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Grundlagen der
Flachentemperierung

Die Verlegeflache von Flachen-
heizungen nimmt stetig zu.

Flachenheizung und -kiihlung, Teil 1/4 m Um die Energiewende auch auf dem Warmemarkt vo-
ranzubringen, stellt sich nicht nur die Frage nach energieeffizienten Warmeerzeugern, sondern
gleichfalls die Frage nach geeigneten Systemen fir die Warmeubergabe, die nicht nur Warme
effizient einsetzen, sondern auch den vielfaltigen Anforderungen in Neubau und Modernisierung
entsprechen. Im ersten Teil der SBZ-Serie zeigt der Autor die Entwicklung der Flachensysteme
auf und erklart die Grundlagen des menschlichen Warmeempfindens. = Frank Hartmann

Die dominierende Variante der Warme-
Ubergabe im Neubau sind die Systeme
der Flachenheizung/-kiihlung. Auch bei der
Modernisierung setzen sich diese Systeme als
Alternative zum klassischen Heizkérper mehr
und mehr durch. Sie bieten eine Vielfalt
an Anwendungsmoglichkeiten, werden mit
deutlich niedrigeren Systemtemperaturen
betrieben als herkommliche Heizkérper und
verfligen uber eine optionale Zusatzfunktion:
Heizen und Kiihlen als 2-in-1-L&sung.

Entwicklung der Warmeiibergabe
an den Raum

Vor mehr als hundert Jahren wurde bereits
die wassergefiihrte Zentralheizungsanlage
entwickelt, welche sich im 20. Jahrhundert

durchsetzte und die gleichmaRige Beheizung
von Raumen ermdoglicht. Anfanglich waren
sehr hohe Vorlauftemperaturen notwendig.
Mit dieser Entwicklung gingen die verschie-
denen Bauarten von Heizkorpersystemen
einher. Ab den 1970er-Jahren wurden die ers-
ten Flachenheizungssysteme in Form von
FuRbodenheizungen mit Kunststoffrohren
entwickelt und angewandt.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der
Heizungsanlagenverordnung und durch die
stetige Verbesserung der Warmeschutzver-
ordnung wurden immer niedrigere Vorlauf-
temperaturen (Systemtemperaturen) mog-
lich. Dies hat sich in den 1990er-Jahren auch
in der Definition von Niedrigenergiehdusern
etabliert. In dieser Zeit gewannen die Fla-

©: Hier bietet das SBZ E-Paper mehr Informationen. Infos zum E-Paper: www.sbz-online.de/epaper

chenheizungssysteme auch in der Nutzerak-
zeptanz eine immer groRere Bedeutung.
Durch den erh6hten Warmekomfort und ver-
mehrte systemische Einbindung erneuerba-
rer Energien (z.B. Solarthermie oder Warme-
pumpe) wurde die FuRbodenheizung immer
haufiger installiert. Mit dem Beginn unseres
Jahrhunderts begannen sich andere Varian-
ten der Flichenheizung wie die Decken- oder
Wandheizung durchzusetzen.

Mit Einflihrung der Energieeinsparverord-
nung im Jahre 2002, in der die Heizungsan-
lagenverordnung mit der Warmeschutzver-
ordnung verschmolz, wurden Niedrigtem-
peratursysteme zum festen Bestandteil des
modernen energieeffizienten Bauens. Der
energetische Aufwand zur Bereitstellung der
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Raumwiédrme wurde mit Flachenheizungssys-
temen fir Boden, Wand und Decke drastisch
gesenkt.

In den letzten Jahren sanken durch den
verbesserten Warmeschutz sowie durch sola-
re Architektur die Heizlasten von Geb&duden
so sehr, dass sich Niedrigtemperatursysteme
zum Standard entwickelten. Allerdings stie-
gen in den Sommermonaten die Kiihllasten
der solaren und internen Warmegewinne in
vielen Gebauden sehr stark an, sodass sich
diese heute immer mehr zu Warmelasten ent-
wickeln und vielerorts eine Kithlung wéahrend
der Sommermonate notwendig wird.

Diese zweifache Anforderung (Heizen und
Kiihlen) kann mit einer Fldachenheizung/-kiih-
lung umgesetzt werden. Daneben kann mit
diesem System nicht nur die Energieeffizienz,
sondern ebenso die thermische Behaglichkeit
erhoht werden.

Thermische Behaglichkeit und
Energieeffizienz

Die thermische Behaglichkeit in einem Raum
ist unter anderem abhéngig von den Raum-
temperaturen. Daher sollte die Raumtempe-
rierung entsprechend den physiologischen
Anforderungen des Menschen sowie in Ab-
hangigkeit seiner Umgebung (thermische

=

Luftbewegung

Hille) und den jahreszeitlichen, klimatischen
Schwankungen erfolgen. Im Idealfall, wie es
dem natiirlichen Warmeempfinden des Men-
schen entspricht, durch Warmestrahlung, da
der Mensch selbst ein Warmekérper ist.

