Bau- und Wohnforschung

Kunststoffrohre flr Fulbodenheizungen [ F 1668

' Fraunhofer IRB Verlag



( F1668 |

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des AbschluBberichtes einer vom Bundesministerium fir
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen -BMVBW- geforder-
ten Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit
enthaltenen Darstellungen und Empfehlungen geben
die fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese
werden hier unverandert wiedergegeben, sie geben nicht
unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers oder des
Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitét hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle
zur Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Querschnittbericht

Kunststoffrohre fUr FuBbodenheizungen

-B15-800178 - 126 -

im Auftrage des
Bundesministers fur Raumordnung, Bauwesen und
Stadtebau, 5300 Bonn

bearbeitet vom

institut fir das Bauen mit Kunststoffen e. V. (IBK)
OsannstraBe 37, 6100 Darmstadt

- Bearbeiter: Dipl.-Ing. W. Hasemann

Informetioneverbundg

& o ﬁiw %‘a safimg Wzentrium RAUM ung BAL =
CErrraunhiofer-Geselischaft ! %%
Irwartee by, T ‘ |

TAhs NN gpgp 2p34

Stand: Juni 1980




INHALT

Vorwort

1.1,

L]
.

°

JE O T R ¥
e

0 b WPN

[ ] ®

3.2.

3.3.

-1 -

Anforderungen an FuBbodenheizungsanlagen

Thermische Behaglichkeit

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.
1.1.4.

e

1.1.5.

Temperaturverteilung im Raum
Relative Luftfeuchtigkeit
Warmekonvektion - Warmestrahiung
Wandheizung - Deckenheizung -
FuBbodenheizung
FuB3boden-Oberfldchentemperaturen

Wirtschaftlichkeit

FuBbodenheizung als Vollheizung

Umweg elektrische FuBboden~Speicherheizung
FuBbodenheizung - Niedertemperaturheizung

Verschiedene Warmeerzeugersysteme fir

FuBbodenheizungsanlagen

Beschreibung vorhandener FuBbodenheizungs-

systeme mit Kunststoffrohren

W W ww

NaBmontagesysteme

3.1.1.

1
.1
10
1

.

.

g h ON

. .

Hauptbestandteile
Rohrbefestigungen

Estrich

Warmedammung
Temperaturverteilung an der
Estrichoberflache
Verlegeschemen

Bereiche hdherer FuBboden-
Oberflachentemperaturen

Trockenbausysteme

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

3.2.4.

"NaB'" und "trocken"
Hauptbestandteile

"Echte" Trockenbausysteme
Verlegeschemen

GegenUbersteliung der Systeme

3.3.1.
3.3.2.

Tragheit der Systeme
Wéarmedehnung der Rohre:
behindert - unbehindert

Seite

»

[V IR NN

11
12
13
14

16

18

18
18
19
20
20

21
22

24

24
24
25
27
28

28
28

29



w0 o J

P Q¥
- O

.

I R T T

%
N

3.3.3. Einhaltung der Biegeradien, Bindung
der Rohrabsténde an Vorgaben
3.3.4. Mechanische Geféhrdung der Rohre

Rohrwerkstoffe und Eigenschaften

Die gebrauchlichen Rohrwerkstoffe

Gemeinsame Eigenschaften

Eigenschaften und MeBwerte

Kerbschiagzahigkeit

Der Faktor "Zeijt"

Innendruck~Z eitstandfestigkeit

4.6.1. Aligemeines Vernaiten

4.6.2. Sonderstellung von vernetztem Polyéathylen

3. Vemetzungsgrad, Vemetzungsverfahren

4. EinfluB der Herstellung auf die
Innendruck-Zeitstandfestigkeit

5. Unterschiedliche Belastbarkeit

6. Praxisnahe Annahmen fur Druck- und
Temperaturbelastung

Alterung und Molekularstruktur

Berstdruckfestigkeit

SchweiBbarkeit

"Memory-Effekt" von vemetztem Polyéathylien

Normen fUr Rohre aus PP, PP-C und PB

Vergleichbarkeit der Normen -

Vergleichbarkeit der Werkstoffe

Technische Lieferbedingungen

.6.
.6.

INIFN

.B.
.6.

ENINN

Erfahrungen mit FuBbodenheizungsrohren
aus Kunststoffen

Rohrdurchmesser

Materialfehler

Transportschaden

Verlegung

5.4.1. Falsches Biegen - Spannungsrif3gefahr
5.4.2. Richtiges Biegen

5.4.3. Mindestwerte fUr Biegeradien
5.4.4. Verdrehung - Spannungsri3gefahr
Spannungen durch festen Einbau der Rohre
Chemikalien - Spannungsri3gefahr
Wartungsarbeiten

Sauerstoffdiffusion

5.8.1. Korrosionsschaden an Metallteilen
5.8.2. Rostschlamm und Betriebsstorungen
5.8.3. Einsatz von Oxidationsinhibitoren

30
30

32

32
32
32
33
34
34
34
36
37

37
38

39
41
42
42
43
a4

46
48

49

49
50
50
52
52
52
53
55
55
57
58
o8
59
60
61



Zusammenfassung_

Anhang

Literaturverzeichnis

7.1.1. Zitierte Schriften

7.1.2. Weiteres Schrifttum zum Thema
Abbildungsnachweis

Tabellarische Ubersicht: Hersteller von FuBboden-
heizungsrohren aus Kunststoffen und FuBboden-
heizungs-Systemliieferanten

Anschriften der Hersteller von Kunststoffrohren
far FuBbodenheizungen und Systemlieferanten von
FuBbodenheizungen mit Kunststoffrohren

63

67
67
67

69
70

71

72



Vorwort

Die FuBlbodenheizung hat in den letzten Jahren eine wachsende Be-
deutung gewonnen und breitet sich sténdig weiter aus. Diese Ent-
wicklung geschieht unter breiter Beteiligung von Kunststoffen und

ist teilweise erst durch Kunststoffe in diesem MaBe mdglich ge-
worden. Dies gilt sowohl fUr die wasserfUhrenden Teile der Anlagen
als auch flr die erforderiichen hochwirksamen Warmedammungen.
Hierbei werden verschiedene Kunststoffe angewandt. Die standige
technische Weiterentwickiung und die im Laufe der Zeit gesammelten
Erfahrungen haben dazu geflhrt, daB3 manches System die Werkstoff-
basis gewechselt hat. Neue Werkstoffe sind hinzugekommen, neue

Systeme entstanden.

Die Vielfalt des Angebotes an Systemen und Werkstoffen ist dazu
angebracht, nicht nur den interessierten Laien, den Bauherren, zu
verunsichern; auch beim Planer, dem Architekten, beim Konstruk-
teur, dem Fachingenieur und beim Verarbeiter, dem Heizungsbauer
bestehen erhebliche Unsicherheiten in Bezug auf die Eignung von
Systehen und insbesondere von Werkstoffen, die heute in der FuB-
bodenheizung Anwendung finden. Insbesondere das Langzeitverhalten
der Kunststoffe und hier besonders der wasserfUhrenden Fuf3boden-
heizungsrohre ist aus mangelnder Kenntnis der Materie immer
wieder AniaB zu Zweifeln. Diese Zweifel hemmen andererseits

die Weiterentwicklung der FuBBbodenheizungssysteme, da sie sich
verzdgernd auf ihre Verbreitung auswirken. Es ist einleuchtend, dafB3
eine gewisse Scheu davor besteht, ein System einzuplanen oder ein-
zubauen, solange man sich nicht darlUber sicher ist, daBB es auf sehr
lange Zeit schadenfrei bleiben wird, besonders wenn es nach dem

Einbau nicht mehr zugénglich ist.

Die vorliegende Arbeit hat deshalb die Aufgabe, in einem verhalt-

nisméaBig frlhen Stand der Entwickiung zu untersuchen, weliche



Anforderungen an FuBbodenheizungsrohre gestellt werden und fest-
zustellen, wieweit Rohre aus verschiedenen Kunststoffen diesen
Anforderungen gewachsen sind. Hierbei muB sowoh! auf unterschied-
liche Anforderungen eingegangen werden, die von unterschiedlichen
wWarmeerzeugern herrlhren, als auch auf die stark unterschiedlichen
Eigenschaften der Kunststoffe. Ausgangspunkt der vorliegenden
Arbeit sind die in zurlckliegenden Jahren mit FuBbodenheizungs-
rohren aus Kunststoffen gemachten Erfahrungen, die in Fachver-
offentlichungen ihren Niederschlag gefunden haben. Damit soll dem
Planer und dem Bauherren eine Unterlage fUr die Entscheidungs-
findung in die Hand gegeben werden. AuBerdem sollen M’dglﬂi“ch-:_“ o
keiten aufgezeigt werden, wie Fehlerquellen in der Auswahl!, An-

wendung und Verlegung von Kunststoffrohren fUr FuBbodenheizungen

ausgeschaltet werden konnen.



1. Anforderungen an FuBbodenheizungsanlagen

Die Grlinde fur die AusfUhrung der ersten Flachenheizungsanlagen
waren Uberwiegend architektonischer Natur. Die Wirkung des unge-
storten Raumes ohne Heizgerét, sei es ein Ofen oder Heizkdrper,

und ohne irgendwelche, nach rein technisch-physikalischen Gesichts-
punkten angeordnete Wandoffnungen hat die Architekten aller Zeiten
gereizt. Wenn man von den raffinierten FuBbodenheizungssystemen
des alten Rom absieht, sind erste Versuche mit Flachenheizungen

in England aus dem ersten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts bekannt.
Dort wurden Stahlrohre in Gipsputz eingebettet und - bemerkens-
werterweise schon damals - nicht mit heiflem, sondern mit warmem
Wasser beheizt. Seither sind mit Flachenheizungssystemen viele
Erfahrungen gesammelt worden und die friher Uberwiegenden Wand-
und Deckenheizungen haben heute weitgehend den FuBbodenheizungen
das Feld Uberlassen muissen. HierfUr sind in erster Linie raumklima-
tische Gesichtspunkte ausschlaggebend. Von der FuBbodenheizung
wird ndmilich - gemachten Erfahrungen entsprechend - ein sehr hohes
MaB an "thermischer Behaglichkeit" erwartet. Diese Behaglichkeit
ist abhéngig von mdglichst im gesamten Raum gleichméaBigen klima-
tischen Bedingungen, auf die im weiteren einzugehen sein wird. Hier-
bei sind zwar Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung die ein-
zelnen Faktoren, insgesamt gesehen jedoch ist die Wéarmestromdichte
an der Oberfléche des menschlichen Kérpers die kennzeichnende
Grof3e fUr die thermische Behaglichkeit [1] . Entscheidend fur das
Wohlibefinden ist ndmlich ein Raumkiima, bei dem eine allseitige
"Entwarmung" des Korpers von der durch Stoffwechsel und Bewegung
freigesetzten Energie moglich ist. Diese gleichmé&Bige, biologisch
notwendige Entwarmung des Kérpers ist bei einer FuBbodenheizung

besser gegeben als bei den Ubrigen Heizsystemen.



1.1. Thermische Behaglichkeit

1.1.1. Temperaturverteilung im Raum

Eine wichtige Komponente der thermischen Behaglichkeit ist eine
gleichmaBige Temperaturverteilung im Raum. Dies betrifft nicht nur
die Lufttemperatur sondern auch die Temperatur der raumbegrenzenden
Flachen mit Ausnahme des FuBbodens, dessen Temperatur gering-
fhgig hoher liegen sollte. Wenn diese Voraussetzungen erfullt sind,
wird eine durchschnittlich um ca. 1 bis 2 °C geringere Raumtempe-
ratur als angenehm empfunden als bei einer ungleichméaBigen Tempe-
raturverteilung oder (was sehr oft der Fall ist) wesentlich klihleren
Raumumfassungsflachen. Diese Voraussetzungen kdénnen mit FuBB-
bodenheizungen bestens erflllt werden.Die Art und Weise, wie dies
erfolgt, soll in Kapitel 4, "Beschreibung vorhandener FuBbodenhei-

zungssysteme" néher erlédutert werden (siehe Seite 24).

1.1.2. Relative Luftfeuchtigkeit

Ein weiterer Faktor, der die'thermische Behaglichkeit sehr wesent-
lich mitbestimmt, ist die relative Luftfeuchtigkeit. Auch hier ist
die GleichmaBigkeit der Verteilung im Raum von entscheidender
Bedeutung. Wenn man von der Annahme ausgeht, daB3 der absolute
Wassergehalt der Luft in einem beheizten Raum, ausgedrlckt in
Gramm je Kilogramm, gleichmé&Big verteilt ist, wird deutlich,
dal3 die relative Luftfeuchtigkeit, ausgedrickt in Prozenten des
Sattigungsgrades, nur in solchen Raumen gleichmé&Big sein kann,
in denen auch eine gleichmaBige Temperaturverteilung herrscht.
Wo also Raume mit Heizflachen erwarmt werden, die ihre gesamte
Warmeenergie oder einen nennenswerten Teil davon durch Konvektion
abgeben, ist eine gleichméaBige Raumtemperatur und somit auch

gleichmaBige relative Luftfeuchtigkeit nicht erreichbar.



1.1.3. Warmekonvektion - Wérmestrahlung

Wo Wévr;ﬁequelle-n im Raum, also in erster Linie Heizﬂéchen,starke
Konvektion verursachen, sind oft der thermischen Behaglichkeit
abtragliche Zugerscheinungen nicht zu vermeiden. Dies ist umso
unangenehmer, als natlriich die kihieren Luftstromungen sich in
Bodennahe befinden. Die gréfite Temperaturempfihdlichkeit des
Menschen liegt jedoch im Bereich der FliBe und - nach oben
abnehmend - der Beine. Daher ist es zweckmaBig, ein Heizsystem
zu wéhlen, bei dem der Unterschied zwischen der Raumtemperatur
und der Temperatur der den Raum beheizenden Fidche so gering ist,
wie es technisch gerade eben noch machbar ist. Hierdurch wird die
Konvektion weitestgehend vermieden und die Warme durch Strahlung

abgegeben.

1.1.4. Wandheizung - Deckenheizung - FuBbodenheizung

Dieser Gedanké fOhrte zunachst zur Entwickiung von Wand- und Decken-
heizungen. Doch zeigte es sich, daB - besonders bei Deckenstrahiungs-
heizungen - die Temperaturverteilung Uber die Flache des Raumes zwar
sehr gleichmafBig war, wahrend Uber die Raumhdhe groBe Temperatur-
differenzen festgestellt wurden. Hierbei war die Temperaturverteilung
die vom physiologischen Standpunkt aus denkbar unginstigste: sehr
hohe Temperaturen unter der Decke (und auch noch in Kopfhéhe)
stehen relativ niederen Temperaturen am Boden gegeniber. Abb. 1
zeigt die Temperaturverteilung Uber die Raumhdhe bei verschiedenen
Heizungssystemen, wobei jeweils die strichpunktierte Linie die Be-
haglichkeitstemperatur angibt, nach links sind die niederen, nach
rechts die hdheren Temperaturen aufgetragen. Aus diesen Ten;:peratur;v-

profilen ist deutlich zu erkennen, daB die FuBbodenheizung in Bezug

auf das thermische Behaglichkeitsempfinden mit minimalen Abstri-
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Abb. 1: Temperaturprofile eines Raumes unter dem
EinfluB verschiedener Heizungssysteme

chen die Anforderungen erflllen kann, die an die theoretisch best-

mogliche Heizung gestellt werden.

1.1.5. FuBboden-Oberflachentemperaturen

Zur Beha.glichkeit tragen nicht nur Uber die gesamte Raumluft gleich-
maéalige Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei. Flr den schon oben an-
gefUhrten Entwarmungsmechanismus des menschlichen Kérpers sind
die FuBsohlen als diejenigen von besonderer Bedeutung, die in stén-

diger BerUhrung mit dem FuBboden stehen.

Bei nacktem FuBl ist der Warmelbergang von der FuBsohle an den Boden
ausschlaggebend . Bei bekleideterm FuBB werden Zugerscheinungen und
niedere Lufttemperaturen in Bodenngéhe sowie bei langerem Aufenthalt
auch niedrige Oberflachentemperaturen des Bodens die Hauptursache
kalter FUBe sein [4__] . In beiden Féallen ist die FuBbodenheizung die~
jenige Heizungsform, die dem Behaglichkeitsempfinden am meisten

entgegenkommt. Ein Vergleich von Abb. 1 und Abb. 2 zeigt dies



- 10 -

deutlich: die Oberflachentemperatur des FuBbodens und die Luft-
temperatur in Bodennahe sind deutlich hdher als die mittlere Raum-
temperatur, die ca. 20 ©C betragen sollte. Somit liegen sie im oberen
recht en Quadranten der Grafik von Abb. 2., also im Behaglichkeits-

bereich.

