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Zusammenfassung des Inhalts

1 Begriffsbestimmung und Arbeitsweise
Die thermische Bauteilaktivierung umfasst generell stationdr und instationdr arbeitende Heiz-
und Kiihlsysteme, die direkt in den Baukorper (Winde, Decken, Boden, Sdulen usw.) integriert

sind.

Die neuzeitliche thermische Bauteilaktivierung setzt wasserdurchflossene Rohrsysteme in Spei-
cherbauteilen — vorzugsweise in Massivdecken - ein. Die Be- und die Entladung erfolgen zeit-
versetzt, womit ein instationdrer Betrieb gegeben ist. Der Begriff "Aktivierung" bezieht sich auf
das gezielte Speichern von Wérme im Bauteil, die Entladung erfolgt rein passiv ohne Eingriffs-

moglichkeit durch den Nutzer. Es soll vorzugsweise Umweltenergie zum Einsatz kommen.

2 Wirmephysiologische Betrachtung
* Globale Behaglichkeit

Selbstverstindlich konnen mit richtig bemessenen, thermisch aktivierten Bauteilen behagliche
Entwiarmungsbedingungen fiir den Menschen geschaffen werden, wie dies vom Einsatz von Fla-
chenheiz- und Flachenkiihlsystemen her bekannt ist. Im Gegensatz zum Heizfall ist bei einer
Klimatisierungsaufgabe der Variationsbereich zwischen Lufttemperatur t; und Strahlungstempe-
ratur der Umgebung ty kleiner. Dieser Variationsbereich kennzeichnet die Austauschbarkeit zwi-

schen Konvektions- und Strahlungswérmestrom des Menschen an die Umgebung.

Fiir Biirotétigkeit 1,2 met, leichte Kleidung (0,6 clo) und ¢ = 50 % gilt Bild 1. Bei einer Emp-

findungstemperatur von 25 °C (strichpunktierte Gerade im Bild) sind zwei Extremsituationen
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Bild 1 Behaglichkeitsdiagramm fiir die Aktivitdtsstufe 1,2 met (Biirotitigkeit), die Bekleidung
0,6 clo (mittlere Sommerbekleidung) und die relative Feuchte 50 % mit Darstellung des techni-
schen Realisierungsbereiches

moglich:

Punkt1 ty=29°C, t=21°C, w.=0,15m/s = Grenzwert, wp < 0,15 m/s kaum realisierbar
Punkt2 ty=24°C, t¢ =26 °C, wL =0,3m/s = oberster Grenzwert wegen Zuggefahr.

Damit wire ein Variationsbereich zwischen ty und t; von etwa 5 K moglich. Weitere Einschrin-
kungen ergeben:

Punkt3 ty=28°C, t.=22°C, w.=0,16 m/s = trmino1m=21°C nach DIN 1946 T. 2
= tLmin EtLmin1,im= 22 °C bei gLt= 1 K/m

Punkt 4 ty=25,5°C, tp =24,5°C, w. =0,20m/s = kleinster Grenzwert wegen Zuggefahr.
Der Variationsbereich beziiglich ty und t;. reduziert sich somit auf den Kleinstwert von 2,5 K.

Wenn die Strahlungstemperatur der Umgebung 28 °C iibersteigt, muss gekiihlt werden! Dies

stellt ein Plddoyer fiir die thermische Bauteilaktivierung - realisierbar in vielfaltiger Form - dar.

Mit der thermischen Bauteilaktivierung kann natiirlich nur die trockene Raumlast kompensiert
werden. Ein hygienisch notwendiger AuBlenluftvolumenstrom ist sicherzustellen.

Die moglichen Nachteile der konventionellen Klimaanlagen (hohe Luftvolumenstréme, hohe
Luftgeschwindigkeiten im Raum) sind bei thermischer Bauteilaktivierung jedoch vermeidbar, da
die Strahlungswiarmeabgabe des Menschen an die Raumumfassungen erhoht wird.

Fiir die behagliche Empfindungstemperatur (operative Raumtemperatur) bei 5 % Unzufriedenen
gelten nach ISO 7730 (Entwurf 1994) die rot gedruckten Werte in der nachfolgenden Tabelle,

bei abweichenden Temperaturen ist der Prozentsatz der Unzufriedenen vermerkt:
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Aktivitit Freizeitbekleidung leichter Biiroanzug Biiroanzug
met  (W/m?) 0,5 clo 0,75 clo 1 clo
1 (58) 26,8 °C 25,3 °C 24,0 °C
ruhiges Sitzen 22°C=11%
20°C=>32%
1,2 (70) 25,5°C 23,9 °C 22,3°C
Biirotétigkeit 26°C=12% 26°C=21%
20°C=>11%
1I8°C=25%

» Partikuliire Behaglichkeitsbedingungen

Raume mit thermischer Bauteilaktivierung bieten sehr gute Voraussetzungen fiir geringe Luftge-
schwindigkeiten. Das Zugrisiko bedarf deshalb in der Regel keiner gesonderten Betrachtung.

