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1. DIE FUSSBODENSTRAHLUNGSHEI-
ZUNG - ALLGEMEINES

1.1. DIE NIEDERTEMPERATURHEIZUNG

Die Strahlungsheizung scheint die perfekt geeignete L6sung, um der Herausforderung der
Senkung des Energieverbrauchs zu begegnen. Diese Heizung ist unverzichtbar, um die Vor-
teile von Warmeerzeugungssystemen, nutzen zu kénnen, die hohe Leistungen nur dann
erzielen kénnen, wenn die Warme bei niedrigen Temperaturen erzeugt wird.

Auch wenn dieser Heizungstyp im Vergleich zu den Hochtemperatursystemen eine be-
grenzte Strahlungsleistung aufweist, stellt dies kein Handicap mehr dar. Tatsachlich senkt
die verstarkte, obligatorische Warmedammung der Gebdude die Warmeverluste und somit
die Notwendigkeit, auf leistungsstarke Systeme oder teure Zusatzheizungen zuriickzu-
greifen.

Der Mehrwert, den ein Haus aufgrund seines geringen Energieverbrauchs bietet, rechtfer-
tigt eine Investition in ein leistungsstarkes Heizsystem.

1.2. DIE FUSSBODENHEIZUNG

Unter den verschiedenen Warmeabgabesystemen, die zum Beheizen von Gebduden und
Wohnungen genutzt werden (Heizkérper, Geblidsekonvektor, Warmluftheizung, Unterflur-
konvektoren...), gelten FuBbodenheizungen als die effizientesten und bieten den héchsten
thermischen Komfort fiir die Bewohner.

Diese Systeme bestehen in der Regel aus Rohren, die schlangenférmig oder in einer doppel-
ten Spirale verlegt werden, durch die das warme Wasser lauft und die in eine Betonschicht
eingelassenen werden, auf der wiederum der Bodenbelag (Fliesen, Parkett...) verlegt wird.

1.3. DIE LOSUNG VON OPAL SYSTEMS

Um den Betrieb mit méglichst geringfiigig erwarmtem Wasser zu erméglichen und die Re-
aktionsschnelligkeit des warmeabgebenden Elements zu erhéhen, wurde das Heizsystem
von OPAL so entwickelt, dass der Warmewiderstand zwischen den Wasserrohren und der
Bodenoberflache sowie die thermische Tragheit des gesamten warmeabgebenden Elements
reduziert sind. Ziel dieser Innovation ist es, den thermischen Komfort sowie die allgemeine
Energieeffizienz des Heizsystems zu verbessern.
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1. DIE FUSSBODENSTRAHLUNGSHEIZUNG - ALLGEMEINES

Herkommliches™ FuBbo-
denheizsystem

1) Die thermische Trédgheit des Heizsystems steht der Reaktionsschnelligkeit entgegen:
- Senkt den Komfort
- Fihrt zu Verschwendung

2) Die Installation dauert lange.

* Das als Spin-off der Universitat Luttich im Dezember 2009 gegriindete Unternehmen OPAL-
Systems S.A. entwickelt, fertigt und installiert sein FuBbodenheizungskonzept, das die bekann-
ten Vorteile von FuBbodenheizungen vereint und gleichzeitig die Nachteile abfedert.

*  OPAL-Systems hat sich im Hinblick auf thermischen Komfort und Energieeinsparungen in
Wohngebduden und Gebduden aus dem Dienstleistungssektor, sowohl fiir Neubauten als auch
fur Renovierungen, zu einem marktfilhrenden Unternehmen entwickelt.

e OPAL-Systems hat es sich zur Aufgabe gemacht, ihren Kunden einen Rundumservice zu bieten

und hat bisher rund 1000 Projekte in Belgien, im GroBherzogtum Luxemburg, in der Schweiz, in
Frankreich und in Holland realisiert.
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2. ALLGEMEINE BAUMERKMALE
DES WARMEABGEBENDEN ELEMENTS

2.1. GEKLEBTER BODENBELAG - FLIESEN
ODER PARKETT

Um den Abstand zwischen den Rohren und der Ober-
fldche des wdrmeabgebenden Elements zu verringern,
wurde folgende Anordnung umgesetzt:

Wasserabweisende MDF-Platten (1) werden auf einem
festen, ebenen und warmegeddmmten Untergrund ver-
legt. In diese Platten wurden Nuten mit einer Offnung
von 16 mm gefrast, damit dort ein, dank der Verteiler
aus Aluminium (3), die dazu dienen, die Warme nach
oben, in Richtung eines Aluminium-Streckgitters (4)
»zu ziehen®, frei hangendes Rohr (2), eingefiihrt werden
kann.

AnschlieBend kann ein Bodenbelag, wie zum Beispiel
Fliesen oder Parkett (oder Harzbelag) (5), dariiber ver-
legt (gegossen) und mit Fliesen- oder Parkettkleber, der
das Metallgitter vollstandig umhiillt, so dass die Warme
effizient verteilt und nach oben gelenkt wird, befestigt
werden. Das Gitter verbessert zudem den Halt des Bo-
denbelags und tragt dazu bei, die gesamte Struktur zu
starken.

600

® 150
>

A
\/

Gewicht der Platte 0,6 x 1,22 m: 7,2 kg

4. Aluminium-
Streckgitter

3. Rohr

BESCHREIBUNG DES
BEFESTIGUNGSSYSTEMS:

2. Verteiler

oberflache und mit dem bestmdglichen thermischen Kontakt 1. Platte

mit dem Aluminiumgitter (4) zu befestigen, wird es mithilfe
eines Metallverteilers in Form eines Omega (2) in die Nut
geklemmt.