Im Winter bendtigt eine Flachenheizung
zum Heizen keine hohen Systemtemperatu-
ren (geringe Ubertemperaturen), um dem
Nutzer den gewiinschten Komfort zu bieten.
Auch im Sommer kann das gleiche System
mit geringen  Untertemperaturen den
Raum kiihlen. Dadurch ermdglicht die
Flaichenheizung/-kiihlung in der Warmenut-
zung thermische Behaglichkeit mit niedrigen
Temperaturspreizungen. Dariiber hinaus ist
die Flachenheizung/-kiihlung als Niedrig-
temperatursystem mit einer zusatzlichen Effi-
zienzsteigerung durch die Doppelfunktion
,Heizen/Kihlen” definiert.

Die Flachenheizung/-kiihlung ldsst sich
dabei mit samtlichen Warme- und Kalteer-
zeugern kombinieren, z.B. mit dem Puffer-
speicher als zentrale Schnittstelle der Wéarme-
bereitstellung innerhalb einer wassergefiihr-
ten Zentralheizungsanlage. Bei Bedarf kon-
nen diese Systeme auch mit einer
Warmesenke (z.B. solegefiihrte Erdwarme-
sonden, Energiekorbe und -pfahle im Unter-
grund) gekoppelt werden.

Bild: Frank Hartmann, Forum Wohnenergie

Waéarmeabgabe durch Konvektion

Warmeabgabe durch Strahlung

Der Mensch als Warmekorper und seine thermodynamischen Wechselbeziehungen

in seiner Umgebung des umbauten Raums.
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Nicht nur konventionelle Warmeerzeuger,
sondern auch samtliche erneuerbare Energi-
en (wie z.B. Solarthermie oder Warmepum-
pe) lassen sich systemisch auch im Sinne ei-
ner multiplen Warmebereitstellung (bedarfs-
gerechte Leistungsanpassung und Optimie-
rung der gesamten Anlage) mit hoher
Energieeffizienz, Ressourcenschonung und
Minimierung des Primarenergiebedarfs in die
Gesamtanlage integrieren.

Der Mensch als Warmekorper

im umbauten Raum

Der Warmekorper Mensch befindet sich im
Raum inmitten des Prinzips von Warmequelle
und Warmesenke und wirkt selbst auch in
beide Richtungen. Selbst im ruhenden Zu-
stand gibt der Mensch etwa 80 W Warme an
seine Umgebung durch Strahlung, Konvek-
tion und Leitung ab.

Den fraglos groRten Anteil im Warme-
empfinden des Menschen hat die flachen-
bezogene Warmestrahlung. Je nach Umge-
bungstemperatur wirkt tGiber die Oberflache
des Menschen der physiologische Warme-
lbergang als positiver oder negativer War-
mestrom auf den Koérper des Menschen.
Uber die so genannte thermische Behag-
lichkeit hinaus ist es der grundlegende Sinn
von Atmung und Nahrungsaufnahme des

B 37-36°C
35-31°C
30-26°C

Die Warmezonen des Menschen als
physiologische Grundlage der thermischen
Behaglichkeit.

E Oberflachentemperatur Warmeiibergangs- Maximale spezifische :
i - am Bauteil in °C koeffizient am Bauteil Leistung i
! in W/(m2-K) g, in W/m? !
E maximal minimal Heizung Kiihlung Heizung Kiihlung E
, beim Heizen beim bei 20 °C bei ;26°C .
, Kihlen ,
' Boden 29 19 10,8 65 ca. 100 ca. b5
' Wand 40 18 8 ca. 160 ca.65
' Decke 29 18 10,8 ca. 60 ca.85 !

Tabelle 1: Typische thermische Kennwerte fiir eine Flachenheizung/-kiihlung.

Menschen, die Korperwarme aufrechtzuer-
halten.

Fur die thermische Behaglichkeit ist die
den Menschen umgebende Warmequalitat
entscheidend. Die hohe Warmequalitdt des
modernen Bauens beschreibt ausgeglichene
Temperaturen in der unmittelbaren Umge-
bung von Kérpern und Flachen im umbauten
Raum und ist auch von den verwendeten
Baustoffen bzw. etwaigen Warmebriicken ab-
hangig. Dies bedeutet, dass auch Flachen,
die nicht direkt erwarmt werden, durch die
Strahlung der Flachenheizung/-kiihlung in
gegenlberliegenden Flachen ebenso tempe-
riert werden. Das Wirkprinzip der Warme-
strahlung nutzt aber nicht nur die Warme-
speicherpotenziale passiver Korper, sondern
unterstiitzt darliber hinaus auch die baukon-
struktive Vermeidung von Warmebricken
bzw. die thermische Optimierung von Bau-
teilen sowohl in Wohn- als auch in Nicht-
wohngebauden.

