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1 Einleitung

Auch auslandische Erfahrungen im Zusammenhang mit der verbrauchsabhangigen
Heizkostenabrechnung (VHKA) bestatigen, dass die Warmeabgabe der mitheizen-
den Rohrleitungen in den meisten Fallen nicht vernachlassigbar ist.

Zur Weiterentwicklung des in der Schweiz angewandten Abrechnungsmodells [1]
wurde die Prifstelle HLK am Zentralschweizerischen Technikum Luzern (ZTL) mit
der Erarbeitung ausfihrlicher technischer Unterlagen beauftragt. Nachfolgend
werden die Resultate der k; - Wert - Ermittlungen zusammengefasst.

Diese im Zusammenhang mit der Warmeabgabe von Heizungsverteilleitungen und
Fussbodenheizschlangen bendtigten Warmedurchgangskoeffizienten k, wurden mit
einem Finite-Differenzen Modell berechnet, da bis anhin keine vergleichbaren prakti-
schen Unterlagen uber die k-Werte von Rohrleitungen in Baukonstruktionen im In-
und Ausland erhaltlich waren.

Die folgenden Seiten erlautern deshalb die Theorie sowie die Modellannahmen, die
flr die Berechnungen getroffen wurden.

Im weiteren sind die ermittelten k-Werte mit den entsprechenden Bodenquer-
schnitten tabellarisch dargestelit.

2 Berechnung der mittleren Warmeabgabe einer z. B. im Boden verlegten
Verteilleitung

Die Warmeabgabe einer im Boden verlegten Verteilleitung betragt:

év =1 [(kiN © (tm - tmN) + Krv (tm ™ tmy)] [W] 1.)

wobei:

| die Lange der Verteilleitung in m,

keN und kpy die Warmedurchgangskoeffizienten zwischen dem
Heizmedium und der Luft an den "Nutzer-Raum" bzw.
an die "Verlust"-Seite in W/mK,

tm die fur Zwangswarmekonsum massgebende
Jahresmittel- Temperatur des Heizmediums,

tmN sowie tyy  die mittleren Raumlufttemperaturen sind.
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3 Berechnungsverfahren zur Ermittlung der k,-Werte

Die bisher verwendete Tabelle Uber die Warmeabgabe nicht warmegedammter
Stahlrohre [1] konnte fir unisolierte, sichtbar montierte Leitungen (Aufputz-
Leitungen) mit ausreichender Genauigkeit beniitzt werden.

Eine Anwendung derselben fur verdeckt montierte Leitungen (Unterputz-Leitungen)
bietet lediglich eine zu grobe Naherungslésung.

Fur in Boden verlegte Ringleitungen der Einrohrheizungen wurden solche k-Werte

am ZTL seit 1984 eingesetzt, die aus einer Weiterfliihrung der Kalous-Kollmar'schen-
Rippentheorie fur Flachenheizungen abgeleitet wurden. [2]

Das schuleigene Rechenprogramm "Mathematica" und die Initiative vom Studenten
M. Koschenz, 5 HLK/1991/92, mit einer selbst eingebrachten Programmversion
(FDIso 2) zur Berechnung der Temperaturverteilung bei stationaren, zwei-
dimensionalen Warmestromen in Baukonstruktionen mit dem Relaxations-Verfahren
(mit Finite-Differenzen - Teilung) [3], ermdglichte uns die Weiterfihrung der Arbeit.

Es wurden solche k-Werte ermittelt, die die spezifischen Warmeabgaben-Kompo-

nenten aus Rohrleitungen in Baukonstruktionen in die Raume der "Nutzer-Seite"
oder der "Verlust-Seite" angeben.

Die kN und kry Werte kénnen auch dann verwendet werden, falls andauernd eine

merklich tiefere Temperatur auf der “Verlustseite” herrscht als auf der “Nutzerseite”.
(Siehe die Berechnung z. B. fur den Fall des Bodentyps 6.2 auf den Seiten 22 bis

24)




4 Beispiele zur k,-Wert Ermittiung

4.1 k-Wert Ermittiung zur Bodenkonstruktionsvariante 6.1
4.1.1 Bodenschnitt

Ausgangslage ist der Bodenschnitt, rechtwinklig zu der im Boden verlegten isolierten
Einrohrheizungsleitung, Die Lufttemperatur der Nutzer- (tmn) wie der Verlustseite
(tmv) betragt 20 °C. Als Jahresmitteltemperatur des Heizmediums wird generell 40 °C
angenommen.

da
A [W/mK] “¥ Teppich "
0.094 ] N
1.400 g Ueberzug \
' l
0.040 2 Dammung
1.800 & Beton
o~
0.700 | O :
) [}
0 Untarputz/
Figur 1

4.1.2 Modellaufbau zur Ermittiung der Temperaturverteilung in der Bau-
konstruktion

Aus dem Bodenschnitt kann nun der Modellaufbau fiir diese Konstruktion erstellt
werden. Als Rohrlange wird eine Strecke von 1 m mit unveranderten thermischen
Bedingungen vorausgesetzt. Im Modellaufbau sind die geometrischen Grossen der
Elemente, die Baustoffmaterialien, die Warmedammdicken, die Warmeiibergangs-
und Warmedurchgangskoeffizienten, die Raumtemperaturen und die sich aus den
Kenndaten berechneten Grossen in Tabellenform dargestelit.

Die in der Berechnung verwendeten Warmetibergangskoeffizienten nach Glick [4],
in Abhangigkeit der Uebertemperatur der Boden- bzw der Deckenoberflache werden
wie folgt berechnet:

0ty (X) = 892 (tosy = tun) [W/m?K] 2)
0y (X) =57+ 0.09- (tyosge) = tmv ) [W/m?K] 3.

tnoB = Oberflachentemperatur des Bodens auf der Nutzerseite in
Abhangigkeit der Breite (x)

tvosx = Oberflachentemperatur des Bodens auf der Verlustseite in
Abhéngigkeit der Breite (x)




Dabei wurden je nach Einflussgrésse fir jedes Element auf der Nutzerseite (Boden-
oberseite) und der Verlustseite (Bodenunterseite) der Warmedurchgangskoeffizient
berechnet, oder es wurden fir alle Elemente auf der Nutzerseite (Bodenoberseite)
und Verlustseite (Bodenunterseite) konstante Warmedurchgangskoeffizienten ange-

nommen, sofern die a-Werte in kleinen Grenzen schwankten.