Um das Rohr (3) sicher, so dicht wie méglich an der Boden- u
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2. ALLGEMEINE BAUMERKMALE DES WARMEABGEBENDEN ELEMENTS

Diese Verteiler in Form eines Omega (2) ha-
ben einen Meter lange Aluminiumprofile. Sie
schiitzen das Rohr und sorgen dafiir, dass es
nicht verrutscht und ermdglichen es, die War-
me nach oben zu leiten.

Unter dem Verteiler befindet sich ein Luftzwischenraum. Dieser ermdéglicht es, die Warmever-
luste durch Ableitung nach unten zu reduzieren. Zudem werden Strahlungsverluste reduziert,
da der Emissionsgrad der Unterseite des Verteilers niedrig ist.

Diese Ausgestaltung (vom Verteiler hiangendes Rohr) erméglicht es, die durch auf den Boden

direkt unter dem Rohr wirkenden Lasten induzierte Spannungen zu vermeiden und erméglicht
gewisse Langsverschiebungen (Ausdehnungen).

Beispiel fiir ein direktes Verlegen von Fliesen auf das wédrmeabgebende Element mit flexiblem Klebemértel.

Es ist auch méglich, direkt Parkett, zum Beispiel mit PU-Leim, zu verlegen.

4 OPALSYSTEMS



. ALLGEMEINE BAUMERKMALE DES WARMEABGEBENDEN ELEMENTS

2.2. NICHT GEKLEBTER BODENBELAG

Bei einem nicht geklebten Bodenbelag ist die Anordnung der Platten, Rohre und der Verteiler
identisch. Auf Wunsch kénnen die horizontalen Teile des Verteilers in Omega-Form ldanger sein
und somit das Metallgitter ersetzen.

Wie auf den Fotos oben dargestellt, kann das Parkett schwimmend verlegt oder an den MDF-
Platten des OPAL-Systems befestigt werden. In diesem Fall muss darauf geachtet werden, das
Rohr nicht mit den Schrauben oder Nageln zur Befestigung des FuBbodens zu beschéadigen.
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3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE
VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN
BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

3.1. MIT DEN EIGENSCHAFTEN DES
WARMEABGEBENDEN ELEMENTS VERBUNDENE
VORTEILE

3.1.1. Installation
*  Ohne auf spezielle Techniken zuriickgreifen zu miissen
*  Mit einer geringen Anzahl an Monteuren auf der Baustelle

e Inkiirzerer Zeit:
- Keine Wartezeit fiir das Trocknen des Estrichs
- Kein schrittweises Aufheizen einzuhalten
- Es missen keine Dehnungsfugen, Randfugen oder Scheinfugen
- vorgesehen und umgesetzt werden
- Es braucht keine Polyethylenfolie vorgesehen und ausgelegt werden, um das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit aus dem Estrich zu verhindern
- Fir die Rohre der FuBbodenheizung ist kein hydraulischer Abgleich erforderlich

Insbesondere Parkett erfordert eine Trocknungszeit zwischen 15 und 20 Wochen bei feuchten
Untergriinden (Estrich). Dieser Zeitraum kann durch Einbau eines Unterbodens (OSB-Platten)
zwischen dem Estrich und dem Parkett auf 4 bis 6 Wochen verkiirzt werden. Dieser Unterboden
kann die FuBbodenheizung von OPAL Systems sein!

3.1.2. Geringer Platzbedarf und geringes Gewicht

*  OPAL Systems eignet sich sehr gut fiir Renovierungen, da:
- Ihr geringer Platzbedarf (=~ 2 cm diinn) wird zu einem wesentlichen Vorteil, wenn
die Raumhéhe gering ist oder Anpassungen des Bodens erforderlich sind.
- lhr geringes Gewicht (12 kg/m? mit Wasser befiillt) es erméglicht, sie in Hiusern,
deren FuBboden das Gewicht eines Estrichbodens nicht tragen kénnen, in Betracht
zu ziehen.
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3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

3.1.3. Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten

e Abdeckung der gesamten Oberfliche (Boden und Wand) von Riumen aller Formen und
GroBen.

e Fir Renovierungen oder Neubauten, egal ob traditionell oder nicht, geeignet.

e Sie flgt sich harmonisch in Holzbauten ein:
- -Dank ihrer Leichtigkeit kann sie sogar in den oberen Etagen installiert werden
- -Der Verlegeuntergrund kann vollstéandig aus Holz mit einer Ddmmung, die ausschlieB-
lich aus Naturmaterialien besteht, gefertigt werden
- -Die maximale Leistung ist im Vergleich zu manch anderen trockenen Systemen, bei
denen das Rohr nicht als Doppelspirale verlegt wird, héher.

e Bei mehrstockigen Gebduden ermdglicht die platzsparende Lésung es, die Héhe des Bau-
werks zu verringern oder die Genehmigung fiir den Bau eines weiteren Geschosses zu er-
halten.

3.1.4. Materialauswahl unter Ausschluss von
umweltschadlichen Produkten

Platten aus Recyclingholz: Leichte, wasserabweisende und CE-zertifizierte MDF-Platte

Dicke: 18 mm

Dichte: 640 kg/m?

Zugfestigkeit EN 319: 0,45 N/mm?

Biegefestigkeit EN 310: 18 N/mm?

Elastizitditsmodul EN 310: 1600 N/mm?

Durchstanzwiderstand (Zylinder mit einem Durchmesser von 35,6 mm bei einem Durchschlag
>0,2mm):4 770 N

Formaldehyd gemaB , Perforatormethode™ Klasse E1: 8 mg/100 g

Die Platte erfillt die Vorgaben der EN 622-5 Option 1, Zyklustest, bei dem die Platte in Wasser
eingetaucht und anschlieBend gefroren und getrocknet wird. Der Zyklus wird dreimal wieder-
holt. Die Hersteller der Platten unterstiitzen eine nachhaltige Forstwirtschaft und verfiigen
tiber PEFC-Zertifikate (Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes) und
FSC-Zertifikate (Forest Stewardship Council).