30

20

Fulbodenterperatur in °C

10 20 30
Luftternperatur in  °C

Abb. 2: Zusammenhang zwischen FuBbodentemperatur
und Lufttemperatur fir verschiedene Behaglichkeitsemp-
findungen bei einer Aufenthaltsdauer von 4 Stunden

Allerdings muB andererseits auch eine gewisse Mindestwérmeabgabe
des Kérpers Uber die FuBsohlen zur Aufrechterhaltung des Wohlibe-
findens gewéahrleistet sein. Daraus ergeben sich auch obere Grenz-
temperaturen fur den FuBBboden, die nicht Uberschritten werden sollten.
Sehr oft wird fUr beheizte FuBbdden eine starre Oberfldchentemperatur
von maximal 25, 27 oder 28 ©°C angegeben. Dies ist nicht immer un-
bedingt richtig, da die Warmeabgabe des FuBes an den FuBboden nicht
nur vén der Temperaturdifferenz zwischen FuBsohle und Boden abhéangt,
sondern auch vom WéarmedurchiaBwiderstand der FuB3bekleidung und
des Bodenbelags [2] . Daruber hinaﬁs kann auch die Kontakttempe-
ratur der FuBsohle variabel sein, je nach dem, ob sich der Kdérper

in Ruhe oder in Bewegung befindet. So kdnnen z.B. in Badern mit
Bodenfliesen, die ja sehr oft barfuBB oder mit sehr leichten Haus-

schuhen begangen werden, FuBBboden-Oberfldchentemperaturen von



ca. 29 OC durchaus noch als richtig angesehen werden. Diese Tempe-~
raturen werden allerdings bei richtiger Auslegung der Heizung nur an
den wenigen Tagen erreicht, an denen die AuBentemperatur auf die

fUr die Berechnung anzunehmenden Minima von =15 bzw. -18 ©C
sinkt. Bekanntlich fuhrt die Haufung der unglnstigen Annahmen

nach DIN 4701, Ausgabe Januar 1959, dazu, daB3 der wirkliche maxi-
male Warmeverbrauch nur etwa 70 bis 75 % des errechneten Warme-
bedarfs betragt [3] . Dies ist allerdings ein Effekt, der bei allen
Heizungssystemen zu beobachten ist. Er stellt nicht die bei FuB-
bodenheizungen erwartete Energieeinsparung im Vergleich mit

anderen Heizungssystemen dar.

1.2. Wirtschaftlichkeit

Nicht nur die thermische Behaglichkeit, sondern auch die Wirtschaft-
lichkeit, mit der FuBbodenheizungen arbeiten, 1Bt sich zu einem
Teil aus den in Abb. 1 gezeigten Warmeprofilen eines Raumes unter
dem EinfluB verschiedener Heizungssysteme erkennen. Bei allen
anderen Heizungssystemen ist es erforderlich, in den hdheren Be-
reichen des Raumes z.7. wesentlich hdhere Temperaturen zu halten,
um in FuBbodennadhe Temperaturen zu haben, die nicht unter 20 ©C
liegen. Je hoher der Raum ist, umso deut licher fallt diese Tempe-~
raturdifferenz zwischen Boden- und Deckenbereich aus. Bei der FuB-
bodenheizung dagegen ist die Temperatur Uber die gesamte Raum-
hdhe mit Ausnahme einer flachen Zone in Bodennéghe gleich. Um
also dicht Uber dem FuBboden 20 ©oC zu erreichen, mufB die ge-
samte Raumluft nur auf 20 ©C aufgeheizt werden, nicht wie bei
anderen Systemen im Durchschnitt auf 21,5 bis 22,5 °C. Bei
diesen Angaben ist selbstverstandlich normale Raumhdhe von

2,50 m im Wohnungsbau vorausgesetzt. In dlteren Wohnhéusern

und in Gebauden anderer Nutzung mit hdoheren Raumen fallt dieser

Unterschied zwischen den Durchschnittstemperaturen (s. oben)
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natlrlich noch gréBer aus. Die hieraus sich ergebende Energie-
einsparung wird allgemein fur den Einfamilienhausbereich mit bis
zu 20 % beziffert. Einsparungen in dieser GréBenordnung lassen
sich allerdings nur erreichen, wenn die FuBbodenheizung nicht zu-
gleich auch als Deckenheizung fur die darunter liegenden Raume
wirkt. Daher muB3 auf die Warmedammung ganz besondere Aufmerk-
samkeit gerichtet werden. Bei verschiedenen Systemen ist sie

unter anderem aus diesem Grund ein fester Bestandteil der Fu3-

bodenheizungsaniage.

1.3, FuBbodenheizung als Vollheizung

Es wird heute von einer FuBbodehheizung auch erwartet, daB sie
als Vollheizung eingesetzt werden kann, d.h., daB auBer den im
FuB3boden liegenden Heizrohren keine weiteren Heizflachen im
Raum angeordnet werden missen (siehe Seite 24 ). FuBbodenhei-
zungssysteme mit Kunststoffrohren kénnen dieser Anforderung ge-
recht werden; zwar ist, wie oben gezeigt, die Oberfléchentempe-
ratur des FuBbodens aus physiologischen Grinden relativ eng be-
grenzt. Somit kann auch nur eine begrenzte Warmemenge an den
Raum abgegeben werden. Untersuchungen und Berechnungen haben
gezeigt, dall der Wéarmebedarf normaler Wohn- und Arbeitsraume
zwischen 50 und 100 W/m2 FuBbodenflache anzusetzen ist.

Friher errechnete und gemessene Werte lagen erheblich hdher.

Der Grund hierflr liegt in den seither gestiegenen Anforderungen
an den allgemeinen Warmeschutz im AnschluB an die drastische
Energieverteuerung und Verknappung. Die fUr die Raumheizung
erforderliche Heizenergie lag in einem mit Mindestwarmeschutz
nach DIN 4108 "Wéarmeschutz im Hochbau" von 1969 oder gar

1960 ausgestatteten Geb&uden wesentlich hdher als in einem Neu-
bau, dessen Warmeschutz nach den neuesten Vorschriften und Richt-

linien ausgelegt ist.
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Abb. 3: Zur Einbringung der gewlinschten _
Heizenergie erforderliche FuBbodentemperatur

Die heute erforderliche Warmemenge kann vom FuBboden bei Ein-
haltung der physiologisch zutréglichen Oberflachentemperatur durch-

aus an den Raum abgegeben werden, wie Abb. 3 zeigt.

1.4. Umweg elekirische FuBboden-Speicherheizung

Der Weg von ersten Einsétzen der FuBBbodenheizung als Vollheizung
bis hin zu den heutigen Warmwasser-Fuf3bodenheizungen fihrt Uber
den Umweg der elektrischen FuBboden-Speicherheizung. Hier wurde
erstmals eine ausreichende Warmedammung der unter der Heizebene
liegenden Rohdecke durchgefihrt. Hinzu kamen die Temperaturen
der elektrischen Widerstandsheizleiter, die wesentlich niederer lagen,
als die Vorlauftemperaturen von 90bis 95 ©C der Ublichen Warmwasser-
heizungen. Zwei Nachteile muBten in Kauf genommen werden. Einer-
seits mlissen elekirische Speicherheizungen schon deshalb als trége
Systeme konzipiert werden, weil sie zur Einhaltung vertretbarer
Betriebskosten mit preisglnstigem Nachtstrom gespeist werden
missen. Eine Nachregulierung bei pl&tzlichen Temperaturanstiegen
bzw. Temperaturstlirzen ist daher nur mit grofB3er zeitlicher Verzége-
rung (u.U. 24 Std.) mdglich. Zum anderen ergeben sich bei elek-

trischen FuBbodenheizungen gewisse Probleme bei der Méblierung
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von Raumen. Die Wérme, die von den elektrischen Heizleitern an

Ort und Stelle erzeugt wird, kann nur durch Abstrahlung an der FuB3-
bodenoberflache abgefUhrt werden. Daher kdnnen nur "hochbeinige"
Mbbelsticke aufgestellt werden. Bei Mobeln, die flachig auf dem
FuBboden stehen, wie z.B. Schranke, Truhen usw., wird nédmlich

der Abtransport der erzeugten Warme aus der FuBbodenkonstruktion
verhindert, so dafB innerhalb des FuB3bodenaufbaus durch diesen Warme-
stau Uberhitzungserscheinungen auftreten. Hierdurch kdnnen Schaden
an Warmedammung, Heizleitern, Estrich, FuBbodenbelag und even-

tuell auch am Mobelstick entstehen.

1.5. FuBbodenheizung - Niedertemperaturheizung

Uberhitzungserscheinungen kénnen bei Warmwasser-FuBbodenhei -
zungen nicht auftreten. Hier wird die primére Energie nicht an Ort
und Stelle, also in der FuBbodenkonstruktion, in Warme umgewandeit,
vielmehr wird die Warme mittels eines Tragers, in diesem Falle
Wasser, herantransportiert. Wenn sich die Umgebung bis zur Tempe-
ratur des warmen Wassers aufgeheizt hat, ohne diese Warme abgeben
zu kénnen, erfolgt keine weitere Aufheizung; die "Uberschissige",
also die nicht abgenommene Warme, wird - durch den Warmetrager
Wasser selbst - wieder abtransportiert. Aus physiologischen Grinden
handelt es sich bei Warmwasser-Fu3bodenheizungen, wie oben fest-
gestellt, heute nur noch um sogenannte "Niedertemperaturheizungen' .
Dieser Begriff ist zwar noch nicht so eindeutig definiert, wie dies bei
anderen Temperaturbegriffen aus der Heizungstechnik der Fall ist. Es
hat sich jedoch im Sprachgebrauch eingeblrgert, solche Heizungen
als Niedertemperaturheizungen zu bezeichnen, deren Vorlauftempe-
ratur keinesfalls Uber 60 ©OC liegt. Systemabhéngig liegen die Vor-
lauftemperaturen der FuBbodenheizungen zwischen 35 und 60 ©C,

so daf3 also Schéadigungen der Umgebung der Heizrohre durch Uber-

hohte Temperaturen nicht eintreten kénnen.
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Uber die hohe Wirtschaftlichkeit von Niedertemperaturheizungen

im allgemeinen hinaus [5} werden FuBbodenheizungen durch ihre
spezifischen Eigenschaften den Anforderungen noch weiter erhdhter
Wirtschaftlichkeit, hochster thermischer Behaglichkeit und geringst-

moglicher Beeinflussung der umgebenden Bauteile gerecht .
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2. Verschiedene Wéarmeerzeugersysteme fur FuBbodenheizungsanlagen

FuBbodenheizungsaniagen, die als Niedertemperatur-Heizungen mit
warmem Wasser betrieben werden, kdnnen mit herkdmmlichen Kessel-
anlagen gekoppelt werden. Allerdings sind diese Heizkesse!l auf die
bisher Ublichen Vorlauftemperaturen von 90 - 95 ©C abgestellt, mit
denen eine FuBbodenheizung nicht betrieben werden kann. Die fUr die

. erforderliche Warmeabgabe der FuBbodenheizung notwendigen Vorlauf-
temperaturen liegen zwischen mindestens 35 und héchstens 60 ©C,
wobei ca. 40 bis 45 ©C als Normalfall anzusehen ist. Hieraus ergibt
sich, daB bei der Koppelung eines konventionellen Heizkessels mit
einem FuBbodenheizungssystem aufwendige (und gegen Stérungen

nicht absolut sichere) Anlagen zur Reduzierung der Vorlauftemperatur

erforderlich sind.

Anderseits sind Bestrebungen zur Einsparung fossiler Brennstoffe im
Gange, um die notwendige Energieversorgung langfristig sicherstel-
ien zu kdnnen. Dadurch wird es interessant, die Anwendung der sogen.
"alternativen" und "regenerativen? Warmequellen ins Auge zu fassen.
Hierbei handelt es sich um

- Solarkollektoren und -absorber

- Warmepumpe

- Nutzung von industrieller "Abwarme® und Restwérme von

Fernheiznetzen.

Der Haushalt und Kleinverbraucher ist mit ca. 45 % vom Gesamtener-
giebederf weitaus der groBte Energieabnehmer in der Bundesrepubl ik
Deutschland. Der gréBte Teil der vom Kleinverbraucher abgenommenen
Energie, knapp 90 %, wird wiederum fur die Raumheizung verbraucht.
Hier liegt also der Haupteinsatzbereich der o.g. alternativen Warme-

quelien.

Die Nutzung industrieller Abwéarme und der Restwarme von Fernheiz-

netzen stoBt auf gewisse Verteilungsschwierigkeiten. lhre Anwendung
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wird, um die Verteilungssysteme wirtschaftliich halten zu kdnnen,
auf eng begrenzte Bereiche in Ballungsréaumen beschrankt bleiben.
FUr die Anwendung durch Haushalt und Kleinverbraucher eignen sich
also nur individuell einsetzbare Warmeqguellen wie z.B. Solarkol -
lektoren und Warmepumpen. Diese beiden Energielieferanten wer-
den fir die Koppelung mit FuBbodenheizung noch dadurch zusatziich
interessant, daB das in ihnen erwarmte Wasser genau in dem Tem-
peraturbereich anfallt, der als Vorlauftemperatur fUr FuBbodenhei-
net ist. Allerdings ist die Nutzun
energie durch Solarkollektoren und -absorber vorlaufig noch nicht so
weit entwickelt, daB das erzeugte warme Wasser fur eine Heizung aus-
reichend wére. Lediglich die Erwéarmung des Brauchwassers kann bis
jetzt in den Sommermonaten voll, in den Wintermonaten teilweise

mit Solarkollektoren befriedigend bewerkstelligt werden.

Von den altefnativen Warmeguellen kann also vorlaufig nur die
Warmepumpe mit gutem Ergebnis fir die Raumheizung herangezogen
werden. Wegen der niederen Wassertemperatur, die von der Warme-
pumpe abgegeben wird (ca. 40 - 45 °c) eignet sie sich am besten

zur Koppelung mit einer FuBBbodenheizung. Zur Zeit am unproble -
matischsten erscheint hierbei die Version der Warmepumpe, die

ihren Warmebedarf aus dem Erdreich bezieht. Schwierigkeiten kénnen
bei Warmepumpen auftreten, die die Warme der Umgebungs!uft nutzen:
bei niederen AuBentemperaturen um 0 ©C und darunter steigt der Be-
darf an Antriebsenergie (Strom,Gas) so steil an, daB ein wirtschaft-
licher Betrieb nicht mehr moglich ist. Die Entnahme von Warme aus
Grund- und Oberfléchenwasser durch Warmepumpen ist aus Grinden
des Umweltschutzes nicht vdllig unbedenklich. Da ein Leck des Sy-
stems nicht auszuschlieBen ist, besteht die Mdglichkeit, daB Kihl-
mittel ins Wasser gelangt. Dies ist nur durch sehr hohen Investitions-
aufwand zu vermeiden, wenn ein &hnliches Leckschutzsystem einge-
setzt wird, wie es bei Oltanks heute schon geschieht. Ob allerdings
die Wirtschaftlichkeit der Anlage bei solchen Investitionen gegeben ist,

erscheint mindestens fraglich.
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3. Beschreibung vorhandener FuBbodenheizungssysteme mit

Kunststoffrohren

Auf dem Markt wird,; wie schon eingangs erwdhnt eine Vielzah! von
FuBbodenheizungssystemen mit Kunststoffrohren unter fast 30
Markennamen angeboten (siehe Tabelle im Anhang). Bei genauerer
Betrachtung der angebotenen Systeme kann festgestelit werden, daB
ihre groBe Zahl auf einige charakteristische Grundtypen zurlckge-
flhrt werden kann. Aus einem Kunststoffrohr wird erst dann ein "Sy-
stem", wenn andere Konstruktionsteile hinzutreten. So umfassen
manche der angebotenen Systeme nicht viel mehr als ein Befesti-
gungselement fir die Kunststoffrohre, andere hingegen den gesam-
ten FuBbodenaufbau unterhalb der Iastver‘teiiendén Platte; die dritte
Méglichkeit , die die Zahl der Systemnamen ebenfalls vermehrt,
besteht darin, dafB ein Systerﬁ!ieferant mit identischen Bauteilen

- FuBbodenheizungen nach verschiedenen Verlegeschemen baut und
diese verschieden benennt. Die groBe Zahl der Systeme rihrt also
daher, dafB einige Grundelemente und Konstruktionsprinzipien in

verschiedener Kombination angewandt werden.

Grundsatzlich sind zwei verschiedene Bauarten zu unterscheiden:
Systeme fur Trockenmontage (sogen. "Trockenbausysteme") und

Systeme fUr NaBBmontage.

3.1. NaBmontagesysteme

3.1.1. Hauptbestandteile

Neben den Rohren sind Warmedammung und die “lastverteilende
Platte", das heif8t der Estrich, die Hauptbestandteile der NaB-
montagesysteme. Die Rohre werden volil in den Estrich eingebettet.

Die Fixierung der Heizrohre in ihrer Lage erfolgt mit besonderen Be-
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festigungselementen entweder auf einer Baustahlmatte, die ebenfalls
im Estrich eingebettet wird, oder auf der darunter liegenden, in diesem
Falle armierten Warmedammung, wobei die Befestigunselemente
gleichzeitig Abstandshaiter sind, damit die Rohre voll vom Estrich
umschlossen werden. Die friher weit verbreitete Verlegemethode,
bei der die Rohre mit nacktem Rddeldraht an den Baustahlmatten
befestigt wurden, wird heute kaum noch angewandt, da es fUr den
Monteur nicht moglich war, zu entscheiden, wie fest der Draht
angezogen werden muf3, ohne andererseits Kerbspannungen auf das
Rohr aufzubringen. In wenigen Einzelfallen kann es sich auch heute
noch als notwendig erweisen, z.B. an einer schwer zuganglichen
Stelle o.&., das Heizrohr mit Draht auf der Baustahimatte zu befe-
stigen. In diesen seltenen Féllen wird jedoch nur noch mit Kunst-

stoff ummantelter Rédeldraht verwendet.

