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Vorwort

Die Suche nach neuartigen umweltschonenden Raumheiz- und Raumkiihlsystemen stellt eine
immerwéhrende Aufgabe dar. Vorhandene Technologien — beispielsweise FuBBbodenheizungen —
erscheinen durch jahrzehntelange Konstruktionsarbeit ausgereift. Neue Erzeugnisse bediirfen
eines Technologiesprungs, der naturgeméf auch risikobehaftet ist. Vielfiltige Ansidtze von Wei-
terentwicklungen gab es mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten aus Polypropylen, Teilerfolge stell-
ten sich bei der Kiihldeckenfertigung ein. Eine umfassende Durchdringung des gesamten Be-
reichs der Technischen Gebdudeausriistung fehlte jedoch bisher, denn die kleinen Herstellerfir-
men verfligten nicht iiber das notwendige Forschungs- und Entwicklungspotenzial, wihrend vie-

le groBBe Anlagenbauer in den Neuentwicklungen sogar eine unliebsame Konkurrenz sahen.

Es ist das besondere Verdienst des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit und des Pro-
jekttragers Jiilich — personifiziert durch die Herren Dr.-Ing. H. Lawitzka und Dipl.-Ing. J. Gehr-
mann — das Halbfabrikat "Kunststoff-Kapillarrohrmatte" als innovationstrachtiges Grundprodukt
fiir den haustechnischen Bereich erkannt zu haben. Dadurch wurde eine sehr fruchtbare dreijdh-
rige Forschungs- und Entwicklungsarbeit bei den beiden Partnern moglich:
e Clina Heiz- und Kiihlelemente GmbH, Berlin (Federfiihrung und finanzielle Beteiligung)
Geschéftfiihrer: Dipl.-Ing. B. Chahed
*  Westsdchsische Hochschule Zwickau (FH)
Bereichsleiter Versorgungstechnik: Prof. Dr. rer. nat. B. Illing.

In Teilbereichen wurde fiir beide Einrichtungen F+E TGA Prof. Dr.-Ing. habil. B. Gliick tétig.

Die Entwicklungsforderung stand unter dem permanent giiltigen Hauptaspekt:

* Senkung des Primdrenergieverbrauchs beim Anlagenbetrieb.

Die Komponenten- und Systementwicklung erfolgte unter der strikten Forderung, Energie mit
sehr niedrigem Exergiepotenzial einsetzen zu konnen. AuBerordentlich gute Ergebnisse sind
hierbei erreicht worden.

Auf umfassendere Betrachtungen, die den Primérenergicaufwand im Lebenszyklus der Kompo-
nenten und Anlagen einschlieBen, wurde bewusst verzichtet. Die Unkenntnis {iber spéter vor-
handene Technologien — beispielsweise bei der Anlagenwartung oder gar beim Komponentenre-
cycling — fiihrt sehr oft zu fehlerhaften, zumindest jedoch zu nicht verifizierbaren Aussagen, die
die Hauptaussage "Primérenergieverbrauch beim Anlagenbetrieb" unkontrolliert iiberlagert.
Deshalb wurde der Bilanzkreis auf den Anlagenbetrieb beschrénkt, und die weiteren mit der An-
lage verbundenen Energicaufwendungen durch typische Ingenieurforderungen — beispielsweise

Einsatz von vollig recycelbaren Werkstoffen, gut trennbare Verbundwerkstoffe usw. — pragma-
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tisch begrenzt.

Oftmals geschieht es, die Hauptforderung ohne geniigende Beachtung der sehr wichtigen Rand-
bedingungen erfiillen zu wollen. Diese sind auflerordentlich vielféltig:

* Beibehaltung oder Erh6hung der wirmephysiologischen Behaglichkeit

* Beibehaltung oder moglichst Senkung der Investitionskosten.

Der erstgenannten Randbedingung wurde eine besondere Bedeutung zuerkannt. Neuartige Uber-
legungen flihrten zu universell einsetzbaren Baukastenlosungen, die auch bei der zeitgenossi-
schen Architektur des transparenten Bauens von Biirobauten bis zu Passivhdusern anwendbar
sind. Sie gewdhrleisten eine sehr hohe thermische Behaglichkeit bei sehr niedrigem Primédrener-
gieeinsatz und direkter Nutzung von Umweltenergie.

Die Entwicklung der Komponenten verfolgte sehr intensiv das Ziel der Investitionskostenredu-
zierung, beispielsweise durch Verringerung oder Weglassen des FuBBbodenestrichs, Minimierung
der Putzdicken und "tapezierbare" Rohrregister bei thermisch aktiven Flichen, vereinfachte In-
stallation durch Steckverbinder usw. Endgiiltige Kostendegressionen sind natiirlich nur durch

Massenanwendungen moglich, wozu alle denkbaren Vorkehrungen getroffen wurden.

Dank der Forderung war es erstmalig moglich, das Einsatzspektrum der Kunststoff-Kapillarrohr-
matten unter theoretischen und praktischen Gesichtspunkten umfassend zu untersuchen. Mit wis-
senschaftlich-technischen Mitteln wurden die thermodynamischen Vorteile der Kapillarrohrmat-
ten herausgearbeitet und danach konsequent die Produkte optimiert. Teilweise gelang es auch,
Erkenntnisse der BIONIK bei der Komponentenentwicklung einzubringen. Dies kdnnte auch ein

wichtiger Ansatz fiir weitere Entwicklungen sein.

Die theoretischen Ergebnisse sind durch umfangreiche experimentelle Uberpriifungen in ausge-

zeichneter Weise verifiziert worden.

Weitergehende Untersuchungen widmeten sich der Systementwicklung unter Verwendung der

optimierten Komponenten. Auch diese Ergebnisse sind auB3erordentlich ermutigend.

Im Bericht wird ausgehend von den bisherigen theoretischen Uberlegungen und den praktischen
Ergebnissen versucht, einen Ausblick iiber weitere erfolgversprechende Entwicklungen zu ge-

ben.

Fiir die finanzielle Forderung und die Workshopdiskussionen sei dem Bundesministerium fiir

Wirtschaft und Arbeit (BMWA) und dem Projekttrager Jilich gedankt.

Der weitere Dank gilt der Fa. Clina, die durch zusétzliche Finanzierungen die Westsdchsische

Hochschule Zwickau (FH) unterstiitzte.
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1 Gedanken zum Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten

Kunststoff-Kapillarrohrmatten aus Polypropylen sind vor etwa zwanzig Jahren entwickelt wor-
den. Die urspriingliche Zielstellung war der Bau von korrosionsfesten Wéarmeiibertragern zur
Abwirmenutzung. Die anfiangliche Geometrie — durch die Herstellungstechnologie bedingt —
gestattete jedoch keinen umfassenden Einsatz weder im Bereich der Wérmeiibertrager noch im
Bereich der Raumheizflachen, an die dann auch bald gedacht wurde. Die Weiterentwicklung zu
einem Meter breiten Matten mit bis zu einhundert parallelen Kapillarrohren, die einzeln aufge-
dornt in Verteilerrohren (sogenannte Stimme) gleichen Materials eingeschweil3t wurden, bildete
die Grundlage fiir eine erfolgreiche Komponentengestaltung. Diese Mattenform fand z. B. seit
1990 zunehmend Verwendung beim Bau von Kiihldecken. Die Abmessungen der Rohrchen be-
trugen vorwiegend 3,4x0,55 mm, die der Stammrohre 20x2 mm. Die Abstinde der Rohrchen
variierten zwischen 10 mm und 30 mm. Die Kiihldeckenfertigung erfolgte in der Regel in hand-

werklicher Form, wobei zahlreiche Entwicklungen intuitiv entstanden.

Um gezielte Entwicklungen einzuleiten und das Einsatzgebiet zu erweitern, ist es notwendig die

Besonderheiten der Kapillarrohrmatten zu erkennen.

1.1  Vorteilhafte thermodynamische Eigenschaften

Die Geometrie der Kapillarrohrmatten bewirkt mehrere vorteilhafte warmetechnische Eigen-

schaften:

I. Die kleinen Rohrabstinde - ab 10 mm - ergeben sehr homogene Temperaturen in flachen-

formigen Bauteilen sowohl bei eingegossenen als auch bei aufgeklebten Matten.
Daraus folgen zusammenfassend:

» niedrige Uber- oder Untertemperaturen des Wirmetriigers (= mittlere Wassertemperatur
nahe der Raumtemperatur) bei vorgegebener Warmestromdichte sogar auch bei Baustof-

fen mit kleiner Warmeleitfahigkeit (z. B. Bldhglas mit A = 0,09 W/(m K)),
* gute Dynamik des Systems beispielsweise kurze Autheiz- oder Abkiihlzeiten,
* sehr geringe Temperaturwelligkeit an der Bauteiloberflache,
* nahezu parallele Isothermenfldchen zur Rohrregisterebene im Bauteil,

* grofe verfiigbare Warme in Speicherbauteilen zum Beispiel in Massivdecken.
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Diese Aussagen sind durch einige Entwicklungsergebnisse, die in den Bildern 1.1 bis 1.4 vorab

gezeigt werden, belegt. Die Erlduterungen finden sich in den Bildunterschriften.

40
oc | . konventionelle Q@N
3| Kapillarrohr- Rohrsysteme, PE Q%
| matte, PP 17%2 mm <& ‘
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2. 34F — — —
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Bild 1.1  Erforderliche mittlere Heizwassertemperaturen und Autheizzeiten flir eine
FuBbodenheizung mit eingeformten konventionellen Rohrmadandern bzw. Kapillarrohrmatten im
Vergleich bei einer Warmestromdichte von 50 W/m? sowie einer Raumtemperatur von 20 °C

Die Kapillarrohrmatten im Kleber verlegt sind als derzeitiges Optimalziel zu verstehen.

40
°Cy __m Gipsplatte 20 mm

38 <‘:>‘ Gipsplatte 20 mm mit Fliesen \.

1h konventionelle Rohrsysteme

36+ Kapillarrohr-

. matte Cu, 10x1 mm, RA =150 mm
34t 3,4%0,55 mm

i RA =15 mm

Blahglasplatte 35 mm

\

Wassertemperatur
98]
\}

30
T %Gipsplatte oder Gipsputz 15 mm v ty <30 °C
28 mit Fliesen
- Gipsplatte oder Gipsputz 15 mm
26 : : : ‘ -
0 50 100 150 mm 200

Aufheizzeit bis zu 98 % der Leistung von 50 W/m?

Bild 1.2 Erforderliche mittlere Heizwassertemperaturen und Aufheizzeiten fiir eine Wandhei-
zung mit eingeformten konventionellen Rohrmédandern bzw. Kapillarrohrmatten im Vergleich
bei einer Warmestromdichte von 50 W/m? sowie einer Raumtemperatur von 22 °C

Der angegebene Zusammenhang zwischen der Leistung und dem Absolutwert der Temperatur-
differenz (Raum - Wasser) gilt fiir den Kiihlfall gleichermaflen, da fiir eine Heiz- und Kiihlwand
die gleichen Warmeiibergangskoeffizienten gelten.

Die Varianten mit Rohrmédandern wéren fiir den Kiihlfall iiberhaupt nicht einsetzbar!

Kiihlwénde mit Kapillarrohrmatten haben dagegen eine sehr hohe Leistung:

50 W/m? bei einer At = 8 K fiir Baustoff Gips und von =10 K fiir Baustoff Bldhglas.
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Bauart Aty in K
Kapillarrohrmatte RA = 15 mm in 15 mm Gips 0,1
Kupferrohrregister RA = 200 mm in 20 mm Gips 15,7
Kupferrohrregister RA = 150 mm in 20 mm Gips 13,6
Kupferrohrregister RA = 100 mm in 20 mm Gips 9,5
Kapillarrohrmatte RA = 15 mm in 35 mm Blihglas 1,3

Bild 1.3 Temperaturwelligkeit Aty auf der Oberfldche von Wandheizsystemen (= Wandkiihlsys-
temen) bei einer Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Raum von 20 K durch Simulation
ermittelt

Man sieht die Temperaturhomogenitit bei Einsatz von Kapillarrohrmatten sehr deutlich. In der
Regel betrdgt der Unterschied auf der Wandoberflache nur 0,1 K, bei dem extrem schlechten
Wirmeleiter Bldhglas auch nur 1,3 K. Demgegentiber ergeben sich bei Kupferrohrregistern mit
iiblichen Rohrabstédnden beachtliche Temperaturschwankungen.

24 /
Raumtemperatur

°Cr
|Ternperatur an der Deckenunterseite y = -150 mm

21 \l\
S
3 : :
= i
o 217 2
S 20 y=-100mm ———~ |

y=-50mm+
19 - .

|
'/Rohrtemperatur Temperatur in der Rohrebene y = 0 \i\
1 8 s | s | | s | s

0 30 60 90 120 mm 150
halber Rohrabstand

| e e I (N

1

(e
>~
h
8
8

Bild 1.4 Temperaturverldufe bei Kiihlung einer Massivdecke der Dicke 300 mm mit einer
mittleren Kiihlwassertemperatur von 18 °C bei einer Raumtemperatur von 24 °C unter
stationdren Bedingungen

Auf der Oberseite befindet sich ein Textilbelag (Dicke 10 mm, Warmeleitfahigkeit 0,07 W/(m
K)). Das Rohrregister liegt mittig in der Decke.

links: konventionelle Rohrschlangen; rechts: Kapillarrohrmatten

Dargestellt ist jeweils eine Symmetriehélfte von Mitte Rohr bis zur Mitte zwischen zwei Rohren.
Die y-Achse beginnt in Hohe der Rohrebene und ist nach oben orientiert. Die Vertikalpfeile
kennzeichnen den Temperaturbereich des Betons als Indiz fiir die Speicherwérme ("Speicherkal-
te'") im Bauteil.
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I1. Die kleinen Rohrdurchmesser - z.B. 3,4 mm - fiihren bei frei in der Luft angeordneten Mat-

ten auch bei kleinen Luftgeschwindigkeiten zu groBen konvektiven Warmeiibergangskoefti-

zienten.

Daraus folgen zusammenfassend:

*  Wirmeiibergangskoeffizienten sind 2 bis 3 mal so gro3 wie an einem 1/2" bzw. 3/4" Rohr

* hohe konvektive Leistungen an Warmeiibertragerflichen aus Kapillarrohrmatten bereits

bei niedrigen Uber- oder Untertemperaturen des Wirmetrigers (= mittlere Wassertempe-

ratur nahe der Lufttemperatur).

Auch hier zeigen Vorabergebnisse (Bilder 1.5 und 1.6) der durchgefiihrten Entwicklungen das

Leistungspotenzial.

300

W/m? — Kapillarrohre horizontal

250
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=
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(=]
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Kiihlleistung
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/
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(=]

=
N\
/

Il

30 Kapillarrohre vertikal N
. N N I
2 4 6 8 10 12 K 14
Raumtemperatur - mittlere Wassertemperatur
Raumtemperatur - Wassereintrittstemperatur in K
16 14 12 10 8 6
1000 |
Temperaturspreizung ' N
B 800 — des Wassers 1 ... 8K ]
£ —
2 600 -
=
2SS .
.5 400 = Ul -y |
200 =
\
Raumtemperatur 26 °C
‘ ‘ PR IR A NI ‘ ‘ ‘
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Wassereintrittstemperatur in °C

Bild 1.5 Kiihlleistun-
gen fur freihdngende
Kapillarrohrmatten der
Fa. Clina in Funktion
der Raumiibertempera-
tur (Bezugsfldche ist
die Projektionsflache
der Matte)

(siehe auch Bild 10.31)

Bild 1.6 Kiihlleistungen
von verschiedenen
Schachtkonstruktionen der
Fa. Clina (Baulénge 1 m)
(siehe auch Bild 11.15)
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ITI. Die geometrischen Abmessungen der Kapillarrohrmatten bewirken bei sensiblen und laten-

ten Warmespeichern eine hohe Speicherdichte.

Daraus folgen zusammenfassend:

* bei flichenformigen Speichern werden sehr grofBe Rohroberflichen bezogen auf die be-

legte Mattenfliche erreicht (z. B. bis 145 % mehr als bei Rohrmédandern),

* bei Volumenspeichern sind grole Wiarmeiibertragerflichen im Speichermaterial bei ge-

ringer Reduzierung der Speichermasse realisierbar (z. B. bis zu 200 % groBere Oberfla-

che und volumenbezogene Ubertragungsleistung bei gleichem Speichervolumenverlust).

Diesbeziiglich sollten noch intensive Untersuchungen zur Speichergestaltung erfolgen. Bisherige

Ergebnisse liegen fiir Massivspeicherdecken vor. Sie sind beispielhaft im Bild 1.7 gezeigt.

1000
Wh/m?| Kapillarrohr 4,3x0,9 mm
» 9001 RA =40 mm
g 50 Kapillarrohr 3,4x0,55 mm
’g RA =15 mm
L (@)
5 800 150
[P} B *
2 O\ Normalrohr 17X2 mm
o " RA =200 mm
< 700
20 o 250
= #O~Normalrohr 20x2 mm
3000' RA =300 mm
60% L | L | L | | | |
,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

RohrauBenflache / Deckenflache

Bild 1.7 Korrelation zwischen der Rohroberfliche, die im Bauteil integriert ist, und der Spei-
cherwdrme einer Massivdecke (Dicke 300 mm, Oberseite mit Textilbelag der Dicke 10 mm,
Rohrregister mittig in der Decke, mittlere Kiithlwassertemperatur 18 °C, Raumtemperatur 24 °C,

stationdre Bedingungen analog Bild 1.4)

IV. Durch die Mattengeometrie wird eine einheitliche Durchflussrichtung des Wiarmetragers

bewirkt, wodurch die giinstigste Temperaturdifferenz zur Umgebung besteht.



Umweltschonende Raumheizung und -kithlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 13

1.2 Vorteilhafte hydraulische Eigenschaften

Bezeichnend ist, dass beim ersten Betrachten von Kapillarrohrmatten mit Innendurchmessern der
Rohrchen von 2,3 mm bzw. 2,7 mm sofort der subjektive Gedanke an einen hohen Druckverlust

entsteht. Dies ist bei Auswertung der Rechenergebnisse aber vollig unbegriindet.

Im Gegenteil bietet die Mattengeometrie und die damit realisierte Durchstromung sehr vorteil-

hafte hydraulische Bedingungen:

I. Infolge der Paralleldurchstrémung des Rohrregisters entstehen niedrige Druckverluste auch

bei sehr kleinen Temperaturspreizungen.

II. Kann bei einer thermisch aktiven Fliche die Mattenlédnge gleich gewéhlt werden, dann lie-

gen auch nahezu gleichméfige Druckverluste vor.

Beispielhaft wird eine Belegungsflache von 20 m? betrachtet. Die Warmestromdichte betrage 50
W/m?. Fiir die Temperaturspreizungen des Wassers wurden 2 K sowie 4 K angesetzt und die
Druckverluste fiir konventionelle Rohrverlegungen in midanderformigen Rohrschlangen
(hintereinander oder bifilar) sowie fiir Kapillarrohrmatten untersucht (Bild 1.8). Die

theoretischen Rohrldngen berechnen sich in allen Féllen zu 1 = A, /RA mit der jeweils von

einem Stromkreis belegten Fliche Ax und dem Rohrabstand RA. Die Einzelwiderstinde fiir
Bogen und Abzweige sowie Durchginge mit den jeweiligen Trennungen und Vereinigungen
sind nach [1] eingerechnet worden. Ein Auszug der umfangreichen Ergebnisse findet sich im

ﬁllle(%alu§ ‘ergeben sich die zusammengefassten Aussagen:

e Die Druckverluste der Kapillarrohrmatten sind in erster Ndherung unabhingig von der An-
zahl der Stromkreise. Sie iiberschreiten nur in einem Ausnahmefall - und da auch nur ge-

ringfiigig - 10 kPa. Hieraus resultiert ein geringer Planungsaufwand.

e Die Druckverluste der konventionellen Rohrschlangen sind duBlerst heterogen. Sie steigen
mit kleinerer Stromkreiszahl und mit abnehmender Spreizung stark an. Es ist schwierig und

zeitaufwendig, den hydraulischen Abgleich fiir alle Stromkreise herzustellen.

e Bei Rohrschlangen mit kleinen Rohrdurchmessern, die aus thermodynamischer Sicht giins-
tig sind, miissen mehrere parallele Stromkreise eingesetzt werden. Teilweise ergeben sich
dabei unrealistische Verhéltnisse. Beispielsweise miissten bei Kunststoffrohr 10,5x1,25 mm
fiinf oder sechs Stromkreise gebildet werden, um bei 4 K Spreizung ein Ap = 10 kPa oder 5
kPa zu verwirklichen. Bei 2 K Spreizung - ein angestrebter Fall bei Umweltenergieeinsatz -

ergibt sich bei sechs Kreisen noch ein Druckverlust von etwa 22 kPa. Bei dieser Stromkreis-
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zahl miissten bei Parallelanschluss an den Verteiler immerhin 12 Leitungen verlegt werden.

Ein praktisch kaum realisierbarer Aufwand!

50 :
kol S\t
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A 16/ 300\\%@%
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Matten 2,5/30 Stromkreise
bzw. 2,3/15

Bild 1.8 Druckverluste von Rohrregistern mit einer Belegungsfliche von 20 m? und einer Wir-
mestromdichte von 50 W/m? in Abhéngigkeit der Stromkreiszahl und des Rohrsystems
Dargestellt sind die Ergebnisse fiir Temperaturspreizungen des Wassers von 4 K und 2 K (Kurve
begrenzt den jeweiligen Bereich nach oben). Beschriftung der Bereiche: erste Zahl kennzeichnet
den Rohrinnendurchmesser; zweite Zahl gibt den Rohrabstand an.

