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1 Aufgabenstellung

Auftraggeber:

Industrieverband Klebstoff e.V. (IVK)
Dr. Nobert Arnold (Vorsitzender Technik)
Volklinger Str. 4

40094 Diisseldorf

Auftragnehmer:

Forschungsinstitut fiir Gebdudeenergietechnik
Altcoschiitz 8

01189 Dresden

Aufgabenstellung:

Der Industrieverband Klebstoff e.V. m&chte Produktentwicklungen bei Flachenheizsystemen mit
der speziellen Orientierung "Fulboden” forcieren. Hierzu sind die warmetechnischen Auswirkun-
gen von verklebten und schwimmend verlegten Systemen bisher nicht hinreichend analysiert. Im
Rahmen einer Konzeptstudie soll ein warmetechnischer Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen
Verlegearten des Fuflbodenbelags bestimmt werden. Es sind folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

- Kurzbeschreibung des verwendeten Berechnungsverfahrens
- Erstellung des numerischen Modelles fiir die beiden zu vergleichenden Verlegeverfahren

- Energetische Berechnung der unter Punkt 2 erstellten Modelle und Hochrechnung auf einen
spezifischen Jahresenergieverbrauch

- Erstellung eines Abschlussberichtes

Bearbeitungszeitraum:
Der geplante Bearbeitungszeitraum betragt 2 Monate. Der Beginn des Projektes startet am
05.12.2022 und endet am 05.02.2023.
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2 Berechnungsmodell

Ausgangspunkt der Berechnungen fiir die Fulbodenheizung stellt das von GLUCK in [4, 5] so-
wie von HANEL in [6] dokumentierte Berechnungsverfahren fiir Fulbodenheizungen dar, welches
zunachst fiir Systeme mit einem Warmeleitblech erstellt wurden. Grundsétzlich eignet sich das
Berechnungsprogramm jedoch auch fiir alle anderen Systeme von FuBlbodenheizungen, wenn die
Eingabeparameter entsprechend angepasst werden. Nachfolgend sollen die Grundziige dieses Ver-
fahrens beschrieben werden. Die Ausfithrungen orientieren sich dabei an der Abb. 2.1.
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Abb. 2.1: Schnittdarstellung des Modells der Fuflbodenheizung

Die Berechnung beruht auf einer zweidimensionalen Warmeleitung in der Rohrschicht, sowie in
einer moglichen Warmeleitschicht. In den weiteren Deckschichten wird eine eindimensionale Wir-
meleitung angesetzt. Die Teilwdrmedurchgangskoeffizienten der jeweiligen Wéarmestrome kénnen
entsprechend der Gl. 2.1 und GI. 2.2 ermittelt werden.
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Bezieht man die Gl. 2.1 sowie Gl. 2.2 auf die Rohrebene, so ergeben sich Gl. 2.3 und GIl. 2.4.
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2 Berechnungsmodell

Als mittlere Temperaturdifferenz soll zwischen dem inneren und &ufleren Zustand gelten Ad =
Y, — ;. Aus den genannten Beziehungen ergibt sich die mittlere Ubertemperatur an der Inneno-
berfliche der Massivplatte bezogen auf ¥; zu:

Ao A -
L (= Ga) A0

Ka Ki

Umip = (2.5)

Mit Bezug auf die Auflentemperatur ergibt sich die mittlere Temperatur an der Auflenseite ent-
sprechend Gl. 2.6

A-m- A o

Imap = (Ga— 1)+ AD - 2.6
a,P I g (Ga )+ ,@Lm T ,{Ll (2.6)
Die Ubertemperatur am Heizrohrrand ergibt sich zu:
Poy =02 — 0 — AY - 2.7
2,u 2 51 + /‘Ja ( )
Als Konstanten werden fiir die Berechnung die nachfolgenden Beziehungen verwendet.
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Die Gl. 2.11 sowie GI. 2.12 kénnen wesentlich vereinfacht werden, wenn d1, = 0 und A\;, = \ gesetzt
wird. In diesem Fall entfillt die Warmeleitschicht. In den vorliegenden Untersuchungen wurde dies
programmtechnisch umgesetzt. Nachfolgend soll jedoch der gesamte Berechnungsgang nach [5] do-
kumentiert werden. Die hierfiir notwendigen Randbedingungen lauten:
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A—2-m-8  _ars,