3.1.2. Rohrbefestigungen

Die auf dem Markt angebotenen NaBmontagesysterhe unterscheiden
sich also hauptséchlich durch Form und Art der Fixierungsélemente

in Form von Schellen oder Clips. Der gro3te Unterschied zwischen
den Systemen besteht darin, daB entweder feste oder drehbare Be-
festigungselemente zum Einsatz kommen. Die Vertreiber von Systemen
mit drehbaren Fixierungen weisen darauf hin, daB in Bégen nicht mehr
Biegespannung auf die Rohre aufgebracht wird, als dies unbedingt er-
forderlich ist, da sich die Schellen nach dem Spannungszustand der
Rohre einsteller. Dem wird entgegengehalten, daf3 durch Biegung und
starre Fixierung der Rohre zwar Spannungszusténde in den Rohren er-
zeugt werden, die sich jedoch im Zeitraum von ungefahr drei Wochen
durch die speziellen Eigenschaften der Rohrwerkstoffe abbauen, "re-
laxieren". Dieser Zeitraum ist gewahrieistet, da nach dem Verlegen
der Heizrohre der Estrich eingebracht wird, dessen Abbindezeit von
mindestens 21 Tagen eingehal ten werden muB, bevor die Heizung in

Betrieb genommen werden darf.
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3.1.3. Estrich

Der Estrich muB als Bestandteil aller NaBmontagesysteme betrachtet
werden. |hm félit die Aufgabe zu, die in den Kunststoffrohren herange-
flhrte Wérme gleichmé&Big zu verteilen. Er wird deshalb vielfach, be-
sonders in Firmenschriften, als "Heizestrich" bezeichnet. Dadurch
wird der Gedanke impliziert, es handle sich hierbei um einen Estrich
besonderer Art. Dieser Eindruck wird vielfach noch verstarkt, wenn
der Estrich, den der Systemlieferant selbst einbaut, eine von Ub-
lichen abweichende Farbgebung erhélt. Die Hauptaufgabe des Est-
richs ist jedoch die eines jeden Estrichs: er dient als lastverteilende
Platte. Nahezu jeder Estrich heute wird nicht nur mit Sand, Wasser
und Bindemittel hergestellt, es werden ihm Zuséatze beigegeben, die
seine Plastizitdt beim Einbau, seine Dichte und die Homogenitat
seines Korngeflges glunstig beeinflussen. Diese Eigenschaften

sind zur ErfGllung der Aufgabe als lastverteilende Platte erforder-
lich. DaB sie darUber hinaus auch die Nebenaufgabe der gleich-
maBigen Wéarmeverteilung und die Anlagerung des Estrichs an die
Heizrohre, also einen geringen Warmelbergangswiderstand be-

gunstigen, steht auBer Zweifel.

3.1.4. Wérmedémmu*wg_

Unter Vder'E'strichplatte mit den eingelagerteh Heizrohren muB
selbstverstandlich eine ausreichende Wérﬁmpémmung eingebaut
sein. Es muR auf jeden Fall der Effekt vermieden werden, daf3 die
FuBbodenheizung als Deckenheizung fUr den darunterliegenden Raum
wirkt. Eine ungenlgende Warmedammung héatte zwei unerwuinschte
Nebenwirkungen. Einerseits ergébe sich im darunterliegenden Raum
eine Temperaturverteilung, wie sie in Abb. 1 auf Seite © im Dia-
gramm 6, "Deckenheizung", dargestellt ist. Zum anderen wére die
vom FuBboden nach oben abgegebene Warmemenge auf jeden Fall

zu gering, um den Raum ohne Zusatzheizung ausreichend zu er -
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warmen. AuBerdem muB beachtet werden, daf3 eine reine Wérme-
démmung mit Schaumkunststoffen nach DIN 18164 Teil 1 nicht
ausreicht. Es ist unbedingt erforderlich, daB die Warmedammung
auch dem Teil 2 dieser Norm, "Dammstoffe fur die Trittschall-
démbmung" und den Anforderungen aer DIN 4109 "Schalischutz im

Hochbau" entspricht.

3.1.5. Temperaturverteilung an der Estrichoberfléche

Selbstverstandlich ist die gieichmaBige Temperaturverteilung im
Estrich ein theoretischer ldealfall, der in der Praxis nie zu er-
reichen sein wird. Uber den Rohren wird die Temperatur der Estrich-
oberflache bzw. der FuBbodenfidche stets hdher liegen als

Uber den Rohrzwischenr@umen. Je geringer der Verlegeabstand der
Rohre ist, umso geringer ist auch dieser Temperaturunterschied. Da
sich jedoch die Rohrabsténde nicht beliebig verringern lassen, flgen
verschiedene Hersteller von FuBbodenheizungssystemen zwischen
Estrich und Warmedammung eine stark wérmeleitende Schicht ein.
Hierbei kann es sich um Bleche oder auch blanké Metal!fbiien han-
deln, die eine deutliche Verbesserung der Warmeverteilung bewirken.
Die "Temperaturtéler' im Bereich der Rohrzwischenrdume treten weni-
ger deutlich in Erscheinung, d.h. die mittlere Oberflachentempe-
ratur des FuBbodens liegt hoher, wenn eine warmeverteilende Schicht
eingebaut wird. Dadurch ist es moglich, mit geringerer Warmezu-
fuhr die gleiche Raumtemperatur zu erzielen. Somit ergibt sich hier
die Moglichkeit, Energie einzusparen, wenn gegenlber der Veriegung
ohne Blech oder Metallfolie gleiche Rohrabsténde beibehalten wer-
den. Andererseits kdnnen auch die Rohrabsténde vergroBert und da-
durch klrzere Heizkreise erreicht werden, wenn die gleichen Tem-
peraturdifferenzen an der FuBbodenoberflache in Kauf genommen wer-

den wie in Systemen ohne warmeverteilende Schicht.
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Abb. 4: NaBmontagesystem mit Rohrverankerung aus Kunststoff-
schellen auf Baustahimatte
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Abb. 5: NaBmontagesystem mit Rohrverankerung aus Kunststoff-
schellen auf einer warmeverteilenden Schicht aus Aluminiumblech

3.1.6. Verlegeschemen

Fur die gleichmaBige Warmeverteilung im Raum (nicht nur an der
FuBbodenoberflache) ist schiieBlich auch die Anordnung der Heiz-
rohre im GrundriB, das sogen. "Verlegeschema" von groBer Be-

deutung. Beim Eintritt in einen Heizkreis fUhrt das Transport-
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medium Wasser noch die gesamte Warmemenge mit, die zur Be-
heizung des Raumes erforderlich ist, das Wasser hat die hdhere
Vorlauftemperatur. Beim Durchlaufen des Heizkreises wird Warme
abgegeben, das Wasser kihit nach und nach ab und verl&aft den
Heizkreis mit der deutlich niedrigeren Ricklauftemperatur. Wenn
nun dieses Temperaturgefédlie nich durch das Verlegeschema der
Heiérohre ausgegl'ikchenr wrirdr, dannwxrdes anﬁdié FuBbédenober—
flache Ubertragen. Dies ist z.B. bei dem in Abb. 6 dargesteliten
Verlegeschema der Fall. Sehr vielen FuBbodenheizungssystemen
liegt deshalb das in Abb. 7 gezeigte Verlegeschema zugrunde, bei
dem Vor- und Rlcklauf, also ein warmeres und ein weniger warmes
Rohr stets im Wechsel nebeneinander zu liegen kommen. Dadurch
werden, in der Flache gesehen, die Temperaturdifferenzen ausge-
glichen, es stellt sich Uberall beinahe ideal die mittiere FuBboden-
temperatur ein, wie aus dem zugehérigen Temperaturdiagramm ab-

zulesen ist.

JL MeRime Temperaturverdau auf FB-Oberache (Siewdooen)
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Abb. 6: Rohrflhrung paraliel, Abb. 7: RohrfUhrung reversie-
Temperaturverlauf auf FuB3bo- rend, gleichmaBiger Tempera-

denoberflache stark abfallend turverlauf
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Doch sind auch FuBbodenheizungssysteme am Markt, die versuchen,
den Nachteil des Verlegeschemas nach Abb. 6 mit anderen Mitteln
auszugleichen: zu diesen Systemen gehdren Regelgeréte, die in be-
stimmten Zeitabstanden die Laufrichtung des Heizwassers umkehren ,
so daB Vorlauf und Rlcklauf vertauscht werden . Die mit diesem
technischen Aufwand erreichbare gleichmaBige Temperaturverteilung
erlaubt die verhéltnismaBig einfache Verlegung der Rohre in Schiangen-

linien parallel zueinander.

3.1.7. Bereiche hoherer FuBboden-Oberfi&chentemperaturen

Ein Ausnahmefall, in dem es nicht sinnvoll ist auf der gesamten
FuBbodenoberflache eine gleichméaBige Temperatur zu haben, wurde
oben bereits erwéhnt (Seite 7). AuBenwénde, besonders wenn sie
von grof3en Fensterdffnungen durchbrochen sind, verlangen zur Erhal-
tung der Raumbehaglichkeit einen "Konvektionsvorhang' aus aufstei-
gender Warmluft. Dies ist nicht nur durch Radiatoren zu erreichen.
Ein eng verlegtes Rohrregister in‘einem schmalen FuBbodenstreifen
entlang der kalten Wand bewirkt, daB dieser Streifen eine héhere
Oberflachentemperatur aufweist als der Ubrige FuBboden des Raumes.
Hierdurch wird die gewlnschte Wirkung erzielt. Je langer eine‘solche
AuBenwandzone ist, umso eher wird man sie mit einem eigenen, un-

abhéngigen Heizkreis ausrlsten.

3.2. Trockenbausysteme

3.2.7. "NaB" und "trocken"

Die Bezeichnung "Trockenbausystem" erweckt die Vorsfellung, daB
es sich um ein System handelt, das keinen "nassen" Estrich be-
notigt, um zu funktionieren. Dies kdme der Tendenz zum wirtschaft-

lichen, weil zeitsparenden trockenen Innenausbau sehr entgegen.
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Tatsdchlich ist dies jedoch nicht der Falli. Ebenso wie bei den NaB-
montagesystemen sind Rohre, Warmedammung und lastverteilende
Platte die Hauptbestandteile der Trockenbausysteme. Auch bei den
Trockenbausystemen fallt der lastverteilenden Platte die Aufgabe zu,
die in den Rohren herangefihrte Warme mdaglichst gleichmaBig zu
verteilen und an den Raum abzugeben. Flr diesen Zweck hat sich
noch kein anderes Material als so hervorragend geeignet erweisen
wie eben ein nalB eingebrachter mineralischer Estrich. Der Name
"Trockenbausystem" besagt lediglich, daB die Heizungsrohre "trocken"
eingebaut werden, also nicht mit dem "nassen® Estrich in Berth-
rung kommen. Allerdings sind seit einiger Zeit auch "echte" Trocken-
bausysteme am Markt, die ochne "nassen" Estrich auskommen. Sie

werden noch gesondert zu besprechen sein.
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Abb. 8: Schnitt durch ein typisches Trockenbausystem

3.2.2. Hauptbestandteile

Zum Unterschied von NaBmontagesystemen kdnnen bei Trockenbau-
systemen fur die Warme- und Trittschalldammung mit wenigen Aus-
nahmen keine glatten Dammplatten angewandt werden. Es sind viel-
mehr Formteile erforderlich die aus Polystyrol- oder seltener aus Poly-

urethan-Hartschaum nach DIN 18164 hergestellt werden. Die Rohre
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werden meistens in Nuten verlegt, die in die Dammplatten einge-
formt sind. Da hierdurch die Warmeabstrahlung des Heizrohres ohne
besondere MafBnahmen unterbunden wére, ist eine Warmeleitschicht
in jedem Fall unabdingbares Bestandteil der Trockenbausysteme. Es
handelt sich hierbei entweder um vorgeformte Bleche, die in die
Nuten der Dammplatten eingelegt werden wie Abb. 8 zeigt und
ihrerseits zur Aufnahme der Heizrohre bestimmt sind, oder um eine
metallische Beschichtung der Warmedammplatten, wie dies bei

dem System in Abb. 9 der Fall ist.

Estrich m. Oberbelag
[ Heizrohr

v, % 7 92 7 i~ / %/‘

I Oberfiache

&
|- .. N i 1V | geschiitzt liegende
LT e 7 / / Wirmeleitschicht
i: R o . -. ) . / f |
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Folienkaschierung
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@) Rohbetondecke b= > Feuchtigksitsisolierung

O

Abb 9: Das abgebildete System weicht von der Mehrzah! der Sy-
steme nicht nur durch die Wah! von Polyurethan-Hartschaum als
Werkstoff fur die Warmedammung ab. Die Warmeleitschicht ist be-
reits Bestandteil der Dammplatten, sie werden nicht wie bei anderen
Systemen als Blech eingelegt. AuBerdem sind die D&mmplatten mit
einer tiefgezogenen Folienkaschierung rundum vor dem Eindringen
von Feuchtigkeit geschitzt. :

Abb. 10: Dieses Trockenbausystem greift auf den Warmedammstoff
Kork zurlick und leitet die von den Heizrohren abgegebene Wérme
durch pyramidenférmig strukturierte Wéarmeleitbleche (groBe Ober~
fléche) an den Estrich weiter.



- 27 -

3.2.3. "Echte" Trockenbausysteme

Ein am Markt befindliches "echtes" Troékenbauéyétéi‘h besteht aus
Kunststoff- Tragerelementen, die auf die normale - selbstverstand-
lich fUr FuBbodenheizung ausreichend bemessene - Warme- und
Trittschal k.démmung veriegt werden. Diese Tragerelemente weisen
Noppen von der Hohe des Heizrohrdurchmessers auf. Zwischen
diesen Noppen werden die Heizrohre verlegt. Nach abgeschliossener
Rohrverlegung werden nun ebene, mit einem Lochraster versehene
Abdeckplatten verlegt; da das Lochraster der Abdeckplatten dem
Noppenraster der Tragerelemente entspricht, kénnen die Abdeck-
platten ohne Schwierigkeit mit Schr auben fixiert werden. Auf den
Abdeckplatten kdnnen nach Angabe des Systemlieferaten geeignete
Oberbdden wie Mosaik-Parkett, PVC-Belage, Fliesen oder Teppich-

béden sofort verlegt werden.

Ein anderes "echtes" Trockenbausystem un’cerscheidet sich im grund-
satzlichem Aufbau nicht sehr wesentlich von dem in Abb. 8 gezeigten
System mit herkdm mlichem Estrich. Besonderheiten dieses Systems
sind die Korkschittung unter den Warmedammelementen zum Aus-
gieich von Unebenheiten des Rohbodens sowie die Anwendung eines
"Trockenestrichs", in diesem Falle bestehend aus zwei Lagen Gips-
kartonplatten, die mit versetzten Fugen Ubereinander zu veriegen sind.
Die beiden zuletzt beschriebenen Systeme kdnnen durch ihren Ver-
zicht auf mineralisch gebundene, naB eingebrachte Estriche als aus-

- gesprochene "Leichtbausysteme' bezeichnet werden. Dadurch eignen
sie sich vorzuglich auch zuny nachtrédglichen Einbau, z.B. bei Alt-
bausanierungen, auf Decken (Holzbalkcndecken usw,) , die keine
oder nur geringe zusétzliche Belastungen aufnehmen kdnnen. Die
einzige Schwierigkeit bei nachtraglichem Einbau besteht in der
Uberwindung der im FertigfuBboden entstehenden Héhenunterschiede
z.B. zwischen Treppenhausern und Dielen, wéhrend in den aller-
meisten Fallen eine Verringerung der TUrdurchgangshdhen um ca.

SQ bis 50 mm - besonders in Altbauten - nicht ins Gewicht fallt.
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3.2.4. Verlegeschemen

Was bei den NaBmontagesystemen Uber die Rohffﬂhrung gesagt wurde,
gilt ohne Einschrénkung auch bei den Trockenbausystemen. Eg ist
allerdings anzumerken, daB3 bei den Tfockenbausystemen das
Verlegeschema nach Abb. 7 mit reversierender RohrfUhrung nur bei
wenigen am Markt befindlichen Systemen zur Ausflhrung kommt, weil
es die Anzahl der zum System gehdrenden verschieden vorgeformten

Dammplattentypen erheblich vergréBern wirde.

3.3. Gegenlberstellung der Systeme

3.3.1. Trégheit der Systeme

Vor- und Nachteile oder auch vermeintliche Vor- und Nachteile von
NaBmontage- und Trockenbausystemen werden in Fachkreisen hart
diskutiert. Einer der wichtigsten Punkte in dieser Diskussion ist die
Tragheit der Systeme. Von dem Anhéngern der Trockenbausysteme
wird vorgebracht, die NaBmontagesysteme seien wegen der grofBen
aufzuheizenden Estrichmasse sehr trage und kdnnten Temperatur-
stirze nicht abfangen. Andererseits wf rd den Trockenbausystemen
Tragheit vorgeworfen, weil der unmittelbare Warmeutbergang vom Heiz-
rohr zum Estrich nicht gegeben ist, sondern das Heizrohr im Gegenteil
von dem schiechten Warmeleiter Luft umgeben ist. Beide Argumente
sind bedingt richtig, wobei gesagt werden muB, daB eine gewisse Trag-
heit bei FuBbodenheiéungen nicﬁt hachteilig istﬁ, solange sié Hichtéu ‘
groB ist. Voraussetzung daflr, daB eine FuBbodenheizung als Voll-
heizung den Wéarmebedarf eines Hauses decken kann, ohne daB3 eine
wie auch immer geartete Zusatzheizung im Fall von Spitzenbelastungen
erforderlich wird, ist eine hervorragende Warmedammung des Hauses.
Eine solche Warmedammung bewirkt unter anderem, daB3 AuBentempe-~
raturschwankungen mit erheblicher zeitlicher Verzégerung spurbar wer-

den. Wird die FuBbodenheizungsanlage nun auBentemperaturabhangig
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geregelt, wie dies bei modernen Anlagen fast ausnahmslos der Fall

ist, so wird die Regelung sofort auf eine Temperaturédnderung reagieren.
Durch die Tragheit des Heizungssystems wird der Erfolg der Regel-
maBnahme jedoch erst mit zeitlicher Verzégerung im Inneren des
Hauses splrbar werden - im ldealfall gleichzeitig mit der Splurbar-

keit der AuBentemperaturénderung im Hausinneren. Je besser die
Warmedammung eines Gebaudes ist, umso erwlnschter ist eine

gewisse Tragheit des Heizungssystems.