Der Blaue Engel ist ein deutsches Umweltzeichen, das es ermdglicht, anzugeben warum die
MDF-Platte umweltschonender ist als dhnliche Produkte.
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3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

Verteiler:
Aus reinem Aluminium

Gitter:
Aus reinem Aluminium

Rohr:

RAUTHERM S Pex-A 16 x 1,5 CE-zertifiziert

Die Rohre (PEX-a) entsprechen den Normen DIN 16892, DIN 4726 und DIN 4729.
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] 0,35

Rauheit des Rohrs [mm] 0,007 Betriebsdruck (max.) [bar] 6
Betriebstemperatur (max.) [°C] 90

Kurzzeitige maximale Temperatur (Stérung) [°C] 110

Sauerstoffdiffusion (nach DIN 4726) — sauerstoffdicht

Minimale Verlegetemperatur: 0°C

Die Rollen werden individuell vor lichtbedingter Alterung (UV) und maoglichen
Schaden wahrend der Lagerung geschiitzt.

RAUTHERM RAU-PER
Sauerstoffsperre

Rohr aus RAU-PER, weiB
Coextrudierte, rote, opake PE-Beschichtung
Coextrudierte, transparente EVOH-Beschichtung

(Technische Stellungnahme Nr. 1 4/04—875)
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3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

3.2. LEISTUNGEN

3.2.1. Verfugt uber die bekannten Vorteile einer
FuBbodenheizung

e Hervorragender Warmekomfort dank:

- Einer idealen Verteilung der Temperatur in Abhadngigkeit von der Héhe des zu behei-
zenden Raums (von FuB- bis Kopfhohe der im Raum befindlichen Personen).

- Einer Erhéhung der Warmestrahlung, die effizienter ist und keinen Luftstrom erzeugt
und keinen Staub aufwirbelt.

- Ein hohes MaB an Luftfeuchtigkeit wird in einer niedrigeren Raumtemperatur erreicht

- Ein starker selbstregulierender Effekt. Dieser von Niedertemperaturheizungen wohl
bekannte Effekt filhrt zu einer automatischen Steigerung (Abnahme) der Strahlungen,
wenn die Raumtemperatur aufgrund des Eintritts (Verlusts) von Warmegewinnen in
den Raumen sinkt (steigt).

T Umgebung = 20°C

_ 2
T Boden = 23°C P =25m
flttttttttttttttttttttt11ttth
T

Warmeleistung in der Ubergangszeit
P 11x(T Boden— T Umgebungstemperam) xS=11x(23-20)x25=825W
=11x(23-21)x25=550W

- Selbstregulierender Effekt der FuBbodenheizung:
825 W bei 20°C werden zu 550 W bei 21°C - - 33%

4 OPAL SYSTEMS



3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

* Eine glinstige Temperaturschichtung und warme Wande, die es erméglichen, die Lufttem-
peratur des zu beheizenden Raums und somit auch den Energieverbrauch zu senken, ohne
sich auf den Warmekomfort auszuwirken (ideal fiir hohe Decken). Die mittlere Temperatur
des Luftstroms eines mit einer FuBbodenheizung beheizten Raums kann somit, ohne an
Komfort einzubiiBen, um +/- 2°C im Vergleich zu demselben mit Heizkdrpern beheizten
Raums reduziert werden. Allein dieser Unterschied stellt ein Energieeinsparung von 12 %
bei den Energiekosten dar!

e Eine groBe Austauschflache ermdglicht es, bei gleichbleibender Leistung, die Temperatur
der Warmetragerfliissigkeit zu reduzieren

*  Kein sichtbares wdrmeabgebendes Element
- Asthetischer
- Erméglicht einen Platzgewinn und mehr Freiheit bei der Nutzung der Rdume und der
Anordnung der Mébel

e Wartungsfrei AuBerdem ,trocknet der Boden nach dem Wischen schneller (dieser letzte

kleine Vorteil mag ein Lacheln hervorrufen, er verdndert jedoch das Leben der Person, die
diese lastige Pflicht Gibernimmt)"

3.2.2. Wird mit einer Niedertemperatur-
Warmetragerflissigkeit betrieben
Der Betrieb mit einer Niedertemperatur-Warmetragerfliissigkeit erméglicht:
*  Die Kopplung mit hocheffizienten Gerdten zur Warmeerzeugung, wie zum Beispiel Warme-
pumpe, Brennwertkessel, Kraft-Warme-Kopplungssysteme und eventuell die Méglichkeit,

mehr auf solare Warmeenergie fiir das Beheizen von Gebduden zuriickzugreifen.

e Die Verringerung von Verlusten bei der Produktion, Lagerung, Verteilung und Abgabe der
Warme.

4 OPALSYSTEMS
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3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

3.2.3. VORTEILE VON OPAL SYSTEMS: Leichtigkeit und ge-
ringe thermische Tragheit

Vergleich zwischen einem ,schweren™ Unterflursystem und einem leichten System von OPAL
Systems

Unterflursystem Opal-Systems
Dicke +/-7 cm 2 cm
bis zu 150 Gewicht +/- 150 Kg/m? 12 Kg/m?
kg/m? :
8 Reaktions- Zwak Unmittelbar
7 schnelligkeit
: Intermittenz Moeilijk Méglich
12 kg/m?
: 9 Diverses
2 Trocknung Erforderlich Nicht nétig, da kein
2 Installation Rohbauarbeiten Endfertigung

e Hohe Reaktivitat bei unterschiedlichen Heizbediirfnissen

Es ldsst sich eine Zeitverzégerung von 10 Mi-
nuten ab dem Zeitpunkt, an dem das warme
Wasser in dem Rohr zu zirkulieren beginnt und
dem Ansteigen der Temperatur an der geflies-
ten Bodenoberflache feststellen (siehe Grafik).