R=1-——4— "~ " ¢ 77 (B4 (2.15)
hy - 14+2-m-s

hi = % (2.16)
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h, = E (2.17)

Die Warmestrome auf der Innen- und Auflenseite ergeben sich zu:

Gi = ki - Umip (2.18)

Ga = Ka - Q9m,a,P (2.19)

Aus den Ergebnissen der Gl. 2.18 und GI. 2.19 lassen sich die mittleren Oberflichentemperaturen
ermitteln. Die entsprechenden Beziehungen lauten:

Umi = L4y, (2.20)
Q4
_ Ga
Omna = 22 4 0, (2.21)
Oy,

Fiir die Berechnung der mittleren Oberflichentemperaturen miissen dabei die Warmeiibergangs-
koeffizienten bekannt sein. Im Sinne der hier aufgefithrten Berechnung stellen diese einen Ge-
samtwarmetibergangskoeffizient aus Strahlung und Konvektion dar. Als Berechnungsbeziehungen
konnen die beiden nachfolgenden Gleichungen verwendet werden.

o = 8,92 (Ui — 9)| "™ (2.22)

0y = 5,74 0,09 (Um0 — Ja) (2.23)

Zur Losung der dokumentierten Berechnungsgleichungen ist ein iteratives Verfahren notwen-
dig.

Erweiterungen - Warmeiibergang
Fiir die Betrachtung der verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten (Heizen/Kiihlen) bzw. der Orien-
tierungen (Fulboden/Wand/Decke) wurde der Wirmeiibergangskoeffizient wie folgt angepasst!:

!Die Nummerierung entspricht dem Eingabewert im Berechnungsprogramm



2 Berechnungsmodell

1. Fubodenheizung
a; = 8,92 |(Im; — )|
2. Fubodenkiihlung
o= 0,25 (i — 95)|>2! + 6,12
3. Wandheizung / Wandkiihlung
aj = 8- |(Vm;i — 1)
4. Deckenheizung

i =0,25- |(9ms — %)™ +6,12

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



3 Berechnungen

Fir die Berechnung wird der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Berechnungsalgorith-
mus verwendet.

3.1 Analysen DesignfuBboden
3.1.1 Geklebte Verlegung
Fiir die Analysen des Designfulbodens "geklebte Verlegung” kommen die in Tab. 3.1 dokumen-

tierten Kennwerte zur Anwendung. Die energetischen Berechnungsergebnisse fiir diese Variante
sind der Tab. 3.2 zu entnehmen.

Tab. 3.1: Randbedingungen fiir die Modellierung - Berechnungsbeispiel 1

l Beschreibung H Symbol ‘ Einheit ‘ Wert
Abstand der Heizrohrachse von der Deckschicht A m 0,052
Abstand der Heizrohrachse von der Unterschicht A, m 0,007
Wiérmeleitfahigkeit der Stoffschicht in der die Rohre liegen A W/(m - K) 1,4
Dicke der Warmeleitschicht o1, m -
Wirmeleitfahigkeit der Warmeleitschicht AL W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 1) di1 m 0,0003
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 2) 0,2 m 0,002
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 3) di,3 m -
Wiérmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 1) Ai1 W/(m - K) 0,40
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 2) Ai2 W/(m - K) 0,25
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 3) Ai,3 W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach aulen (Schicht 1) Oa,1 m 0,04
Dicke der Deckschicht nach auBen (Schicht 2) 0a,2 m 0,200
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach auflen (Schicht 1) Aa,1 W/(m - K) 0,04
Wiérmeleitfahigkeit der Deckschicht nach auflen (Schicht 2) Aa,2 W/(m - K) 2,1

