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Geleitwort

Mit Inkrafttreten der Novelle zur Handwerksordnung am 1. April
1998 ist mit dem Installateur und Heizungsbauer ein Handwerk ent-
standen, dessen Tatigkeitsgebiete den gesamten Bereich der Ver- und
Entsorgungsanlagen in der Gebaudetechnik umfassen.

Absolventen der Meisterpriffung in diesem neuen Handwerk wer-
den nach dem Willen des Gesetzgebers Kenntnisse iiber alle Arbeits-
gebiete des Berufsbildes nachweisen miussen. Dies wird einen neuen
Zuschnitt der Priifungsficher und damit auch eine Neugestaltung
der Vorbereitungsmafinahmen auf die Prifung bedeuten. Dabei sind
vor allem die vielfachen Uberschneidungen zu beriicksichtigen, die
in einzelnen Technikgebieten zwischen den bisherigen Einzelberufen
Gas- und Wasserinstallateur bzw. Zentralheizungs- und Liiftungsbau-
er bereits bestanden.

Im Vorgriff auf die zur Zeit in Arbeit befindliche neue Meister-
prufungsverordnung hat der Vogel Verlag in Abstimmung mit dem
Zentralverband Sanitar Heizung Klima eine Lehrbuchreihe konzi-
piert, die diesen ganzheitlichen Priifungsansatz bereits berticksichtigt.
In dieser Buchreihe, die sowohl zur Vorbereitung auf die Meisterpru-
fung als auch als Nachschlagewerk dienen kann, ist der Stoff bereits
nicht mehr nach einzelberuflicher Sichtweise, sondern nach ubergrei-
fenden Technikgebieten geordnet.

Die vorgesehene Abstimmung der Inhalte mit den Vorgaben des
bundeseinheitlichen Rahmenplans des ZVSHK fur die Vorbereitung
auf die Meisterprufung wird nach unserer Auffassung wesentlich zu
einem gleichmifSig hohen Niveau der Sachkunde zukunftiger Meister
im Installateur- und Heizungsbauer-Handwerk beitragen.

St. Augustin
Zentralverband Sanitdr Heizung Klima






Vorwort

In den letzten Jahren hat die Heizungstechnik eine standige Entwick-
lung erfahren. Diese wird vor allem von dem Grundgedanken der
umwelt- und energiebewussten Ausfithrung bestimmt. Gleichzeitig
soll die Anlage regelungstechnischen Hochststand besitzen, aber auch
bedienerfreundlich sein.

Die Umsetzung der durch Vorschriften gegebenen Rahmenbedin-
gungen, z.B. der erhohte Warmeschutz von Gebduden oder der Ein-
bau von thermischen Regeleinrichtungen sowie die Reduzierung der
Wirmeverluste aufgrund der Energieeinsparverordnung, aber auch
die Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs zur energetischen
Beurteilung des Gebiudes inklusive Gebaudetechnik entsprechend
der Energieeinsparverordnung fithren dazu, dass sich die Anforde-
rungen an die Planung und Ausfithrung von Heizungsanlagen auch
weiterhin erhohen. Ausschlaggebend ist aber auch der stetige Einfluss
der Kundenwiinsche, so z.B. thermische Behaglichkeit, die einfache
Bedienung, die schnelle Betriebsbereitschaft, der steigende Brauch-
wasserbedarf, die modularen Systeme oder der umfassende Service.

Das vorliegende Buch stellt eine Uberarbeitung bzw. Erweite-
rung der dritten Auflage dar. Es ist wiederum vor allem fur den
zukunftigen Techniker und Meister, aber dariiber hinaus auch fur
Studierende entsprechender Studienrichtungen an Berufsakademien
und Fachhochschulen als Wegbegleiter und Uberblick iiber das
Gebiet der Heizungstechnik gedacht. Der Inhalt der uberarbeiteten
Auflage beschrankt sich wiederum auf die wesentlichen Bereiche
der Heizungstechnik, die durch gezielte Beispielrechnungen er-
ginzt wurden. Ein Grofiteil der Uberarbeitungen umfasst die neue
Energieeinsparverordnung — EnEV -, die seit 2014 gultig ist und
umfangreiche Anderungen im Hinblick auf die weitere Reduzierung
des Primarenergieeinsatzes mit sich bringt. Neu ist dabei, dass schon
jetzt verschirfte Anforderungen ab 2016 definiert werden. Auf dieser
Grundlage wurden die Anderungen in den Berechnungsvorschriften
bezuiglich der Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs nach DIN
V 4108-6, DIN V 4701-10 und DIN V 18599 sowie zur Heizlast-
berechnung DIN EN 12831 eingearbeitet. Gleichzeitig werden die
neuen Anforderungen aus der Okodesign-Richtlinie mit beriicksich-
tigt. Daraus abgeleitet wurden die Berechnungsbeispiele entsprechend
geindert und angepasst. Gleichzeitig erfolgte eine Uberarbeitung ei-
niger Abschnitte — so z.B. die bauphysikalischen Grundlagen — bzw.
Erweiterung, z.B. hydraulische Schaltungen.

