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Dieses Informationsblatt behandelt die wasserfiihrende FuRbodenheizung/-kiihlung
und betrachtet den Einsatz in Bestandsgebduden inklusive Modernisierungsbeispie-
len. Sondersysteme wie Industrieflachen, thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) oder
Sportboden werden nicht berticksichtigt. Weitere Informationen zu diesen Systemen
enthdlt das BDH-Informationsblatt 79 ,Flachenheizung/-kiihlung in Hallen“. Die
Wand- und Deckenheizung/-kiihlung ist in Informationsblatt 77 beschrieben.

In Teil 1 des Informationsblattes 51 werden die Grundlagen der FuRbodenheizung/-
kiihlung im Neubau beschrieben.

Das Thema FulRbodenheizung/-kiihlung behandeln auch die BDH-Informationsblatter
37 ,Warmeiibergabe- und Kiihlsysteme in Verbindung mit einer Warmepumpe*, das In-
formationsblatt 63 ,Zusammenstellung und Einbau von Warmeiibergabesystemen®,
das Informationsblatt 76 ,Dokumentation der Flachenheizung/-kiihlung in Wohnge-
bauden®. Alle Informationsblatter sowie weitere niitzliche Informationen stehen unter
www.flaechenheizung-bdh.de zu Verfiigung.

1 Einleitung

Der Warmemarkt kann einen erheblichen Beitrag zur Erreichung der nationalen Klima-
schutzziele 2030 und 2050 leisten. Die Doppelstrategie aus ,effizienten Systemen“ und
»erneuerbaren Energien” ist dafiir entscheidend. Zudem muss das Gebadude integral
und die Anlagentechnik als Gesamtsystem betrachtet werden, damit die vorhandenen
Potentiale vollumfanglich gehoben werden kdnnen. Ein wichtiger Baustein auf Seiten
der Anlagentechnik ist dabei die Warmeuibergabe im Raum.

Um die Energiewende im Warmemarkt voranzubringen, muss eine systemische Hei-
zungsmodernisierung erfolgen. Nach einer Studie des ITG Dresden [1] ergibt sich allein
durch die Modernisierung der Warmetiibergabe ein CO,-Einsparpotenzial von bis zu 5,5
Mio. t pro Jahr bei Absenkung der Vorlauftemperaturen auf 35 °C bei entsprechender
Optimierung.

Als Niedrigtemperatursystem ist es die Fubodenheizung/-kiihlung, welche die Grund-
lagen schafft, um eine hohe Energieeffizienz in der Warmeerzeugung realisieren zu
konnen. Neben der Effizienzsteigerung durch Systemtemperaturen, die nahe an der
gewiinschten Raumtemperatur liegen, ermoglicht die Nutzung von Wasser als Warme-
Ubertrager zwei Funktionen in einem System: Heizen im Winter und Kiihlen im Som-
mer. Damit werden ganzjahrig thermische Behaglichkeit, Energieeffizienz und Integra-
tion erneuerbarer Energien begtinstigt.
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Abbildung 1: Doppelnutzen mit zwei Funktionen in einem System: Heizen im Winter und Kiihlen im Sommer;
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1.1 Modernisierungsgriinde

Speziell fiir die Modernisierung von bestehenden Gebauden wurden Systeme der
FuBbodenheizung/-kiihlung entwickelt, die es erlauben, mit nur geringen Eingriffen in
die Gebaudesubstanz eine FuRbodenheizung/-kiihlung in Bestandsgebauden einzu-
setzen. Dabei entscheidet die individuelle Betrachtung des Sanierungsobjektes auch
lUber den zu Verfligung stehenden Bodenaufbau.

An erster Stelle der ModernisierungsmaRBnahmen steht heute die energetische Sanie-
rung zur Reduzierung der Heizlast und somit zur Minimierung des Energieverbrauchs.
Weiterhin werden selbst genutzte Immobilien oft altersgerecht umgebaut, um z. B.
mogliche Barrieren wie Stufen oder Sanitarraume bodeneben umzugestalten. Eine sol-
che Reduzierung von Wohnbarrieren erméglicht den Bewohnern eine langere Nutzbar-
keit und mehr Komfort bis ins hohe Alter. Dariiber hinaus kénnen steigender Verkehrs-
Iarm oder die Reduzierung von Laufgerduschen innerhalb des Geb3udes die Motivation
dafiir sein, den Schallschutz und den Trittschallschutz der Immobilie zu verbessern
oder die Neunutzung von Raumen zu Wohnzwecken, wie z. B. der Ausbau vom Dachge-
schoss oder Kellerraumen zu realisieren.

Ebenfalls attraktiv, gerade fiir die jlingere Generation, ist die Sanierung und Umnut-
zung von bestehenden Industrie- und Gewerbeimmobilien in loftartige Wohnraume,
oder auch diverse Bestandsgebaude, wie beispielsweise Hofe oder Scheunen, im land-
lichen Raum. Die Notwendigkeit von ModernisierungsmalRnahmen kann auf Ver-
schleiR oder darauf, dass der Boden, die Decken, das Bad veraltet und nicht mehr zeit-
gemal sind, zuriickgefiihrt werden. Familidre Verdnderungen, eine unbefriedigende
Raumaufteilung oder die Anpassung an moderne Wohnverhaltnisse konnen Griinde
fur die Anderung des Grundrisses sein. Durch das Einziehen von neuen Winden oder
durch einen Anbau an die bestehende Immobilie kann bedarfsgerechter Wohnraum
geschaffen werden. Auch durch Umwelteinfliisse wie z. B. Sturm- oder Wasserschaden
konnen Instandsetzungsarbeiten notwendig werden. Die sinnvolle Kombination mit
anderen ModernisierungsmaBnahmen kann hierbei nicht nur Kosten einsparen.

Bei nahezu allen ModernisierungsmaBnahmen kann der Einbau einer FuRBboden-
heizung/-kiihlung oft direkter Bestandteil des Umbaus sein. Dabei bietet der gleichzei-
tige Einbau einer Flichenheizung eine Senkung der Energiekosten, die Steigerung der
Wohnqualitat, des Komforts und eine Wertsteigerung der Immobilie selbst.
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Abbildung 2: Modernisierungsmafnahmen in Kombination mit dem Einbau einer Fufsbodenheizung/-kiihlung

Die speziellen Modernisierungssysteme fiir den Einbau einer FuBbodenheizung/-
kiihlung erméglichen gegeniiber herkémmlichen Systemen niedrige Konstruktions-
héhen, ein geringeres Gewicht, schnellere Reaktionszeiten und geringere Einbau-
zeiten. Dabei erlauben die grofRen Flachen zur Warmelibergabe niedrigere Vorlauf-
temperaturen von z. B. 35/28 °C zur Kompensation der Heizlast. Verschiedene
Warmeerzeuger wie z. B. Warmepumpen und Solarthermie, Brennwertgerate, Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen,— speziell Anlagen, die mit erneuerbaren Energien betrie-
ben werden — kdonnen beliebig mit einer FuBbodenheizung/-kiihlung kombiniert
werden.




Die Kombination verschiedener MaBnahmen zur energetischen Verbesserung eines Ge-
baudes wird durch Férderprogramme im Rahmen des Bundesgesetztes fiir energieeffizi-
ente Gebdude (BEG)“, durch zinsgiinstige Darlehen oder durch Zuschiisse finanziell un-
terstiitzt. Informationen zu aktuellen Férderprogrammen erhalten Sie auf den Websei-
ten des BDH.

Reduzierung der Betriebskosten, eine hohe Energieausnutzung, eine umweltscho-
nende Warmeerzeugung, Versorgungssicherheit und Unabhangigkeit von nur einem
Energietrager sind in Kombination mit dem Einbau einer Fubodenheizung/-kiihlung
maoglich, ebenso wie die Komfort- und Wertsteigerung des Objekts und die Steigerung
der Wohnqualitat.




1.2 Fallbeispiele

Objekt 1: Heizungserneuerung in einem Einfamilienhaus

* Modernisierungsziel:

Austausch des vorhandenen Olkessels gegen eine Warmepumpe, Kombination mit
der bauseits vorhandenen Photovoltaikanlage, umfassende Neugestaltung der
Raum-Oberflachen; - Erneuerung der bestehenden Heizkorper gegen Flachen-
heizung/-kiihlung (Wand- und Deckenheizung im OG, FuRbodenheizung/kiihlung
im EG). Es sollten optimale Voraussetzungen fiir einen effizienten Warmepumpen-
betrieb geschaffen werden und dariiber hinaus optimal mit der PV-Anlage zusam-
menarbeiten, um den Eigenanteil selbsterzeugten Stroms zu optimieren.

« ModernisierungsmalRnahmen:
Riickbau der bestehenden Heizkorper, Erneuerung der gesamten Warmelibergabe
im OG (Wand- und Deckenheizung) und im EG als FuBbodenheizung. Riickbau des
Bodenbelags und des Estrichs, einschlieBlich Trittschalldammung bis Beton-Keller-
decke. Neuaufbau der FuRBbodenheizung mit Trittschalldimmung und Heizestrich
in Nassbauweise als Klettsystem.

» Weitere Anforderungen:
Die gewiinschte Erneuerung des Wohnraumes, einschlieRlich der Decken-, Wand-
und Bodenoberflichen, erméglichte den Umstieg von Heizkorper auf Flachenhei-
zung als Niedrigtemperatursystem und bildete damit eine sehr gute Voraussetzung
fiir einen effizienten Warmepumpenbetrieb.