Tab. 3.2: Ergebnisse der Berechnung - Berechnungsbeispiel 1
Beschreibung H Symbol H Einheit H Wert H
JIp = 38,85 °C
mittlere Oberflachentemperatur (innen) Om.i °C 28,1
mittlere Oberflachentemperatur (auflen) Ym,a °C 21,5
maximale Oberflichentemperatur (innen) D max,i °C 28,7
minimale Oberflichentemperatur (innen) Dmin, i °C 27,5
Temperaturdifferenz Umin,i — Ur K -10,8
Rohraulentemperatur 2 °C 36,3
Wérmestrom nach innen Gi W/m? 89,5
Waérmestrom nach aufien Ga VV/m2 9,7
Gesamtwarmeabgabe Geges W/m? 99,2

Die Ergebnisse der Tab. 3.2 ergeben bei ¥ = 38,85 °C eine Wirmeabgabe von ¢; = 89,5 W/ /m?2.
Diese Wirmeabgabe besitzt eine sehr hohe Ubereinstimmung mit dem vom HLK-Stuttgart ge-
messenen Wert von ¢; = 91,1 W/m?. Die Differenz zwischen berechnetem und gemessenen Wert



3 Berechnungen

betragt Ag; = 1,76 %. Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Messung des HLK-
Stuttgart ebenfalls fehlerbehaftet ist. Die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens wird als aus-
reichend fiir die weiteren Untersuchungen angesehen.

3.1.2 Schwimmende Verlegung

Fiir die Berechnungen mit schwimmender Verlegung wurden die in der Tab. 3.3 dokumentierten
Kennwerte verwendet.

Tab. 3.3: Randbedingungen fiir die Modellierung - Berechnungsbeispiel 2

l Beschreibung H Symbol [ Einheit [ Wert
Abstand der Heizrohrachse von der Deckschicht A; m 0,052
Abstand der Heizrohrachse von der Unterschicht Aa m 0,007
Waérmeleitfahigkeit der Stoffschicht in der die Rohre liegen A W/(m - K) 1,4
Dicke der Wérmeleitschicht oL, m -
Warmeleitfahigkeit der Warmeleitschicht AL W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 1) i1 m 0,001
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 2) di,2 m 0,005
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 3) 0i,3 m -
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 1) Ai 1 W/(m - K) 0,033
Wiérmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 2) Ai,2 W/(m - K) 0,25
Waérmeleitfiahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 3) i3 W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach aufien (Schicht 1) 0a,1 m 0,04
Dicke der Deckschicht nach auien (Schicht 2) 0a,2 m 0,200
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht nach aufien (Schicht 1) Aa,1 W/(m - K) 0,04
Wiérmeleitfahigkeit der Deckschicht nach aufien (Schicht 2) Aa,2 W/(m - K) 2,1

Tab. 3.4: Ergebnisse der Berechnung - Berechnungsbeispiel 2
Beschreibung [ Symbol [ Einheit [ Wert |
Or = 42,16 °C
mittlere Oberflachentemperatur (innen) U i °C 27,9
mittlere Oberflachentemperatur (auflen) Pm,a °C 21,9
maximale Oberflichentemperatur (innen) Pmax,i °C 28,4
minimale Oberflichentemperatur (innen) Dmin,i °C 27,5
Temperaturdifferenz Ymin,i — UF K -14,3
Rohrauflentemperatur ) °C 39,6
Waérmestrom nach innen g W /m? 87,1
Wirmestrom nach auBen Ga W /m? 12,3
Gesamtwarmeabgabe Gges W/ m? 99,4

Die energetischen Kennwerte der schwimmenden Verlegung sind der Tab. 3.4 zu entnehmen.
Festzustellen ist, dass auch bei dieser Variante eine hohe Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Kennwerten des HLK-Stuttgart zu verzeichnen ist. HLK-Stuttgart weist bei den gegebenen
Systemtemperaturen einen Wirmestrom von ¢ = 93,4 W//m? aus. Dies stellt zu den hier be-
rechneten Werten eine Differenz von A¢g; = 6,7 % dar. Die Abweichungen sind somit hoher als
bei der geklebten Variante. Zu bertiicksichtigen hierbei ist jedoch, dass eine hohe Unsicherheit bei

10



3.2 Analysen Pakettfufiboden

der wirklichen Dicke der "Unterschicht” vorliegt. Diese Unterschicht wird durch die Masse des
Oberbodenbelages zusammengedriickt, wodurch die reale Dicke der Unterschicht sich gegeniiber
der Produktausfithrung (Underlay 3 mm) deutlich verringert. In Absprache mit dem Auftragge-
ber wurde eine resultierende Schichtdicke von 1mm in den Berechnungen verwendet.

