] (600 - 1800) | (400 - 1400) | (300 - 1000) | (200 - 700) | (100 - 400)
_ , R 1.3 1.7 2.3 3.3 55
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (0.9-2.4) (1.3-3.2) (1.7 - 4.3) (25-6.1) | (4.1-10.1)
*) Kosten ohne Installation (Listenpreise), exkl. MWSt.

10.2.2 Flachheizkdrper
Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Flachheizkérper von Bedeutung:

Tabelle 10 Vor-/Nachteile, Flachheizk&rper

Vorteile

Nachteile

Grosse Variation erhaltlicher Einbaumasse

Empfindlicher beziiglich Minimaldistanzen

Schnellere Reaktion als Gliederheizkorper

Hohere Verschmutzungsgefahr bei Typen mit Lamellen

Bei gleichem Bauvolumen leicht hdhere

Warmeabgabeleistung als Gliederheizkérper méglich

Hohere Verschmutzungsgefahr bei leistungsstarken
Typen mit Lamellen (v.A. konvektive Warmeabgabe)

Warmeabgabeleistung durch Einbaugrosse beschrankt

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden Flachheizkdrper ermittelt:

Tabelle 11 Kennwerte Flachheizkorper bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 | 45/35/20 | 40/3220 | 35/29/20 | 30/26/20
. 600 500 300 200 100
Leistung pro Laufmeter [W/m] (140 - 1700) | (100 - 1200) | (80-900) | (50-600) | (30 -400)

900 600 500 300 200
. 2 . = 2
Leistung pro m*” Ansichtsflache [W/m?] (400 - 1900) | (300 - 1400) | (200 - 1000) | (100 - 700) | (100 - 400)
. , R 1.1 14 1.9 2.8 47
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (0.6-2.2) (0.8 - 3) (1.1-3.9) (1.6 - 5.6) (2.8-9.4)

*) Kosten ohne Installation (Listenpreise), exkl. MWSt.
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Wichtige Einflussfaktoren

Beim Einbau sind diverse Einschréankungen zu beachten, welche zu einer Leistungsreduktion
fuhren konnen (gilt in deutlich geringerem Mass auch flr Gliederheizkorper):

Figur 48 Leistungsminderung durch Einbausituation (v.A. beim Einbau in Nischen)
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10.2.3 Konvektoren (mit nattrlicher Konvektion)

Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Konvektoren mit natirlicher Konvektion von Bedeutung:

Tabelle 12 Vor-/Nachteile, Konvektoren mit natlirlicher Konvektion

Vorteile

Nachteile

Bei raumhohen Festverglasungen gut einsetzbar

Warmeabgabe iberwiegend durch Konvektion

Verhindert Kaltluftabfall an raumhohen Fenstern

Geringere Leistungsabgabe pro Laufmeter

Gute Abgabeleistung bei geringen Bauhéhen

Verschmutzungsgefahr

Schnelle Reaktion

Erhdhter Mindestwasserstrom nétig (30% von gms)

Empfindlich gegenuber verhinderter Luftzirkulation

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fiir Konvektoren mit natirlicher Konvektion ermittelt:

Tabelle 13 Kennwerte fiir Konvektoren mit natlirlicher Konvektion bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert : VL/RL/RT 50/40/20 | 45/35/20 | 40/32120 | 35/29/20 | 30/26/20
. 500 300 300 200 100
Leistung pro Laufmeter [W/m] (90-1000) | (70-700) | (50-500) | (40-400) | (20 -200)
. A ) 3000 2200 1600 1100 700
Leistung pro m* Ansichtsflache [W/m°] (900 - 7000) | (600 - 5300) | (500 - 4000) | (300 - 2800) | (200 - 1700)
. , R 13 1.8 24 36 6.1
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung™) | (0.9.2.3) | (13-3.1) | (1.7-41) | (23-58) | (3.8-9.5)
*) Kosten ohne Installation (Listenpreise), exkl. MWSt.