« Der monetadre Anteil der neuen Warmeiibergabe FuRBbodenheizung be-

% tragt weniger als 20% des gesamten neuen Bodenaufbaus. Als Bestand-

] teil der Warmeiibergabe Ful3bodenheizung wurde der gesamte Boden-
aufbau bezuschusst, wodurch die geringen Mehrkosten egalisiert wur-
den.

S— « Zusatzlicher zeitlicher Mehraufwand: keiner, da ohnehin ein neuer Bo-

denbelag gewiinscht war und der bestehende Estrich bereits Risse auf-

-0 wies, wahrend der Bauphase im Sommer konnte, selbst mit der Nass-
bauweise eine ziigige Belegreifezeit erreicht werden.

- Forderung: Die Erneuerung der Warmelibergabe wurde vollstandig als
forderfahige Nebenkosten von der BAFA durch die Warmepumpenfor-
derung bezuschusst. Insgesamt wurde der Gesamt-Fordersatz von €
60.000 ausgeschopft und mit 50% bezuschusst.




Objekt 2: Energetische Sanierung eines Kindergartens (Baujahr: 1972)

* Modernisierungsziel:
Im Zuge weitreichender MalRnahmen zur energetischen Sanierung des Kindergar-
tens St. Gotthard im niederbayrischen Hengersberg wurde auch eine moderne, zeit-
gemaRe FuBbodenheizung eingesetzt. Ziel war die Steigerung der thermischen Be-
haglichkeit bei gleichzeitiger Optimierung der Energieeffizienz.

* ModernisierungsmaRnahmen:
Die bestehenden Bodenaufbauten konnten bestehen bleiben, da eine ausreichende
Warmeddammung vorhanden war. Die FuRbodenheizung wurde liber die gesamte
Flache (670 m?) verlegt und benétigte einen Bodenaufbau von nur 22 mm. Die Heiz-
kreisverteiler wurden wandbiindig in die bestehenden Wande integriert, so dass
auch hier keine Verletzungsgefahr fiir Kinder ausgeht.

« Weitere Anforderungen:
Es stand nur ein sehr geringer Bodenaufbau fiir die FuBbodenheizung zu Verfiigung.
Als Idealldsung hat sich im Zuge der Sanierung ein Diinnschichtsystem erwiesen.
Besonders fiir die Kinder sollte eine temperierte Bodenflache geschaffen werden.

- ,Die groRflachige Warmeabgabe ist nicht nur energieeffizient, sie sorgt
€9 durch ihren hohen Anteil an Strahlungswarme auch fiir ein ange-
nehmes, behagliches Raumklima“

+ Besonders vorteilhaft stellte sich die zeitsparende Montage heraus.

 Forderung: Zur Finanzierung des Sanierungspakets wurden Fordergelder
aus dem Konjunkturpaket Il der Bundesregierung in Anspruch genom-
men, mit dem insbesondere die Verringerung der CO,-Emissionen und
die Steigerung der Energieeffizienz unterstiitzt werden sollten.




Objekt 3: Erneuerung der Bodenbeldge und Einbringung eines Flachenheiz-
systems als Trockenestrichsystem (Bauart B) in ein 8-Familienhaus im Jugend-
stil, Baujahr 1904

* Modernisierungsziel:
Energetische Sanierung und barrierefreie Umgestaltung der Bader und Gaste-WC'’s.

* ModernisierungsmafRnahmen:
Errichtung von Fenstern und Laibungsdimmungen, Umstellung von Wohnungs-
einzelofen auf zentrale Gasbrennwerttechnik, Warmeliibergabe in Form eines Fla-
chenheizsystems gemaR EnEV [1].

* Weitere Anforderungen:
Steigerung des Wohnkomforts und schnelle Fertigstellung. Hierfiir wurde ein Fla-
chenheizsystem als Trockensystem unter dem neuen Boden verlegt. Diese System
hat ein geringes Flachengewicht und sehr geringe Trocknungszeiten, auBerdem
wurde dem Altbau keine zusatzliche Feuchte durch den Estrich zugefiihrt.

effizienz betragt 43 %. Der Anteil der barrierefreien Umgestaltung
macht 30 % des Gesamtbudgets aus. Der Kosten-Anteil des Flachen-
heizsystems bezogen auf die Herrichtung der neuen Keramikboden/Li-
noleumbdden einschlieBlich warmetechnischer und trittschalltech-
nischer Dimmung betragt 35 %. Insgesamt entfallen 30 % des Gesamt-
budgets auf die Erneuerung der Bodenbeldge einschlieBlich
warmetechnischer und trittschalltechnischer Ausstattung.

» Der Anteil der ModernisierungsmaRnahmen fiir den Bereich Energie-
o
q
I

« Zusétzlicher zeitlicher Mehraufwand fiir die Verlegung des Flachenheiz-
12345 systems — 4 Arbeitstage.
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« KfW Forderprogramm: Energieeffi zient Sanieren, barrierefrei Sanieren




Objekt 4: Erweiterung und Sanierung eines Einfamilienhauses (Baujahr: ca. 1920)

e Modernisierungsziel:
Erweiterung und Umbau eines Einfamilienhauses, im Rahmen einer ganzheitlichen
energetische Sanierung. Ziel war es das Bestandsgebaude technisch aber auch in
Hinsicht auf Wohnkomfort zu erneuern und den modernen Bediirfnissen einer Fa-
milie anzupassen. Neben dem verbesserten Warmeschutz, Fenstertausch und PV-
Integration wurde auch eine FuRbodenheizung/kiihlung gewahlt, um die Effizienz
der neuinstallierten Warmepumpe zu gewahrleisten.

« Modernisierungsziel:
Gebunde Ausgleichsdammung auf dem Bestandsboden, sowie eine zusatzliche
Warmedammung. Systemplatte als Register-Trockenbauweise zur Anwendung. Tro-
ckenestrichplatten als Last- und Warmeverteilschicht und Fliesenbelag, sowie mit
Systemplatten aus Strohfasern zur Reduzierung des Trittschalls.

« Weitere Anforderungen:
Der Untergrund der Bodenflachen war in Material, Ebenheit und Hohen sehr unter-
schiedlich und ebenso mussten verschiedene Installationsleitungen in den Boden-
aufbau integriert werden. Im Obergeschoss ergab sich die Anforderung an Tritt-
schallverbesserung, wobei das Eigengewicht der Konstruktion aus statischen Griin-
den begrenzt war.

 Der Ausgleich unterschiedlicher Ebenen wurde als Systembestandteil
€9 der FuBbodenheizung/-kiihlung iiber eine rein mineralische, gebun-
dene Schiittung mit einem zusatzlichen Warmedammwert hergestellt,

welche liber eine hohe Druckfestigkeit verfligt und nicht brennbar ist.

= « Die Konstruktionen wurden im Trockenbau bzw. mit schnelltrock-

E’gﬁ- nenden Komponenten aufgebaut, da die UmbaumaRnahme zum Teil

®; im bewohnten Zustand erfolgte, so dass lange Trocknungsphasen nicht
moglich waren und eine schnelle Begehbarkeit erforderlich

» Forderung: Im Rahmen der Gesamtumbaumalinahme zu einem KFW
70 (EH 70 Standard) wurden KFW-Zuschiisse in Anspruch genommen,
tber die auch die FuBbodenheizung gefordert wurde.




Objekt 5: Neuaufbau und Nutzung des Pauliklosters Brandenburg als Museum,
Nutzfldche: 3.000 gm, Grundsteinlegung 1286

* Modernisierungsziel:
Aufbau/Sanierung und Neunutzung der Klosteranlage als Museum

« ModernisierungsmalRnahmen:

Wiederaufbau des Gebdudes. Die Warmeversorgung der Fulbodenheizung erfolgt
durch zwolf Bohrungen bis 100 m Tiefe mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe mit
einer Nennwarmeleistung von 81,2 Kilowatt und einem Gas-Brennwertkessel von
460 Kilowatt. Verlegt wurde eine Flachenheizung im gesamten Ausstellungsbe-
reich, im Blirobereich sowie im Chorbereich des Kirchenschiffes. Es kamen sowohl
Nasssysteme als auch Trockensysteme zum Einsatz, abhdngig von den statischen
Erfordernissen und FuBbodenhdhen im Bestand. Es wurden 1.500 qm Flachenhei-
zung mit 10.000 m FBH-Rohr 14 x 2 im Noppenplattensystem bzw. im Trockenbau
verlegt.

« Weitere Anforderungen:
Das Volumen des mittelalterlichen Bauwerkes sollte erhalten bleiben, aulerdem
musste die Klosteranlage dauerhaft auf einem bestimmten Temperaturniveau ge-
halten werden, um das noch feuchte Mauerwerk auszutrocknen. Die Schutzbeduirf-
tigkeit aller Wande, die maximale Ausnutzung der vorhandenen Fldachen und die
Flexibilitat fiir eventuelle Anderungen in der Ausstellungsgestaltung sollten erhal-
ten bleiben.

« Der Anteil der ModernisierungsmaBnahmen liegt bei 1,75 Millionen Eu-
€9 ro fiir den Bereich Haustechnik

+ Sanierungsbudget: Die Europdische Union, Bund, Land und die Stadt
Brandenburg stellten ein Budget von 14,1 Millionen Euro

€1




1.3 Das Geb3dudeenergiegesetz (GEG)

Das GEG fiihrt das Energieeinspargesetz, die Energieeinsparverordnung und das Er-
neuerbare-Energien-Warmegesetz zusammen, hat die Energieeinsparverordnung
(EnEV) abgeldst und ist ein zentraler Baustein der deutschen Warmewende.