Modellaufbau Boden 6.1
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4.1.3 Berechnung des liblichen k-Wertes der ungestdrten Baukonstruktion

und der ,,Zwischentemperaturen*

Aufgrund der geometrischen Daten, der Materialien der Baustoffe und der Raum-
Lufttemperaturen der Nutzer- und Verlustseite (oben) und (unten) kénnen der k-Wert
und die ungestérten Temperaturen in den einzelnen Schichten links und rechts in der
Randzone des Modells berechnet werden. Sofern die Raum-Lufttemperaturen der
Nutzer- und Verlustseite gleich sind, sind natirlich auch die Temperaturen in den

verschiedenen Schichthéhen der Randzone gleich.

Diese Berechnungen werden mit Hilfe des Tabellenkalkulations-Programms EXCEL

durchgefihrt.

Figur 3
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4.1.4 Finite-Differenzen-Teilung des Bodens 6.1

Entsprechend dem Bodenschnitt und den zugehdérigen Berechnungen lasst sich nun
ein vernunftiger Aufbau der Finite-Differenzen-Teilung erstellen. Da die Anzahl der
Elemente begrenzt ist, bildet man den Rohrquerschnitt vereinfacht als Quadrat ab.

3000

Heizmediumtemperatur 40 C

383

4.1.5 Eingabedaten zur Berechnung des Bodens 6.1 fiir das FD Programm in

MATEMATICA

Nachdem alle geometrischen sowie materialspezifischen Daten bestimmt und
berechnet sind, wurden diese in einem Text Editor fir die Berechnung des FD Iso 2
Programmes in MATHEMATICA aufbereitet.

=

88; [Anzahl
60; [Anzahl
1l; [Anzahl
4; [Anzahl
23; [Anzahl
11; [Anzahl

Unbekannte]
Randbedingungen]
Sonderrandbedingungen]
Eckpunkte]

Elemente in x Richtung]
Elemente in y Richtung]

[Finite-Differenzen-Teilung der Bodenkonstruktion]

arr=

{ { "ABBCCDDEEE*F*EEEDDCCBBA" } ,
{ "OUUVVWWXXXGYCXXXWWVVUUO" } ,
{"Qgghhiijjj%k%jjjiihhggQ"},

{"56677889991i4119998877665" },
{"GNNZZeeffféléfffeeZZNNG"},
{ "RmmnnoopppadapppoonnmmR " } ,
{"SssttuuvvviwSvvvuuttsssS"},
{"SssttuuvvviwSvvvuuttsssS"},
{"Tyyzz2233314133322zzyyT"},
{"HIIJJKKLLL?M?LLLKKJJIIH"}};

[Element-Definition der Luftschicht oben]




symlis={

{ErAarEi ep 0RO 10 000 0L O N2 0L ST R
{in BN S 05 A 3R 26002 00 R i
el izl - () U)o () e o zielm i als B el e
o)t sy st (s L)S3(0)0) () el s ealul s g WS S
{IvEN NP0 0 2 50,070 00 RER2I0 RS TZIE] PR iy
ot 0 3 02100050 01 0N 00T e et
N e o M O S OL T 000 S O OIS 20 SN PR R
[Element-Definition des Teppich]
(onRrrh N 05010/0.0/40/500,85,2.0 094, "b"},

0l

{"u","uk",0.43825,0.008 ,0.094},
{"v","uk",0.15000,0.008 ,0.094},
{"wW","uk",0.10500,0.008 .0.094},
{"X","uk",0.02500,0.008 ,0.094},
{"¢","uk",0.02000,0.008 ,0.094},
{"y","uk",0.01700,0.008 ,0.094},

[Element-Definition des Ueberzuges]

{\oN, “rbn0.101000/,0/.021508 ,:20/,1.400, b},
{"g","uk",0.43825,0.02150 ,1.400},
Th, Muler0.1.50005,0502150 ,1.400},
mi G arakt ;001 05005:0.:02150 ,1.400},
","uk",0.02500,0.02150 ,1.400},
W, tuk® :0.102000, 0.02150 ,1.400},

s 1

', "uk",0.01700,0.02150 .400},

L B e e B W
= =

[Element-Definition des Ueberzuges und Dammung]

{HSRIE YA S010.00/20/502 008520, 89d 0 0/R b}
{"6","uk",0.43825,0.0200 L4000,
{87 Whta ke n0/01:500.0751020200 ,1.400},
{r8",nuk®,0.10500,0:.0200 (1.400},
{"9","uk",0.02500,0.0200 ,1.400},
{"4","uk",0.02000,0.0200 ,0.0400},

.0

{"a", "uk",0.01700,0.0200 .0400},

[Element-Definition des Ueberzuges, Dadmmung und Rohr]

{"e", "rb®/0.01000,;0. 0170 ,20,1,.4000;, *b"},
{"N","uk",0.43825,0.0170 ,1.4000},
{"z","uk",0.15000,0.0170 ,1.4000},
{ienrEinict V051 05005050270 ,1.4000},
{"f£","uk",0.02500,0.0170 ,1.4000},
{"é","uk",0.02000,0.0170 ,0.0400},

[Element-Definition der Dammung]

{"R","rb",0.01000,0.0400 ,20,0.040,"b"},

...10..



{"m","uk",0.43825,0.0400 ,0.040},
{"n","uk",0.15000,0.0400 ,0.040},
{"o","uk",0.10500,0.0400 ,0.040},
{"p","uk",0.02500,0.0400 ,0.040},
{*a","uk",0.02000,0.0400 ,0.040},
{"6","uk",0.01700,0.0400 ,0.040},

[Element-Definition des Stahlbeton]

prst, trbitrl0C 0100005100082 01800 vht ),
(st uki0543:8257105 1000 e 8001

et a0 50,0 0505510,00 ,1.800},
{"u","uk",0.10500,0.1000 ,1.800},
{"v","uk",0.02500,0.1000 ,1.800},
{rsr, mukt, 0. 02000,0.1000 ,1.800},
{"w","uk",0.01700,0.1000 ,1.800},

[Element-Definition des Unterputz]

TN D RS0 000710:501°5 05552 0720 5700/ W}
{"y","uk",0.43825,0.0150 (0.700},
{tiz k0015 00057:0.50150 ,0.700},
(2 eakrBl0R0 50071050150 000}
{3, "uk®,0..02500,0.0150 .0.700},
(s et ((01510.2.0.0.050.501:50 ,0.700},