«  Verringerung des Risikos der Uberhitzung und der Energieverschwendung aufgrund zufél-
liger Warmezufuhren (solare und interne Wérmegewinne)

e Erméglicht den intermittierenden Betrieb der Systeme (Abschaltung bei Abwesenheit der
Bewohner/Nutzer oder in der Nacht), was erhebliche Energieeinsparungen méglich macht.
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3. BESONDERHEITEN UND VORTEILE VON OPAL SYSTEMS UM DEN
TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHEN BEDURFNISSEN ZU GENUGEN.

Die Simulation (siehe Grafik unten) zeigt, dass es in Zeiten der Abwesenheit der Bewohner (von
9:00 Uhr morgens bis 17:00 Uhr nachmittags und in der Nacht) bei einem leichten System
von OPAL Systems madglich ist, die Warmeabgabe zu verringern. In diesem speziellen Fall, bei
dem eine Verringerung der Warmeabgabe aufgrund von solaren Warmegewinnen beriicksichtigt
wird, lasst sich eine Reduzierung in H6he von 17 % des jahrlichen Energieverbrauchs berech-
nen. Die Wetterdaten wurden in Saint-Hubert erfasst (B).

e OPAL-Systems sichert die gesamte Beheizung der Rdume, ohne dass beim Wiedereinschal-
ten nach Zeiten auBerhalb der Heizperiode auf Zusatzheizungen zuriickgegriffen werden
muss.
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3. SPECIFIEKE KENMERKEN EN VOORDELEN VAN OPAL-SYSTEMS
DIE BEANTWOORDEN AAN DE TECHNISCH-ECONOMISCHE BEHOEFTEN.

3.2.4. Zum Heizen und Kuhlen von Raumen geeignet

Einsetzbar als FuBboden- und Wandheizung

GleichmaBigere Verteilung der Temperatur

Vereinfachte und modulare Rohrleitungen, um die abgegebene Leistung besser zu vertei-
len, die GleichmaBigkeit der Temperatur des zu beheizenden Raums zu verbessern und die
Druckverluste der Umwalzpumpe zu reduzieren

Maximale Abdeckung der FuBbodenoberflache

Héchste Maximalleistung (ohne Uberschreitung der héchstzuldssigen Oberflachentempe-
ratur) dank der Anordnung der Rohre als Doppelspirale

Maximale Heizleistung: == 90 W/m? bei 20°C.

Maximale Kihlleistung: == 50 W/m? bei 25°C

3.2.5. Zuverlassig

14

Verwendung von {blichem Baumaterial
Unkomplizierte Herstellung
Méglichkeit der Demontage (fiir eine mégliche Anpassung oder Reparatur)

Eine einzigartige Kombination, die eine Stabilisierung und Befestigung des geklebten oder
gegossenen Bodenbelags und eine horizontale Verteilung der Warme ermdglicht

4 OPAL SYSTEMS



4. VERTEILUNG

Die Rohre der FuBbodenheizung werden durch ein Sammelrohr, das an ein Warmwasser- oder
Kaltwasserbereitungssystem, wie zum Beispiel ein Heizkessel oder eine Warmepumpe, ange-
schlossen ist, mit warmem (oder kaltem) Wasser versorgt.

Aufgrund der Geometrie des warmeabgebenden Elements von OPAL-Systems haben die Rohre,
die zu ein und derselben Warmezone gehéren, dieselbe Ldnge und daher ist kein Ausgleich

zwischen ihnen erforderlich.

Der Wasserdurchfluss in den Rohren kann mit nur einem Ventil angepasst werden.
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5. VERLEGEPLAN

Es wird eine Einbauskizze der FuBbodenheizung, aus der die Lage der Rohre hervorgeht, vor-
geschlagen. Er beriicksichtigt die vom Bewohner oder Architekten festgelegten Warmezonen.
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11 Eetzaal 12p: S = 316 m2
11 Eetzaal 12p: L1 = 1045 m
11 Eetzoal 12p: L2 = 1037 m

Feestzallb: L2 = 1133 m |
Centrale Holi S = 342 m2 @
Centrale foli LL = 1128

Centrale Holi L2 = 1132 m
. _ 12 Eetzaal 18p: S = 37.8 m2 14 Eetzaalo 14p: S = 307 m2
\/ 3 Tolletten S = 172 n2 12 Eetzaol 18p: L1 = 815 m 14 Eetzaalo 14p: L1 = 1021 m
Tolletten: L1 = 1135 n 1.2 Eetzaal 18p: L2 = 840 m 14 Eetzoala l4p: L2 = 100.3 m
12 Eetzaal 18pi L3 = 84.0

Zudem ist kein Ausgleich zwischen den Rohren in verschiedenen Warmezonen erforderlich.

Es bringt in der Tat nichts, bestimmte kiirzeren Kreislaufe zu drosseln, wie es bei ,schweren”
Heizsystemen der Fall ist, die keine oder nur wenig Regulierung von Raum zu Raum ermdglichen
und deren Voreinstellungen fiir die Durchflisse auf Grundlage der ,Nennbedingungen® fiir den
Bedarf der Rdume, die als unveranderlich angenommen werden, festgelegt werden.

Um Energie einzusparen, ist es mdglich, eine Wasserumwalzpumpe mit veranderlicher Drehzahl
einzusetzen, die einen konstanten Ausgangsdruck fiir alle Kreisldufe aufrechterhalt, unabhan-
gig von dem Gesamtwasserbedarf des Sammelrohrs. Die Zuflussrohre des Sammelrohrs sollten
in Abhangigkeit von ihrer Lange und dem maximalen Wasserdurchfluss bemessen werden.
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6. STEUERUNG

Die verschiedenen Rdaume in einem Gebdude haben einen unterschiedlichen und stark variieren-
den Bedarf, der genau den jeweiligen Wéarmeverlusten entspricht (positiv oder negativ). Diese
Verluste hangen von dem von den Nutzern gewiinschten Sollwert der Raumtemperatur und den
internen Zufuhren (Anwesenheit von Personen, Geriten, Beleuchtung...) und den externen Zu-
fuhren (solarer Warmegewinn...) ab.