II1. Die Mattenform stellt bei groBen Wiarmeiibertragerflichen — wie beispielsweise bei Raum-

umfassungen erforderlich — die logische Entwicklungskonsequenz dar.

Bild 1.9 zeigt die Entwicklungsrichtung an.

Maianderform Spiralform
Qé\%‘ \Ue@l | \De‘\%\ @e\%‘T Bild 1.9 Aqsgehend von der méander‘-
RA U RA oder spiralformigen Rohrverlegung mit
Einzelanschluss der Stromkreise wird
U DY = bei Verkniipfung zahlreicher Stromkrei-

se liblicherweise ein libergeordnetes

————— h[ H ( \ Tichelmannsystem verwendet. Wenn
‘ I "\ die einzelnen Stromkreise zu einem
et \Gé\s\\\ Qé\s\\l \} et \&\sm geraden Rohr "entarten", entsteht die
M /" It A Mattenstruktur. Der im Bild eingetrage-
U U U /" ne Pfeil demonstriert diese Entwick-
Jutuy lungsrichtung.

verbundene Mianderform Mattenform
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1.3 Kombinationsvorteile thermodynamischer und hydraulischer Eigenschaften

Beim Einsatz von Kapillarrohrmatten ist der in der Technik seltene Fall zu beobachten, dass sich

zwei Vorteile unterschiedlicher Gebiete sehr gut ergénzen.

Beim Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten ist die Kombination von zwei Entwicklungszie-

len, moglichst raumnahe Wassertemperaturen und kleine Druckverluste gleichzeitig erreichbar.

Bild 1.10 zeigt die Gegeniiberstellung von méianderférmigen Systemen und von Mattensyste-
men. Die Einzelziele sind mit herkdmmlichen Systemen erreichbar, beispielsweise sind niedrige
Wassertemperaturen fiir FuBbodenheizungen mit dem Rohr 10,5%1,25 mm, RA = 60 mm und
niedrige Druckverluste mit dem Rohr 17x2 mm, RA = 300 mm moglich. Beide Ziele gleichzeitig
zu erreichen, ist aus heutiger Sicht nur durch den Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten

denkbar.

40
°C
o L A Parkett

38 I 17%x2 mm I |
) N B NS CL .8 ES—— & Fliesen
s II I
5 konventionelle Rohrsysteme
g" 34+ im Estrich 67 mm
O
5 R ® Parkett
“z 17%2 mm I
< - _ _
= 20 :,RA,,,,JE,Q,J}?JH,,O Fliesen

Parkett% ® I ‘ B )
,5><1,2‘5 mm, RA = 60 mm, Parkett
2810253 v v
26V LT L ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 kPa 70
Matten 4,3%0,9 mm
RA = 30 mm Druckverlust

im Estrich 40 mm

Bild 1.10 Erforderliche mittlere Wassertemperaturen und zugehorige Druckverluste bei einer
Belegungsfliche von 20 m?, einer Warmestromdichte von 50 W/m? und einer Raumtemperatur
von 20 °C mit unterschiedlichen Rohrsystemen im Vergleich fiir eine Temperaturspreizung von
2 K (inhaltliche Verkniipfung der Bilder 1.1 und 1.8)

Als Beispiel wurde eine FuBbodenheizung betrachtet, die Aussagen gelten jedoch gleichermallen
auch fiir andere thermisch aktive Flachen.

Die romischen Zahlen geben die Anzahl der Stromkreise an. Die Sterne in der Ndhe des Koordi-
natenursprungs stellen Kapillarrohrmatten im Kleber dar (voller Stern fiir Parkettbelag, leerer
Stern fiir Fliesenbelag) und sind als derzeitiges Optimalziel zu verstehen.
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1.4  Nachteilige thermodynamische und hydraulische Eigenschaften

Die warmetechnischen Nachteile der Kapillarrohrmatten sind die in der Regel vorhandene lami-
nare Stromungsform in den Réhrchen und die niedrige Wérmeleitfahigkeit des Materials. Beides
wird aber durch die geringe Rohrwanddicke kompensiert bzw. tiberkompensiert, sodass der

Wirmedurchgangskoeffizient vielfach sogar hoher als bei vergleichbaren Rohren ist.
Eine vergleichende Berechnung zeigt die Tabelle 1.1 beispielhaft.
Tabelle 1.1 Wirmedurchgangskoeffizient von verschiedenen Rohren bei typischen geometri-

schen und stromungstechnischen Bedingungen, wenn auf der AuBlenseite freie Konvektion zur
Luft vorhanden ist

Rohrart da/d; ARohr twasser | Wwasser ofi Oa Kinnen
mm W/(m K) °C m/s | W/(m?K) | W/(m?K) | W/(m?K)
Kapillarrohr 4,3/2,7 0,21 10 °C 0,2 888 7,5 11,4
Verbundrohr 20/16 0,35 10°C | 0,8 3278 7,5 8,9
Kupferrohr 15/13 372 10 °C 0,5 2057 7,5 8,6

1.5  Bautechnische Eigenschaften

Kunststoff-Kapillarrohrmatten zeichnen sich durch einen sehr geringen Materialeinsatz und durch

eine nur geringe Schwichungen des Bauteils, in dem diese gegebenenfalls eingebettet sind, aus.

Bei der Massivdeckenspeicherung ergaben Berechnungen die in Tabelle 1.2 dargestellten Ergeb-

nisse.

Tabelle 1.2 Speicherwirme im Bauteil bezogen auf den Kunststoffeinsatz

Normalrohr 20%2 mm RA =300 mm 1,71 MWh/m? 57 %
RA =150 mm 1,07 MWh/m? 36 %
Kapillarrohr 3,4%0,55 mm RA =15 mm 2,99 MWh/m? 100 %

1.6  Weitere Eigenschaften

Polypropylen erfiillt die Anforderungen der Stoffe, die mit Trinkwasser und Lebensmitteln in

Kontakt kommen dirfen.

Es ist grundwasserneutral und wird von Mikroorganismen nicht angegriffen.
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Bis 60 °C ist Polypropylen gegeniiber vielen Losungsmitteln bestéindig, gegeniiber starken Lo-
sungsmitteln ist es bedingt bis nicht widerstandsfahig. Kupferionen kdnnen iiber ldngere Einwir-

kungszeiten die physikalischen Eigenschaften des Polypropylens verschlechtern.

Das Material ist nicht diffusionsdicht gegentiber Sauerstoff. Bei Einbau von nicht korrosionsfes-

ten Materialien sind getrennte Kreisldufe vorzusehen.

1.7 BIONIK

Die junge Wissenschaft BIONIK lehrt, wie die natiirlichen Vorgiange - vor allem im Bereich der
Biologie - auf das Gebiet der Technik zu iibertragen sind. Dabei kdnnen stets nur Teile der kom-

plexen Vorginge transferiert werden.

Beziiglich der flichenformigen Wirmelibertrager ist eine Analogie zur Durchblutung der

menschlichen Haut gegeben.

Bewusst wird nicht von der Haut in ihrer Gesamtheit gesprochen, da deren Funktion so komplex
ist, dass ein "Nachbau" vollig utopisch wire. Das Blutgefif3system, liber das die Warmeabgabe
nach auflen erfolgt, kann jedoch eine technische Umsetzung durch Kapillarrohrmatten in den

Bauteilen erfahren (Bild 1.11).

Bild 1.11 Teil des menschlichen Blut-
kreislaufes (links) und Kunststoft-
Kapillarrohrmatte der Fa. Clina mit ROhr-
chen der Durchmesser 3,4%0,55 mm oder
4,3x0,8 mm mit Rohrabstinden ab 10 mm
(rechts)

In beiden Fillen erfolgt eine Aufteilung
des Gesamtmassestromes in parallel
durchstromte Fluidkanile.

Die Stromungsgeschwindigkeiten in den
Arterien und in den Kapillarrohren liegen
in der gleichen Grofenordnung von 0,05
m/s bis 0,2 m/s.

Zusammenfassung der Analogie im Sinne der Bionik:

* Der effiziente wirtschaftliche Warmetransport erfolgt in beiden Fillen mit einem fliissigen

Wairmetrager.
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e Die Fluidbeaufschlagung der Heiz-/Kiihlflache mittels parallel durchstromter Rohrchen wird

in Analogie zum Blutkreislauf gesehen, der durch die Evolution "optimiert" wurde.

Ein entfernteres Vorbild entstammt der Hydrographie. Ein Flusslauf in einer breiten Aue bil-
det beispielsweise dann Miander, wenn er durch das gegebene Gefille Energie "verschwen-
den" darf. Ist kaum potentielle Energie vorhanden, dann flief8t er in parallelen Verzweigun-

gen, wie z. B. in einem Miindungsdelta iiblich.

* Der geringe Abstand der Fluidkandle bewirkt auch ohne Wéarmeleitrippen eine homogene

Temperaturverteilung auf der Oberflache.

Zusitzliche Warmeleitrippen zwischen den Fluidkandlen — wie beispielsweise bei konventi-
onellen FuBbodenheizungen im Trockenverlegeverfahren {iblich — bringen bei den kleinen
Rohrabstéinden keine merkliche Verbesserung. Stattdessen wéren ndtigenfalls engere Rohr-
abstdnde sinnvoll. Die Natur arbeitet offenbar nach dem gleichen Bauprinzip. Unter Nutzung

der Kapillarrohrmatten kdnnen sogar schlecht wiarmeleitende Baustoffe Verwendung finden.
* Fiir alle Warmeiibertrager kann ein einheitliches Konstruktionsprinzip gewahlt werden.

* Die gleichzeitige sehr gute Erflillung der unterschiedlichen thermodynamischen, hydrauli-
schen und bautechnischen Anforderungen erlaubt es, von einem umfassenden optimalen

Kompromiss der technischen Losung zu sprechen.

* In den natiirlichen Blutkreisldufen sind die Wandungen der Fluidkanéle bewusst sauerstoft-
durchléssig. Alle Materialien sind "korrosionsfest". In den Wasserkreisldufen mit Kunststoff-
Kapillarrohrmatten diirfen keine korrosiven Materialien eingebaut sein. Es sind nur geeignete
Kunststoffe und ergiinzend Edelstahl sowie Rotguss zu verwenden. In analoger Weise "repa-

riert" die moderne Chirurgie auch den menschlichen Organismus.

Man sollte mit Phantasie neue Konstruktionen entwerfen. Die Evolution probiert auch viele Din-
ge aus. Hindernisse, die oftmals in der handwerklichen Umsetzung mit neuen Baustoffen oder
Halbzeugen gesehen werden, sollten in Anbetracht der enormen technischen Entwicklung insbe-
sondere auch im Bauwesen vor allem aber in Anbetracht der Leistungen der "natiirlichen Bau-

kiinstler" nicht leichtfertig vorgebracht werden.

Bericht im Anhang A:

"Mehrdimensionale Optimierung fiir raumbegrenzende Heiz- und
Kiihlflachen mit geringem Exergie- und Druckverlust — Lehren aus
der Bionik" (21 Seiten)
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2 Minimaler Exergie- bzw. Primirenergiebedarf

Das Thema ist der umweltschonenden — d. h. ressourcenschonenden — Raumheizung und Raum-
kiihlung gewidmet. In eine physikalisch-technische Zielstellung {ibertragen, bedeutet dies den
Exergie- bzw. Primérenergiebedarf zum Betrieb der Raumheiz- und Raumkiihlanlagen zu mini-

mieren.

2.1 Grundlegende Betrachtung

Die Umwelt verfiigt iiber nahezu unendlich grofle, erneuerbare Energieressourcen. Leider sind
die entnehmbaren Energiestrome Q o ("Energiequellen") an Temperaturen T gebunden, die sich

meistens nicht fiir einen direkten Finsatz zum Heizen oder Kiihlen von Riumen mit der
geforderten Raumtemperatur Tr eignen. Sie verfligen bezogen auf die Temperatur der
AulBlenatmosphire T, in der Regel nur iiber ein geringes exergetisches Potenzial, da die Differenz
|Tq — T, relativ klein ist.

Die Exergie der Wirme stellt den Anteil der Warme dar, der in einem Rechtsprozess (Warme-
kraftmaschine) in Nutzarbeit iiberfithrt werden kann, wenn die Abwérme bei Umgebungstempe-

ratur T, abgegeben wird und die Maschine reversibel nach dem CARNOT-Prozess arbeitet. Fiir

den Prozess gilt dann der Exergiestrom (= Exergie des Wirmestromes Q Q)

Ty

. T .
Eq= [l- *‘]QQ- 2.1)
CARNOT-Faktor

Der CARNOT-Faktor stellt den thermischen Wirkungsgrad des CARNOTschen Kreisprozesses zwi-

schen T und T, dar und ist somit fiir die exergetische Bewertung der Wiarmequelle geeignet.

Im Bild 2.1 ist zur allgemeingiiltigen Qualititsbeurteilung der Warme ("Kélte") der Absolutbe-

trag des CARNOT-Faktors

-

Ty

ausgewertet. Dabei wurde die Umgebungstemperatur t, = 20 °C (T, = 293 K)' gesetzt. Da der
CARNOT-Faktor bei Temperaturen unter der Umgebungstemperatur stiarker ansteigt, als bei Tem-
peraturen iiber der Umgebungstemperatur — gleiche absolute Differenzen vorausgesetzt — folgt

die bekannte Aussage "Kilte ist wertvoller als Wéarme".

! Die Temperaturen in °C werden mit t, die zugehorigen absoluten Temperaturen in K mit T be-
zeichnet, wobei T =t + 273 K vereinfachend gilt.
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Es ist iiblicher Stand der Technik, die Heiz- oder Kiihllasten von Rdumen dadurch zu kompen-
sieren, dass iiber Heiz- oder Kiihlflichen im Raum entsprechende Wiarmestrome an den Raum

abgegeben oder vom Raum aufgenommen werden.

In Sonderfillen sind diese Heiz- oder Kiihlflichen oberflichennah in RaumumschlieBungen

integriert.

Die mittlere Heizmedientemperatur ty liegt dabei stets iiber der Raumtemperatur tg und die mitt-
lere Kiithlmedientemperatur tx liegt stets unter der Raumtemperatur tg, da mit endlichen Masse-

stromen und Wiarmeiibertragerflichen gearbeitet werden muss.

Das Anheben der Temperatur zum Heizen eines Raumes oder das Absenken der Temperatur zum
Kiihlen eines Raumes ist in beiden Féllen mit einer Exergiezufuhr verbunden. Die Techniken
dazu sind bekannt und als Wiarmepumpen und Kéltemaschinen eingefiihrt. Entscheidend fiir den

Aufwand ist das Transformationsniveau.

Wird aus technischen Griinden eine mittlere Heizmedientemperatur' Ty benotigt und ist eine

Wirmequelle mit Tq verfligbar, dann muss zur temperaturgerechten Bereitstellung des Heiz-
wirmestromes Q> 0 bei Einsatz einer Warmepumpe minimal der Exergiestrom
. . T, ) - (2.2)
EWP,min = EQ,H =|1-— QH

TH

zugefiihrt werden. Voraussetzung wire hierbei eine reversible Prozessfithrung. Im realen Be-

triebsfall eines irreversiblen Kreisprozesses ist noch ein exergetischer Wirkungsgrad (Bezeich-

! Da kleine Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Riicklauf vorausgesetzt werden, ist es vertretbar mit den
mittleren Medientemperaturen zu rechnen.
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nung nach BAEHR) (wp zu beriicksichtigen, sodass fiir die Warmepumpe die Antriebsleistung

_f_Te)y 1
Pwp—(l THJQ“ZWP (2.3)

erforderlich ist. Liegt die Temperatur der nutzbaren Wérmequelle Tq liber der Umgebungstem-
peratur T,, dann ist Pwp kleiner, als wenn die Wiarme der Umgebung direkt entnommen wiirde.
Dies ist bekanntermallen der Fall, wenn bei niedrigen Aulentemperaturen nicht die Atmosphére

sondern beispielsweise das Erdreich oder das Grundwasser als Warmequelle genutzt wird.

Analog gelten diese Uberlegungen fiir die Raumkiihlung bei Einsatz einer Kéltemaschine. Die

Antriebsleistung ergibt sich aus

R P
PKM _(TK IJQK ZKM’ (2-4)

wenn eine mittlere Kithlmedientemperatur Tx bendtigt wird, eine Warmesenke mit Tq verfiigbar

ist und dem Raum der Wirmestrom Q > 0 zu entziehen ist (Kiihlleistung).

Damit sind die Aufwendungen bei Einsatz einer Warmepumpe oder einer Kéltemaschine be-

kannt.

Es gelten zusammenfassend die Zielstellungen:
 Raumlasten Qpy bzw. Q klein halten

» mittlere Heiz- bzw. Kiihlmedientemperatur (Ty, Tx) nahe der Raumtemperatur Tr durch gro-

Be Heiz- bzw. Kiihlflichen im Raum und/oder kleine Spreizungen realisieren (Bild 2.2)

e Wirmequellen bzw. -senken mit Temperaturen Tq nahe der Heiz- bzw. der

Kiithlmedientemperatur (Ty, Tk) erschlieen

o exergetisch giinstige Kreisprozessfiithrung in den Maschinen umsetzen.

Der exergetische Idealfall wére vorhanden, wenn ein Wiarmereservoir genutzt werden konnte,
dessen Temperatur T im Heizfall {iber der erforderlichen Heizmedienvorlauftemperatur Tyy =
Tu + At/2 < T und im Kiihlfall unter der erforderlichen Kiihlmedienvorlauftemperatur Tk v = Tk
- At/2 > Tq ldge. Eine Exergiezufuhr wiirde entfallen, wenn man von den Transportaufwendun-

gen fiir den Wirmetriger absieht.
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<«— Kiihlfléiche im Raum —»
Vorlauftemperatur ~ Riicklauftemperatur ‘

/tH,V =ty + A2 ty g = ty - A2 ‘
A2 Wiérmesenkentemperatur to =
LY == tH _____ __ e ‘ ﬁ
A2 2 o 2
5 Raumtemperatur t; S
t = ‘ L
S a.
Raumtemperatur ty ) 1 g
= A2 | )
g Bl i =
ﬁ t/2 |
Wirmequellentemperatur t, N T
Uty =t - A2 ty g = tg TAU2
l— Heizfliiche im Raum —» Vorlauftemperatur ~ Riicklauftemperatur

Bild 2.2 Temperaturschaubilder beim Heizen (links) und beim Kiihlen (rechts) mit Kennzeich-
nung der Temperaturhiibe

Der Idealfall tritt beispielsweise ein, wenn bei Sonnenschein ein Kollektor eine hohe Temperatur
liefert. Leider ist dann in aller Regel die Heizlast der Rdume aber auch gering. Andererseits be-
steht an kithlen Sommertagen die Moglichkeit, mit Verdunstungskiihlung (Kiihlturm) Kaltwasser
bereitzustellen, dass direkt in Raumkiihlflichen einsetzbar ist. In der Regel liegt dann aber keine
maximale Kiihllast an. Dennoch ist es sehr umweltfreundlich, wenn diese Effekte soweit wie

mdglich genutzt werden.

Wiirde im Negativfall der Heizwédrmestrom aus Elektroenergie bereitgestellt, dann gilt fiir den

aufgewendeten Exergiestrom
Po=Eqy = Q. (2.5)

da Elektroenergie frei konvertierbar ist und vereinfacht ausgedriickt "als Edelenergie aus 100 %

Exergie besteht".

2.2 Anlagentechnischer Einfluss bei der Lastkompensation

Es sollen im Weiteren die speziellen Belange um die Heizfldche im Raum betrachtet werden.
Beim Heizen eines Raumes ist die Aufgabe zu 16sen, diesen Raum auf konstanter Temperatur Tg
(= tr) bei niedrigerer AuBentemperatur T, (= t,) zu halten. Dem Raum wird der Wirmestrom Qg

bei einer vorgegebenen Heizwassertemperatur Ty (= ty) zugefiihrt, der im stationdren Fall in glei-
cher GroBe iiber die Winde nach auflen abflieft. Der dabei auftretende Exergieverluststrom be-

rechnet sich nach GI. (2.1). Er setzt sich — wenn man die Warmebereitstellung unbeachtet 1dsst —
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aus zwei Summanden zusammen (siehe auch Bild 2.3):

Verlust infolge des Warmestromes ( Qi > 0) vom Raum nach auBen

EV,R—a = (1_

Verlust infolge des Warmestromes vom Heizmedium an den Raum

. _ _Ta S _Ta .
EV,H—R_ (1 THJ QH (1 TRJ QH' (2'7)

T, ) .
T J Qy (2.6)

R

Betragen die mittlere Heizwassertemperatur ty = 43 °C (Ty = 316 K), die Raumtemperatur tg =

20 °C (T; =293 K) und die AuBBentemperatur t, = 0 °C (T, = 273 K), so folgen daraus:

By ro. = 0,068 Q,
Eyyr = 0,068 Q.

Beide Verluste sind direkt proportional dem Wirmestrom Qy, d. h., wiirde man beispielsweise

durch eine verbesserte Dimmung der Wand den Warmestrom nach auflen reduzieren, verringerte

sich in gleichem MaRe auch der Exergieverluststrom.

Weiterhin wiiren in diesem durchaus realistischen Fall der Exergieverluststrom beim Ubergang
von der Heizwassertemperatur zur Raumtemperatur gleich dem Verluststrom, der beim Uber-

gang von der Raumtemperatur zur Auflentemperatur entsteht.