3.3.2. Warmedehnung der Rohre: behindert - unbehindert

Wesentlich groBere Bedeutung”i_é-t dem haufig diskutierten Streit-
punkt beizumessen, ob es fUr das FuBbodenheizungsrohr schadlich
oder nutzlich ist, wenn es auf Temperaturverénderungen des Heiz-
wassers mit Dilatationsbewegungen reagieren kann, also spannungs-
frei bleibt, wie dies in Trockenbausystemen der Fall ist, oder wenn
durch die Fixierung des Rohres im Estrich solche Bewegungen unter-
bunden werden. Zwar wird bei einer Temperaturénderung des Heiz-
mittels auch der Estrich eine gewisse Warmedehnung oder ~schrum-
pfung erfahren, der Warmedehnungskoeffizient des Kunststoffrohres
ist jedoch ca. zehnmal so grof3 wie der des Estrichs. Es entstehen
also so woh! im Kunststoffrohr als auch im Estrich Spannungen. Uber
die Spannungsrelaxation der Kunststoffe wurde bereits oben einiges
gesagt. Sie bewirkt, daB die aus der thermischen Dilatation der Kunst
stoffrohre bzw. deren Verhinderung die in den Rohrwandungen ent-
stehenden Spannungen mit der Zeit auf einen Bruchteil des Ausgangs-~
wertes reduziert werden - und somit auch die reaktiven Spannungen
im Estrich. Die Art und Zahl der aufgetretenen Schaden spricht da-
flr, daf3 weder die feste Verlegung der Rohre in den NaBmontagesy-
stemen noch die Veriegung der Rohre in Trockenbausystemen, die
Warmebewegungen der Rohre zul&aBt, eine besonders haufige Scha-

denursache ist (s. auch Seite 56).
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3.3.3. Einhaltung der Biegeradien, Bindung der Rohrabsténde

an Vorgaben

Es ist nicht zu bestreiten, daB jedes der Systeme dem anderen Sy-
stem gegenilber Vor- und Nachteile hat, deren Zah!l und GréRe je-

doch im Endeffekt einander die Waage halten. So geben z.B. die
Rohrhersteller fUr ihre Erzeugnisse gewisse Mindestbiegeradien an.
Diese Biegeradien sollten nicht unterschritten werden, da sonst in

den Rohrbdgen Spannungen auftreten, die zu vermehrter Spannungs-
riBbildung fGhren. Wahrend bei NaBmontagesystemen diese Min-
destbiegeradien mit wenigen Ausnahmen durch unachtsame Monteure
leicht unterschritten werden kénnen, ist dies bei Trockenbausystemen
praktisch nicht mdglich, da ja die Rohre nur in den durch die Damm-
elemente bzw. Tragerelemente vorgegebenen Radien verlegt wer-

den konnen. Andererseits kdnnen NaBmontagesysteme wesentlich
leichter den Ergebnissen der Warmebedarfsberechnung angepalt wer~
den, als dies bei Trockenbausystemen der Fall ist: die Rohre kénnen,
besonders beim Verlegeschema mit reversierender RohrfUhrung, nahe-
zu beliebig eng oder weit veriegt werden; zwar kdnnen die Rohrabstan-
de untereinander auch bei den Trockenbausystemen veraéndert werden, je-
doch ist dies nur stufenweise mdglich, im Rahmen der Vorgaben durch
die vorgeformten Dammelemente, so dafB in einem System auBersten-
falls zweli bis drei verschiedene Rohrabsténde ausgeflhrt werden kénnen
- im Gegensatz zu den hier beinahe unbegrenzt anpassungsféhigen NalB3-

montagesystemen.

3.3.4. Mechanische Geféhrdung der Rohre

Ein Vorteil der Trockenbausysteme'iﬁsrt”es, daf3 beim Einbringen des
Estrichs die Heizrohre wesentlich weniger der Gefahr von mecha-
nischen Beschadigungen ausgesetzt sind als die frei und offen lie-

genden Rohre von NaBmontagesystemen. Bei NaBmontagesystemen
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sind dagegen solche Beschadigungen wéhrend dem Einbringen des

Estrichs sowoh! offensichtlicher, als auch leichter zu beheben.

Die Reihe der Vor- und Nachteile von NaBmontage- und Trockenbau-
systemen lieBe sich sicher noch erheblich verlédngern, es ist jedoch
bezeichnend, daB beide Gruppen sich nebeneinander am Markt be-

haupten kdnnen.
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4. Rohrwerkstoffe und Eigenschaften

4.1. Die gebrduchlichen Rohrwerkstoffe

Als Werkstoffe fir FuBbodenheizungsrohre werden heute folgende

Kunststoffe eingesetzt:

Polypropylen (Abklrzung: PP)

Polypropylen-Copolymerisat (Abkirzung: PP-C)

Polybuten (Abklrzung: PB)
Vernetztes Polyéathylen (AbklUrzung: VPE)

Weniger gebrauchlich sind heute bereits Hochdruck- und. Niederdruck-
Polyathylen (LDPE und HDPE), da sich ihre Druck- und Temperatur-
bestandigkeit als nicht ausreichend herausgestellt hat. Rohre aus ‘
diesen Werkstoffen werden, der geringeren Anforderungen wegen, in

der Landwirtschaft eingesetzt, wo sie sich bestens bewahren.

4.2. Gemeinsame Eigenschaften

Die fur FuBbodenhei éungen eingesetz“té'h Rohrwerkstoffe Weisen auf3er
ihrer Druck- und Warmebesténdigkeit einige Eigenschaften auf, die

sie fUr diesen Zweck besonders geeignet machen:

- hohe SpannungsriBbesténdigkeit

- hohe Zeitstandfestigkeit

- hohe Alterungsbestandigkeit

- geringes Gewicht

- grofle Rohriangen ohne Verbindungsstellen
- problemloses Herstellen von Rohrbdgen

- glatte Innenwénde, daher geringe Reibungsverluste.

4.3. Eigenschaften und MelBwerte

Die Tabelle auf der nachsten Seite gibt einige typische physikalische

Eigenschaften der vier gebréuchlichen Werkstoffe fUr FuBbodenhei-
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zungsrohre wieder. Hierbei handelt es sich um MeBwerte, die nach
genormten Prifverfahren unter festgelegten Prifbedingungen erlangt
wurden. Dadurch ist die Gewahr gegeben, daB die festgehaltenen
Eigenschaftswerte untereinander vergleichbar sind. Zwar sind hier be-
reits einige typische Rohreigenschaften erkennbar, andererseits ist
eine Beurteilung der Eignung der Rohrwerkstoffe fUr den Einsatz als
FuBBbodenheizungsrohr anhand der in Kurzzeitversuchen gewonnenen
Werte aus der obigen Tabelle noch nicht moglich. Eigenschaften wie
z.B. die ReiBfestigkeit werden im praktischen Einsatz der Rohre

niemals voll gefordert werden.

PP PP-C PB VPE
Dichte g/cm3 0,90 0,91 0,93 0,94
Streckspannung N/mm?2 31 30 17 18
ReiBfestigkeit N/mm2 | 34 44 33 27
ReiBdehnung % 600 1000 300 500
E -Modul N/mm2 | 1200 1000 400 600
Schiagzahigkeit KJ/m2 0.Bruch | o.Bruch | o.Bruch | o.Bruch
Kerbschiag- KJ/m2 | 7..15 25 6.Bruch | o.Bruch
zshigkeit :

Kerbschiag- KJ/m? 3 5 40 o.Bruch
z&higkeit 0°C

Wirmeleit- | wW/mk 0,23 0,22 0,21 0,43
fahigkeit

Spez. Wirme kd/kg K | 2,10 1,68 2,09 2,10
Langenausdehnungs- 10-4x-11{ 1,5 1,8 1,5 1,8
koeffizient

4.4. Kerbschlagzdhigkeit

Wichtig ist hier jedoch bereits die Feststellung der Kerbschlyagzéhi'g:‘
keit, besonders bei niederen Temperaturen. Sie gibt Auskunft Uber
das Mal der Geféhrdung; der ein Rohr aus einem bestimmten Werk-
stoff bei der Montage z.B. unter unginstigen Temperaturbedingungen
ausgesetzt ist. Hieraus sind bereits graduelle Unterschiede zu erken-
nen. Es zeigt sich, daB z.B. Polypropylen relativ empfindlich gegen
Belastungen bei Kalte ist, wahrend vernetztes Polyéathylen sich gegen

diese Belastungen als zi emlich unempfindlich erweist.
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4,5, Der Faktor "Zeit"

‘Grundsétzlich kénnen nur nach dem Hinzutreten des Faktors "Zeit"
aussagekraftige MeBwerte Uber das Verhalten von Rohrwerkstoffen ge-
nommen werden, da sich fast alle physikalischen Eigenschaften der
in Frage kommenden Kunststoffe unter Belastung mit der Zeit ver-
&ndern. Daher kdnnen nur Dauerversuche unter praxisgerechten Lasten
AufschluBB Uber die letztlich fir den Einsatz von bestimmten Kunst-
stoffen fUr FuBbodenheizungsrohre entscheidenden Werkstoffeigen-

schaften geben.

4.6. Innendruck-Zeitstandfestigkeit

4.6.1. Allgemeines Verhalten

' Die Wichtigste zeitabhéngigééigeﬁséhaft von Kunststoffrohren fur
FuBbodenheizungen ist die Innendruck-Zeitstandfestigkeit. Zur Pri-
fung dieser Eigenschaft werden die Rohre mit Wasser einer bestimm-
ten konstant zu haltenden Temperatur unter Innendruck gesetzt. Ab-
hangig von der Hohe dieses Innendrucks und dem AuBendurchmesser
und der Wanddicke des Rohres entsteht in der Rohrwand eine be-
stimmte "Verg[eiéhsspannung". Gemessen wird die Zeitdauer vom
Beginn des Innendruckversuchs bis zum Bruch des Rohres, auBerdem
die "Vergleichsspannung" in der Rohrwand, bei der der Bruch auf-
trat. Die Ergebnisse dieser Messungen kénnen in Grafiken veran-
schaulicht werden [6] Hierbei wird der Zeitverlauf logarithmisch
horizontal, die Vergleichsspannungen ebenfalls logarithmisch ver-
tikal aufgetragen. Im Bereich kurzer Zeitrdume veriaufen die sich so
ergebenden Kurven verhéltnismaéaBig flach und zunachst bei VPE
vollkommen gerade, bei Polypropylen nur ganz leicht gekrimmt.
Nach langerer Belastungszeit krimmen sich die Kurven deutlich nach

unten, das heiBt, die Druckbelastbarkeit der Rohre nimmt ab.



- 35 -

Abb. 11: Innendruck-Zeit-
20 . N
SN standfestigkeit von FuBbo-
Nim? \
NS
' \\amc denheizungsrohen aus Poly-
20°
s P R ropylen-Copolymerisat
N q propy poly s
10 S \~
~ 0o ST AuBendurchmesser 20 mm,
N N
8 .
N BN Wanddicke 2 mm
o \ i ™
§ 3 \’\\ J \\
< - i N <
ENIRUIY N
fz’ ™ i ! \ I
5 ] | ™ i {
LIPS N \ \ \w'\ F \\ "
N 80°: NG g
™N NG '
sl N N PN LY
T Al
NJ00° Pt
25 AN + .
, ™~ \
\1zo° i 7
15 \ \ \x
\ /__Lug.mmo.
Atterung
‘ AN (.
3} 1 10 10?2 103 10108 j 108 n
Zewt I‘ 110 50)ahn"
» Abb. 12: Innendruck-Zeit-
i roa £ standfestigkeit von FuBbo-
e - .
15 - denheizungsrohren aus Poly-
\.“\ >~\~
e buten, AuBendurchmesser
] ™~~~ &0
'\\
h sy << 20 mm, Wanddicke 2 mm
8 - 1N
™
—— BQ.
E 6 ™~
g N abe|
:'5»" 5
4 B
3
2
15
! T T
o 1 10! 102 103 104 Jos 106h
Zeit { 10 50 Jahre



- 36 -

4.6.2. Sonderstellung von vernetztem Polyéthylen

Eine Ausnahme bildet hier vernetztes Polyéthylen, bei dem in allen
Temperaturbereichen wéhrend des bisherigen Versuchszeitraums von
annghernd 10 Jahren noch keine Krummung der Belastungskurven fest-
zustellen ist. Hier ist lediglich eine geringflgige Neigung der Gera-~
den abzulesen, das heif3t, nach der Entzerrung der logarithmischen
Darstellung, daB die Verringerung der Druckbelastbarkeit von Rohren
aus vernetztem Polyéathyten sténdig abnimmt. Versuche mit den be-
reité {&nger gebréuchiichen Ronrwerkstoffen Polypropylen und Polybu-~
ten haben gezeigt, dal3 eine Erhdhung des Molekulargewichts zu einer
Verbesserung der Innendruckzeitstandfestigkeit fUhrt. Diese Moglich-
keit kann allerdings nicht unbegrenzt ausgenttzt werden, da die Er-
hohung des Molekulargewichts die Verarbeitung der Werkstoffe erheb-
lich erschwert. Beim Poly&thylen, das nur in Temperaturbereichen
unter und bis zu 40°C befriedigende Ergebnissebzeigte, ergab sich die

Moglichkeit, die Erndhung des Molekulargewichts durch einen Ver-
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netzungsprozell wéhrend des Extrusionsvorgangs zu erzielen. Das Er-

gebnis rechtfertigte den aufwendigen Herstellungsprozef3.

4.6.3. Vernetzungsgrad, Vernetzungsverfahren

Als idealer Vernetzungégﬂf;& far Poiyéthylen-FuBbodenheizungsrohre
hat sich eine Vernetzung von ca. 80 % der Molekile erwiesen. Ein
geringerer Vernetzungsgrad 188t die Vorteile der Vernetzung nicht aus-~
reichend zur Geltung kommen, ohne daB der Aufwand der Herstellung
wesentlich geringer wére. Ein Vernetzungsgrad Uber 80 % erschwert
hingegen die Verarbeitung der Rohre an der Baustelle UberméaBig, weil
deren Steifheit durch die Veradnderung der Molekularstruktur mit dem

Grad der Vernetzung Uberproportional zunimmt.

Die Schwierigkeit, den idealen Vernetzungsgrad des Polyathylens
wahrend der Herstellung genau zu erreichen, hat dazu gefthrt, daB
mehrere Vernetzungsverfahren entwickelt worden sind, die mit unter-
schiedlichem aber in jedem Falle groBem maschinellem Aufwand ar-
béi'ten. Mit diesen Verfahren |88t sich der Vernetzungsgrad verschieden
genau erreichen. Eines der genaussten Verfahren bedingt eine sehr
niedere Extrusionsgeschwindigkeit der Rohre, so daB3 der Ausnutzungs-
grad der Herstellungsanliagen relativ gering bleibt. Diese Tatsache

ist der Grund daflir, daB Rohre aus VPE - entsprechend dem Auf-
wand des Herstellungsverfahrens - die teuersten Fuflbodenheizungs-
rohre aus Kuns‘;stoffen sind, was allerdings durch ‘hervorragende

Eigenschaften gerechtfrerjjgtr wirq: -

4.6.4. EinfluB der Herstellung auf die Innendruck-Zeitstandfestigkeit

Nicht nur das Vernetzungsverfahren flr Rohre ausPonathylen
beeinfluBt die Eigenschaften des fertigen Rohres. Die sorgfaltige

oder weniger sorféaltige Extrusion wirkt sich auch auf die Eigen-
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schaften - besonders auf die Innendruck-Zeitstandfestigkeit - von
Rohren aus Polypropylen und Polybuten aus. Die oben gezeigten
Innendruck-Zeitstandfestigkeitskurven gelten daher nicht allgemein,
sondern nur flr die.Rohre eines bestimmten Herstellers. Sie zeigen
allerdings sehr typische Eigenarten der Rohre aus den verschiedenen

Werkstoffen, die durchaus veraligemeinert werden konnen.

4.6.5,. Unterschiedliche Belastbarkeit

Es kann abgeleitet werden, daB die Druckbelastbarkeit von Rohren aus

Polypropyien-Copolymerisat und, nur wenig geringer, von Polybuten-
Rohren, fir kurze Standzeiten erheblich hoher liegt als die von Rohren
aus vernetztem Polyathylen. Umgekehrt zeigen Rohre aus vernetztem
Polyathylen bei langen Standéeiten unter gleichen Bedingungen eine
h&here Bruchfestigkeit unter dem EinfluB von Innendruck als solche

aus Polybuten und Polypropylen-Copolymerisat.

Aus der festgestellten Innendruck-Zeitstandfestigkeit werden von den
Rcohrhersteliern Richtlinien fir die maximal zul&ssige Beanspruchung
ihrer Erzeugnisse aufgestellt, die den Erstellern uhd Betreibern von

FuBbodenheizungsanlagen mehr oder weniger deutlich zur Kenntnis ge-

bracht werden.