Wichtige Einflussfaktoren

Beim Einbau ist zu beachten, dass eine Reduktion des freien Anstromquerschnittes zu einer

deutlichen Leistungsreduktion fuihren kann:

Figur 49 Leistungsminderung durch eingeschrankten Anstromquerschnitt (Quelle: IKZ-HAUSTECHNIK, 1996)
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10.2.4 Aktive Heizkorper (mit erzwungener Konvektion)

Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir aktive Heizkdrper mit erzwungener Konvektion von

Bedeutung:

Tabelle 14 Vor-/Nachteile, aktive Heizkdrper mit erzwungener Konvektion

Vorteile

Nachteile

Einbaumasse vergleichbar wie Ubliche Heizkdrper

Warmeabgabe mehrheitlich durch Konvektion

Schnelle Reaktion

Verschmutzungsgefahr

Stark erhohte Leistungsabgabe ggil. passivem System

Teurer im Einbau (Elektroanschluss)

Leistungsabgabe gut individuell regelbar

Stromverbrauch durch Ventilator

Je nach System auch Kiihlbetrieb moglich

Weitere Bauarten:

e Als Brustungselement: Mit zusatzlichen interagierbaren Funktionen wie z.B. Kabelkanal
fur Stark- / Schwachstrom, Liftungskanal fir Raumliftung oder eine Bristungsdammung.

e Mit LUftungsgerat: Mit zusatzlicher Funktion als Liftungsgerat mit WRG fir Situationen,
wo ein Einzelraumliftungsgerat vorgesehen ist.

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fur aktive Heizkérper mit erzwungener Konvektion ermittelt:

Tabelle 15 Kennwerte fiir aktive Heizkdrper mit erzwungener Konvektion bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 | 45/35/20 | 40/32/20 35/29/20 | 30/26/20

. 900 700 600 400 300
Leistung pro Laufmeter [W/m] (540 - 2500) | (420 - 1900) | (340 - 1600) | (250 - 1200) | (170 - 800)

1600 1300 1100 800 500

. 2 . . 2.

Leistung pro m” Ansichtsflache [W/m’] (800 - 4400) | (600 - 3500) | (500 - 2800) | (400 - 2100) | (200 - 1400)
. , R 12 14 1.8 2.4 36
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (0.5-1.6) (0.7 -2.1) (0.8 - 2.6) (1.1 -3.5) (1.7 - 5.3)
, , 11% 1.4% 1.8% 2.3% 35%

el. Leistungsbedarf [% der Abgabeleistung] | (0.2-2.3%) | (0.2-2.9%) | (0.3-3.5%) | (0.4 -4.7%) | (0.6 - 6.9%)

*) Kosten ohne Installation (Listenpreise), exkl. Elektroanschluss, exkl. MWSt.
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10.2.5 Bodenkonvektoren (passiv)

Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Bodenkonvektoren mit nattrlicher Konvektion von

Bedeutung:

Tabelle 16 Vor-/Nachteile, Bodenkonvektoren mit natlirlicher Konvektion

Vorteile

Nachteile

Bei raumhohen Balkonfenstern gut einsetzbar

Bodenvertiefung muss realisierbar sein

Verhindert Kaltluftabfall an raumhohen Fenstern

Geringe Leistungsabgabe pro Laufmeter

Schnelle Reaktion

Verschmutzungsgefahr

Warmeabgabe Uberwiegend durch Konvektion

Teuer im Einbau (bauliche Kosten)

Erhéhter Mindestwasserstrom nétig (30% von gms)

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fiir Bodenkonvektoren mit nattrlicher Konvektion ermittelt:

Tabelle 17 Kennwerte fiir Bodenkonvektoren mit natirlicher Konvektion bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 | 45/35/20 | 40/32/20 35/29/20 | 30/26/20
. 80 60 50 30 20
Leistung pro Laufmeter [W/m] (150-110) | (110-90) | (80-70) | (60-50) | (40-30)
500 400 300 200 100
. 2 . = 2
Leistung pro m” Ansichtsflache [W/m’] (400 - 600) | (300-500) | (200-400) | (200 -200) | (100 - 100)
_ , R 4 54 72 10.4 175
Kosten in Fr. pro Watt Abgabelelstung ) (3 _ 53) (4 _ 71) (54 _ 95) (78 _ 138) (131 _ 233)
*) Kosten ohne Installation (Listenpreise), exkl. bauliche Anpassungen, exkl. MWSt.
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10.2.6 Aktive Bodenkonvektoren (mit erzwungener Konvektion)

Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir aktive Bodenkonvektoren mit erzwungener Konvektion von

Bedeutung:

Tabelle 18 Vor-/Nachteile, aktive Bodenkonvektoren mit erzwungener Konvektion

Vorteile

Nachteile

Bei raumhohen Balkonfenstern gut einsetzbar

Bodenvertiefung muss realisierbar sein

Verhindert Kaltluftabfall an raumhohen Fenstern

Verschmutzungsgefahr

Schnelle Reaktion

Warmeabgabe Uberwiegend durch Konvektion

Stark erhdhte Leistungsabgabe ggu. passivem System

Teuer im Einbau (bauliche Kosten, Elektroanschluss)

Leistungsabgabe gut individuell regelbar

Stromverbrauch durch Ventilator

Je nach System auch Kihlbetrieb mdglich

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fiir aktive Bodenkonvektoren mit erzwungener Konvektion ermittelt:

Tabelle 19 Kennwerte fiir aktive Bodenkonvektoren bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 45/35/20 40/32/20 35/29/20 30/26/20
. 600 500 400 300 200
Leistung pro Laufmeter [W/m] (390 - 900) | (310-700) | (240-500) | (180 -400) | (110 - 300)
. 2 . . P 1800 1400 1100 800 500
Leistung pro m” Ansichtsflache [W/m"] (1400 - 2200) | (1100 - 1700) | (900 -1300) | (700-1000) | (400 - 600)

. . . 17 22 2.8 3.8 5.9
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (0.9-2.4) (1.2-3.1) (1.5-3.9) (2.1-5.3) (3.2-8.3)
. , 1.8% 2.2% 2.8% 3.9% 6%
el. Leistungsbedarf [% der Abgabeleistung] (1.2-1.8%) | (1.5-2.3%) (1.9 - 3%) (2.6-4.1%) | (4-6.3%)
*) Kosten ohne Installation (Listenpreise), exkl. bauliche Anpassungen, exkl. Elektroanschluss, exkl. MWSt.
) g
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10.2.7 Fussbodenheizungen
Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Fussbodenheizungen von Bedeutung:

Tabelle 20 Vor-/Nachteile, Fussbodenheizungen

Vorteile Nachteile

Strahlungswarme Nachtraglich nicht mehr zuganglich

Kaum Einschrankungen durch Raumnutzung Je nach Aufbau erhdhte Tragheit (v.A. Nasssysteme)

Neben Heizbetrieb auch leichter Kiihlbetrieb mdglich Je nach System erhéhte Aufbauhdhen

Erhéhte Druckverluste im Vergleich zu Heizkdrper

Leistungsabgabe stark vom Bodenbelag abhangig

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fir Fussbodenheizungen ermittelt:

Tabelle 21 Kennwerte flir Fussbodenheizungen bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 45/35/20 40/32/20 35/29/20 30/26/20
. . . 80 60 50 40 30
. . . 1.5 1.9 2.3 29 4.3

Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (1.4-1.7) (1.7 - 2.1) (2.1-2.5) (26-3.3) | (3.9-48)

*) Kosten inkl. Verteiler und Montage, exkl. Bauliches (libriger Bodenaufbau), exkl. MWSt.

Wichtige Einflussfaktoren

Bei Fussbodenheizungen hat die Art des Bodenbelages einen grossen Einfluss auf die
realisierbare Abgabeleistung:

Figur 50 Einfluss auf Abgabeleistung durch Bodenbelag (Quelle: B. Gliick Thermische Bauteilaktivierung, 1999)
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10.2.8 Kapillarrohr Heiz-/ Kihlflachen
Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Kapillarrohr Heiz-/ Kihlflachen von Bedeutung:

Tabelle 22 Vor-/Nachteile, Kapillarrohr Heiz-/ Kiihlflachen

Vorteile

Nachteile

Strahlungswarme

Nachtraglich nicht mehr zuganglich

Geringere Tragheit als Ubliche Fussbodenheizung

Bei Deckensystemen krit. bez. Strahlungsasymmetrie

Hohe Leistungen und geringe Temperaturwelligkeit

Hdéhere Druckverluste als Heizkorper

Geringe Bautiefen mdglich

Geringere Druckverluste als ubliche Fussbodenheizung

Grundsétzlich Heiz- und Kihlbetrieb mdglich

Kapillarrohr Heiz-/ Kiihiflachen sind sowohl als Wand-, Boden- oder Deckensysteme erhaltlich.