.0

{0 0147,0.0/502 0150 .700},

[Element-Definition der Luftschicht unten]

{itHt Nep 7000100070801 0087205 AT E} S
fregn it rb 054382675106 020 055:2.0657d 5 Y N
{H e rhb 0150 00510500088 2 055 ST CRr oyl
{R S b 01005001050 10088 720175 07N ES) 5
{i L e D 05102500105 010 0882107, 51 7S, E UL
{0 0210007 0F03I0 O8N 210/ bR S E )
MBS B 0802700708 0:1 0088 2 075 TR EE T

[Element-Definition der Rohre]

((HhR s A0 S0L 700 7T 0,000 0,574 02 WEA )

_11-




4.1.6 Visuelle Kontrollen der Kontinuitat der Randbedingungen und der
beriicksichtigten Breite des Modells

Nach der eigentlichen Berechung im MATEMATICA stehen der Isothermenverlauf in
der Bodenkonstruktion, der Temperatur-Oberflachenverlauf des Bodens oben und
unten zur Verfligung.

Isothermenverlauf in der Bodenkonstruktion

Ausschnitt aus dem Modell mit der Breite von 1.4 m bis 1.6 m, Héhe 0.353 m.
Temperaturdifferenz zwischen den Isothermenlinien 1 K.

M o.s

0.3

0.25

0.2

0.4

0.05

Figur 5
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Temperaturverlauf an der Boden-Oberflache der Nutzerseite (oben)

t noBw) C
29 r

205

18:50F
18 r

18.5

UI.S 1 1.5 2 2.5

Figur6

Temperaturverlauf an der Boden-Oberfldche der Verlustseite (unten)

t VOB(x) °C

21 '
20.5 -

_/\

20
19.5 :

19 F
18.5

0.5 1 15 2 2.5

Figur 7
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4.1.7 Berechnung der Warmestrome und der k-Werte in der Nahe der
Heizrohre

tmn
t NOB t NOB(x)

Fig 8 tmv

Bei gleicher Raumlufttemperatur tny und tny entstehen keine Transmissionswarme-
verluste. (Vergleiche auch Kapitel 4.2.7 auf S.22)

Die Warmeleistung, die vom Rohr uber den Boden an die Umgebung auf einen ein
Meter langen Bodenstreifen abgegeben wird, kann wie folgt berechnet werden.

Nutzerseite (oben):
Iy = Qawn
wobei: qqy = Warmestrom durch das Rohr in die Nutzerseite (nach oben)

Qan = Oy (tnoa = tmN) ‘b [W/m] 4.)

twos = mittlere Oberflachentemperatur des Bodens an der Nutzerseite

(oben)
— IGN
thos = °C 5.
NOB X2 i X, [ ] )
wobei IGN= [tge, -dx  [°Cm] 6.)

Xy

-14_



b=xz-x; Breite des Streifens in m, Gber die sich die Mittelwertbildung
erstreckt.

t.n = mittlere Raumlufttemperatur in der Nutzerseite (oben)

Somit: k, = -(Tﬂﬂ:——) [W/mK] )
m  ‘mN

Verlustseite (unten):

Qv = gy

wobei: qg, = Warmestrom durch das Rohr in die Verlustseite (nach unten)

Qrv =0y (tvos = tw)-b | [W/m] 8.)

@ = mittlere Oberflachentemperatur des Bodens an der Verlustseite
(unten)

TGy

tyos = °C 9.

- [°C) )

wobei IGV = [t,og, -dx  [°Cm] 10.)

b =x;-x; Breite des Streifens, Uber die sich die Mittelwertbildung erstreckt.

t.v = mittlere Raumlufttemperatur in der Verlustseite (unten)

Somit: k,, = % [W/m] 11))
m - ‘mv

Far den Boden 6.1 sieht die Berechnung in Tabellenform folgendermassen aus.

a.) Warmedurchgangskoeffizient fiir die Nutzerseite (oben)

tmn Integration zwischen b IGN o, t.
°C X1 [m] Xz [m] m °Cm °C W/m’K °C
20 0.5 2.5 2.0 40.2989 | 20.15 7. 40
Qan = Oy (tE = tmN} ‘b T ¢ Y
Heizstreifen mit Breite b | . VR D
pro Meter Rohr
W/m W/mK
2.12 0.106
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b.) Warmedurchgangskoeffizient fiir die Verlustseite (unten)

tmv Integration zwischen b IGV T o, t
°C X4 [m] X2 [m] m °Cm °C W/m“K °C
20 0.5 2:0 2.0 40.1431 | 20.07 5.71 40
Qay = 0y (tuos = toy) D A i
A Y tn — toy)
Heizstreifen mit Breite b ( m "~ ‘mV
pro Meter Rohr
W/m W/mK
0.82 0.041

4.2 k.-Wert Ermittlung zur Bodenkonstruktionsvariante 6.2

4.2.1 Bodenschnitt

Auch hier ist die Ausgangslage der Bodenschnitt, rechtwinklig zu der im Boden
verlegten isolieten Einrohrheizungsleitung. Die Lufttemperatur im ,Nutzer-Raum*
(tmn) betragt 20 °C und in der Umgebung der Verlustseite (tny) 3 °C (mittlere
Aussentemperatur in der Heizsaison).

da
l[W!mK]m Teppi P
ppich
0.094 = —
1.400 g Ueberzug
0.040 |  [DEmmung
A
o
1.800 2 Beton
Y
0.040 o Dammuny
0.700 iF'_'
& Unterputz/
Figur 9
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0} 4nBi4

Rohr 17 mm Ddmmung oben 20 mm Lufttemperatur obent oy 20 °c tm= 40°C
Anzahl Rohre 1- Lufttemperatur unten tny 3 *C
Dammung unten 40 mm

a. 87

Z'9 uapog neqjne|japo
neqyne|japoN 22y

Zmm 100 4483 8365 10365 11865 12915 13965 14215 14465 14715 14915 15085 15285 15535 15785 160305 17085 18135 19635 21135 25518 2990.0 30000

Elemant A B B (] C D D E E E £ F - E E E D D Cc c B B8 A

(5 aueg) 2’1’y 48jun yone aysig

hilb

mm| 100 43825 43825 1500 1500 1050 10500 2500 2500 2500 2000 1700 2000 2500 2500 2500 10500 10500 1500 1500 43825 43825 1000