Eine solche Herstellerrichtlinie wird in den folgen drei Tabellen

wiedergegeben.

Zulassige Beanspruchung fur Rohre aus PP-C nach DIN 8077

Temperatur Betriebsjahre zulassige Beanspruchung
°C (N/mm?2) p* (bar)
20 50 5 10

40 10 4 8

60 10 2,5 5

80 10 1,25 2,5

+)

fur Rohre mit AuBendurchmesser d = 20 mm und
Wanddicke s = 2 mm
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Zulassige Beanspruchung fUr Rohre aus PB

Temperatur Betriebsjahre zutéssi%e Beanspruchung
°c (N/mm~) p* (bar)
20 50 6,5 14

40 10 5,5 12

60 10 4,6 10

80 10 3,0 6

+)

fur Rohre mit AuBendurchmesser d = 20 mm und
Wanddicke s = 2 mm

Zuléssige Beanspruchung fur Rohre aus VPE

Temperatur Betriebsjahre zulassige Beanspruchung
°¢c (N/mm?2) p* (bar)
20 ' 50 5 10
40 10 5 10

25 5 10
60 10 4 8

25 4 8
80 10 3 6

+) fUr Rohre mit AuBendurchmesser d = 20 mm und
Wanddicke s = 2 mm

4,6.6. Praxisnahe Annahmen fUr Druck- und Temperaturbelastdng

~ Selbstverstandlich stellen solche Tabellen die Ubertragung der Maxi-
malanforderungen aus der;‘ Innendruck-Zeitstandversuchen dar, die
sowohl von der Temperatur als auch vom Druck her nichts.mit der
Praxis zu tun haben. Wie schon weiter vorne dargelegt, betragen

die Ublichen Vorlauftemperaturen in FuBbodenheizungssystemen ca.

35 bis 45 OC, schon 60 °C kommen &uBerst selten und 80 °C praktisch
nie vor. Kurzfristige Ausnahmen von Uberhdhter Temperaturbelastung
der Rohre kdnnen nur im Falle solcher Heizungsanlagen auftreten, die
als Wéarmeerzeuger einen konventionellen Kessel haben. Hier kénnen
Stérungen in der Regelanlage dazu fUhren, daB3 Heizwasser mit der bei

Heizkesseln Ublichen maximalen Vorlauftemperatur von 95 ©C ins
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Rohrsystem gelangen. Solche Stérungen kdnnen aber praktisch
nicht lange unbemerkt bleiben, da sich der FuBboden in sehr kurzer
Zeit unertraglich aufheizt, was zu einer umgehenden Abschaltung
fGhren wird. Es hat sich allerdings gezeigt, daB Rohre aus VPE
solche kurzfristigen Temperaturlberlastungen noch besser Uber-

stehen, als Rohre aus anderen Kunststoffen.

Auch die in den vorstehenden Tabellen genannten Driicke sind nicht
realistisch und haben mit dem praktischen Betrieb einer FuBboden-
hei‘zurﬁ.gsan!age wenig zu tun. Nach DIN 4751 "Meizungsaniagen;
Sicherheitstechnische Ausristung von Warmwasserheizungen mit
Vorlauftemperaturen bis 110 °C" ist der Betriebsdruck solcher An-
tagen - auch FuBbodenheizungen gehdren dazu - auf 2,5 bar begrenzt.
Eine Abweichung nach oben von bis zu 20 %, also 0,5 bar, kann
toleriert werden. Damit ist der hdochstmdgliche jemals auftretende
Betriebsdruck einer Warmwasser-FuBbodenheizung auf 3,0 bar fest-
gelegt. Es kann also mit Fug und Recht behauptet werden, daB FuB-
bodenheizungsrohre aus PP-C, PB und VPE bei einer Dauerbelas-
tung von 45 ©C und 3 bar voraussichtlich weit mehr als 50 Betriebs-
jahre ohne Stdrung erreichen werden. Doch auch diese Belastungs-
werte stellen noch keine realistische Beurteilungsgrundiage dar,
denn der Druck im Heizungssystem wird nur in den seltensten Fal-
ten den oberen Regelwert von 2,5 bar erreichen; ein wahrschein-
licherer und gebrauchlicher Wert liegt bei 2 bar. Die hdchste ange-
setzte Vorlauftemperatur, bei FuBbodenheizungen eben ca; 45 c’C,
wird - gemé&B der Haufung unglnstiger Annahmen in der DIN 4701
"Heizungen; Regeln fUr die Berechnung des Warmebedarfs von Ge-
bauden® - erst bei einer AuBentemperatur von - 18°C erreicht. Nach
Statistiken tritt diese Temperatur z.B. in Minchen ca. alle 10 Jahre
an einem Tag auf, an zwei aufeinanderfolgenden Tagen héchstens
alle 20 Jahre! Untersuchungen haben ergeben [3] , dafd der wirkliche
maximale Warmeverbrauch nur etwa 70 bis 75 % des nach DIN 4701

von 1959 errechneten Warmebedarfs betragt. Dadurch wird auch die
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Temperaturbelastung der Heizungsrohre gegenuber den oben gezeigten
Tabellen noch weiter reduziert. Zieht man zuséatziich in Betracht, daB
eine Heizungsanlage im Klimabereich der Bundesrepublik Deutsch-
land nur ca. 8 Monate im Jahr in Betrieb sein muB, so reduziert sich
die thermische Belastung der Heizungsrohre gegenlber den theore-

tischen Annahmen noch einmal erheblich.

4.7, Alterung und Molekularstruktur

Dies ist nicht nur fUr die Innendruck-Zeitstandfestigkeit der Rohre

von groBer Bedeutung, sondern flir ihr gesamtes Langzeitverhalten.

Wie vjeder Werkstoff, so sind auch die Kunststoffe der FuBbodenhei-
zungsrohre einem standigem AlterungsprozeBl ausgesetzt. Zwei Kom-
ponenten sind fur die Alterung der Rohrwerkstoffe von besonderer Be-
deutung: Wéarme und Sauerstoff. Jede dieser Komponenten allein

fOhrt zur Alterung der Kunststoffe, wichtig ist allerdings ihr Zusammen-
wirken, wobei im Wasser gelSster Sauerstoff die gleiche Wirkung hat

wie der Luftsauerstoff.

Die oxidative Alterung, die durch Warme beschleunigt wird, betrifft
alle Kunststoffe, die flr die Herstellung von FuBbodenheizungsrohren
angewandt werden, allerdings in verschieden starkem MaB. Im Mole-
kutargeflge aller dieser Werkstoffe befinden sich Kohienstoffatome
mit freien Valenzen, an die sich der Sauerstoff anlagert. Das Maf3
der Oxidation ist abhangig von der Zahl dieser freien Kohlenstoff-
bindungen; daher wird Polybuten am stérksten von dieser Erschei-

nung betroffen, am wenigsten das vernetzte Polyathylen.

Von der allgemein als Alterungserscheinung der Kunststoffe bekannten
Versprodung wird das vernetzte Polyathylen meBbar am wenigsten in
Mitleidenschaft gezogen . Erklarbar ist diese Tatsache dadurch, daB
sich Bruche der langen Fadenmoleklle bei venetztem Polyéathylen des-

halb weniger auswirken, weil die Moleklle untereinander verbunden -
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eben "vernetzt" - sind. Bei den anderen Rohrwerkstoffen ist dies nicht
der Fall, hier sind die Molekulketten untereinander nicht verbunden,

sondern nur aneinandergelagert.

Aus der Molekularstruktur erkliért sich auch die oben schon erwdhnte
hervorragende Kerbschlagzadhigkeit des vernetzten Polyathylens,

die auch bei niederen Temperaturen {siehe Tabelle auf Seite 33)
erhalten bleibt. Versuche eines Rohrherstellers haben ergeben, daB
diese fur Transport und Montage der FuBbodenheizungsrohre sehr
wichtige Eigenschaft beim vernetzten Polyathylen noch bei extrem
niederen Temperaturen erhalten bleibt. Dieses Versuchsergebnis
kann deshalb als unvoreingenommen angesehen werden, weil der
besagte Hersteller nicht nur Rohre aus VPE, sondern auch solche

aus Polypropylen-Copolymerisat und Polybuten erzeugt.

4.8. Berstdruckfestigkeit

Unter den Eigenschaften der Kunststoffrohre fiur FuBbodenheizungen
wird oft die Berstdruckfestigkeit der Rohre in den Vordergrund ge-
stellt. Dadurch kdnnte der Eindruck entstehen, dafB hohe Berst-
druckfestigkeit gleichbedeutend sei mit hdherer Sicherheit fUr den
Betrieb der Anlagen. Dies ist nur eingeschrénkt der Fall. Berst-
druckfestigkeit ist - wie z.B. Kerbschlagzdhigkeit - éine Eigen-
schaft, die in KurzzeitprUfungen ermittelt wird. Herstgllerangabeﬁ
Uber Berstdruckfestigkeiten beziehen sich notwendigefweise immer
auf neue Rohre. Durch den Alterungsprozef3, dem die Rohre unter-
worfen sind, verringern sich diese Werte jedoch mit der Zeit. =in
RlckschluBB von der Berstdruckfestigkeit des neuen Rohres auf die

Innendruck-Zeitstandfestigkeit kann nicht gezogen werden.

4,9, Schweif3barkeit

Eine Eigenschaft der FuBbodenheizungsrohre aus Kunststoffen, die

Beachtung verdient, ist die SchweiB3barkeit. Die Rohre werden in
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Ringbunden von Ublicherweise 100 bis 120 Metern Lange geliefert.
Dies entspricht ungeféhr der empfehlienswerten Liange eines Heiz-
kreises; langere Heizkreise erfordern auf Grund groBerer Leitungs-
verluste die Erhdhung der Drlicke und DurchfiluBmengen. Trotzdem
kénnen Félle eintreten, in denen langere Heizkreise erforderlich wer-
den. Dann besteht die MZglichkeit, die Rohre durch Messing-Klemm-
fittings miteinander zu verbinden. Solche Verbindungen dirfen aber
nur so eingebaut werden, dal3 sie stets frei zuganglich bleiben. Dies
ist von der Grundkonzeption der FuBbodenheizung her oft undurchflhr-
bar. Daher ist es wichtig, daB Rohre aus Polypropylen, Polypropylen-
Copolmerisat und Polybuten durch MuffenschweiBung homogen mit-
einander verbunden werden kénnen. Solche Verbindungsstellen

kdnnen - wie bei der gesamten FuBbodenheizungsanlage, so auch

hier sorgfaltigste Ausflhrung vorausgesetzt - ohne Bedenken in die

FuBbodenkonstruktion eingebaut werden.

Ein zwar seltener, aber nicht ganz auszuschlieBender Fall ist es,
dafl FuBbodenheizungsrohre bei der Verlegung geknickt werden. Bei
Rohren aus Polypropylen, Polypropylen-Copolymerisat und Poly-
buten mussen solche Knickstellen zur Vermeidung von Folgeschaden
unbedingt herausgetrennt werden. Die Rohrenden kdnnen in diesem

Fall ebenso durch eine MuffenschweiBung wieder verbunden werden.

4.10. "Memory-Effekt" von vernetztem Polyéthylen

Rohre aus vernetztem Polyéthylen kdnnen nicht verschweiBt werden,
da der ursprlnglich schweiBbare thermoplastische Kunststoff durch
das Vemetzungsvérfahren in seiner Molekll struktur verandert und in
einen "thermoelastischen" Kunststoff verwandelt wird. Das heif3t,
daf} er sich in bestimmten Temperaturbereichen elastisch formen
1aBt, aber bis zur Zersetzungstemperatur nicht plastisch flieBbar
wird [7] . Daflr tritt der sogenannt "Memory-Effekt" auf: bei Er-

hitzung bis zum Schmelzpunkt des Kristallitgeflges, &uBerlich da-
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durch erkennbar, daB3 das Rohr glasklar und durchsichtig wird, nimmt
es seine urspringliche, bei der Extrusion gegebene Form wieder an;
Knickstellen mussen also nicht entfernt, sie kénnen "repariert" .
werden. In wieweit die Molekularstruktur durch den Knick jedoch

irreparable Verénderungen erféhrt, ist noch nicht vollsténdig geklart.

4.11. Normen fir Rohre aus PP, PP-C, und PB

Bei der aufgezeigten Unterschiedlichkeit der Eigenschaften von FuB-
bodenheizungsrohren‘ aus den verschiedenen Werkstoffen stelit sich
die Frage nach einer objektiven Vergleichsmdglichkeit der Eignung
fUr den Einsatz der Rohre in Praxis. Solche Vergleichsmdglichkeiten
werden in vielen Bereichen der Technik durch Normen geschaffen, die
in ihrem Aufbau gleich gestaltet und meist auf bestimmte Anwen-
dungen der genormten Gegensténde bezogen sind. Fur Rohre aus Kunst-
stoffen trifft dies nur teilweise zu, besonders fir Rohre, die zum
Einbau in FuBbodenheizungen angewandt werden. Es existiert hier
nur eine einzige voll glltige Norm, namlich fir Rohre aus Polypro-
pylen (8]

DIN 8078 (2.1972)

Rohre aus PP (Polypropylen);

Allgemeine Guteanforderungen, Prifung

Da die Einsatzmoéglichkeit von Polypropylenrohren flr FuBboden-
heizungen auf Grund ihrer Eigenschaften von Rohren aus andereh
Werkstoffen teilweise Ubertroffen wird, (siehe Tabelle auf Seite
33 ), und solche Rohre daher immer mehr von Rohren aus Poly-
propylen-Copolymerisat abgeltst werden, verliert diese Norm fur

FuBbodenheizungsrohre alimahlich an interesse.

Der zunehmenden Bedeutung von PP-C wurde Rechnung getragen

durch die Schaffung des Normenentwurfs LQ]
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Entwurf DIN 8078 Teil 2 (11.76)
Rohre aus PP-C (Polypropylen-Copolymerisat) ;

Allgemeine Guteanforderungen, Prifung

Im Entwurfsstatus besitzt dieses Normblatt natirlich noch keine Ver-
bindlichkeit und soll daher nur auf Vereinbarung und "ausnahmsweise
im wirtschaftlichen Verkehr angewendet werden". So ist also die Be-

deutung auch dieser Norm flr die Praxis vorlaufig nur sehr gering.

Fur Rohre aus Polybuten gibt es die [10]
Vornorm DIN 16968 (11.76)
Rohre aus Polybuten - 1 (PB);

Allgemeine Guteanforderungen, Prifung

Wie ein Normentwurf ist eine Vornorm eine Norm , deren endglltige
Fassung anders lauten kann als die vorliegende. Im Gegensatz zum
Normentwurf soll nach der Vornorm jedoch bereits gearbeitet wer-
den. Dies ist im vorliegenden Fall jedoch nur mit Einschrénkungen
moglich. Es gab bisher nur zwei Polybutenherstelier auf der ganzen
Welt: eine Tochterfirma einer multinationalen Olgesellschaft in den
USA und ein Chemiewerk in der Bundesrepublik Deutschiand. Die
DIN 16968 wurde als Minimalanforderung an Rohre aus dem Werk-
stoff des deutschen Herstellers aufgestellt. Da da die_ser die Pro-
duktion von PB inzwischen eingestelit hat, werden auch in der
Bundesrepublik Deutschland Polybutenrohre nur noch aus dem Mate-
rial des US-Produzenten extrudiert. Dieser Werkstoff weist aller-
dings Eigenschaften auf, die von denen des frihferen deutschen

Polybutens abweichen.

Eine Norm fir Rohre aus vernetztem Polyéthylen gibt es nicht. Die
Normen

DIN 8073 (3.76)

Rohre aus PE weich (Polyéthylen weich) ;

Allgemeine Gluteanforderungen, Prifung
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und
DIN 8075 Teil 1 (8.76)
Rohre aus PE hart (Polyéathylen hart) Typ 1; -

Allgemeine Glteanforderungen, Prifung

sowie
Entwurf DIN 8075 Teil 2 (11.76)
Rohre aus PE hart (Polyathylen hart) Typ 2;

Allgemeine Glteanforderungen, Prifung

kénnen wegen grundséatziich verschiedener Eigenschaften des ver-

netzten Polyathylens nicht herangezogen werden.

4.12. Vergleichbarkeit der Normen - Vergleichbarkeit der

Werkstoffe

Vergleicht man nun die Normen DIN 8078 [81 Entwurf DIN 8078 Teil 2
{9] und Vornorm DIN 16968 [._101 , dann stellt man fest, dall sie in ihrem

Aufbau untereinander &hnlich sind und Uber sehr allgemeine Eigen-
Rohre durchaus vergleichbare Aussagen gemacht werden.

DIN 8078 und Entwurf DIN 8078 Teil 2 verlangen fir Rohre aus Poly-
propylen und Polypropylen-Copolymerisat zwar noch die Messung der
Festigkeitseigenschaften beim Schlagbiegeversuch, nicht jedoch Vor-
norm DIN 16968 fur Polybutenrohre; die fir FuBbodenheizungsrohre
sehr wichtige Kerbschliagzahigkeit wird in keiner der Normen er-
wéhnt, eine bestimmtes Prifverfahren nirgendwo verbindlich vorge-

schrieben.