Warmtebalans

Wasser = I:)Teppich = VerIUSte

durch die Wande
und die Beliiftung

T 20°C

Umgebung =

Teppich

Wasser

d:

P\I(\Iasser= spezifische Warme des Wassers x Wasserdurchfluss
x(T -T

Wasserzufluss Wasserriicklfluss
Die Solltemperatur und die internen Warmezufuhren variieren hauptsachlich in Abhangigkeit von
der Nutzung, wohingegen die externen Warmezufuhren von den Wetterbedingungen abhéngen.

Um den Warmekomfort in den verschiedenen Raumen aufrechtzuerhalten, miissen die Zusatz-
heizungen der warmeabgebenden Systeme standig ungefahr diese extrem schwankenden Ver-
luste ausgleichen.

Beim OPAL-System wir dies durch die Anpassung des Wasserdurchflusses in den Rohren, die
die verschiedenen Riume in Abh&ngigkeit von den jeweiligen Anforderungen (thermostatische
Regelung) versorgen, erreicht.

In einem Gebdude gibt es Bereiche, in denen der Warmebedarf unterschiedlich ist und fir die

eine unabhangige Regulierung erforderlich erscheint. Dies sind die ,Warmezonen". Sie vorste-
henden Abschnitt ,Verlegeplan®.
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6. STEUERUNG

In jeder Zone kann ein Raumtemperaturregler installiert werden.

Er dient der Messung der Umgebungstemperatur und der Eingabe

der gewiinschten Solltemperatur durch den Nutzer. Wenn der
Sollwert héher ist als die Umgebungstemperatur, wird ein Signal

JAnfordernder Raum" an das Ventil, das den Wasserdurchfluss zu

dem betreffenden Raum regelt, iibertragen.

Die Ubertragung kann mittels elektrischer Leistungen oder Radiowellen (,drahtlos”) erfolgen. Im
ersten Fall miissen Dréhte (3 x 0,75 mm?), die jeden Raumtemperaturregler mit der elektrischen
Klemmleiste, die sich in der Nahe und Gber dem Sammelrohr befindet, verbinden, vorgesehen sein.

[ Wenn ein Raum eine
(90 20

Anforderung sendet,
setzt ein kleiner Motor

Yy 4 den Ventilkérper auf
dem Sammelrohr in Gang,

‘ I um die Wasserzirkulation
in diesen Raum zu

ermdglichen.

Wenn die Anforderung
erreicht oder Gberschritten
wird, wird die
Warmwasserzirkulation
unterbrochen.
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7. DAS OPAL-SYSTEMS PRINZIP

DER DIMENSIONNIERUNG UND
REGULIERUNG

1. EINE FRAGE WIRD HAUFIG GESTELLT:

WIRD MEINE HEIZUNG EINE AUSREICHENDE LEISTUNG HABEN, UM ALLEIN DEN WARME-
KOMFORT IN MEINEM HAUS SICHERZUSTELLEN, AUCH MITTEN IM WINTER?

Wie bei jedem FuBbodenheizsystem wird die Leistung von OPAL Systems durch die maximal fir
die Oberseite des Bodenbelags zuldssige Temperatur begrenzt.

Diese aus medizinischen und Sicherheitsgriinden gesetzlich vorgeschriebene Temperatur darf —
in der Regel — 29 °C nicht uberschreiten. Es gilt die Norm EN 1264 fiir hydraulische, eingebaute
Fldchenheizungs- und Flachenkiihlungssysteme. Diese Begrenzung fiihrt dazu, dass die Héchst-
leistung einer FuBbodenheizung bei rund 100 W/m? liegt.

2. DURCHFLUSSE

- Da die FuBbodenheizung von OPAL-Systems mit variablem Wasserdurchfluss betrieben wird,
ist eine Voreinstellung der Wasserdurchfliisse in den Rohren nicht erforderlich. Diese Regelun-
gen werden in der Regel mithilfe von Spannventilen am Sammelrohr vorgenommen.

Bei der FuBbodenheizung von OPAL-Systems muss die Wasserzirkulation in allen Rohren (auBer
in Ausnahmefallen) nicht gebremst werden und die Spannventile miissen alle vollsténdig geéffnet
sein. Dies ist auch der Fall, wenn die mit einem Sammelrohr verbundenen Rohre verschiedene Lan-
gen aufweisen, um die unterschiedlichen Rdume zu versorgen. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Langen der Rohre, die ein und denselben Raum versorgen, bauartbedingt, so gut wie gleich sind.

Wie bei Heizkérpern, die mit Thermostatventilen ausgestattet sind, werden die Wasserdurch-
flisse in den verschiedenen Rohren stetig automatisch angepasst, damit die vom Nutzer vor-
gegebenen Komfortbedingungen eingehalten werden - (thermostatische Regelung).

Dies erméglicht es, die Temperatursollwerte von Raum zu Raum und von Stunde zu Stunde best-
moglich einzuhalten, unabhdngig davon, welche Anforderungen zu erfiillen sind. Diese Anforde-
rungen schwanken standig, insbesondere beim hiesigen Klima, da sie von den internen und exter-
nen Warmezufuhren sowie dem Grad der Nutzung abhdngen. Eine Voreinstellung der Durchfliisse
auf der Grundlage theoretischer Anforderungen des Gebaudes ist daher nicht erforderlich.