Die zulédssigen Werte der Strahlungstemperatur-Asymmetrie sind in DIN 1946 Teil 2 fixiert. Die
Darstellung und die Grenzwerte werden vom Verfasser nicht geteilt. Nach den Ausfiihrungen in
[2] ergeben sich die zuldssigen Grenzkurven gemill Bild 2. Dabei werden die Versuchswerte
FANGERs aus den Jahren 1972 bis 1985 zugrunde gelegt, jedoch der Kopf als wichtigster Sensor
fiir die Strahlungsasymmetrie angenommen und durch ein Wiirfelelement nachgebildet. Damit
betragen die zuldssigen Strahlungstemperatur-Asymmetrien fiir Heizdecken und Kiihlwénde 8 K,
fiir Heizwédnde 11 K und fiir Kiihldecken 14 K. Diese Grenzwerte sind durch die thermische
Bauteilaktivierung aufgrund der geringen Temperaturunterschiede zum Raum ohne Einschrin-

kung einhaltbar.
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Bild 2 Zuléssige Strahlungstemperatur-Asymmetrie nach [2] bezogen auf ein Wiirfelelement auf
der Grundlage der Versuche von FANGER
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3 Energetische Betrachtung

Mit dem System der thermischen Bauteilaktivierung verbinden sich drei markante Vorteile.

*  Senkung der Transportkosten

Der Einsatz von Systemen mit dem Warmetrdger Wasser zum Transport der kalorischen Energie
ist wirtschaftlicher als die Verwendung des Wiarmetrdgers Luft, da die spezifische Warmekapazi-
tit und die Dichte des Wassers bedeutend gréBer sind als die der Luft.

Es werden beispielsweise energetische Vorteile im Verhéltnis 1:40 erreicht.

»  Exergetische Verbesserungen bei der Energiebereitstellung

Der Einsatz grofler Heiz- und Kiihlflichen ermoéglicht es, die erforderlichen Wérmestrome bei
kleinen Temperaturdifferenzen zwischen Heiz- bzw. Kiithlmedium und Raum zu iibertragen. Der
Exergiestrom (elektrische Leistung) zur Bereitstellung eines Warmestromes aus der Umwelt z.
B. durch Transformation mittels elektrisch betriebener Warmepumpe oder Kiltemaschine betrigt

bei idealer Prozessfiihrung:
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Ohne Beachten exergetischer Ubertragungsverluste, der Maschinenwirkungsgrade usw. ergeben
sich beispielsweise bei raumnahen Temperaturen des Heiz- bzw. des Kiithimediums gegeniiber
konventionellen Heiz- und Kiihlsystemen nachfolgende Einsparungen:
» Heizfall bei 0 °C Umgebungstemperatur; Reduzierung der mittleren Heizmedientemperatur
von 40 °C auf 25 °C = Exergieersparnis (= Ersparnis an Elektroenergie) 34 %
» Kiihlfall bei 22 °C Umgebungstemperatur (z. B. Wassertemperatur bei Verdunstungskiih-
lung mittels Kiihlturm); Anhebung der mittleren Kiihlmedientemperatur:
von 9 °C auf 16 °C (Kiihldecken) = Exergieersparnis 55 %

von 9 °C auf 18 °C (nichtliche Bauteilkiihlung) = Exergieersparnis 70 %.

*  Nutzung des Temperaturtagesganges

Im Sommer kann vorteilhaft die zeitliche Verschiebung der Energielieferung fiir das Gebdude in
die Nachtstunden verlegt werden, da dann kein oder nur ein geringer Transformationsaufwand
(Exergiestrom) zur Energiebereitstellung erforderlich ist.

Alle energetischen Anforderungen (geringer Transportenergieaufwand, Heiz- und Kiihimedien-
temperaturen nahe der Raumtemperatur, Nutzung des Temperaturtagesganges) werden durch die

thermische Bauteilaktivierung erfiillt.
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4 Entwicklung der instationiir arbeitenden, thermischen Bauteilaktivierung

Zur Zeit ist der Einsatz von wasserdurchflossenen Rohrsystemen, die nachts von Kaltwasser z.
B. txw = 18 °C durchstromt werden, in Massivdecken am weitesten verbreitet. Damit konnen die
im Abschnitt 3 genannten drei Vorteile gleichzeitig genutzt werden. Die Oberflichentemperatu-
ren schwanken je nach Betriebszustand zwischen 21 °C und 24 °C. Wegen der geringen Tempe-
raturunterschiede zum Raum ist eine gute Selbstregulierung zu erwarten. Selbst das "Umschal-

ten" von Heizen auf Kiihlen ergibt sich automatisch:

tDecke < tRaum = KU—hlfaH tDecke > tRaum = Heizfall.
Fall A
Q Q Q Q O Q
Fall B
Q Q Q Q Q Q
Fall C
s e Bild 3 Prinzipielle, konstruktive Mdglich-
keiten der thermischen Bauteilaktivierung
von Decken