Letzterer ist wegen der warmephysiologisch bedingten Raumtemperatur und der gegebenen Au-

Bentemperatur nicht beeinflussbar.

Der Verluststrom, der an den Wérmefluss vom Heizmedium an den Raum gebunden ist, kann

durch eine niedrigere mittlere Heizwassertemperatur ty reduziert werden. In diesem Fall erfor-
derte dies jedoch, um das geforderte Qp =k A (ty — tr) iibertragen zu kénnen, einen erhShten
Wiérmedurchgangskoeffizienten k und/oder eine vergroerte Warmeiibertragerfliche A. Wire A

unendlich groB, ergébe sich EV,H_R =0.

Der Energiestrom, der vom Heizmedium an die Umgebung flieBt, dndert sich gemi3 dem I.
Hauptsatz selbstverstindlich nicht. Die Qualitidt der Warme (Exergie) sinkt entsprechend dem II.

Hauptsatz dagegen auf Null ab, wie dies das Bild 2.3 nochmals verdeutlicht.
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t -
* Heizflache
Exergiestrom E

Anergiestrom A

Bild 2.3 Wirmestrom sowie Exergie- und Anergiestrome bei der Raumheizung
Der Heizenergiestrom Q y besteht zu einem grofen Teil aus dem Anergiestrom A und zu einem

kleineren Teil aus dem Exergiestrom E. Bei jedem Wirmeiibergang von einem hoheren zu ei-
nem niederen Temperaturniveau nimmt die Qualitdt der Wiarme ab, der Anergiestrom wéchst
und der Exergiestrom sinkt. D. h., ein Teil an Exergie wird in Anergie iiberfiihrt, es tritt ein E-
xergieverlust ein. Dies erfolgt beim Ubergang vom Heizmedium an den Raum und vom Raum an
die Atmosphire. Im Endergebnis sind 100 % Anergie vorhanden.

Die 6kologische Hauptzielstellung ist es, nur den minimal notwendigen Exergiestrom dem Heiz-

system zuzufiihren und den Anergiestrom im Kreislauf zu fiihren.

Dies gelingt, wenn beispielsweise ein idealer Wéarmepumpenprozess (reversible Arbeitsweise
des Kreisprozesses und exergieverlustfreie Warmeiibertragung am Kondensator und Verdamp-

fer) zwischen dem Umgebungsreservoir mit der Temperatur t, und der Heizmedientemperatur ty

arbeiten wiirde. D. h., es wiirde nur der Exergieverluststrom des Heizprozesses EQ,H gedeckt.

Er folgt aus der Summe der Gln. (2.6) und (2.7) zu

. . . T |~ _ Ty -
EQ,H = EV,H—R+ EV,R—a = |I- Q= |1-=—| Q. (2.2a)
Ty Ty

Die Identitét zu GI. (2.2) gilt fiir die "Wérmequelle" AuBlenatmosphire mit Tg = T,.

Damit wird die zweite Zielstellung — die Heizwassertemperatur Ty so niedrig wie technisch rea-
lisierbar zu halten — sofort ersichtlich.
Durch das Absenken der Temperatur Ty wird der Exergieverluststrom EV,H_R nach Gl. (2.7)

minimiert. Diese Betrachtung kann mit qualitativ gleichem Ergebnis fiir die Kiihlung eines

Raumes bei Einsatz einer Kéiltemaschine gefiihrt werden.
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Damit lautet die praktische Aufgabenstellung fiir den "Wérmeiibertrager im Raum" beispielswei-

se fiir den Heizkorper oder die Kiihldecke, den Warmedurchgangskoeffizienten k und die Fliche

A mdglichst grof3 zu gestalten. Dabei sind natiirlich technische und wirtschaftliche Randbedin-

gungen zu beachten.

Betragen die Raumtemperatur tg = 20 °C und die AuBentemperatur t, = 0 °C, so folgen fiir drei

unterschiedliche Warmebereitstellungsvarianten die Ergebnisse der Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2 Exergieverluststrome bei tg = 20 °C fiir unterschiedliche Heizsysteme und Variation
der mittleren Heizmedientemperatur bei Warmepumpeneinsatz

Elektrowider- | ideale Warmepumpe | ideale Warmepumpe
standsheizung | tgy=43°C,t,=0°C | ty=27°C,t,=0°C
erforderlicher Exergiestrom 1,000 Qy 0,136 Qq 0,090 Qn
Equ (Gl (2.2a) oder (2.5))
Exergieverluststrom Evy g, 0,068 Qu 0,068 Qu 0,068 Qu
Raum-aulen (GI. (2.6))
Exergieverluststrom Evy yj_g 0,932 Qy 0,068 Qg 0,022 Qy

Heizfliche-Raum (Gl. (2.7))

Aus Tabelle 2.2 folgen die Aussagen:

*  ErwartungsgeméB ist der Exergieverlust vom Raum nach aulien ( EV,R—a) fiir alle Varianten

gleich, denn er ist systemunabhidngig nur eine Funktion von der Raumtemperatur und Au-

Bentemperatur. Eine Reduzierung wire lediglich durch eine sogenannte thermoaktive Ddm-

mung denkbar.

e Der Exergieverlust vom Heizmedium zum Raum (EV,H—R) ist von der Wahl des Heizsys-

tems direkt abhingig:

- Okologisch frevelhaft ist der Einsatz einer Elektroenergieheizung.

- Fir Flachenheizungen mit sehr groBem Warmedurchgangskoeffizienten und/oder Wir-

metlibertragerfliche (k A — o) gilt EV,H—R — 0. Praktisch sind gemiB Tabelle 2.2 Ver-

luste von (0,068 ... 0,022) Qy erreichbar.

«  Damit ergeben sich beispielhaft die exergetischen Gesamtaufwendungen bezogen auf Q y:

- 14 ... 9 % bei Flichenheizungen




Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 26

- 100 % bei Elektroheizung.

Will man in die Betrachtungen auch die Systeme mit fossilen Brennstoffen mit einbeziehen,
muss von der Exergie des Brennstoffs ausgegangen werden. Sie ist hauptsdchlich eine Funktion
der stofflichen Zusammensetzung. In ganz grober Ndherung entspricht die Brennstoffexergie

dem Heizwert H,.

Interessant ist es auch, die primirenergetischen Bedarfswerte in Abhédngigkeit des Heizsystems

darzustellen.

Unter den Annahmen, dass

- der elektrische Kraftwerkswirkungsgrad (netto) ne = 0,33 betrégt,

- die Warmepumpe mit einem exergetischen Wirkungsgrad {wp = 0,5 arbeitet und

- ein Brennwertkessel mit einem Kesselwirkungsgrad von ng = 0,9 zum Einsatz kommt,
ergeben sich die primirenergetischen Werte nach Tabelle 2.3.

Der Brennwert des Brennstoffs liegt voraussetzungsgemif um ca. 11 % tliber dem Heizwert.

Weiterhin sei angenommen, dass bei Warmepumpeneinsatz die Aulentemperatur t, der Tempe-

ratur der Wérmequelle tq entspricht.

Tabelle 2.3 Primédrenergiebedarf bei t, = tq = 0 °C fiir unterschiedliche Heizsysteme und Varia-
tion der mittleren Heizmedientemperatur bei Warmepumpeneinsatz

Elektrowider- | ideale Warmepumpe | ideale Warmepumpe | Brennwert-
standsheizung | ty =43 °C,t,=0°C | ty=27°C, t,=0°C kessel

Primérenergiebedarf 3 Qu 0,82 Qu 0,54 Qy Qu

Aus Tabelle 2.3 folgen die Aussagen:
e Die Elektrowiderstandsheizung verbietet sich.

e Bei hohen Vorlauftemperaturen ist die Warmepumpe dem Brennwertkessel aus primérener-
getischer Sicht etwa gleichwertig, bei sinkender Vorlauftemperatur zeigt sich die Uberlegen-
heit der Warmepumpe sehr deutlich. Gleiches gilt auch bei steigender Temperatur der Wir-

mequelle (Umweltreservoir).



Umweltschonende Raumheizung und -kithlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 27

2.3 Anlagentechnischer Einfluss beim Wirmetrigertransport

Um die Lastkompensation zu bewirken, d. h. die Wéirme zu transportieren, muss in der Regel ein
Wiérmetrdgerstrom zwischengeschaltet werden. Da er in Rohren oder Kanélen gefiihrt wird, ent-
steht ein Exergieverlust infolge der Rohrreibung. Hierbei sind die Druckverluste der Verbin-
dungsleitungen zwischen Warmebereitstellung und Raum als auch bei Einsatz von Wérmeii-

bertragerflichen im Raum deren Stromungswiderstinde selbst einzubeziehen.

Der Druckverlust Ap des Rohr- oder Kanalsystems sowie der eventuellen Warmeiibertragerfla-
che wird durch die Pumpenleistung Pp iiberwunden, deren Antriebsenergie in guter Ndherung
vollig als Exergieverlust Ep zu werten ist. Sie betrigt bei verlustfreiem Antrieb

Ap
cAtp

E,=P, =V Ap = Qus (2.8)

wobei ¢ spezifische Wirmekapazitit, p Dichte und At die Temperaturspreizung des Wérmetri-

gers bedeuten.

Das Einsetzen praxisiiblicher Werte flir Flichenwéarmeiibertrager mit integriertem Rohrregister

(Druckverlust im Gebdudesystem 2 mWS; Spreizung 4 K) in GI. (2.8) liefert fiir Wasser:

- 20000 Pa : :
EP: J kg QH = 05001 Q]—I :
4200 —— 4K 1000—=
kgK m?

Damit entspricht dieser Exergieverlust ca. 2 % der fiir den Wérmetransport ermittelten Teilver-

luste EV’H_R bzw. EV,R_a.

Fiir den Warmetrdager Luft ergibt Gl. (2.8) beispielsweise (Ventilatorpressung Zu- und Abluft
500 Pa; Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft 10 K):

. 500 Pa : :

E,= 7 ke Q,; =004 Qy .
1010 —— 10K LI5—=

kg K m?

Damit ist der Exergiebedarf fiir den "Warmetransport" bei Luft als Warmetrager um den Faktor
40 groBer als bei Einsatz eines Wassersystems. Damit sollte der Wéarmetridger Wasser bevorzugt

zum Einsatz kommen.

Hat man sich fiir den Warmetrdger Wasser entschieden, dann nimmt die Formgebung des Rohr-
registers noch erheblichen Einfluss auf den Druckverlust. Diese sehr wichtige GroBe bei der

Gestaltung des flachenférmigen Heiz-/Kiihlsystems wurde in den Bildern 1.8 bis 1.10 gezeigt.
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3 Optimale wiarmephysiologische Bedingungen im Raum

Die energetische Bewertung von Systemen muss selbstverstindlich stets unter dem Gesichts-
punkt einer gesicherten Behaglichkeit in den Aufenthaltsriumen erfolgen. Deshalb ist dieser

Randbedingung bevorzugte Aufmerksamkeit zu widmen.

31 Grundlegende Betrachtung

Es sind behagliche Entwiarmungsbedingungen fiir den Menschen zu schaffen. Die Wiarmeabgabe

des Menschen entspricht in guter Ndaherung dem Bruttoenergieumsatz qg . Dieser wird iiblicher-

weise auf die Korperoberfliche bezogen. Fiir den "Normmenschen" gelten: Masse my = 70 kg,

Grofle hy = 1,73 m, Oberflache Ay = 1,8 m®. Sein Grundumsatz betrdagt im Ruhefall q,= 45 ..
50 W/m®. Fiir den Energieumsatz in Abhingigkeit der Titigkeit gelten die Werte der Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1 Aktivitidten und Energieumsatz in W/m? bzw. in met (58,2 W/m? = 1 met) nach ISO
7730 (Entwurf, 1994)

Aktivitat Metabolic Rates
W/m? met
Sitzen, ruhig 58 1
Tatigkeit im Sitzen (Schreibarbeiten, Handarbeiten, Biirotatigkeit) 70 1,2
leichte Tatigkeit im Stehen (Shopping) 93 1,6
mittlere Tatigkeit im Stehen (Verkéufer, Bedienung, leichte Gymnastik) 116 2

Die Summanden der Warmeabgabe des Menschen betragen bei Behaglichkeit:
* 15% insensible Transpiration (Feuchtediffusion mit Hauttrocknung)

* 11% Schweilverdunstung

e 11% Atmung

e 63 % trockene Wiarmeabgabe durch Konvektion und Strahlung.
Nur die trockene Warmeabgabe des Menschen ist durch temperierte Oberfldchen beeinflussbar!

Die prozentuale Verteilung im Behaglichkeitsfall ist eine Funktion des Gesamtenergieumsatzes.

Die oben genannten Prozentwerte beziehen sich auf eine Warmeproduktion von q,, =75 W/m’.

3.2 Behaglichkeitsgleichung

Die Behaglichkeitsgleichung nach FANGER (ISO 7730) gibt den Zusammenhang der GroéBen

Lufttemperatur t;, Umfassungstemperatur ty, Luftgeschwindigkeit w;, Bruttoenergieumsatz q,
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Wirmeleitwiderstand der Kleidung Rg; und Luftfeuchte ¢ an (iibliche Diagrammdarstellung

gemal Bild 3.1). Minimal treten 5 % Unzufriedene auf ("Meckerquote").

An Hand dieser Diagramme fillt hdufig bereits eine Systemvorentscheidung, denn Konvektions-
und Strahlungswirmestrom konnen nur in einem begrenzten Bereich variiert werden. Bei der
Beheizung von Hallenbauten diirfen sich Luft- und Strahlungstemperatur bis 8 K unterscheiden.

Dieser Extrembereich wird z. B. beim Vergleich einer Luft- oder Strahlplattenheizung erreicht.

451
N\ s
r 1,5
= [ wi ”
- L m/s
E C <0,1
< L
o
g ’
2 r
&
g 20F Bild 3.1 Behaglichkeitsdiagramm
@0 C nach FANGER fiir die Aktivitdtsstufe 1
g met, die Bekleidung 0,5 clo und die
S relative Luftfeuchte 50 %
10f Der Index b weist auf den Behaglich-
- \\\ keitszustand hin.
5lII|IIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 10 20 30 40 °C 45

Lufttemperatur t; ,,

Bei einer Raumklimatisierung ist der Spielraum sehr viel kleiner, wie die Bilder 3.2a und b zei-

gen.

Fiir Biirotdtigkeit im Sommer mit 1,2 met, leichte Kleidung (0,6 clo) und ¢ = 50 % gilt Bild

3.2a. Bei einer Empfindungstemperatur tg (= tg) von 25 °C sind zwei Extremsituationen méglich:
Punkt1 ty=29°C, ty=21°C, w.=0,15m/s = Grenzwert, wp < 0,15 m/s kaum realisierbar
Punkt 2 ty=24°C, t¢ =26 °C,wL=0,3m/s = oberster Grenzwert wegen Zuggefahr.

Damit wire ein Variationsbereich zwischen ty und tp von etwa 5 K mdglich.

Weitere Einschriankungen ergeben die iiblicherweise angestrebten Grenzen:

Punkt3 ty=28°C, t¢ =22°C,wrL=0,16 m/s flir trmin 01m=21°Cnach DIN 1946 T. 2

= tLmin EtLmin1,im= 22 °C bei gLt= 1 K/m

Punkt4 ty=25,5°C, tp =24,5°C, w =0,20 m/s = kleinster Grenzwert wegen Zuggefahr.
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Der Variationsbereich beziiglich ty und tp reduziert sich somit auf den Kleinstwert von 2,5 K.
Wenn die Strahlungstemperatur der Umgebung 28 °C {ibersteigt, muss gekiihlt werden!

Dies stellt ein Plddoyer fiir gro8flichige Warmetibertragerflaichen im Raum dar.

32 ‘

oC cw =0,3m/s ]
O

! 0,25 |
4—»:) 30 ’ ‘ é'\\}"j
= 1IN XN 0,20 N
2 X0\ 2%
s 28 VY e Sommerlicher
) 3¢
& - N4 | 0,6 clo Kiihlfall
3 26 a \ 1,2 met
2 RN 2
5 24
E AN A
an - o,
g 22 0,15x &s
= 0,10 ~

205 2 24 26 28 °C 30

Lufttemperatur t;

Bild 3.2a Behaglichkeitsdiagramm mit Darstellung des technischen Realisierungsbereiches fiir
die Aktivitatsstufe 1,2 met (Biirotitigkeit) und mittlerer Sommerbekleidung(0,6 clo)

30 —
oC S N N w =025 s ]
. ogh \\‘)\ RN 0,20 | 4\\)4 N
:D L\\\ﬁ J A \\<.\ h 0,15 \(/4/\?\
5 |~ TR NN 1,0 met Winterlicher
) 1,0 clote =\ T 0% Heizfall
5 24 N N
%! \* NON
&n S
g 2 NN N
£} SN N
g 0.20 \\\\IK \\[ X
N N \\
5 20 0,1f 7L\\ /f\eqoc\
20°C 010 RN

1 . . N
%O 22 24 26 28 °C 30
Lufttemperatur t; ,,

Bild 3.2b Behaglichkeitsdiagramm fiir die Aktivitatsstufe 1 met (ruhiges Sitzen) und winterli-
che Bekleidung bei Zimmeraufenthalt (1 clo) sowie Ubergangsbekleidung (0,75 clo)

33 Trockene Wirmeabgabe des Menschen

Da nur auf diese durch die iibliche Heizung und Kiihlung Einfluss genommen werden kann, ist

die trockene Wéarmeabgabe besonders intensiv zu betrachten. Sie betrdgt im Behaglichkeitsfall:

. _ . . - 0,8
dir,b =9k +9s =152 5" (3.1)
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Sie wird durch den Wirmefluss vom Menschen an die Luft (Konvektion) und durch Wirme-

strahlung vom Menschen an die Oberflachen des Raumes abtransportiert (Bild 3.3):

qg =0 (tm —tp) frr (3.2)
. 4 4
qs =0 €y {(tM +273)7 = (ty + 273) }fKL fg (3.3)
tm °C Oberflachentemperatur der Kleidung des Menschen
tL °C Lufttemperatur in der Ndhe des Menschen
ty °C mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung (Raumoberflachen)
fke - OberflachenvergroBerung durch Kleidung (Tabelle 3.2)
fs - Reduktion der Strahlungsfliche (z. B. Arminnenseiten strahlen nicht an die

Raumumfassungen) fs = 0,71

oy W/(m?K) Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion (Mensch - Luft)

o W/(m2K*) Strahlungskonstante (0 = 5,6700™° W/(m2K*))

M - Emissionskoeffizient der Kleidung des Menschen (gy = 0,93).
| eseestensssratsegiusndsensaniesane
Strahlung
relll
.y ™) f / ‘/f Konvektion
F & Bild 3.3 Wirmeiibertragung
o 42 \ - “‘ w durch Konvektion vom Menschen
{E / / / / / | an die Luft und durch Strahlung
2 \\\ \(\ \“\ \ vom Menschen an die Oberfla-
. chen des Raumes

Tabelle 3.2 Wirmeleitwiderstdnde und Oberflachenvergroflerung fx; durch die Kleidung

Bekleidungsart Rie O/ Mxe fkr
clo m?K/W

min. Grenzwert (nackt) 0 0 1

Shorts 0,1 0,0155 1

Freizeitkleidung, Arbeitskleidung 0,6 0,093 1,1

festlicher Anzug, Biiroanzug 1 0,155 1,15

max. Grenzwert (Polarkleidung) 3,5 0,543 1,4
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Die Nachteile von konventionellen Klimaanlagen, von Luftheiz- und Luftkiihlanlagen (hohe
Luftvolumenstrome und Luftgeschwindigkeiten im Raum) sind mit der thermischen Flachenak-
tivierung vermeidbar, indem die Strahlungswéarmeiibertragung zwischen dem Menschen und den

Raumumfassungen (Decke, Winde, Fulboden) gemiB Gl. (3.3) erhoht wird.

Der trockene Wiarmestrom des Menschen an die Umgebung muss zunichst durch die Kleidung
transportiert werden:

. (A _ -1

Ao =| 5 (tg —tm) = (0,155 R )™ (g —tyr) - (3.4)

KL

Die treibende Temperaturdifferenz ist durch die Hauttemperatur ty minus Oberflaichentempera-
tur der Kleidung ty gegeben. Fiir den Warmeleitwiderstand der Kleidung wurde die GroBle Rgp
in clo (clothing) definiert. Die Werte sind in Tabelle 3.2 enthalten.

3.4  Operative Raumtemperatur (Empfindungstemperatur) im Behaglichkeitsbereich

Die operative Raumtemperatur (Empfindungstemperatur) tg = tg ist definiert als gewichtete Gro-

Be, gebildet aus der Lufttemperatur t;, und der mittleren Strahlungstemperatur der Umgebung ty:
tREtE:atL+(1— a) tu. (35)

Der Koeffizient a ist eine Funktion der Luftgeschwindigkeit. Bei groen Luftgeschwindigkeiten
ist der konvektive Wirmetibergang intensiver und die Lufttemperatur geht stérker ein. Deshalb
gelten fiir Luftheizungen, Liiftungen usw. a = 0,6 und fiir konventionelle Heizungen sowie fiir

Systeme mit thermischer Flachenaktivierung a = 0,5.