Es definiert den energetischen Standard von Gebauden und schreibt bei einer Renovie-
rung von mehr als 10 % der jeweiligen Bauteilflache die Durchfiihrung energetischer
MaRnahmen vor. Es regelt Nachweisverfahren von Sanierung- und Modernisierungs-
maRnahmen, wie beispielsweise bei Eigentlimerwechsel, usw.

Festgelegt sind der Austausch von Warmeerzeugern, Nachriistungen im Bereich der
Dammung von Rohren und den obersten Geschossdecken sowie der Austausch von in-
effizienten Heizkesseln, sowie die Optimierung der Warmeiibergabe (z.B. Hydrau-
lischer Abgleich) und Nachristpflichten im Sinne der Energieeffizienz, wie beispiels-
weise die Nachriistung einer Einzelraumregelung. Férderungen fiir energieeffiziente
Heizungen und Heizungsoptimierung werden im Bundesgesetz fiir energieeffiziente
Gebaude (BEG) geregelt.

Mit dem GEG 2024 andern sich einige Anforderungen auch fiir bestehende Gebauden
grundlegend, nicht nur durch die 65-Prozent-Erneuerbare-Energien-Pflicht beim Ein-
bau neuer Heizungsanlagen, sondern auch durch die Verzahnung mit der kommunalen
Warmeplanung. Dementsprechend wird der Flachenheizung/-kiihlung als energieeffi-
ziente Warmelibergabe, eine noch groBere Bedeutung zukommen.

2 FuBbodenheizung/-kiihlung

2.1 Systemvorteile

Fiir nahezu jedes Sanierungsobjekt werden Systeme der FuRbodenheizung/-kiihlung
angeboten, bei denen der Systemanbieter die Systemkomponenten individuell auf das
jeweilige Objekt abstimmen kann. Wenn das Thema Zeit im Vordergrund steht, bieten
sich Trockensysteme an, mit einem schnellen Einbau, ohne langere Abbinde- und Trock-
nungsphasen und zusatzliche Feuchteeinbringung in den Baukorper.

Nasssysteme als Diinnschichtsysteme haben aufgrund der niedrigen Aufbauhdhe ein
geringes Eigengewicht, welches die zulassige Traglast der Decken nicht negativ beein-
flusst, dafiir aber eine schnelle Reaktionszeit ermdglicht. Beide Systemarten —Trocken-
und Diinnschichtsysteme — sorgen fiir thermische Behaglichkeit und freie innenarchi-
tektonische Gestaltung. Dabei wird liber die gesamte Bodenflache gleichmaRig die
bendtigte Warme in den Raum eingebracht oder liberschiissige Warme abgefiihrt.

Aufgrund der groBen Warmetibertragungsflachen muss das durchlaufende Wasser im
Heizfall nicht, im Gegensatz zu anderen Systemen, auf eine Vorlauftemperatur liber 55
°C erhitzt werden. Rund 35 °C warmes Wasser genligt in der Regel, um den Warmebe-
darf zu decken, bzw. die Heizlasten zu kompensieren. Niedrigere Vorlauftemperaturen
ermoglichen die Kombination der FuRbodenheizung/-kiihlung mit den verschie-
densten Warmeerzeugern. Solche Temperaturen kdnnen nahezu lber das ganze Jahr
sehr effizient von einer Warmepumpe oder einer heizungsunterstiitzenden Solarther-
mieanlage bereitgestellt werden. Im Kiihlfall reichen Vorlauftemperaturen von 16 bis 18 °C
aus, um die Raumtemperaturen auf ein behagliches Mal abzusenken.

2.2 Ausfiihrungen

Fiir Bestandsgebaude werden verschiedene Systeme der FuRbodenheizung/-kiihlung
angeboten (siehe auch 2.4). Die Kombination von Boden und Wand bzw. Wand und
Decke ist ebenfalls moglich, um die benétigte Heizlast zu kompensieren.

Diinnschichtsysteme werden als Boden-Verbundkonstruktion auf eine vorhandene,
tragfahige Lastverteilschicht aufgebracht oder als diinnschichtige, schwimmende Kon-
struktionen erstellt (Konstruktionsdetails siehe 2.4.1.1 und 2.4.1.2).

Bei einem vollstandigen Neuaufbau der Bodenkonstruktion {ibernehmen die ohnehin
erforderlichen Lastverteilschichten (Nass- oder Trockenestrich) auch die Funktion der
Warmetiibergabe (Warmeverteilschicht). Zusatzliche Aufbauhdhen in Abhdngigkeit
von Rohrdurchmesser und Systemplattengeometrie sind zu beriicksichtigen.




Grundsatzlich stehen fiir den Einbau einer FuRbodenheizung/-kiihlung die Bauarten A
bis D nach DIN EN 1264 [2] zur Verfiigung ), wobei bei einer Modernisierung in der Re-
gel die Bauarten A und B zum Einsatz kommen.

2.3 Konstruktionsvarianten

Bauart A fiir nass verlegte Systeme: Bei dieser Bauart sind die Systemrohre in die Last-
bzw. Warmeverteilschicht eingebettet. Durch die direkte Einbettung der Systemrohre
(als Tacker-, Noppen- oder Klettsystem) wird eine gute Warmeubertragung erreicht.

Bauart B fiir trocken oder — seltener — nass verlegte Systeme: Bei Bauart B befinden
sich die Systemrohre unter der Last- bzw. Warmeverteilschicht direkt in der Warme-
dammschicht. Bei dieser Bauart kommen im Boden bevorzugt Trockenestrichsysteme
zum Einsatz. Die Warmeitibertragung erfordert bei dieser Bauart zusatzliche Warmelei-
teinrichtungen an die Last- bzw. Warmeverteilschicht, z. B. Warmeleitbleche.

Abbildung 3: FufSbodenheizung/-kiihlung der Abbildung 4: Fubodenheizung/-kiihlung der
Bauart A Bauart B

1 Die Bauarten C und D werden in diesem Informationsblatt nicht behandelt. Die Bauart C ist wirmetechnisch
dhnlich der Bauart A. Der Unterschied liegt darin, dass bei der Bauart C die Systemrohre im Ausgleichsestrich lie-
gen, auf den der Estrich mit einer Trennschicht aufgebracht wird. Die Bauart D behandelt Sondersysteme.

"




Beispielhafte Aufbauten der FuBbodenheizung/-kiihlung

Beispiele Bauart A Bauart B
Aufbauten Boden nach DIN EN 1264 nach DIN EN 1264

Diinnschicht

/I
€

Nass-Estrich
-
/TN

Trocken-
Estrich

Tabelle 1: Praxisbeispiele und Systeme der FufSbodenheizung/-kiihlung
2.4 Systembeschreibungen
2.4.1 Nasssysteme

2.4.1.1 Diinnschichtsysteme als Boden-Verbundkonstruktion

Diinnschichtsysteme als Boden-Verbundkonstruktionen sind dimmstoffunabhdngige
Systeme, bei denen die Systemplatten direkt auf der vorhandenen Lastverteilschicht
verlegt werden. Dies kdnnen Estrich, Holzdielen, Gipsfaser-/Gipskartonplatten, Span-
platten, Gussasphalt, Betonboden oder der alte Fliesenbelag sein. Die vorhandene
Lastverteilschicht bzw. der alte Bodenbelag sind vorab hinsichtlich Stabilitat, Tragfa-
higkeit und Ebenheit zu tberpriifen und darauf, ob dieser als Untergrund genutzt wer-
den kann (siehe 3.2.2). Alte Kunststoff- oder verklebte Teppichbéden miissen entfernt
werden. Eine Vorbehandlung des Untergrunds nach Vorgaben der Systemanbieter ist
erforderlich, damit die einzubringende, diinne Ausgleichsmasse dauerhaft einen
festen Verbund mit dem Untergrund bilden kann. Die Uberdeckung Giber dem Rohr be-
tragt hierbei nur maximal 3 mm, was sehr geringe Systemaufbauh6hen erméglicht.
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@ Oberbelag (Fliesen/Holz/etc.)

— @ Last- und Wdarmeverteil-
schicht (Nassestrich)

@ Randdédmmstreifen
/ @ Systemrohr

@ Systemplatte (Dtinnschicht-
Nockenplatte)

@ Bodenfldche (bestehender,
ebener Untergrund)

Abbildung 5: Bodenaufbau mit Ausgleichsmasse — auf bestehenden Bodenbelag (Noppen-Diinnschichtsys-
tem)

Noppensysteme mit Ausgleichsmasse werden ausschlieRlich am Boden eingesetzt.
Die gelochten, meist selbstklebenden Noppenfolien werden auf den grundierten Un-
tergrund aufgeklebt und die Rohre mit geringem Durchmesser (z. B. 10 oder 12 mm)
verlegt.

ren auf grofSer Fldiche

Diese Diinnschichtsysteme werden mit einer auf den Untergrund abgestimmten, spe-
ziellen selbstverlaufenden Ausgleichsmasse verfiillt, einschlieBlich der Noppen, die
durch Offnungen ebenfalls mit der Ausgleichsmasse gefiillt werden. Hierdurch wird
der direkte Verbund der Ausgleichsmasse zur grundierten Lastverteilschicht erreicht.