3.2 Analysen PakettfuBboden
3.2.1 Geklebte Verlegung

Fir die geklebte Variante mit Parkett sind die Randbedingungen der Berechnung der Tab. 3.5
zu entnehmen.

Tab. 3.5: Randbedingungen fiir die Modellierung - Berechnungsbeispiel 3

l Beschreibung H Symbol [ Einheit [ Wert
Abstand der Heizrohrachse von der Deckschicht A m 0,052
Abstand der Heizrohrachse von der Unterschicht Aa m 0,007
Wiérmeleitfahigkeit der Stoffschicht in der die Rohre liegen A W/(m - K) 1,4
Dicke der Warmeleitschicht o1, m -
Wiérmeleitfahigkeit der Warmeleitschicht AL W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 1) 01,1 m 0,001
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 2) di,2 m 0,013
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 3) 01,3 m -
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 1) Ai1 W/(m - K) 0,4
Wiérmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 2) Ai,2 W/(m - K) 0,127
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 3) Ai3 W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach auen (Schicht 1) 0a1 m 0,04
Dicke der Deckschicht nach auen (Schicht 2) 0a,2 m 0,200
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach aufien (Schicht 1) Aa,1 W/(m - K) 0,04
Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht nach auBlen (Schicht 2) Aa,2 W/(m - K) 2,1

Tab. 3.6: Ergebnisse der Berechnung - Berechnungsbeispiel 3

Beschreibung H Symbol H Einheit H Wert H
I = 49,425 °C
mittlere Oberflachentemperatur (innen) i °C 28,5
mittlere Oberflichentemperatur (auflen) Ym,a °C 22,7
maximale Oberflichentemperatur (innen) Dmax,i °C 28,9
minimale Oberflichentemperatur (innen) Vmin.i °C 28,1
Temperaturdifferenz Pmin,i — UF K -21,0
Rohraulentemperatur o °C 46,5
Warmestrom nach innen Gi VV/m2 94,5
Warmestrom nach auflen Ga W /m? 17,4
Gesamtwirmeabgabe ges W /m? 111,9

Der Priifbericht des HLK-Stuttgart weist fiir Parkett, bei den in der Tab. 3.6 hinterlegten System-
temperaturen, einen Wert von ¢ = 94,8 W//m? aus. Die Abweichung zum Rechenwert betrigt
Ag; = 0,3%.
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3 Berechnungen

3.2.2 Schwimmende Verlegung

Fiir die Analysen mit schwimmender Verlegung sind die Kennwerte der Tab. 3.7 sowie 3.8 zu

entnehmen.
Tab. 3.7: Randbedingungen fiir die Modellierung - Berechnungsbeispiel 4
| Beschreibung H Symbol [ Einheit [ Wert
Abstand der Heizrohrachse von der Deckschicht A m 0,052
Abstand der Heizrohrachse von der Unterschicht Aa m 0,007
Warmeleitfihigkeit der Stoffschicht in der die Rohre liegen A W/(m - K) 1,4
Dicke der Warmeleitschicht o1, m -
Warmeleitfahigkeit der Warmeleitschicht AL W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 1) i1 m 0,001
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 2) di,2 m 0,013
Dicke der Deckschicht nach innen (Schicht 3) 0i,3 m -
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 1) Ai 1 W/(m - K) 0,033
Waérmeleitfiahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 2) Ai,2 W/(m - K) 0,127
Wiérmeleitfahigkeit der Deckschicht nach innen (Schicht 3) Ai,3 W/(m - K) -
Dicke der Deckschicht nach aufien (Schicht 1) 0a,1 m 0,04
Dicke der Deckschicht nach auien (Schicht 2) a2 m 0,200
Warmeleitfiahigkeit der Deckschicht nach auen (Schicht 1) Aa,1 W/(m - K) 0,04
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht nach aufien (Schicht 2) Aa,2 W/(m - K) 2,1
Tab. 3.8: Ergebnisse der Berechnung - Berechnungsbeispiel 4
Beschreibung H Symbol H Einheit H Wert H
Jr = 51,12 °C
mittlere Oberflichentemperatur (innen) Ui °C 28,2
mittlere Oberflichentemperatur (auflen) Ym,a °C 23,0
maximale Oberflichentemperatur (innen) PTmax,i °C 28,6
minimale Oberflichentemperatur (innen) Dmin, i °C 27,9
Temperaturdifferenz Umin,i — UF K -22,9
Rohrauflentemperatur UJa °C 48,2
Wiérmestrom nach innen di W /m? 91,3
Wiérmestrom nach auflien Ga W/ m? 18,9
Gesamtwiarmeabgabe Gees W/ m? 110,2