Die konstruktiven Moglichkeiten und angestrebten Zielstellungen sind im Bild 3 gezeigt. Im
Kern sind Rohrsysteme auf einer zusitzlichen Tragermatte gegen Aufschwimmen wihrend des
Betonierens fixiert. Die Tragermatte hat in der Regel keine statische Funktion. Im Fall A sind der
obere und der untere Raum wirmetechnisch gut an das Bauteil angekoppelt. Der Warmefluss
von oben an die Decke wird aber auch bei gleichen Raumtemperaturen geringer als von unten
sein, da der Warmeiibergangskoeffizient kleiner ist und auflerdem bildet der Belag einen Warme-
leitwiderstand. Der Fall B ist bauphysikalisch richtiger ausgebildet, da ein schwimmender Est-
rich auf einer Trittschallddmmung angeordnet ist. Die Intensitdt der thermischen Kopplung an
den oberen Raum sinkt hierbei jedoch. Fall C zeigt die Entwicklungsbestrebungen. Aus
bautechnischen Griinden mochte man die Rohrsysteme moglichst auBBerhalb der Bewehrung
anordnen, aus thermodynamischen Griinden (hohe Speicherkapazitit) wird eine enge

Rohrteilung angestrebt.
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strebt.

Zundchst wurden Rohrsysteme mit im FuBbodenheizungsbau iiblichen Durchmessern 26%2,5
mm, 20X2 mm und 17%2 mm - eingesetzt. In der "Neuen Messe Ziirich" und in anderen Bauwer-
ken sind Rohrabstdnde von 300 mm realisiert worden. Zwischenzeitlich werden auch Abstdnde
von 150 mm eingesetzt.

In Versuchen wurden Kiihlleistungen von 35 ... 40 W/m? bei téglich 10-stiindigem Betrieb unter
sommerlichen Bedingungen nachgewiesen.

Als neue Technologie sollten unbedingt die Kunststoff-Kapillarrohrmatten aus PP der Firma
Clina, Berlin, die sich im Kiihldeckenbau sehr gut bewihrt haben, Beachtung finden. Die ur-
spriinglichen Abmessungen betragen 3,4x0,55 mm bei R6hrchenabstinden von 10 ... 30 mm. Fiir
den Einsatz in Betonbauteilen ist eine Spezialbetonmatte mit den Abmessungen 4,3%0,9 mm mit
hoherer Zugfestigkeit und etwas groferem freien Querschnitt entwickelt worden. Der Vorzugs-
abstand der Rohrchen betrdgt 30 mm. Die Kapillarrohrmatten tragen deutliche Merkmale einer
Basistechnologie: bessere Nutzung der Energiequellen, Massenproduktion, Kostenreduktion ge-
geniiber konventionellen Technologien, Einsatz recycelbarer Materialien, Langzeitstabilitit, in-
krustationsfreier Werkstoff, Einfachheit im Aufbau, multivalente Einsatzmdglichkeiten.

Die kleinen Rohrabstinde bewirken bei eingegossenen Matten eine nahezu homogene Tempera-
turverteilung, woraus sich gro3e thermodynamische Vorteile ergeben.

Der Einsatz der Kunststoff-Kapillarrohrmatten zur Temperierung in Raumumfassungsflichen
entspricht der Zielstellung der BIONIK — die natiirlichen, vor allem die biologischen Vorginge
in den Technikbereich zu iibertragen —, denn der Funktion des Blutgefiflsystems zur

Wirmeregulation kann sehr gut entsprochen werden.

5 Speicherfihigkeit als Funktion des Rohrsystems

Die Temperaturverteilung und damit die GroBe der Speicherwérme ("Speicherkélte") in der De-
cke ist eine Funktion des eingesetzten Rohrsystems. Diese Abhdngigkeit wurde fiir stationire
Verhéltnisse bzw. nach unendlich langer Ladezeit fiir eine Betondecke der Dicke 300 mm mit
symmetrischer Rohrlage und fiir einen Wérmeleitwiderstand des Bodenbelages von 0,143
m?K/W untersucht. Als thermische Randbedingungen galten: Raumtemperatur 24 °C; mittlere
Wassertemperatur 18 °C. Bild 4 zeigt eine gute Korrelation zwischen der Rohroberflache im
Bauteil und der Speicherkilte fiir die beiden untersuchten Rohrvarianten. Die Ursprungsvariante
mit Rohr 20 mm x 2 mm, Abstand 300 mm lieferte Qs = -645 kWh/m?. Das mdgliche Entwick-
lungspotenzial zeigte der Einsatz einer Kapillarrohrmatte, R6hrchen 3,4 mm X 0,55 mm, Ab-

stand 15 mm mit Qs = -981 kWh/m?. Dies ist ein Zuwachs von 50 %.
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Im betrachteten Fall weist die mit Kapillarrohren bestiickte Decke auch beziiglich der Kiihlleis-
tung einen Vorteil von 56 % auf. Die hohe Kiihlleistung kann nachts auch das Interieur z. B.

eines Biliroraumes intensiv kiihlen und somit den Speichervorgang unterstiitzen.