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fiir Kapillarrohr Heiz-/ Kihlflachen ermittelt:

Tabelle 23 Kennwerte fiir Kapillarrohr Heiz-/ Kuhlflachen bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40120 | 45/35120 | 40/32/20 | 35/29/20 | 30/26/20
200 160 120 90 60
. 2 . = 2
Leistung pro m" aktive Fléche [W/m’] (170-240) | (130-190) | (110-140) | (80-100) | (50-60)
. o 15 1.9 2.4 3.3 51
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (1.3-1.7) (1.7-2.2) (2.1-2.7) (3-3.6) (4.7 - 5.4)

*) Kosten inkl. Montage, exkl. Bauliches (exkl. Deckenplatten etc.), exkl. MWSt.

Wichtige Einflussfaktoren

Mit Kapillarrohr-Flachenheizungen sind deutlich h6here Warmeabgabeleistungen realisierbar als

mit konventionellen Rohrregistern:

Figur 51 Vergleich Kapillarrohrmatte und konv. Rohrregister (Quelle: B. Glick Thermische Bauteilaktivierung, 1999)
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Bild 14.6 Berechnete Wanneleistungen fiir Wandheizungen nut Kapillarrolumatten und Kupfer-

roluregister integriert in einen Gipsputz auf einer Halbstein-Ziegelwand (Bauart IT)
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10.2.9 Metall bzw. Gips Heiz-/ Kuhldecken
Charakteristik

Folgende Vor- und Nachteile sind fiir Metall bzw. Gips Heiz-/ Kiihildecken von Bedeutung:

Tabelle 24 Vor-/Nachteile, Metall bzw. Gips Heiz-/ Kiihldecken

Vorteile

Nachteile

Strahlungswarme

Je nach Verschaltung hohe Druckverluste

Geringere Tragheit als Ubliche Fussbodenheizung

Deckenoptik wird je nach System stark verandert

Hohe Leistungsabgabe mdoglich

Geniigend Deckenhbhe notwendig

Schallabsorbierende Ausbildung mdglich

Bei Deckensystemen krit. bez. Strahlungsasymmetrie

Grundsatzlich Heiz- und Kuihlbetrieb mdglich

Kennwerte

Folgende Kennwerte wurden fur Metall bzw. Gips Heiz-/ Kiihldecken ermittelt:

Tabelle 25 Kennwerte fiir Metall bzw. Gips Heiz-/ Kiihidecken bei verschiedenen Systemtemperaturen

Kennwert ; VL/RL/RT 50/40/20 | 45/35/20 | 40/32/20 | 35/29/20 | 30/26/20
. s 240 180 140 110 70
Leistung pro m2 aktive Flache [W/m2] (190-290) | (150-220) | (120-170) | (90-120) | (60 -80)

. . 17 22 2.8 38 58
Kosten in Fr. pro Watt Abgabeleistung *) (1-2.9) (1.3 -3.6) (1.7 - 4.5) (2.3-6) (3.7-9)

*) Kosten inkl. Montage, exkl. Bauliches (exkl. Deckenplatten etc.), exkl. MWSt.

Wichtige Einflussfaktoren

Bei Deckenheizungen sind die Strahlungsverhaltnisse ungunstiger als bei Wand- oder Boden-
heizungen. Daher ist die Begrenzung der Strahlungsasymmetrie bei diesen Systemen wichtig fur

die Einhaltung der Komfortbedingungen:

Figur 52 Bei Deckenheizungen ist die Begrenzung der Strahlungsasymmetrie aus Komfortgriinden wichtig.
Quelle: AFC, Komfortuntersuchungen an Schulbauten mit hohem Glasanteil (2004)
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10.3 Analyse der zulassigen Strahlungsasymmetrie bei Deckenheizungen

Detailergebnisse aus der Planungsunterlage Zehnder Como Decken- Kihl- und -Heizsystem:

Figur 53 Analyse der zuldssigen Strahlungsasymmetrie, Detailergebnisse fiir Normalraum;
Quelle: Planungsunterlage Zehnder Como Decken- Kihl- und -Heizsystem
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Figur 54 Analyse der zulassigen Strahlungsasymmetrie, Detailergebnisse fur Eckraum;
Quelle: Planungsunterlage Zehnder Como Decken- Kihl- und -Heizsystem
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10.4 Selbstregeleffekt von Warmeabgabesystemen

Selbstregeleffekt von Warmeabgabesystemen bei Ubertemperaturveranderung von 1 K geméass
Afiej (1996).