Der Priifbericht des HLK-Stuttgart weist fiir die Variante einen Wert von ¢ = 93,7 W//m?
aus.
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4 Energetische Berechnungen

4.1 Basisbetrachtung

Fiir die energetischen Untersuchungen wird ein Raum mit den in Abb. 4.1 dokumentierten Ab-
messungen verwendet [10]2. Der Raum hat eine Grundfliche von A = 20 m?. Angenommen wird
eine warmetechnische Ausstattung des Raumes nach EnEV04. Die Kenndaten hierfiir sind der
Tab. 4.1 zu entnehmen.

50m

tinternal wall
'

.....

i
" internal door |
! 1

1,0m

1bm

1,0m

1,5m

window

0,8m

external wall

Abb. 4.1: Abmessungen des fiir die Analysen verwendeten Raumes

N RN RN Y

Tab. 4.1: Randbedingungen fiir den Modellraum

25m

IN | AN kw Aw kg Ar | V Cp P Qi | @x
°C | 1/h | W/(m*K) | m? | W/(m*>K) | m® | m® | J/(kg-K) | kg/m® | W | W
[-14]J05] 02 [95] 108 [ 3 [50] 1000 [ 1,2 [0 [474 |

Die Normheizlast des Raumes betréigt On = 474 W. Anzumerken ist jedoch, dass die Norm-
heizlast innerhalb der Heizperiode sehr selten auftritt. Betrachtet man die fiir Deutschland und
Mitteleuropa représentative Aulentemperaturverteilung, so kénnen die in Tab. 4.2 sowie 4.3
dokumentieren Kennwerte bestimmt werden. Fiir die Stadt Potsdam wurden die monatlichen
Auflentemperaturen und der Mittelwert der monatlichen Auflentemperaturen fiir einen Zeitraum
von 30 Jahren dokumentiert. Fiir die folgenden Analysen wurde die mittlere Auflentemperatur
fir den 30-jdhrigen Zeitraum gerechnet. Je nach Gebédudeart kann die Dauer der Heizperiode
leicht variieren. Um jedoch eine gewisse Vergleichbarkeit in den Berechnungen zu erreichen, wird
eine gleiche Heizperiode der Gebdude angenommen und die durchschnittliche, reprasentative Au-
Bentemperatur von @a,Hp = 3,6 °C verwendet.

2Der Modellraum wurde in der Vergangenheit fiir viele unterschiedliche Betrachtungen eingesetzt. Exemplarisch
sind die Untersuchungen in [1, 7] und [3]
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4 Energetische Berechnungen

Tab. 4.2: Auslegungs- und durchschnittliche Auflentemperatur fiir un-
terschiedliche européische Stadte

’ Stadt 193,1\1 in °C ‘ ﬂa’Hp in °C ‘
London -4 7,6
Paris -7 6,9
‘Warschau -20 3,5
Rom -1 9,8

| Potsdam -14 3,6

Tab. 4.3: Auflentemperatur wihrend der Heizperiode - Potsdam

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittel
HP
Heizperiode (HP) 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 -
¥, in °C- TRY 1,8 1041|2369 | 145 | 16,2 | 17,9 | 17,5 | 13,2 | 9,1 4,8 0,6 3,7
U in °C- 30 a 0902 3780132166 | 17,9 | 175 | 139 | 94 | 42 | 0,7 | 3,6
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sk london —-—Paris . ]
| : Warschau — — Potsdam Rom : : :
RT3 A R R T TR U R S T SR S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat im Jahr