Die Entwicklung der realen Systeme (Bild 4) zeigt eine Anndherung, allerdings ist ein deutlicher
Qualitédtssprung bleibend vorhanden. Bei Einsatz von Kapillarrohrmatten tritt auch eine deutliche

Materialeinsparung auf.
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Bild 4 Zusammenhang zwischen RohrauBlenfldche, die in der Decke integriert ist, und der ge-
speicherten Kélte in Abhéngigkeit des Rohrsystems

6 Dynamisches Verhalten als Funktion des Rohrsystems
Die nachts gekiihlte Decke, die am Tage iiber eine Nutzungszeit von zehn Stunden fiir eine deut-
liche Wérmeabfuhr sorgen soll, wurde auch dynamisch unter Vorgabe des Raumtemperaturver-

laufs (Geschossbau mit
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Die Dynamik ist liber drei Tage berechnet worden. Es zeigt sich nach Bild 6, dass bei herkdmm-
lichen Rohrsystemen nach zwei Tagen, bei Kapillarrohrmatten nach einem Tag der Einschwing-
vorgang beendet ist. Der Vergleich der Extremvarianten ergibt einen Kiihlleistungsunterschied
von 50 % zugunsten der Kunststoff-Kapillarrohrmatten. Bild 7 vergleicht die Kiihlleistungen der
derzeitigen Realvarianten.
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Bild 6 Kiihlleistungen der Decke wiahrend der ersten drei Tage nach der Inbetriebnahme fiir
zweli unterschiedliche Rohrsysteme (homogene Deckentemperatur zu Beginn: 24 °C)

Die iiber den Nutzungszeitraum gemittelten Kiihlleistungen unterscheiden sich bis zu 50 %. Die
eingetragene punktierte Kurve ist mit einem feineren Gitternetz berechnet worden.

50 '
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Bild 7 Kiihlleistungen der Decke im eingeschwungenen Zustand fiir die derzeitigen realen Sys-
teme bei Vorgabe der Temperaturverldufe nach Bild 5
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7 Grundprinzipien zur Anwendung der thermischen Bauteilaktivierung

8

Die objektive Systemcharakterisierung beginnt mit der richtigen Bezeichnung. Sie sollte lau-
ten: Thermische Bauteilaktivierung zur passiven, umweltschonenden Unterstiitzung der
Raumklimatisierung! Die Bezeichnung Bauteilklimatisierung ist falsch.

Notwendige Bestandteile zur umfassenden Funktionstiichtigkeit sind eine Liiftungsanlage zur
Sicherung des hygienisch bedingten AuBenluftbedarfs und zur Regelung der Feuchte. Die
Gewerkeverantwortung ist sicherzustellen.

Offene und ehrliche Information des Kunden tiber die Leistungstdhigkeit des Systems.

Es handelt sich um ein Passivsystem mit grofler Tréigheit:

Die Entladung des Speichers erfolgt rein passiv ohne Einflussnahme des Raumnutzers, was
den Akzeptanzwillen des Nutzers voraussetzt. Eine Leistungsbeeinflussung ist nur durch die
Steuerung der Aufladung gegeben. Es sind Prognosen zum Lastverlauf und zum Witterungs-
verlauf (duBBere Last, Kiithimoglichkeit) zu stellen.

Es konnen Abweichungen im Tagesgang auftreten, die nicht mehr kompensierbar sind. Zu-
satzsysteme zur trigheitsarmen Heizung werden vielfach angewandt. Zusatzsysteme zur
tragheitsarmen Kiihlung sind zu diskutieren!

Merkmale des Energieeinsatzes sind:

Wichtigstes Argument ist die Nutzung von Umweltenergie direkt oder mit geringer Trans-
formationsenergie und die weitest gehende Vermeidung von elektrisch erzeugter Kilte.
Energiemehrverbrauch ist teilweise durch den Selbstreguliereffekt bedingt, kann aber vor al-
lem durch beliebige Fensterdffnung, durch falsche Ladestrategie und falsche Prognosen her-
vorgerufen werden. Nur was nichts kostet und die Umwelt nicht belastet, darf verschwendet
werden. Deshalb sind effiziente Speichersysteme einzusetzen, die moglichst viel Umwelt-
energie einlagern!

Die Funktionstiichtigkeit ist nicht nur fiir die Extremfille - Sommer und Winter - zu betrach-
ten, sondern vor allem auch fiir die Ubergangsbedingungen. Eine genaue Lastsimulation ist
erforderlich. Die Berechnung der Kiihllast nach VDI 2078 oder eine pauschale Beriicksichti-

gung der Speicherwédrme bzw. der Kiihlleistung ist nicht richtig.