Vergleicht man in den drei in Frage kommenden Normen die jeweils
in Tabelle 3 festgelegten MafBe der fur die Prifungen heranzuziehenden
Prifkorper, so stellt man fest, daB in Entwurf DIN 8078 Teil 2 fur

Rohre aus Polypropylen-Copolymerisat eine Messung sowoh! der
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Schlagzahigkeit als auch der Innendruck-Zeitstandfestigkeit nur

far Rohre von 200 mm Durchmesser und darUlber vorgesehen ist, ob-
woh! sich dieser Normentwurf auf die Norm DIN 8077 bezieht,
welche die MaBe fUr Rohre aus PP von 10 mm Durchmesser an auf-

wérts festiegt.

Flr den Zeitstand-innendruckversuch legen die Normblatter DIN 8078,
Entwurf DIN 8078 Teil 2 und Vornorm DIN 16968 ein einheitliches Ver-
fahren fest. Dieser Versuch wird an geraden Rohrstlcken durchge-
fUhrt. Die Normen berlcksichtigen jedoch nicht, daB die Innendruck-
Zeitstandfestigkeit von gebogenen Rohren z.B. durch die eventuellen
Veranderung der Molekularstruktur durch das Biegen, durch Spannungen
in Bdgen (evtl. verschieden in Abhaéngigkeit vom Verhéitnis von Rohr-
durchmesser, Wanddicke und Biegeradius) andere Werte ergeben kann
als von geraden Rohren. Bisher sind auch noch keine Zeitstand-innen-
druckversuche an gebogenen FuBbodenheizungsrohren verschiedener
Herkunft und Werkstoffbasis unter vergleichbaren Versuchsbedingungen
durchgefthrt worden. Ein entsprechender Forschungsauftrag des Bundes-
minsteriums fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau wird z.Zt. bei
einem unabh&ngigen Kunststoffinstitut durchgefihrt. Zwischenergebnisse

sind noch nicht bekannt.

SchiieBlich sei noch die in allen drei Normblattern [8], [9], [10]
enthaltene Prifung des "Verhaltens nach Warmlagerung" erwahnt.
Zwar prUfen die Normen weder kurzzeitige noch Langzeit-Festig-
keitswerte nach der Warmebelastung im Vergleich zum Ausgangs-
zustand, sondern ledigiich MaBanderungen und Oberflachenbeschaffen-
heit. Dennoch kann aus den in den Normen festgelegten Versuchs-
bedingungen geschlossen werden, dafB3 Polybuten beim Einsatz als
FuBbodenheizungsrohr sich bei langer anhaitender Temperaturtber-
lastung (z.B. nicht bemerktem Defekt der Vorlauftemperaturregelung
in Verbindung mit einem konventionellen Heizkessel) anders verhalten

wird als Polypropylen und Polypropylen-Copolymerisat. Wahrend PP



- 48 -

nach DIN 8078 und PP~-C nach Entwurf DIN 8078 Teil 2 unabhangig

von der Wanddicke einer Temperaturbelastung von 150 °C fur die
Dauer von 120 Minuten in Luft oder 30 Minuten im Glykolbad ausge-
setzt werden, sieht Vornorm DIN 16968 fir PB-Rohre eine Temperatur-
belastung von 110°C in Luft vor und zwar gestaffelt nach der Dicke

der Rohrwand. Rohre mit Wanddicken bis einschlieBlich 5mm (als
FuBbodenheizungsrohre aus Polybuten werden Rohre mit Wanddicken
von 2 mm eingesetzt) werden dieser Temperatur 60 Minuten ausge-
setzt, von 5 bis 10 mm betrégt die Einwirkungsdauer 75 Minuten und
wenn die Wanddicke 10 mm und darUber betrégt, soll das Rohr 90

Minuten lang mit der Temperatur von '!1000 belastet werden.

4.13. Technische Lieferbedingungen

Weitere Anforderungen werden von den Normen nicht an Rohre gestellt,
die - soweit sie im Normenwerk erfaBt sind - sich von der Werkstoff-
basis her zum Einsatz als FuBbodenheizungsrohre eignen. Allerdings
réumen die Normen ein, daB "in den Technischen Lieferbedingungen

fUr die verschiedenen Anwendungsgebiete .... einzelﬁne Anforderungen
nach dieser Norm wegfalien oder ergénzt werden" kénnen. Alige-

mein verbindliche "Technische Lieferbedingungen flr FuBbodenheizungs-
rohre aus Kunststoff" bzw. ".... aus PP", ".... aus PP-C", "....
aus PB" oder ".... aus VPE" als einheitliche Mindestanforderung

an die I»ndustrieerzeugnisse gibt es bis heute nicht. thre Aufsté!lung
ware geeignet, MiBtrauen und UnsiAcherheiten bei Planern, Ver-
arbeitern und Bauherren wenn nicht zu beseitigen, so doch min-

destens teilweise abzubauen.
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5. Erfahrungen mit FuBbodenheizungsrohren aus Kunststoffen

“Wenn in diesem Rahmen Uber Erfahrungen mit FuBbodenheizungs-
rohren aus Kunststoffen berichtet wird, dann kann es sich nicht
um die Erfahrungen handeln, dal3 - einén verschwindend geringen
Prozentsatz ausgenommen - diese Anlagen einwandfrei und zu-
friedenstellend ihre Aufgabe erflllen. Es ist eher eine Selbst-
verstandlichkeit, die nicht erwahnt werden muB, daB ein Stlick
Technik fehlierlos funktioniert. Vielmehr missen hier Erfahrungen
wiedergegeben werden, die dazu fUhren, daB Bauherren, Planer
und Heizungsbauer diese Anlagen besser verstehen bzw. noch
optimaler gestalten kdnnen. DarUber hinaus gilt es, diejenigen
Félle aufzuzeigen, in denen FuBbodenheizungsaniagen mit Kunst-
stoffrohren Storungen bzw. Schaden aufweisen, um beim Bau oder
Betrieb von FuBbodenheizungen die Ursachen solcher Stérungen
und Schaden kinftig mdglichst zu vermeiden. Es sei, um jedem
MifBverstandnis zu begegnen, noch einmal betont, dafB3 hier ge-
schilderte negative Erfahrungen nicht den Normalfall darstellen,
sondern - ganz im-Gegenteil ! - sich auf eine sehr geringe Anzahl
von Anlagen beziehen. Das ist besonders wichtig deshalb, weil sich
immer mehr Bauherren (glaubhaften Zahlen zufolge bereits an die

49 %) fur den Einbau einer FuBbodenheizungsanlagg ihtergssieren .

5.1. Rohrdurchmesser

Bei der Entscheidung fur eine FuBbodenheizung mit Kunststoffrohren
ist gleichzeitig die Entscheidung fur ein bestimmtes System fallig.
Viele Systeme werden mit Rohren verschiedenen Durchmessers an-
geboten. Der Ubliche und gebrduchlichste RohrauBendurchmesser
betragt 20 mm bei einer Wanddicke von 2 mm, das Rohr hat einen
lichten Querschnitt von 200 mmZ2. Es werden allerdings auch Sy-
steme mit Rohren vom AuBendurchmesser 16 mm und Wanddicke

ebenfalls 2 mm angeboten. lhr lichter Querschnitt betréagt nur ca.
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110 mm?2

; also nur geringflgig mehr als die Hélfte des gréBeren
Rohrguerschnitts, wahrend der innere Rohrumfang mit ca. 38 mm

fast genau drei Viertel des gréBeren inneren Rohrumfangs betrégt.
Wenn man nun noch bedenkt, daB die DurchfiuBmenge im dinneren
wie im dickeren Rohr gleich sein muB, wenn (bei gleichem Verhalt-
nis von Vor- und Rucklauftemperatur) die gleiche Warmemenge
trans’portiert und abgegeben werden soll, dann ist es vorstellbar, daB
zur Uberwindung des gréBeren Leitungswiderstandes hdhere Pumpen-
leistungen erforderlich sind. Die Erfahrung bestatigt das. Die GréRBen-
ordnung dieser Mehrleistung ist rechnerisch feststellbar, sie liegt

Uber 1000 kW/Jahr [11] .

5.2. Materialfehler

Die unangenehmste denkbare Erfahrﬁng, die allerdings nur sehr selten
gemacht wird, ist das Undichtwerden von im FuBboden eingebauten
Heizungsrohren aus Kunststoff. Wie bereits gezeigt wurde, sind ent-
sprechend sorgfaltig hergestellte Rohre aus Polypropylen, Poly-
propylen-Copolymerisat und vernetztem Poiyathylen durchaus in
Lage, die bei Einsatz als FuBbodenheizungsrohr an sie gestellten An-
forderungen Uber einen Zeitraum von mindestens 50 Jahren voll zu
érft’.’:llen. Die Qualitatskontrolle der Herstellerwerke, 6ft noch ergénzt
durch regeim a&Bige FremdUberwachung durch unabhéngige Institute und
Materialpr&fungsanstaiten, bedient sich modernster wissenschaftlicher
und technischer Erkenntnisse und Methoden, so dafl ein Versagen der
Rohre aufgrund von Materialfehlern praktisch ausgeschiossen werden

kann.

5.3. Transportschéden

Wesentlich mehr Unsicherheiten als bei der Herstellung der Rohre be-

stehen bei Transport, Lagerung und Einbau. Hier liegen viele Mdg-
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lichkeiten der Beschadigung, Schadigung und des "Einbaus" von

Folgeschaden.

Am deutlichsten erkennbar sind Transportschéden wie Kratzer, Be-
schéadigungen durch Schlag und &hnliche mechanische Einwirkungen.
Sie sollten beim Verlegen des Rohres erkannt und (wie vorne be-
sprochen durch Herausschneiden und MuffenverschweiBung der Enden)
beseitigt werden. Bei Rohren aus vernetztem Polyéathylen kommen
solche Beschéadigungen wegen seiner hohen Zahigkeit und Flexibili-

tat ohnehin wesentlich seltener vor.

Wesentlich kritischer als diese leicht erkennbaren mechanischen
Beschéadigungen sind Schéden aus falscher Lagerung, die nicht ohne
weiteres auf den ersten Blick erkennbar sind. So kann man z.B. hin
und wieder an Baustellen beobachten, daB Ringbunde von Kunststoff-
rohren nach dem Abladen bei der Anlieferung tage- und manchmal
auch wochenlang im Freien, u.U. in der Sonne liegenbleiben, d.h.
der Bewitterung und UV-Bestrahlung ausgesetzt werden. Die Eigen-
schaften von Bauteilen usw. werden vom Hersteller natlrlich in
erster Linie auf den vorgesehenen Einsatz abgestimmt, weniger da-
rauf, was damit bei Transport und Zwischenlagerung geschieht.

Wie sehr viele Kunststoffe sind auch die Werkstoffe fur FuBboden-
heizungsrohre UV-empfindlich. Da der Einsatz von FuB3bodenheizungs-
rohren stets ohne Einwirkung von UV-Strahtung erfolgt, werden auch
keine Stabilisatoren beigeflugt, um sie gegen diese Strahlung bestan-
dig zu machen. Daher kénnen die oben beschriebenen Nachléassig-
keiten in der Lagerung der Rohré zu Schéadigungen der Molekular-
struktur durch UV-Strahlung fihren, die nicht ohne Materialprifung
erkennbar sind, d.h. in diesem Stadium des Arbeitsablaufes auch
nicht mehr erkannt werden. Dadurch kann Rohrmaterial zum Einbau
in die FuBbodenheizungsanlagen gelangen, das stérker zur Bildung
der geflUrchteten Spannungsrisse und zu frlherem Nachlassen der

Innendruck-Zeitstandfestigkeit neigt als nicht UV-bestrahlte Rohre.
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5.4. Verlegung

5.4.1. Falsches Biegen - SpannungsriBgefahr

Ursache fur das Undichtwerden von FuBbodenheizungsrohren kdnnen
auch Verlegefehler sein. Die haufigsten Verlegefehler geschehen
(dennoch &uBerst selten, das sei immer wieder betont !) beim
Biegen der Rohre. Alle Werkstoffe, aus denen FuBBbodenheizungs-
rohre hergestellt werden, Polybuten, Polypropylen, Polypropylen-
Copolymerisat und vernetztes Poly&thylen, haben einen niederen
Elastizitatsmodul ; sie sind daher flexibel und lassen sich leicht
biegen. Das kann dazu verflhren, die Rohre "kalt", d.h. bei der
auf der Baustelle gerade bestehenden Raumtemperatur zu biegen.
Es ist selbstverstandlich, daB dadurch in den Rohrbdgen betracht-
liche Spannungen entstehen, die, wie in Kap. 4 bereits gesagt,
mit der Zeit teilweise relaxieren. Ein Spannungsrest jedoch
bleibt erhalten, der - nicht in jedem Fall, aber hin und wieder -
dazu ausreicht, im Lauf der Zeit Spannungsrisse in den Rohr-
bdgen zu verursachen, besonders wenn andere Umstéande hin-

zukommen, die im weiteren noch zu besprechen sein werden.

S5.4.2. Richtiges Biegen

Zur Vermeidung des "Einbaus' soicher Spannungen empfiehit

es sich, die Rohre "warm" zu biegen, d. h. vor dem Biegen

auf eine bestimmte Temperatur zu erwérmen. Die Biegetempe-
ratur sollite ginstigerweise nur knapp unter dem Kristallitschmelz-
punkt des Rohrwerkstoffs liegen. Werden die Rohre bei niedrigeren
Temperaturen verformt, dann bleiben - zwar in geringerem Mas,
aber immerhin - noch Spannungen in der Rohrwand erhalten, die
unter unglinstigen Umst&nden immer noch den beschriebenen

Effekt der SpannungsriBbildung hervorrufen kénnen.

Am empfindlichsten in Bezug auf die Biegetemperatur sind Rohre
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aus Polybuten, die sich auch unter Warmeeinwirkung nur sehr

schwer und auch nur bis zu einem gewissen Grad verformen lassen,
wobei gravierende Verénderungen in der Molekularstruktur eintreten.
Im Verlauf von einigen Tagen bilden sich diese Veranderungen zu-
rlck [61 . Allerdings sollten auch Rohre aus Polypropylen und Poly-
propyten-Copolymerisat nur innerhalb enger, genau kontrollierter
Temperaturgrenzen gebogen werden. Daher empfiehlt es sich, alle
diese Rohre in einem FlUssigkeitsbad zu erwérmen, dessen Tempe-
ratur gut gleichmé&Big gehalten werden kann. Ublich und empfehlens-

wert ist die Anwendung von Glyzerin oder Glykol.

Eine Ausnahme in dieser Beziehung bilden Rohre aus vernetztem’
Polyéthylen auf Grund ihrer thermoelastischen Eigenschaften. Sie
kénnen bei Temperaturen von ca. 130 OC geformt werden. Dies ist"
weit entfernt von der Zersetzungstemperatur, die Uber 250 OC liegt.
Deshalb hat es sich eingeblrgert, daB VPE-Rohre mit einer "weichen"
Propangasflamme erhitzt und dann gebogen werden. Das Erreichen

der richtigen Biegetemperatur muB3 ‘nicht unbedingt gemessen werden,
es ist optisch zu erkennen: das Rohr wird glasklar und durchsichtig,
wie schon in Kapitel 4 bei den Eigenschaften der Rohrwerkstoffe

dargestellt.

5.4.3. Mindestwerte fUr Biegeradien

Aus der Erfahrungrhében Rohrhersteller Mindestwerte fur die Biege-
radien ihrer Rchre aufgestellt, die unter keinen Umstanden unter-
schritten werden sollten, damit die Restspannungen in den Rohr-
bégen in einer GréBenordnung bleiben, in der sie vom Rohrwerkstoff
abgebaut werden kdnnen. Hierbei kdnnen fur Rohre von d = 16 und

d = 20 mm AuBendurchmesser bei jeweils 2 mm Wanddicke u.U.
verschiedene Mindestbiegeradien genannt werden, da sich ja die
Spannungen in den Rohren verschiedener Dur chmesser verschieden

verteilen. Auch die Biegetemperatur hat - wie oben beschrieben -
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einen wesentlichen EinfluB auf die Spannungen in den Rohrbdgen

und somit auf den moglichen Biegeradius. Da die Biegeradien vom

Rohrdurchmesser abhéngig sind, ist man dazu Ubergegangen, sie

in Vielfachen des Rohrdurchmessers auszudricken. |m Normalfall

kénnen Mindestbiegeradien nach folgender Tabelle angenommen

werden:

Biege- PF und PP-C PB VPE

t t

(i“gg’e'a”' d=1%mm | d=20mm |d=1mm | d=20mm | d=1mm | d=20mm
ca. 20 20 d 20 d 10 o 10 d 6d 8d

ca. 60 8d 10 d 8d 10d 6d 6d
ca. 130 4d 44 4d 4d 4d 44

Dabei darf die groBte Dehnung in der RohrauBenfaser - ganz besonder-s
bei Rohren aus Polypropylen - 2,5 % in keinem Fall Uberschreiten.
Zur Deckung des Warmebedarfs geht man bei der Berechnung der er-
forderlichen Vorlauf- und Rucklauftemperatur meist von einem Rohr-
abstand von 16 c¢cm im Register aus, der sich aus dem in obigevf
Tabelle ersichtlichen Mindestbiegeradius von 4 d und einem Rohr-

durchmesser von d = 20 mm ergibt.

Hersteller von Trockenbausystemen legen oftmals ihre Dammplatten-~
Formteile so aus, daB z.B. bei einem Rohrabstand von 16 cm (der
ja durch die Formteile schon vorgegeben ist) die Biegeradien der

Rohre gréBer als 4 d sind, wie folgendes Beispiel deutlich zeigt.

»l
Abb. 11: Formteile eines Trockenbausystems,

die Biegeradien von mehr als der Hélfte des Rohr-
abstandes vorgeben.