Dabei wird die Planung und Auslegung von Heizungsanlagen
unter dem Gesichtspunkt der Erfullung der Bedurfnisse des Men-
schen unter Beachtung der gesetzlichen und technischen Erforder-
nisse betrachtet, ohne jedoch den Blick auf die energie- und umwelt-



technischen Aspekte zu verlieren. Der Leser soll in die Lage versetzt
werden, auf Grundlage der dargestellten Verordnungen und tech-
nischen Regeln eine Heizungsanlage hinsichtlich des Warmebedarfs,
der Heizflaichenauswahl, der Dimensionierung und der Auswahl der
entsprechenden Anlagenteile, wie Pumpen, Armaturen, Sicherheits-
technik, vollstindig auszulegen.

Die dargestellten Beispielaufgaben sollen dabei als Leitfaden fir
die Auslegung einer heizungstechnischen Anlage dienen.

Es wird der grundlegende Aufbau, d.h. die wesentlichen Anla-
genteile einer Heizungsanlage, dargestellt. Dazu zdhlen z.B. Rohrlei-
tungswerkstoffe, Armaturenarten, grundlegende Kesselbauarten und
grundlegende Regelungsmoglichkeiten. So wird z.B. auf die Anwen-
dung der Brennwerttechnik grofSer Wert gelegt.

Dem Leser sollen auch einige Randgebiete, die fiir die Aufstellung
und den Betrieb von Feuerstitten notwendig sind, aufgezeigt werden.
Dazu zihlen vor allem die Zufuhr der notwendigen Verbrennungs-
luft, die Aufstellungsbedingungen und die Brennstofflagerung.

Um den Rahmen nicht zu sprengen, wird das Gebiet der alterna-
tiven Energienutzung im Rahmen der Heizungstechnik, z.B. Solar-
energienutzung und Wiarmepumpen, nicht betrachtet.

Niederlungwitz Ingolf Tiator
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1 Grundlagen der
Heizungstechnik

U Historie

U Tendenzen

U Bauphysikalische Grundlagen
U Warmetechnische Grundlagen
U Warmespeicherung in Bauteilen

1.1 Historische Entwicklung

Als erste Warmequelle gilt die offene Feuerstelle. Am Anfang unserer
Zeitrechnung entwickelten die Romer ein sehr aufwendiges Heizungs-
system. Sie durchzogen die Fuffboden mit Kanalen, durch die die
Abgase aus ein oder mehreren Feuerstitten hindurchgeleitet wurden.
Dieses System nennt man Hypokaustenheizung.

Mit dem Untergang der romischen Kultur geriet dieses Ursystem
in Vergessenheit. Es vergingen einige Jahrhunderte, bis man wieder
von einem Heizungssystem sprechen konnte.

Die ersten Entwicklungen bezogen sich auf die Einzelfeuerstatten,
die sich vom freien Feuer unter einem Rauchfang tiber den offenen
Kamin zum geschlossenen Ofen wandelten.

Dabei stellte der Kachelofen aus keramischem Werkstoff eine
enorme Verbesserung der Wirmeausnutzung dar.

1763 startete FRIEDRICH DER GROSSE infolge der ersten Knapp-
heit an Brennstoffen — zu dieser Zeit vor allem Holz — eine Aktion zur
Verbesserung der Energieerzeugung. Das Ergebnis war der Urtyp des
Berliner Ofens, der mit mehreren Rauchgasziigen ausgestattet war.

Die Einfuhrung der Stein- und Braunkohle als Brennstoff fiihrte zu
einer weiteren Verbesserung der Warmeleistung.

Mit Entwicklung der Huttentechnik gegen Ende des 18. Jahrhun-
derts war auch die Zeit des eisernen Ofens gekommen.

Neben dieser Entwicklung der Einzelfeuerstatten gab es zur glei-
chen Zeit Uberlegungen in Richtung einer Sammelheizung.

Allgemein gilt der Schwede MARTEN TRIvaLD als Erfinder der
ersten zentralen Warmwasserheizung (1716).

Ende des 18. Jahrhunderts wurden mit der Entwicklung der
Dampfmaschine auch erste Moglichkeiten der Ausnutzung von
Dampf als Heizmittel untersucht.

Hypokaustenheizung

Kachelofen

Dampf
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Niederdruck-
dampfheizung

Warmwasser-
Zentralheizung

Dampfkesselgesetz

Gusskessel

Erste Berechnungs-

vorschrift

Pumpe

16

1770 setzte JAMES WATT Dampf fiir die Beheizung seiner Fabrik-
gebdude ein, wobei er schon eine Art Gliederheizkorper als Heizfli-
chen verwendete.

Zur gleichen Zeit entstand in England auch der erste Gusskessel.

Die ersten Patente fiir eine Dampfheizung wurden 1791 und 1793
erteilt, wobei hier schon eine Luftheizung patentiert wurde.

Trotz dieser Entwicklungen dominierte weiterhin die Einzelhei-
zung, da diese wesentlich billiger war.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts setzte sich mit der Verbesserung der
Technik die Niederdruckdampfheizung als gebrduchlichste zentrale
Heizmethode durch.

1831 erhielt PERKINS das erste Patent fiir eine HeifSwasserheizung.
Er experimentierte auch an den ersten Ausdehnungsgefiflen fur die
Volumeninderung infolge der Wassererwarmung.

Die Warmwasser-Zentralheizung wurde 1833 von dem Englinder
PaarLcow erbaut, der allgemein auch als Urheber gilt.

Sein System bestand aus einem Kessel mit einer sehr langen Rohr-
schlange, wobei auch die Heizkorper Rohrschlangen waren. Es han-
delte sich dabei um ein vollkommen geschlossenes System.