Abb. 4.2: Mittlere Temperatur fir die Heizperiode unterschiedlicher européischer
Stéadte nach [8]
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4.1 Basisbetrachtung

Wie den Daten der Tabellen und Abbildungen zu entnehmen ist, kann fiir die Reprédsentanzstati-
on Potsdam eine mittlere Aulentemperatur von @aﬂp = 3,6 °C angenommen werden. Betrachtet
man diese durchschnittliche Temperatur, so ergibt sich fiir den betrachteten Raum eine Heizlast
von Q; = 229 W. Bezogen auf eine Grundfliche von A = 20 m? resultiert eine spezifische Heiz-
leistung von ¢ = 11,45 W/m?. Diese Heizleistung muss im Raum bei 9J; = 20 °C gedeckt werden.
Durch den unterschiedlichen Systemaufbau ergeben sich hierfiir unterschiedliche Systemtempe-
raturen. Tab. 4.4 zeigt die unterschiedlichen Systemtemperaturen.

Tab. 4.4: Systemtemperaturen zur Deckung der mittleren Heizlast

Bezeichnung Systemtemperatur dg A9 AV gex. Avgch. €c JAZ wwe
in °C in K in K in K

Designfufboden (geklebt) 22,68 - - 14,50 5,25

Designfuiboden (schwimmend) 23,176 0,5 - 14,14 5,18

ParkettfuBboden (geklebt) 23,84 - 1,16 13,67 5,09

ParkettfuBboden (schwimmend) 24,172 0,33 1,0 13,45 5,05

Kommt zur Warmeerzeugung eine Warmepumpe zur Anwendung, dann haben die unterschied-
lichen Systemtemperaturen einen Einfluss auf die Effizienz des Systems. Zur Beschreibung der
Effizienz dient hierbei der Carnot-Wirkungsgrad

T
= 4.1

wobei Tp die Verdampfungstemperatur und 7 die Verfliissigungstemperatur ist.

Fiir die betrachteten Varianten sind die Carnot-Zahlen der Tab. 4.4 zu entnehmen. Energetisch
kann durch eine geklebte Verlegung im Vergleich zu einer schwimmenden Verlegung eine energe-
tische Reduktion von 2,6 % bei einem Designfuflboden und 1,64 % bei einem Parkettfulboden be-
stimmt werden. Betrachtet man die Varianten ”"geklebt” und ”"schwimmend” so kann aufgrund des
Oberbodenbelages folgende energetische Differenzen bestimmt werden:

- "geklebte”- Verlegeart: Ae. = 5,7 %

- ”’schwimmende” - Verlegeart: Ae. = 4,9 %

Hierbei weist die Variante mit Parkett, aufgrund des hoéheren thermischen Widerstandes, die
geringeren Effizienzkennwerte auf.

Die Betrachtungen mit dem Carnotfaktor sind theoretische Grenzbetrachtungen. In [2]3 wird
eine Korrelation von JAZ in Abhéngigkeit der Systemtemperatur gegeben. Die angegebenen
Gleichungen lauten?:

JAZ = 3,62 — 0,132 - (Adp — 35) (4.2)

JAZ = 4,43 — 0,103 - (At¥p — 35) (4.3)

3Die Korrelationsgleichungen représentieren JAZ von gemessenen Objekten und beinhalten hierbei alle Umwand-
lungsketten im technischen System.
“Die Korrelationsgleichungen gelten fiir eine Mehrfamilienhaus.
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4 Energetische Berechnungen

Fiir das System mit LWWP sind die JAZ ebenfalls in Tab. 4.4 dokumentiert. Hinsichtlich der
Verlegeart sind Differenzen in der JAZ von AJAZ = 0,04...0, 07 zu verzeichnen. Fiir den Vergleich
des Oberbodenmaterials ergeben sich Differenzen von AJAZ = 0,13...0, 15.

4.2 Energetische Hochrechnung (Einfamilienhaus)

Die vorangegangene Untersuchungen haben den Einfluss der Verlegeart auf die Jahresarbeitszahl
eines Systems mit Fulbodenheizung aufgezeigt. Im nachfolgenden Kapitel soll der Versuch ei-
ner Hochrechnung auf ein Einfamilienhaus unternommen werden. Hierzu wird ein Gebdude nach
Abb. 4.3 verwendet, welches ein aus statistischen Daten abgeleitetes, freistehendes Einfamilien-
haus darstellt®.

