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KapiliarrohrmaHensystem zur effektiven Nutzung 
von Solarenergie und Erdwärme 

Siegfried Rolle, Roy-Oliver Adams, Marko Friedemann, Henner Hoppe, Michael jergovic 

1. Vorbetrachtungen zur Energieeinsparung 

Mit nahezu 30 96 Endenergieverbrauch liegen die Haus­
halte in gleicher Größenordnung, wie der Verkehr oder 
die Industrie und sind damit ein bedeutender Faktor bei 
allen Energiebetrachtul1gen. Zwei Drittel dieser Energie 
werden zu Heizzwecken eingesetzt. [ 11 Fortschritte bei 
der Nutzung alternativer Energien insbesondere CO2-

neutraler Systeme und energiesparender Tecl1l1010gien 
sind daher von großem Interesse . 
In diesem Artikel wird eine Möglichkeit der Nutzung von 
Solarwärme unter Einbezi ehung von saisonal en Spei­
chern beschrieben. Der Einsatz eines flüssigkeitsdurch­
strömten Kapillarrohrmattensystems aus Kunststoff in 
Gebäuden ermöglicht eine Reihe effektiver Lösungen zum 
W~irmeübergang sowohl zur Kühlung al s auch zur Hei­
zung. Das Gesamtsystem thermischer Solarkollektor, 
Wärmeübergang (Heizung/Kühlung), Wärmepumpe und 
saisonaler Speicher im Gebäude bietet gute Bedingungen 
fiir ein energiesparendes Temperaturmanagement. 
Vorausgesetzt werden all e Maßnahmen zur Energieein­
sparung am Ge bäud e ge mäß der 2. Novellierung der 
Wärmeschutzverordnung von 1995, die techni sch ge­
genwärtig relativ unp roblematisch umgesetzt we rden 
können. 

2. Energiekonzept 

2.1 Beschreibung des Installationsbeispiels 
Di e Au sfiihrung eines Install ationsbeispi els wurde in 
einem Musterhau s (Fertigte ilhaus der Firma Ekofors 
Fa briks AB, Schweden, Standort: Oranienburg) realisiert, 
welches im folgenden beschrieben wird . Auf bautech­
nische Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden. 

Die wichtigsten Daten des Gebäudes: 
4 Persol1el1haushalt 
Wohnfläche: 
Außenfassade: 

Fensterfl äche: 
Dachfläche: 
Dachneigung: 

Erdgeschoß 
Dachgeschoß 

k-Werte ausgewähl ter Bauelemente: 
Außenwand Erdgeschoß 
Giebelse ite Dachgeschoß 
Dach 
Fenste r, Fenstertüren 
Haustür 

95 m2 

90 m2 

39 m2 

42 m2 

120 m2 

45° 

0,25 W/m2K 
0 .25 W/m2K 

0,23 W/m2K 

1,50 W/m2K 

1,00 W/m2K 
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Der Wandaufbau besteht im wesentl ichen aus ein em 
au ßenliegenden Klinkermauerwerk mit darunte rli egen­
der Holz/M ineralwo lle-Sandwichwand . 

390 0 

Terasse 7 "i0 

Mansarde 

Eingang 

Phot ovo ltaikrnod ule 

EINFAMILIENHAUS EDEN 

Bild 1: Lageskizze mit örtlichen Gegebenheiten des Mus/erhauses 

2.2 Basiskomponenten 

2.2.1 Kapillarrohrl7lattel1systel7l 
Zum Einsatz kommt das flü ss igkeitsdurchströmte Ka­
pillarrohrsystem CLlNA® der Firma Clina Heiz- und Kühl­
elemente GmbH Berlin, welches in Form von Matten aus 
Polypropylen hergestell t wird . Dieses System wird ins­
besondere zum Kühlen von Industri egebäuden über 15 

Jahre angewendet. 

G - Matte S - Matte U - Matte 
Bild 2: Konfektionierte Kapillarrohrmattentypen 

Zwischen zwei Stamm ro hren (Vo r- und Rü cklauf) mi t 
einem Durchmesser von 20 mm befind en sich die Ka­
pillarröhrchen (Außendurchmesser 3,4 mm , Innendurch-
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messer 2,3 mm) in verschiedenen Verl egearten (Kapillar­
rohrmattentypen, siehe Bild 2). Die Abstände der Röhr­
chen sind vom Mattentyp abhängig und können auch 
individuell va rii ert we rden. Die maximale Kapillarrohr­
länge soll te aus strömungstechnischen Gründen 12 m 
nicht überschreiten. 