R, =
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Wesentlich kritischer als bei den Trockenbausystemen, wo sie vom
System her vorgegeben sind, ist die Einhaltung der Mindestbiege-
radien bei den NaBmontagesystemen. Hier missen die Rohrbégen
besonders sorgfaltig gebogen und befestigt werden, da sich die

Rohre sonst nicht in Halbkreisform halten, sondern sich an der
Ubergangsstelle von der Geraden in den Bogen wieder etwas strecken.
Dadurch verliert der Bogen die Halbkreisform und nimmt annghernd

Parabelform an. Hierbei liegt der Krimmungsradius am Parabel -

ﬂs'chreifel mit Sicherheitrdeutlich unter dem anges’crebterf[Bieg4erahcli:7.{§v.'w -

5.4.4. Verdrehung - SpannungsriBgefahr

Spahrv'ﬁ;n:\”gméirmiéé'éwéﬁr7liu>Bvblodenh'eizungsrohren missen nicht notwen-
digerweise nur in Rohrbdgen auftreten, wenngleich auch hier wegen
der Dehnung der AuBBenfaser der Bdgen die groBte Gefahr liegt.
Auch andere Spannungen, die allerdings wesentlich seltener an-
getroffen werden, kénnen zu SpannungsriBBkorrosion fihren. Sie

sind fast ausschliieBlich auf Verlegefehier zurlickzuflUhren, wie z.B.
das Verdrehen des Rohres. Zur Vermeidung solcher im Grunde Uber-
flussigen Belastungen der Rohre hat es sich als glnstig erwiesen,
Abwickelvorrichtungen als Verlegehilfen zu gebrauchen, die das

Abknicken oder Verdrehen d_es R__ohr.eg fas_t_x;}_l_}_i_g__ags_gc_h_l_‘q_g_s_?n._

5.5. Spannungen durch festen Einbau der Rohre

Flr die Spanhuhgsrinbrrosion der Kunststoffrohre in N;Bhwdntage-m
systemen wird oft die Tatsache verantwortlich gemacht, daB diese
Rohre im Estrich so festgelegt sind, daB sie keine temperaturbe-
dingten Dehnungs- und Schrumpfungsbewegungen ausfUhren kdnnen.
Es ist richtig, daB3 diese Bewegungen unterbunden werden. Die
daraus resultierenden Kréfte, die in den Rohren auftreten, kdnnen

zwar nicht vernachléassigt werden, aber es ist zu berlcksichtigen,
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daf3 sie, da es sich nicht um kurzfristig oft wiederholte groBe
Temperaturschwankungen handelt, wie andere Spannungen in den
Rohrwénden auch, in einem gewissen Zeitraum teilweise - erfah-
rungsgeman ungeféhr auf die Halfte des Ausgangswertes - relaxieren.
Dabei kdonnen sich meistens Druck-, wesentlich seltener Zugspan-
nungen ergeben. Je niederer die Raumtemperatur beim Einbringen
des Estrichs ist, umso hdher werden die auftretenden Druckspan-
nungen sein, wenn die Rohre inre Betriebstemperatur, d.h. im

Maximalfall die héchste mogliche Vorlauftemperatur erreichen.

Abhéngig vom Rohrwerkstoff sind diese Spannungen verschieden.
lhre GréBen kdnnen rechnerisch vermittelt werden aus dem Elasti-
zitdtsmodul E des jeweiligen Rohrwerkstoffs, seinem Warmeaus-
dehnungskoeffizienten X und der auftretenden Temperaturdifferenz
At zwischen Einbringtemperatur des Estrichs und héchster Vor-
jauftemperatur. Es besteht nach dem Hooke'schen Gesetz folgende
Abhaéngigkeit:

= . O . At

Nimmt man als Raumtemperatur beim Einbringen des Estrichs
15 ©C und als maximale Vorlauftemperatur z.B. - hoch gegriffen -
55 O9C an, so ergeben sich als Zahlenbeispiele fur die Rohre aus

den vier in Frage kommenden Werkstoffen folgende Druckspannungen:

PP: G - 1200.1,5-10-6 .40 = 7,2 N/mm?2
PP-C: & = 1000 - 1,8 - 10-8 - 40 - 7,2 N/mm?2
PB: G = 400 1,5 106 - 40 = 2,4 N/mm?
VPE : G - 600°1,8°10-6 -40 = 4,3 N/mm?

Die Werte fUr Elastizitatsmoduln und Warmeausdehnungskoeffizienten

der Rohrwerkstoffe sind der Tabelle auf Seite 33 entnommen.

Selbstversténdlich bewirken die Druckspannungen im FuBboden-

heizungsrohr als Reaktion Zugspannungen im Estrich. Schon aus
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diesem Grunde ist es erforderlich, den Estrich unter Zusatz von
Vergltungsmitteln herzustellen, da unvergltete Estriche den. so
auftretenden inneren Belastungen kaum standhalten kdnnen. Aller-
dings muf gesagt werden, daB diese Zugspannungen im Estrich
nur einen Brubhteil derjenigen betragen, die auftreten, wenn
Metalirohre als FuBbodenheizungsrohre eingesetzt werden. In
letzterem Fall ist das ReiBen des Estrichs von vornherein wesent-

lich wahrscheinlicher als beim Einbau von Kunststoffrohren.

5.6, Chemikalien - Spannungsrif3gefahr

Ein weiterer Faktor, der die Spannun_g-s-r'i'i':’"b"i-ldung bei FuBboden-
heizungsrohrén aus Kunststoffen mafB3geblich beeinfluBt, ist die
chemische Beschaffenheit des Heizwassers bzw. die Zugabe von
Zusatzchemikalien. Deshalb soliten nur Chemikalien beigegeben
werden, die vom R ohrhersteller geprift und fir seine Rohre frei-

gegeben worden sind. Ein Erfahrungsbeispiel sei hier geschildert.

anlagen beflllt werden, ist regional, je nach Bodenbeschaffenheit,
verschieden. in Gegenden mit stark kalkhaltigem Wasser kommt

es in konventionellen 6i-, gas- oder feststoffgefeuerten Kesseln
nach einiger Zeit zu einem geringen Kalkansatz, der deutlich hér-
bare Kochgeréusche verursachen kann. Der durchschnittliche Hei-
zungsinstallateur kennt ein probates Mittel zur Beseitigung dieser
Geréusche: die Zugabe einer vom Gesamtinhalt der Heizungsanlage
abhéngigen Menge eines normalen Geschirrspulmittels genltgt, um
die Gerausche ein fur aHef‘nal zu beseitigen. Durch die im Geschirr-
spUlmittel enthaltenen Detergentien (Benetzungsmittel) wird der An-
satz von Gasblasen an der dinnen Kalkschicht verhindert; somit
entstehen keine Siedegerdusche, die durch das Abldsen und Auf-
steigen der Blasen erzeugt werden. Leider verstarkt die Berlhrung

mit Detergentien jedoch die Neigung aller Polyolefine, also aller
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in Frage kommenden Werkstoffe flUr FuBbodenheizungsrohre zur
Bildung von Spannungsrissen. Daher wurden einige FuBboden-
heizungsanlagen nach Beseitigung der Kesselsiedegerdusche auf

die beschriebene Weise undicht. Oft wird behauptet, SpannungsriB-
bildung entstehe bereits durch in die FuBbodenkonstruktion einge-
drungene Bodenreinigungsmittel (bei Fliesen- und Natursteinbdden) ,
die Detergentien enthielten. Dal3 dies stark Ubertrieben ist, zeigt sich
allein an der verhéaltnismalig sehr geringen Zahl der Schéden, die,

wenn diese Behauptung zutrafe, wesentlich groBer sein miBte.

5.7. Wartungsarbei ten

Da sich auch Anlagen mit Rohren aus Polypropylen, Polypropylen-
Copolymerisat und Polybuten nicht vollstandig aus diesen Kunst-
stoffen herstellen lassen, kdnnen sie auch nicht vollstandig homo-
gen verschweif3t werden. Daher sind nicht nur in Anlagen mit Rohren
aus vernetztem Polyéathylen Metallteile enthalten, wie z.B. Ver-~
teiler u. dergl. mehr. Die Kunststoffroh;'e kénnen an diese Metall-
teile nur mit Kiemmverschraubungen angeschiossen werden, d.h.,
die Rohrwand wird einem Druck ausgesetzt. Da - wie schon mehr-
fach aufgezeigt - Spannungen in thermoplastischen Kunststoffen
mit der Zeit relaxieren, kdénnen u.U. diese Klemmverschraubungen
undicht werden. Es ist daher empfehlenswert, solche Anlagenteile
regelmaBig zu Uberprifen. Selbstverstandlich sollen die Anschilsse

moglichst offen oder duBerstenfalls durch Revisionsoffnungen zu-~

génglich sein.

5.8. Sauerstoffdiffusion

Von vielen Heizungsbauern werden Kunststoffrohre fur FuBboden-
heizungen abgelehnt, weil durch diese Rohre Sauerstoff in die

Heizungsanlage eindringt. Die Tatsache der Sauerstoffdiffusion
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durch die Kunststoffrohre hindurch kann tatséchlich nicht bestritten
werden. Hiervon sind sémtliche Rohrwerkstoffe fur FuBbodenhei-
zungsrohre gleichermafBen betroffen. Uber die GréBenordnung der
Diffusion besteht noch keine endglltige Klarheit, es steht jedoch
fest, dafl die eindiffundierenden Sauerstoffmengen relativ sehr ge-
ring sind. Versuche, den Sauerstoffgehalt im Heizwasser von
Heizungsanlagen mit Kunststoffrohren zu bestimmen, hatten unter-
schiedliche Erfolge. Wahrend schwedische Versuche einen Sauer-
stoffgehalt zeigten, konnte bei Versuchen eines Materialprifungs-
amtes in der Bundesrepublik Deutschland [12] kein Sauerstoff

im Heizwasser nachgewiesen werden. Hierbei ist anzumerken, daf3
die schwedischen Versuche an normalen Radiatorheizsystemen vor-
genommen wurden, deren Heizkdrper mit Kunststoffrohren verbunden
waren, wahrend die deutschen Versuche an FuB3bodenheizungen durch-
gefUhrt wurden. Aus diesem Sachverhalt kdnnte der Schiu3 gezogen
werden, daBl die Einbettung der Rohre in den Estrich oder ihr Ein-
schiuB in die FuBbodenkonstruktion unterhalb des Estrichs den
Zutritt des Sauerstoffs zum Rohr verhindert. Andere Versuche
haben jedoch ergeben, daB3 dies nicht zutrifft. Sauerstoff diffun-
diert auch in Kunststoffrohre ein, die vollsténdig von Estrich um-
schlossen sind. Die eindiffundierende Sauerstoffmenge ist aller-
dings so gering, daB der Einsatz von Entgasungsgeréaten im Heiz-
kreislauf wirkungsios bieibt. Der Sauerstoff tritt nie in Blaschen,

sondern nur geldst auf.

5.8.1. Korrosionsschaden an Metallteilen

'Die Gefahr der Sauerstoffdiffusion wird gewdhnlich in Korrosionser-
scheinungen gesehen. Die Kunststoffrohre werden hierbei keiner beson-
deren Belastung ausgesetzt, die Uber den normalen oxidativen Alte-
rungsprozef3 hinausgeht, wie er bereits in Kapitel 4 beschrieben wurde.

Vielmehr wird die Korrosion der Metallteile der Heizungsanlage
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befUrchtet. Es ist richtig, daB der Sauerstoff, der durch die Kunst-
stoffrohre in die Systeme eindringt, vollsténdig durch Oxidations-
prozesse von Metallen verbraucht wird und zwar schneller, als die
Diffusion vor sich geht (weshalb ein Nachweis von im Heizwasser
geldstem Sauerstoff praktisch nicht mdglich ist). Hierzu ist aller-
dings zu sagen, daB die Frage der Korrosion ein urséachliches Pro-
blem von Heizungsanlagen ist, das bei konventionellen, vollme-
tallischen Systemen seit eh und je diskutiert wurde und nicht erst
mit dem Auftreten der Kunststoffrohre im System aktuelle Bedeutung
eriangt hat. Jedenfalls ist die durch die Kunststoffrohre eindiffun-
dierende Sauerstoffmenge so gering, daf ausgesprochene Korrosions-
schéden, LochfraB3, Durchrostungen u. dergl. bisher nicht beobachtet
[ '121 bzw. ehtspreohende Behauptungen nicht schllUssig bewiesen

worden sind.

3.8.2. Rostschlamm und Betriebsstoérungen

Die durch den Sauerstoff erz-eugte Korrosion hat vielmehr den Charakter
eines gleichférmigen Oberfléachenabtrages, d.h. der Bildung einer dinnen
oberflachlichen Rostschicht, die durch das stromende Wasser abge-
tragen und fortgespult wird. Dies ist eine normale Erscheinung, die
auch bei vollmetallischen Heizungssystemen auftritt. Entsprechend
den Stromungsverhéltnissen setzen sich die Rostpartikel bei solchen
Systemen dann z.B. in Radiatoren ab, wo sie - wenn sich nach einigen
Jahren eine gréBere Rostschiamm-Schicht gebiidet hat - die Leistung
der Radiatoren erheblich verringert. In den Kunststoffrohren der FuB3-
bodenheizungen kann sich wegen der Glatte oder Rohrwénde und der

im Rohrguerschnitt ziemlich gleichméaBigen Stromung kein Rost-

schiamm absetzen.

Es sind einige wenige Féalle bekannt geworden, in denen Betriebsstd-

rungen auftraten, die auf die Oxidation von Metallteilen in FuBboden-
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heiéungsanlagem mit Kunststoffrohren zurlckzuflhren waren. In diesen
Fallen hatten sich im Wasser schwebende Rostpartikel in Pumpen,
Mischerventilen, Verteilern und &hnlichen Regelgeréten festgesetzt
und diese Anlagenteile blockiert. Gleichartige Betriebsstérungen
sind jedoch auch bei konventionellen, vollmetallischen Heizsy-
stemen bekannt und kdnnen somit nicht den Kunststoffrohren bzw.
der durch sie mdglichen Sauerstoffdiffusion angelastet werden.
Geringfugigste Undichtheiten eines wie auch immer gearteten
Heizungssystems, die auf der Saugseite der Umwaélzpumpe liegen,
fassen wesentlich groéBere Sauerstoffmengen in das System ge-
langen, als dies durch die Diffusion bei Kunststoffrohren moglich
ist. Dadurch wird das Problem der Sauerstoffaufnahme von Hei-
zungssystemen durch Kunststoffrohre in die ihm zukommende

GroéBenordnung verwiesen.

5.8.3. Einsatz von Oxidationsinhibitoren

Selbstverstandlich sind auch Be’crirébrss't'c"jrungen durch Rostschiamm
- so selten sie auch vorkommen mdgen -, die Uberlegung wert, wie
ihnen von vornherein vorgebeugt werden kdnnte. Vorrangig kommt
hier die Verhinderung des Oxidationsprozesses in Frage. Der Einbau
von Filtern und Sieben macht eine regelmé&Bige VWartung der Anlage
erforderlich. Wenn diese, und das ist erfanrungsgemanB der Fall,
nicht oder zu selten erfolgt, sind gerade diese Filter Ursache fUr den
Zusammenbruch des Systems. Folgerichtig ware also der Einsatz
von dem Heizwasser zuzugebenden Oxidationsinhibitoren. Langzeit-
erfahrungen mit solchen chemischen Substanzen in Zusammenhang
mit den Kunststoffrohren, die in FuBbodenheizungen zur Anwendung
gelangen, liegen jedoch noch nicht in ausreichendem MaBe vor. Ein
Einzelfall, der in der Zukunft jedoch vielleicht représentative Be-
deutung erlangen kann, ist die Rasenheizung im Olympiastadion
Minchen, die 7000 m VPE-Rohr umfaBt. Hier kam ein Inhibitor

in Zusammenwirkung mit einem Frostschutzmittel zum Einsatz.
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Bei regelmaBigen Untersuchungen hat sich bis heute noch keine Rost-~
bildung in der Anlage gezeigt. Ob allerdings der grundséatzliche Ein-
satz von Oxidationsinhibitoren bei FuBbodenheizungen gerechtfertigt
ist, kann auch an diesem Einzelfall nicht geklart werden. Sicher

ist, daB sowohl! der wirtschaftliche Aufwand als auch der nicht un-
bedingt positive psychologische Effekt einer solchen MaBnahme in
keinem Verhaltnis zur Seltenheit stehen, mit der Betriebsstdrungen
durch Rostschlamm in FuBbodenheizungsaniagen auftreten, zumal

die Kunststoffrohre nur zum geringen Teil zur Sauerstoffanreiche-

rung des Heizwassers beitragen.
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6. Zusammenfassung

Bis 1978 sind in der Bundesrepublik Deutschland nach Angaben ver-
schiedener Firmen ca. 65 bis 70 Millionen Meter Kunststoffrohre

in FuBbodenheizungsaniagen veriegt worden. Die Schadenhaufigkeit
solcher Anlagen ist sehr gering; sie wird zumeist Uberschatzt, da
der einzelne Schaden wegen der Hbhe der Folgeschiden weitaus
mehr Publizitat erlangt als Schaden konventioneller (besser zu-

génglicher) Heizungssysteme.