Abb. 4.3: Statistisches Einfamilienhaus nach [9] - Gesamtansicht / Erdgeschoss 4+ 1. Obergeschoss

Der Keller des Gebéudes ist nicht beheizt, wodurch er nachfolgend nicht weiter betrachtet werden
soll. Das Gebéude besitzt eine beheizte Wohnfliiche von A = 160 m? (Referenzwert). Der Bau-
korper dieses statistischen Einfamilienhauses kann in unterschiedlichen Ausfiithrungen gestaltet
werden. Fiir eine Auswahl an wéarmetechnischen Ausstattungen sind die resultierenden Heizlasten
der Tab. 4.5 zu entnehmen.

Tab. 4.5: Heizlasten des statistischen Einfamilienhaus

| Warmeschutzniveau | Heizlast in kW |

WSVO 77 13,6
WSVO 82 10,5
EnEV 04 5,8

SDetaillierte Ausfithrungen zur Herleitung des Gebédudes sind [9] zu entnehmen.
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4.2 Energetische Hochrechnung (Einfamilienhaus)

Die Kennwerte aus Tab. 4.5 sind hierbei leicht héher als eine direkte Hochrechnung der Kennwerte
des Modellraumes mit A = 20m? Grundfliche. Zu beriicksichtigen hierbei ist jedoch, dass der Mo-
dellraum ideale Randbedingungen zu den Nachbarrdumen aufweist (adiabate Randbedingung),
was in der Praxis nicht gegeben ist. Dies spiegelt sich in der erhéhten Heizlast des EFH wider.
Als weitere Randbedingungen fiir das Einfamilienhaus ist eine Nutzung durch einen 4-Personen
Haushalt zu nennen. Luftwechsel und innere Warmegewinne sind an diese Randbedingungen an-
gepasst und konnen ebenfalls [9] entnommen werden. Fiir ein System mit Parallelpufferspeicher
sind die energetischen Kennwerte fiir diese Einfamilienhaus nach ENEV04 der Tab. 4.6 zu ent-
nehmen.

Tab. 4.6: Energetische Kenndaten fiir die Analyse des Verbrauchssystem mit Fulbodenheizung
(SpeichergroBe 200 1 (Parallelpufferspeicher), ¥v-Regelung

Qh,s Qh,d,u Qil Qges
in kWh || in kWh | Qna,b Qur in kWh
in kWh | in kWh

| 167 [ 93 | 806 [ 6078 [ 6977 |
| | (.
»Erzeugung” I Speicherung I Verteilung ! Ubergabe
| | |
! Q) | | I (Qur)
| | | |
| | 1 |
1 T T T
} P
Warme- : Parallel- : 3 : 3 :
puffer- g g
pumpe ! speicher = 1=
| | I |
1 1 I 1
. O
| | |
| I I I
*---- I I I
| | |

Abb. 4.4: Bilanzgréfien von der Wandlung bis zur Ubergabe

Abb. 4.4 zeigt die Kenngréfien von der Wandlung bis zur Ubergabe. Hierbei stellen Qy, s die Wir-
meverluste des Speicher, @y q,, die Warmeverluste der Rohrleitungen im unbeheizten Bereich
(z.B. Keller), Qnq die Wéarmeverluste der Rohrleitungen im beheizten Bereich (sogenannter
nicht regelbarer Warmeeintrag) und Qup die iiber die Warmeiibergabeeinrichtung in den Raum
abgegebene Wérme dar.

Mit Basis dieser Daten kann eine energetische Hochrechnung vorgenommen werden. Benotigt
wird hierzu jedoch eine Jahresarbeitszahl (Heizperiodenarbeitszahl) fiir den Betrieb der Wér-
mepumpe. Grundsitzlich wird hierfiir eine Korrelationsgleichung nach Gl. 4.2 verwendet®. Als
Basisvariante wird jeweils die schwimmende Verlegung verwendet. Tab. 4.7 dokumentiert die sich

6 Ausdriicklich verwiesen sei an dieser Stelle, dass in [2] der Zusammenhang von Gl. 4.2 fiir ein Mehrfamilienhaus
aufgestellt wurde. Da aktuell jedoch keine Messwerte fiir Einfamilienhéuser in der Art von Gl. 4.2 vorliegen und
ein relativer Vergleich vorgenommen wird, soll dieser Zusammenhang auch hier Anwendung finden.
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4 Energetische Berechnungen

ergebenden Endenergie unter Beriicksichtigung der mittleren JAZ nach Tab. 4.4.