Das Kapillarrohrmattensystem ist äußerst fl exibel und 
kann den ve rschiedenen Gegebenheiten der Ei nsatzor­
te sehr gut angepaßt we rden. Durch die ge ringen Ein­
bau höhen (ca. 30 mm an den Sammlern bzw. ca . 10 mm 
an den Kapillaren) können die Matten im Fußboden, in 
der Decke, an Wänden und im Dachbereich angebracht 
we rden. 

Di e relativ ge ringe n Abm essungen der Vorl auf- und 
Rücklaufkapillare ermöglichen eine höhere Anzahl von 
Kapillaren pro Fläche im Mattensys tem anzuordnen. 
Dadurch ergibt sich ein sehr günstiges Ve rhältni s von 
Wärmeübergangsfl äche zu bedeckter Gesamtfl äche bei 
minimaler Baudicke. Für Standardmatten (siehe Bild 3) 
beträgt dieses Verhältnis 0,74 (74 96) im Vergleich zu 
0.40 (40 96) be i konventionellen Fu ßbodenh eizungs­
werten von (s iehe Bild 4). 

VorßuUt'",= 26 ·e Rüdl auf~= 2 4 ·e 

16 / '\ 

H--4- --+-4--+--~. -+_.1$-
I I I I 
I I I I 

........... \\\ . 

\ ~b g g .... ' ck8~8r Umf<lng 

Bild 3: Wiirmeiibergangsjliichen beim KapillarrohrmattellSyslem (Schnitt, 
schematisch) 

\/orlauf 
S-v= 45 · C 

30 

150 

90 

Rü cklauf 
SR = 30 · C 

~-~r----~---

j 
abgewicke lte r Umfang 

Bild 4: WiirmeiibergangsJliichen bei einer konventionellen Ft/ßbodenheizung 
(Schnitt, schematisch) 

Durch diese vorte ilhaften Flächendaten ka nn im Fall der 
Heizung mit diesem System die Vorl auf temperatur ge­
senkt werden. Die Nutzung niedrige r Wärmepotentiale, 
wie sie z. B. im Erdreich vo rhanden sind , kommt so in 
den Bereich der Wirtschaftlichkeit . Für eine Wohnraum­
erwärmung auf 20 oe bei angenommener Außentempe­
ratur von - 14 oe reicht unter den gegebenen Bedingun­
gen und einer Fußbodenverl egung im gesamten Raum 
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eine Vo rl auf temperatur vo n ca. 30 °C. Bei Sta nd ard­
fu ßbodenheizungen li egt dieser Wert bei ca. 45 °C. 

Für den Betri eb des Kapillarrohrmattensystems ist die 
korrosionsfreie Auslegung des Flüssigkeitskreislaufes zu 
beachten. Ko rros ionsprodukte würden zu Ve runreini ­
gungen in der Flüssigkeit flihren, die die Kap ill aren ve r­
stopfen können. Im Leitungsbereich kö nnen Kunststoffe 
eingesetzt we rden. Die Armaturen (z. B. Pumpen) soll­
ten aus Bronze bestehen. Mit einem ge ri ngen Aufpreis 
ist di ese Anfo rderung rea li sierbar. So ll te n Kap ill aren 
beschäd igt werden, z. B. be i Arbe iten am Fußboden 
oder an den Wänden, werden die betroffenen Ste ll en 
verschweißt. Diese zwar dauerhaft ausfa ll ende Kap illa­
re, beeinflußt das Gesamtsystem aber praktisch nicht, 
da nur ein kleiner Flächenante il betroffen ist. 

Im betrachteten Anwendungsfa ll wurden die Kap illar­
rohrmatten wie fo lgt insta lliert: 

Erdgesch o r~ : in all en Rä umen im Fußboden S-Matte 
Dachgeschoß: Kinder- und Schlafz immer 

in Wa nd, Dachschräge und Decke G-Matte 

Dach: 

Bad im Fußboden 
in der Wand 

Flur im Fußboden 
direkt unter de n Dachziegeln 

S-Matte 
G-Matte 
S-Matte 
G-Matte 

Das Kapillarrohrmattensystem läßt sich auch an ein vor­
handenes Heizsystem (Öl, Gas usw.) anschließen, als se­
parate r Rege lkreis mi t Wä rmetauscher und einem 
Mi schventil zur Temperaturbegrenzung auf max imal 
40 oe, jedoch ohne Kühlung. 