- Um den Verbrauch an elektrischer Energie zu senken, wird empfohlen, eine Umwalzpumpe mit

verdnderlicher Drehzahl einzusetzen, die einen konstanten Druck am Sammelrohr aufrechterhalt,
unabhangig von dem jeweiligen Warmebedarf und folglich von den sicherzustellenden Durchfliissen.
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7. DAS OPAL-SYSTEMS PRINZIP DER DIMENSIONNIERUNG UND REGULIERUNG

- Der Durchmesser der Zuflussrohre des Sammelrohrs muss ausreichend dimensioniert sein,
um Druckverluste, die zu iibermaBigen Druckabfallen im Sammelrohr fithren, wenn die Anforde-
rungen steigen. Die Dimensionierung dieser Zuflussrohre muss auf der Grundlage eines Was-
serdurchflusses von 2 Litern pro Minute und pro angeschlossenem Rohr, einem maximalen
linearen Druckverlust von 100 von 120 Pa/m und einem maximalen Druckverlust von 30 000
Pa erfolgen.

- Die Umwdlzpumpe muss in der Lage sein, eine Zirkulation von 2 Litern pro Minute und pro
angeschlossenem Rohr sicherzustellen, wobei die Druckverluste in den Rohren der OPAL-FuB-
bodenheizung und im Sammelrohr maximal rund 15 000 Pa betragen diirfen.

3. TEMPERATUREN

Die von der Maschine zur Warmeerzeugung generierte Wassertemperatur muss ausreichend
sein, um selbst die Warmeverluste des anspruchsvollsten Raums auszugleichen und dies unter
Beriicksichtigung der Art und Dicke des Bodenbelags und des fiir den Raum vorgegebenen
Komfort-Sollwerts.

Dank der Heizkurve und eines externen Temperatursensors, wird die Temperatur an die Wet-
terbedingungen angepasst. Der theoretische Wert der Wassertemperatur fiir die FuBbodenhei-
zung von OPAL Systems kann mithilfe des gemaB der Norm EN 1264 erstellten Leistungsdia-
gramms ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung dieser Daten kann eine prazise Berechnung
erstellt werden.

8. VORZUSEHENDE AUSSPARUNGEN

Die vorzusehenden Aussparungen werden unter Beriicksichtigung des Typs, der Dicke und der
Art der Befestigung des Bodenbelags schematisch dargestellt.

Bei einem geklebten Bodenbelag ist eine Aussparung von ~ 22 mm vorzusehen. Bei einem nicht
geklebten Bodenbelag ist eine Aussparung von -~ 19 mm vorzusehen.
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9. INSTALLATION

Der Untergrund der OPAL-Platten muss fest, eben, sauber und geméaB der geltenden Gesetze
warmegedammt sein. Die Platten des OPAL-Systems werden am so Boden angeordnet, dass sie
einen Kreis in Form einer Doppelspirale gemaB dem gelieferten Verlegeplan bilden.

4 OPAL SYSTEMS
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9. INSTALLATION

9.1. DIE PLATTEN

Um jede mégliche Raumgeometrie abdecken zu kénnen, wurden verschiedene (11) Platten-
modelle vorgefertigt. Sie werden auf der Baustelle auf Lange geschnitten, um sie an die Ab-
messungen und die Geometrie der Heizzonen anzupassen (siehe Beispiele auf den Fotos unten).

Je nach Beschaffenheit des Untergrunds kénnen die Platten mithilfe von Schrauben, Klammern
oder Leim befestigt werden. Es ist zudem mdglich, die Platten vollstédndig schwimmend auf dem
Untergrund zu verlegen.

4 OPAL SYSTEMS



9. PLAATSING

eZur Unterscheidung der Rohre in-
nerhalb einer Warmezone auf der
Darstellung wurden unterschiedli-
che Farben gewahlt.

*Die Platten werden gemaB dem ge-
lieferten Verlegeplan entlang des
Grundrisses des Raums ausgelegt,
beginnend mit der Ecke, in der sich
die Zufiuhrung befindet. Die Verle-
gerichtung der Platten muss mit der
U der Rohre {ibereinstimmen (im Uhr-
zeigersinn oder entgegen dem Uhr-

T == zeigersinn).

Die Abmessungen der Platten sind 1220 x 600 x 18 mm. Verschnitte, die durch den Zuschnitt
entlang einer Seite entstehen, werden fiir die folgende Seite genutzt.

Die Platten werden so ausgelegt, dass die Durchgangigkeit der Nut, in die das Rohr, das bis
in die Mitte des Raums reicht und zur Zufuhrstelle zuriickfiihrt, eingefiihrt wird, sichergestellt
wird. Die Mitte des Raums erfordert zusdtzliche Zuschnitte.

Manchmal ist es zudem erforderlich, be-
stimmte Bereiche mit einfachen Platten
(ohne Rohr) mit einer Dicke von 18 mm, die
eventuell mit einem Aluminium-Streckgitter
versehen werden, aufzufiillen. Zum Beispiel
unter Kiichenmébeln.
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9. INSTALLATION

9.2. DER VERTEILER

Der Verteiler (Omega) wird auf die Nut platziert und mit der Hand oder dem FuB eingedriickt.
Die 1 Meter langen Profile werden eins nach dem anderen, entlang der geraden Abschnitte der
Nut, platziert.

Es wird eine kleine Liicke zwischen ihnen ge-
lassen (- Tmm), um zu vermeiden, dass sie sich
Uberlappen. Falls erforderlich werden sie mit
einer speziellen Schere auf die gewiinschte
Ldnge zugeschnitten, um Grate, die die Rohre
beschadigen kénnten, zu vermeiden.
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9. INSTALLATION

9.3. DAS ROHR

Die Nut kann mit einem in Seifenwasser getauchten Pinsel gereinigt werden. Hierdurch wird
verhindert, dass sich Gegenstande oder Abfélle im Inneren der Nut befinden. Die Seife dient
zudem als Schmiermittel, damit der Schlauch leichter eingefiihrt werden kann.