Naherungsweise kann die mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung ty als Mittelwert aus den
Temperaturen t; aller Raumoberfldchen n (z. B. Winde, Fenster, Decke, FuBboden usw.) mit den

jeweiligen Flachen A; gebildet werden:

ty :Zn:ti A, Zn: A;. (3.6)
i=1 i=1

Im Bild 3.4 und in Tabelle 3.3 sind behagliche operative Raumtemperaturen nach ISO 7730
(Entwurf 1994) angegeben. Zur Uberpriifung der globalen, thermischen Behaglichkeit beziiglich
der sensiblen Wéarmeabgabe des Menschen wird das Globethermometer benutzt. Modellrech-
nungen in [2] zeigen, dass die mit einem Globethermometer (LI 150 mm) ermittelten Temperatu-
ren tg bei Luftgeschwindigkeiten wr = (0,1...0,4) m/s und bei Luft- und Umgebungstemperaturen
ty = tr = 5 K bis auf eine Abweichung von + 0,41 K den Empfindungstemperaturen tg entspre-

chen. Durch eine Reduzierung des Kugeldurchmessers auf 120 mm kann die maximale Abwei-



Umweltschonende Raumheizung und -kithlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 33

chung |tk - tg | bei den vorgenannten Randbedingungen auf maximal = 0,29 K reduziert werden.

N
]

I 1 met; 0,75 clo
. Optimum

T3 met; 0,75 ¢l

Operative Temperatur ty
Empfindungstemperatur t

[\
=

Bild 3.4 Optimale (behagli-
che) operative Raumtempera-
2% ‘ tur fir sitzende Tatigkeit und
)1 0,2 m/s 0.3 leichte Kleidung bei einer Un-
Luftgeschwindigkeit w;, zufriedenheitsrate von 5 %

Tabelle 3.3 Behagliche Empfindungstemperaturen (fett) bei wp, = 0,2 m/s und ¢ = 50 % nach
ISO 7730 und Prozentzahlen Unzufriedener bei abweichenden Empfindungstemperaturen

Aktivitat Freizeitbekleidung leichter Biiroanzug Biiroanzug
met (W/mz) 0,5 clo 0,75 clo 1clo
1 (58) 26,8 °C 25,3 °C 24,0 °C
22°C=11%
ruhiges Sitzen 20°C = 32 %
1,2 (70) 25,5°C 23,9 °C 22,3 °C
26°C=12% 26°C=21%
Biirotatigkeit 20°C=11%
18°C=25%

3.5 Zug-Risiko

Das Zug-Risiko — eine partikuldre Behaglichkeitsgrofie — gibt den Prozentsatz der Unzufriedenen

infolge Luftzug an. Es ist in ISO 7730 (Entwurf, 1994) definiert:

DR =(34-t) (wr-0,05)"%% (037w, Tu+3,14) in % (3.7)
Es bedeuten:

tL °C Lufttemperatur in der Ndhe des Menschen

wL m/s mittlere Luftgeschwindigkeit in der Ndhe des Menschen

Tu % Turbulenzgrad der Luft in der Ndhe des Menschen.
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Das Zugrisiko ist auf sehr kleine Werte zu begrenzen. Aus Gl. (3.7) und Bild 3.5 folgend sollten

Luftgeschwindigkeiten < 0,2 m/s eingehalten werden.

Raume mit thermischer Flachenaktivierung bieten die besten Voraussetzungen, diese geringen

Luftgeschwindigkeiten zu realisieren.

50

— 0%
%l 30 9% Turbulenzgrad

40
35
30
25

Zug-Risiko DR

20 Bild 3.5 Zug-Risiko in Ab-

15 héngigkeit der Lufttemperatur
t., der Luftgeschwindigkeit wi
und des Turbulenzgrades ge-

0 21 ) 23 24 25 °C 26 maBGL (3.7)
Lufttemperatur t;

3.6  Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Sie stellt eine weitere partikulidre Behaglichkeitsgrof3e dar. Es ist uns bekanntlich unbehaglich,
wenn Korperpartien eine zu groBle Zu- oder Abstrahlung erfahren. Die Definition nach FANGER
geht von einem Fliachenelement in 0,6 m Hohe aus. Dies ist bei einer Heiz- oder Kiihldecke hori-
zontal, bei einer Heiz- oder Kiihlwand vertikal angeordnet. Die Strahlungstemperaturen werden
fiir beide Elementflichen berechnet, die Differenz stellt die Strahlungstemperatur-Asymmetrie
dar. Die zuldssigen Werte sind umstritten. Erste Angaben fiir Deckenheizungen auf diese Defini-
tion umgerechnet, ergaben nach CHRENKO, KOLLMER und MACSKASY 10 K. FANGER nennt:

1972 9 ... 11 K; 1985 4 K bei 5 % Unzufriedenen.

In [2] wird der Kopf als wichtigster Sensor fiir die Strahlungsasymmetrie durch ein Wiirfelele-
ment nachgebildet, die Strahlungstemperaturen fiir jede Elementseite berechnet und die maxima-
le Differenz gebildet. Sie werde als die signifikante Asymmetrie betrachtet. Nach aufwendiger
Rechnung folgte auf der Grundlage der FANGER-Versuche ein neues Diagramm (Bild 3.6), in das
sich auch die Ergebnisse FANGERs von 1972 gut einfiigen.

Damit betragen die zuldssigen Strahlungstemperatur-Asymmetrien fiir

* Heizdecken und Kiihlwénde 8 K

* Heizwinde 11 K

e Kiihldecken 14 K.
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Bild 3.6 Zulissige
Strahlungstemperatur-
Asymmetrie nach [2]
bezogen auf ein Wiirfel-
L == element auf der Grund-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 K 30 lage der Versuche von
Strahlungstemperatur-Asymmetrie FANGER

Unzufriedenheitsgrad
) ~

Diese ermittelten Grenzwerte sind durch die thermische Flachenaktivierung aufgrund der gerin-

gen Temperaturunterschiede zum Raum ohne Einschriankung einhaltbar.

3.7 Spezielle Anforderungen bei der Raumkiihlung gemifi DIN 1946/02 und ISO 7730

Die Raumklimatisierung wird mit den verschiedenartigsten Systemen durchgefiihrt. Im Anhang
B erfolgt eine Gegeniiberstellung der durch die Systeme im Raum bewirkten wiarmephysiologi-
schen Gegebenheiten. Im Vorfeld der Untersuchungen werden die objektiven Anforderungen an
die Raumverhiltnisse im Kiihlfall und die durch Normen und Empfehlungen gegebenen Rand-

bedingungen zusammengestellt.

Der Koeffizient a zur Bildung der rechnerischen Empfindungstemperatur nach Gl. (3.5) wurde
bereits im Abschnitt 3.4 in Abhidngigkeit des Systems erldutert. Der paritdtischen Mittelung der
Luft- und Strahlungstemperatur zur Empfindungstemperatur tg sind nunmehr im Bild 3.7 die
Angaben der DIN 1946 Teil 2 und die Behaglichkeitsbereiche nach ISO 7730 fiir typische som-

merliche Bedingungen gegeniibergestellt.

Als Kompromiss wird die Realisierung des Zieles

e  Empfindungstemperatur tg = 25 °C
e Lufttemperatur t;= 22 °C

*  Umgebungstemperatur ty < 28 °C

angestrebt.
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Prozentsatz der Unzufriedenen (alle schraffierten Bereiche)
32 nach ISO 7730 5 %

oC| w . @D w,.=025m/s (D) w, =0,20m/s
3 2 [©® Lmgy B w,=0,15m/s
30 i %UM iy 27 oC
S ...-..... ...... | "+ bel.[ \3 \/\\
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Q|2 R
2
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)
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S 18 e
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o

22 24 26 28 °C 30
Lufttemperatur t;

Bild 3.7 Gegeniiberstellung der Behaglichkeitsbereiche nach ISO 7730 und der zuldssigen
Grenzwerte nach DIN 1946 Teil 2 sowie ausgewidhlte PPD-Angaben fiir sommerliche Klimati-
sierungsbedingungen

Sehr kritisch sind die nachfolgenden Angaben der zuldssigen Toleranzbereiche zu bewerten:

* Als zuldssige Schwankungsbreite fiir die operative Raumtemperatur um den behaglichen Wert
gibt die ISO 7730 bei Ausniitzung von - 0,5 < PMV < + 0,5 und bei einer Aktivitit von 1 ...

1,2 met sowie der Bekleidung von 0,75 ... 1 clo die Temperaturdifferenz Atg ;= + 2 K an.

* Nach DIN 1946 Teil 2 sind zeitliche und 6rtliche Abweichungen von + 2 K von der behagli-

chen Lufttemperatur zugelassen. Der Mindestwert tp min Wurde bereits im Abschnitt 3.2 fixiert.

* Fiir die Strahlungstemperatur der Umgebung sind keine direkten Festlegungen bekannt. Mit
der Annahme der Empfindungstemperatur tg und der Mindestlufttemperatur ist nach GlI. (3.5)

jedoch auch die Umgebungstemperatur sowie ihre zuldssige Toleranz determiniert.

* Die optimalen Zuordnungen von t;, und ty bei der Unzufriedenheitsrate von 5 % nach ISO
7730 sind im Bild 3.7 gegeben. Bei t = ty wird der Mensch natiirlich auch diese Temperatur
empfinden, sodass dann tg = t; =ty gilt. Bei t; # ty gibt Gl. (3.5) die empfundene Temperatur
nicht immer exakt wieder. Geht man von der jeweiligen behaglichen Empfindungstemperatur
tg aus und berechnet dann fiir diesen Wert und eine beliebige Lufttemperatur t; die Umge-
bungstemperatur ty gemil dem linearen Zusammenhang nach Gl. (3.5), ergeben sich oftmals
groBere prozentuale Unzufriedenheiten als 5 %. In der Regel liegt die Unzufrieden-heitsrate

aber unter 10 %, sodass man sich noch im zuldssigen Bereich befindet. Die mogliche Tole-
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ranz fiir die Empfindungstemperatur ist dann jedoch gréBtenteils aufgebraucht.

* Auflerdem existieren objektive Unterschiede zwischen der Empfindungstemperatur und der
iblichen messtechnischen Ermittlung mit dem Globethermometer (Abschnitt 3.4). Es ist al-
lerdings positiv, dass gerade bei den im Raum angestrebten Luft- und Umgebungstemperatu-

ren sowie Luftgeschwindigkeiten die Abweichungen < 0,2 K sein diirften.

Schlussfolgernd gilt, dass der in der ISO 7730 angegebene Toleranzbereich fiir die Empfin-

dungstemperatur nicht, zumindest aber nicht voll genutzt werden darf.
Anmerkung

In DIN 1946 Teil 2 werden bei Einsatz bestimmter Liiftungssysteme — genannt wird die Quell-
liftung — ausnahmsweise auch sehr niedrige operative Raumtemperaturen zwischen 20 °C und
22 °C zugelassen. Sie sind abhdngig von der Auflenlufttemperatur. Nach den Angaben darf bei-
spielsweise bei t, = 23 °C die Empfindungstemperatur tg = 21 °C betragen. Bei dieser Aullen-
temperatur sind infolge dieser Temperatur und infolge von Strahlungseintrigen durch transpa-
rente Aullenwandflachen Strahlungstemperaturen der Umgebung (Raumumfassungen) von we-
nigstens 22 °C zu erwarten. Wollte man unter diesen Bedingungen bei Einsatz eines Quellluft-
systems eine operative Raumtemperatur von tg = 21 °C realisieren, so miisste tp, = 20 °C <t min
betragen. Damit besteht — nach Ansicht des Autors — ein Widerspruch zwischen den beiden, in

der DIN 1946 Teil 2 getroffenen Festlegungen.

Lufttemperaturgradient

Er wird zwischen den Lufttemperaturen in 0,1 m und in 1,1 m Hohe gebildet. Der Lufttempera-
turgradient ist nach DIN 1946 Teil 2 auf den Maximalwert g ..« = 2 K/m begrenzt. Im Gegen-
satz dazu ldsst die ISO 7730 fiir leichte, hauptséchlich sitzende Tatigkeiten sowohl fiir den Heiz-
als auch fiir den Kiihlfall den Maximalwert gy ; ,..x = 3 K/m zu.

Die Einhaltung des Lufttemperaturgradienten ist oftmals problematisch, dennoch sollte nach

Moglichkeit der DIN-Wert realisiert werden.

Weitere Detaillierungen zum Abschnitt 3.7 im Anhang B:
"Wirmephysiologisches Empfinden des Menschen beim Einsatz
grof3flachiger, thermisch aktiver Raumumfassungen und konvektiv
arbeitender Wirmelibertragerelemente im Raum mit geringen
Temperaturdifferenzen zum Aufenthaltsbereich”
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4 Wirmephysiologische Bewertung verschiedener Raumkiihlsysteme

Um das unterschiedliche warmephysiologische Empfinden des Menschen beim variantenreichen
Einsatz von groB3fldchigen, thermisch aktiven Raumumfassungen und/oder von konvektiv arbei-
tenden Warmeiibertragerelementen im Aufenthaltsbereich beurteilen zu konnen, sind differen-
zierte Ergebnisse erforderlich. Relevante Aussagen sind:

e Lufttemperatur

e Lufttemperaturgradient

e Luftgeschwindigkeit

e  Strahlungstemperatur

e Strahlungstemperatur-Asymmetrie

e  Empfindungstemperatur.

Diese Angaben sollten fiir den gesamten Aufenthaltsbereich ermittelt werden.

Um derart detaillierte Angaben zu erzielen, wurde das im Rahmen des Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhabens SANIREV, das vom BMBF unter dem Projekttrager BEO gefordert wurde,

entwickelte Raummodell [2] eingesetzt.

Die wichtigsten Ergebnisse sind nachfolgend dargelegt, die speziellen Annahmen sowie weiter-

filhrende Einzelergebnisse sind dem Anhang B zu entnehmen.

Die wirmephysiologisch ungiinstigste Konstellation stellt ein Eckraum mit zwei aneinander-

grenzenden AuBenfassaden dar (Bild 4.1).

Konvektion\ Strahlung

3m
50/50 50/50

80/20
80/20 50/50 |50/50 /_ Zone = 10
& 80/20 40/40 40/40 .
>
> i ' ;
S
= A1
Glasfassade Zone=1 —=
10 horizontale
10m Zonen

Bild 4.1 Raum (Drahtmodell) mit zwei vollverglasten Aulenwénden, neun Interieurwérmequel-
len und einer Quellliiftung

Die durch die inneren Warmequellen verursachten Konvektions- und Strahlungskiihllasten in W
werden der Basisuntersuchung zugrunde gelegt, in weiteren Simulationen jedoch variiert.
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Zur Kiihlung des Eckraumes werden drei unterschiedliche Anlagentypen als Grundvarianten

eingesetzt:
* Voll belegte Kiihldecke
e Umluftkiihler maximale Kiihllastdichte 77,4

» Kiihlsegel mit Umluftkiihler

Fiir diese Anlagenvarianten und die vorgegebene spezifische Gesamtbelastung einschlie8lich der
im Bild 4.1 angegebenen Interieurlasten erfolgten Basissimulationen. Um den Einfluss einer
verdnderten Lasteinbringung festzustellen, wurden im Weiteren die Konvektions- und Strah-
lungsanteile und teilweise auch die inneren und dufleren Lastanteile variiert. Die wichtigsten
Ergebnisbereiche sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Sie werden auflerdem im Folgenden de-

tailliert als Séulendiagramme vorgestellt und diskutiert.

4.1 Voll belegte Kiihldecke

Im Bild 4.2 ist diese Anlagenvariante symbolisch dargestellt. Der Zuluftstrom liegt mit 450 m*/h
(9 m?/(m?h) tiber dem hygienischen Minimalwert nach DIN 1946 Teil 2 von 6 m?*/(m?h) fiir
Groflraumbiiros. Die Zulufttemperatur betrdgt 22 °C. Die Temperatur des Kaltwassers, das die
Kiihldecke mit einem Teilwdrmedurchgangskoeffizienten Kpyee = 20 W/(m?K) beaufschlagt,

wird iterativ so angepasst, dass die gewiinschte Empfindungstemperatur tg = 25 °C erreicht wird.

Abluft

Wl
Kihldecke ’
3m
Ii;hld“ke Bild 4.2 Anlagenvariante 1: voll be-
) legte Kiihldecke (Kpaneel = 20
S s W/(m?K)) mit Quellliiftung (450 m3/h,
q,é&“"%% Q tLz = 22 °C) mit Leistungsanpassung
S st o durch die Kaltwassertemperatur der
astassade ulu .
om Kiihldecke

Aussagen:

Die Kiihldecken-Quellluft-Kombination stellt eine ausgezeichnete Lésung zur Kiihlung von
Réumen — auch von Eckrdumen mit zwei Vollglasfassaden — dar. Die globalen und partikuldren

Behaglichkeitsbedingungen werden eingehalten.

* Die Wirmeaufnahme durch die Zuluft steigt stark mit der konvektiven Lasteinbringung an.
Mit ihr steigt auch die Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur der Umgebung sinkt im

gleichen Verhiltnis.
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e Der vertikale Lufttemperaturgradient steigt stark mit der konvektiven Lasteinbringung an,
bleibt aber im zulédssigen Bereich von < 2 K/m.

* Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie fallt etwas mit ansteigender konvektiver Lasteinbrin-
gung. Sie liegt weit unterhalb der zuldssigen Grenze nach Bild 3.6.

* Die maximale Umgebungstemperatur liegt auch bei hohen Strahlungslasten unter dem zulés-
sigen Wert (Bild 3.7) von 28 °C.

Detaillierte warmetechnische und wérmephysiologische Ergebnisse der Anlagenvariante 1:

900 2
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4.2  Umluftkiihler

Im Falle der Nachriistung von Rédumen mit einer Kiihleinrichtung zur Erh6hung der flexiblen
Raumnutzung und zur Kostenreduzierung ist es interessant zu wissen, inwieweit eine konvekti-
ve Raumkiihlung aus wéarmephysiologischer Sicht moglich ist. Bild 4.3 zeigt die Prinziplosung
mit einem Umluftkiihler. Er entnimmt die warme Luft aus der obersten Zone und fiihrt die ge-

kiihlte Luft der untersten Zone zu. Der Umluftstrom betrdgt im Volllastfall 2000 m3/h (Luft-
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wechsel ca. 13 h'l). Die Temperatur der Umluft am Eintritt in den Raum tyy,, wird iterativ so
angepasst, dass die gewiinschte Empfindungstemperatur tg = 25 °C erreicht wird. Der Zu-
luftstrom werde fiir diese Berechnungsserie null gesetzt. Der Zuluftvolumenstrom muss jedoch
wenigstens dem hygienisch bedingten Mindestwert entsprechen. Alle errechneten Daten wiirden
weiterhin gelten, wenn der Umluftstrom um den gewédhlten Zuluftstrom verringert wiirde und
die Zulufttemperatur der iterativ ermittelten Eintrittstemperatur der Umluft entsprache (ti,, =
tuLzu). Die Zuluft wire in der untersten Zone zuzufiihren. Selbstverstdndlich kann der Umluft-
kiihler auch durch eine reine Quellliiftung mit den gleichen Parametern (Luftvolumenstrom, Zu-
lufttemperatur) ersetzt werden. Die Aussagen sind dann identisch. Das Raummodell wurde fiir

diese Berechnungen erweitert.

Umluft- 3m
kiihler

. A Bild 4.3 Anlagenvariante 2: Umluft-
& ot [4:7\ g kiihler oder Quellliiftung (2000 m*/h)

RV mit Leistungsanpassung durch die

Glasfassade Lufttemperatur am Raumeintritt

10 m

Aussagen:
Bei hohen Raumlasten ist eine Umluftkiihlung nur bei einem sehr hohen konvektiven Lastanteil

vertretbar. Die reine Umluftkiihlung im Raum trdgt die Merkmale einer Nur-Luft-

Klimatisierung: niedrige Lufttemperaturen und unzuldssig hohe Umgebungstemperaturen.

. Die Eintrittstemperatur der Umluft in den Raum steigt mit zunehmender konvektiver Last-
einbringung an. Mit ihr steigt auch die Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur der

Umgebung sinkt im gleichen Verhiltnis.

e Der vertikale Lufttemperaturgradient {ibersteigt in den meisten Féllen den zuldssigen Be-
reich von < 2 K/m geringfiigig.

* Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie liegt weit unterhalb der zuldssigen Grenze geméif
Bild 3.6.