2.2.2 Saisonaler ErdspeiciJer 
Der sa isonale Erdspeicher befi nd et sich im Bodenbe­
reich des Hauses und ist in mehre re Speicherbereiche 
untergli edert (siehe Bild 5), Es ist ein Niedrigtemperatur­
speicher, da seine Arbe itstemperatur bei maximal 30 oe 
liegt. [21 

~:L ~ -s-o , e-sp-:~r-C h-e r-l--I+-/-p-Uff-el-5P"1'-her-2--~'~~. 
Pufferspe icher 1 Schalertundarnent 

des HallSes 

Bild 5: Querschnitt durch den Fundament·bereich des Hauses mit verschiedenen 
Speicherbereichen 

Für Heizungszwecke muß der gesamte Erdspeicher mit 
einer Wä rmepumpe gekoppelt werden. Der Wä rme­
t ransport erfo lgt durch ein Wasser-Glykol-Gemisch in 
Po lyäthylenschläuchen von 40 mm Querschni tt in vier 
separaten Kreisen. Pujferspeicher 1 befin det sich direkt 
in der Fundamentplatte, Pujferspeicher 2 ca. 35 cm tie­
fe r in de r Aufsc hü ttung. Hi er so ll di e überschüss ige 
Wärme de r Solarflachko llektoren zwischengespeicherr 
werden. Sie kann bei Heizbedarf wieder abgenommen 
werden, entweder direkt oder mi t Unte rstützung der 
Wärmepumpe. 
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Die Solespeicher 1 und 2 befinden sich in ca. 1 m Tiefe, 
de r Solespeicher 1 unte rhalb des Hauses und Solespeicher 
2 außerhalb der Hausfl äche. In diesen oberfl ächennahen 
Bereichen wird die Temperatur des Erdreiches wesent­
li ch durch solare Einstrahlung, Abstrahlung, Ko nvekti­
on, Niederschläge und nu r gering durch Wärmeleitung 
aus dem Erd inneren bestimmt. Eine völlige Entkopplung 
von den atmosphäri schen Vorgängen ist erst unterhalb 
10 m Tiefe zu erwarten. Damit ist die Temperatur des 
Erdreiches zwar an die jeweilige Außentemperatur ge­
koppelt, eine ausreichende Pufferung ist jedoch vo rhan­
den. Im Winter li egt die Temperatur des Bodens über­
wiegend oberhalb der Luftte mperatur, so daß das Erd­
reich als Wärmereservoir fiir eine Wärmepumpe genutzt 
wird. Im Sommer li egt die Bodentemperatur überwie­
gend unterhalb der Lufttemperatur (Wärmesenke) und 
wird direkt zum Kühlen der Räume genutzt.[3] [4] 

2.2.3 Flachkollektor ul1d Wärmepumpe 
Zur Unterstützung der Gewinnung thermischer Solar­
energie sind auf der Westse ite des Daches vie r Flach­
koll ektoren (U FE SOLAR Eurostar SC 24) installi ert wor­
den.jeder Kollektor hat eine Absorberfläche von 2, 1 m2 • 

Die eingesetzte Wärmepumpe der Firma Turbovent Schwe­
den arbeitet mi t einer Leistungsaufnahme von 1,4 kW 
und einer -abgabe von 8,0 kW. Die Leistungszahl beträgt 
un ter Normbedingungen 4,5. 

W ärmequellen 
Erdspei cll er 

Verdi chter' 

\ 

Verdampfer Ve r1lüssiger 
Expans ionsventil 

Bild 6: Prinzipieller ALifbau der Wärmepul1lpenanlage 

W ärmenutzer 
Heizung 

Die Wärme, die sich auf einem unteren Temperaturniveau 
(Erdspeicher) befindet, wird durch Zufuhr von Energie auf 
ein höheres Temperaturniveau gebracht . Im Verdampfe r 
entzieht das Arbeitsmittel des Kreisprozesses dem durch 
eine Pumpe geförderten Massenstrom der Wärmequelle 
(Erdspeicher) die zu r Verdampfung notwendige Wärme. 
Der Ve rdichter saugt die Dämpfe aus dem Verdampfe r ab 
und erhöht den Druck sowie die Temperatur unter Ein­
wirkung von elekt ri scher Energie. Im Ve rflüssige r kon­
densieren die erhitzten Dämpfe und geben dabei die dem 
Erdspeicher entzogene Wärme an die Wärmenutzungs­
anlage (Heizung und Warmwasser) ab. [5] 

