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Temperieranlagen

Temperieranlagen sind Warmwasser-Wandheizsysteme, die auf Grund ihrer Anordnung neben der
Behaglichkeit sowohl die energetische wie auch die Feuchtesanierung des Geb&udes herbeifihren. Sie bestehen
aus wenigen fingerstarken Heizrohren, angeordnet in allen Geschossen eines Gebaudes an den Sockeln aller
AuRenwéande und der Trennwande, die tber Erdreich stehen, jeweils auf deren ganzer Lange, 1 cm unter Putz
oder auf Putz in Wandkontakt.

Dieser geringe Installationsbedarf erklart sich aus dem Zusammenwirkungen mehrerer Faktoren:

o Ziel ist nicht die Beheizung der Raumluft von Einzelrdumen, sondern die Temperierung der Geb&dudehiille, so
dass alle Rdume des Gebdudes warm sind.

Daraus folgen zwei physikalische Effekte, die ohne ZusatzmalRnahmen und bei tiblichem Nutzerverhalten zur
Energieeinsparung fiihren:

e Verringerung der Transmissionswarmeverluste, der Verluste durch Warmeleitung in der Gebaudehlille, da
diese entfeuchtetet wird und feuchtegeschditzt ist,

e Verringerung der Luftungswarmeverluste, der Verluste auf dem Luftweg, da die Raumluft nicht als W&rme-
trager eingesetzt wird, es also keine Heizluft gibt, die ungenutzt aus dem Aufenthaltsbereich unter die
Raumdecke oder ins Treppenhaus entweicht bzw. durch Fugen oder Offnungen nach auBen verlorengeht.

Aus dem alternativen Ziel folgt auch die Vermeidung von Umwegverlusten, da die Warme ausschliellich an denje-
nigen Raumhllflachen abgegeben wird, an denen die Warmeverluste auftreten, die also beheizt werden missen,
damit die Ra&ume warm bleiben: auflenluft- und erdberiihrte Wandflachen (Boden s. 3.). Dabei haben Raume mit
erdberthrten Flachen auch im Sommer einen - geringen - Warmebedarf, der gedeckt werden muss, um Behaglichkeit
zu ermoglichen, Putzschaden durch Erdfeuchte, Sommerkondensat und tiberhdhte Werte der relativen Raumluft-
feuchte auszuschlielen. Diese "Sommertemperierung" tragt ebenfalls zur Energieeinsparung bei, da sie den Warme-
bedarf des Gebaudes im Winter verringert.

Zugleich sinkt der physiologische Warmebedarf und die Behaglichkeit steigt: Dank der unbeheizten, ruhenden Raum-
luft entstehen keine Zugerscheinungen, nur ein Kleiner Teil der Stoffwechselwarme wird an der nur zwei gm grofen,
durch die Kleidung geddmmten Haut abgegeben, der groRere Teil dagegen tber die fulRballfeldgrofie Lungenoberfla-
che beim Ausatmen. Die Weite der HautgeféaRe wird durch die iber die gesamte Hautoberflache verteilten Kéltefuhler
bestimmt. Bei Heizluftatmung dagegen droht ein unzulédssiger Anstieg der Kérperkerntemperatur, der "Zu-warm"-
Fuhler muss die Kéltefuihler ausschalten, damit die HautgeféaRe erweitert und - bei gesteigertem Herzschlag - Stoff-
wechsel- und Luftwarme an der Haut abgegeben werden kénnen. Zusatzlich missen die Schweildrisen aktiviert
werden, um die Hautkiihlung durch Verdunstung zu steigern.

1. Konstruktion von Temperieranlagen

Die folgenden Angaben beziehen sich auf Massivbauten mit Mauerstarken zwischen 30 und 50 cm und Kantenldngen
bis 50 m, in denen nicht nur die Feuchtesanierung, sondern auch die Beheizung erreicht werden soll. Die Abbildungen
auf S. 8 bis 10 zeigen das Verlege-Prinzip und die im Folgenden angesprochenen Details.

In allen Geschossen eines Gebaudes werden entlang der AuBenwandsockel aller R&ume bis zu vier Rohre verlegt, zu-
sétzlich je ein Rohr beidseitig der Trennwandsockel von Kellerrdumen bzw. nicht unterkellerten EG-Raumen. In der
Regel liegen die Rohre im Putz mit einem Zentimeter Uberdeckung, knapp tiber dem Niveau des FertigfuRbodens (bei
Holz-Fulileisten direkt Uber diesen). Entlang von Aufentiiren verlaufen die ungeddmmten Rohre abgesenkt in einem
monolithischen mineralischen Aufbau mit max. 20 mm Uberdeckung (z. B. Naturstein).

Durch kontinuierliche Beheizung der Wandsockel entsteht dort ein Warmestau, der an der Oberflache der geringen

Putziiberdeckung Temperaturen je nach VVorlauftemperatur zwischen 28 °C (VL 35 °C) und 60 °C (VL 70 °C) her-

vorruft. Dadurch entstehen die ,,Heizflichen®: Putzstreifen von ca. 8 cm Hohe auf ganzer Wandliange, deren Ober-

flache eine Leistung von 40 — 120 Watt pro Meter abgeben. Dies erfolgt durch Wérmeabstrahlung in den Raum und
Warmluftauftrieb an der Wandfl&che, so dass Rohre oberhalb des Fensterbankniveaus tberflissig sind.

1.1 Das Rohrmaterial
Hierfr besonders geeignet ist blankes Kupfer (Qualitat "halbhart™), wegen seiner Vorteile gegeniiber anderen



Materialien: Es besitzt die zweithdchste Warmeleitfahigkeit aller Metalle. Wahrend der Leitkoeffizient von Stahl nur
60 W/m-K betragt, liegt der von Kupfer bei 390 W/m-K. Nur der von Silber liegt héher, mit 420 W/m-K aber nur
marginal. Das Material erlaubt die geringste Wandstarke aller Rohrarten, so dass bei geringer Rohrstérke eine héhere
Meterleistung vorliegt. Die Verarbeitbarkeit von Kupfer ist optimal. Kupfer ist korrosionssicher, d. h. es ist geeignet
fiir alle Putz- und Mdrtelarten und unempfindlich gegeniiber Bodensalzen bei Ausfall der Wéarme.

1.2 Grundprinzip

Fur die Verteilung in die Geschosse geniigen zwei senkrechte Leitungen (& 22-28 mm). Davon zweigen in jedem
Geschoss beidseitig je zwei Rohre ab ("Primarschleifen”, @ 15-18 mm, Uberdeckung 10 mm), die spiegelbildlich
jeweils die Halfte der AuBenwandabwicklung eines Geschosses am Sockel abfahren. In Zweckgebduden (Lager,
Archive, Depots etc.) wére diese Mindest-Installation bereits ausreichend. In R&umen mit héherem Temperaturbedarf
werden von den Primarschleifen pro Raum zwei weitere Rohre abgezweigt ("Sekundérschleifen”, @ 12-15 mm,
Uberdeckung 10 mm) und auf ganzer Wandlange in Héhe Fensterbank-Unterkante (oberes Rohr) verlegt. Es ergeben
sich also max. vier Rohre pro laufendem Meter AuBenwand mit max. 10 mm Uberdeckung. Die Sekundarschleifen
erlauben auch die Herstellung individueller Einzelraumtemperaturen.