* Die maximale Umgebungstemperatur iibersteigt bei den meisten Belastungsvariationen den
nach Bild 3.7 zuldssigen Wert von 28 °C.

e Sehr problematisch ist es, eine zugfreie Raumluftstrémung zu realisieren. Die Erfahrungen

mit Quellluftdurchldssen sind zu nutzen.
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Detaillierte warmetechnische und warmephysiologische Ergebnisse der Anlagenvariante 2:
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4.3 Kiihlsegel mit Umluftkiihler

Der Einsatz von Kiihlsegeln zeigt, dass damit sehr hohe Leistungen und behagliche Raumver-
héltnisse erreicht werden. Eine Leistungsbegrenzung entsteht, wenn die Kiihlwassertemperatur
den Taupunkt erreicht. Deshalb wird im Weiteren eine kombinierte Kiihlsegel-Umluft-Kiihlung
untersucht. Im Bild 4.4 zeigt die Anordnung schematisch. Aus gestalterischen Aspekten und aus
Kostengriinden wird nur eine Deckenhélfte in Fassadennidhe mit dem Kiihlsegel belegt. Die mitt-
lere Kaltwassertemperatur fiir das Kiihlsegel (Kpaneet = 20 W/(m?K)) betrdgt 15 °C. Wiirde eine
warmetechnisch bessere Konstruktion eingesetzt, konnte die Wassertemperatur bei gleicher De-
ckenoberflichentemperatur hoher liegen. Die wirmetechnische Nachbildung des Kiihlsegels
erfolgt im Raummodell [2] durch eine einfache Modellerweiterung, indem der konvektive
Wirmestrom der Kiihldecke verdoppelt wird. Wollte man genauer vorgehen, miissten sehr
spezielle Konstruktionsdetails Beriicksichtigung finden. Das Kiihlsegel wird stets in der obersten
Zone angeordnet. Der Umluftstrom betrigt 1200 m¥/h (Luftwechsel 8 h™'). Die Umluft wird der

obersten Zone entnommen und auf tyy,, gekiihlt der untersten Zone zugefiihrt. Die Lufttemperatur
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Zone entnommen und auf tyr,, gekiihlt der untersten Zone zugefiihrt. Die Lufttemperatur tyr,, wird

iterativ ermittelt, sodass tg = 25 °C erreicht wird. Der Zuluftstrom kann im praktischen Fall einen

beliebigen Teil des Umluftstromes ersetzen, wenn die Zulufttemperatur t;,, = tyr, realisiert wird.
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¥
(7 - == &

3m Bild 4.4 Anlagenvariante 3: Kombina-
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Das Kiihlsegel-Umluftkiihl-System ist bei der Abfuhr hoher Raumlasten auch fiir Eckrdume sehr

gut einsetzbar. Die globalen und partikulidren Behaglichkeitsbedingungen werden eingehalten.
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* Die Eintrittstemperatur der Umluft in den Raum steigt mit der konvektiven Lasteinbringung
an. Mit ihr steigt auch die Lufttemperatur und die Strahlungstemperatur der Umgebung sinkt
im gleichen Verhiltnis.

*  Der vertikale Lufttemperaturgradient befindet sich stets im zuldssigen Bereich von < 2 K/m.

* Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie liegt unterhalb der zuldssigen Grenze nach Bild 3.6.

*  Kritisch kann im Ausnahmefall sehr hoher Strahlungslasten lediglich die Strahlungstempera-

tur der Umgebung werden. Sie ist aber stets niedriger als bei Nur-Luft-Klimaanlagen.

44  Gesamtbewertung

AuBler den drei grundsitzlichen Anlagenvarianten und der spezifischen Kiihllast von 77,4 W/m?
wurden auch Variationen betrachtet, beispielsweise halb belegte Kiihldecke (Dreieck an den
Fassaden), reduzierter Umluftstrom (1200 m*h; 1500 m3/h); Kiihlsegel mit Quellluft (450 m?/h)
bei zu ermittelnder Kaltwassertemperatur und reduzierte Kiihllast von 47,3 W/m?. In der Tabelle
4.1 finden sich alle relevanten Ergebnisse der Simulation, die fiir die Behaglichkeit und auch fiir

den Anlagenbetrieb signifikant sind. Sie werden nachfolgend kurz charakterisiert:

thuft °C Raumlufttemperatur in Kopfhdhe eines sitzenden Menschen
tUmgebung °C Strahlungstemperatur der Umgebung in Kopthohe eines sitzenden Menschen
Atg K Schwankung der Empfindungstemperatur in Kopfhéhe {iber dem Raumgrundriss mit

einem Wandabstand von jeweils 1 m

Sl ufttemp. K/m  vertikaler Lufttemperaturgradient zwischen den Héhen 0,1, m und 1,1 m, ndherungs-
weise gebildet aus den mittleren Lufttemperaturen in den Zonen 4 und 1 gemi3 dem
Zusammenhang g; ;= (tL sone=4 - tLzone=1) / 0,9 M

Atsirant K maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie bezogen auf Wiirfelelemente gemif [2
oder Anhang B, Bild 4.30] in Kopthdhe iiber dem Raumgrundriss mit einem Wand-
abstand von jeweils 1 m

tL zone=1 °C mittlere Lufttemperatur in der Zone 1 (Hohe: 0 ... 0,3 m)
tDecke °C Oberflachentemperatur der thermisch aktiven Kiihldecke bzw. eines Kiihlsegels
tKaltwasser °C mittlere Kaltwassertemperatur mit der die Kiihldecke oder das Kiihlsegel beauf-

schlagt wird, wenn Kpgnee; = 20 W/(m2K) gilt

npw h! stiindlicher Raumluftwechsel durch Zuluft oder Umluft (Umluftkiihler).

Fiir alle aufgefiihrten Varianten gilt eine Empfindungstemperatur von 25 °C in der Aufenthalts-
zone (Kopthohe eines sitzenden Menschen 1,3 m iiber FuBboden; arithmetisch gemittelt aus dem

Maximal- und Minimalwert {iber dem Raumgrundriss bei einem Wandabstand von jeweils 1 m).
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Tabelle 4.1 Zusammenstellung aller relevanten Ergebnisse der berechneten Beispiele
tLuft tUmgc:bung AtE gLufttcmpA AtStrahl. tL,zonc:1 tLuﬂ,zu tDcckc tKaltwasscr Npw
°C °C K K/m K °C °C °C °C h'
Kiihldecke, voll belegt, Normallast (77,4 W/m?), Quellluft mit t,., = 22 °C Gesamturteil: ideal
23,9..25,5 | 24,5...26,1 | 0,5...1,3 | 0,6...2,0 | 4,2...6,3 | 23,2...23,6 22 18,9...19,7 | 15,6...16,7 3
Kiihldecke, halb belegt, reduzierte Last (47,3 W/m?), Quellluft mit t.,, = 22 °C gut
24,0..24,9 | 25,1...26,0 | 0,7...1,1 | 0,6...1,8 | 4,4...4,9 | 23,1...23,7 22 17,7...18,5 | 13,9...15,1 3
Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 2000 m*h, Normallast (77,4 W/m?) mangelhaft
21,2..22,7127,3..28,8 | 0,3...1,3 | 1,9...2,5 | 1,9..3,8 | 18,4...20,5 | 17,7...20,4 - - 13,3
Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1200 m*/h, reduzierte Last (47,3 W/m?) befriedigend
22,5..23,2 | 26,8...27,5 | 0,5...0,7 | 2,2...2,6 | 2,0...2,3 | 19,9...20,8 | 18,6...19,9 - - 8
Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1500 m*/h, reduzierte Last (47,3 W/m?) gut
22,5..23,2 | 26,8..27,5 | 0,4...0,7 | 1,8..2,1 | 1,9..2,2 | 20,2...21,1 | 19,5...20,8 - - 10
Kombination: Kiihldecke, halb belegt + Quellliifiung und/oder Umluftkiihler, 1200 m3/h, Normallast (77,4 W/m?)
gut
23,0..24,4 | 25,6..27,0 | 0,8...1,4 | 1,5...2,7 | 4,4...5,8 | 20,4...22,6 | 19,0...22,3 18,6 15 8
Kiihlsegel, halb belegt, Normallast (77,4 W/m?), Quellluft mit t;.,, = 22 °C mangelhaft
23,1..24,4 | 25,6..26,9 | 1,0...1,8 | 0,6...0,8 | 4,9...7,1 | 22,3...23,6 22 15,6...17,7 | 8,6...11,6 3
Kiihlsegel, halb belegt, reduzierte Last (47,3 W/m?), Quellluft mit t;., = 22 °C ideal
23,7..24,4 | 25,6...26,3 | 0,6...0,9 | 0,7...0,8 | 3,7...4,2 | 23,0...23,6 22 19,5..20,4 | 15,6...16,8 3
Kombination: Kiihlsegel, halb belegt + Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1200 m*h, Normallast (77,4 W/m?)
ideal

22,6..24,2 | 25,8..27,4 1 0,7...1,3 | 1,3...1,9 | 4,1..5,6 | 21,1...23,0 | 19,8...22,7 19,3 15 8

Diskussion der Varianten

Die in der Praxis vorkommenden spezifischen Lasten schwanken in sehr weiten Grenzen. Viel-

fach werden die Leistungsangaben aufgrund unterschiedlicher Interessenslagen auch bewusst zu

besonders hohen oder auch besonders niedrigen Werten hin manipuliert.

Fiir Eckrdume mit hohem transparenten Flidchenanteil stellt die angenommene Normallast von

77,4 W/m? einen moderaten Wert dar. Bei Einsatz von guten Gldsern und wirksamen Verschat-

tungseinrichtungen ist diese GroBenordnung auch erreichbar und im Sinne einer wirtschaftli-

chen, umweltschonenden Klimatisierung als Obergrenze anzusehen.

Die verwendete reduzierte Last von 47,3 W/m? wird bei Eckrdumen nur zutreffend sein konnen,




Umweltschonende Raumheizung und -kithlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 46

wenn die Fassade einen kleinen Fensteranteil aufweist. Die reduzierte Last stellt jedoch einen

typischen Belastungsfall bei Normalrdumen (eine Auflenwand) dar.

Bei der wirmephysiologischen Bewertung der Varianten kann man somit folgende pauschale
Feststellungen treffen. Erfiillt eine Anlagenvariante alle ausgewédhlten Behaglichkeitskriterien

und die technischen Grenzwerte bei

e Normallast fir einen Eckraum, dann ist der Einsatz im Eckraum und erst recht in einem

Normalraum ideal moglich;

e reduzierter Last fiir einen Eckraum, dann ist der Einsatz im Eckraum mit geringem Fens-

teranteil und in einem Normalraum ideal moglich.

Fiir die einzelnen Anlagenvarianten ergeben sich in Verbindung mit Tabelle 4.1 die nachfolgen-

den, speziellen Bewertungen.

» Kiihldecke, voll belegt, Normallast (77,4 W/m?), Quellluft mit t; ,, = 22 °C

Ideale Losung, da alle wiarmephysiologischen Kriterien und technischen Grenzparameter ein-
gehalten werden. Es sind auch Kiihldecken mit normalen warmetechnischen Konstruktions-
kennwerten (Kpancel = 20 W/(m2K)) einsetzbar. Der kleine Raumluftwechsel von 3 h™' gewihrleis-

tet Zugfreiheit.

» Kiihldecke, halb belegt, reduzierte Last (47,3 W/m?), Quellluft mit t; ,, = 22 °C

Alle wiarmephysiologischen Kriterien werden erfiillt. Es sind aber nur Hochleistungskiihldecken
mit einem geringen Temperaturabfall innerhalb der Konstruktion einsetzbar. Dies ist moglich, da
die erforderliche Oberflachentemperatur der Kiihldecke bei etwa 18 °C liegt und die Taupunkt-
temperatur der Raumluft bei 50 % relativer Feuchte ca. 14 °C betragt. Der kleine Raumluftwech-

sel von 3 h™! gewahrleistet Zugfreiheit.

e Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 2000 m*/h, Normallast (77,4 W/m?)

Diese Losung ist beziiglich der warmephysiologischen Kriterien und technischen Grenzparame-
ter kritisch zu bewerten. Die Umgebungstemperatur liegt zu hoch und die Lufttemperatur in
FuBBbodennéhe ist zu niedrig. AuBlerdem kann der Lufttemperaturgradient 2 K/m {ibersteigen.
Der grofie Raumluftwechsel von iiber 13 h™' gestattet nur in Sonderfillen ohne Zuggefahr — bei-
spielsweise bei einer Teppichbodenliiftung — eine Erhohung. Die VergroBerung des Luftvolu-
menstromes wire aber die Voraussetzung, um die warmephysiologisch ungiinstigen thermischen

Verhiltnisse den zuldssigen Grenzwerten anzunédhern.
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Die Erhhung des Raumluftwechsels auf ca. 17 h™' bietet dennoch keine umfassenden behaglichen
Bedingungen bei tg = 25 °C, wie eine separate Berechnung verdeutlicht: Lufttemperatur in Fullbo-
denndhe liegt deutlich unter 21 °C; die mittlere Strahlungstemperatur ist groBer 28 °C (Maximal-
wert 29,6 °C). Diese Werte konnen bei hohen Strahlungskiihllasten noch ungiinstiger werden. Au-
Berdem besteht bei dem hohen Raumluftwechsel Unbehaglichkeit infolge von Zuggefahr.

In vielen Fillen wird bei den Nur-Luft-Systemen die Empfindungstemperatur angehoben. Bleibt
man bei dem Raumluftwechsel von etwa 13 h™' und setzt tg = 26 °C, dann liefert eine weitere
Simulationsrechnung: Die Lufttemperatur in FuBbodenndhe liegt deutlich unter 21 °C; der Luft-
temperaturgradient von 2,5 K/m iiberschreitet den zuldssigen Wert; die mittlere Umgebungstem-
peratur betrdgt 29,4 °C und der Maximalwert 30,5 °C. Dies ist nach Bild 3.7 bei tg = 26 °C noch
akzeptabel. Die Ergebnisse werden bei hohen Strahlungskiihllasten noch ungiinstiger. Weiterhin
besteht auch bei einem Raumluftwechsel von 13 h™' Zuggefahr. Die erhdhte Empfindungstempe-

ratur tg = 26 °C kann nach Bild 3.7 bis zu 12 % Unzufriedenheit bewirken.

e Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1200 m3/h, reduzierte Last (47,3 W/m?)

Bei dieser Anlagenvariante ist bei verringerter Last auch der Luftvolumenstrom reduziert worden
(Raumluftwechsel 8 h™), sodass die bei der vorherigen Variante festgestellten Méngel grundsitz-
lich erhalten bleiben. Die Strahlungstemperatur der Umgebung sinkt zwar unter den in diesem Fall

geltenden zuldssigen Wert von 28 °C, der Lufttemperaturgradient steigt dagegen sogar noch an.

*  Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1500 m?/h, reduzierte Last (47,3 W/m?)

Im Vergleich zur vorhergehenden Anlagenvariante erfolgt eine Erh6hung des Luftvolumenstro-
mes (Raumluftwechsel 10 h™). Dadurch steigt die Lufttemperatur in FuBbodennihe etwas an,
liegt aber mitunter noch unter dem zuldssigen Grenzwert. Der Lufttemperaturgradient fillt so-
weit ab, dass er den zulédssigen Grenzwert nur noch tangiert. Die Luftdurchlésse sind so zu kon-
zipieren, dass Zugfreiheit gewéhrleistet werden kann.

e Kombination: Kiihldecke, halb belegt + Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1200 m?/h,

Normallast (77,4 W/m?)

Bei dieser kombinierten Anlagenvariante werden bei Normalbelastung die wirmephysiologi-
schen Kriterien und technischen Grenzparameter teilweise sehr gut eingehalten. Uberschreitun-
gen der Grenzwerte treten bei hohen Strahlungsanteilen der Kiihllasten auf. Sie betreffen gering-

fiigig die Lufttemperaturen in FuBbodennéhe und verstiarkt den Lufttemperaturgradienten.

» Kiihlsegel, halb belegt, Normallast (77,4 W/m?), Quellluft mit t; ,, = 22 °C

Alle wéarmephysiologischen Kriterien werden erfiillt. Die erforderliche Oberfldchentemperatur
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der Kiihldecke liegt bei 15,6 °C bis 17,7 °C und damit sehr nahe an der Taupunkttemperatur der
Raumluft, die bei 50 % relativer Feuchte ca. 14 °C betrigt. Die niedrigen Kiihldeckentemperatu-
ren treten bei hohen Strahlungskiihllasten auf, da unter diesen Umstéinden die Kiihldeckenleis-
tung sehr groB} sein muss. Damit ist diese Anlagenvariante nur im Ausnahmefall bei Einsatz von
Hochleistungskiihldecken (geringer Temperaturabfall innerhalb der Konstruktion) und bei hohen

konvektiven Lastanteilen realisierbar.

« Kiihlsegel, halb belegt, reduzierte Last (47,3 W/m?), Quellluft mit t; ,, =22 °C

Ideale Losung fiir reduzierte Last, da alle wiarmephysiologischen Kriterien und technischen
Grenzparameter eingehalten werden. Es sind auch Kiihldecken mit normalen wirmetechnischen
Konstruktionskennwerten (Kpaneel = 20 W/(m?K)) einsetzbar. Der kleine Raumluftwechsel (3 h'l)

gewihrleistet Zugfreiheit.

* Kombination: Kiihlsegel, halb belegt + Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1200 m*/h,
Normallast (77,4 W/m?)

Ideale Losung fiir Normallast — vergleichbar mit der voll belegten Kiihldecke und Quellluft —, da
alle warmephysiologischen Kriterien und technischen Grenzparameter eingehalten werden. Es sind
auch Kiihldecken mit normalen Konstruktionskennwerten (Kpaneet = 20 W/(m?K)) einsetzbar. Der

Raumluftwechsel von 8 h™' wird bei richtiger Gestaltung der Luftdurchlisse zugfrei beherrscht.

4.5  Einsatz- und Entwicklungsempfehlungen, Fazit

Die Tabelle 4.1 und die Diskussion der Anlagenvarianten ergeben folgende Einsatzvorschlige:

e Abzufilhrende Kiihllasten < 80 W/m? in Eckrdumen oder in Normalrdumen konnen bei
Einhaltung der warmephysiologischen Grenzparameter und der technischen Anlagenkriterien
bei folgenden Anlagenvarianten realisiert werden:

= voll belegte Kiihldecke mit hygienisch bedingter Liiftung — beispielsweise als Quellliif-
tung — mit einem Raumluftwechsel von 3 h™! Pridikat: ideal
= Kombination eines halben Raum-Kiihlsegels mit einem Umluftkiihler oder einer erhdhten

Quellliiftung mit jeweils einem Raumluftwechsel von 8 h™! Pridikat: ideal

= Kombination einer halb belegten Kiihldecke mit einem Umluftkiihler oder einer erhéhten

Quellliiftung mit jeweils einem Raumluftwechsel von 8 h™! Prddikat: gut

e Abzufiihrende Kiihllasten < 50 W/m? in Eckrdumen oder in Normalrdumen konnen bei Ein-

haltung der wirmephysiologischen Grenzparameter und der technischen Anlagenkriterien
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zusitzlich bei folgenden Anlagenvarianten realisiert werden:

= halbes Raum-Kiihlsegel mit hygienisch bedingter Liiftung — beispielsweise als Quellliif-

tung — mit einem Raumluftwechsel von 3 h’! Pradikat: ideal

= halb belegte Kiihldecke mit hygienisch bedingter Liiftung — beispielsweise als Quellliif-

tung — mit einem Raumluftwechsel von 3 h™! Prddikat: gut

— Umluftkiihler oder Quellliiftung mit Raumluftwechsel von 10 h™! Prddikat: gut

Fiir die weitere Entwicklung sind Hochleistungskiihldecken und -kiihlsegel (grof3es Kpaneel) anzu-
streben, da damit der verstirkte direkte bzw. exergetisch giinstige Einsatz von Umweltenergie
moglich wird. Bei Einsatz flexibler Kiihlsysteme — z. B. Kapillarrohrmatten — sind individuelle
Gestaltungen bis zur Fertigung von Unikaten meist ohne Mehrkosten moglich. Vorgefertigte
Kiihlsegel mit integrierten Leuchten, Rauchmeldern, Luftdurchldssen usw. reduzieren die Mon-
tagezeiten und sind meistens kostengiinstig. Die spezifische Leistung der Kiihlsegel ist bei glei-

chem Konstruktionsaufbau um 25 % bis 35 % hoéher, als die von geschlossenen Kiihldecken.

Fazit

e Ideale bzw. gute behagliche Verhiltnisse in Biirordumen unter sommerlichen Bedingungen
sind nur bei Einsatz von Flachenkiihlungen erreichbar.

e Die Nur-Luft-Systeme weisen bei Einhaltung der Empfindungstemperatur zu niedrige Luft-
temperaturen in FuBBbodennéhe und zu hohe Strahlungstemperaturen auf. Der zuldssige Luft-
temperaturgradient wird hiufig iiberschritten. Die reinen Umluftkiihler — wie beispielsweise
Kiihlbalken — sind aus wiarmephysiologischer Sicht gleichermaBlen ungiinstig. Aus hygieni-
scher Betrachtung schneiden sie noch schlechter ab. Die bisherige Diskussion iiber die Behag-
lichkeit der Liiftungssysteme beachtete die zugehdrigen Strahlungstemperaturen zu wenig.

e Ein Zusammenwirken von Strahlungskiihlflichen mit Konvektionskiihlern ist bei richtiger Ab-
stimmung sinnvoll. Gute warmephysiologische Bedingungen werden erreicht. Beziiglich der
Nachriistbarkeit und der flexiblen Biironutzung sind diese Losungen besonders gut anpassbar.

e Architektonisch und wirtschaftlich sehr interessante Losungen ergeben sich beim Einsatz von

Kiihlsegeln, da diese sich durch hohe Kiihlleistungen und individuelle Gestaltung auszeichnen.

Weitere Detaillierungen im Anhang B:

"Wirmephysiologisches Empfinden des Menschen beim Einsatz grof3fla-
chiger, thermisch aktiver Raumumfassungen und konvektiv arbeitender
Wirmeiibertragerelemente im Raum mit geringen Temperaturdifferenzen
zum Aufenthaltsbereich”

Bericht hat 180 Seiten plus Programmlisting 47 Seiten

Weitere 476 Seiten Rechnerausdrucke liegen bei F+E TGA vor.
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5 Praktisch nutzbares Umweltenergiepotenzial

Wirmesenken in der Umwelt kdnnen beispielsweise sein:

e Flusswasser
e Seewasser

e Grundwasser
e  Erdreich

e Luft.

Die Temperaturen dieser Wiarmesenken unterliegen mitunter starken zeitlichen und Ortlichen

Schwankungen.