2.3 Energiemanagement 

2.3.1 Jahreszeitliche Abhäl1gigkeit der Betriebszustäl1de 
Das Betri ebsjahr wird in zwei Perioden eingeteilt , di e 
fo lgende Betri ebszustände aufweisen (Tafel 1): 
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Jahreszei tli che Betll ebsart en Borl'l eb szu stand 

Somm er be trieb 1 BeroltClellung von WarrYIwa $ser 
2 V.'J hlen das Ddc hg',H .. o::ho ~<;; (l s mit Erd-;; perchor Sole 2 
3 Wa rrn esp<Hchorung 111 P'.J ffl'!/SIHliche r 1 und 2 

W inlerbetrieb 1. Be reitste llung >fon Wa rrllw<)SStH 
2. Heize n der Raum e mit ErdsperdHH Solo 1 und den PutTerspeichern 
3. Warm espeicherung 111 Pufferspolche r 1 und 2 

Tafel 1: BetriebszusLände in einem Belriebsjahr 

Das solare Energieangebot wi rd über das gesamte jahr 
genutzt . Flachkoll ektoren und Kap illarrohrmatten neh­
men die Wärme auf. j e nach Bedarf und Energieniveau 
wi rd sie ve rte il t bzw. gespeichert. Li egt die in den Ko l­
lektoren erreichte Temperatur unte r dem Bedarfs niveau, 
aber über einem Speicherniveau , so kann diese Wärme­
energie dem entsprechend en Speicher zugefiihrt wer­
den und steht der Wärmepum pe zur Verfiigung. 

Aus der Vie lzahl der regelungstechni sch mögli chen 
Zustände, werden die Hauptarbeitsregime im fo lgenden 
beschrieben. (vgl. Bilder 7 bis 10, aus Gründen der Über­
sichtlichkeit sind jeweils nur die in Betri eb befindli chen 
Teil kreise dargestellt) 

2.3.2 Wärmespeic!Jentng 

UFE - Solarkollektor 

~ Umwälzpumpe 

CD Temperaturmesser 

Misch­
ventil (I 

CLiNA - Dach 

.... --.... ---- Puller I 
L-t===:;;;;;;;;;;;;;;;;~ ___ Puffer 2 

Bild 7: Schema der Wärmegewinnung mit Solarkollektoren und Kapillarrohr­
matten 

Flachkollekto ren und Kapillarrohrmatten im Dach neh­
men insbesondere in den Sommermonaten mehr Wärme 
von der Sonne auf als im Hausbetri eb benötigt wird . Sie 
wird in den Pufferspeichern 1 und 2 zwischengespeichert 
und steht dem System jederzeit zur Verfiigung (s . Bild 7). 

2.3.3 Warmwasserbereitul1g ul1d Heizel1 
Das Regelungssystem ist auf Wa rmwasservorrang aus­
gelegt, d. h. im Sommer wie im Winter wird das vorge­
wä hl te Temperaturniveau des Brauchwassers aufrecht­
erhalten. Das Schema der Brauchwassererwärmung über 
das System WärmepumpeIWärmetauscher und die Sen­
sori k ist im Bild 8 dargestellt. 
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Pul lerspeicher 
Wormwosser 

- .. WorrnW05ser 

lVörrnelouscher 
YlOIrn~(]SSCf 

,.~ 
-=I~t 

c'2 1 Hz/VIII 

@ 

Ylörmelousclier 
Köhhmg 

Wörme­
pumpe 

Sole I 

Bild 8: Schema der Brauchwassererwänllullg 

~ Um.öllpumpe 

© Ourchllußmcsser 

CD lemperolurmesser 

"l'" J 2 Wegevenlil 

Wird keine Energie flir die Warmwasserbereitung benö­
tigt , kann diese bei Bedarf flir die Raumheizung verwen­
det werden. Bild 9 zeigt das entsprechende Schema ein­
schließlich der Meßstellen. In jedem Raum ist ein Ther­
mostat installi ert, das eine individuelle Raumtempe­
ri erung ermöglicht . Die Heizkreisverte iler regulieren 
den Wärmeträgerstrom. Der "Pufferspeicher Heizen" ist 
aufgrund der Betri ebsenergieversorgung der Wärme­
pumpe notwendig. Diese wird vom Energieversorgungs­
unternehmen zweimal pro Tag flir eine Stund e abge­
schaltet . In dieser Zeit wird die benötigte Wämeenergie 
aus diesem Pufferspeicher entnommen. 