A 10.0|Luft oben

10.0

O 8.0 [Teppich

= /A1

18.0

a 21.5|Ueberzug

0.6

Q  21.5|Ueberzug

61.0

B 20.0|Ueberzug/DEmmung

81.0 1600.0 mm

G 17.0|Ueberzug/Dimmung/Rohr 283.6 mm

88.0

R 20.0|Dammung

118.0

5 100 |Stshibeton

218.0

S 100 |Sishibeton

318.0

s 20.0|Dammung

338.0

s 20.0|Démmung

H  10.0|Luft unten




- 8T

4]
w
=
-
-
—r
Rohr d 17.0 mm Lufttemperatur oben t 20 °C
Démmung oben 20.0 mm Lufttemperatur unten Ly 306
Dammung unten 40 mm
Element Dicke d Material LS L 1/t v oder di/A 1 yy + L df, Al 1 t m Schicht
m W/mK W/m* 2K 2E 2C °Cc
20.00
A 0.0100 | Luft oben 5.70 0.175 1.40
0.175 18.60
0 0.0080 Teppich 0.094 0.085 0.68 18.26
0.261 17.92
a 0.0215 | Ueberzug | 1.400 0.015 0.12 17.85
0.276 17.79 -
Q 0.0215 | Ueberzug 1.400 0.015 0.12 17.73
0.291 17.67
5 0.0200 | Ueberzug | 1.400 0.014 0.11 17.61
0.306 17.56
G 0.0170 | Ueberzug | 1.400 0.012 0.10 17.51
0.318 17.46
R 0.0200 | Dammung | 0.040 0.500 4.00 15.46
0.818 13.46
S 0.1000 | Stahlbeton | 1.800 0.056 0.44 13.24
0.873 13.02
S 0.1000 | Stahibeton | 1.800 0.056 0.44 12.79
0.929 12.57
a 0.0200 | Dammung | 0.040 0.500 4.00 10.57
1.429 8.57
a 0.0200 | Dammung | 0.040 0.500 4.00 6.57
1.929 4.57
if 0.0150 | Unterputz | 0.700 0.021 0.17 4.49
1.950 4.40
H 0.0100 | Luft unten 5.7 0.175 1.40 3.70
2.126 3.00
AM = 1/a *q k=| 0.47 | W/m" 2K
At= 1/ *q q=k* (lm- tﬁl B.00| Wim~2
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4.2.4 Finite-Differenzen-Teilung des Bodens 6.2

Entsprechend dem Bodenschnitt und den zugehérigen Berechnungen lasst sich nun
eine hier vemninftige Finite-Differenzen-Teilung erstellen. Da die Anzahl der
Elemente begrenzt ist, bildet man den Rohrquerschnitt vereinfacht als Quadrat ab.

3000

Heizmediumtemperatur 40 C

363

Figur 12

4.2.5 Eingabedaten zur Berechnung des Bodens 6.2 fiir das FD Programm in
MATEMATICA

Nachdem auch hier alle geometrischen sowie materialspezifischen Daten via eines
Text Editors fur die Berechnung des FDIso 2 Programmes in MATHEMATICA
zusammengestellt wurden, ergaben sich die folgenden Randbedingungen:

auk = 230; [Anzahl Unbekannte]

arb = 64; [Anzahl Randbedingungen]

asrb= 1; [Anzahl Sonderrandbedingungen]
aep = 4; [Anzahl Eckpunkte]

xmax= 23; [Anzahl Elemente in x Richtung]
ymax= 13; [Anzahl Elemente in y Richtung]

Die Finite-Differenzen-Teilung der Bodenkonstruktion ergibt sich &hnlich zu den
Seiten 9 - 11.

..19.-



4.2.6 Visuelle Kontrollen der Kontinuitat der Randbedingungen und der
beriicksichtigten Breite des Modells

Isothermenverlauf in der Bodenkonstruktion

Ausschnitt aus dem Modell mit der Breite von 1.4 m bis 1.6 m, Héhe 0.383 m.
Temperaturdifferenz zwischen den Isothermenlinien 1 K.

m

02

04r

0.05

Figur 13

1.4 1.45 1.5 1 .%5 1.6
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Temperaturverlauf an der Boden-Oberflache der Nutzerseite (oben)

t NOB(x) °C B
2

19.75
19.5 [

19.25

18.75

18.5

18.25

0.5 1 1.5 2 2:5

Figur 14

Temperaturverlauf an der Boden-Oberflache der Verlustseite (unten)

t VOB(x) °C
s .

4.5 ' BN e T T

3.5 L

Figur 1 . o : h ; i
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4.2.7 Berechnung der Warmestrome und der k.-Werte

t mn

Tnos t NOB(X)
q_\ /\/ﬂ_f_z

4@%_\\@

i

t voB(x)
fvos

.
Fig 16 my

Bei verschiedenen Raumlufttemperaturen tmyv und tnn muss auch der Transmissions-
Warmestrom beriicksichtigt werden.

Es kann vorkommen, dass das Rohr mit z. B. t, = 40 °C gar keine Warme in den
Raum oben von tmn = 20 °C direkt abgeben kann, da der uberlagerte Transmissions-
Warmestrom von tmy = 20 °C auf tny = 3 °C den Warmestrom aus der ,Rohr-Quelle®
effektiv nach unten umlenkt.

Die Berechnung des Zwangswarmekonsums in der gewohnten Art ist aber auch fir
diesen Raum trotzdem richtig, da er die Verminderung der Transmissionsverluste
des durch die Rohre beeinflussten Bodenstreifens angibt.

Der Wéarmestrom, der vom Rohr liber den Boden an die Umgebung durch einen ein
Meter langen Bodenstreifen abgegeben wird, kann wie folgt berechnet werden.

Nutzerseite (oben):

dn =Qav*t 0y b [W/m] 12.)
wobei:
Qay = Warmestrom durch das Rohr in die Nutzerseite (nach oben) nach Formel 4.)

(9rn kann nach Formel 4.) u. U. eine negative Grosse ergeben !)

_22_



q r, = der bei diesem Bodenstreifen fiktiven Transmissions — Wa rmestrom
durch den Boden

G =K (‘mN e tmV) [Wlm2] 13.)

(entsprechend der untersten Zeile der Tabelle auf der Seite 18)

dn
(tm = tmN)

Somit: k., =

Verlustseite (unten):
Qy=Qay — G ‘b [W/m] 14.)

wobei: qg, = Warmestrom durch das Rohr in die Verlustseite (nach unten)
gemass Formel 8.)