1.2.1 Steigleitungen

Die Verteilung in die Geschosse erfolgt mit zwei senkrechten Leitungen (@ 22-28 mm), bei Unterputzausfiihrung in
einem Trennwandschlitz nahe der zugehdrigen AuRenwand mit bis zu 25 mm Putziberdeckung. Die max. Schlitztiefe
von 52 mm entspricht ca. einem Viertel der bei Heizkdrperheizung tblichen, die mit geddmmten Steigleitungen mit
min. 20 cm viermal groRer ist. Dank des Warmestaus ist der Warmeverlust vernachlassigbar, die Warmestrahlung aus
der Raumecke willkommen.

1.2.2 Die Primarschleifen

Die Primdrschleifen (& 15-18 mm; Rohrabstand: 3 cm bei Verwendung einer Doppel-Fixbride, Steinhéhe bei Nutzung
der Lagerfugen von z. B. Ziegelmauerwerk) verlaufen oberhalb der FuRleiste (fur erdberiihrte Geschosse s. Null-
Leitungen, Punkt 1.2.4). In der Regel gentigen zwei Schleifen pro Geschoss, d. h. mit je einer Schleife wird jeweils die
Hélfte der AuBenwénde eines Stockwerks vollstandig abgefahren (1x links herum, 1x rechts herum). Sie erfiillen meh-
rere Funktionen: In erdbertihrten Raumen leisten sie die Trockenlegung, in allen Raumen decken sie den auRRerhalb der
Nutzungszeiten bestehenden Grundwarmebedarf - jegliche Rohrddmmung entfallt daher - und dienen zugleich als Zu-
leitungen flr die Sekundarschleifen. Entlang von AuRenttren, deren Warmebedarf sie decken missen, werden sie
leicht abgesenkt in monolithischem Mértelbett geflihrt, mit max. 20 mm mineralischer, mit dem brigen Bodenbelag
oberflachenbiindiger Uberdeckung (Naturstein, Fliesen). Bei vier Rohren (s. 1.2.3) betragt die Mindestbreite des
mineralischen Streifens 12 cm (s. 2.4).

Die Regelung der Priméarschleifen erfolgt unabhéngig von der Raumtemperatur Uber die Erfassung der Rohrab-
kiihlung. Dies geschieht mit sog. Rlcklauftemperaturbegrenzern ("RTL", s. 1.2.5.1) am Rucklaufende der Einzel-
schleife (neben dem Steigstrang).

1.2.3 Die Sekundéarschleifen

In jedem Raum wird von der Primérschleife je eine Sekundérschleife (Rohrabstand 3 cm, @ 12-15 mm) abgezweigt
und parallel dazu verlegt, das obere Rohr in Hohe Fensterbank-Unterkante, im Fensterbereich in Kontakt mit der
Bank, bei Kastenfenstern unter der Bank zum Fensterkasten hin abgewinkelt. In Eckrdumen erfolgt die Abzweigung in
der AulRenecke, da dort ein héherer Warmebedarf herrscht. Die Schleife wird dann T-férmig gefiihrt. Bei AuRentiiren
verlaufen die Rohre U-férmig in den Leibungen und im Bereich der Schwelle, wo sie zwischen Primérschleife und
Tar liegen.

Der Betrieb der Sekundarschleifen gewahrleistet die tiber die Grundtemperatur hinaus gewiinschte Einzelraumtem-
peratur. Die Regelung erfolgt mit tblichen Heizkdrperthermostaten, die an beliebiger Stelle der Schleife eingesetzt
werden konnen. Raumluftaufheizende Heizkdrper werden nicht benétigt. Wenn der Sekundar-Rucklauf auf der
Bristungsflache zwei Umwege macht (sechs Rohre in der Fensterachse), ist eine max. Vorlauftemperatur von 50 °C
ausreichend, bzw. - bei diskontinuierlicher Raumbelegung (Géastezimmer, Schulrdume) - kénnen beim Zuschalten
kurzfristig hthere Raumtemperaturen hergestellt werden. In Fensternischen kdnnen die Rohre ohne Schlitzung auf
Putz verlegt und dann eingeputzt werden. Auler bei Uberbreiten Fenstertiren, in deren Leibungen der Sekundar-Rick-
lauf einen Umweg bis in 1,50 m Hohe macht, ist tiber Fensterbankniveau dank des Warmluftauftriebs kein Rohr
erforderlich. Bei Wandgestaltung verlaufen beide Schleifen am Sockel.

1.2.4 Die Null-Leitungen
Bei Holzbtdden mit héheren FuRleisten in nichtunterkellerten Erdgeschossen werden zur Sicherstellung der Trocken-
legung an allen Wandsockeln zusatzlich "Null-Leitungen™ in Hohe Seitenkante Bodenbelag oder direkt dartiber ver-



legt (@ 15-18 mm), wieder spiegelbildlich pro Geschosshélfte: je ein Rohr lauft als VVorlauf entlang der Hélfte der
AuRenwénde, bei anstolenden Trennwanden durch eine Bohrung gefiihrt, dessen Riicklauf die Trennwénde der
zugehdrigen Raume beidseitig abfahrt, jeweils durch die Bohrung auf die andere Seite gefiihrt. So kdnnen alle Wand-
sockel liickenlos abgefahren werden, bei leichter Rohrabsenkung entlang aller Tlren. Bei Tiren in Trennwénden
kann ein Holzboden ber die Rohre gehen. Auch die Null-Leitungen erhalten RTL-Ventile (s. 1.2.5.1). In kleineren
Gebduden genlgt diese Rohrfuhrung fir die Sanierung der Kellerrdume. In groReren Kellergeschossen, insbesondere
in solchen mit Raumen mit hoherem Temperaturanspruch, fahren spiegelbildlich zwei Primérschleifen alle AuRen-
wandsockel ab, ergénzt durch eine Null-Leitung, die um alle Trennwandsockel gefuhrt wird (in gréeren Kellern zwei
spiegelbildlich gefiihrte Kreise).

1.2.5 Thermostate und Ventile

Thermostatventile bei Temperieranlagen kénnen direkt in den Rohrverlauf unter Putz eingebaut werden, wenn die
Ventilkdrper durch eine "Etage" leicht nach hinten in den Untergrund eingelassen werden. Dies ist gerade fir histo-
rische Bauten vorteilhaft, da die heute Ublichen Unterputzkasten besonders im Briistungsbereich eine starke optische
Storung und generell einen unnétigen Eingriff in die Bausubstanz verursachen (Verteilerkésten s. 1.2.7). Die gegen die
Unterputzmontage angeflihrten Bedenken sind jedoch nicht stichhaltig: Flr die Schraubverbindungen selbst ist das
Einputzen unschédlich. Der Ventileinsatz kann von vorn gewechselt werden, ein Wechsel des Ventilunterteils fallt
praktisch nie an. Wegen der geringen Putziiberdeckung ware der Putzschaden minimal, der dann oder bei einem aus-
nahmsweise erforderlichen Nachziehen einer Schraubverbindung entstehen wirde, da beim dazu nétigen geringfugi-
gen Vorriucken des Ventilkorpers lediglich auf 20 cm Lange beidseitig des Ventils Putz vor dem Rohr abspringen
wiirde.