Puller ­
speicher 
Heilung unlerer 

Heilkreiswle:ler 

obefCr 
Heizkreisverle<ler 

Bild 9: Schema der Gebäudeheizullg 

2.3.4 Kiihlen 

So:e I 

~ Um.ölzpumpe 

CO Ourchllußmesser 

CD lemperolurmesser 
"l'" J 2 Wegevenl il 

Um Kondenswasserbildung zu vermeiden, ist im größ­
ten Raum des Dachgeschosses ein TaupunkttLihler instal­
li ert . Dieser signalisiert eine Taupunktunterschreitung 

Puller­
spe~her 

HeilUng 

Wörmelooscher 
Kühlung 

unlerer 
Heizkr eisverle, ler 

oberer 
Heizkreisverleiler 

Bild 10: Schema der Kühlung des Dachgeschosses 

~ Um. ölzpumpe 

CO Ourchflußmesser 

CD lemperalurmesser 
"l'" J 2 Wegevenlil 
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und veranlaßt die Regelung die Raumkühlung einzustel­
len bis die Ko ndensat ion der in der Luft befindli chen 
Feuchtigkeit an den zu kühlen Wänden aufhört. 

2.3.5 Meßdatenelfassullg ul1d Auswertung 
Zur detaillierten E insch ~itzung der Wirksamkeit der ein­
ze lnen Betri ebszustände eie r Rege lung wie auch des 
Gesamtverhaltens des Systems "Haus" so ll ein umfang­
reiches Meßsystem insta lli ert werden. Um die verschie­
denen in dieser Pilotanlage enthaltenen Komponenten 
in ihrem funk tionell en Zusammenspiel in den jewe ili­
gen Betriebszuständen zu optimieren ist eine Meßwert­
erfassung vorgesehen. An den erforderlichen Meßstell en 
im Fund amentbereich, welche nicht mehr zugä nglich 
sind, wurde die Sensori k bereits eingebaut (siehe Bild 11 ). 

Pufftnptlchtr1 Puff.,sp,leh,r2 So lulp ,rchtr 1 

(l.: 

----------------~'l~------~----~~ 
------'.;~,..----<:!-------------............. ' 

I!; 

M,ßII.J I. mit M.n numm.r 

Bild 11: Meßwerte/fassung am Erdspeicher 

Gegenwä rtig werden di e restli chen TemperaturtLihler 
und Durchflu ßmesser in den Räumen, sowie die Strah­
lungssensorik im Dachbereich insta lli e rt und durch 
Meßboxen der Firma L & P Electronic GmbH aus Frank­
furt/Oder ergänzt . Die Datenaufze ichnung und -verwal­
tung, di e grafi sche Darstellung der Meßwerte und 
-ergebnisse sowie die Auswertung erfolgen über einen 
Personalcomputer. Auf der Grundlage der erhaltenen 
Daten so ll eine Modellbildung insbesondere des Verhal­
tens der Erdspeicher ermöglicht werden. Ziel ist es, über 
die Simulati on von Anlagenstru kturen ein Planungsin­
strument tLir derartige Enegiesysteme zu erhalten und 
die jeweiligen Regelungsaufga ben zu optimieren. 

3. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Im Mitte lpunkt steht das günstige Systemverhalten 
durch den Einsatz der Kapillarrohrmatten. Sie weisen 
eine große spezifische Oberfl äche auf und ermöglichen 
geringe Vorlauf temperaturen beim Heizen von Räumen. 
Damit werden auch Energiequellen mi t niedrigen Ener­
gie-(Temperatur-)niveaus interessant . Der Einsatz einer 
Wärmepumpe bietet sich an . Die Möglichkeit der Raum­
kühlung mit einfachste r, prakti sch wartungsfreier Anl a­
gentechnik ist ein weiterer Aspekt, der hier nur quali­
tativ berücksichtigt wird . 