Gy, = Transmissions — Warmestrom durch den Boden

gemass Formel 13.)

Qv

Somiit:: ki ei—
(tm = th)
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Fir den Boden 6.2 sieht die Berechnung in Tabellenform folgendermassen aus

a.) Warmedurchgangskoeffizient fiir die Nutzerseite (nach oben)

tmn Integration zwischen b IGN ts Oy &
°C X1 [m] X2 [m] m °Cm °C W/m°K °C
20 0.5 2.5 2.0 37.7152 | 18.86 5.7 40
qn = aN(t; o= Ilmlﬂ)'b"'q‘!r'b qTr2 k = qN
Heizstreifen mit Breite b W/m )
pro Meter Rohr
W/m 8.00 W/mK
2.97 0.149
b.) Warmedurchgangskoeffizient fiir die Verlustseite (nach unten)
tmv Integration zwischen b IGV tica o, t,
°C X1 [m] X2 [m] m °Cm °e W/m“K °C
3 0.5 25 2.0 8.9282 4.46 5.70 40
QV=0:-V(tVOFI = trr\V)'b_QTr'b v\;}gz szﬁ
Heizstreifen mit Breite b m - tmV
pro Meter Rohr
W/m 8.00 W/mK
0.70 0.0191
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5 Darstellung der Resultate: k, - Werte fiir Rohre in Boden und Wanden
5.1 k, und k,, Werte von Einzel-Rohren, in Béden auf Dammung verlegt

Boden 1.1.

Dammung s mm

20 | 40

Aus dem Rohr nach oben, kq

Boden 1.1.
da
A WimK] aojr Teppich\ [~
0094 N
1400 ® Y Ueberzug p7 N
0040 ® Dammung BRARATERARANAN
c“ S3RXXAXIS
1800 @ Beton SRR
= QRISLREAEKL
r SRR
0.700 =
— Unterputz
Boden 1.2.
da
A [W/mK] 001__ ! Teppich. ~*
0.094 i RN
1.400 @y Ueberzug O AMANNNS
0.040 ml_' i Dammung EOL0MSARES I
1800 8 Beton 0%
X G X
0700 03— -

=
Unterputz

Rohr ¢ da = 14 0.833 0.877
Rohr ¢ da = 17 0.907
Rohr ¢ da = 22 0.993 1.037

Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohr ¢ da = 14 0.270 0.171
Rohr ¢ da =17 0.289
Rohr ¢ da = 22 0.314 0.197

Boden 1.2.

Dammung s mm 20

Aus dem Rohr nach oben, ky
Rohr é da =17 0.906

Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohr ¢ da = 17 0.274
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Boden 1.3.

d
A [WimK] ey Teppich, ~—
0094 1— e
1400 8. Ueberzug o) & \ N\
0.0408 Dammung R0 TETENES Boden 1.3.
i Da&mmung s mm 40 I 80
1.800 S Beton Aus den Rohren nach oben, kx
o Rohré da=17 0.935 | 0.958
A0 Y & Aus den Rohren nach unten, kru
0.700 bt Dammung o) ¢ Rohré da =17 0.090 | 0.054
™ Unterputz”  Aussen unbeheizt 3 °C
Boden 1.4.
@ n da
A [W/mK] Tepplch\ ”—I
ooss ¢ o T Boden 14
2 Oy Q} N D&mmung s mm 20
0.040 w Dammung
! Aus den Rohren nach oben, kg,
= Rohré da=17 0.904
1800 © Beton
S Aus den Rohren nach unten, k.
0700 w0l Rohr ¢ da =17 0.258
Unterputz
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5.2 k,, und k,, Werte fiir Rohr-Paare in Béden auf Ddmmung verlegt

Boden 2.1.
da
e L L ; .50, Boden 2.1.
[0.0;14 ] el Teppich = D&mmung s mm 20 [ 40
1.400 8! Ueberzug OO0 Q\\\ Aus den Rohren nach oben, K
ol6A0) @ [ [DimmaTg i Rohréda =14 0.536 0.552
ol X {f( Rohr ¢ da = 22 0.614 0.633
1800 2 Belca KRR Aus den Rohren nach unten, kru
o 0a0u00 Rohr ¢ da = 14 0.174 0.106
Boden 2.2.
da Y Boden 2.2.

A WimK | Teppich,_ TR D&mmung s mm 20 | 40
0.094 NN Aus den Rohren nach oben, k.
1400 8 Ueberz\a i1y, é) §k\\ Rohr 6 da = 14 0.612 0.635
0040 © Ddmmun 95018 Rohr ¢ da = 22 0.710 0.730

[

o Aus den Rohren nach unten, k.
1800 © Beton Rohréda= 14 0.198 0.125
0700 | - Rohr 6 da = 22 0.222 0.138

o Unterputz

Boden 2.3.
da
=000
A [WImK] Teppich .
0094 — Boden 2.3.
1.400 E' Ueberzug Y ETIRY D&mmung s mm 40
0040 & __ 1Dammung e Aus den Rohren nach oben, ke
XXX Rohr ¢ da = 17 0.867
1800 S Beton .-<XA£-'\_.’_:‘
: r{',.".,;x'y XX Aus den Rohren nach unten, k,,
.\:_‘K'x\/_ =
e LK Rohr 6 da = 17 0.058

0040 » Dammung
0700 4

w0 Unterputz  Aussen unbeheizt 3 °C
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5.3 k, und k., Werte fiir Rohr-Serien (Rohre in Verteiler-Ndhe, Rohrschlangen fiir
Bodenheizungen) in Boden auf DaAmmung verlegt

Boden 3.1.
Teppich, da
Ueberzug \ \ ' 50, 50_50_50_50_50,
A WimK] @
0094 = RN
mm%woee@ooo
0040 o Ddmmung
i
1.800 3 Beton
o700 1 -
o Unterputz
Boden 3.2.
Teppich da,
Ueberzug, \ ' 100 100 100
A [WimK]
0094 1= N
o
1400 B, o O O\
0.040 I Dammung -
1800 @ Beton
0.700 I 7 =
= Unterputz’
Boden 3.3.
Teppich
Ueberzug -SIE“-
. 250 250
AWmK o N\ \ |
T S | AR
e T I T T\
0.040 © Dammung RReeNS
i
1.800 3 Beton
0700 1— =
o Unterputz

Boden 3.1.

Da&mmung s mm

20

| 40

Aus den Rohren nach oben, k.