1.2.5.1 Ricklauftemperaturbegrenzer (RTL) fiir die Primarschleifen

Diese einfachen thermomechanisch wirkenden, kostengiinstigen, wartungsfreien Thermostaten 6ffnen und schliel3en je
nach der Rohrabkiihlung, die Regelung reagiert daher auf den Warmebedarf des Wandsockels. Bei Neuinstallation
werden sie am Rucklaufende des Einzelkreises neben dem Hauptriicklauf bzw. an entsprechender Stelle in einem
Verteiler eingebaut. Der Name (die Abkilrzung RTL geht auf engl. 'return temperature limiter' zurtick) deutet auf die
Herkunft: Entwickelt wurden sie zur Vermeidung von zu hohen Oberflachentemperaturen bei FuRbodenheizung. Zur
Nachristung an vorhandenen Verteilern werden auf die Ventilsitze des Vorlaufbalkens Thermostate mit Fernfuhlern
aufgeschraubt, deren Fuhler an den Enden der Riicklaufe der Einzelschleifen montiert werden, z. B. in ein Stlick
Dammschlauch geschoben. Zur Einstellung der RTL s. Punkt 4.

1.2.5.2 Heizkdrperthermostate (HKT) fiir die Sekundarschleifen

Die Sekundérschleifen werden durch Ubliche Heizkdrperthermostate geregelt, die wie bei Heizkdrpern auf die
Umgebungstemperatur reagieren. Bei Temperieranlagen ist jedoch nicht die Temperatur der Raumluft, sondern die
Warmestrahlung der Umgebung malRgebend. Sie kénnen daher an beliebiger Stelle im Rohrverlauf eingesetzt werden,
wenn keine optische Stérung im Bereich von Fensterbénken entstehen soll.

1.2.6 Die Heizkorper-Rucklaufverschraubung (HKV)
In den Ricklauf jeder Primarschleife wird hinter der Einbindung des Rucklaufs der letzten Sekundérschleife eine sog.
Heizkorperricklaufverschraubung gesetzt, deren Kappe aus dem Putz herausschaut. Sie bietet mehrere Vorteile:

o Die luftfreie Erstbeflillung des Rohrsystems: Beflillung der Primarschleife bei offenem RTL und offener
HKYV, jedoch geschlossenen Heizkdrperthermostaten; Befiillung der einzelnen Sekundéarschleifen einer
Primarschleife nach SchlieBen der HKV und Offnen des Thermostatventils der ersten Sekundarschleife, nach
deren Fullung Offnen des 2. Sekundérschleifen-Thermostaten usw.

e Optimierung der Hydraulik einer Primar- und ihrer Sekundarschleifen: Vollstandiges Offnen der HKV nach
der Beflllung der zugehérigen Sekundéarschleifen und anschlielendes Zudrehen der HKV um 1 - 2 Umdre-
hungen (ggf. auch etwas mehr) zur leichten Erhdhung des Widerstandes in der Primarschleife zugunsten der
Sekundarschleifen, die nun sicher durchstromt werden

o "Heizkorperentllftung™: Spulen einer spéater evtl. durch Lufteinschluss verlegten Sekundérschleife ohne
Einsatz von Frischwasser, in dem analog zur Erstbefiillung die HKV und die Thermostatventile der tbrigen
Sekundérschleifen geschlossen werden und der volle Pumpendruck auf die verlegte Schleife gelenkt wird.
Dabei wird die Pumpenleistung handisch hoch eingestellt. Im Luftabscheider hinter dem Warmeerzeuger tritt
die Luft dann aus.

Je ein Handentliifter am oberen Ende der Steigleitungen (fiir die Erstbefiillung) und ein Gasabscheider im Heizraum
am Anfang des Hauptvorlaufs (fur den Betrieb) sind sinnvoll.

1.2.7 Verteilerkéasten



Bei Temperierung besteht fiir Verteilerkésten und die mit ihnen verbundenen Wandausbriche kein Bedarf, wenn das
Gebdude in allen Geschossen von der gleichen Partei genutzt wird. Die gilt auch bei unterschiedlichster Raumnutzung.
Der heute als zwingend angesehene "hydraulische Abgleich” bezieht sich auf Heizkérperheizung und soll im Rohrnetz
die Wassermengen, die in den einzelnen Strangen flieRen, abstimmen auf den Warmebedarf verschiedener Rdume,
deren Heizkorper jeweils an einem Strang hangen. Dies setzt Einrichtungen voraus, fiir die ein Verteiler in einem
Wandkasten erforderlich ist. Bei Temperierung der Geb&dudehdlle ist jedoch schon die VVoraussetzung, die Ermittlung
des Warmebedarfs nach DIN oder EN, fehlerhaft, da sie den bedarfssenkenden Einfluss des Heizverfahrens nicht
berucksichtigt.

Ferner bilden die Primér- und Sekundéarschleifen gemeinsam mit der Geb&udehitille, in deren innerer Oberflache sie
integriert sind, ein Speicher-Heizsystem, im Gegensatz zur Heizkdrperheizung, wo mit gedammten Zuleitungen
Heizkorper versorgt werden, die die Luft aufheizen sollen.

Da alle Schleifen Thermostate und die Priméarschleifen zusétzlich das Drosselventil (HKV) hinter der letzten Abzwei-
gung haben, erubrigt sich ein statischer ,,Massenstromabgleich“ (mittels Abgleichventilen und voreinstellbaren Ther-
mostaten), vielmehr ergibt sich ein dynamischer Abgleich allein durch die Thermostate (Standardform). Auch die
Aufgabe von Strangregulierventilen wird besser von den RTL der Primarschleifen erfiillt, so dass diese direkt von den
Steigleitungen unter Putz abgezweigt werden konnen. Dank der Thermostatventile und dem Drosselventil in jeder
Primarschleife sind auch Spilung, Beflllung und Entliiftung jeder einzelnen Schleife méglich (1.2.6).

2. Einputzen von Cu-Rohren

2.1 Putzarten

Nicht nur das Einputzen mit Lehm ist unbedenklich. Das Deutsche Kupferinstitut bestatigte in den 1990er Jahren die
Kompatibilitat von Kupfer mit allen Putzarten. In der Regel werden die Ublichen Innenputzarten verwendet: Kalk-
Gips- oder Kalk-Zement-Fertigmischungen mit der Bezeichnung XX-150. In erdberiihrten Altbau-Raumen mit groRer
Anfangsfeuchte der Wande empfiehlt sich reiner Zement (gute Abbindung in feuchter Umgebung).

2.2 Schlitztiefen

Die Tiefe der Schlitze beschrankt sich auf die Summe aus Rohrdurchmesser und Uberdeckungsstarke. Es ist nicht
erforderlich, hinter den Rohren Raum zu schaffen, sie diirfen am Schlitzgrund anliegen. Bei Primér- und Sekundér-
schleifen, durch die moglichst effiziente "Heizflachen" hergestellt werden miissen, sind 10 +- 5 mm Uberdeckung
einzuhalten. Bei Steigleitungen, die wegen des Wérmestaus bei Materialkontakt nicht geddammt werden mussen, wird
durch 25 mm Putzstérke die W&rmeabstrahlung in den Raum ausreichend gedampft. Eine vertikale linienférmige
Strahlung von 35 °C wird als angenehm empfunden. Die Verluste durch Warmeleitung sind vernachlassigbar.