Vollwertiges System zur Lastkompensation

Dies ist beispielsweise durch eine Kombination eines trigen Passivsystems im Betonkern (nicht-

liche Beladung mit Umweltenergie) und eines tragheitsarmen Aktivsystems in Ndhe der De-

ckenoberflidche (bedarfsabhingiger Durchfluss von Kaltwasser aus einem Kaltwassersatz) mog-

lich (Bild 8). Die Beaufschlagung des ersten Registers erfolgt prognosegesteuert, die des zweiten

Registers ist in die Regelung der Klimaanlage einbezogen und arbeitet analog einer Kiihldecke.
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Die Leistung und die Dynamik hdngen von der Art der Kapillarrohrmatte und der Einbettungstie-
fe ab. Ohne Beachten der Wassertransportzeiten sind kurzfristig (ca. 10 ... 15 min) Kiihlleistun-

gen von 50 W/m? zu erwarten.

.P..........

..%Q.............

1. System: Passivsystem als Hochleistungssystem
e Rohrregister zur nichtlichen Bauteilkithlung
e Wasser aus freier Kithlung (Kiihlturm)

® Beladung prognosegesteuert

2. System: Aktivsystem zur Spitzenlastkompensation
Bild 8 Ldsungsvorschlag zur voll-

wertigen Lastkompensation durch
e Kaltwasser aus einer Kélteanlage Einsatz eines passiv und eines

e Regelung ist integraler Bestandteil der Klimaregelung aktiv arbeitenden Systems

e oberflachennahes Rohrsystem (Kapillarrohrmatten)

Selbstverstindlich konnte das Zusatzkiihlsystem auch in einer weiteren Raumbegrenzungsflache

(Wand, FuB3boden) integriert sein oder ein separates Konvektionssystem darstellen.

Damit ist die derzeit {ibliche thermische Bauteilaktivierung (Decke) zu einem vollwertigen Sys-
tem zur Lastkompensation erweiterbar, welches eine Gewihrleistung der Raumkonditionen nach

DIN 1946 Teil 2 ermoglicht.

9 Kreislaufverbund-Kombinationen

Die bisher betrachtete thermische Bauteilaktivierung - beispielsweise der Decke - stellte eine
Kombination von Speicher und Wérmeiibertragerfliche an den Raum dar. Sie zeigte eine gute
Funktion im Kiihlfall, nachts laden, tags darauf entladen. Im Heizfall ist die Funktion ungenii-
gend, denn die Ladung muss am Tage erfolgen und der Bedarfszeitraum erstreckt sich sowohl
tiber den Tag als auch iiber den nichsten Morgen. Verschiedene konstruktive Modelle wurden

gepriift, sie ergaben zur morgendlichen Anheizspitze aber nur Leistungen um 20 W/m?.

Geeignet erscheinen der Einsatz von reinen Bauteilspeichern, die im hydraulischen Verbund mit
tragheitsarmen Heiz- bzw. Kiihlfldchen arbeiten. Als Speicher sind im Geschossbau beiderseits
geddmmte Deckenplatten (z. B. Dammung oben mit Trittschallddmmung und unten mit Akustik-
platten kombiniert) oder oben geddmmte Fundamentplatten mit Erdreichankopplung denkbar,

die mit ein oder mehreren Rohrmattenlagen bestiickt sind. Den Variantenreichtum zeigt Bild 9.
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W W

reines Speichersystem—— o o o o o ® ®

in Verbindung mit
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Bild 9 Kreislaufverbund-Kombinationen durch wirmetechnische Zusammenschaltung von rei-
nen Bauteilspeichern und raumseitigen Warmetibertragerflaichen im hydraulischen Verbund

Zum Betrieb der Kreislaufverbund-Kombinationen sind reine Bauteilspeicher und Hoch-

leistungswirmeiibertragerflichen im Raum zu entwickeln.

10 Reine Bauteilspeicher

Dies konnten im Geschossbau beiderseits geddmmte Deckenplatten sein, die mit Be- und Entla-
desystemen oder aber mit einem umschaltbaren System ausgeriistet sind. Andererseits bieten

sich Fundament-Erdreichspeicher an.

Die Rohrregister in den Speichern sollten Kapillarrohrmatten sein, um eine moglichst homogene

Temperatur im Speicher - und damit eine grofle Speicherwédrme - zu erzielen.

Beispielhafte Untersuchungen ergaben, dass einer Betondecke (Dicke 300 mm) im Heizfall von
7% bis 20% Uhr etwa 35 W/m? entnommen werden kénnten, wenn die Ladung von 10% bis 16

Uhr mit Heizwasser tyw = 32 °C aus einer Solaranlage erfolgte.

Ein Fundament-Erdreichspeicher unter einer Tiefgarage (Bild 10) wurde ebenfalls detailliert

untersucht.

Die Untersuchungen der instationdren Vorginge zeigten, dass bei moderatem Wiarmeentzug der

Speicher iiber Zeitrdume von vier Wochen gut nutzbar ist (z. B. Bild 11). Es ergaben sich:

Systembelastung | mittlere Wassertemperatur in °C Entspeichergrad in %
werktags 8% bis 18% minimal maximal Betonplatte und des Erdreichs bis Sohle
40 W/m? 11 23 15
20 W/m? 10 17 9
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Bild 10 Fundament-Erdreich-

Speicher unter einer Tiefgarage

Der Speicher ist durch eine
Dadmmung thermisch von der

Garage entkoppelt. In der Stahl-
betonplatte darunter ist eine Ka-
pillarrohrmatte fiir Betoneinsatz

integriert.