Die erste Zentralheizung mit in Serie gefertigten Teilen wurde um
1860 in den USA gebaut. Zur gleichen Zeit setzte auch die Produk-
tion von Gusskesseln und Radiatoren ein.

Um 1870 kam diese Entwicklung auch nach Deutschland. 1871
wurde das erste Dampfkesselgesetz erlassen, das z.B. bereits Sicher-
heitsstandrohre vorschrieb.

1875 brachte Korting den ersten deutschen Gusskessel auf den
Markt.

1898 begann Buderus mit der Serienfertigung von Gusskesseln
nach eigenen Patenten.

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts beschleunigten sich die Fort-
schritte — zum einen, weil die Komfortanspriche stiegen; zum an-
deren, weil zunehmend wissenschaftlich fundierte Grundlagen fur
die Berechnung von Warmwasser- und Niederdruckdampfheizungen
zur Verfugung standen. Hier hat sich vor allem Professor HERMANN
RIETSCHEL mit seinem «Leitfaden fur die Berechnung von Liiftungs-
und Heizungsanlagen» einen Namen gemacht.

Die erste Berechnungsvorschrift entstand 1926 mit dem Norm-
blatt DIN 4701 «Regeln fir die Berechnung des Warmebedarfs von
Gebiduden».

1901 wurde das erste Dampffernheizwerk Europas in Dresden
erbaut.

1906 fertigte TICHELMANN die erste Warmwasserfernheizung in
Plauen. Sie basierte auf dem Schwerkraftprinzip.

Mit der Entwicklung der ersten Pumpe durch W. OPLANDER 1930
war auch das Zeitalter der Pumpenheizung gekommen.

Grundlagen der Heizungstechnik



1950 kam die wartungsfreie Heizungsumwilzpumpe auf den
Markt. Damit wurden die Einsatzmoglichkeiten der Warmwasser-
heizung enorm verbessert, so dass die Pumpenwarmwasserheizung
ab 1955 die Niederdruckdamptheizung bei neuen Anlagen im Woh-
nungsbau ganz verdringte. Der Anteil an Zentralheizungen stieg aber
nur langsam an.

Als Heizkorper fanden vor allem die Radiatoren aus Guss und
Stahl Anwendung. Die erste Norm dazu entstand 1936 bzw. 1938.

Ab Mitte der S50er-Jahre setzte auch die Entwicklung der Platten-
heizkorper aus Stahl ein.

Wie bei den Heizkorpern wurde zur gleichen Zeit immer mehr
auch bei den Heizkesseln die Stahlbauweise bevorzugt. Das lag vor
allem daran, dass Erdol als Hauptenergiequelle genutzt wurde. Mit
der zunehmenden Verwendung von Erdgas stieg auch wieder die Be-
deutung des Gusskessels.

Mit der ersten Energiekrise 1973 begann die Suche nach Alterna-
tiven zu den fossilen Brennstoffen und Energieeinsparungsmoglich-
keiten.

Zum einen wurden neue Energietrager — z.B. Sonnenenergie und
Umweltwirme — eingesetzt, zum anderen wurden MafSnahmen fur
die Minimierung des Warmeverlustes eingefiihrt. Es kam zu einer tief-
greifenden Neuorientierung bei der Berechnung des Wirmebedarfs
und Auslegung der Heizungssysteme.

Durch das gestiegene Umweltbewusstsein und das Erkennen der
entstandenen Umweltschiden durch das Verbrennen fossiler Brenn-
stoffe wurde auch die Feuerungstechnik vorangetrieben, z.B. Sen-
kung der Abgasverluste, NO,-arme Verbrennung, Minimierung des
Schwefelgehaltes im Brennstoff. Auch die immer knapper werdenden
Rohstoffvorkommen fiihrten zu einem neuen Denken.

1.2 Weitere Entwicklung
der Zentralheizungstechnik

Die Zukunft der Heizungstechnik zu prognostizieren erscheint auf-
grund der vielen moglichen Tendenzen sehr schwer. Man kann in
Anlehnung an [1.1] jedoch von vier Haupteinflussfaktoren ausgehen,
die wie in Bild 1.1 dargestellt beschrieben werden konnen.

Ein wichtiger Punkt in den Markt- und Rahmendaten ist die zu
erwartende Entwicklung des Wohnungsbestandes.

Der Zuwachs an den neu zu versorgenden Einrichtungen wird von
neuen schirferen gesetzlichen Bestimmungen begleitet. Trotz der Zu-
nahme an Neubauten wird die Sanierung des Altbaubestandes einen
grofSen Einfluss auf die Verdnderungen in der Heizungstechnik haben.

Weitere Entwicklung der Zentralheizungstechnik

Plattenheizkdrper
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Gebéaudestruktur:

Gesetzliche Vorgaben

- Neubau

Férderprogramme - Gebéuclj_e|sanierung
Warmeerzeuger: i
- Ol/Gas-Geblasebrenner Rahmenbedingungen
- Gasbrenner ohne Geblase

- geblaseunterstitzte Vormischbrenner,|

- Holzvergaserkessel
- Pelletkessel

Elektrische Speicherheizung

T
Thermische Solaranlagen
Photovoltaikanlagen

Warmepumpenanlagen

Blockheizkraftwerk

Brennstoffzelle

Investition und Betrieb

Kosten fir

Zukunft der Heizungstechnik

-keine durchgreifende Technologieanderung
- gezielte Technologieanpassung

‘ Thermische Behaglichkeit
1

Kundenanforderungen

Komfortanspruch:
- Bedienung
- Regelung
- Wartung
- Service

Energieversorgung

Erneuerbare Energien

Fossile Energietrager

Bild 1.1 Mogliche Entwicklungstendenzen in der Heizungstechnik
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Die Umsetzung der Rahmenbedingungen, z.B. erhohter Wirme-
schutz von Gebauden, der Einbau von Thermostatventilen, Regelung
und Rohrdimmung der Anlage, fithrt dazu, dass der Anteil am
Brennstoffverbrauch und somit am Schadstoffausstof$ nicht im glei-
chen Mafse steigen wird wie die neuen Heizungsanlagen zunehmen.
Der Leistungsbedarf wird immer geringer.