2.3 Vermeidung von Putzrissen

Risse ergeben sich nicht durch die Rohrtemperatur, sondern wenn wahrend der temperaturbedingten Rohr-Auslangung
ein Rohrbogen anstof3t, weil hinter ihm nicht gentigend Spielraum besteht. Wahrend die Zunahme des Umfangs ver-
nachléssigbar ist, ergibt sich, bezogen auf einen Temperaturanstieg von 60 K (Beispiel: Raumtemperatur auf der Bau-
stelle 10 °C, Vorlauf 70 °C), eine Auslédngung von 1,2 mm pro Meter Rohr. Durch den im Folgenden beschriebenen
Vorgang werden die nétigen Spielrdume geschaffen, so dass weder weiche Zulagen noch ein Armiergewebe erforder-
lich sind. Vor dem Verputzen muss noch einmal tberpriift werden, ob die Lage der Rohre erlaubt, eine max. Putz-
starke von 10 mm ber Rohrscheitel einzuhalten, da sich mit jedem Millimeter Putzstarke die Putzoberflachentem-
peratur um 1 K verringert! Hinter Pressfittings muss wegen der Willste etwas Material abgetragen werden, damit die
Rohrabschnitte daneben anliegen kdnnen. Nun kénnen die Schleifen nacheinander einzeln wie folgt behandelt werden:

¢ Anallen Bogen der ersten Schleife sowie an allen ihren T-Stilicken und Pressfittings werden im kalten (=
kurzen) Rohrzustand Mdrtelbatzen angebracht und putzbundig (bei Verlegung in Putzschlitzen) bzw.
scheitelbundig (bei Verlegung auf der Rohwand) abgezogen.

o Sofort nach Anbringen der Batzen wird die Schleife aufgeheizt, fur ca. funf Minuten mit min. 60 °C, um
kurzfristig die im Winterbetrieb auftretende maximale Rohrauslangung zu erzwingen. Nur wenn der Putz
noch feucht ist, kann die daraus folgende Bewegung des Bogens die flr den spateren Maximalbetrieb erfor-
derliche Toleranz schaffen. Wegen der guten Warmeleitfahigkeit von Kupfer tritt die Bewegung so rasch ein,
dass die Batzen wahrenddessen noch plastisch sind.

e Nach ca. funf Min. (bzw. wenn am Ricklaufende min. 45 °C herrschen: Daumen "tut weh™) wird die jeweilige
Schleife wieder abgestellt.

Das Verputzen der Rohrstrecken erfolgt im kalten Rohrzustand. Bei Maschinenputz werden zuerst die Rohrtrassen
ausgespritzt, bei Handputz wird der Mortel eingespachtelt, damit er sich der Rohrwdélbung bis zum Schlitzgrund
anpasst. Das Wiedereinschalten zum Heizbetrieb kann nach ca. 24 Std. erfolgen (bei reinem Kalkputz nach einer
Woche).



2.3 Anmorteln von Sockelschleifen

In Lagern, Depots und Archiven geniigt die Verlegung von Primarschleifen an den AuBenwénden, ergénzt durch Null-
Leitungen an den Trennwénden tber Erdreich. In solchen Raumen kdnnen die Rohre ohne Schlitzung auf Putz in
Wandkontakt verlegt und entweder angestrichen oder zur Verbesserung der Wirkung mit einem Mértelsockel (max.
20 mm Putzstérke Uber Rohrscheitel) dauerhaft abgedeckt werden. Der Mértel passt sich an die an der Wand befes-
tigten Rohre an, so dass er nach dem Abbinden "armiert" ist. Es ergibt sich daher ein stabiles rissfreies Sockelprofil,
das nebenbei verhindert, dass der Auftrieb durch Heranschieben von Mobeln unterbunden wird. Bei Rohrschleifen in
Bodenfugen an Turen soll der Rohrabstand min. 2 cm betragen, damit zwischen den Rohren ein an die Rohre ange-
formter Mortelsteg entstehen kann.

2.4 Leitungen im Bereich von Glaswanden, AuRentliren, bodentiefen Fenstern

Entlang von AuBentiiren und bodentiefen Fenstern bzw. Glaswanden mussen die Schleifen (Primér- und Sekundér-
schleife) so verlegt werden, dass sie Wérme an die senkrechten Flachen abgeben kénnen. Dazu werden die vier Rohre
in der ersten Laibung herunter gefuihrt, waagerecht nebeneinander und oberflachennah entlang der Elemente verzogen
und in der zweiten Laibung wieder hochgefiihrt, so dass sie wieder ihre Lage im Wandverlauf einnehmen kénnen.

Analog zu Schleifenabschnitten, die im Putz der Wand bzw. der Leibung verlaufen, werden die Rohre im monolithi-
schen Verbund verlegt, in einem bis zur Rohdecke reichenden Mortelbett. Der lichte Rohrabstand betrédgt 2,5 cm. Die
maximale Uberdeckung des Rohrscheitels ist 20 mm, besser 15 oder weniger, da sonst die bei Frost fiir Glaswande
nétigen 40 °C an der Oberflache der Uberdeckung nicht erreicht werden! Die Verlegung unter Fliesen von 1 cm
Starke ist ideal, wenn die Rohre in einem Mortelbett liegen, dessen Oberflache blindig mit den Rohrscheiteln ist. Die
Trocknung des Betts wird durch leichten Heizbetrieb beschleunigt (VL 30 °C). Darauf kdnnen die Platten im Dlnn-
bett oder mit Klebemortel verlegt werden. Bei monolithischer Ausfiihrung sind keine Risse oder Plattenbriiche mog-
lich. Bedenken wegen zu geringer Rohriiberdeckung sind daher gegenstandslos. Fir die Rohre kommt es bei Punkt-
lasten durch die Platten zu ausreichender Druckverteilung.

Wegen der starken Dammwirkung von Holz wird bei Holzbdden der Holzbelag nicht in den Laibungsbereich gezogen,
sondern nur bis zur Linie der Putzoberfléche der Wénde; der Bereich zwischen den Leibungen wird monolithisch mit
Mortel aufgefillt und, niveaugleich mit dem Holz, mineralisch belegt, damit die Wéarmeabgabe der kreuzenden Rohre
nicht zu stark gemindert wird (max. Scheiteliiberdeckung 20 mm).

3. Bodentemperierung

In Badern bzw. in nichtunterkellerten Wohnraumen mit mineralischem Bodenbelag kann man mit der Leitung fur die
Feuchtesanierung (Null-Leitung) in den Fla&chen Umwege fahren, so dass ein Rohrabstand von 80 cm bis 1 m vorliegt
(im Gegensatz zur FB-Heizung: alle 15 cm 1 Rohr).

3.1 Bodenaufbau
Bereits bei Sockeltemperierung allein - ohne Rohre in der Bodenflache - gentigt bei erdberiihrten Boden ein
Minimal-Bodenaufbau:
e Sauberkeitsschicht bzw. Unterbeton ohne kapillarbrechende Schicht, keine Warmedammung, monolithischer
Ausgleichsestrich (nicht schwimmend, ohne Randabstellung). In dieser Ebene kénnen Elektro-Leerrohre,
Bodentemperierrohre etc. verlegt werden. Der Plattenbelag kann geklebt oder im Dunnbett erfolgen.

3.2 Rohrpositionen

Die ideale Hohe des Trockenlegungsrohrs an den Wandsockeln ist seitlich zwischen Rohwand und Belags-Seiten-
kante. Dann ist nicht nur die bauphysikalische Wirkung gesichert (geringer Abstand zur Rohbau-Wandbodenecke),
sondern der Beitrag zur Raumheizung ware ungeschmélert (wegen der geringen Uberdeckung). Bei Dielenbdden gilt
auch "Hohe Seitenkante Diele", wenn der Abstand nicht groRer als 8 cm zur Rohecke ist (z. B. bei Kreuzlattung von 2
x 4 cm). Die Feuchtesicherheit im Hohlraum ist dank der Temperier-Ringwirkung (von Auenwand- und Trennwand-
sockeln) gewdhrleistet.