24
oc | Montag Dienstag | | 4. Woche /
F G <
< r /
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8 [ /
2 i
S 16 2. Woche
@ i
2 14 L /
E i 1. Woche
g 0 .
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| <l
10
8 188 8 18 8 h 18

188 18
Uhrzeit

Bild 11 Mittlere
Wassertemperatur
als Zeitfunktion

bei einer Leistung
von 40 W/m?

Bei einer hoheren Entnahmeleistung (100 W/m?) oder bei beabsichtigter hoher Entnahme mit

niedrigerer konstanter Wassertemperatur (17 °C) ist der Speicher iiberfordert, da die "Erholungs-

phasen" zu kurz sind. Andererseits zeigen aber die geringen Entspeichergrade bei vierwdchigem

Betrieb, dass durch Einsatz mehrlagiger Register oder bei Realisierung von kurzen Lade-/ Entla-

dezyklen beachtliche Entnahmeleistungen erreicht werden konnen. Die Eindringtiefe der Tempe-

raturdnderung innerhalb der Untersuchungszeit von 25 Tagen ist mit ca. 5 m relativ klein.

Wichtiger Hinweis:

Die Regenerationsmoglichkeit der Speicher muss genau untersucht werden. Eine aktive Ladung

ist in den meisten Fallen unerlédsslich!
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11 Leistungsfiihige Flichenheiz- und Kiihlsysteme

Zur Realisierung der Kreislaufverbund-Kombinationen sind trigheitsarme Hochleistungswérme-
iibertrager im Raum erforderlich. Mogliche Varianten zeigt Bild 12. Mit speziell entwickelten
Rechenprogrammen wurden FuBlbodenheiz- sowie Wandheiz- und Wandkiihlsysteme mit Kapil-

larrohrmatten im Vergleich zu konventionellen Systemen beziiglich ihrer Leistung und Dynamik

untersucht.

Bild 12 FuB3bodenheizungen und
"" Wandheiz- bzw. Wandkiihlsysteme

mit Kapillarrohrmatten
Die Matten werden bei Fuf3boden-
systemen (Bild oben) direkt im Flie-
senkleber eingebettet oder in einer
Profilfolie eingespachtelt. Bei
Wandsystemen liegen diese bei-
spielsweise im Gipsputz, wobei die
Rohrschicht die Raumbegrenzung
bildet (links, Mitte) oder von einem
Fliesenbelag (rechts) abgedeckt
wird.

aullen
aullen
Raum
aullen

Raum

Bild 13 zeigt ein Beispiel fiir die Leistungsfihigkeit von FuBBbodenheizungen mit Kapillarrohr-
matten im Fliesenkleber. Gegeniiber einem Verifikationsbeispiel mit herkdmmlichem Aufbau
(Nassverlegesystem) ist eine Senkung der mittleren Heizwasserilibertemperatur von 20 K auf 13
K moglich. Gleichzeitig wird die Temperaturwelligkeit an der Oberfldche reduziert. Die Auf-

heizzeiten verkiirzen sich deutlich (Bild 14).

140

W/m?L

100

80 . Bild 13 Beispiel eines

Leistungskennfeldes flir

60 - eine FuBbodenheizung
mit Kapillarrohrmatten

%W e

5 &

Y / 3,4 mm x 0,55
Verifikationsbeispiel (3,4 mm x 0,55 mm,

Vergleichswert Abstand 15 mm) in der

20 Variationsbereich:

U Rohrabstand 20 mm zum Verifikationsbeispiel Kleberschicht (Dicke
0 . Kleberschicht 5mm =9 mm, A = 1 W/(m K))
5 10 12.8 15 K 20 und Angabe eines Veri-

Ubertemperatur des Heizwassers fikationsbeispiels
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100
W/m2 J__,___‘ .................................................... - 93 W/m2
4 Variante 4 Variante 1 (kein Belag)
Q0 IF Variante 5

D
==

Heizleistung
S

20

Variante 2 (Fliesen) 71 W/m?2

Variante 3
(Parkett)

------ Systeme mit
Kapillarrohrmatten

Variante 6 .
(Pgﬁltlt)e — konventionelle Systeme

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 min 660

Aufheizzeit

Bild 14 Zeitlicher
Verlauf des Auftheiz-
vorganges fiir ver-
schiedene Fullboden-
heizungen

Es wurden Wasser-
temperaturen und
Raumtemperaturen
zugrunde gelegt, wie
sie im stationdren Be-
triebsfall bei der an-
gegebenen Leistung
gelten.