Dieser Trend zu kleineren, gut regelbaren Leistungen fiihrt auch zu
Veranderungen des Energietragereinsatzes und der Beheizungsstruk-
tur hin zu mehr Zentralheizungssystemen und dem Brennstoff Gas,
wie in Bild 1.2 dargestellt ist.

Die notwendigen InvestitionsmafSnahmen zur Senkung der War-
mekosten bei Neu- und Altbauten werden durch die Art der Mafs-
nahmen bestimmt (Bild 1.3).

Die Erkenntnisse aus den Warmekosten und der Kosten-Nutzen-
Rechnung finden in zunehmendem Maf3e in der Praxis ihren Nieder-
schlag. Beispielsweise fiihrt eine Erhohung der Wirmedammung
zur Verringerung des Warmebedarfs, aber auch zur Erhohung der
Investitionskosten. Es muss also eine optimale Dammstarke ermittelt
werden, die nach [1.1] unter dem Gesichtspunkt der Gesamtkosten-
minimierung bei 0,06 bis 0,08 m liegt.

Hier sei angemerkt, dass Dammungen nur Einfluss auf den Trans-
missionswiarmebedarf haben und der Luftungswiarmebedarf weitge-

Grundlagen der Heizungstechnik
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hend unberthrt bleibt. Daraus ergibt sich, dass nur die Verbindung
mehrerer MafSnahmen miteinander sich als gunstig erweisen. Die
weitere Erhohung der Dammstarke z.B. erbringt nur noch geringe
Einsparungseffekte.

In diese ganzen Uberlegungen gehen auch die finanziellen Bedin-
gungen der Bauherren ein, so dass die Nachfrage nach preisgunstigen,
aber zuverlissigen Heizsystemen steigen wird.

Ausschlaggebend ist aber auch der stetig steigende Einfluss der
Kundenwiuinsche, so z.B. die thermische Behaglichkeit, die einfache
Bedienung, die schnelle Betriebsbereitschaft, der steigende Brauch-
wasserbedarf, die modularen Systeme oder der umfassende Service.

Durch den gesetzlichen Rahmen und der weiteren Verfugbarkeit
an Brennstoffen ergibt sich der Rahmen des Technologieangebotes

Weitere Entwicklung der Zentralheizungstechnik

Bild 1.2
Gegeniiberstellung der
Beheizungsstruktur [1.1]

Bild 1.3
Warmekosten der
eingesparten Energie
bei verschiedenen
Mafinahmen [1.1]
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der Heizungstechnik. Im Hinblick auf die Reduzierung des Brenn-
stoffeinsatzes und somit der Schadstoffe muss sich die Heizungstech-
nik noch stirker an die kuinftigen Energiesysteme orientieren.

Neben den fossilen Energiesystemen wird der Einsatz erneuer-
barer Energien immer mehr an Bedeutung gewinnen, da zum einen
das Umweltbewusstsein steigt und zum anderen die Technik anwend-
bare und auch bezahlbare Moglichkeiten der Nutzung alternativer
Energiequellen bieten wird.

Die Bilder 1.4 und 1.5 zeigen den Stellenwert der Heizwirme
und der Warmwassererzeugung hinsichtlich des Anteils am Energie-
verbrauch. Die Werte basieren auf dem «Energiedaten-Bericht» des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie mit dem Stand
von 2010 [1.2].

[Insgesamt: 9060 PJ = 2,52 - 1022 kwh | KT
20

Raumwéarme
31%

Mechanische Energie
37%

Warmwasser
4%

sonstige Prozesskalte

1% Klimakalte sonstige Prozesswarme
(4

1% 21%
Bild 1.4 Endenergieverbrauch in Deutschland 2010 [1.2]

Aus den Darstellungen lisst sich ableiten, dass im privaten Haus-
halt der GrofSteil an Energie fur die Erzeugung von Raumwirme und
Warmwasser (87%) verbraucht werden. Betrachtet man noch die Art
der Energieerzeugung (Bild 1.6), so kann man erkennen, dass rund
80% der Raumwirme und des Warmwassers vor Ort mit fossilen
Brennstoffen erzeugt werden.

Bei der Auswahl der Energieversorgung spielen die Erzeugerpreise

und Primdrenergieeinsatz, wie in Bild 1.7 dargestellt, eine bedeutende
Rolle.

Grundlagen der Heizungstechnik



Kochen Beleuchtung
Elektrogrite 5% 2%
6%

Warmwasser
12%

Raumwarme
75%

{‘ l Ca. 87 % der Endenergie wird fiir Heizung und Warmwasser verbraucht

Ern. Energien
15%

Kohle
2%
Fernwarme
9%

Heizol
26%

Strom
5%

Erdgas
43%

Aus allen diesen Bemithungen und Tendenzen kann man zwei
Prognosen ableiten:

Q die Dominanz der Kostenreduzierung,
Q die Dominanz der CO,-Reduzierung.