Rohr ¢ da = 14 0.212 0.212
Rohr ¢ da = 22 0.222 0.222
Aus den Rohren nach unten, k.,
Rohr 6 da = 14 0.062 0.037
Rohr ¢ da = 22 0.064 0.038
Boden 3.2.
D&mmung s mm 20 | 40
Aus den Rohren njach oben, kuy
Rohré da = 14 0.380 0.390
Rohr 6 da = 22 0.419 0.424
Aus den Rohren nach unten, k.,
Rohr 6 da = 14 0.110 0.067
Rohr ¢ da = 22 0.118 0.073
Boden 3.3.
Dammung s mm 20 | 40
Aus den Rohren nach oben, k.
Rohr ¢ da = 14 0.620 0.645
Rohr ¢ da = 22 0.760 0.789
Aus den Rohren nach unten, k.,
Rohr ¢ da = 14 0.182 0.115
Rohr ¢ da = 22 0.213 0.133

—28...




Boden 3.4.

Teppich . da
Ueberzug, 100 100 100 _
AWMK o\ |
1.400 3!
0.040 g’_{"i Dammung
1800 8 Seen
(o]
| W
0040 w Dammung o
0700 Y1 7
Unterputz

Aussen unbeheizt 3 °C

Boden 3.4.
Dammung s mm 40
Aus den Rohren nach oben, k.,
Rohré da= 17 0.444
Aus den Rohren nach unten, k.,
Rohré da =17 0.031
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5.4 k,, und k,, Werte fiir Einzel-Rohre, mit Dimmung iiberdeckt, in Boden
auf Beton verlegt

Boden 4.1.

A W/mK] «
0.094 J[

1400 QI

0.040

S

1.800

150

0700 <

10

Boden 4.2.

A [WImK] =
0094

Teppich\ rd_a_i

1400 Q]

0040 =

Ueberzug ,—-—LI E%;\?
Dammung @ )

=
1800 &

Beton

0.700

[

wn
=

Boden 4.3.

A [WimK]
0.094

Unterputz ~

1.400

0.040

20 80

1.800

200

0.040 o,
0.700 =

D&mmung NN

15
o

U“‘BTPUE/ Aussen unbeheizt 3 °C

Boden 4.1.
D&mmung s mm 20 | 40
Aus dem Rohr nach oben, kq
Rohr ¢ da = 14 0.160 0.102
Rohré da=17 0.187
Rohr ¢ da = 22 0.223 0.136
Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohr ¢ da = 14 0.433 0.467
Rohr ¢ da = 17 0.495
Rohr ¢ da =22 0.582 0.611
Boden 4.2
Dammung s mm 20 | 40
Aus dem Rohr nach oben, k.
Rohr ¢ da= 17 0.180 | 0.117
Aus dem Rohr nach unten, k.
Rohr ¢ da = 17 0.408 |  0.442
Boden 4.3.
D&mmung s mm 40 | 80
Aus dem Rohr nach oben, K
Rohr ¢ da = 17 0.395 | 0.405
Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohr ¢ da = 17 0.156 | 0.091
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Boden 4.4.

Boden 4.4.
D&mmung s mm 10
Aus dem Rohr nach oben, kg
Rohr é da =17 0.276
Aus dem Rohr nach unten, k,,
Rohr ¢ da = 17 0.391
Boden 4.5.
Dammung s mm 1x15
Aus dem Rohr nach oben, k.
Rohr ¢ da = 14 0.154
Aus dem Rohr nach unten, k.
Rohr ¢ da = 14 0.348
Boden 4.6.
D&mmung s mm 2x15/30
Aus dem Rohr nach oben, ka,
Rohr ¢ da = 14 0.234
= Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohr ¢ da = 14 0.172

A [WimK] © Teppich-. da,
0.004 | —
1400 Q Ueberzug NN
A 4 o e T
0040 ~|___Dd&mmung O
i
o
1800 Q Beton
07000 == =
0 Unterputz
Boden 4.5
A [WimK] o Parkett - |-g—a-|
0170 == '
1400 o Ueberzug
0035 & -H :
A | Dammung
o ¥
1.800 & Beton
0700 1 -
5
L) Unterputz
Boden 4.6
A[WImK]
x Parkett
0470 = :
l \_\'
1400 @ w Ueberzug da ‘
0.035 ;_ . [o)
0 D&mmung
1.800 Beton
)
0.040 8 Dammung (O

Unbeheizte Kellerrdume 14 °C
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5.5 k und k., Werte fiir Rohr-Paare mit Dimmung liberdeckt, in Béden
auf Beton verlegt

Boden 5.1
da
[F00 3
A [W/mK] ""_' Teppich._|
0.094 i : RN
1400 Ueberzug —— \\‘Q
AN
e e 4 o> B> Doins
1
(=]
0700 1=
0 Unterputz
Boden 5.2.
da
_ ~ 100
0.094 Al—— - —
i ' SRR
1.400 8' Ueberzmy\\\_\\\
000 8 DammungC) ) TTTTT
(=]
1.800 8 Beton
Yoy
0.040 o Ddmmung
0.700 i
) Unterputz”  Aussen unbeheizt 3 °C

Boden 5.1.
D&mmung s mm 20 | 40
Aus dem Rohr nach oben, k4
Rohr é da =17 0.154 | 0.097
Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohré da= 17 0.361 | 0.389
Boden 5.2.
D&mmung s mm 40 [ 80

Aus dem Rohr nach oben, k.

Rohr ¢ da =17 0.307 [ 0.298
Aus dem Rohr nach unten, ky,
Rohr é da = 17 0.102 [ 0.060
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5.6 k., und k., Werte fiir Einzel-Rohre mit DAmmung iiberdeckt, in Béden
auf Dammung verlegt

Boden 6.1.
A [W/mK] o da
il ich-
0.094 { CEE RSP — Boden 6.1.
1400 Q Ueberzug NN D&mmung s mm 20 | 40
0.040 m_" Aus dem Rohr nach oben, k.
Rohr ¢ da = 17 0.102 I 0.106
o
1.800 2 Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohré da=17 0.063 I 0.041
0.700 I —
o Unterputz
Boden 6.2.
W da
l [meK] !Dl Teppich\ e
0.094 :‘_:=— — R
1400 Ueberzug BN Boden 6.2.
0.040 g_.;.______. ey - D&mmung s mm 40 | 80
Aus dem Rohr nach oben, k.
1800 S S Rohréda = 17 0149 | 0.149
Aus dem Rohr nach unten, k.,
LR Rohr ¢ da = 17 0.019 0.012
0.040 o D&mmung U0 I
0700 31— = —
| Unterputz”  Aussen unbeheizt 3 °C
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5.7 k,, und k,, Werte fiir Rohr-Paare mit Dimmung iiberdeckt, in Béden

auf Dammung verlegt

Boden 7.1.
D&mmung s mm 20 | 40
Aus dem Rohr nach oben, kg
Rohr ¢ da = 17 0.101 | 0.105
Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohr é da =17 0.061 dl 0.039