Das Rohr wird anschlieBend auf dem Verteiler in Omega-Form platziert und mit der Hand, dem
FuB oder einer schweren Walze fest ins Innere der Nut gedriickt. Nach dem Eindriicken tberragt
der obere Teil des Rohrs nicht die Ebene des Verteilers in Omega-Form.

Eindriicken mit der
l Hand oder dem FuB3

Q O

Um die Hoéchstlange der Rohre auf etwa hundert Meter zu begrenzen, werden mehrere Roh-
re parallel eingesetzt, wenn die Fldche der zu beheizenden Warmezone sehr groB ist. Dies
ermdéglicht es, den Temperaturabfall des Wassers zwischen dem Zufluss und dem Riickfluss
einzuddammen und erméglicht somit den Betrieb mit weniger warmem Wasser. Zudem werden
Druckverluste reduziert.

Mit einem konstanten Spielraum von 15cm betrdgt die Rohrlange zum Abdecken von einem

Quadratmeter 6,66 m. Die maximale Abdeckung eines einzelnen Rohrs betragt somit ~ 100 /
6,66 =~ 15 m%

4 OPALSYSTEMS
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9. INSTALLATION

Wie auf dem nebenstehenden Foto darge-
stellt, sind die Rohrenden, wenn mehrere Roh-
re parallel verlaufen und dieselbe Warmezone
versorgen, an ein Sammelrohr angeschlossen,
wobei die Zu- und Rickflisse alternieren und
die Rohre ineinandergreifen.

Dies ermdglicht eine gleichmaBige Verteilung
der Oberflachentemperatur und garantiert
gleiche Langen (bis auf wenige Meter genau)
der verschiedenen Rohre.

Da die Rohre die gleiche Lange haben, ist es
nicht erforderlich, einen Ausgleich mit den
Spannventilen des Sammelrohrs durchzufiih-
ren.

Dieses Verlegeprinzip ist auch auf dem Ver-
legeplan dargestellt.

9.3.1. Einfullen des Wassers und Dichtheitsprufung der Rohre

Vor dem Verlegen des Gitters (siehe unten) und des Bodenbelags muss eine Dichtheitspriifung
der Rohre der FuBbodenheizung durchgefiihrt werden. Die Rohre werden einen Tag lang unter

Druck gelassen.

Die in den Rohren befindliche Luft wird vollstandig mit reichlich flieBendem Wasser entfernt.
Das Einfiillen des Wassers erfolgt iiber das Sammelrohr, von dem ein Ende mit dem Ablauf
verbunden wird (Abwasserleitung). Nach dem Test wird der Betriebsdruck fiir das Wasser der

FuBbodenheizung auf =~1,5 Bar eingestellt.
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9. INSTALLATION

9.4. DAS GITTER

Das Aluminium-Streckgitter wird in 25 Meter langen und einen Meter breiten Rollen geliefert.
Es wird mithilfe von Klammern alle ~ 15 x 15cm auf dem Holzuntergund befestigt, um eine gute
Ebenheit fiir das Verlegen des Bodenbelags zu sichern.

Das Gitter muss gegebenenfalls
geschnitten werden, um an die
Geometrie des Raums angepasst zu
werden. Die Gitterstreifen werden
nebeneinander verlegt, um zu
vermeiden, dass sie sich tiberlappen,
damit eine ebene Flache
sichergestellt wird.
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9. INSTALLATION

9.5. VERLEGEN DES BODENBELAGS

9.5.1. Geklebter Bodenbelag

Um die bestmogliche Ubertragung der Warme zum Bodenbelag sicherzustellen, muss dieser
zwingend vollflachig auf der gesamten Oberflache verklebt werden. Die Fliesen diirfen auf kei-
nen Fall mit normalem Klebstoff verlegt werden.

Der zu verwendende Klebemértel muss der europdischen Vorschrift ,Flexibler Mértel® ent-

sprechen und den durch die Klassen S1 oder 52 festgelegten Anforderungen hinsichtlich der
Verformbarkeit geniigen.

Fliesen Parkett

Bei verklebtem Holzparkett sind die Empfehlungen der Parkettspezialisten hinsichtlich des Ver-
legens (Feuchtigkeit), der maximalen GréBe und Dicke der Dielen, Holzarten etc. im Zusammen-
hang mit FuBbodenheizungen zu beachten.
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9. INSTALLATION

9.5.2. Gegossener Bodenbelag

Das fliissige Material wird direkt auf das Gitter aufgetragen und umhiillt es vollstandig. Um die
Menge an benétigtem Material zu senken, kénnen die Spalten entlang der Mauern mit einem
dickfliissigeren Produkt aufgefiillt werden.

Dekorativer gegossener Bodenbelag Egaline met glasvezel kan bijvoorbeeld dienen als basis
om linoleum of tapijt op te leggen.

9.5.3. Schwimmend verlegter Bodenbelag
(schwimmend verlegtes Parkett)

Das Parkett kann auf dem warmeabgebenden Element verlegt werden. Die vom Hersteller emp-
fohlene Trittschallddmmung erméglicht es, knirschende Gerdusche der Platten, die sich leicht in
ihrem Stecksystem bewegen, zu reduzieren.

4 OPAL SYSTEMS
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9. INSTALLATION

Die Dielen kénnen auch auf ihre Kante geklebt werden.

Die Empfehlungen der Parkettspezialisten hinsichtlich des Verlegens (Feuchtigkeit), der maxi-
malen GréBe und Dicke der Dielen, Holzarten etc. im Zusammenhang mit FuBbodenheizungen

sind zu beachten.