5.1 Fluss- und Seewasser

Die Temperaturen sind sehr stark von der Jahreszeit, der geografischen Lage, vom Quellgebiet
des Flusses und bei Seen vor allem von deren Tiefe abhingig. Die Bilder 5.1 und 5.2 zeigen

markante Temperaturverldufe eines Sees und zweier Fliisse.
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Aus den Bildern folgen die Erkenntnisse:

* Tiefe Seen sind in der Lage, ganzjihrig die Kaltwasserbereitstellung zu iibernehmen. Die

Temperaturschichtung des Wassers zeigt jedoch grof3e jahreszeitliche Unterschiede. Diese
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Schichtung sollte bei der Entnahme und der eventuellen Wiedereinleitung mdéglichst nicht
gestort werden. So hat beispielsweise die Einleitung in der Tiefe zu erfolgen, wo die Wasser-

temperatur des Sees mit der Riicklauftemperatur iibereinstimmt.

* Die Flusswassernutzung zur Beaufschlagung thermisch aktivierter Decken (Betonkernkiih-
lung) ist in vielen Féllen von Oktober bis Mai denkbar. Die Fliisse in den Ballungsrdumen
sind durch Kiihlwassereinleitungen aber hdufig thermisch stark belastet und somit nicht

nutzbar.
*  Meistens wird die Nutzbarkeit der Oberflichengewésser tiberschitzt.

* Die Forderaufwendungen bei der Wasserentnahme vor allem aus tiefen Seen sind bei

energetischen Betrachtungen unbedingt zu beriicksichtigen.

*  Die Nutzung von Oberflichenwissern setzt eine umfangreiche hydrologische Untersuchung
der Temperaturen und der Ergiebigkeit voraus. Bei Seen ist die Temperaturschichtung unter

Entnahmebedingungen zu beurteilen.

*  Eine wasserrechtliche Genehmigung zur Nutzung von Oberflichenwasser ist Voraussetzung.

5.2 Grundwasser

Die Temperatur des Grundwassers ist intensiv an die Erdreichtemperatur gekoppelt. Die theore-
tische Erdreichtemperatur schwankt in allen Tiefen um die mittlere Oberfldchentemperatur (Jah-
resmittel) von ca. 9 °C. Je nach Warmeleitfahigkeit und Wéarmekapazitit des Erdreichs sind die
Tagesschwankungen in 1 bis 1,5 m Tiefe abgeklungen. Die Jahresschwankung wird bis in eine
Tiefe von 15 bis 25 m bemerkt. Man bezeichnet diesen Bereich als neutrale Zone. Einen

idealisierten Temperaturverlauf zeigt das Bild 5.3.

Die niedrigsten Grundwassertemperaturen treten im Mérz und April auf, die hochsten Werte
liegen im September und Oktober vor. In Realitédt sind zahlreiche Anomalien vorhanden (Bild

5.4).

Wihrend die Temperaturbereiche der Standorte I bis III mit der zunehmenden Siedlungsdichte
erkléarbar sind, deutet die starke Anomalie der Temperaturen des Standortes IV auf eine intensive
Kiihlwassernutzung hin. Besonders bemerkenswert ist an diesem Standort, dass in den tiefen
Regionen zwischen 10 und 20 m hdhere Temperaturen auftreten als in den Bereichen dartiber, d.
h., es werden beispielsweise ein Wasserstrom und/oder ein Warmestrom von einem erwarmten

Vorfluter zum Grundwasser flief3en.
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Aus den bisherigen Betrachtungen folgen:

Bild 5.3 Idealisierter Temperaturverlauf
im Erdreich

Bild 5.4 Bereiche von Grundwas-
sertemperaturen im Zeitraum Ja-
nuar bis Oktober 1991 fiir ausge-
wihlte Standorte im Raum Berlin:
I Randgebiet
IT geringe Siedlungs-

dichte
III hohe Siedlungsdichte
IV Industriegebiet

Grundwasser kann iiblicherweise ganzjdhrig die Kaltwasserbereitstellung fiir Kiihldecken

oder fiir die Massivdeckenkiihlung iibernehmen.

Die Nutzung des Grundwassers durch Forder- und Schluckbrunnen (Sickerbrunnen) zur

Bauteilkiihlung ist in der Regel ideal moglich, wenn diese nahe am Bauobjekt liegen. Die

Forder- und Riickfiihraufwendungen bei der Wasserentnahme aus tiefen Schichten sind un-

bedingt zu beriicksichtigen. Ein Verpressen des entnommenen Wassers ist in der Regel un-

wirtschaftlich.

Die thermische Nutzung des Grundwassers setzt eine umfangreiche hydrologische Untersu-

chung der Lage der wasserfithrenden Schichten und der Ergiebigkeit unter Belastung voraus.

Auf evtl. Anomalien ist besonders zu achten!

Eine wasserrechtliche Genehmigung zur Nutzung von Grundwasser ist Voraussetzung.
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5.3 Erdreich

Die Temperatur des Erdreichs bis zur sogenannten neutralen Zone wurde bereits im vorherigen
Abschnitt behandelt, sie ist bei Vorhandensein von Grundwasser mit der Grundwassertemperatur
identisch. Bei groferen Tiefen wirkt die Erdwdrme, wobei man mit einer Temperaturzunahme

von etwa 3 K/ 100 m rechnen kann.

Uber die Wirmenutzung des Erdreichs liegen hauptsichlich Ergebnisse fiir den Wirmeentzug
zur Beheizung von Gebduden mittels Wiarmepumpen vor. Dazu gibt es konstruktiv zwei unter-

schiedliche Formen:

- Erdwirmekollektor (horizontal angeordnete Kunststoffrohrregister, Tiefe 1,2 ... 1,5 m, ma-
ximal 3 m)
- Erdwidrmesonden - "Energiepfdhle" - (vertikale Bohrungen mit U-formig durchflossenen

Kunststoffrohren, Tiefe 50 ... 250 m).

Die spezifischen Entzugsleistungen sind in starkem Mafle von der Bodenbeschaffenheit abhén-

gig. Als Anhaltswerte gelten nach [5] und VDI 4640:
Erdwarmekollektor 8 ... 40 W/m?; Erdwiarmesonden 20 ... 70 W/m.
Damit ergeben sich die Feststellungen:

* Bei der Nutzung des Erdreichs als Warmesenke kann man sich beziiglich der Leistung zu-

nichst an den genannten Entzugsleistungen bei der Nutzung als Warmequelle orientieren.

e Aus den Leistungen ist erkennbar, dass die "Erdkéltenutzung" in der Regel nur ergdnzend

sein kann, da der Bedarf von grof8eren Bauten keinesfalls wirtschaftlich abdeckbar ist.

*  Der Einsatz von tiefgehenden Erdsonden ist thermisch ungiinstiger als kiirzere Sonden bzw.
als Erdkollektoren beispielsweise in einer Tiefe von 8 m (vgl. Bild 5.3), da die Temperatur
in 200 m Tiefe durch den Erdwirmefluss z. B. 17 °C betrigt. Dies ist bei Warmepumpennut-
zung ein Vorteil, bei "Erdkéltenutzung" jedoch nachteilig. Setzte man noch die technisch er-
forderliche Gradigkeit an, so wiirde die verfiigbare Vorlauftemperatur etwa 20 °C betragen.

Die Bauteilkiihlung hitte jedoch den Vorteil, dass sie ganztigig betrieben werden konnte.

* Die Losung mit Erdsonden erscheint aus Griinden der hohen Investitionskosten nicht sinn-

voll, es sei denn, dass diese mit einer statisch erforderlichen Pfahlgriindung kombiniert wird.

Die Regenerationsmoglichkeit des Erdreichs muss genau untersucht werden. Eine aktive Ladung

ist in vielen Fillen zweckmaBig!
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5.4  Solarenergie als Wirmequelle

Der Einsatz von Solarkollektoren ist hinreichend bekannt. Raumseitige Hochleistungswarmeii-
bertragerflachen gestatten eine verstirkte Nutzung der Umweltenergie. Solarkollektoren konnen
effizienter und iiber einen ldngeren Zeitraum zum Heizen Verwendung finden. Bild 5.5 zeigt, dass

durch niedrigere Heizmedientemperaturen z. B. der Kollektorwirkungsgrad um ca. 10 % steigt.
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5.5 Atmosphirische Luft als Wirmesenke

Die Luftatmosphére als Wiarmesenke zu verwenden, ist allerorts mdglich. Da die Lufttemperatu-
ren nur zeitweise fiir eine direkte Gebdudekiihlung nutzbar sind, werden in der Regel Kéltema-
schinen zur Kaltwassererzeugung zwischen der Wéarmesenke und dem Kaltwasserverbraucher
geschaltet. Zur ErschlieBung der Warmesenke Luft gibt es drei unterschiedliche Systeme:

* Trockenkiihler

e Nasskiihler (Kiihlturm)

e  Hybridkiihler.

Um die moglichen Potenziale der atmosphérischen Luft fiir Kiihlzwecke beurteilen zu konnen,

miissen die AuBBenluftzustinde und die Haufigkeiten ihres Auftretens bekannt sein.

Die DIN 4710 gibt fiir zahlreiche deutsche Stadte die Lufttemperatur t in °C und die absolute

Feuchte x in gw/kgy sowie die Haufigkeiten in 0,1 Stunden an.

Der Datenbezug auf DIN 4710 ist bedeutend genauer als die Angaben der Testreferenzjahre [6,
23], da dort die Bereiche der Extremwerte (Temperaturen und Feuchten) nicht exakt wiederge-

geben sind.
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Im Ergebnis der Auswertung der Datenbasis nach DIN 4710 konnen die Haufigkeiten der Luft-

zustdnde am Tage und in der Nacht ermittelt werden.

Mit Hilfe eines erstellten Rechenprogramms konnten dann auch die Korrelation zwischen

Feuchtkugeltemperatur und Lufttemperatur sowie ihre Haufigkeitsverteilung ermittelt werden.

Die Endergebnisse finden sich in den Bildern 5.6 und 5.7. Setzt man fiir die moderne Raumkiih-
lung die erforderliche Wassertemperatur mit tgw = 18 °C an, dann wird bei Einsatz eines Tro-
ckenkiihlers eine Lufttemperatur von hochstens t = 13 °C und bei Verwenden eines Kiihlturmes
eine Feuchtkugeltemperatur von hochstens tr = 13 °C nutzbar sein. Die entsprechenden Nut-
zungsstunden konnen aus den Bilden 5.6 und 5.7 fiir die beiden Standorte Berlin und Miinchen

ermittelt werden.

4500 ¢ \ \ \
i TR Berlin 12 h, tags
4000 S ’
Al g \\/ Miinchen 12 h, tags
M3500] .\
=200 —
85500} Berlin 12 h, nachts — | /\\
= - Miinchen 12 h, nachts \\ .
22000} ., 15001 AN Bild 5.6 Summe der
§ 1500 3 I Jahresstunden einer Luft-
< = 1397 : Y \ temperatur 2 t fiir die
= 1000 2420 )}‘\\ Wetterstationen Berlin-
500F SN Tempelhof und Miin-
: AN chen-Riem fiir die Mess-
(_)3(‘)‘ 0 10 0 10 50 30 °C a0 zeitrdume 7% ... 18" Uhr
atmosphérische Lufttemperatur t und 19” ... 6 Uhr
4500, — ‘ ‘
40005 T Berlin 12 h, tags
& i Miinchen 12 h, tags
A 3500} \/
S b \\
= 3000 F \
= - Berlin 12 h, nachts —
25001 ’ Bild 5.7 Summe der Jah-
o t Miinchen 12 h, hts —\ ’ .
g 2000 Hhenen B \ resstunden einer Feucht-
|7 15001 ) kugeltemperatur > t; fiir
L i \‘\‘\\ die Wetterstationen Ber-
E 1000 5= ca. 940.h EN lin-Tempelhof und Miin-
5001 1 7\1\ chen-Riem fiir die Mess-
p 2000000 zeitrdume 7% ... 18°° Uhr
(_)20 -10 0 10 20 °Cc 30 und 197 ... 67 Uhr

Feuchtkugeltemperatur t,

Fiir eine Gridigkeit im Trocken- bzw. Nasskiihler von jeweils 5 K folgen in den Tabellen 5.1

und 5.2 die Einsatzbereiche fiir verschiedene Raumkiihlsysteme (weitere Detaillierungen in [3]).
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Tabelle 5.1 Jahreszeitraume zur Nutzung eines Trockenkiihlers zur Kaltwasserbereitstellung

markante tkw | t Berlin Miinchen
Anwendungsfille tags nachts tags nachts
°C | °C | h/a % h/a % h/a % h/a %
Luftkonditionierung 6 1| 713| 16 867 20 868 | 20 1132 26
Kiihldecke 16| 11| 2259| 52 2695| 62 2301| 53 3015 69
Betonkiihlung 18| 13| 2556| 58 3083 70 2617 60 3438 78
Kombinationssysteme | 20| 15| 2897| 66 3493 | 80 2979 | 68 3824 | 87

Tabelle 5.2 Jahreszeitraume zur Nutzung eines Nasskiihlers zur Kaltwasserbereitstellung

markante tkw | tr Berlin Miinchen
Anwendungstille tags nachts tags nachts
°C | °C | h/a % h/a % h/a % h/a %
Luftkonditionierung 6 1| 1085| 25 1233| 28 1151 26 1424 33
Kiihldecke 16| 11| 3029 69 3328 176 2944 | 67 3381 77
Betonkiihlung 18| 13| 3502| 80 3786 | 86 3391 77 3857| 88
Kombinationssysteme | 20| 15| 3914| 89 4095| 93 3803 | 87 4128 | 94

* Diese interessanten Erkenntnisse zeigen das Nutzungspotenzial sehr deutlich. Sie konnen fiir

die Wirtschaftlichkeitsberechnungen genutzt werden.

« Die Uberlegenheit des Nasskiihlers ist offenkundig. Fiir ihn gelten die nachfolgenden
Beispiele:
= Die Kiihldeckennutzung — die am Tage erfolgen muss — konnte beispielsweise zu 67 ...

69 % des Jahres erfolgen.

— Die Betonkiihlung kann zu 86 % bis 88 % der jdhrlichen Nachtstunden genutzt werden.

Fiir eine Nachkiihlung am Tage besteht zu ca. 80 % eine Nutzungsmdglichkeit.

— Fiir Zweiflichenbauteilaktivierungen (Decke plus Briistung oder Decke plus Ful3boden-
streifen gemdll Abschnitt 6), die als Kombinationssysteme in den Tabellen bezeichnet

sind, ist eine Tagnutzung von 87 ... 89 % moglich.

Die Zweiflachenbauteilaktivierung ist aus Sicht der Umweltenergienutzung bei Kiihlturmeinsatz

der nichtlichen Betonkiihlung ebenbiirtig.
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6 Quo vadis Biiroklimatisierung? - Zweiflichen-Bauteilaktivierung

Es gibt keine abgeschlossene Produkt- oder Verfahrensentwicklung in einem lebendigen Markt.
Da zahlreiche Biirogebaude neu errichtet werden und zukiinftig vermehrt zu sanieren sind, wird
sich die Biiroklimatisierung natiirlich auch weiterentwickeln. In welche Richtung sich die Ent-
wicklung vollzieht, ist grundsétzlich schwer vorauszusagen, denn der Entwicklungsgang wird
stets von Spriingen — beispielsweise durch Erfindungen bewirkt — und von irrationalen Mode-
trends tiberlagert. Generell folgt die Entwicklung aber auch objektiv wirkenden Grundstromun-
gen, direkt oder zeitverzogert, die es zu erkennen gilt. Der vorausschauende Blick der vermute-

ten Entwicklung ist selbstverstdndlich subjektiv, aber dennoch sei er nachfolgend gewagt.

6.1 Grundiiberlegungen fiir den Blick in die Zukunft

Um einen kleinen Blick in die nebuldse Zukunft tun zu konnen, ist von den bekannten Tatsachen
auszugehen und die zukiinftigen Anforderungen sowie Entwicklungsmoglichkeiten sind fiir ei-
nen iiberschaubaren Zeitrahmen abzuschétzen. Dabei muss sich natiirlich auf markante Merkma-
le beschrinkt werden, selbst auf die groBe Gefahr hin, hierbei bereits Unterlassungen zu bege-
hen. Gemél Bild 6.1 seien nachfolgende Aspekte ohne jeglichen Anspruch auf Vollstindigkeit

herausgegriffen.

°Eun.sltlst0ff;0hr ) E;ﬁg;:fhzs “ BliCk ill die
¢ Kapillarronrmatten
Zukunft

= thermisch aktive Putze

Historische Entwicklung

* Vollglasfassaden

Technikbasis ~ Fortschreibung \: Heiz-/Kiihlflichengestaltung

* Wirmephysiologie, Luftgeschwindigkeit Bild 6.1 MéghChe Einfliis-
* Luftqualitit se auf die Entwicklung der
* Energiesparverordnungen Klimatisierun gssysteme

Anforderungen
Behaglichkeit Energieeffizienz

e Zunichst sind die Anforderungen an das System zu definieren. Es muss dem Raumnutzer
wirmephysiologische Behaglichkeit bringen und hat durch Energieeffizienz die Umwelt zu

schonen. Die Analyse ist in den Abschnitten 2 und 3 umfassend erfolgt.
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e Zu beachten ist auch die historische Entwicklung, denn die neue Technik basiert auf der bis-
herigen. In der Regel erfolgt bei wesentlichen Konstruktionselementen eine Fortschreibung
selbst bei revolutionédren Briichen. So hatte das erste Automobil das Aussehen einer Pferde-
kutsche und die ersten Kiihldecken, die 1990 gebaut wurden, entsprachen beispielsweise

Kassettenheizdecken der 60-er Jahre.

Um den Blick in die Zukunft zu fokussieren, sind weiterhin die Randbedingungen, die mogli-

cherweise zukiinftig wirken werden, zu beachten.

*  Neue Techniken und verfligbare Materialien miissen Beriicksichtigung finden. Beispielswei-
se entsprach die Bauteilaktivierung in der Neuen Messe in Ziirich (Inbetriebnahme 1998) im
Aufbau vollig einer Crittallheizdecke der 30-er bis 50-er Jahre, wobei jedoch das friiher iib-
liche Stahlrohrregister durch das zwischenzeitlich entwickelte und bewdhrte Kunststoffrohr

substituiert wurde.

Wenn man heute mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten thermisch aktive Putze mit geringer Di-
cke realisieren kann, dann ist diese Losung selbstverstindlich auch in die zukiinftige Be-
trachtung mit einzubeziehen. Mit Hilfe der neuen, stindig verbesserten Simulationstechni-
ken besteht heute die Moglichkeit, bereits im Planungsstadium die neuen Losungen zu be-

werten.

*  Weiterhin sind neue Forderungen beziiglich der Grenzwerte und Vorschriften zu beachten.
So stellte in der Vergangenheit beispielsweise die Reduzierung der zulédssigen Luftge-
schwindigkeit eine entscheidende Weiche in der Entwicklung der Klimatechnik. Gleiches

gilt fiir Energiesparverordnungen usw.

* Bedeutenden Einfluss nimmt auch die zeitgendssische Architektur auf die Klimatisierungs-
systeme, Vollglasfassaden haben selbstverstandlich Auswirkungen auf die Gestaltung der

Heiz- und Kiihlflachen im Raum.

Man mochte flexibel anpassbare Systeme hinsichtlich der Leistung und der bautechnischen Rea-
lisierung. Der Planungsaufwand sollte minimal sein. Dies ist beispielsweise mit einem baukas-
tenformigen Aufbau moglich. Besonders wichtig ist es, dass mit einem installierten System das

Kiihlen und Heizen erfolgen kann.

6.2 Geschichtlicher Riickblick und Entwicklungstrend

In sehr groben Stufen zeigt Bild 6.2 die Entwicklung der Biiroklimatisierung vor allem aus der

Sicht der Kiihllastabfuhr. Sie sei in Stichpunkten mit dem Ziel erldutert, die moglichen Entwick-



Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten

lungsursachen zu erkennen und eventuell in die Zukunft zu extrapolieren. Selbstverstindlich ist

dem Verfasser bekannt, dass es zahlreiche Detailentwicklungen gab und gibt und dass die Anla-

gen auch groftenteils eine zeitliche Parallelentwicklung erfuhren.