Bei den Wandheiz- und Wandkiihlflachen hat die Warmestromrichtung keinen Einfluss auf den

Wirmeiibergangskoeffizienten. Damit gelten die ermittelten Warmestromdichten als Heizleis-

tung bei der Wandiibertemperatur At und als Kiihlleistung bei der zahlenméaBig gleichen Wand-

untertemperatur |-At|. Die Ergebnisse im Bild 15 zeigen die deutliche Uberlegenheit von Kunst-

stoff-Kapillarrohrmatten im Gipsputz oder in Gipsplatten gegeniiber mit Kupferrohr bestiickten

Varianten. Bereits bei Temperaturdifferenzen von 8 K sind Wiarmestromdichten von tiber 50

W/m? erreichbar. Bei den herkdmmlichen Systemen ist nur ein Drittel dieser Leistung moglich.

150

g
EN

100

50

Wirmestromdichte

Kunststoff-Kapillarrohrmatten 1= 15 mm : /
in Gipskartonplatte 12,5 mm
oder in Gipsputz 12 mm auf ————
Gipskartonplatte 12,5 mm

in Gipskartonplatte 15 mm

Kupferrohr :
in Gipskartonplatte
20 mm, 1=150 mm

/n Gipskartonplatte

7
/ 20 . 1 =200 mm

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 K23

Wasseriibertemperatur

Bild 15 Heizleistung
einer Wand mit unter-
schiedlichen Rohrsyste-
men in Abhingigkeit der
Wasserlibertemperatur
(Die Kiihlleistung ist zah-
lenméBig gleich der Heiz-
leistung bei entsprechen-
der Wasseruntertempera-
tur.)

Interessant sind auch die Temperaturwelligkeiten auf der raumseitigen Oberflache. Sie betragen

bei 50 W/m? und einer Raumtemperatur von 22 °C:
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System Oberfldchentemperatur in °C Welligkeit
maximal minimal K
Kapillarrohrmatten (1 =15 mm) 28,4 28,3 0,1
in 15 mm Gipsplatte
Kupferrohrregister (1 = 150 mm) 36,2 24,5 11,7
in 20 mm Gipsplatte

Bei Anordnung eines Fliesenbelages auf der Wand zeigen sich rohrabhidngig ganz unterschiedli-
che Verdnderungen im Leistungsverhalten. Die Wiarmeleitung zwischen den Kapillarrohren ist
so gut, dass jeder weitere Belag als zusétzlicher Warmeleitwiderstand zum Raum in Erscheinung
tritt. Somit sinkt die Warmestromdichte um 7 %. Bei der Wand mit Kupferrohrregistern verbes-
sert sich bei einem zusitzlichen Fliesenbelag die Wiarmeleitung zwischen den Rohren, sodass
eine Leistungssteigerung um 11 % auftritt. Dennoch erreichen die Wéarmestromdichten hochstens
50 % der Varianten mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten.

Der Einsatz von Blidhglas - eigentlich ist dies mit A = 0,09 W/(m K) ein Dammstoff - mit integ-
rierten Kapillarrohrmatten zeigt ein durchaus attraktives Leistungsvermogen. Bei einer Uber-
temperatur von 8 K wird eine Wérmestromdichte von ca. 40 W/m? erreicht. Autheiz- und Ab-

kiihlungsverlauf zeigen eine gute tragheitsarme Leistungsanpassung.

FuBBboden- und Wandelemente mit Kapillarrohrmatten stellen Hochleistungs-Aktivsysteme zum
tragheitsarmen Heizen und Kiihlen dar, die die iibliche thermische Bauteilaktivierung ergdnzen

konnen oder im Verbund mit reinen Bauteilspeichern neuartige Losungen ermoglichen.

12 Fazit

Zur Verfolgung des vorliegenden Zieles sind vordringlich Algorithmen zur wérmetechnischen
Bewertung von Bauteilen (Decken, FuBboden, Winde) mit wasserdurchstrémten Rohrsystemen
erarbeitet und zusammengestellt worden. Sie wurden fiir den instationdren Bereich, d. h. zur Be-
urteilung der wirmetechnischen Dynamik (Autheiz- und Abkiihlverhalten, Speichervermogen,
zeitliche Leistungsverldufe), neu entwickelt. Fiir die stationdren Berechnungen konnte auf friihe-
re Veroffentlichungen des Bearbeiters zuriickgegriffen werden. Sie sind den vorliegenden Prob-
lemen angepasst und in der Darstellung vereinheitlicht worden. Auf der Grundlage der Algo-
rithmen wurden Rechenprogramme erstellt und verifiziert. Die statischen und dynamischen Ver-
fahren zeigten an den Schnittstellen gleiche Ergebnisse. Alle Programme und Proberechnungen
sind in [1] nachpriifbar offengelegt. Damit sind zur Bewertung des Heiz- und Kiihlverhaltens

Werkzeuge fiir folgende Bauelemente verfiigbar:
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e Decken statische und dynamische wirmetechnische Berechnungsverfahren
e Winde = zweidimensionale stationdre und instationdre Warmeleitung
= Leistungsberechnung, Speicherverhalten, Optimierung