3.3 Einmorteln

Zur Vermeidung von Zwéngspannungen in Folge der Langenausdehnung der Rohre sind bei Trkreuzungen der
Primar- und Sekundarschleifen vor dem Einmdrteln die Regeln des Einputzens von Rohren an der Wand analog zu
beachten (s. 2). Bei Bodentemperierrohren, die nur mit max. 35 °C Vorlauf betrieben werden, kann die kurzfristige
Aufheizung direkt nach Estricheinbringung erfolgen. Zur Beschleunigung kann der Vorlauf ebenfalls auf 60 °C ge-
stellt werden. Bereits nach Erreichen von 30 °C am Ricklaufende kann wieder abgeschaltet oder auf Schwachbetrieb
gestellt werden.

4. Betriebsweise
Um die Gesamtwirkung zu erreichen, werden die Rohre kontinuierlich betrieben: In der Heizperiode alle Primér-
schleifen und die Sekundarschleifen in den genutzten Raumen, im Sommer nur die im erdberiihrten Bereich verlegten



Leitungen (s. 4.2). Zwar ist der Hauptvorlauf witterungsgefihrt. Ob die mdgliche Leistung in den Primarschleifen aber
flieBt, wird von der Himmelsrichtung der Fassade mitbestimmt, da die Schleifen durch RTLs geregelt werden, die den
durch die Wandtrocknung und die zeitweise Zustrahlung verringerten, "effektiven” Verlust erfassen.

Es ergibt sich eine kleine "Spreizung": Der Unterschied zwischen Vor- und Ricklauftemperatur stellt sich in der Heiz-
periode auf 8 - 12 K ein. Damit also Vorlauftemperaturen von 50 °C oder mehr flie3en kénnen, muss der RTL auf 4
oder 4,5 gestellt werden (= ca. 40 - 45 °C am Ricklaufende). Die Null-Leitungen kénnen im Winter mit der Vorlauf-
temperatur der Primarschleifen betrieben werden und so einen Teil des Warmebedarfs des EG decken. Dies flhrt nicht
zu einem hoheren Jahresenergiebedarf: Die pro Laufmeter Wand erforderliche Wé&rmemenge wird nur besser verteilt.
Ursache der kleinen Spreizungen sind die hohe Wérmekapazitat des Wassers und der im trockenen Material eintreten-
de Wérmestau. Da aus der Verbindung des Heizsystems mit der Masse der Gebaudehulle starke Selbstregeleffekte fol-
gen, findet in vielen kleineren Gebduden diese halbjéhrliche Umstellung h&ndisch statt. Das gleiche erreicht man mit
elektronischen Regelanlagen, wenn Rohrfuhler an den Riicklaufenden der Primérschleifen die VVorgaben geben. Durch
Ansatz von 10 K Spreizung im Winter und 6 K im Sommer in der Programmierung kann eine mit der AufRentempera-
tur (bzw. mit deren Dreistundenmittel) gleitende Schleifenleistung erreicht werden

4.1 Der Absenkbetrieb

In Gebduden, in denen ein konstantes Raumklima herrschen soll (Museen, Archive, Depots), ist eine Nachtabsenkung
ausgeschlossen. In dauernd genutzten temperierten Gebduden mit einer Mindest-Speichermasse ist durch Nachtabsen-
kung keine weitere Einsparung zu erreichen. Ein Grund liegt in der starken Abstrahlung in der Nacht: Die Temperatur
des klaren Nachthimmels liegt stdndig bei - 60 °C. Tatséchlich ergibt sich bei kontinuierlichem Betrieb eine "Tagab-
senkung", da der Verbrauch mit Beginn der diffusen Tageslicht-Zustrahlung sinkt. Auch in Schulen ergaben sich der-
art gunstige Verbrauchswerte (s. 6), wenn die Absenkung der Vorlauftemperatur (bzw. die Abschaltung von Schleifen
im nicht erdberuihrten Bereich) auf die Ferienzeiten in der wéarmeren Jahreszeit beschrankt wurde.

4.2 Feuchteschutz im Sommer

Gegen das Sommerkondensat im erdberiihrten Bereich gentigt der Betrieb der betreffenden Primarschleifen, bzw.,
wenn vorhanden, der Null-Leitungen allein. Dazu ist die Einstellung eines Sommersockels in der Heizkurve nétig: Bei
30 °C AuRentemperatur sollen noch ca. 28 °C Vorlauf flielen kdnnen. Die Sommertemperierung verursacht keinen
Mehrbedarf, da sie die erdberiihrten Bauteile mit geringer Leistung (5 - 15 W/m Wandl&nge) im Optimalzustand in die
Heizperiode bringt. In nichtunterkellerten Erdgeschossraumen muss im Sommer lediglich die Abkihlung der Wand-
sockel unter 20 °C verhindert werden, wozu ein mittlerer Vorlauf von 26 °C ausreicht. Dabei ergibt sich eine noch
kleinere Spreizung (3 - 6 K), so dass die Stellung auf 2" (= ca. 20 °C am Riicklaufende) reduziert werden muss.

Wihrend in nichtunterkellerten Erdgeschossen ein Abschalten tber die drei warmsten Monate unschédlich bleibt, ist
in Hanglagen und Kellern der Mindestbetrieb zur Vermeidung von Schimmel erforderlich, dazu aber besser geeignet
als Luftentfeuchter (s. 5.2).

5. Bauphysikalische Effekte, einzusparende MaRnhahmen

5.1 Trockenlegung und Schadsalz-Inaktivierung

Die Trockenlegung und Schadsalz-Inaktivierung an erdberthrten Fl&chen und Wandsockeln tiber Erdreich ergibt sich
bei Sockeltemperierung aus dem Warmestau in der Wandbodenecke, ohne die liblichen MalRnahmen am Mauerwerk
wie Abgraben, Vertikalsperre, Warmedammung, Horizontalsperre, Drénage, Sanierputz bzw. am Boden wie kapillar-
brechende Schicht, Feuchtesperre, Warmeddmmung, schwimmender Estrich.

Im unmittelbaren Geb&udeumgriff wird an der Oberflache die Regenabfiihrung sichergestellt durch eine versiegelte
Schicht von ca. 80 cm Breite mit leichtem Gefélle weg vom Gebaude.

In erdbertihrten R4umen wird hohl liegender bzw. salzgeschédigter Putz entfernt, loser Wandfugenmortel und Fugen
im Boden min. drei cm tief ausgerdumt und mit hydraulischem Mortel gefiillt. Locher im Mauerwerk werden ausge-
mortelt bzw. ausgemauert. Ein Unterbeton - oder auch ein Verbundpflaster im Sandbett - werden ohne Zwischen-
schicht auf planiertem, verdichtetem Erdreich als 'verlorene Schalung' verlegt. Ein Holzbelag auf Kreuzlattung oder
Lagerhdlzern folgt direkt darauf, die Feuchtesicherung wird durch die Sockelbeheizung gewahrleistet. Ein minerali-
scher Belag wird tiber einem Ausgleichsestrich (‘'monolithisch’) verlegt, in dem die Null-Leitung zwei bis vier Um-
wege machen kann (z. B. in Badern). Der Aushub in Kellern oder nichtunterkellerten Erdgeschossen beschrénkt sich
daher auf die fiir den vereinfachten Bodenaufbau erforderliche Hohe.