Figur 55 Selbstregeleffekt von Warmeabgabesystemen;
Quelle: Afiej (1996), Kostengtinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe
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10.5 Hersteller nach Systemtyp (Zusammenstellung)
Diese Zusammenstellung erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern ist eine
Auswahl an im Projekt konsultierten Herstellerunterlagen.
10.5.1 Heizkorper

Kermi GmbH (www.kermi.de)

Prolux (www.prolux-ag.ch)

Purmo DiaNorm Warme AG (www.purmo.de)

Zehnder AG (www.zehnder-heizkoerper.ch)

Arbonia AG (www.arbonia.ch)

Korado (www.korado.de)

Vogel&Noot (www.vogelundnoot.com)

Kampmann (www.kampmann.de)

Runtal (www.runtal.ch)

10.5.2 Aktive Systeme (Konvektoren)

Kampmann, PowerKon NT (www.kampmann.de)

Jaga GmbH, DBE Warmepumpenheizkorper (www.jaga.de)

STIEBEL ELTRON, Austauschkonvektor AUK (www.stiebel-eltron.de)
Erich Keller, Riotherm (www.erichkeller.com)

eds GmbH, ecofresh XL, Omnia HL C-CM (www.ecomulti.de)

10.5.3 Kapillarrohrsysteme
BeKa Heiz- und Kihlmatten GmbH (www.beka-klima.de)
Tobler System AG, Stramax (www.haustechnik.ch)

Clina Heiz- und Kihlelemente GmbH (www.clina.de)

10.5.4 Wandheizung

Variotherm Heizsysteme AG (www.variotherm.at)
Hafnertec Bicker GmbH (www.hafnertec.com)
Multibeton GmbH Deutschland (www.multibeton.de)
Purmo DiaNorm Warme AG (www.purmo.de)
Zewotherm GmbH (www.zewotherm.de)

Roth Werke GmbH (www.roth-werke.de)

KME Germany AG, Hypoplan (www.kme.com)
Aquatherm-climasystem (www.aquatherm.de)
Kermi GmbH (www.kermi.de)

Uponor (www.uponor.de)

WEM Wandheizung GmbH (www.wandheizung.de)

62



10.5.5 Fussbodenheizung

Hafnertec Bicker GmbH (www.hafnertec.com)
Purmo DiaNorm Warme AG (www.purmo.de)
Zewotherm GmbH (www.zewotherm.de)
Aquatherm-climasystem (www.aquatherm.de)

JK FuBbodenheizung GmbH (www.JK-de.com)
Rotex Heating Systems GmbH (www.rotex.de)
Roth Werke GmbH (www.roth-werke.de)

Viega GmbH & Co. KG (www.viega.de)

KME Germany AG, Cuprotherm (www.kme.com)
Kermi GmbH (www.kermi.de)

Pipelife Austria GmbH & Co KG (www.pipelife.at)
Variotherm Heizsysteme AG (www.variotherm.at)
Multibeton GmbH Deutschland (www.multibeton.de)

Uponor (www.uponor.de)

10.5.6 Deckenheizung
Aquatherm-climasystem (www.aquatherm.de)
Lindner AG (www.lindner-group.com)
Zehnder AG (www.zehnder-heizkoerper.ch)
Uponor (www.uponor.de)

WEM Wandheizung GmbH (www.wandheizung.de)

10.6 Prinzipschema Ist-Zustand Heizungsversorgung Wohnsiedlung Paradies

Figur 56 Prinzipschema Istzustand Heizungsversorgung Wohnsiedlung Paradies, Haus C;
Quelle: Objektdokumentation VHKA, Wohnsiedlung Paradies (1995)
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