Boden 7.2.
Dammung s mm 40 | 80
Aus dem Rohr nach oben, k.
Rohr 6 da = 17 0.144 | 0.143
Aus dem Rohr nach unten, k.,
Rohréda=17 0.018 —[

Boden 7.1.
da,
S 00 S
A [W/mK] Teppich |
0004 1 = 5
1400 S Ueberzug 7’ \
L
0040 w Dammung :
A
1.800 & Beton
0700 |
w| Unterputz
Boden 7.2.
da
~—1 100
A [W/mK] o Teppich |
0.094 -
1.400 S
]
0.040
1.800 S
: SO
3?33 » Dammung (SUUUL
@ Unterputz” Aussen unbeheizt 3 °C

0.011
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5.8 k,-Werte fiir Einzel-Rohre in Innenwénden

kr/2 ist die Warmedurchgangszahl aus dem Heizmedium in die Umgebungsluft der einen Seite
der Innenwand, bezogen auf die Rohrlange, [W/mK]. Die Lufttemperatur auf beiden Seiten
betragt 20 °C.

Innenwand 8.1.

=
3
+
8
&
a
g
Ss
g8
ER Innenwand 8.1.
S9 Aus dem Rohr nach der
m g 2 einen Seite, kr/2
=2 Rohr 6 da = 17 0.092
mm Rohr ¢ da = 34 0.152
w2 Rohr 6 da = 57 0.217
Al Il 15
A[W/mK] 0.700 0.440 0.700
Innenwand 8.2.
5
+
8
&
a
e _
a
28
28
8| 525
g8 !
N ES < Innenwand 8.2.
m % w £ Aus dem Rohr nach der
y \% N EZ einen Seite, kr/2
2 a w
gl e Rohr 6 da = 34 0.149
15 150 || 15

A [W/mK] 0.700 0.440 0.700

|wm|




5.9 k.-Werte fiir Rohr-Paare in Innenwanden

Innenwand 9.1.

Innenwand 9.1.

Aus dem Rohr nach der

= einen Seite, kr/2
‘2-‘1’ Rohr é da = 17 0.090
s Rohr ¢ da = 34 0.145

15 mm Warmedammung (Krepppapier + Luft

Wellkarton oder Seidenzopf)

A [W/mK]0.700 0.440 0.700

Innenwand 9.2.

Innenwand 9.2

Aus dem Rohr nach der
einen Seite, kr/2

Rohr ¢ da = 34 0.141

A== 0.04

15 mm Warmedammung (Krepppapier + Luft,

Wellkarton oder Seidenzopf)

15 150 15

- -l

A [W/mK]0.700 0.440 0.700
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5.10 k.-Werte fiir Einzel-Rohre in Aussenwénden

k. ist der Warmedurchgangskoeffizient aus dem Heizmedium in die Raumiuft der
Nutzer-Seite, [W/mK].

k. ist der Warmedurchgangskoeffizient aus dem Heizmedium nach aussen, auf der
Verlustseite, [W/mK]

Aussenwand 10.1.

da+60
Q ._.a___‘_..., 5_
' \‘“ i Aussenwand 10.1.
: E Dammung s [mm] 80
= g Aus dem Rohr nach innen,
gl o
| 3 Rohr ¢ da = 34 0.323
T 8
o E § ° Aus dem Rohr nach aussen,
o B g5 ~ kv
2 = E Rohr ¢ da = 34 0.022
£ % = ES
> B 0 3
20 ]

A [W/mK] 0.8700.040 0.440 0.700

Aussenwand 10.2.

o da+60 5
2 5
E a
3 B )%
£ 5\ e Aussenwand 10.2,
= g\ E’E Dammung s [mm] 80
g\ 5§33 Aus dem Rohr nach innen,
HN g £8° ko
= - - g 25 Rohr ¢ da = 34 0.322
= <
::]\\_E o E g Aus dem Rohr nach aussen,
o) = 3
S §\§ y & ®©2 ke
I =1 =N g Rohr ¢ da = 34 0.023
> §IE g\ $ z
E=ERSN E
20 |is|_ 175 15

A [W/mK] 0.870 0.0400.440 0.700
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Aussenwand 10.3.

da+60
Warmedammung i
\% s
s é Aussenwand 10.3.
= g Dammung s mm 80
\% g = Aus dem Rohr nach innen,
= e ken
\g gg Rohr 6 da = 34 0.318
ﬁ o E E - é Aus dem Rohr nach aussen,
- £ 5. %
E s = =g Rohr ¢ da = 34 0.022
: . I ES
20 125 _s| 150 _ 15 =

A [W/mK] 0.870 0.440 0.040 0.440 0.700

5.11 k,-Werte fiir Rohr-Paare in Aussenwinden

Aussenwand 11.1.

2
g
§ + Aussenwand 11.1.
E 2 Dammung s mm 0 | 40 [ 80 | 120
10 o
2 é-t Aus dem Rohr nach innen,
e kv
28 Rohr 6da =17 0.184
Eg 3 Rohréda=34]0.272 | 0.284 | 0.286 | 0.287
| E Rohr é da = 57 0.385
(8] T
o 5 g = Aus dem Rohr nach aussen,
n =4 kN
> g ES
E 8 f,g: Rohr ¢ da = 17 0.012
1 ol Rohréd da=34]0.074 | 0.032 | 0.020 | 0.015
oo Rohr 6 da = 57 0.031

AWI/mK] 0.8700.040 0.440 0.700




Aussenwand 11.2.

da+60 |
Warmedammung
:Dl
2
= _.Et
N\ 2=
(&) \;' o
N = N
=N a
> ol <
E > :\E& A VE
20 I8l 178 _|I=115

A [W/mK] 0.870 0.040 0.440 0.700

Aussenwand 11.3.