1.3 Grundlagen aus der Bauphysik

Ziel der Gebaudetechnik ist es, die geforderten Bedingungen des
Raumklimas durch die entsprechende Heizungs- und Liiftungs- bzw.
Klimatechnik zu erfiillen und somit den Wiinschen der Benutzer zu
entsprechen.

Grundlagen aus der Bauphysik

Bild 1.5
Endenergieverbrauch
privater Haushalte [1.2]

Bild 1.6
Energietrager

zur Erzeugung von
Raumwirme und

Warmwasser in privaten
Haushalten [1.2]

Prognosen
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Die Gesundheit und Leistungsfiahigkeit des Menschen hingt im
Wesentlichen von der Qualitit des Raumklimas ab, da er ein Grofs-
teil seines Lebens in Wohn- oder Arbeitsriumen, d.h. in Gebiuden,
verbringt.

Gesundheit wird als Zustand physischer, psychischer und sozialen
Wohlbefindens verstanden.

Gebaudegestaltung und bauphysikalische Eigenschaften der raum-
umschliefenden Bauteile schaffen eine wichtige Voraussetzung fur
das physische Wohlbefinden.

Ein Ausdruck des physischen Wohlbefindens stellt die thermische
Behaglichkeit dar. Grundanliegen dabei ist, unter welchen von der
Gebidudetechnik beeinflussbaren Bedingungen fiihlt sich der Mensch
in einem Raum wohl.

Weitverbreitet ist die Annahme, dass die Raum umschliefSenden
Bauteile zum Zwecke des Luftaustausches zwischen Raum- und
Auflenluft in bestimmtem Mafle luftdurchlissig wiren — die Wand
«atmet». Dies ist aber nicht der Fall, d.h., eine Verbesserung der Luft-
qualitdt des Raumes findet auf diesem Wege nicht statt.

Werden damit aber @ Diffusionsvorginge des in der Luft befind-
lichen Wasserdampfes gemeint, so sind diese real vorhanden. Ursache
dafiir ist, dass nahezu alle Baustoffe mehr oder weniger fiir Wasser-
dampf durchlassig sind. Diese Eigenschaft wird durch die Diffusions-
widerstandszahl 2 beschrieben.

Im Unterschied zu diffusionsdichten Stoffen (z.B. Glas) kann es
nicht nur an der Bauteiloberfliche, sondern auch im Bauteil zur Kon-
densation des Wasserdampfes kommen.

Somit ist schon in der Planung dafiir Sorge zu tragen, dass diesem
Effekt vorgebeugt wird, d.h. z.B. besondere MafSnahmen fur porose
dampfdurchlassige Baustoffe (Dammstoffe) bei mehrschichtiger Kon-
struktionen, um Tauwasserniederschlag und eine Durchfeuchtung der
Bauteile zu vermeiden und ein hygienisch unbedenkliches Bewohnen
zu ermoglichen.

Hintergrund dieser Vorgange sind:

Q einerseits die unterschiedlichen Wasserdampfgehalte und somit
auch unterschiedliche Teildriicke des Wasserdampfes auf beiden
Seiten des Bauteils und

Q andererseits der Zusammenhang zwischen relativer Feuchte und
Temperatur.

Nach DIN 4108 — Warmeschutz im Hochbau — [1.3] ist die Wasser-
dampfdiffusion wie folgt definiert:

«Luft mit unterschiedlicher Temperatur kann unterschiedliche Men-
gen Wasserdampf enthalten (Taupunkitemperatur, relative Feuchte).

Die Wasserdampfkonzentration oder Wasserdampfdichte in Luft

Grundlagen aus der Bauphysik

Thermische
Behaglichkeit

(1]
Ausgleich von Konzen-
trationsunterschieden

Diffusionswider-
standszahl u

Wasserdampfdiffusion
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Feuchteschutz

Sattigungsgrad

h-x-Diagramm
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kann umso grofSer werden, je hoher die Temperatur ist. Im Winter ist
in bebeizten Raumen die Wasserdampidichte grofSer als in der kalten
Auflenluft. Unter der Wirkung des Wasserdampifdichteunterschiedes
zwischen innen und aufSen wandert der Wasserdampf von der war-
men Seite (innen) zur kalten Seite (aufSen).»

Bei ungunstigen Verhiltnissen, z.B. hohe Luftfeuchtigkeit oder bau-
physikalisch unzweckmaifSiger Aufbau von mehrschichtigen Wanden,
kann der Dampf innerhalb der Konstruktion kondensieren und sich
als Feuchtigkeit niederschlagen.

Der Wasserdampfdiffusionsstrom von innen nach aufSen fiihrt
Wirme mit sich. Somit wird die Warmeleitfahigkeit des Stoffes grofSer
und das Warmeddmmverhalten schlechter.

Gleichzeitig konnen Bauschdden als Folgeerscheinung auftreten.

Die Einwirkung von Feuchtigkeit in Form von Wohn- und Bau-
feuchte, Kondensatbildung, Regen, Grundwasser sind nach wie vor
Probleme des Bauens.

Sinn und Zweck muss es sein, Feuchtigkeit jedweder Art fernzu-
halten. Dabei greifen Feuchte und Wirmeschutz eng ineinander.