9.5.4. Vernagelter oder verschraubter Bodenbelag (Parkett)

Die Nagel oder Schrauben
kénnen leicht durch die breiten
Verteiler eingeschlagen bzw.
geschraubt werden. Auch hier
sind die Empfehlungen der
Parkettspezialisten hinsichtlich
des Verlegens (Feuchtigkeit),
der maximalen GréBe und
Dicke der Dielen, Holzarten
etc. im Zusammenhang mit
FuBbodenheizungen zu beachten.
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10. UNTERGRUND

Die Platten der FuBbodenheizung werden auf einem sauberen, festen, ebenen und warmege-
dédmmten (und eventuell schallgeddmmten) Untergrund verlegt.

Es gibt zahlreiche Méglichkeiten. Die Wahl hangt von den Platzbeschrankungen, dem Grad der
Dammung, der Art der Dammung, der Kosten, der Installationszeit etc. ab.

BEISPIELE:
10.1. AUF NEUEM FUSSBODEN

»  Durch Heften auf eine wirmegedammte Unterlage, die mit tragenden Spanplatten (0SB,
SB7..) bedeckt ist

e Durch Verkleben auf feuchte Untergriinde

4 OPAL SYSTEMS
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10. UNTERGRUND

e Trockener Estrich

e Auf eine Dammschicht (Styroporbeton), die mit einer Ausgleichsmasse abgedeckt wird
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10. UNTERGRUND

10.2. AUF BESTEHENDEM FUSSBODEN

o Altes Parkett + Ddmmplatten (Holzwolle, PU, PIR...)

e Altes Parkett mit Einblasddmmung

4 OPALSYSTEMS
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10. UNTERGRUND

e Schwimmend oder verklebt auf den alten Fliesen oder dem Teppich + Dammplatten

10.3. AN WANDEN (BEGEHBARE DUSCHE)
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10. ONDERSTRUCTUUR

10.4. EINBAU VON TREPPEN, SPOTS, STECKDO-
SEN, FALLROHREN UND WASSERANSCHLUSSEN...

Es reicht aus, wenn die erforderlichen Aussparungen vor dem Einbau der FuBbodenheizung
deutlich am Boden gekennzeichnet sind.
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11. BERECHNUNG DER WARMELEISTUNG

Die Berechnung der Nennwarmeleistung basiert auf dem technischen Vermerk Nr. 170 des WTB.

Wirmeleistung (W/m?3):

Boden:

* 8,92 (DTB - TRaum) 1,1 im Heizmodus;
o 7 (DTB — TRaum) im Kiihimodus;
Decke:

» 8,92 (DTB — TRaum) 1,1 im Kithimodus;
* 6 (DTB — TRaum) im Heizmodus;
Senkrechte Wande:

» 8 (DTB — TRaum)

mit

e DTB = Durchschnittstemperatur der Bodenoberflache;
e TRaum = Raumtemperatur;

Wenn der Nennwarmebedarf der einzelnen Warmezonen bekannt ist, kann fiir jede Zone die
auf der Oberseite des Bodenbelags zu erreichende Temperatur, unter Beriicksichtigung der fiir
die Heizung zur Verfiigung stehenden Bodenoberflache und des Komfort-Sollwerts, berechnet
werden.

Nachdem diese Oberflachentemperaturen bestimmt wurden, kénnen die Durchfliisse sowie die
Temperaturen des Wasserzuflusses fiir jede einzelne Warmezone, in Abhangigkeit von der Art
und der Dicke des Bodenbelags, berechnet werden. Warmeverluste durch Ableitung nach unten
werden bei der Berechnung beriicksichtigt. Diese hdngen vom Warmewiderstand der Schichten,
die sich unter den Rohren der FuBbodenheizung befinden, ab.

Im Heizmodus dirfen die Oberflachentemperaturen die in den Normen festgelegten Grenzwerte
nicht uberschreiten:

¢ Randbereiche: 35°C;

e Zentrale Bereiche Wohnraume: 29 °C;

¢ Zentrale Bereiche Badezimmer: 33 °C;

Die héchste, fiur eine Warmezone erforderliche Wasserzufluss-Temperatur ist die Temperatur
des gesamten Systems. Die anderen Zonen werden mit derselben Ausgangswassertemperatur
betrieben, jedoch mit geringen Durchfliissen.

Die Durchfliisse der einzelnen Zonen werden automatisch durch die Regelung in Abhdngigkeit
vom jeweiligen Bedarf angepasst.

Diese Berechnungen befinden sich zusammengefasst in einem Tabellenkalkulations-Format,
das direkt verwendet werden kann.
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12. WARMEQUELLEN

Das warmeabgebende Element kann an jedes Heizsystem gekoppelt werden:

12.1. MASCHINEN ZUR WARMEERZEUGUNG

Gasheizung, Olheizung, Holzheizung, Elektroheizung, Solarheizung...

12.2. WARMEPUMPE

Luft-Wasser, Boden (vertikal) — Wasser, Boden (horizontal) - Wasser, Wasser-Wasser...

12.3. KOMBINATION MIT ANDEREN HEIZSYSTE-
MEN MIT HOHEREN TEMPERATUREN

Die FuBbodenheizung kann mit
anderen Heizsystemen (Heizkérper)
kombiniert werden.

In diesem Fall erméglicht ein
System zum Mischen des warmeren
Wassers aus der Heizung

und dem Wasser aus dem Riickfluss
der FuBbodenheizung,

Wasser mit einer niedrigeren
Temperatur, das sich fir die
FuBbodenheizung eignet, zu
produzieren.
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SYSTEMS

OPAL-Systems - BELGIE
127, Avenue de Mersch,
B-6700 Aarlen

OPAL-Systems - ZWITSERLAND
20 a, Chemin de la Poudriére,
CH-1950 Sion

OPAL-Systems - LUXEMBURG
6, Jos Seyler Strooss,
L-8522 Beckerich

OPAL-Systems - FRANKRIIK
5, rue Traversiére,
F-94470 Boissy-Saint-Léger