Wérmeddmmung

3°C

SU88G80CEBHEETIHIIITIS

tmV

A [W/mK]

7

20 || 125 _|s|, 150 _||_15

0.870 0.440 0.040 0.440 0.700

Aussenwand 11.2.

Dammung s [mm]

80

Aus dem Rohr nach innen,
kv

A= 0.04

Rohr ¢ da = 34

0.282

15 mm Warmedammung (Krepppapier + Luft

Wellkarton oder Seidenzopf)

Aus dem Rohr nach aussen,
kev

Rohr ¢ da = 34

0.021

Bei Dammung 0 ist eine Luftschicht
von 30 mm mit einem gleichwertigen
A'=0.15 W/mK angenommen

Aussenwand 11.3.

Dammung s mm

o | 40 | 80 | 120

120
da

Aus dem Rohr nach innen,

A= 0.04

Verputz

tmN = 20 °C
15 mm Warmedammung (Krepppapier + Luft,

Wellkarton oder Seidenzopf)

ken
Rohr ¢ da =17 0.180
Rohr ¢ da =34] 0.275 | 0.276 | 0.276 | 0.277
Rohr é da = 57 0.361
Aus dem Rohr nach aussen,
Kev
Rohré da =17 0.012
Rohr ¢ da =34 0.056 | 0.031 | 0.020 | 0.015
Rohr 6 da = 57 0.030
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6 Umrechnung der tabellierten k; -Werte bei merklicher Aenderung der
Wirmeleitwidersténde bei den Rohren

Alle im Kapitel 5 tabellierten k,; - Werte wurden unter Annahme von Rohren aus gut
warmeleitendem Stahl ermittelt.

Bei den Rohren in Wandkonstruktionen (s. Abschnitte 5.8 bis 5.11) wurden Rohr-
Wicklungen mit einer Warmedammungs-Dicke von 15 mm bei den entsprechenden
Modellen beriicksichtigt. Sollten mit Sicherheit Kunststoff-Rohre verwendet werden,
oder weist die Wicklung der Rohre in Wanden eine merklich andere Dicke auf, so
konnen die tabellierten k, - Werte unter Bericksichtigung der Serie-Schaltung der
Warmeleit-Widerstéande, d. h. sinngemass mit der Formel 15.) naherungsweise

umgerechnet werden.
mK
—_ Uiy
[ w ] )

n
[ P (e b A RSl
Unter Annahme, dass die Aenderung der rohrnahen Warmeleitwiderstande lediglich
den mittleren Teil der Formel 15.) beeinflussen, kann geschrieben werden:

l = .l . +i. l[nh = L]nh 16)
k, ) heu k, ) tabelliert " oq |3 ro)neu (., r | tabelliert ;

6.1 Anwendungsbeispiele

Beispiel 1

Gegeben: Eine Bodenkonstruktion, ahnlich wie die vorstehende Variante 1.1, mit
Warmedammung s = 20 mm.
Anstelle von Weichstahlrohren @ 22 x 1.5 mm werden Kunststoff-Rohre

@ 20 x 2 eingesetzt.
Gesucht: Wie hoch sind die “neuen” k,-Werte ?
Die k;-Werte fur Stahlrohre (A tapeliet = 59 W/mK) sind auf S. 25 mit kn = 0.993 und

kv = 0.314 angegeben.
Die Warmeleitfahigkeit der Kunststoff-Rohrwande: A ney = 0.22 W/mK.
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Mit der Formel 16.)

1 1 1 1 10 b el
— = |—| +—||=—=—=—'Ih— |-[=—='Ih— ||=1168
{km]f‘eu {0.993J 2n {[0.22 8 J (59 "95 ]]

Somit

k

N ney = 0856 W/mK ist, und gleichsinnig berechnet

Kv ney = 0299 W/mK.

Beispiel 2

Gegeben: Im Zweischalen-Mauerwerk wie Konstruktions-Variante 11.3, s =0
werden beide Rohre 1 mit einer Rohr-Warmedammung von 30 mm
Dicke, A = 0.04 montiert.

Gesucht: Wie dndern sich die auf S. 39 tabellierten k, -Werte 0.275 und 0.056 ?

1 1 1 1 47 1 32
= Neamel arilleor e lnaa e 52165
[km) neu (0.275] "on [[0.04 7 } [0.04 17 )}

Somit

Kn ney = 0194 W/mK ist, und gleichsinnig berechnet

k 0.051 W/mK.

v neu
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7 Schlussbemerkungen

Die vorstehend behandelten Boden- und Wandkonstruktionen wurden entsprechend
der schweizerischen Baupraxis ausgewahlt. [5] Es sind jene Konstruktionen
beriicksichtigt, die statistisch am meisten vorkommen.

Aufgrund der Warme- und Trittschalldammeigenschaften sind die Konstruktionen der
Bodengruppen 6 und 7 zu bevorzugen. Die Bodengruppen 4 und 5 weisen gute
Trittschalldammung auf, flihren aber grosse Warmemengen in die Verlustseite
(unten) ab. Die Bodengruppen 1 bis 3 kénnen zu Trittschallproblemen flhren.

Die Berechnungen zeigen erwartungsgemass deutlich den starken Einfluss der
Anordnung und der Dicke der Warmedammung auf die k, - Werte.

Die u. U. variablen Dimensionen der Baustoffe im Wohnungsbau mit den hdéheren
spezifischen Warmeleitfahigkeiten (Beton, Mauerwerk, Ueberzug) haben geringere
Auswirkungen auf diese k; - Werte. (Vergleiche z. B. Boden 1.1 mit 1.2)

Zur Berticksichtigung einer merklichen Aenderung der Warmeleitwiderstéande bei den
Rohren wird die Naherungsmethode des Kapitel 6 empfohlen.

Aufgrund der ersten Vorberechnungen hat sich eine Modellbreitenannahme von 3m
bei den Simulationsrechnungen als sinnvoll ergeben, obwohl die Auswirkungen der
verlegten Rohre auf die Temperatur in den Randzonen sehr klein sind. (Siehe z. B.
Seite 13)

Von der Finite-Differenzen Modellierung stésst man namlich mit diesem Programm
aufgrund der beschrankten Anzahl Elemente und der vorhandenen Rechenleistung
an Grenzen. Andererseits kann festgehalten werden, dass die Genauigkeit des
Berechnungsmodells die vorliegende Anwendung befriedigen sollte, da Toleranzen
der Baukonstruktionen und die Teppiche sowie Mdbel die Warmeabgabe der Rohre
ebenfalls mitbeeinflussen.
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