In diesem Sinne wirken sich die System-
temperaturen der Flachenheizung/-kiihlung
besonders durch eine hohe Warmequalitat
aus, da nicht nur die flachig in den Raum ein-
wirkende Warmestrahlung den physiologi-
schen Anforderungen des Menschen optimal
entspricht, sondern auch das Warmeverhal-
ten samtlicher Baukorper im Raum.

Warme kann nur von einem hoher tempe-
rierten zu einem niedriger temperierten Kor-
per (durch Strahlung, Konvektion und Lei-
tung) uibergehen. Lediglich die Richtung des
Warmestroms bezeichnet den Prozess des
Wirmens (Ubertemperatur) oder des Kiih-
lens (Untertemperatur). Es ist also der
Temperaturunterschied zwischen dem Kor-
per und den Umgebungsflichen des Raumes
der entscheidet, ob der Korper als Warme-
quelle oder als Warmesenke wirkt. Je grofRer
die wirksame Flache und der Temperaturun-
terschied, desto groRer ist der Warmeuber-
gang. Die Oberflichentemperaturen der

©: Hier bietet das SBZ E-Paper mehr Informationen. Infos zum E-Paper: www.sbz-online.de/epaper

UmschlieBungsflachen des umbauten Rau-
mes (Boden, Wand, Decke) haben die grofite
Wirkung auf den Menschen. Letztendlich bil-
den der Mensch sowie die Umgebungsfla-
chen ein thermisches Wechselverhaltnis.

Ist das Wechselverhaltnis zwischen

Mensch und Raum durch eine Ubertempera-
tur beschrieben, so spricht man vom Heizen.
Bei der Kiihlung verhilt es sich umgekehrt. Es
wirkt ein entgegengesetzter Warmestrom
und die Oberflache der UmschlieBungsflache
weist eine Untertemperatur auf.
Die niedrigste Oberflachentemperatur der
nackten Haut betragt etwa 26°C (je nach
physischer Kondition auch weniger). Aus die-
sem Grund verlangt der thermische Kom-
fortanspruch des Menschen insbesondere in
Badezimmern und Duschbadern die hochste
Raumtemperatur im umbauten Raum, da an
diesen Orten seine gesamte Hautoberflache
der unmittelbaren Umgebung direkt ausge-
setzt ist. Eine Raumtemperatur von bis zu
25°C wirkt in diesem physiologischen Sinne
thermisch ausgleichend.

Ware die Umgebungstemperatur deutlich
geringer, ware der Warmestrom (Warmeab-
gabe) des menschlichen Korpers an seine
Umgebung so grof3, dass dem Kérper mehr
Warme entzogen wiirde, als es fur die thermi-
sche Behaglichkeit zutraglich ware. Die Folge
dieses liberproportionalen Warmeentzugs
empfindet der Mensch als ,Entwarmung”
und dementsprechend als thermische Un-
behaglichkeit, umgangssprachlich als ,Frie-
ren”. Dieser Prozess findet auch in den Um-
schlieBungsflachen der thermischen Hiille ei-
nes Gebdudes statt. Wenn die Transmissions-
Warmeverluste groRer sind als der passive
Solareintrag und interne Gewinne, beginnt
auch das Haus zu frieren.

Entsprechend der Physiologie des Men-
schen als auch den Gesetzen der Thermody-
namik ist die Warmestrahlung die natrlichs-
te und angenehmste Form der Warmeemp-
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findung. Die unmittelbare Umgebungsluft-
temperatur spielt fir das thermische
Empfinden des Menschen eine eher unterge-
ordnete Rolle, wie jeder Mensch im Winter
erleben kann, wenn bei -10°C die Sonne
scheint und sich der Mensch durchaus ther-
misch ausgeglichen fiihlt. Schiebt sich eine
Wolke davor, wirkt nunmehr die kalte Umge-
bungsluft, die thermische Ausgeglichenheit
wird aufgelost und der Mensch beginnt
schlielich zu frieren.

Oberflachentemperaturen

im Raum

Durch die flichenbezogene Wirkung der
Flachenheizung/-kiihlung entsteht ein direk-
tes Wechselverhaltnis nicht nur zum Raum,
sondern insbesondere zum Menschen und
jedem anderen Korper (Mobel, Einrichtung)
im Raum. Fir die spezifische Warme- als auch
die Kalteleistung sind umso niedrigere Sys-
temtemperaturen notwendig, je mehr wirk-
same Flache zur Wéarmelibertragung zur Ver-
figung steht.