Mangelhafter Feuchteschutz reduziert Warmeschutz, ein schlechter
Warmeschutz fithrt zu Feuchtigkeitsschaden.

Wie kommt es aber zu einer Kondensatbildung im Bauteil?

Luft ist stets mit Wasserdampf angereichert. Dabei ist die Luft bei
einer bestimmten Temperatur in der Lage, eine bestimmte Menge an
Wasserdampf aufzunehmen.

Ist der Sdttigungsgrad erreicht, d. h., die relative Feuchte betragt
100% und die Taupunkttemperatur ist erreicht, wird bei weiterer
Dampfzufuhr ein Teil des Dampfes auskondensieren.

In der freien Umgebung tritt somit Nebel auf. In geschlossenen
Ridumen setzt sich das Kondensat an den UmschliefSungsfliachen ab.

Die Zusammenhinge zwischen Raumlufttemperatur, relativer
Feuchte und Taupunkt lasst sich am anschaulichsten im h-x-Dia-
gramm (Bild 1.8) darstellen.

Um Feuchtigkeitsschaden zu vermindern, empfiehlt sich nach
[1.4], entsprechende Lufttemperaturen einzuhalten (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1 Anhaltswerte fiir Wohnraumtemperatur und Wohnraumfeuchte [1.4]

Raum Lufttemperatur Wandflachen- relative
in °C temperatur Raumluftfeuchte
in °C in %
Wohn-, Ess- und 20 17 45 bis 55
Kinderzimmer
Schlafriume 14 11 60 bis 75
Bader 22 17 70 bis 90

Grundlagen der Heizungstechnik



Trockentemperatur t;, —#
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Bild 1.8 h-x-Diagramm [1.4]

h-x-Diagramm fiir feuchte Luft
bei niedrigen Temperaturen

m Wohnrdume/Schlafzimmer
N Kichen
@ Béader

Wasserdampfgehalt x (absolute Feuchtigkeit) —#

S T R N N N TN N T A S N

5 10 5 ag/kg
J.I|IIII|IIII|IIII|III

10 15 20 25 mbar
Dampfdruck p, —#
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Dieser Vorgang ist sehr von der Lufttemperatur abhingig. Je war-
mer die Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen.

Wird die Luft aber abgekiihlt, kann sie nicht mehr so viel Was-
serdampf aufnehmen, d.h., der uberschiissige Wasserdampf wird
auskondensieren.

Liegt dabei die Oberflachentemperatur des Bauteils auf der Innen-
seite unter der Taupunkttemperatur der Raumluft, so tritt an diesen
Flichen Tauwasser auf (z.B. beschlagene Fenster).

Die reduzierte Feuchteaufnahme kann auch durch zu geringe Be-
heizung auftreten, d.h., die Raumlufttemperatur darf nicht zu weit
verringert werden.

Wiirde man z.B. in einem Bad bei einer relativen Feuchte von 80%
die Lufttemperatur von 22 °C auf 18 °C absenken bzw. die Oberfla-
chentemperatur der Wand 18 °C betragen, wiirde der Wasserdampf
auskondensieren.

Bei der Kondensation betrachtet man zwei Moglichkeiten:

Q die Kondensation an Bauteiloberflichen,
Q die Kondensation in Bauteilen.

Zur Verhinderung einer dauernden oder lang wihrenden Tauwasser-
bildung an Bauteiloberflichen sind Mindestwerte des Warmedurch-
lasskoeffizienten U bzw. Wirmedurchlasswiderstand R nach DIN
4108, Teil 2 (Wiarmeschutz im Hochbau) festgelegt, d.h., dass bei den
iblichen Raumlufttemperaturen und Werten der relativen Feuchte
sowie bei entsprechender Heizung und Luftung Schiaden durch Tau-
wasser vermieden werden (Tauwasserfreiheit).

Der hochstzuldssige U-Wert zur Vermeidung von Tauwasserbil-
dung ergibt sich nach Gleichung 1.1:

U o8- [W} (G 1.1)
w9, m?’K

1

Die in der DIN 4108 definierten Werte sind so bemessen, dass bei
20 °C und 60 % relativer Feuchte eine dauernde oder lang wihrende
Tauwasserbildung auf den Bauteiloberflichen mit hoher Sicherheit
verhindert wird.

Die Taupunkttemperatur ergibt sich nach

1
9, = p**(109,8+ &, )-109,8 [°C] (GL. 1.2)
Zur Gewihrleistung der Tauwasserfreiheit muss somit die Bedingung
9., > Y erfillt sein.
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Eine Tauwasserbildung ist weitestgehend unbedenklich, wenn das
Tauwasser in den Zeitraumen hoherer Feuchtigkeit vom Bauteil aufge-
nommen wird (Tauperiode) und in Zeitraumen niedrigerer Feuchtig-
keit an die Raumluft wieder abgegeben wird (Verdunstungsperiode).

Ist die Oberflache aber diffusionsdicht (Glas- oder geflieste Ober-
flachen), wird das Kondensat ablaufen und evtl. im Bereich des Fufs-
bodens oder Fensterrahmens zu Schiden fiithren.

Diese Gefdhrdung tritt nicht nur an AufSenbauteilen auf, sondern
auch bei Innenwinden zu unbeheizten Riumen. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich, alle Raume innerhalb eines Nutzungsbereiches aus-
reichend zu beheizen.