2.4.1.2 Diinnschichtsysteme als schwimmende Konstruktion

Bei Diinnschichtsystemen als schwimmende Konstruktion werden die Systemplatten
auf einer Trennlage und gegebenenfalls zusatzlich auf einer Dammschicht nach Vorga-
be des Herstellers (Mindestdruckfestigkeit) verlegt. Es sind auch Ausfiihrungen mit in
die Warme- und Trittschallddmmung integrierten Systemrohren am Markt erhaltlich.
Der Untergrund muss tragfahig, trocken und rissfrei sein sowie eine feste, saubere
Oberflache aufweisen.

Ein vollflachiges Aufliegen der Systemplatten muss gewdhrleistet sein (siehe 3.2.2). Die
meist selbstklebenden Systemplatten werden auf die Trennschicht aufgeklebt und die
Rohre mit geringem Durchmesser darin verlegt und befestigt. Diinnschichtsysteme
werden im System mit einer auf den Untergrund abgestimmten speziellen selbstver-
laufenden Ausgleichsmasse verfiillt, welche die Funktion einer Last- und Warmever-
teilschicht tibernimmt. Die Uberdeckung tiber dem Rohr betrégt hierbei maximal 20
mm, was geringe Systemaufbauhdhen erméglicht.

Schwimmende Konstruktionen mit geringer Rohriiberdeckung sind nicht in der DIN
18560 [3] erfasst und stellen somit Sonderkonstruktionen dar, die nach Herstelleranga-
ben auszufiihren sind.
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@ Oberbelag (Fliesen/Holz/etc.)

b @ Last- und Wirmeverteil-
schicht (Nassestrich)

@ Randddmmstreifen
@ Systemrohr*
@ Schrenzlage/Trennschicht

@ Ddmmung nach Vorgabe des
Herstellers

@ Bodenfldche (Untergrund)

* Die Rohrfixierung wurde hier-
bei nicht gezeigt, da hersteller-
spezifisch

Abbildung 7: Bodenaufbau — Diinnschichtsystem als schwimmende Konstruktion

2.4.1.3 Dimmstoffunabhangige Verlegesysteme

Dammstoffunabhdngige Verlegesysteme ermdglichen die Trennung der Systemrohr-
ebene von der Warme-/Trittschallddmmebene. Gerade bei einem Neuaufbau der Bo-
denkonstruktion erfordern die baulichen Gegebenheiten des tragenden Untergrundes
oft sehr unterschiedliche Bodenaufbauten in demselben Objekt. Es kénnen unter-
schiedlichste Dammstoffe zur Erfiillung der Warme- bzw. Trittschallddmmanforderun-
gen eingesetzt werden, z. B. Mineralwolle, EPS, PUR, Holzfaser-Dammplatten oder ge-
bundene Dammschittungen. (siehe 3.2.3). Eine Dicke der dammstoffunabhangigen
Systemplatten von nur wenigen mm ermdéglicht geringe Systemaufbauhdéhen.

Die Lastverteilschicht kann als Estrich gemaR DIN 18560 (siehe dazu auch Informati-
onsblatt 51, Teil 1) oder als Diinnschichtestrich nach Herstellerangaben (siehe 2.4.1.2)
ausgefiihrt werden.

@ Oberbelag (Fliesen/Holz/etc.)

—— @ Last- und Wdrmeverteil-
schicht (Nassestrich)

@ Randddmmstreifen

@ Systemrohr

@ Ddmmstoffunabhdngige
Systemplatte mit
Rohrfixierung

@ Wdrme- und Trittschallddm-
mung (nach Anforderung)

@ Bodenfléche (Untergrund)

Abbildung 8: Bodenaufbau — Ddmmstoffunabhdngige Verlegesysteme

2.4.2 Trockensysteme

Trockensysteme besitzen vorgeformte Rillen in den Systemplatten, in denen zur besse-
ren Warmeverteilung passend geformte Warmeleitbleche ausgelegt werden bzw. be-
reits werkseitig eingebracht sind. Die Bleche nehmen auf der Oberseite die Rillenform
auf, in denen dann die Systemrohre verlegt werden.

Als Lastverteilschicht werden z. B. Trockenestrichsysteme zweischichtig und fugenver-
setzt verlegt. Alternativ konnen auch spezielle Estrichziegel und miteinander verklebte
Fertigbetonplatten als Last- und Warmeverteilschicht verwendet werden. Die Haupt-
merkmale dieses Systems sind die schnelle Fertigstellung, das geringe Flachengewicht
und die schnelle Belegreife fiir den Bodenbelag, da die Trocknungszeiten sehr gering
sind oder komplett entfallen kénnen.
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@ Bodenbelag

Last- bzw. Wdrme-
verteilschicht

@ Randddmmstreifen
Systemrohr

@ Wirmeleitblech
in Trittschallddmmung

@ Bodenfliche
(Untergrund)

Abbildung 9: Praxisbeispiel Bodenaufbau — Trockensystem (Registerbauweise)

2.4.3 Estrichfrassysteme

Alternativ zu Trocken- oder Nasssystemen kann durch das Einfrasen von Kandlen in ei-
nen Zement- oder Anhydrithestrich eine FuBbodenheizung ohne Veranderung der be-
stehenden Estrichhohe umgesetzt werden.

Dabei muss als erstes der Bodenbelag entfernt werden und der Estrich eine Mindest-
starke von 40 Millimeter aufweisen, sowie tragfahig und stabil sein. Mit einer spezi-
ellen Bodenfrase werden Kanale fiir das Systemrohr der Heiz-/Kiihlkreise in den vor-
handenen Estrich eingefrast. Die Frasung der Kanale erfolgt im festgelegten Verlegeab-
stand der Systemrohre. Nach dem Einlegen der Systemrohre kann direkt der Bodenbelag
aufgebracht werden. Eine Verspachtelung der Fraskanale nach der Verlegung der Rohr-
leitungen erfolgt in der Regel bauseits durch den Bodenleger. Die Verlegung und der
Anschluss an einem Heiz-/Kiihlkreisverteiler erfolgen wie bei jeder anderen
FuBbodenheizung/-kiihlung auch.

-

Abbildung 10: Eingefrister Estrich mit eingelegten Systemrohren in einem bestehenden Wohngebdude

Weitere Informationen erhalten Sie bei den Systemanbietern des Fachbereichs
Flachenheizung/-kiihlung: https://www.flaechenheizung-bdh.de/system/hersteller-
flaechenheizung-und-flaechenkuehlung-deutschland
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2.4.4 Weitere Systeme

Neben den verbreiteten und hier dargestellten Standardsystemen gibt es auch herstel-
lerspezifische Systemlosungen. Deren Besonderheiten und Anwendungsmerkmale
sind bei den Herstellern zu erfragen. Die Systemhersteller finden Sie auf unserer Web-
site unter https://www.flaechenheizung-bdh.de/system/hersteller-flaechenheizung-
und-flaechenkuehlung-deutschland

3 Planungsgrundlagen

Nachfolgend werden Planungshinweise aufgefiihrt, die fiir die FuRbodenheizung/-
kiihlung im Gebdudebestand zu beachten sind. Darlber hinaus ist die Planung, Aus-
fiihrung und der Aufbau einer FuBbodenheizung/-kiihlung nach den giiltigen Richtli-
nien, Verordnungen, der VOB [5], des GEG, den gliltigen Normen — insbesondere der
DIN EN 1264 [2] - und Gesetzen vorzunehmen.

3.1 Denkmalschutz

Gebaude, die unter Denkmalschutz stehen, bediirfen einer besonderen Priifung fiir je-
de ModernisierungsmaBnahme. Die MalRnahmen miissen vor Baubeginn mit den zu-
standigen Denkmalschutzbehoérden abgestimmt werden.

3.2 Der FuRboden

Die spezifischen baulichen Voraussetzungen und Anforderungen sind abhangig von
dem jeweiligen Objekt. Bei den nachfolgenden Planungshinweisen wird unterschieden
in:

 neue Lastverteilschicht -
Neuaufbau der vollstindigen Bodenkonstruktion inkl. Dammung ab Rohboden
(Heizestrich)

« vorhandene Lastverteilschicht —
Aufbringen einer diinnen Warmeverteilschicht im Verbund (Rohrsystem, Aus-
gleichsmasse)

3.2.1 Bauliche Voraussetzungen

Das wichtigste Kriterium fiir die Installation einer FuBbodenheizung/-kiihlung als
ModernisierungsmaRnahme ist die verfiighare Aufbauhdhe und Tragfahigkeit des
Untergrundes. Vorhandene bauliche Anschlusshéhen wie Treppenabsatze, Fenster-
laibungen und Eingangstiiren sind zu priifen.

Nach Priifung der baulichen Voraussetzungen sind die geeigneten Flachen fiir die Auf-
nahme der FuBbodenheizung/-kiihlung durch den Architekten/Planer/Fachhandwer-
ker festzulegen. Die Koordinierung und Abstimmung mit den verschiedenen Gewerken
sind bereits in der Planungsphase, aber auch in der Ausfiihrung auf der Baustelle
durchzufiihren. Es ist zu empfehlen hierfiir einen Schnittstellen-Koordinator zu be-
stimmen. Der festgelegte Bauablauf- und Fugenplan muss vorliegen. Vorhandene Be-
wegungsfugen sind zu libernehmen.