Historische Energie zur | Transport- | Platzbedarf Behaglichkeit Investitionen
Entwicklung Lastkom- energie
pensation Individualitat
Nur-Luft- hoch hoch mittel ausreichend mittel
Klimaanlagen bei klei-
nen Lasten Bereichsregelung
(Ursprungsstandard)
Nur-Luft-Klimaanlagen sehr hoch sehr hoch hoch schlecht mittel / hoch
bei hohen Lasten (Zug, Gerdusche)
Bereichsregelung
Induktionsklimaanlagen sehr hoch niedrig mittel schlecht hoch _
bei hohen Lasten s
I individuelle
l Regelung
Kiihldecke mittel niedrig klein sehr gut
individuelle selichoch
Regelung
Bauteilaktivierung ohne niedrig niedrig klein maBig niedrig
Zusatzsysteme bis
(Originalstandard) . keine
mittel
. Regelung ]
Zweiflachen- niedrig niedrig klein ausgezeichnet hoch
Bauteilaktivierung individuelle
Regelung

Bild 6.2 Grobstufen der Entwicklungsphasen der Biiroklimatisierung aus der Sicht der Kiihllast-
abfuhr mit qualitativer Kennzeichnung

m Bei den ersten Klimaanlagen handelte es sich um Nur-Luft-Systeme, die relativ kleine Lasten
abzufiihren hatten. Die Energie zur Lastkompensation war hoch, da man mit einer Kaltwasser-
vorlauftemperatur von 6 °C arbeitete; die Transportenergie lag ebenfalls hoch, da Luft zum
Wirmetransport Verwendung fand; der Platzbedarf gestaltete sich mittelgro3 aufgrund der Leis-
tungsbegrenzung; die Behaglichkeit war ausreichend im Verhéltnis zur unklimatisierten Raum-
nutzung; man arbeitete mit Bereichsregelungen, da kostengiinstige Individualregelungen noch

nicht verfligbar waren; die Investitionskosten werden als mittelgro3 veranschlagt.

m Die Kiihllasten stiegen und erforderten nunmehr zwingend eine Biiroklimatisierung, wobei das
Konstruktionsprinzip (Nur-Luft-Klimaanlagen) beibehalten wurde. Damit stiegen die Energie-

aufwendungen zur Lastkompensation und fiir den Lufttransport auf sehr hohe Werte an; der
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Platzbedarf wuchs ebenfalls stark, denn groBe Kanalquerschnitte durchzogen die Gebédude; die
Behaglichkeit mit heutigen Maf3stdben betrachtet war schlecht, hohe zuldssige und realisierte
Luftgeschwindigkeiten verursachten Zug und Gerdusche, hohe Strahlungstemperaturen in den

Réumen; die Bereichsregelung fand weiterhin Anwendung; die Investitionen gestalteten sich hoch.

m Die hohen Transportkosten, der grof3e Platzbedarf und die fehlende individuelle Regelung lie-
ferten die Ursache fiir den Einsatz der Induktionsklimaanlagen. Der Energieaufwand zur Last-
kompensation blieb sehr hoch, da man weiterhin mit einer Kaltwassertemperatur von 6 °C arbei-
tete; die Transportenergie flir die Lastkompensation sank auf ein niedriges Niveau, da Kaltwas-
ser anstelle von Luft eingesetzt wurde; der Platzbedarf reduzierte sich im Gebdude drastisch,
denn es wurden nur noch Primérluftsysteme eingebaut, allerdings beanspruchten die Induktions-
gerdte Platz in den Biirordumen, sodass sich der Platzbedarf insgesamt mittelgrof3 gestaltete. Die
Behaglichkeit wird als schlecht eingestuft, denn bei den nunmehr 30 bis 40 Jahre alten Anlagen
traten weiterhin Zugerscheinungen und Gerdusche auf und die Strahlungstemperaturen in den
Réumen lagen wie bei allen konvektiv arbeitenden Luftkiihlsystemen hoch. Vorteilhaft war al-

lerdings die individuelle Regelungsmdglichkeit. Die Anlagenkosten waren hoch.

m Die sehr hohen Kosten zur Energiekompensation und die Behaglichkeitsdefizite der bisherigen
Systeme fithrten zur Anwendung von Kiihldecken in Verbindung mit einer Klimaanlage, die die
hygienisch notwendige Luftversorgung sicherte. Damit sank der Energieaufwand zur Lastkom-
pensation betrdchtlich, da die Kaltwassertemperatur jetzt 16 °C betragen konnte, wodurch zeit-
weise die freie Kithlung moglich wurde und die Kéltemaschinen effizienter arbeiteten; die Trans-
portenergie lag weiterhin niedrig, da Wassersysteme beibehalten wurden; der Platzbedarf
reduzierte sich stark; die wiarmephysiologische Behaglichkeit verbesserte sich enorm, da die
Strahlungstemperatur infolge der Flachenkiihlung erstmalig sank; die individuelle Regelung war
gewihrleistet. Die Investitionskosten lagen jedoch sehr hoch. Diese waren zundchst durch die
zahlreichen Entwicklungsaktivititen bedingt, denn es gab beispielsweise 1990 noch keine Hoch-
leistungskiihldecke als Massenprodukt. Mitunter diirfte die Neueinfiihrung des Systems aber

auch unzuléssig ausgeniitzt worden sein.

m Die sehr hohen Investitionen bei der Kiihldecke akzeptierten die Bauherren auf Dauer nicht,
wodurch sich ab etwa 1998 sehr rasch die thermische Bauteilaktivierung mittels Massivspei-
cherdecken durchsetzen konnte. Der Energieaufwand zur Lastkompensation reduzierte sich ge-
geniiber den Kiihldecken weiter, da die erforderliche Kaltwassertemperatur auf 18 °C ansteigen
konnte. Damit und wegen der nichtlichen Nutzung erweiterte sich der Einsatz der freien Kiih-

lung betrichtlich. Der energetische Aufwand fiir den Wassertransport blieb niedrig, bei extensi-



Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 61

ver Nutzung kann er etwas ansteigen; der Platzbedarf ist klein. Die Behaglichkeit werde als "mé-
Big" eingestuft, eine individuelle Regelung ist iiberhaupt nicht moglich, sodass ohne Zusatzsysteme

die Forderungen der DIN 1946/02 nicht einhaltbar sind. Die Anlageninvestitionen sind niedrig.

m Die derzeitigen Forderungen zielen auf die Einhaltung der warmephysiologischen Grenzwerte
ab, und 85 % der Raumnutzer wiinschen nach [7] eine individuelle Einflussmdglichkeit auf das
Raumklima. Deshalb werden zur thermischen Bauteilaktivierung vermehrt Zusatzsysteme instal-
liert. Zusétzliche Heizsysteme sind tiblich, zusétzliche Kiihlsysteme werden vielfach diskutiert
und auch eingebaut. Diese Losungen verkorpern jedoch kostenintensives "Stiickwerk", deshalb

muss eine ganzheitliche Losung entwickelt werden.

Die bisherige Entwicklung (Bild 6.2) zeigte Kontinuitét zu stdndig niedrigeren Energieaufwen-

dungen zur Lastkompensation und zum Wirmetrdgertransport sowie zu stets abnehmenden

Platzanspriichen fiir die zu installierende Technik. Diese fortwéhrende Entwicklung diirfte in

ndchster Zeit nicht umkehrbar sein, woraus aus heutiger Sicht folgende Forderungen resultieren:

e Einsatz groBer Warmeiibertragerflichen integriert in die Raumumfassungen (= umfangrei-
che Umweltenergienutzung, geringer Platzbedarf, warmephysiologische Behaglichkeit)

e FEinsatz von Wassersystemen (= niedrige Transportenergie).

Das Bild 6.2 zeigt aber auch eine Pendelbewegung zwischen der erreichten Behaglichkeit plus
individueller Regelung sowie den Anlageninvestitionen. Der Wechsel stellt sich von den kon-
ventionellen Klimatisierungssystemen (Nur-Luft-Anlagen bzw. Induktionsklimaanlagen) zu den
Kiihldeckensystemen und dann wieder zu Speicherkiihldecken besonders drastisch dar. Es wird
eingeschatzt, dass diese Pendelbewegung — wie fiir viele Entwicklungen typisch — zukiinftig eine
Déampfung erfahrt, denn nicht gewéhrleistbare Raumtemperaturen werden ebenso wenig akzep-

tiert wie sehr hohe Investitionen.

Als Losung sind nur solche Systeme akzeptabel, die dem Kiihlen und Heizen dienen. Nach der
Vorstellung des Verfassers konnte dies eine sogenannte Zweiflichen-Bauteilaktivierung in Bau-

kastenform sein, dessen Arbeitsweise unterschiedliche Prioritdten setzen konnte:

e FEine instationdr arbeitende Massivspeicherdecke, die bevorzugt mit nédchtlicher Umwelt-

energiebeladung betrieben wird, werde durch eine aktive, regelbare Fu3bodenflache ergénzt.

e Die Deckenunterseite und die Briistungsflache oder statt dessen — beispielsweise bei Voll-
glasfassaden — ein fassadennaher Fu3bodenstreifen werden als thermisch aktive Flachen aus-
gebildet und hauptsdchlich stationdr betrieben, wobei ein einheitliches Wassersystem alle

Aktivflichen beaufschlagt.
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Es konnte nachgewiesen werden, dass die genannten Systeme alle fiir Biiros typischen Lasten bei
sehr guter Behaglichkeit energetisch effizient kompensieren konnen. Dies wird im Einzelnen
noch demonstriert.

Weiterhin sollte noch eine hygienisch bedingte Luftzufuhr erfolgen, wobei die Luft in einer Kli-
maanlage so aufbereitet wird, dass die Stofflasten — die im Raum auftreten — abfiihrbar sind.
Auch wenn als Liiftungsprinzip sich die Quellliiftung durchgesetzt und bewihrt hat, sieht der
Verfasser eine Weiterentwicklung fiir erforderlich an. Die Liiftungseffektivitit bezogen auf den
Raumnutzer ist noch zu verbessern, wenn man die Tatsache bedenkt, dass beispielsweise eine
Person einen thermischen Auftriebsstrom von 150 m*h bewirkt und ihr gemifl Anlagenausle-
gung 40 m*h "zugeteilt" werden, tritt eine starke Riickstromung von oben nach unten auf. Allen
bisherigen Negierungen durch Fachkollegen zum Trotz, werde in einer einstellbaren, arbeits-

platznahen Luftzufiihrung (modifizierte Pultliiftung) ein zukunftsorientiertes System gesehen.

6.3  Zweiflichen-Bauteilaktivierung passiv/aktiv

Die vollstandige Lastkompensation durch ein triges Passivsystem (Speicherdecke) und eine aktive,
regelbare FuBbodenfliche ist im Bild 6.3 dargestellt. Dabei kann der AktivfuBboden prinzipiell im
Nassverfahren oder im Trockenverfahren erstellt werden. Neuere konstruktive Losungen gestat-

ten auch die Aktivierung von Hohlraumbdden oder Doppelbdden. Eine Auswahl zeigt Bild 6.4.

Speicherkiihldecke
passiv arbeitend

Kiihlboden
aktiv arbeitend

oberflichennahes Rohrsystem

- Kaltwasser aus einer Kéilteanlage
ONONORONORONMONONO NG Regelung Bestandteil der Klimaregelung

ceee OO O O OF*-- Rohrregister zur nichtlichen Bauteilkiihlung
\‘ Wasser aus freier Kiihlung (Kiihlturm)
Beladung prognosegesteuert

Bild 6.3 Prinzipaufbau einer Zweiflachen-Bauteilaktivierung passiv/aktiv

Es wirken eine Speicherkiihldecke, die beispielsweise nachts vorwiegend mit Umweltenergie
beladen wird und sich am Tage passiv entlddt, und ein aktives Fubodensystem, das in der Leis-
tung regelbar ist, zusammen.
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FuBleiste

Kleber Belag Estrich Belag

Belag  Kleber

FOLIMAT

PR OPTIMAT

Decke Decke Decke

. OPTIMAT
Estrich Belag

e e e e e e e e e P el e e g

O . =0

Kleber Belag FOLIMAT

R R H T e e e T R e H R R TR

Trockenbauplatte Wairme- und Trittschallddmmung

Decke Decke

Sanierungsvariante: Aktivierung auf Estrich
Sanierungsvariante: Aktivierung auf HolzfuSboden

Randdédmmstreifen

Randdammstreifen
flexible Vergussmasse FOLIMAT
(Kleber) FlieB- und Nivelliermasse
FOLIMAT Fliesen Teppich Parkett
Trockenbauplatte
. Parkett ;
Teppich Parkett o o e e Estrich

Warme- und Trittschallddmmung

—

Betondecke

Bild 6.4 Varianten des aktiven FuBlbodensystems als Hohlraumboden, Doppelboden oder als
direkt auf der Decke aufliegendes System mit Kapillarrohrmatten 4,3%0,8 mm vom Typ OPTI-
MAT bzw. FOLIMAT (Produkte der Fa. Clina, Berlin)

Die Ausfiihrung kann in Nass- sowie Trockenverlegung gestaltet werden (Losungen mit FOLI-
MAT von Fa. Polytherm, Ochtrup). Eine Spezialkonstruktion ermdglicht das Einbringen der
Matte direkt in die Bodenplatte (Fa. Raumtechnik, Fellbach).

Die im unteren Bildbereich dargestellten Losungen stellen spezielle Sanierungsbeispiele dar.
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Beispiel 1
Massivspeicherdecke mit System "Polyaktiv" und Hohlraumboden mit FlieBestrich und Kapillar-

rohrmatte "OPTIMAT" im Estrich

Der konstruktive Aufbau und die Berechnungsergebnisse finden sich im Bild 6.5. Das aktive
Hohlraumbodensystem kann selbstverstidndlich auch durch ein analoges System gemil Bild 6.4
ausgetauscht werden. Die Betriebszeiten und die mittleren Wassertemperaturen (Mittelwert aus
Vor- und Riicklauf) entsprechen dem Bild 6.6. Die Ubersicht im Bild 6.5 gibt jeweils die Ge-
samtkiihlleistung beider Systeme in der Uberlagerung ihrer Wirkungen — also fiir den unteren

und oberen Raum — an, d. h., es wird ein typischer Geschossbau betrachtet.

W/m?
i OPTIMAT RA 20 mm kein Bodenbelag
70 |- FlieBestrichdicke 35 mm
US4 Kungistoffbelag— N
N I
L I Hohlraum 150 Teppichbo den /
g’ 50\ Beton
2 r ° ° ° e (300 7?/
7 w0 = —
= ’ Polyactiv RA 150 Boden inakiV
= 30
N I
20}
10+
0180(‘)‘H“‘“““800“‘1‘206““1800

Uhrzeit
Bild 6.5 Gesamtkiihlleistungen des Beispiels 1 (Konstruktion ist im Diagramm eingetragen)

Rohrsystem im Estrich: OPTIMAT 4,3%0,8 mm, RA = 20 mm, Aronr = 0,21 W/(m K), Agstrich =
1,2 W/(m K); Rohrsystem im Beton: Polyactiv 20,0%2,5 mm, RA = 150 mm, Agep = 0,35 W/(m
K), Ageton = 1,4 W/(m K); Betriebsweise nach Bild 6.6.

Es gelten die Feststellungen:

*  Wiirde das FuBBbodensystem nicht betrieben, lige die Kiihlleistung wéihrend der Hauptnut-
zungszeit zwischen 35 W/m? und 39 W/m?, um 15% Uhr z. B. bei 36,5 W/m?.

Das Zuschalten des Hohlraumbodensystems um 12° Uhr bewirkt einen raschen Leistungsan-
stieg, da die Triagheiten des Systems klein sind. Die Ursache dafiir liegt im kleinen Rohrab-
stand von 20 mm und in der geringen Estrichdicke. Wiirde man das System FOLIMAT unter
Weglassen der Estrichschicht verwenden, wéren noch kleinere Triagheiten zu erwarten.

* Die Leistungen sind sehr stark vom Fu3bodenbelag abhiangig.

* Bei einem Teppichbelag (Dicke 10 mm, Warmeleitfahigkeit 0,07 W/(m K)) ergibt sich um
15" Uhr eine Gesamtkiihlleistung von 50,2 W/m?.
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* Bei Annahme eines Kunststoffbelages (Dicke 8 mm, Wiarmeleitfdhigkeit 0,36 W/(m K))
folgt um 15° Uhr eine Gesamtkiihlleistung von 63,3 W/m?.

* Das theoretische Entwicklungspotenzial wird durch die Kurve "kein Bodenbelag" mit ca. 68
W/m? um 15% Uhr begrenzt.

* Damit ist ein groer Planungsspielraum gegeben. Vergleicht man die Variante des aktivier-
ten Hohlraumbodens mit Kunststoffbelag mit dem Fall des alleinigen Betriebs der Speicher-

decke, dann betrigt zum Betrachtungszeitpunkt 15% Uhr der Leistungszuwachs 73 %.

27
02C6 I Temperaturverlauf im unteren und oberen Raum
251
241
2 uf
ES |
£ 221 \fittlere Kaltwassert tur i
I 1itere Kaltwassertemperatur im .
% 21 Rohrregister Polyactiv in der Bild 6.6 Angenommener
= ol Betondecke Raumtemperaturverlauf
’ \ Mittlere Kaltwassertemperatur im sowie Betriebszeiten der
19 I Rohrregister OPT‘IMAT im Estncl‘l Kaltwasserbeaufschla gung
18I | und Wassertemperaturen
17 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ in den Rohrregistern
1 800 2000 2200 2400 200 400 600 800 1000 1200 1400 1 600 1 800
Uhrzeit
W/m? .
I Teppichboden 53
i 50— —|
>0 17
L 4%
o 401 T
=
Z 3l 28 Decke
2 ———
= , / by FuB3boden
: L . egqe .
Z 20t 20 Bild 6.7 Detaillierte Leis-
» / tungsverldufe des Beispiels
10+ — 1 (Gesamtdarstellung im
/ Bild 6.5) fiir die Variante
0 ‘ : ‘ ‘ : ‘ : ‘ ‘ Teppichbelag
800 1000 1200 1500 1 800
Uhrzeit

Interessant ist auch die Aufteilung der Kiihlleistung. Sie ist aus Bild 6.7 ersichtlich. Die Decken-
unterseite nimmt wahrend der Hauptnutzzeit einen nahezu konstant bleibenden Betrag von 28 ...
29 W/m? auf. Er wird durch die Kiihlleistung des FuBBbodens von 20 ... 24 W/m? ergénzt. Der

letztgenannte Bereich gewihrleistet wirmephysiologisch behagliche Bedingungen.

Die erforderliche Heizleistung kann bei geringen Ubertemperaturen des Warmwassers problem-

los erbracht werden.
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Beispiel 2
Massivspeicherdecke mit nachtriglich aufgebrachtem Rohrregister zur Massivdeckenbeladung
in Kombination mit einem aktiven FuBbodensystem mit FlieBestrich und Kapillarrohrmatte

"OPTIMAT"

Diese Variante eignet sich besonders fiir den Sanierungsfall. Da diese interessante Losung eben-

falls zur Zweiflichen-Bauteilaktivierung gehort, werde sie nachfolgend kurz besprochen.

Der konstruktive Aufbau eines speziellen Bauvorhabens ist im Bild 6.8 dargestellt. Die zwi-
schenliegende Wiarmedammung entkoppelt die beiden Systeme thermisch weitestgehend, sodass
eine getrennte Betrachtung der Wirkungen mit anschlieBender Superposition bei nur kleinem

Fehler moglich ist.

Heizestrich DIN 18560 mit Kapillarrohrmatte: A = 1,2 W/(m K) S

[
\ 1A=0020m o o
QO A, =0,02m OO QOO |
t 4,3x0,8
‘Wasser )\Dammung _ 0’040 W/(m K) P ,6 M %

RA 20 mm

---- 284 D003 T L@@ B @ @@ | S
A

usgleichsbeton mit Kunststoff-Kapillarrohrmatte:
Ageton = 2,1 W/(m K)

Beton

280

Betondecke: A, =2,1 W/(m K)

Beton

Stationére Leistungen fiir den Kiihl- und Heizfall bei einzeln betriebenen Systemen und deren ndherungsweise
Superposition bei Kombinationsbetrieb fiir spezielle mittlere Wassertemperaturen und Raumtemperaturen
Einzelbetrieb Massivdecke | Einzelbetrieb Fulboden | Kombinationsbetrieb
) ) unterer oberer unterer oberer unterer + oberer Raum
Alle Leistungen in W/m>. Raum Raum Raum Raum
Kiihl- | Wassertemp. 18 °C
fall Raumtemp. 26 °C 32,5 3.3 34 25,0 753
Wassertemp. 17 °C
Raumtemp. 26 °C 36,7 3,7 3,8 28,1 64,8
Heiz- | Wassertemp. 30 °C
fall | Raumtemp. 20 °C 338 4.2 4.1 371 70,9
Wassertemp. 28 °C
Raumtemp. 22 °C 20,3 2,5 2,5 21,9 42,2

Bild 6.8 Konstruktiver Aufbau des Beispiels 2 mit einem nachtriglich aufgebrachten System
zum Betreiben eines Massivdeckenspeichers und eines aktiven Fubodensystems

Das System wurde nach [8] zur Sanierung von Biirobauten konzipiert. Im unteren Teil des Bil-
des sind die Leistungen fiir den stationdren Betrieb beider Systeme angegeben.
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Bild 6.8 beinhaltet eine Zusammenstellung der stationdren Leistungen beider Teilsysteme. Die
hohe Wirmeleitfahigkeit des Betons und der Teppichbelag auf dem Fulboden bewirken nicht
erwartete Leistungsrelationen. Im Heizfall konnte das FuBBbodensystem die erforderliche Leis-

tung allein erbringen, eine Deckengrundlast bewirkt jedoch niedrige Warmwassertemperaturen.

Um moglichst viel Umweltenergie zu nutzen, ist eine ndchtliche Beladung anzustreben. Die Si-
mulation betrachtet eine Beladung von 20% Uhr bis 8°° Uhr mit einer mittleren Kaltwassertem-
peratur von 18 °C. Der Raumtemperaturverlauf ist dabei von 12°° Uhr bis 18" Uhr konstant mit

26 °C angenommen worden. Das Ergebnis findet sich im Bild 6.9.