Wegen der energiewirtschaftliichen Situation war es erforderlich,

die Warmeschutzbestimmungen flr das Bauwesen erheblich zu ver-
scharfen. Dadurch wurde die Warmedammung der Neubauten auf

ein MindestmaB festgelegt, das den Wéarmeverlust sehr gering halt.
Die erforderliche Wéarmeleistung fUr den Ersatz der verlorenen Warme-
energie kann nun von FuBbodenheizungen erbracht werden, ohne daB die
FuBboden-Oberflachentemperaturen zu hoch werden, sie werden im
Gegenteil als sehr angenehm empfunden. Auf Grund der Tempefatur-

o im Raum und der Uberwieoend durch Strahiung abho
Ver Hung im Raudm ung aer uberwiegenc qurch siraniung apg

egebenen
Wéarme sind FuBbodenheizungen die physiclogisch zutrdglichsten
Heizungen; weil die Warmeverteilung so gunstig ist, kann die Raum-
temperatur im Durchschnitt 1 bis 2 °C niedriger gehalten werden

als bei anderen Heizungen, ohne dafll dies als unangenehm empfunden

wilrde. Das ist ein wichtiger Beitrag zur Einsparung von Heizenergie.

Weitere Moglichkeiten zur Energieeinsparung bieten FuB3bodenhei-
zungen mit Kunststoffrohren durch die niederen erforderlichen Vor-
lauftemperaturen zwischen 30 und 60 °C. Dadurch sind sie geeignet
zur Koppelung mit alternativen bzw. regerativen Wéarmeerzeuger-

systemen: Solarkoliektoren und ~absorber, Warmepumpen, industrieller

Abwarme und - anders nicht mehr nutzbarer - Restwéarme von Fern-
heiznetzen. Besonders die Warmepumpe, die die Warme dem Erd-

reich entzieht, scheint z.Zt. das chancenreichste System zu sein.
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FuBbodenheizungen mit Kunststoffrohren kdnnen nach ihrer Bauart
grundsatzlich in zwei verschiedene Systeme unterschieden werden:
NaBmontagesysteme und Trockenbausysteme. Grundsatzlich haben
beide Bauarten die Hauptbestandteile: Rohr, Warmedammung

und Estrich; bei den NaBmontagesystemen kann, bei den Trocken-
bausystemen muf eine wérmeverteilende Schicht (Blech oder Me-
tallfolie) hi nzukommen. Bei den NaBmontagesystemen werden die
Rohre direkt in den Estrich eingebettet, bei den Trockensystemen
liegen sie - es gibt wenige Ausnahmen - in Vertiefungen der vorge-
formten Warmedammplatten. Beide Bauarten haben warmetechnische
und verlegetechnische Vor- und Nachteile, die einander, abhéngig

vom Einsatz, die Waage halten.

Als Werkstoffe fur FuBbodenheizungsrohre werden heute eingesetzt:
Polypropylen (PP), Polypropylen-Copolymerisat (PP-C), Poly-
buten (PB) und vernetztes Polyathylen (VPE). Das friher haufig
eingesetzte Niederdruck-Poly&thylen (HDPE) hat seine Bedeutung
auf diesem Sektor verioren. Alle heute angewandten Rohre aus den
vier genannten Werkstoffen zeichnen sich aus durch gute Spannungs-
riBbestéandigkeit, gute Innendruck-Zeitstandfestigkeit und Alterungs-
besténdigkeit, geringes Gewicht, groBe Rohriangen, glatte innen-
wande und die Moglichkeit, ohne groBen mechanischen Aufwand
Rohrbogen herzustelien. Die Langzeiteigenschaften der Rohre sind
fUr den Einsatz in FuBbodenheizungen von entscheidender Bedeutung.
Auf Grund ihrer Molekularstruktur unterscheiden sich hier die einge-
setzten Kunststoffei etwas; sie sind jedoch alle fUr den Einsatz als
FuBbodenheizungsrohr geeignet und lassen auch unter unginstigen

Einsatzbedingungen eine Lebensdauer von Uber 50 Jahren erwarten.

Die bisher vorliegenden Erfahrungen mit FuBbodenheizungsrohren
aus PP, PP-C, PB und VPE haben gezeigt, dal3 Schaden in Anlagen
wegen der strengen Werkskontrollen kaum auf Materialfehler, sondern

Uberwiegend auf Einwirkungen bei Transport und Lagerung sowie Fehler
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bei Einbau und Betrieb der Anlagen zurlckzufUhren sind. Besonders
die Gefahr der SpannungsriBbildung in Rohrbdgen kann durch richtiges
Verlegen (Biegen der Rohrbdgen unter Einhaltung der richtigen Biege-
radien und Biegetemperaturen reduziert werden. Die Frage der Sauer-
stoffdiffusion durch Kunststoffrohre und hieraus resultierende Rost-
schéden an Metallteilen der Heizungsanlagen ist dahingend zu beant-
worten, daB der durch die Rohre eindiffundierende Sauerstoffanteil

des Heizwassers geringer ist, als derjenige Teil, der durch Undichtig-
keiten auf der Saugseite der Umwaéalzpumpe eindringt. Rostschéden auf
Grund der Sauerstoffdiffusion durch Kunststoffrohre sind bis jetzt nicht
bekannt geworden, entsprechende Behauptungen blieben bislang unbe-
wiesen. Betriebsstérungen durch Rostschiamm sind selten und kdnnen

auch in anderen Heizungssystemen aufireten.

AbschlieBend in tabellarischer Form ein kurzer Kriterienkatalog fur
den Einsatz von Rohren aus PB, PP, PP-C und VPE in FuBboden-

heizungsaniagen (siehe Seite 67).
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PB PP PP-C VPE

Alterungsbestandigkeit gut gut gut sehr gut
Temperaturbestandigkeit gut gut gut sehr gut
Innendruck-Zeitstand- ut ut ut sehr aut
festigkeit 9 s g g
(s. Grafiken Seite
SpannungsriBbestandigkeit  gut +) gut +) gut +) sehr gut +)
Schlagzéhigkeit gut gut gut gut
(s. Tabelle Seite
Kerbschlagzahigkeit bei weniger sehr .
. . gering sehr gut
tiefen Temperaturen gut gering
(Tabelle Seite
Verarbeitbarkeit out gut gut sehr gut
(Herstellung von Bégen)
SchweiBbarkeit moglich mobglich mobglich nicht

moglich
Preis gunstig mittel mittel” am

+Al IAI’B{'&H

+)

bei Vermeidung von Einbaufehliern
sowie Belastung mit Detergentien
und anderen unvertraglichen Chemi-
kalien.
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7.2. Abbildungsnachweis

Abb. 1: (nach Kolmar): Firmenschrift der Krauss-Maffei Austria

Abb. 2: (nach Frank): Schile,W.: "FuBwarme und Warmeableitung
von FuBbdden" (siehe 7.1.1. [4])

Abb. 3: Stein, M.: "Warmetechnische Berechnung der Warmwasser-
FuBbodenheizung mit Kunststoffronren' (siehe 7.1.1. [3])

Abb. 4, 5 und 8: Firmenprospekt der Firma Warmebodentechnik GmbH

Abb. 6 und 7: Drum,G.: "Warmwasser-FuBBbodenheizungen mit
Kunststoffrohren® , Kunststoffe im Bau, Heft 2/80

Abb. 9: Firmenprospekt der Firma eht Siegmund GmbH
Abb. 10: Firmenprospekt der Firma Dirst

Abb. 11, 12 und 13: Dahms, G.: "Rehau-Rohre in der Heizungs-
technik" (siehe 7.1.1. [6])
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7.3. Tabellarische Ubersicht: Herstelier von FuBbodenheizungsrohren

und FuBbodenheizungs-Systemlieferanten

Firmenname Leistung Hersteller der Rohrwerkstoff Handelsname
der Firma vertriebenen oder pp.c| UNd Bemerkungen
eingebauten Rohre P8 | PE VPE c PP
- [ Q
3|85 |8 5155
[AEIEALT 5 (502
£1715(5 it
ElElBlE ol8L
Cj O >X™j> Cl=10
ricinn wilimw e
1. Anwo-~Flachheizkdrper | © [} o | Anwo
2. Agqguatherm o} Wirsbo Pex []
3. ASV Stibbe clo olo
4, BHG-Warmepumpen o] o| o Westf. K'technik, o o | ol BHG-Niedertemperatur-
Hago-Plast Heizsystem
5. BR-Rdhrenhandelsges. o|o ) o Braun-FuBbodenheizung
6. Conrath o Dirst (Schweiz) o PYD
7. Dehoust °) [s)
8. Deria-Destra oo Rehau <] Deria-VPE 210
9. Deutsche Kapillar-FPl, | o o { Dekaprop
10. Draka-Plast ) o Draka-Therm
11. Egeplast oo <K o | Egetherm
12. EHT Siegmund o o o | Rohre: Thermax; Systeme:
Warmeboden "Opti" « "Vari"
13. Europlast Rohrwerk = o ojojo
14, Exte-Extrudertechnik (] o | Exte~Warmetauschrohr
15. Frénkische Rohrwerke o [ o| o |o]| FF-therm
16, Groco ololo o Semo Therm
17. Hago-Plast =]
18. Inefa o o <} Inefa
18. Kdmmerling o} o) [} Kématherm
20. Kunststoffwerk Hohn o © [<} Brandalen
21, D.F. Liedelt Tolo Rehau o Velta
22. Multibeton ol lo o Muitibeton
23. Nordrohr o o [}
24, Omniplast o o0 o} o]
25. Perobe o| oo} Thyssen Plastik Anger <] GTFH-Rohr; Perobe-Syst.
26. Pfllger olo ] o Terigen
27. Polytherm o ° ° o Polytherm
28. Purmo o Kunststoffwerk Hohn [}
29. Rehau Plastiks o o
30. Rhiamer (s} olo [<] o | Rhiatherm
31, Ritter o| o Tuflex (Schweiz), Rehau, o Ritter
Simona )
32. Felix Schuh o Simona, Westf, K'technik o | Thermo-Grund
33. Simona o oo ol o | ol Rhiatherm
34, Gebr. Sulzer o | o} Wirsbo Pex [] Goflastra
35, TA Tour & Andersson clo Wirsbo Pex o Gofléastra
36. Terratherm o o o | Terratherm .
37. Thermolutz ol o Tufiex (Schweiz), Rehau, ° Thermolutz/Ritter
Simona
38. Thermo Technik ) o) Warmebeton
39, Thermoval e} Thermoval (Osterreich) [*) Thermoval
40. Thyssen Plastik Anger | o o o*) I Gaboterm
*)mit Schutzrohr aus PP
41, Ufermann o | o | Rehau, Frankische Rohrw. [} [} System Ritter
42. Universa o o | Universa
43. VMH Multistar [} o o | Multistar
44, Warmebodentechnik o0 VPE : Transex (Frankreich) o o
PP:
45, Wavin o | o Wavitherm’
46. Westfdlische K'techn. | o o )
47. Wirsbo Pex o ° L
48. ZinCo o _Jo| [ZinCo
45, Helmut Zink o o [ o | ] Radiconn
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7.4. Anschriften der Hersteller von Kunststoffrohren fUr Fuf3boden-

heizungen (H) und Systemlieferanten von FuBbodenheizungen

mit Kunststoffrohren (S)

1. Anwo-Flachheizkdrper GmbH & Co. KG (H + S)
HarkortstraBe 8
4760 Werl
Telefon 02922/5051

2. Aguatherm GmbH Warmwasser-FuBbodenheizung (S)
Postfach 105
5952 Attendorn-Biggen
Telefon 02722/5905

3. ASV Stibbe GmbH & Co. KG (S)
Postfach 1765
4973 Vlotho
Telefon 05733/13211

4., BHG-Warmepumpen Bernhard Grevenbrock (S)
Eppengrawen 10
4282 Velen-Ramsdorf
Telefon 02863/5422

5. BR-R&hrenhandelsgesellschaft mbH (S)
AltenbachstraBe
8750 Aschaffenburg 9
Telefon 06028/7594

6. Ernst Conrath, PYD-Vertrieb (S)
Friedrich-List-Stra3e 57
6078 Neu Isenburg
Telefon 06102/36453

7. Dehoust GmbH Tank- und Behélterbau (H)
Postfach 1140
6906 Leimen
Telefon 06224/71034

8. Deria-Destra GmbH fur Strahlungswérme (S)
Postfach 100507
4630 Bochum
Telefon 0234/16037



10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.
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Deutsche Kapillar-Plastik GmbH & Co. KG (H)
Postfach 1204

3560 Biedenkopf

Telefon 06461/2007

Draka-Plast GmbH (H)
Postfach 210369

5600 Wuppertal 21
Telefon 0202/464068

Egeplast Werner Strumann GmbH & Co. (H)
Postfach 1229

4407 Emsdetten

Telefon 02572/4051

EHT Siegmund GmbH (H + S)
LohrbergstraBBe 25

5463 Unkel

Telefon 02224/5927

Europlast Rohrwerk GmbH (H)
Postfach 130160

4200 Oberhausen 13

Telefon 0208/682981

E xte-Extrudertechnik-GmbH (H)
Postfach 1220

5272 Wipperfurth 1

Telefon 02281/87071

Frankische Rohrwerke Gebr. Kirchner GmbH & Co. (H)
Postfach 40

8729 Koénigsberg

Telefon 09525/81

Groco Handelsgesellschaft mbH (S)
Goethestrafle 5-7

5090 Leverkusen 3

Telefon 02171/46688

Hago-Plast
4434 Ochtrup
Telefon 02553/3844

inefa Kunststoffe AG (H + S)
Postfach 1369

2210 ltzehoe

Telefon 04821/61091



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
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Gebrider K&mmerling Kunststoffwerke GmbH (H + S)
Postfach 2165

6780 Pirmasens

Telefon 06331/881

Kunststoffwerk H8hn GmbH (H)
5439 Hdhn
Telefon 02661/3055

D. F. Liedelt GmbH (S)
Robert-Koch-StraBe 11
2000 Norderstedt
Telefon 040/5240077

Multibeton GmbH
Postfach
5060 Bergisch Gladbach 3

Nordrohr Kunststoffréhrenwerk GmbH & Co. KG (H + S)
Postfach 1269

2200 Elmshorn

Telefon 04121/22026

Omniplast GmbH & Co. (H + S)
Postfach 49

6332 Ehringshausen

Telefon 06443/901

Perobe-Elektro-Heizungsbau GmbH & Co. (S)
WaldstraBe 1

4792 Bad Lippspringe

Teiefon 05252/4081

Pfluger Apparatebau GmbH & Co. KG (S)
FPostfach 3056

4690 Herne 1

Telefon 02323/63024

Polytherm-Vertriebsgesellschaft
haustechnischer Artikel mbH & Co. (H + S)
LaurenzstraBe 13

4434 Ochtrup

Telefon 02553/2012

Purmo Verkaufsgesellschaft mbH (S)
Postfach 210425

3000 Hannover 21

Telefon 0511/793014



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36‘

37.

38.
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Rehau Flastiks AG + Co. (H)
Yitterbium

8520 Erlangen-Eltersdorf
Telefon 09131/605265

Rhiamer Kunststoffwerk GmbH (H)
Postfach 5563

7800 Freiburg

Telefon 0761/50536

Ritter Heiztechnik GmbH (S)
Postfach 110448

4200 Oberhausen 11

Telefon 0208/66706 1

Felix Schuh + Co. GmbH (S)
Postfach 130440

4300 Essen 13

Telefon 0201/275031

Simona GmbH Kunststoffwerke (H)
Postfach 133

6570 Kirn

Telefon 06752/141

Gebrlder Sulzer Heizungs- und Klimatechnik GmbH (S)

Postfach 1303
7000 Stuttgart 1
Telefon 0711/66791

TA Tour & Andersson GmbH (S)
Postfach 011909
4330 MUlheim an der Ruhr

. Telefon 0208/58051

Terratherm Gesellschaft fiir Warmetechnik mbH (H + S)

8120 Lichtenau
Post Weilheim/OCbb.
Telefon 08809/512

Thermolutz GmbH & Co. Heizungstechnik KG (S)
BebenhéuserhofstraBe 8

7410 Reutlingen 1

Telefon 07121/370011

Thermo Technik Vertriebsgeselischaft (S)
Postfach 1567

7928 Giengen an der Brenz

Telefon 07322/7025



39.

40.

41,

42.

43.

44,

459

46'

47.
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Thermoval Systemheizungen Deutschland GmbH (S)
Aachener StraBe 106-108

5000 KdIn 40

Telefon 02234/74036

Thyssen Plastik Anger KG (H + S)
Postfach 800140

8000 Minchen 80

Telefon 089/41351

Ufermann GmbH (S)
RofBbergring 2

6107 Reinheim 5
Telefon 06162/4687

Universa Heizungssysteme GmbH + Co. KG (S)
Postfach 4246

4500 Osnabrlck

Telefon 0541/571035

VMH Multistar
Postfach 101320
5090 Leverkusen 1
Telefon 0214/45047

Wéarmebodentechnik GmbH (S)
Konrad-Adenauer-Ring 17
4100 Duisburg 11

Tetefon 0203/580031

Wavin GmbH Kunststoffrohrenwerk (H)
4471 Twist 1
Telefon 05836/121

Westfalische Kunststofftechnik GmbH (H)
Postfach 1280

4322 Sprockhdvel 1

Telefon 02324/7565

Wirsbo Pex GmbH (H)
Postfach 1128

6056 Heusenstamm
Telefon 06104/2044
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48. ZinCo Solartechnik Walter Zink (S)
Postfach 2068
7440 NUrtingen
Telefon 07022/6661

49. Helmut Zink GmbH (H + S)
KelterstraBe 43
74471 Unterensingen
Telefon 07022/63011
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