Trotz der Einhaltung der Mindestwerte fiir den Wirmedurchgang
kann es zu einer partiellen Unterschreitung der Taupunkttemperatur
kommen. Dies ist der Fall, wenn ortlich ein schlechter U-Wert vor-
liegt, d. h. bei Warmebriicken.

Wiarmebriicken sind dabei Gebaudekanten bei Fenstern und
Tiiren, Wand- und Deckenverbindungen, Deckenauflager und dgl.

Diese sind entsprechend der DIN 4108-2 durch spezielle konstruk-
tive MafSnahmen auszugleichen, z.B. durch zusidtzliche Dammung.

@ Hygroskopische Stoffe, dazu gehoren bekanntlich alle gangigen
Wandbaustoffe, sind bei tiblichen Raumluftbedingungen nicht vol-
lig trocken, sondern sie nehmen je nach relativer Feuchte der Luft
Feuchtigkeit auf. Bei Feuchteinderung der Luft dndert sich auch der
Feuchtegehalt der UmschlieSungsflachen.

Diese Entfeuchtungswirkung sowohl durch Dampfdiffusion als
auch infolge des Luftwechsels nimmt mit sinkender Auflenlufttem-
peratur zu. Das ist darauf zuriickzufithren, dass i.d.R. im Winter
in beheizten Raumen aufgrund der hoheren Lufttemperatur und
ublichen Luftfeuchte ein hoherer Wasserdampfteildruck als im Freien
herrscht. Somit bewegt sich der Wasserdampf vom Raum durch das
wasserdampfdurchlassige Bauteil in Richtung zum Freien.

Bauphysikalisch bedeutet das, dass sich zwischen Feuchtegehalt
der Raumluft und den Umschlieungsflichen ein Gleichgewicht
einstellt:

Q Relative Luftfeuchte steigt — Feuchtegehalt Bauteil steigt;
Q relative Luftfeuchte sinkt — Feuchtegehalt Bauteil sinkt.

Diese Ausgleichsvorgange (Absorption—-Desorption) werden zusam-
mengefasst als Sorption bezeichnet und sind fur ein gleichmafSiges
Raumklima notwendig.

Die Linien des Gleichgewichtes zwischen feuchter Luft und dem
aufgenommenen Wassergehalt ist die Sorptionsisotherme.

Die Menge des aufgenommenen Wassers ist im Wesentlichen ab-
hangig von der Grofse der inneren Oberfliche und von der Dicke und
dem Dampfdiffusionswiderstand ¢ (DIN 4108) der Sorptionsschicht.

Grundlagen aus der Bauphysik
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Da der Feuchtegehalt temperaturabhingig und somit abhingig
von Dampfdruck ist, kann durch die Dampfdiffusion bei entspre-
chender Temperatur- und Dampfdruckverteilung auch im Inneren
von Bauteilen der Sattigungsdruck, d. h. der Taupunkt, erreicht wer-
den. Die Folge ist Tauwasseranfall.

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist unschidlich, wenn durch
die Erhohung des Feuchtegehaltes der Bau- und Diammstoffe der
Wirmeschutz und das Bauteil selbst nicht gefahrdet werden.

Eine Dauerdurchfeuchtung gilt entsprechend der DIN 4108 als
ausgeschlossen, wenn die in der Tauperiode aufgenommene Feuchtig-
keit in der Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung abgegeben
werden kann. Es ist nach DIN 4108 nachzuweisen, ob die Tauwasser-
menge im Verdunstungszeitraum wieder abgefithrt werden kann. Der
rechnerische Nachweis erfolgt mittels des Glaser-Diagramms.

Bauschidden konnen dann auftreten, wenn der kritische Wasserge-
halt erreicht wird.

Der Wassergehalt im Bauteil kann so lange ansteigen, solange
trockene Schichten vorhanden sind. Bei diffusionsdichten Schichten
innerhalb des Bauteils bzw. wenn keine trockene Schicht mehr vor-
handen ist, wiirde sich das Wasser absetzen und zu Schiaden fiihren.

Aus diesem Grund sind z.B. Hinterluftungen an gedimmten Au-
flenfassaden vorteilhaft, um die Feuchte abzufiithren.

Um eine Tauwasserbildung in Bauteilen zu vermeiden, sollte
grundsitzlich bei mehrschichtigen Auflenbauteilen die Wirmedamm-
fahigkeit nach auflen hin zunehmen, der Wasserdampfdiffusionswi-
derstand aber abnehmen.

Somit erweist sich eine Auffendimmung als vorteilhafter. Mit der
Anordnung der Dammung an die AufSenseite wird gleichzeitig die
Wirmespeicherfihigkeit der massiven Wand vergrofSert.

Die Wasserdampfsorption ist fiir Riume mit groffen Oberflichen
und einer geringen Feuchtebelastung (Wohn- und Schlafraume) im
Allgemeinen ohne groflere Bedeutung unter Einhaltung der Bedin-
gungen nach DIN 4108.

In kleinen Rdumen mit vorwiegend hoherem Feuchteanfall
(Kuche, Bad), d. h. hohere relative Feuchte, steigt auch die Taupunkt-
temperatur. Somit wird der Unterschied zwischen Lufttemperatur
und Taupunkttemperatur geringer und somit vergrofSert sich das
Risiko der Taupunktunterschreitung an kalten Oberflachen.