3.2.2 Anforderungen/Vorbereitungen Untergrund

Die Forderungen der DIN 18560 an den Rohboden sind zu berticksichtigen. Eventuelle
Risse im Untergrund missen fachgerecht saniert werden. Der Untergrund ist vor der
Montage des Systems von allen groben Verunreinigungen wie Putz- und Mértelresten
zu sdubern und besenrein zu fegen. Eventuelle punktuelle Erhebungen kénnen zu un-
gewollten Schallbriicken oder zu unerwiinschten Unterschieden in der Last- bzw. War-
meverteilschichthohe fiihren. Die Oberflache darf keine grofReren Unebenheiten auf-
weisen, Grundlage bilden hierfiir die Werte, die in der DIN 18202 [4] festgehalten sind.

Vorhandene Lastverteilschichten bzw. alte Bodenbelage z. B. Fliesen sind vorab hin-
sichtlich Festigkeit und Tragfahigkeit zu lberpriifen, ob diese als Untergrund genutzt
werden kénnen. Hohl liegende Fliesen/Platten sind zu entfernen. Alte Kunststoff- oder




verklebte Teppichbdden miissen entfernt werden. Alle haftungsmindernden Bestand-
teile, z. B. Klebstoffreste, sind von der Oberflache der vorhandenen Lastverteilschicht
(Estrich) zu entfernen. Holzdielen miissen fest auf der Balkenlage liegen und sind gege-
benenfalls nachzuschrauben. Eventuelle Astlocher sind zu verspachteln und die Holz-
konstruktion auf Pilz- sowie Schadlingsbefall zu liberpriifen

Hinweis: Ebenheit priifen nach DIN 18202, Tabelle 3, Zeile 2 (siehe Tabelle 2)

Ausgleichsschichten

Entspricht der Rohboden bzw. die vorhandene Lastverteilschicht nicht den geforderten
Ebenheitstoleranzen, so muss dies durch einen Niveauausgleich korrigiert werden. (sie-
he Abbildungen 11 und 12). Die fiir die Ausgleichsschicht erforderliche Konstruktionshé-
he und das zusatzliche Gewicht sind bei der Planung zu berticksichtigen.

@ Oberbelag (Fliesen/Holz/etc.)

—— @ Last- und Wdrmeverteil-
schicht (Trockenestrich)

@ Randddmmstreifen
‘ @ Trennfolie
@ Systemrohr

@ Wiirmeleitblech-System-
platte mit Trittschallddm-
mung

@ Ausgleichsschtittung
Bodenfléche (Untergrund)

Abbildung 11: Ausgleichsschiittung auf einem bestehenden Dielenboden mit Trockensystem Registerbau-
weise

Auf der Rohbetondecke kénnen Rohre und Installationsleitungen in der Ausgleichs-
schicht verlegt werden, wenn die verfiigbare Aufbauhdhe dies zuldsst. Ausgleichs-
schichten miissen in diesem Fall nach DIN 18560-2 eine gebundene Formstabilitat auf-
weisen. Ungebundene Schiittungen aus Natur- oder Brechsand diirfen fiir diese Aus-
gleichsschicht nicht verwendet werden!

@ Oberbelag (Fliesen/Holz/etc.)

@ Last- und Wédrmeverteil-
schicht (Nassestrich)

@ Randddmmstreifen

@ Systemrohr

@ Systemplatte (Dinnschicht-
Nockenplatte)

@ Ausgleichsschicht
(gespachtelt)

@ Bodenfldche (bestehender,
ebener Untergrund)

Abbildung 12: Ausgleichsspachtel auf einem bestehenden Bodenbelag

Werden als Ausgleichsschicht selbstverlaufende Spachtelmassen eingesetzt, so sind
gleichermaRen die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202, (siehe Tabelle 2) einzuhalten.
Als Systembestandteil sind auch abbindende mineralische Schiittungen verfiigbar, die
neben dem Ausgleich auch eine Warmedammung aufweisen.
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Abstand der Messpunkte

0Im | 1,0m [ 40m [10,0m|150m

Nichtflachenfertige Oberseiten von Decken, Unter-
beton und Unterbéden mit erhdhten Anforderungen,
z. B. zur Aufnahme von schwimmenden Estrichen,
Industriebdden, Fliesen- und Plattenbeldgen, Ver-
bundestrichen und fertige Oberflachen fiir unterge-
ordnete Zwecke, z. B. in Lagerrdumen, Kellern

5mm [ 8mm |12mm [15mm |20 mm

Flachenfertige Boden, z. B. Estriche als Nutzestriche,
Estriche zur Aufnahme von Bodenbeldgen, Bodenbe- | 2mm | 4mm |10 mm |12 mm |15 mm
ldge, Fliesenbeldge, gespachtelte und geklebte Beldge

Flachenfertige Béden mit erhdhten Anforderungen,

z. B. mit selbstverlaufenden Spachtelmassen Tmm | 3mm | 9mm j12mm 15mm

Tabelle 2: Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202

Bauwerksabdichtung

Vor dem Einbau einer FuBbodenheizung/-kiihlung muss eine fachgerechte Bauzu-
standsanalyse durchgefiihrt und eventuelle Schaden am Bauteil eingehend untersucht
werden. Die Feuchtebilanz erhalt hier neben der Schadsalzbilanz die hochste Prioritat.
Aus den messtechnisch erfassten und dokumentierten Ergebnissen wird die Bauzu-
standsanalyse nach WTA-Merkblatt 4-5-99/D [6] erstellt und die Art der Abdichtung
sowie deren flankierende MalRnahmen und eventuelle Instandsetzungsplanung fest-
gelegt.

(’D Oberbelag (Fliesen/Holz/etc.)

T —— @ Last- und Warmeverteil-
schicht (Trockenestrich)

@ Randddmmstreifen

@ Trennfolie
@ Systemrohr

@ Wérmeleitblech-System-
platte mit Trittschallddm-
mung

@ PE-Zwischenfolie (vollstdndig
verklebt)

Bitumenpappe oder Anstrich
@ Bodenfldche (Untergrund)

Abbildung 13: Bodenaufbau mit Abdichtung gegen aufsteigende Feuchte (Abdichtung gegen Bodenfeuchte)

Abdichtung gegen Oberflachenwasser

In Nassraumen, z. B. in Duschen, ist eine Abdichtung gegen Oberflachenwasser ober-
halb der neuen Lastverteilschicht durchzufiihren. Diese muss mit einem Dichtklebesy-
stem oder einem dichtenden Anstrich erfolgen und mit dem finalen Bodenbelag abge-
stimmt sein.
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@ Oberbelag (Fliesen/Natur-
stein)

@ obere Verbundabdichtung
@) Abdichtband
| @ untere Verbundabdichtung

@ Last- und Wéarmeverteil-
schicht (Trockenestrich)

@ Randddmmstreifen
@ Trennfolie
Systemrohr

@ Wérmeleitblech-System-
platte mit Trittschalldidm-
mung

@ Bodenfldche (Untergrund)

Abbildung 14: Abdichtung gegen Oberfldchenwasser (Sanitdrbereiche)

Feuchte

Eine grundlegende Altbausanierung schlieRt die Uberpriifung der Bauteilfeuchte ein.
Feuchtigkeit ist eine der haufigsten Ursachen fiir den Verfall eines Gebaudes. Geeigne-
te AbdichtungsmalRnahmen fiir einen dauerhaften Feuchte- und Witterungsschutz
von auBen bzw. innen sind bei der Sanierung zu berlicksichtigen. Bei einer FuRboden-
heizung/-kiihlung als Trockenbausystem wird das Gebaude mit keiner weiteren Feuch-
tigkeitszufuhr von innen belastet.

Es muss gepriift werden, ob im Altuntergrund eine ausreichende Feuchtesperre vor-
handen ist. Falls nicht, ist eine abdichtende Haftbriicke aufzubringen, die den weiteren
Bodenaufbau inkl. Bodenbelag gegen Bodenfeuchtigkeit (DIN 18195 [7]) und gegen
nachstolRende Restfeuchte aus Betondecken absperrt.

3.2.3 Warme- und Trittschalldimmung

Die Warme- und Trittschallddimmung ist fiir die wirtschaftliche und komfortable Nut-
zung einer FuBbodenheizung/-kiihlung unerlasslich. Das aktuelle GEG [1] beinhaltet
keine Vorgaben zu spezifischen U-Werten fiir die Flachenheizung/kiihlung, sondern
fordert eine Begrenzung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes der Gebaude-
hiille und des maximal zuldssigen Jahres-Primarenergiebedarfs. Im GEG wird die ge-
samte energetische Betrachtung des Gebaudes berlicksichtigt, vom Baukérper tiber die
Heizungs-, Kiihlungs- bis zur Trinkwasseranlage.

Architekten, Planern und Heizungsbauern bietet dies Moglichkeiten, die Dammstoff-
starke bis auf den Mindestwarmedammschutz frei anzupassen. Das GEG weist aller-
dings auf die Mindestanforderung fiir die Dimmschicht nach den anerkannten Regeln
der Technik hin. Diese sind in der DIN EN 1264-4 festgeschrieben und fordern einen
systembedingten Mindest-Warmeschutz, der fiir alle Systeme der FuRbodenheizung/-
kiihlung an Flachen gegen angrenzende Raume, gegen minder oder unbeheizt, sowie
gegen AuBenluft und Erdreich.