5.2 Vermeidung von Kondensat und Schimmel
Aus der Betrachtung des Mollier-h-, x-Diagramms (s. unten) wird ersichtlich, dass sich die ortliche relative Luft-
feuchte aus der saisonalen Absolutfeuchte und der jeweiligen Bauteil-Oberflachentemperatur ergibt. Daraus folgt,

dass Feuchteabscheidung und Schimmelbildung an Wanden, Raumausstattung und Lagergut ausgeschlossen sind,
wenn an den Raumhillflachen ganzjahrig eine homogene und saisonal ausreichend hohe Temperatur vorliegt. Dieser
auch fiir den Heizenergiebedarf wichtige Feuchteschutz 1asst sich mit der Temperiermethode im gesamten
Jahresverlauf auf einfachste Weise erreichen:

e Inder Heizperiode ergibt sich dies aus der Temperierung der Gebaudehille und gilt fir das gesamte Gebdude
in Bezug auf die Wasserdampfmenge, die aus der Wohnnutzung folgt. Bei dieser optimierten Art der Wérme-
tbertragung wird die Anforderung ohne Raumlufttechnik erfallt.

e Im Sommer dagegen geht es darum, trotz saisonal hoher Absolutfeuchte der AufRenluft das Eintreten einer
uberhohten rel. Luftfeuchte im Raum zu verhindern. Daher ist die Temperierung der erdberiihrten Bauteile
(AuRenwéande im Keller bzw. in Hanglage, Wandsockel auf Erdreich) erforderlich, um auch in solchen
Raumen eine Wandoberflachentemperatur zu erreichen bzw. zu halten, die in den tbrigen, oberirdischen
Raumen ohne Beheizung, durch Akkumulation der Tageszustrahlung in der sichtbaren Gebéaudehille, eintritt.

Diese sonst durch Luftentfeuchter oder Luftungsanlagen (also ebenfalls unter Energieeinsatz) angestrebte Wirkung
tritt bei Temperierung der Raumhullflachen auch in Schranken oder Rollregalanlagen etc. ein:

Da die Festkdrper im Raum in Strahlungsaustausch stehen, haben alle Gegenstande die gleiche Temperatur. Depots
und Archive kénnen bei Strahlungsheizung daher von der staubdichten Ausfiihrung der Méblierung profitieren, wah-
rend bei raumlufttechnischen Verfahren die Dichtungen entfernt werden missen. Schréanke oder Rollregalanlagen
kénnen wandnah (im Abstand von 5 cm) aufgestellt werden

Luftentfeuchter, Liftungsanlagen bzw. eine 'Klimaluftung' in Kellern sind bei Temperierung nicht erforderlich,

e die AuRenbauteile entfeuchten nach aufen,

¢ die aus den Innenbauteilen abgegebene Kapillarfeuchte versiegt nach wenigen Monaten bei natlrlicher
Liftung: durch die 'thermische Horizontalsperre' an den Trennwandsockeln und durch den Ausschluss des
Sommerkondensats.

Liften ist daher nur in den Anfangswochen erforderlich, kann aber durch wenige gekippte Fenster und evtl. offene
Kellerttr erfolgen. Luftentfeuchtung dagegen hat einen dhnlichen Energiebedarf wie die Sockeltemperierung, ver-
starkt aber die Salzschaden an den Wandsockeln, da durch das Entfernen von Wasserdampf aus der Raumluft die
Verdunstung aus den Wandkapillaren angeregt wird.

5.3 Luftungsanlage

Die Leistung der in grofReren Raumen mit starkerer Belegung benétigten Liftungsanlage kann in der Heizperiode auf
ein Raumvolumen/Std. beschréankt werden. Bei Strahlungsklima (warme Wande, unbeheizte Raumluft, beim Einat-
men also Kihlung der Lunge, beim Ausatmen Abfuhr der Stoffwechselwarme) ist die Hautkiihlung durch Aktivitat
der Schweilkdriisen nicht erforderlich, die Luftqualitét ist also kaum durch Geruchsbildung beeintréchtigt (s. Anhang).
Der Energiebedarf flr die Aufwarmung der Frischluft ist gering, da die AuRenluftmenge gering ist und - wegen der
Strahlungswarme - die Einblastemperatur unter der Raumlufttemperatur liegen kann. Dabei entstehen keine Zuger-
scheinungen. Bei konservatorischen Anforderungen ist auch der Bedarf an Luftbefeuchtung gering. In erdberihrten
Raumen entféllt durch die Sommertemperierung der Bedarf an Luftentfeuchtung.

6. Energetische Geb&audesanierung
Die Raumbeheizung durch Temperierung der Gebdudehiille hat unmittelbar und auf rein physikalische Weise einen
starken-Einspareffekt auf den Heizenergiebedarf:

o Die Transmissionswarmeverluste sinken dank der U-Wert-Verbesserung durch die Trocknung und den
Feuchteschutz aller AulRenbauteile, sowie durch Optimierung der Warmespeicherung, ohne DdmmmaR-
nahmen (auller am Dach), bei Erhalt der Altfenster (soweit Doppelverglasung vorliegt).

o Die Luftungswarmeverluste sind wegen des Vermeidens der Luftaufheizung minimal, die Fensterliftung ist
energetisch nicht nachteilig, eine Zwangsliftung mit Warmerickgewinnung kann sich nicht amortisieren.

Wegen der bauphysikalischen Effekte stellt sich in Massivbauten bei Temperierung der Jahresenergiebedarf (Kilo-
wattstunden pro m? im Jahr, kWh/m?-a) im Verlauf der ersten 3 Jahre auf das Ziel der "Energetischen Gebéudesanie-
rung" (Energie-Einspar-Verordnung) ein, das sich bei konventioneller Vorgehensweise nach groem Aufwand erge-
ben soll ("unter 100 kWh/m?-a"): In temperierten Geb4uden mit abgedichteten Alt-Doppelfenstern und Dachdam-



mung werden ohne Warmedammung an AuBenwanden und Kellerflachen 60 - 100 kWh/m?.a (z. B. 6 - 10 | Ol/m*.a)
erzielt.
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Mollier-h, x-Diagramm
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Der ortliche Wert der relativen Luftfeuchte ist abhéngig

- vom Wassergehalt der Luft (der Absolutfeuchte in g/kg trockene Luft)

und
- von der Oberflachentemperatur des Bauteils

Beispiel fur konventionelle Raumklimatisierung in der Heizperiode, Heizkdrperheizung mit Ultraschallbefeuchtung.
(Vergleichsmessung bei gleicher Absolutfeuchte im Raum: Maria Ranacher, Kunsthistorisches Museum Wien)

Frihwinter:
Werte in Raummitte: 21,5 °C, rel. Luftfeuchte 50 % =8 g/kg
Werte an Wand-Oberflache hinter Bild: 14,1 °C, rel. Luftfeuchte 76 % =8 g/kg

(Temperatur an textiler Wandverkleidung)

Frostwetter (bei gleichen Werten in Raummitte):

Temperatur hinter Bild (auf Bespannung): 11,0 °C, rel. Luftfeuchte 95 % =8 g/kg
(Schimmelsporen keimen aus!)