Für diese Wirtschaft li chkeitsbetrachtung so ll der Ve r­
gleich mit einer klass ischen Fußbodenheizung auf Gas­
basis herangezogen werden (siehe Tafe l 2). 
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K,ilollum 

Au sstallunal Quali tät 

Fußboden ,oizuf)( 

Slrahlungsh olznächen 
m Wa nd oder D ockon 

Kühlung im Sysl !W1 
üb orD ecko od erWand 

Bra uchwa s<;o r orwärrn ung 
zu BO% i.Jb er Solarenor, io 

Heizungsunlerstutzung 
zu 25% ube r Solare nor io 

Haltbarkeit Hei 7.köt er/-flächen 

H a ll b a r k o~ W ärm eo rze uaer 

W a l Ull ~lI orva ll 

Gasho izu ng, I( aprllatlo hrm att ensystem, 
l( onVOKlorhe izkör ' er W ärm e )um Je SOLARKON 

ZUH<! l z Standar(l 

ni chl vo rg osehen Standard 
bzw nlchl mö( l! ch 

nichl mögl ich Standard 

Aufprei s ca , 8 .500.- DM Aufpreis ca. 4.500 ,- DM 

Aufpreis ca, 25 .000.- DM Au fpreis ca , 8 . 500.~ DM 

10· 15 J ahre 50 - 70 Jahre 

B -10 Ja hre 15 J ahre 

Jah rli h 3·5 .J Ahra 

Heizk oslonschätzung Noub au 130 rnzWohn nläche 

Wärmobedarf Heizun 17oo0kWh 15 000 kWh 

W ärmebedfHf W mll1waSSef 2 000 kWh 2.000 kWh 

Erd>tJänn e 12 750 kW h 

En ül( ieverbrauch 27 143 kWh 4 250 kW h 

En ora iekoSl 0n ra Jahr 1929 DM 620 DM 

CO - Emiss ion 5157 k 646 ka 

Syslemkosten 

Inve stlt ionssurnm e 19 5{]0 DM 31.000 DM 

Zin ssatz 10 Jahre fos\ 7 20 % 4 86 % (q efördert) 

l<HJfZort 29 J ahr e 20 Jilhrfl 

IU1S und Tll e una JroJa hr 1599 DM 1910 DM 

H eizkosten IHO Jahr 1929 DM 62D DM 

Wartutl( HO J ahr 350 DM 150 DM 

Schorn slmnfe er HO J ahr 150 DM 

Förderung 
(8 J a ~;~aO 5~ DM 

Gesamtaus aben pro Ja hr 3988 DM 2 180 DM 

7afel2: Velg leich einer konventionellen Fußboden heizung mit der SOLARKON 
Heizung 

4. Zusammenfassung 

In diesem Pilotprojekt fiir das Wärmemanagement im 
Wohnbereich ist ein Kapi llarrohrmattensystem mit Wär­
mepumpe, Erdspeicher und Solarkollektor zum Einsatz 
gekommen. Als Wärmetauscher eingesetzt können mit­
tels des Kapillarrohrmattensystems Rälllne ohne größe­
ren technischen Aufwand im Winter beheizt und im 
Sommer gekühlt werden. 
Durch die vorteilhaften Abmessungen des Kapillarrohr­
mattensystems ergibt sich ein sehr günstiges Verhält­
ni s von Wärmeübergangsfläche zu bedeckter Gesamt­
fläche bei minimaler Baudicke, d. h. das System zeich­
net sich durch eine hohe Leistungsdichte aus. Damit 
gelingt es, die Nutzung der Erdwärme sowie auch einen 
geringeren Wärmeeintrag bei Unterstützung durch eine 
Wärmepumpe wirtschaftlich zu gestalten. 
Die Flexibilität und die geringe Einbauhöhe erleichtern 
den Einbau des Mattensystems. Da sich die Kapi llarrohr­
matten im Fußboden-, Wand- und Deckenbereich sowie 
in den Dachschrägen befestigen lassen, ist die Installa­
tion nicht nur an einen bestimmten Ort im Raum gebun­
den . 
Nach Abschluß der Installationsarbeiten fiir die Meß­
und Auswertungstechnik so ll eine computergestützte 
Optimierung sowie die Simulation und die ModelIierung 
von modifizierten Anlagen ermöglicht werden. 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen, daß die vor­
gestellte Anlage durchaus konkurrenzfähig ist. Die An-
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schaffungskosten sind zwar gegenüber anderen Heiz­
systemen etwas höher, man sollte jedoch nicht außer 
acht lassen, daß die jährlichen Betriebskosten für 
Schornste in, Brennstoff usw. entfall en. 
Als Marktvorteile dürften sich erweisen, daß sich ganz­
jährig ein behagliches Raumklima einstell en läßt und die 
gesamte Anlage schadstoflfrei sowie nahezu wartungs­
frei arbei tet. 
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