Mindest-Warmedurchlasswiderstande der Bauteile unterhalb der

Systemrohre einer Flachenheizung/-kiihlung

Unbeheizter Auslegungs-AuRentemperatur
Beheizter oder unregel-
Raum maRig beheizer N R R
Raum o°C -5°C -15°C
Warmedurchlasswider-
stand Ry in m? K/W o7 25 25 130 200

Mindest-Warmewiderstande fiir die Flachenheizung/-kiihlung an nicht gleich beheizten

Flachen (nach DIN EN 1264-4)

Tabelle 3: Tabelle zum systembedingten Mindest-Wirmeschutz (DIN EN 1264-4 Tabelle 1) fiir Fldchen gegen
beheizt, minder beheizt und gegen aufsen




Hinsichtlich der Warmedammung einer FuRbodenheizung/-kiihlung ist das GEG nur
dann heranzuziehen, wenn das System in die Gebdudehiille bzw. in Bauteile, die an
Raume mit deutlich niedrigeren Temperaturen angrenzen, integriert wird. Bei Decken
und Wanden gegen unbeheizte Raume bzw. gegen Erdreich kann die Dammanforde-
rung des GEG unberiicksichtigt bleiben, wenn die zu renovierende Bauteilfldche klei-
ner als 10 % der jeweiligen gesamten Bauteilflache des Gebaudes ist. Die Materialien
der Warme- und Trittschallddmmung missen geprift sein und der Bauartzulassung
entsprechen.

Besondere Fassadengestaltungen bei Altbauten schlieRen eine Warmedammung auf
der AuRenwand des Gebdudes aus. Alternativ kann in vielen Fallen eine Innendam-
mung zur Anwendung kommen. Die Umsetzung der Warmeddammung von Innen be-
darf einer genauen bauphysikalischen Priifung und Begleitung der MaRnahme durch
einen Fachmann.

Fir andere beheizte oder gekiihlte Flichen miissen die geforderten Mindestdamm-
werte und die maximalen Energieverluste unter Berticksichtigung der Art des angren-
zenden Raums und des Auslegungstemperaturniveaus festgelegt werden. Dariiber hi-
naus sind die DIN 4108 [8] sowie die DIN 4109 [9] fiir das jeweilige Bauvorhaben zu
beriicksichtigen.

Bei starkeren Dammschichten ist eine Kombination von Trittschall- und Warmedamm-
platten zu empfehlen. Die Trittschallddmmung hat als schallddmmende MaRBnahme ei-
nen besonderen Einfluss auf die Wohnqualitat. Sie minimiert die Ubertragung von Gerau-
schen in Gebduden, die durch Gehen z. B. in dariiber liegenden Raumen entstehen.

Wird die Warme- und Trittschalldimmung kombiniert, dann ist die Trittschalldam-
mung wegen des besseren schallschutztechnischen Verhaltens unterhalb der druck-
festeren Warmedammung zu verlegen. Sind Kabel oder Rohre auf der Rohdecke mon-
tiert, so ist die Trittschallddmmung in diesem Fall grundsatzlich als geschlossene Fla-
che ohne Unterbrechung (lber der Ausgleichsddmmung zu verlegen. Die
Dammschichten werden im Verbund, StoR an StoR verarbeitet, mehrere Lagen sind
versetzt zueinander anzuordnen. Wird bei Betondecken der Bodenbelag einschlieRlich
des alten schwimmenden Estrichs entfernt, sollte ein Trittschallschutz eingeplant wer-
den.

Bei Nutzung der vorhandenen Lastverteilschicht ist zu priifen, ob eine Trittschalldam-
mung vorhanden ist und diese den Anforderungen gentigt. Erkennbare Schallbriicken
zu angrenzenden Bauteilen sind zu beseitigen. Das Trittschallverhalten kann durch die
zusatzlich aufgebrachte Ausgleichsmasse positiv beeinflusst werden.

Ausnahmen

Ist die Erfiillung des GEG aufgrund baulicher Gegebenheiten nicht méglich, kann bei
den zustandigen Behdrden eine Befreiung beantragt werden. Ebenso kann bei einem
besonderen Hartefall auf den Einbau einer Warmedammung verzichtet werden, wenn
die Kosten fiir die baulichen Aufwendungen bedeutend hoher als die eingesparten Be-
triebskosten sind. Wird dem Antrag nicht zugestimmt, muss die gesamte Lastverteil-
schicht erneuert werden.

Fiir Baudenkmdler, die durch die Ausfiihrung des GEG in der baulichen Substanz oder
im Erscheinungsbild beeintrachtigt wiirden, kdnnen ebenfalls Ausnahmeregelungen
beantragt werden.

3.2.4 Last- bzw. Warmeverteilschicht

Nach DIN EN 1264 sind beim Einbringen der Last- bzw. Warmeverteilschicht Schutz-
maRnahmen zu beachten:

« groRere, auch kurzzeitige Belastungen der Dimmschicht (falls vorhanden) miissen
vermieden werden, um die Wirksamkeit der Ddmmung nicht zu verringern.

+ das installierte Systemrohr und die Systemplatten der FuBbodenheizung/-kiihlung
miissen beim Transport des Estrichmdrtels bzw. der Ausgleichsmasse mit Brettern
oder Ahnlichem geschiitzt werden.
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Randdammstreifen

Entsprechend der DIN 18560 ist ein Randdammstreifen an allen Umfassungswanden
und aufgehenden Bauteilen aufzustellen, der verhindert, dass die Last- bzw. Warme-
verteilschicht mit statischen Elementen des Gebaudes in Verbindung kommt und
Schallbriicken bildet. Der Ubergang zwischen Randddmmstreifen und Wirme- bzw.
Trittschallddmmung oder Systemplatte muss dicht sein. Durch den Randdammstreifen
wird eine an den Wanden umlaufende Randfuge hergestellt, die nach DIN 18560 einen
Bewegungsraum von 5 mm fiir die Lastverteilschicht gewahrleisten muss. Die verwen-
deten Randdammstreifen-Materialien missen diese Forderung erfiillen.

Der Randdammstreifen ist gegen Lageveranderungen zu sichern. Er besteht z. B. aus
geschlossenzelligem 8-10 mm starkem PE-Schaum mit einer seitlich angeschweiRten
Folienschiirze und vorbereiteter AbreiBschlitzung. Dabei darf der nach oben (iberste-
hende Teil des Randdammstreifens erst nach Fertigstellung der Belagsarbeiten des
FuRbodens entfernt werden.

Bei einer vorhandenen Lastverteilschicht ist die Randfuge zu tiberpriifen und der vor-
handene Randddammstreifen ist bis zur Oberkante des Bodenbelags weiterzufiihren.

Fugenanordnungen und Estrichfelder

Detaillierte Informationen zu diesem Thema werden in dem Informationsblatt Nr. 51
»Fulbodenheizung/kiihlung, Teil 1: Neubau*“ behandelt.

3.2.4.1 Diinnschichtsysteme als Boden-Verbundkonstruktionen

Vorbereitung des Altuntergrundes — Haftgrund

Bei Diinnschichtsystemen als Boden-Verbundkonstruktion werden die Systemplatten
direkt auf der vorhandenen Lastverteilschicht verlegt. Hierfiir muss der Altuntergrund
entsprechend vorbereitet werden (siehe auch unter 3.2.2 Anforderung/Vorbereitung
Untergrund), wobei das Material des Altuntergrundes den passenden Haftgrund be-
stimmt.

Insbesondere bei Holzdielenbdden hat sich der Einsatz von Entkopplungsplatten (ab 4
mm Dicke) bewdhrt, die auf dem gegebenenfalls gespachtelten Altuntergrund vollfla-
chig verklebt werden und die Ubertragung von Spannungen in die Ausgleichsmasse
verhindern, gleichzeitig aber den unmittelbaren Verbund zur Lastverteilschicht fiir die
Lastiibertragung sicherstellen. Dariiber hinaus wird, je nach gewdhltem Produkt, eine
Verbesserung des Trittschallschutzes erreicht.

Fiir vorhandene Calciumsulfat- und Zementestriche sind dispersionsgebundene Grun-
dierungen zu empfehlen. Fiir keramische Béden oder Holzdielen kénnen dispersions-
und kunstharzgebundene Grundierungen eingesetzt werden. Die Verwendung ist nach
den Herstellerangaben durchzufiihren.

Ausgleichsmasse — (Warmeverteilschicht)

Ausgleichsmassen fiir Diinnschichtsysteme im Verbund basieren in der Regel auf den
Bindemitteln Zement oder Calciumsulfat (Gips). Sie miissen speziell auf die Lastverteil-
schicht abgestimmt und durch den Hersteller hierfiir freigegeben sein. Die Ausgleichs-
masse sollte wahrend bzw. unmittelbar nach dem Verlegen mit einem Estrichbesen
intensiv bearbeitet werden und anschlieBend mit einer Schwabbelstange zur Erzielung
einer glatten, ebenen Oberflache nivelliert werden. Die Heiz-/Kiihlkreise missen bei
der Einbringung unter Betriebsdruck stehen.

Die spezielle Konstruktion der Diinnschichtsysteme sorgt dafiir, dass die Ausgleichs-
masse gut einflieRt und sich direkt mit dem Untergrund verbindet. Die Rohriiberde-
ckung betrdgt bei dieser Konstruktionsvariante > 3 mm. Es entsteht eine hochbelast-
bare Verbundkonstruktion.