Wandoberflache hinter Bespannung hat ab 10,3 °C Taupunkt, d. h. 100% =8 g/kg
(Kondensation findet statt!)
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Anhang

Konstruktion einer sinnvollen Raumheizung:
Physiologische Voraussetzungen

Die in den folgenden Punkten geschilderten Tatsachen machen deutlich, dass physiologisch sinnvolle Raumverhalt-
nisse in der Heizperiode nur dann herrschen, wenn nicht die Raumluft beheizt wird, sondern - wie im Sommer -
ausreichende Warmestrahlung von den AulRenwénden abgegeben wird. Demzufolge ist die Aufgabe der zu instal-
lierenden Raumheiztechnik, die Warmeverluste der Raume ohne Umweg Uber die Raumluft zu decken. Da die Ver-
luste nur an den AulRenwénden auftreten, ergibt sich bei kontinuierlichem Betrieb die Ldsung schon aus der oben
beschriebenen einfachen Installation (1 - 2 Rohrschleifen entlang der AufRenwandsockel).

1. Physiologische Relevanz der Raumlufttemperatur

Die Lunge und das damit verbundene Blutgefalisystem dienen nicht nur der Sauerstoffversorgung des Kdrpers
(,,Lebensmittel Luft) bei gleichzeitiger Abfuhr des Kohlendioxids, das beim Stoffwechsel entsteht, sondern auch der
Abfuhr der dabei ebenfalls entstehenden Warme. Dank der riesigen Lungenflache (FuRballfeld) und dem Tatbestand,
dass wir fortwahrend ein- und ausatmen, ist die Warmetauschfunktion der Lunge sehr grof3. Da aber die Korperkern-
temperatur zur optimalen Funktion des Stoffwechsels annéhernd konstant bei 37°C liegen muss, mit einer Schwan-
kungstoleranz von einem halben Grad, ist es von groRBer Bedeutung, welche Temperatur die Raumluft, also die Luft,
die wir einatmen, hat. Denn nur wenn die Raumluft deutlich kélter als die Korperkerntemperatur ist (wenn sie z. B. 22
°C hat), ist die KiihIfunktion der Lunge gegeben. Ist sie aber wesentlich warmer, kehrt die Lunge ihre Funktion ins
Gegenteil und wird - bei weiterlaufendem Stoffwechsel! - zum ebenso effizienten ,,Heizgerat*.

Welchen entscheidenden Anteil an der Warmeregulation des Korpers die Warmeabgabe Uber die Lunge hat, zeigt sich
daran, dass beim Anstieg der Lufttemperatur die Wasserdampfabgabe des bekleideten Kérpers zur Erzeugung von

,» Verdunstungskélte® sprunghaft zunimmt: Sind es bei 10 °C (Stralle) 30 Gramm Wasser pro Stunde und bei 15 °C
(Hausflur) 31 g/h, so mussen bei 20 °C (strahlungsgeheizter Raum) bereits 39 g/h abgegeben werden, bei 25 °C
(Raumlufttemperatur bei FuBbodenheizung) sind es schon 65 g/h und bei 30 °C (Heizk6rperheizungsluft in Nasen-
hohe) gar 100 g/h. Die Temperatur der aus dem Heizkdrper austretenden Luft liegt die wesentlich dartber.

2. ,Luftheizung® schafft physiologisch absurde Raumverhaltnisse

Dass bei ,,Luftheizung® (z. B. Heizkorperheizung) die Luft im oberen Raumdrittel eine wesentlich hhere Temperatur
(30-40°C) hat als im tibrigen Raum, liegt daran, dass sie den Heizk&rper z. B. mit ca. 58°C verlassen hat (bei einer
Wassertemperatur von 60°C). In diesem Teil des Heizluftkreislaufes aber befindet sich die Nase, so dass dank der
riesigen Lungenflache und der Atemfrequenz die Aufnahme von Wéarme Uber die Atmung intensiv ist (wir atmen das
Heizmedium ein!) und mit dem nachgeschalteten BlutgefaRsystem ideal in den weiter stoffwechselnden Korper gelei-
tet wird.

Wiéhrend also in den Jahrtausenden mit reiner Strahlungsheizung (Hypokausten-Wandheizung der Romer, Kachel-
ofen, Einzelofen) die als ,,Kiihlaggregat konzipierte Lunge auch als solches funktionierte, wird sie durch das seit
wenigen Jahrzehnten Ubliche, neue Prinzip der Warmeiibertragung in jedem Winter zum ,,Heizaggregat“. Die Folge
ist, dass nicht nur die physiologisch ideale Abgabe von Stoffwechselwarme aus dem vendsen Blut an die Lungen-
flache verhindert, sondern auch das in den Kdrper zuriickstromende, arterielle Blut zusétzlich aufgewarmt wird, so
dass die Korperkerntemperatur rasch anzusteigen droht.

Wegen der geringen Toleranz von 0,5 Grad muss der ,,Zu-warm“-Fuhler des Korpers (im Hirnanhang) sofort reagie-
ren, und zwar durch Ausschalten der tiber die gesamte Hautoberflache verteilten Kaltefiihler (pro cm? einer!). Nur
dann kann der Durchmesser der HautgefalRe erweitert werden, damit wir — in Verbindung mit verstarkter Herztatigkeit
—an der Haut eine wesentlich gréere Warmemenge abgeben kénnen, als es im Sommer oder im Winter zu Zeiten der
Strahlungsheizung erforderlich war, da Warmestrahlung die Luft nicht aufheizen kann.

Erst seit es die zur Luftaufheizung konstruierten Heizkdrper gibt, miissen wir im Winter nicht nur die gesamte Stoff-
wechselwérme, sondern auch die eingeatmete Heizwérme an der - viel Kleineren, bekleideten(!) — Kdorperoberflache
abgeben. Nach Abschaltung der Kéltefhler ist aber die Abstrahlung von Kérperwédrme nach allen Seiten gleich stark,



also auch zu Wandflachen hin, die — wegen der schlechten Warmeverteilung bei ,,Luftheizung® — kalt bleiben, dem
Korper also zu wenig Wéarme zustrahlen. Bei nichtbeheizter Atemluft dagegen wiirden die HautgeféaRRe der zur kalten
Wand gerichteten Kérperflache durch die weiter aktiven Kaltefiihler eng gehalten, die Wéarmeabgabe dort also
sinnvoll reduziert.

Die Haut ist, da sie trocken und mit Kleidung bedeckt ist und nur 2 m? Flache hat, zur Kérperwarmeabgabe viel
weniger geeignet als die Lunge, die nackt und nass ist und deren Flache ca. 3.500-mal groRer ist ("FulRballfeld™).
Daher muss die heiztechnikbedingte Kreislaufschwerarbeit unterstutzt werden durch die Aktivierung der Schweil3-
drisen, um die Hautkiihlung zu verstarken durch Abgabe von Verdunstungswérme an der Hautoberflache. Wahrend
die Warmeabgabe bei unbeheizter Raumluft an der riesigen, stets feuchten Lungenflache ,,nebenbei‘, beim Atmen,
geschieht, wird die Haut bei "Luftheizung" zu einer aufwendigen Sonderleistung gezwungen, die ,,frither” (s. 0.), wie
die erhohte Kreislaufleistung, nur bei ,,schweiltreibender* Tétigkeit erforderlich war. Heute aber priagen beide Aus-
nahmeph&nomene die Befindlichkeit des Korpers fast den ganzen Tag uber, da fast alle R&ume und alle Verkehrs-
mittel ,,luftgeheizt* sind.