Zusitzlich muss hierbei gut geluftet werden, um eine Feuchteab-
fuhr zu ermoglichen, damit nicht die gesamte Feuchtigkeit vom Bau-
teil aufgenommen werden muss bzw. nicht in das Bauteil eindringen
kann. Bei einer sorptionsdichten Oberfliche (geflieste Oberflache)
flieSt das Tauwasser in benachbarte Bauteile und kann somit zu
Feuchteschdden fihren. Gleiche Erscheinungen treten an Fensterfla-
chen im Rahmenbereich auf.
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Aus diesen Erkenntnissen lassen sich vor allem folgende Schluss-
folgerungen ableiten:

Q Einhaltung der U-Werte nach DIN 4108,
Q ausreichende Beheizung von Aufenthaltsraumen,
Q Einhaltung des Mindestluftwechsels.

1.4 Thermische Behaglichkeit

Ein Ausdruck des physischen Wohlbefindens stellt die thermische
Behaglichkeit dar. Grundanliegen dabei ist festzustellen, unter wel-
chen von der Heizungsanlage beeinflussbaren Bedingungen sich der
Mensch in einem Raum wohlfiihlt.

Tabelle 1.2 Anhaltswerte fur Gesamtwarmeabgabe je Person nach DIN 1946 Teil 2

Tatigkeit Aktivitatsgrad Gesamtwirmeabgabe
je Person in W

sitzende Tatigkeit, I 100
normale Biiroarbeit

leichte Titigkeit im I 150
Stehen, Labortitigkeit

miflig schwere korperliche 111 200
Tatigkeit

schwere korperliche Tatigkeit v iiber 250

Nach DIN 1946 Teil 2 (Gesundheitstechnische Anforderungen an
die Raumlufttechnik) ist die thermische Behaglichkeit gegeben, wenn
die Person mit der Temperatur, Feuchte und Luftbewegung in ihrer
Umgebung zufrieden ist und weder wirmere noch kiltere, weder
trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht.

Der Mensch besitzt eine konstante Korpertemperatur von ca.
37 °C. Um sich behaglich zu fihlen, muss die Grundbedingung der
thermischen Behaglichkeit erfullt werden:

Warmeabgabe = Warmeerzeugung.

Je nach seiner Tatigkeit erzeugt der Mensch Wirme, die ungefahr
gleichmafSig an die Umgebung abgegeben wird. Nach DIN 1946 Teil 2
ergeben sich die in der Tabelle 1.2 aufgefiihrten Anhaltswerte.
Wird dem Menschen einseitig zuviel Warme entzogen, z.B. durch
kalte UmschliefSungsflaichen, empfindet er das als unangenehm.
Neben der Kleidung und der Tatigkeit spielen die vorab genannten
physikalischen Raumklimafaktoren

Thermische Behaglichkeit

Thermische
Behaglichkeit

Raumklimafaktoren
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Empfundene
Temperatur

Waiarmeentzug
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Q relative Feuchte der Raumluft,
Q Oberflichentemperatur der raumumschliefSenden Bauteile,
Q Luftbewegung

eine grofse Rolle (Bild 1.9).

Das Warmeempfinden der Menschen ist nicht einheitlich, sondern
von Person zu Person unterschiedlich. Dieses Empfinden wird auch
als empfundene Temperatur 9, bezeichnet und bildet sich aus dem
Mittelwert zwischen der Temperatur der UmschliefSungsflichen und
der Raumlufttemperatur.

8+ 9

I,
2

(Gl 1.3)

Je niedriger die Oberflichentemperatur ist, desto wiarmer muss die
Raumluft sein, damit die gleiche Behaglichkeit entsteht.

Allgemein wird der Behaglichkeitsbereich im Winter zwischen
9. =19 bis 23 °C angegeben. In diesen Grenzen sollte auch die Raum-
lufttemperatur liegen. Sie wird mittels Thermometer gemessen, das
gegen den Strahlungsaustausch geschitzt ist. Die empfundene Tempe-
ratur ist nicht messbar.

Fur Flachen mit niedriger Oberflichentemperatur, z.B. Fenster,
Auflenwinde, Innenwinde zu unbeheizten Nebenriumen, werden
Zuschlage berucksichtigt, die die Raumlufttemperatur erhéhen.

Die empfundene Temperatur wird als Norm-Innentemperatur 9,
nach DIN EN 12 831 fur Heizlastberechnungen eingesetzt.

Der Ausgleich einer niedrigen Oberflichentemperatur durch eine
Anhebung der Raumlufttemperatur ist nur in begrenztem Umfang
moglich.

Die Oberflichentemperatur ergibt sich aus dem Wirmedurch-
gangskoeffizienten k und kann nach den Anhaltswerten entsprechend
Bild 1.10 ermittelt werden.

Beispiel nach Bild 1.10
Eine Person sitzt bei einer Innentemperatur von 20 °C vor einer Au-
Benwand mit einer k-Zahl von 0,55 W/m2K bei einer AufSentempera-
tur von — 12 °C. Nach Bild 1.10 ergibt sich eine Oberflichentemperatur
an der Innenseite der Wand von 17,8 °C. Nach Gleichung 1.1 ergibt
sich eine empfundene Temperatur von 18,9 °C. Soll diese nach DIN
EN 12 831 20 °C betragen, musste man in Unwandlung der Glei-
chung 1.3 die Raumlufttemperatur auf 22,1 °C erhohen.

Eine vorhandene Differenz zwischen Wand- und Raumtemperatur
wird als Warmeentzug oder «Strahlungsentzug» bezeichnet.
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