Tab. 4.7: Endenergie in Abhéngigkeit der JAZ - Ansatz nach [2] (Szenario 1)

Bezeichnung JAZLWWP Wcl,a AWCl,a AWCI,lOa AW0172()a
in kWh | in kWh | in kWh in kWh

Designfufiboden (geklebt) 5,25 1329

Designfuiboden (schwimmend) 5,18 1347 18 180 360

ParkettfuBboden (geklebt) 5,09 1371

ParkettfuBboden (schwimmend) 5,05 1382 11 110 220

Tab. 4.8: Endenergie in Abhéngigkeit der JAZ - korrigierter Ansatz nach [2] (Szenariao 2)

Bezeichnung JAZiwwp Wel,a AWl AWei10a | AWel 20a
in kWh | in kWh | in kWh in kWh

Designfufiboden (geklebt) 4,25 1329

Designfufiboden (schwimmend) 4,18 1347 27 270 540

ParkettfuBboden (geklebt) 4,09 1371

ParkettfuBboden (schwimmend) 4,05 1382 17 170 340

Zusétzlich werden in Tab. 4.8 Energiekennwerte dokumentiert, bei der ein um 1,0-Punkte kor-
rigierter Ansatz der JAZ zur Anwendung kommt. Mit diesem Ansatz soll Rechnung getragen
werden, dass Klein-Warmepumpen einen schlechteren COP-Wert aufweisen als groflere Wérme-

pumpen.

Aufgrund der geringeren JAZ-Kennwerte weifit die schwimmende Verlegung gegeniiber der ge-
klebten Verlegung hohere Kennwerte fiir die bereitzustellende Elektroenergie auf. Im Szenario
1 kann dies je nach Bodenbelag fiir einen Betrachtungszeitraum von 20a bis zu AWq 200 =
360 kWh sein. Im Szenario 2 kénnen Unterschiede bis zu AWqj 20, = 540 kWh dokumentiert

werden.
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5 Fazit / Ausblick

Die Ausfithrungen der vorangegangenen Abschnitte zeigen deutlich, dass zunéchst das verwendete
Berechnungsprogramm sehr gut die Ergebnisse des Priifberichts bestimmen kann. Die Differen-
zen in den Ergebnissen hinsichtlich der Leistungsbestimmung sind gering und maifgeblich von
den Randbedingungen abhéngig. In diesem Zusammenhang ist die "wahre” Schichtdicke des Un-
terbodens bei einer schwimmenden Verlegung zu benennen.

Thermodynamisch zu detektieren ist, dass mit der schwimmenden Verlegung ein groflerer Wi-
derstand zur raumorientierten Seite vorliegt, als bei der geklebten Variante. Gleichfalls weist die
Systemvariante mit Designfufiboden kleinere Systemtemperaturen auf, als die Variante mit Par-
kettfuBboden.

Betrachtet man die Effizienzkennwerte fiir durchschnittliche Verhéltnisse, so zeigen die Varianten
mit geklebten Systemen einen energetischen Vorteil von 1,64 ... 2,6 % gegeniiber den Varianten
mit schwimmend-verlegtem Oberbodenbelag. Die Analysen mittels Carnot-Wirkungsgrad sind je-
doch als theoretische Grenzwertbetrachtungen einzuordnen. Aus diesem Grunde wurden in einem
zweiten Schritt Analysen mit einer Korrelationsgleichung zu Jahresarbeitszahlen vorgenommen.
Hierbei konnten zwischen den Verlegearten Differenzen von AJAZ = 0, 04...0,07 und in Hinblick
auf das Oberbodenmaterials von AJAZ = 0,13...0, 15 bestimmt werden.
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