Dies alles ist physiologisch absurd, da der sitzende oder im Raum gehende Mensch nur dann Behaglichkeit empfindet,
wenn die Luft ruht, die Haut trocken ist und der Wéarmedurchgang durch die Haut dem Teil der beim Stoffwechsel
produzierten Wé&rmemenge entspricht, der gerade tiber Warmeleitung und Blutfluss zur Kérperoberflache stromt.
Unter "optimalen™ - friiher Ublichen - Raumverhaltnissen, z. B. in einem Raum mit 22 °C im Sommer oder in einem
strahlungsgeheizten Raum mit gleicher Temperatur im Winter, wiirde der groRere Teil der Stoffwechselwdrmemenge
durch das vendse, auf seinem Weg zur Lunge im Kdrpergewebe aufgewdrmte Blut zur Lunge transportiert und, da
diese durch das Einatmen standig neu gekihlt wird, dort unbemerkt, beim Ausatmen, abgegeben.

Durch , luftheizende* Verfahren wird jedoch die Behaglichkeit nicht nur unmittelbar beeintrachtigt, ndmlich durch den
Zug infolge der Zwangsbewegung der Heizluft, der durch "hdhere Raumtemperatur” nicht kompensiert werden kann,
da es dann noch mehr "zieht". Es entstehen noch andere Méangel, die allgemein als unvermeidbare Begleiterscheinun-
gen der Raumbeheizung im Winter bzw. der Raumklimatisierung mit Klimaanlagen hingenommen werden. Die Quali-
tat der Raumluft wird also generell gemindert: Feinstaub wird stdndig neu aufgewirbelt, so dass die Schleimhdute in
ihrer Luftreinigungsaufgabe tiberfordert werden (wir nehmen ca. 12 m® Luft in 24 Stunden bzw. 0,5 m® pro Stunde
auf), durch Deionisierung der Luft in den Schachten von Heizkorpern, bei schlechter Wartung durch Keimbelastung
aus Luftbefeuchtern und Liftungsgeraten, durch Luftkiihlung von Klimageréten, wahrend die Kihlursache (Sonnen-
strahlung durch unbeschattete Glasflachen, starkes Kunstlicht etc.) weiter besteht (kalte Luft beeintrachtigt die
Schleimhdute in ihrer Staubbinde- und -transportfunktion).

Die Beeintrachtigung ist so umfassend, da dies alles nicht mit einem technischen Medium in einem geschlossenen
Apparat geschieht, sondern mit dem wichtigsten Lebensmittel des Menschen, das er standig zu sich nehmen muss, im
Raum, in dem er sich bewegt. Die Verwendung von Luft als technisches Medium im freien Raum ist daher generell
fragwurdig.

3. Strahlungsklima schafft physiologisch sinnvolle Raumverhaltnisse

Bei ,,Wandheizung®, insbesondere in ihrer universellen Form der Temperierung, wird das angesprochene Dilemma
aufgehoben: In temperierten erdbertihrten R&umen wird im Sommer die Senkung der relativen Luftfeuchte von den
warmen Wanden geleistet, nicht von larmenden Apparaten, die die Wénde kalt lassen, die Wandschéden aber ver-
starken. Im Winter fehlen nicht nur die Zugerscheinungen und die Staubaufnahme tber die Atemwege. Auch die
Wirmeregulation des Korpers bleibt ungestort, da die Kiihlfunktion der Lunge optimal ist bei ,.kiithler* Luft, d. h. bei
Luft, deren Temperatur nicht tber der von der Wandbeheizung bestimmten Wand- (=Raum-) temperatur liegt. Die
Stoffwechselwarme kann weitgehend an der Lungenoberflache abgegeben werden, die Haut tragt zu dieser Aufgabe
ihren natdrlichen Teil bei. Zusétzliche Wéarme wird nicht aufgenommen. Daher spricht der ,,Zu-warm*-Flhler nicht
an, die Kéltefuhler bleiben, wie im Sommer bei unbeheizter Luft, aktiv und passen den Durchmesser der HautgeféalRe
stdndig an die Warmeabstrahlung der Wénde an (kiihlere Wandfl&che = engere Gefélstellung = geringere Warmeab-
strahlung des Korpers, warmere Flache = weitere Gefal3stellung = starkere Abstrahlung), die SchweilRdriisen sind nicht
in Téatigkeit, die Kreislauf-Mehrbelastung fehlt, da die Hautgeféfe nicht stdndig ,,auf weit* gestellt sind und die Pump-
leistung des Herzens somit nicht erhéht werden muss.



Durch das Zusammenspiel von ruhender, den Korper isolierender Luft und ,,selbstbestimmter Wéarmeabgabe an der
Korperoberflache werden nicht nur geringere Raumtemperaturen als bei luftbewegenden Heiztechniken als behaglich
empfunden, sondern vor allem wesentlich geringere Raumluftemperaturen. Im Museum sinkt dadurch der Aufwand
fiir die kiinstliche Luftbefeuchtung erheblich, bei Klimaanlagen auch der fur die Frischluft-Nacherwarmung. Die
Kéltefthler der Haut konnen bei reinem Strahlungsklima auf Temperaturunterschiede sofort reagieren, z. B. durch
Verengung der HautgeféRe auf dem Weg von warmeren Raumen in aus konservatorischen oder 6konomischen
Grilinden geringer beheizte.

In GroRBrdumen wie Kirchen ist es nicht erforderlich, das gesamte Raumluftvolumen zu beheizen, wie das bei der ,,an-
erkannten Luftheizung wegen der Thermik unvermeidlich ist. Es muss lediglich im Aufenthaltsbereich des Menschen
eine ,,warme Wanne“ entstehen, durch die Zustrahlung von den unteren Wandbereichen, ggf. auch von den Randern
der Bankinseln. Die daraus resultierende, das Warmebediirfnis verringernde ,,Inversionslage* (kiihleres Raumluftvo-
lumen Uber warmerer Bodenzone) ist gerade deswegen moglich, weil in diesem wéarmeren Raumteil nicht die Luft
warmer ist, sondern die Flachenrander starker strahlen, Warmestrahlung Luft aber nicht heizen kann, und weil durch
den zur Verteilung der Warme an der Wandoberflache erforderlichen Warmluftauftrieb keinerlei Luftbewegung im
Raum hervorgerufen wird.

Es unterbleibt also der Khleffekt, der durch die Dauerbewegung der Raumluft bei Luft-, Heizkorper- und Bankhei-
zung standig wirksam ist. Dieser Kuhleffekt tritt auch bei der Fubodenheizung auf, die meist als reine Strahlungs-
heizung missverstanden wird. Dabei wird tibersehen, dass sie zwangslaufig Raumluftkonvektion erzeugt, da ihre
groRe, den gesamten Boden einnehmende Heizflache unter der Raumluftmasse angeordnet ist: Alle paar Minuten ruft
dies eine ,,StoBkonvektion* hervor, da sich die unterste Luftschicht durch Warmeleitung soweit aufheizt, dass sie die
Raumluftmasse zusammen mit dem Bodenstaub von der Raummitte aus umwaélzen kann. Nur dieser unerwiinschte
Vorgang fuhrt der frostberihrten AuBenwand — ebenso unkontinuierlich — Warme zu, da die erwiinschte Strahlungs-
warme ja nur der dem Strahler parallelen Flache zu Gute kommt, also der Decke. Diese wiederum ist nur den Schul-
tern und der Schédeldecke parallel, wahrend die tbrige Kérperflache zu den kithlen Wandflachen gerichtet ist.