¢ Fundamente
und Erdreich

e FuBboden statische und dynamische wirmetechnische Berechnungsverfahren
fiir homogen aufgebaute Systeme (Nassverlegeverfahren)

= zweidimensionale stationédre und instationdre Warmeleitung
= Leistungsberechnung, Speicherverhalten, Optimierung

statische wiarmetechnische Berechnungsverfahren fiir heterogen
aufgebaute Systeme (Trockenverlegeverfahren)

= eindimensionale stationdre Warmeleitung

= Leistungsberechnung, Optimierung

Alle Programme - vor allem die auf numerischer Basis arbeitenden - kann man beliebig ergén-

zen. Sowohl die Programmgrundlagen als auch die Listings geben eine gute Einarbeitung.
Die Bauteilberechnung ist stets wie folgt aufgebaut:
e Algorithmus

* Rechenprogramm Beschreibung des Ablaufs

Ein- und Ausgabedaten
Listing

Uyl

Testbeispiel mit Verifikation

* Parameterstudie zum Bauteil beziiglich des wiarmetechnischen Verhaltens.

Die umfangreichen Studien iiber diese Bauteile (Decken, Fulboden, Wénde, Fundamen-
te/Erdreich) liefern sehr interessante, objektive Aufschliisse liber die Gestaltung von Hochleis-
tungselementen im Sinne eines maximalen Einsatzes von Umweltenergie. Die Parametervariati-
onen erstreckten sich beispielsweise von Normalrohrregistern bis zu Kapillarrohrmatten. Leis-

tungsdiagramme sind in allen Fillen angegeben.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergaben sich folgende generelle Feststellungen:

I. Der Einsatz von Umweltenergie (atmosphirische Umwelt, solare Energie, Erdwirme) ist
direkt oder nach einer Transformation mittels Warmepumpe oder Kiltemaschine bei Ver-

wendung von Hochleistungsbauteilen sehr gut méglich.

II. Kann die Umweltenergie in konstanter oder nahezu konstanter Qualitit zeitunabhingig ent-

nommen werden — beispielsweise aus einem Erdkollektor oder saisonalen Speicher — dann
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ist im Gebdude nur der Einsatz von Hochleistungsbauteilen mit direkter Warmeiibergabe re-

levant (z. B. Einsatz von FuBBbodenheizflichen).

III. Umweltenergie aus der Atmosphére unterliegt einem Zeitrhythmus.

Zur Kiihlung empfiehlt sich die ndchtliche Entnahme, die Speicherung im Bauteil und die
zeitverzogerte Abgabe an den Raum am Tage. Die Beladung sollte prognosegesteuert, aktiv
erfolgen. Die passive Entladung ergibt sich bei optimierten Systemen etwa bedarfsgerecht

im Verlaufe des Tages (Nutzungszeitraum).

Zur Heizung sollte die Entnahme der Umweltenergie am spédten Vormittag beginnen und am
frithen Nachmittag enden. Die aktive Speicherung in einem Bauteil und die passive, be-
darfsgerechte Wiarmeabgabe im Nutzungszeitraum sind nicht mdglich. Das Speicherbauteil
muss zur effektiven Einlagerung und bedarfsgerechten Warmelieferung als "echter" Spei-
cher — wiarmegeddammt zu den Rdumen — gestaltet werden. Die Entladung hat aktiv und ge-
regelt zu erfolgen, damit beispielsweise auch die morgendliche Anheizspitze realisierbar ist
und mittags keine Uberheizung auftritt. Die Wirmeabgabe an den Raum hat wiederum iiber

Hochleistungselemente (Decken-, Fulboden- oder Wandheizungen) zu erfolgen.

Ist ein derartiges "intelligentes" System zum vorteilhaften Heizen mit atmosphérischer Um-
weltenergie installiert, dann kann dieses System selbstverstiandlich auch fiir den Kiihlfall be-

sonders effektiv genutzt werden.

IV. Die Umweltenergicaufnahme aus dem Erdreich iiber Rohrsysteme in der Fundamentplatte
muss genau geplant werden. Die wiarmetechnischen Eigenschaften des Erdreichs sowie die
geologischen und hydrologischen Besonderheiten nehmen entscheidenden Einfluss auf die

Leistungsfahigkeit.

Die Nutzung des an die Fundamentplatte thermisch angekoppelten Erdreichs als saisonaler
Wirmespeicher ist bei genau abgestimmter, relativ kleiner Entnahmeleistung moglich (evtl.

Anordnung mehrerer Warmeiibertragerelemente).
Fundament-Erdreich-Speicher eignen sich als Tages- oder Wochenspeicher sehr gut.

V. Kunststoff-Kapillarrohrmatten in Speicherbauteilen erwiesen sich beziiglich des Speicher-
vermOgens und der Lade-/Entladedynamik als optimal. Sie stellen gegeniiber der konventio-

nellen Technik Hochleistungselemente dar.
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