Diinnschichtsysteme als Verbundkonstruktionen sind Sonderkonstruktionen, die nicht
Bestandteil der DIN 18560 sind.
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Fertigstellungszeiten der Last- bzw. Warmeverteilschichten fiir Diinnschichtsysteme

Ausgleichsmasse

Begehbar nach nach ca. 5 Stunden (je nach Dicke und Temperatur
Abbindephase / Heizbeginn nach 2 Tagen
Ende Funktionsheizen / Aufheizvorgang nach 5 Tagen bzw. nach Herstellerangabe

Tabelle 4: Typische Fertigstellungszeiten fiir die Last- bzw. Wdrmeverteilschicht/Estriche

3.2.4.2 Diinnschichtige, schwimmende Konstruktionen

Bei diesen Konstruktionen wird auf dem Altuntergrund bzw. der Dammung eine voll-
flachige Schrenzlage als Trennschicht verlegt. Sie besteht z. B. aus einem PE-beschich-
teten Spezialpapier und wird vollflichig, mit einer ca. 8 cm breiten Uberlappung an
den StoRkanten verlegt. An den Umfassungswanden wird sie auf den ausgelegten Foli-
enstreifen des Randdammstreifens aufgelegt. Gerade bei feuchtigkeitsempfindlichen
Materialien z. B. Altboden aus Holz wird der Untergrund durch die Schrenzlage vor
Feuchtigkeit aus der Ausgleichsmasse geschiitzt. Auf die Trennschicht werden die
Systemplatten der FuBbodenheizung/-kiihlung verlegt. Die Uberdeckung iiber dem
Rohr betragt bei diinnschichtigen, schwimmenden Konstruktionen 2 20 mm.

Ausgleichsmasse

Siehe 3.2.4.1 Diinnschichtsysteme als Boden-Verbundkonstruktion

3.2.4.3 Ddmmstoffunabhingige Verlegesysteme

Diese Systeme sind dammstoffunabhdngig und auf vielen Untergriinden einsetzbar —
auf Mineralwolldammung bei hohen Anforderungen an den Schallschutz, auf EPS-Dam-
mung mit hoher Schaumdichte bei hochbelasteten Béden, auf PUR-Dammung oder
auch Vakuumdammung. Auch die Verwendung von diinnen Schallschutzunterlagen
oder die Verlegung unmittelbar auf einem Altuntergrund sind méglich. Als ddmm-
stoffunabhdngige Systemplatten werden oft Kunststoff-Hohlkammerplatten mit einer
Dicke von wenigen Millimetern eingesetzt. Diese leichten, biegesteifen und unzerbrech-
lichen Panels bieten eine stabile Abdeckung. Durch das Verkleben der Panels entsteht
eine dichte Flache, zur Aufnahme von Estrich oder Ausgleichsmasse (siehe 3.2.4.4 oder
3.2.4.2). Ein Aufschwimmen der Verlegekonstruktion wird verhindert, da durch das Eigen-
gewicht des Estrichs bzw. der Ausgleichsmasse die Panels samt Heizrohr nach unten ge-
driickt und dort gehalten werden.

Ausgleichsmasse

Siehe 3.2.4.1 Dlinnschichtsysteme als Boden-Verbundkonstruktion

3.2.4.4 Nassestriche nach DIN 18560

Weitergehende Informationen zu diesen Systemen werden in dem Informationsblatt
Nr. 51: ,FuBbodenheizung/-kiihlung, Teil 1: Neubau* behandelt.



3.2.4.5 Trockenestrichsysteme

Trockenestrichsysteme bestehen aus vorgefertigten Elementen in Form von Platten, z. B.
Gipsfaserplatten, die im Verbund verlegt und im FugenstoR verklebt und verschraubt
werden.

Material und Dicke der Trockenestrichsysteme sind vom Planer festzulegen, wobei
auch der vorgesehene Bodenbelag zu beriicksichtigen ist. Insbesondere bei groRforma-
tigen Fliesen werden besondere Anforderungen an die Unterdimmung (falls vorhan-
den) und die Ausfiihrung des Fertigteilestrichs gestellt.

Bei Trockenestrich kann sofort nach Aushadrtung des Klebers der Bodenbelag aufge-
bracht werden (siehe Tabelle ).

Fertigstellungszeiten fiir die Last- bzw. Warmeverteilschichten fiir Trockenestrichsysteme

Trockenestrichsystem

Begehbar nach sofort
Abbindephase / Heizbeginn 1Tag
Ende Funktionsheizen / Aufheizvorgang 2 Tage

Tabelle 5: Fertigstellungszeiten ftir die Last- bzw. Wdrmeverteilschichten ftir Trockenestriche

3.3 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme setzt die fachgerechte Fertigstellung einschlielich Dokumentati-
on der ausgefiihrten FuBbodenheizung/-kiihlung voraus. Die Betriebsbereitschaft ist
herzustellen.

Funktionsheizen

Beim Aufheizen der Last- bzw. Warmeverteilschicht wird zwischen dem Funktionsheizen
(Nachweis des Heizungsbauers fiir die Erstellung eines mangelfreien Gewerkes, Erreichen
der maximalen thermischen Langendehnung der Last- bzw. Warmeverteilschicht) und
dem Belegreifheizen (Austreiben der Estrichfeuchte bis zur Belegreife) unterschieden.

Das Funktionsheizen ist gemaR DIN EN 1264-4 durchzufiihren. Als Bestandteil der Hei-
zungsanlagen-Installation ist der Verlauf des Funktionsheizens gemaR den Hersteller-
angaben und den zugehdrigen Aufheizprotokollen auszufiihren und zu protokollieren.

Funktionsheizen bei Heizestrich

Es ist mit dem Estrichleger abzustimmen, ab wann nach der Einbringung der Estrich
aufgeheizt werden kann. Dabei sind die Herstelleranagaben des jeweiligen Estrichs zu
beachten. Mit einer Vorlauftemperatur zwischen 20 °C und 25 °C, die mindestens 3 Ta-
ge lang beizubehalten ist, beginnt das Funktionsheizen. In den anschlieenden 4 Tagen
muss die maximale Auslegungs-Vorlauftemperatur eingestellt und auf diesem Wert
gehalten werden. AnschlieRend ist die Last- bzw. Warmeverteilschicht wieder abzuhei-
zen. Nach der Funktionsheizphase ist der Estrich vor Zugluft und schneller Abkiihlung
zu schiitzen (siehe Tabelle 4 und Tabelle ).
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Funktionsheizen bei Ausgleichsmassen

Fur Ausgleichsmassen beginnt das Funktionsheizen nach ca. 2 Tagen. In der Regel ist
dabei fiir einen Tag eine Vorlauftemperatur von 25 °C und danach fiir mindestens einen
Tag die maximale Auslegungs-Vorlauftemperatur zu halten. Herstellerangaben sind in
jedem Fall zu beachten.

Funktionsheizen bei Trockensystemen

Bei Trockenestrichsystemen kann in der Regel bereits nach einem Tag mit dem Funkti-
onsheizen begonnen werden. Spachtelmassen bzw. Kleber miissen ausgehartet sein,
Herstellerangaben sind zu beriicksichtigen. Es ist fiir einen Tag die maximale Ausle-
gungsvorlauftemperatur zu halten.

Belegreifheizen bei Bodenkonstruktionen

Vor dem Aufbringen des Bodenbelags ist vom Bodenleger die Belegreife, gemessen am
Feuchtegehalt des Estrichs, zu liberpriifen. Die zuldssige Restfeuchte ist abhangig von Est-
richart und Bodenbelag. Ermittelt wird die Restfeuchte normalerweise mit dem CM Gerat
(Feuchtigkeitspriifgerat fiir Estriche nach der Calzium-Carbid-Methode). Bei der geringen
Dicke der Ausgleichsmasse ist ein Belegreifheizen in der Regel nicht erforderlich.

In diesem Fall wird zur Uberpriifung der Belegreife der Folientest verwendet. Hierfir
wird eine 50 x 50 cm groRe Folie auf der Last- bzw. Warmeverteilschicht aufgelegt und
an den Randern verklebt. Die Priifung erfolgt bei der maximal zuldssigen Vorlauftem-
peratur wahrend des Heizungsbetriebes in gut gellifteten Raumen. Zeigen sich keine
Feuchtigkeitsspuren unter der Folie innerhalb von 24 Stunden, ist die Belegreife er-
reicht.

Das Belegreifheizen ist als besondere Leistung nach VOB Teil C bzw. DIN 18380 [10]
durch den Auftraggeber gesondert zu beauftragen.

Sollte nach dem Beenden des Funktionsheizens die notwendige Restfeuchte des Est-
richs noch nicht erreicht sein, kann ein Belegreifheizen durchgefiihrt werden. In tag-
lichen Schritten von 10 °C wird das Belegreifheizen, beginnend bei einer Vorlauftempe-
ratur von ca. 25 °C, bis zur maximalen Auslegungsvorlauftemperatur (max. 55 °C)
durch- gefiihrt. Die maximale Vorlauftemperatur wird so lange gehalten, bis die gefor-
derte Restfeuchte erreicht ist. Im Anschluss wird die Vorlauftemperatur wieder in
Schritten von 10 °C gesenkt bis auf ca. 25 °C.

Beldge

Nach Abschluss des Funktionsheizens sowie erforderlichenfalls des Belegreifheizens
und Feststellen der Belegreife durch den Bodenleger kann die Verlegung des jeweiligen
Bodenbelags erfolgen. Die Oberfliche der eingebrachten Last- bzw. Warmeverteil-
schicht erfillt in der Regel die Ebenheitsanforderungen (siehe Tabelle 2) fiir das Auf-
bringen von Bodenbeldgen ohne zusatzliches Spachteln.