Die Tabelle mit den thermischen Kenn-
werten der Flachenheizung/-kiihlung zeigt
die wesentlichen Unterschiede der drei ver-
schiedenen Systemvarianten. Besonders auf-
fallig sind in diesem Zusammenhang die Leis-
tungsunterschiede fiir das Heizen und Kiihlen

. Flachen-
heizung
und
-kuhlung

Umwalz-_,
pumpe

L 3Wege .
' Mischer

Umschaltventil
HeizeniKUhlien

L

—%
Umschaltventil
Heizen/Kihlen

!

Warme-
erzeuger

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

Kalteerzeuger/
passive Kuhlquelle

im Bereich der Decke und des Bodens. Die
Oberflachentemperaturen zeigen den Bezug
zum Menschen und seinem Korper.

Wohltemperierter Innenraum

im Jahreslauf

Entsprechend den Anforderungen im Jahres-
lauf der mitteleuropaischen Klimazone er-
moglicht eine wassergefiihrte Flachentempe-
rierung die Doppelfunktion Heizung und
Kihlung. Mit ein und demselben System
wird lediglich der Warmestrom umgerichtet.
Im Winter funktioniert der Raum als Warme-
senke (Transmissions-Warmeverluste) und
bedarf einer Warmequelle (Warmeerzeu-
gung- und Warmebereitstellung) mit der
Schnittstelle Pufferspeicher. Im Sommer bei
hohen Hitzelasten der Umgebung wirkt der
Raum als Warmequelle, der einer Warmesen-
ke (passiv oder aktiv) bedarf, um Warme aus
dem Raum abzufiihren. Die passive Kiihlung
verlangt dafir lediglich eine natirliche War-
mesenke wie z. B. einen Warmedlbertrager im
oberflachennahen Untergrund und ermog-
licht eine Reduzierung der Innenraumtempe-
ratur von etwa 3-4K im Verhaltnis zur Au-
Rentemperatur ohne zusatzlichen Energie-
aufwand. Bendtigt man eine groRere Kihl-
leistung, kann diese liber eine Kéltemaschine
(z.B. eine Warmepumpe) mit einem entspre-

Kuhlen

1
Warme-

erzeuger

!
Kalteerzeuger/
passive Kihlquelle

Flachen-
heizung !
und
-ktihlung :

Umwalz-_, .
pumpe
3-Wege-__.,
Mischer !
Umschaltventil h 4
Heizen/Kihlen _ '
— E

! :

Umschaltventil '
Heizen/Kihlen !

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

Funktionsprinzip der Doppelfunktion mit Bypass zur Umschaltung

in den Heiz- bzw. Kiihlbetrieb.
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einer weiteren Zunahme
der installierten Rohr-
meter in Flachenheizung
gerechnet.

2016

chenden Energieaufwand zur Kélteerzeu-
gung weiter reduziert werden. Natdrlich ste-
hen in diesem sommerlichen Kiihlprozess
auch  Moglichkeiten  der  Warmerlick-
gewinnung (z.B. Trinkwassererwar-

mung, Prozesswarme usw.) zur
Verfligung.

Mit der Kombination von
Flachenheizsystemen
lasst sich das
Wohlbefinden
steigern.

Um diese Vielfalt an Méglichkeiten zu nut-
zen, ist ein wassergeflihrtes Zentralheizungs-
system notwendig. Elektrische Heizelemente
sind nur fir den winterlichen Heizbetrieb
wirklich denkbar, aufgrund der Energieart
aber nicht nur primarenergetisch, sondern

auch im Kontext der Wohngesundheit
problematisch.

Fazit

Fir die thermische Be-
haglichkeit in Wohn-

raumen ist entsprechend den physiologi-
schen Anforderungen des Menschen und des
natiirlichen Warmehaushaltes des Menschen
eine Flachentemperierung (Flachenheizung/
-kiihlung) mit dem Wirkprinzip der Warme-
strahlung nicht nur naheliegend, sondern er-
moglicht dabei zusatzlich noch eine maxima-
le Energieeffizienz. Eine Temperierung von
umgebenden Raumflachen entspricht am
optimalsten dem natiirlichen Warmeempfin-
den des Menschen.

Der nachste Teil dieser Artikelserie stellt
die verschiedenen Systeme der Flachenhei-
zung/-kiihlung vor.

Frank Hartmann
ist Gas-Wasser-Ins-
tallateur, Heizungs-
und Luftungsbauer,
Elektroinstallateur
und Energietechniker. Er ist zudem
Griinder vom Forum Wohnenergie
fiir energieeffizientes Bauen und
Renovieren, 97509 Zeilitzheim,
Telefon (0 93 81) 71 68 31,
hartmann@forum-wohnenergie.de
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