Grundsatzlich missen alle Oberbodenbeldge, aber auch alle fiir die Vorbehandlung
und Verarbeitung eingesetzten Werkstoffe, ,fiir FuBbodenheizung/-kiihlung geeignet”
und vom Hersteller dafiir ausgewiesen sein. Der Warmeleitwiderstand darf einen Wert
von 0,15 K m?/W nicht lberschreiten. Die Belage miissen den einschldgigen Normen
entsprechen und die Eignung des Belages zum Verlegen auf der Last- bzw. Warmever-
teilschicht vom Bodenleger bestatigt werden.

Bei der Auslegung der FuBbodenheizung/-kiihlung muss die Art des Bodenbelages und
dessen Warmeleitwiderstand bekannt sein und in der Planung beziiglich der zu errei-
chenden Oberflachentemperaturen/Warmestromdichten beriicksichtigt werden.
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Erhdhung der Heizmitteltemperatur mit steigendem Warmeleitwiderstand
des FuBbodenbelags bei vorgegebener Warmestromdichte nach oben.
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PVC-Belag Quelle: ABC der Fiiichenheizung, Seite 180, Abb. 23.17.

Abbildung 15: Notwendige Erh6hung der Heizmitteltemperatur in Abhdngigkeit unterschiedlicher Wéirme-
leitwiderstdnde des Bodenbelags

3.4 Kiihlung

Statt des wahrend der Heizperiode genutzten Heizwassers wird im Sommer gekiihltes
Wasser durch das Flachensystem geleitet. Die Warme kann z. B. durch einen Warme-
tauscher lber das Grundwasser abgefiihrt werden. Die Strahlungswarme der Gegen-
stande und Personen im Raum wird an den kiihleren Boden bzw. die Wand oder Decke
abgegeben. Der durch die Systemflache stromende Wasserkreislauf nimmt die Warme
auf und fiihrt sie ab. Wegen der geringen Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwasser-
und Raumlufttemperatur sorgen Flachenkiihlungen fiir eine sanfte Kiihlung des
Raumes und steigern so die thermische Behaglichkeit.

Zur Steuerung der Systemtemperatur muss ein Regler, der die Funktionen Heizen und
Kiihlen gemeinsam abdeckt, installiert sein. Durch diese Regelung wird bei der
FuBbodenheizung/-kiihlung die Systemtemperatur oberhalb des Taupunkts geregelt,
so dass es nicht zur Kondensatbildung an Verteilleitungen und Ubergabeflichen kom-
men kann. Frei- liegende Kiihlwasserleitungen miissen dariiber hinaus diffusionsdicht
isoliert werden, um eine Kondensatbildung an den Rohrleitungen zu vermeiden.

Bei einer FuRbodenkiihlung handelt es sich nicht um eine Klimaanlage. Im Sommer ist
damit jedoch eine angenehme Raumtemperatur zu erzielen. Durch die Nutzung exter-
ner, z. B. geothermischer Kaltequellen erméglicht die Flachenkiihlung, als nahezu ko-
stenloser Zusatznutzen, im Sommer eine deutliche Raumtemperaturreduzierung.
Gleichzeitig werden mogliche Gerauschentwicklungen und Zuglufterscheinungen wie
bei einer Klimaanlage vermieden.

3.5 Regelung

Die Regelung ist Bestandteil des Systems Flachenheizung/-kiihlung. Dies betrifft ins-
besondere die Einzelraum- oder Zonenregelung fiir die jeweiligen Raume, bzw. Be-
reiche. Fiir die Effizienz einer Warmeiibergabe ist bestimmungsgemaRe Regelung
ebenso wichtig, wie der hydraulische Abgleich. Ndhere Informationen zu dem Thema
»Regelung, Verteilung und Hydraulik“ sind in dem Informationsblatt Nr. 51,,FuRboden-
heizung/kiihlung, Teil 1: Neubau“ enthalten.

Einzelraumregelung

Speziell fiir die Modernisierung kdnnen Einzelraumthermostate auf Funkbasis oder als
Powerlinesysteme eingesetzt werden. Beides sind Alternativen zu einem erhéhten Ka-
belbedarf, wie es bei drahtgebunden Regelungen der Fall ist, wo von jedem raumther-
mosteten eine Steuerleitung zur Regeleinheit des Heizkreisverteilers gefiihrt werden
muss.
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Bei Funklosungen wird ein Signal per Funk an die Regeleinheit im Verteilerschrank
Ubermittelt. Der entsprechende Stellantrieb zur Steuerung des Wasserdurchsatzes off-
net oder schlieBt dann den Heiz-/Kiihlkreis je nach Bedarf.

Powerlinesysteme nutzen das vorhandene 230 V-Netz. Das Signal zwischen Raumther-
mostat und Stellantrieb wird liber das normale Stromnetz weitergeleitet. Es werden
keine zusatzlichen Kabel benétigt.

4 Fazit

Der Einbau einer FuBbodenheizung/-kiihlung im Zuge der Modernisierung bietet Po-
tenzial, Energie zu sparen und Komfort zu steigern. Durch die niedrigen Vorlauftempe-
raturen eignet es sich besonders fiir die Kombination mit erneuerbaren Energien. Da-
mit entspricht es als eine Systemkomponente zur Warmetibergabe den Anforderungen
des GEG.

Wenn alle Komponenten aufeinander abgestimmt sind und als ein Gesamtsystem be-
trachtet werden, kommt das Energieeinsparpotenzial einer modernen
FuBbodenheizung/-kiihlung zum Tragen. Angefangen vom Heiz- bzw. Kiihlkreis, beste-
hend aus Systemrohr und Systemplatte, Giber Armaturen, Systemrohrverbinder, hy-
draulische Anbindung liber den Verteiler, Aktor/Stellantrieb, elektrischer Regeleinheit,
Einzelraumthermostat und Einzelraumbediengerat bis zum Datentlibertragungsweg
(Funk/Kabel) und den Sensoren, z. B. Feuchtefiihler, garantieren die Komponenten
eines Systemanbieters die Funktionalitdt des Systems und geben dem Fachbetrieb die
Sicherheit im Haftungsfall (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: Ineinandergreifende Komponenten im System

Die aufeinander abgestimmten Systemkomponenten eines Herstellers garantieren:
- die Gultigkeit der System-Planungsleistung des Herstellers

- die optimale Sicherheit durch Systempriifungen

« den Anspruch auf die ganzheitliche Service-Leistung des Herstellers

- den effizienten und nachhaltigen Betrieb der Anlage

+ den optimalen Komfort (Heizen und Kiihlen), wenn die planerischen und produkt-
spezifischen Vorgaben des Systemherstellers umgesetzt werden
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Die Entscheidung fiir das eine oder andere System hdngt von den Rahmenbedingungen
ab, insbesondere von der Heiz- bzw. Kiihllast des Gebdudes, seinem Verwendungs-
zweck, der Ausrichtung, GrundstiicksgroRe und nicht zuletzt den Praferenzen der Inve-
storen.

Warmwasser als Warmetrdger ist die Zukunft — flexibel kombinierbar mit allen Ener-
gieformen, dabei wirtschaftlich bei den Investitionskosten und der Nutzung. Andere
Modernisierungsmanahmen sparen ebenfalls Energie, jedoch sind diese im Kosten-/
Nutzen-Verhaltnis nicht so effizient wie die Modernisierung der Warmwasserheizung.

Neben der Zukunftssicherheit bietet eine FuBbodenheizung/-kiihlung aufRer einer be-
haglichen Warme im Winter ein angenehmes Raumklima im Sommer durch die mog-
liche Nutzung des gleichen Systems zur Flachenkiihlung.

Merkmale der Flachenheizung/-kiihlung
Vorteile bei Betriebskosten und Umwelt:
- energieeffizient — mit niedrigen Vorlauftemperaturen

« energiesparend — Nutzung von erneuerbaren Energien, z.B. Warmepumpe, Solar-
thermie

« bezahlbar — der Einbau ist in der Regel nicht teurer als bei freien Heizflachen, z.B.
Heizkorpern

« umweltfreundlich — in Kombination mit Warmepumpen, Solarthermie und Brenn-
werttechnik

Steigerung des Komforts:

+ behaglich — groRe Warmeflachen erzeugen eine milde Strahlungswarme
» komfortabel —im Sommer mit Kiihlfunktionen, als Zusatznutzen

« schnell — kurze Reaktionszeit bei Dlinnschichtsystemen

« sicher —keine Verletzungsgefahrdurch Kanten, z.B. in Kindergarten

Steigerung der Wohn-/Nutzqualitat:

- groRziigig — platzsparend bei einer freien Raumaufteilung

 unsichtbar — keine stérenden Einfliisse auf die Raumoptik

« hygienisch —keine Staub Verwirbelung ideal fiir Asthmatiker und Stauballergiker

+ sauber —keine extra Reinigung der Systemflachen nétig

Flexible Einbaumoéglichkeiten:

+ vielseitig — passende Systeme mit geringer Aufbauhdhe fiir verschiedenste Anwen-
dungsfalle im Altbau

- geringes statisches Gewicht — passend fiir die Sanierung

+ universell —kombinierbar mit allen Heizsystemen

- flexibel —nahezu jeder Bodenbelag ist einsetzbar

« anpassungsfahig —in Boden, Wand und Decke integrierbar

« kurze Montage- und Trocknungszeiten — schnelle Fertigstellung, ein wichtiger Fak-
tor, wenn z.B. nur Ferienzeiten zum Einbau zu Verfliigung stehen (z.B. in Kindergar-
ten und Schulen)
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Abbildung 16: Merkmale der Fldchenheizung/-kiihlung
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