ST T T T T T 1 . —
W% - Gesamtkiihlleistung (Massivdecke) A _ | Bild 6.9 Ifuhllels-
L A =21 W(mK) | | | // M ] tgngsv_erlaufe der Mgs—
35¢ R I / T sivspeicherdecke bei
%0 30 \ Sondc‘l\ ar m‘ntg. )\l‘kmn = ‘I 4 \\‘ (m K‘) f ~ ) ciner nichtlichen Be-
2 W\ Kiihlleistung im unteren Raum / ¢ ladung von 20 Uhr
f) 25 ; - Apeion = 2,1 W/(m K) // ] 28 . bis 8% Uhr und einem
= 20¢ N ; 26 2 Raumtemperaturver-
§ 15k N // I g lauf mit einer Kon-
) // g* stantphase von 12%
104 ; 1225 Uhrbis 18" Uhr
5F— Wassertemperatur = 1 20 Die Wiarmeleitfahig-
0 | | | | - ‘ ‘ ‘ g keit des Betons wurde
1800 2400 00 1200 1800 zusdtzlich variiert.
Uhrzeit

* Bei der stark reduzierten Warmeleitfahigkeit von A = 2,1 W/(m K) auf 1,4 W/(m K) verrin-

gert sich die Kiihlleistung um etwa 15 %.

«  Da die Raumtemperatur um 12° Uhr bereits 26 °C betrigt, ist die sehr hohe Kiihlleistung

von etwa 40 W/m? realisierbar.

«  Im praktischen Betrieb diirfte damit bis 12° Uhr die Speicherkilte der Decke — die vorwie-
gend aus Umweltkilte stammt — zur Kiithlung der Biiros ausreichend sein. Die Massivkiihl-

decke erbringt damit einen malB3geblichen Anteil der Kiihlleistung.

*  Wird die Raumtemperatur durch ein regelbares Zusatzkiihlsystem auf 26 °C konstant gehal-
ten, sinkt die Kiihlleistung ab, unterschreitet aber 30 W/m? nicht.

*  Der restliche Kiihlbedarf kann durch das FuBBbodensystem erbracht werden. Die regelbare

Kiihlleistung des Bodens wird nur aus wirmephysiologischen Griinden begrenzt.

Die Zweiflachen-Bauteilaktivierung mit einer passiv und einer aktiv arbeitenden Komponente

bietet ein hohes Leistungspotenzial fiir die Raumkiihlung.
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6.4  Zweiflichen-Bauteilaktivierung aktiv/aktiv

Anstelle des trdgen nicht regelbaren Passivsystems (Speicherdecke) kann unter Beibehaltung der
Deckenkiihlfunktion diese auch aktiv betrieben werden. Damit sind beide Wérmeitibertragerfla-
chen im Raum direkt regelbar. Die Grundidee ist im Bild 6.10 dargestellt. Sie weist nachfolgen-
de Merkmale auf:

e Das Kiihlen und Heizen erfolgt mit einem konstruktiv einfachen System, das nur durch ein
Wassernetz mit einem Regelkreis pro Raum versorgt wird. Damit ist dieses System auch un-

ter dem Gesichtspunkt der Investitionskosten interessant.
* Die Kombination kompensiert alle thermischen Lasten in Biiros bei bester Behaglichkeit.

e Es arbeitet hochdynamisch und primérenergetisch giinstig mit raumnahen Temperaturen,
sodass in groBem Umfang Umweltenergie einsetzbar ist.

Bild 6.10 Vorgeschla-
gene Kombinationen
von Aktivflichen im
Raum

Vorzugsweise werden
die Decke und die
Briistung aktiviert, bei
Vollglasfassaden bildet
ein FuBBbodenstreifen
die zweite Aktivflache.

thermisch
aktive Flachen:

Decke +
Briistung

FuBBbodenstreifen

Die konstruktiven Moglichkeiten gestalten sich vielfiltig. Fiir aktive Bodenfldchen gelten die im
Bild 6.4 gezeigten Varianten. Fiir Decken- und Wandflachen finden sich im Bild 6.11 geeignete
Losungen (rationelle Trocken-

Putz auf Beton, Mauerwerk oder Gipskarton — Dicke ca. 13 mm bauvariante im Bild 6.12)

Betondecke Mauerwerk —|o

LI XK J .l. LK J R ® ® 0 06 06 060 0 o L]

Putz Kapillarrohrmatte 5

Putz —,

II. ®o0eo 00000 ( ® e 00 © 0 0 0 0 .II KapillarrOhr_ :
N ' — matte —§ Bild 6.11 Varianten aktiver De-
utz Kapillarrohrmatte : cken- und Wandflichen auf be-

liebigen Putztragern mit integ-
rierten Kunststoff-Kapillarrohr-
matten der Fa. Clina, Berlin;
Betondecke Losungen mit FOLIMAT von
......... e e soc oo ccccvscssssscccssccsesssssssssses Fa. POlytheIm, Ochtrup

Profilfolic’ __"® W rouat

Putz ca. 2 mm Tapete oder Anstrich

Trockenbauvariante: Profilfolie mit werkseitig integrierter
Kapillarrohrmatte auf Putztrager gespachtelt — Dicke ca. 7 mm
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Vorteil: G-Matte

Wand Wand nur ein Stamm
pro Seite

FOLIMAT FOLIMAT

Putz T—Putz

Sockelleiste

— Aussparung

Decke

Bild 6.12 Detaillierte Kon-
struktionsbeispiele mit FO-
LIMAT zur thermischen
Bauteilaktivierung

Blende Putz FOLIMAT FOLIMAT Putz Trennwand

Die Leistungen der aktiven Flichensysteme sind als Ubersicht im Bild 6.13 zusammengestellt,

die selbstverstandlich konstruktionsabhéngig noch einer Detaillierung bediirfen.

100 - 100 > S

W/m2 N Spezialputz W/m? \5 $\\
Akustikputz | 62 +0,2X51 =72 W/m? £//8 Wand

20 80 — ‘ sn 80 Y
g Decke 5 ,\// N
& Normalputz 'E Jog (\(,;" Decke
= v

60 ~ 60 QT
é 93 W/m? 'E S Q»«

r N
89 W/nﬂ\ | = ™ > \
40 62 +0,25%28= 69 W/m? 40 \
- A / ‘FuBBboden
20 FuBboden, Textilbelag Textilbelag
12 10 8 6 Kk 4 205 10 K15

Untertemperatur Ubertemperatur

Bild 6.13 Kiihl- und Heizleistungen in Abhingigkeit der Unter- bzw. Ubertemperatur fiir ausge-
wihlte Aktivsysteme zur iiberschldgigen Berechnung der realisierbaren Raumlastkompensation
Beispielhaft sind Flachenkombinationen betrachtet, die die voll aktivierte Deckenfldche (= Raum-
grundfliche) plus eine aktive Briistungsfliche von 20 % der Raumgrundfldche oder einem aktiven
FuBbodenstreifen mit 25 % der Raumgrundfliche zugrunde legen. Fiir den thermisch aktiven FuB3-
boden ist von der wirmetechnisch ungiinstigsten Variante Teppichbelag ausgegangen worden.

Generell sei zu den Kiihlleistungen der thermisch aktiven Flachen angemerkt:

* Die Putze besitzen, wie neuere Untersuchungen bereits ansatzweise zeigten, noch ein erheb-
liches Entwicklungspotenzial. Einfluss nehmen:
- Putzdicke
Mit Einfilhrung der Tapezierfolie konnten die Putzdicken drastisch reduziert werden.
Wihrend im Normalputz integrierte Kapillarrohrmatten mit einer Gesamtdicke von et-

wa 13 mm ausgefiihrt werden, erreicht man mit FOLIMAT Gesamtdicken um 7 mm.
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Die Deckschichten betragen teilweise nur 2 ... 3 mm bei glatter Oberfldche und ca. 3
mm bei strukturierter Oberflidche.

- Rauheit der Putzoberfldache (Strukturierung)
Die VergrofBerung der Oberfliche erhoht den konvektiven Warmeiibergang fast linear.
Der Strahlungsfluss vergrofert sich aber nur geringfiigig, da durch die Rauheit eine

teilweise Verschattung auftritt (siche auch Abschnitt 10.2).

- Wirmeleitfahigkeit der Beimischungen
Bei der bisherigen Entwicklung der Putze wurde auf eine gute Warmeleitfahigkeit kein
Wert gelegt, sondern im Gegenteil zur Erreichung einer Ddmmwirkung sogar besonders

schlechte Wérmeleiter — wie porige Zuschliage beispielsweise Perlit — beigemischt.

* Die Normkiihlleistung von Decken mit iiblichem Maschinenputz MP 75 betridgt ca. 80
W/m?. Durch optimales Zusammenwirken der oben genannten Verbesserungsmoglichkeiten
(Basis FOLIMAT) ergaben erste Messungen Normkiihlleistungen bis ca. 95 W/m? (Bild
10.28).

e Selbst bei Einsatz von Akustikputz sind Normkiihlleistungen = 70 W/m? erreicht worden.

Hier ist aber noch ein Optimum zwischen thermischer und akustischer Wirkung zu suchen.

e  Generell sind hohe Leistungswerte bedeutungsvoll, nicht nur um grof3e Kiihllasten kompen-
sieren zu konnen (in diesem Falle wiirde man die Entwicklungsanstrengungen falsch verste-
hen), sondern um {bliche Raumkiihllasten bei besonders hohen Kaltwassertemperaturen
abzufiihren. Dies bringt grofle energetische Vorteile, wie in den Abschnitten 2 und 5.5

festgestellt wurde.

* Die Kiihlleistungen von Putzkiihldecken sind stets hoher als die der Putzkiihlwédnde mit glei-
chem Aufbau. Dies liegt am besseren Warmetibergangskoeftizienten beim Warmestrom von

unten nach oben (a0 = 10...11 W/(m?K)), als beim horizontalen Warmefluss (a = 8 W/(m?K)).
*  Aus wirmephysiologischer Sicht sind Kiihldecken stets positiv zu bewerten (Abschnitt 4).

* Die Abfuhr der Kiihllasten nur iiber Wandkiihlungen allein kann aus Griinden der Warme-
physiologie problematisch sein. Befinden sich die Kiihlflichen im gleichen Strahlungshalb-
raum wie die Flichen hoher Temperatur (z. B. Fensterflichen), dann ist eine intensive
Wandkiihlung moglich. Wéren warme und kalte Flachen gegeniiberliegend angeordnet, dann
ist eine genaue Uberpriifung der Behaglichkeit erforderlich. Bei niedrig temperierten Ober-

flaichen muss zusétzlich auch der Kaltluftabfall beachtet werden.
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Kombinationen von Kiihldecken und Wandkiihlflichen ermoglichen besonders hohe Was-

sertemperaturen und ergeben positive wiarmephysiologische Effekte.

Die Kiihlleistungen von Fuflbdden werden sehr stark vom konstruktiven Aufbau (Estrichdi-
cke, Rohrabstand usw.) sowie vom Belag beeinflusst. Die hier zugrunde gelegten Daten sind
als Normalwerte fiir die neuartigen Konstruktionen zu betrachten. Das Entwicklungspotenzi-

al liegt in der Verringerung der Estrichdicke (Einsatz von FOLIMAT).

Besonders hervorzuheben ist die hohe Leistungsdynamik. Untersuchungen zum Autheizver-
halten und zwischenzeitlich durchgefiihrte Messungen ergaben, dass 90 % der stationédren

Leistung innerhalb von 30 ... 60 Minuten erreichbar sind (siehe Bilder 1.1 und 10.35).

Das Nutzen von hohen Kiihlleistungen ist bei FuBBbdden aus wiarmephysiologischen Griinden
begrenzt. Die maximale Kiihlleistung des Fullbodens ergibt sich fiir einen vertikalen Luft-
temperaturgradienten von 2 K/m nach [9] bei bodennaher Lasteinbringung zu ca. 35 W/m?
sowie bei Lasteinbringung in Sitzhohe zu ca. 20 W/m?. Im Sonderfall der direkten Beson-
nung des FuBlbodens — z. B. hinter Glasfassaden — kdnnen sehr grofle Kiihlleistungen reali-

siert werden, was aber in iiblichen Rdumen bedeutungslos ist.

Anmerkungen zur Heizleistung der thermisch aktiven Flichen:

Die Heizleistung ist in Biirobauten von untergeordneter Bedeutung (Transmissions-
wiarmelasten derzeit etwa 20 ... 40 W/m?). Wird die Kiihlleistung kompensiert, ist die erfor-
derliche Heizleistung mit der gleichen Aktivflaichenkombination im Raum in der Regel zu

erbringen.

Diese GroBenordnung diirfte auch fiir die Gebdudesanierung zutreffen, da in der Regel zu
solchen Baumafinahmen auch die energetische Erneuerung bzw. Verbesserung der Fassade

gehort.

Die Deckenheizung allein wére aus wiarmephysiologischen Griinden (Strahlungsasymmetrie
und Kaltluftabfall an der Fassade) ungiinstiger als die Kombinationen temperierter Decken-

und Briistungsfldchen.

Alle praktisch erforderlichen Heizleistungen sind mit FuBbodensystemen bei guten
wiarmephysiologischen Bedingungen erfiillbar. Die zusitzliche Aktivierung der Decke
erlaubt es, nur einen Fulbodenstreifen ldngs der Fassade zu beheizen und dennoch kleine

Heizwassertemperaturen zu erzielen.
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Beispiel 3
Deckenkiihlsystem in Kombination mit einer thermisch aktiven Briistung oder eines Fullboden-

streifens analog Bild 6.10, Aktivflichen mit System "FOLIMAT"

Der konstruktive Aufbau entspricht beziiglich der Aktivdecke und im Falle der aktivierten Briis-
tung der im Bild 6.11 dargestellten Trockenbauvariante mit Putzauflage. Im Falle eines aktivier-
ten FuBBbodenstreifens sei gemil Bild 6.4 eine Trockenbaukonstruktion ohne Estrich oder eine
Nassverlegeart mit einer Estrichdicke von ca. 35 mm angenommen. Beide sind wirmetechnisch
ndherungsweise gleichwertig, da als Belag ein Teppich mit einem hohen Wiarmeleitwiderstand
(Dicke 10 mm, Wérmeleitfahigkeit 0,07 W/(m K)) zur Anwendung kommt. Fiir die Aktivflichen
gelten: Decke Vollbelegung, Briistung 20 % der Raumgrundflache, FuBbodenstreifen 25% der

Raumgrundfléche.

Die tliberschlidgigen Berechnungsergebnisse folgen direkt aus Bild 6.13 (links).

System arbeitet mit einer mittleren Wasseruntertemperatur von 8K 10 K
Aktivflache Belegung Gesamtleistung

Kiihldecke, Normalputz Vollbelegung

Kiihlbriistung, Normalputz 20 % der Grundfldche 72 W/m? 93 W/m?

System arbeitet mit einer mittleren Wasseruntertemperatur von 8K 10K
Aktivflache Belegung Gesamtleistung

Kiihldecke, Normalputz Vollbelegung

Kiihlboden, Teppichbelag 25 % der Grundflache 69 W/m? 89 W/m?

Dies zeigt, dass alle relevanten Kiihllasten in Biiros mit dem Kombinationssystem abfiihrbar
sind. Dabei ist das Entwicklungspotenzial des Putzes (vgl. Bild 6.13) noch nicht genutzt worden.

Interessanterweise ergeben sich fiir beide Flichenkombinationen etwa gleiche Gesamtleistungen.

Beispiel 4
Deckenheizsystem in Kombination mit einer thermisch aktiven Briistung oder eines Fu3boden-

streifens gemdl Beispiel 3

Die ndherungsweisen Ergebnisse sind Bild 6.13 (rechts) entnehmbar.

System arbeitet mit einer mittleren Wasseriibertemperatur von 6K 7K
Aktivflache Belegung Gesamtleistung

Heizdecke, Normalputz Vollbelegung

Heizbriistung, Normalputz 20 % der Grundfldche 41 W/m? 49 W/m?




Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 73

System arbeitet mit einer mittleren Wasseriibertemperatur von 6K 7K
Aktivfliche Belegung Gesamtleistung

Heizdecke, Normalputz Vollbelegung

Heizboden, Teppichbelag 25 % der Grundfldche 40 W/m? 47 W/m?

Die Ergebnisse bestétigen, dass die Kompensation der Heizlasten in Biiros mit der vorgeschla-
genen Zweiflichen-Bauteilaktivierung vollig unproblematisch realisierbar ist, wenn der Kiihlfall

beherrscht wird. Die erforderlichen Warmwassertemperaturen sind aullerordentlich niedrig.

6.5  Gesamtbewertung der Zweifliichen-Bauteilaktivierung

Die konstruktive Entwicklung thermisch aktiver Flidchen beinhaltet wegen zahlreicher Vorteile

ein grofles Anwendungspotenzial.

Als wichtigste Vorteile fiir das neue, als zukunftsrelevant angesehene System sind zu nennen:

e Hohe Kiihl- und Heizleistungen bei raumnahen Wassertemperaturen. Nach Anhang C sind
zur Raumkiihlung (90 ... 50 W/m?) Kaltwassertemperaturen im Bereich 16,6 ... 20,8 °C und

zur Raumheizung Warmwassertemperaturen von 26,0 ... 28,6 °C ausreichend.

e Niedrige Betriebskosten durch Einsatz eines Wassersystems zum Wérmetransport und um-

fangreiche Nutzung der freien Kiihlung zu {iber 80 % des Jahres (siche Tabelle 5.2).
e Senkung der Investitionskosten durch
- Nutzung von Massenprodukten mit hohem Vorfertigungsgrad
- Anwenden einfacher Bautechnologien vorwiegend im Trockenbauverfahren
- Einsatz eines einzigen Wassersystems zur Versorgung aller thermisch aktiven Fliachen
- Installation einer einfachen konventionellen Regelung
- Vermeiden von Stellflichenverlusten im Raum (maximale Mietflache erreichbar)
- minimalsten Platzbedarf im Gebéude.
e Einfache Planung durch Nutzung des baukastenférmigen Systemaufbaus.

e Beste wiarmephysiologische Bedingungen nach DIN 1946/02 und ISO 7730 sind selbstver-

standlich bei Gewahrleistung der zuldssigen Raumtemperaturen gegeben.

Anhang C zeigt, dass der warmetechnische und warmephysiologische Extremfall — Eckraum

mit zwei Fensterbédndern oder sogar Vollglasfassaden — ohne Tangieren von Grenzwerten im
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Sommer und Winter beherrscht wird. Die Untersuchungen sind beispielsweise bis zu einer
sommerlichen Kiihllast von 90 W/m? und bis zu einer winterlichen AuBBentemperatur von —
15 °C gefiihrt worden. Die Verteilungen der Strahlungstemperatur der Umgebung und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie im Sommer und Winter zeigen die Bilder 6.14 und 6.15
fiir einen Eckraum mit zwei Fensterbidndern mit idealen Ergebnissen und die Bilder 6.16 und

6.17 fiir einen Eckraum mit zwei Vollglasfassaden mit sehr guten bzw. guten Ergebnissen.

Umgebungstemperatur
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Bild 6.14 Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (Bild links) und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie (Bild rechts) iber dem Raumgrundriss (10 m x 5 m) eines Eckraumes
mit zwei Fensterbdndern im Kiihlfall bei einer flichenbezogenen Kiihllast von 70 W/m? (Raum-
temperatur 25 °C, Quellluft 22 °C, Luftvolumenstrom 6 m3/(mh))

Die Kiihlung erfolgt durch die gesamte Deckenflidche und die 0,8 m hohen Briistungen bei sehr
guten Behaglichkeitsbedingungen.
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Bild 6.15 Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (Bild links) und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie (Bild rechts) tiber dem Raumgrundriss (10 m X 5 m) eines Eckraumes
mit zwei Fensterbidndern im Heizfall bei einer flichenbezogenen Heizlast von 33 W/m? (Kgenster =
1,3 W/(m?K), AuBlentemperatur -15 °C, Raumtemperatur 22 °C, Quellluft 20 °C, Luftvolumen-
strom 6 m3/(m?h))

Die Heizung erfolgt durch die gesamte Deckenfliche und die 0,8 m hohen Briistungen bei sehr
guten Behaglichkeitsbedingungen.
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Bild 6.16 Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (Bild links) und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie (Bild rechts) iber dem Raumgrundriss (10 m x 5 m) eines Eckraumes
mit zwei Vollglasfassaden im Kiihlfall bei einer flichenbezogenen Kiihllast von 90 W/m?
(Raumtemperatur 25 °C, Quellluft 22 °C, Luftvolumenstrom 6 m?*/(m?h))

Die Kiihlung erfolgt durch die gesamte Deckenflidche und einem 1,5 m breiten FuBbodenstreifen
in Winkelform bei sehr guten Behaglichkeitsbedingungen.
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Bild 6.17 Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (Bild links) und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie (Bild rechts) tiber dem Raumgrundriss (10 m X 5 m) eines Eckraumes
mit zwei Vollglasfassaden im Heizfall bei einer flichenbezogenen Heizlast von 46 W/m? (Kgenster
= 1,3 W/(m?K), AuBlentemperatur -15 °C, Raumtemperatur 22 °C, Quellluft 20 °C, Luftvolumen-
strom 6 m?/(m?h))

Die Heizung erfolgt durch die gesamte Deckenfliche und einem 1,5 m breiten Fubodenstreifen
in Winkelform bei guten Behaglichkeitsbedingungen.
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Die Zweiflichen-Bauteilaktivierung wird zur Anwendung und Weiterentwicklung empfohlen.
Das Einfiigen in den Entwicklungsgang nach Bild 6.2 (letzte Zeile) erscheint beim derzeitigen

Erkenntnisstand als schliissig.

Die speziellen Leistungswerte sind Ergebnisse umfangreicher theoretischer Untersuchungen des
F+E TGA, technologischer Entwicklungen durch die Fa. Clina und wissenschaftlicher Optimie-

rungen mit messtechnischer Verifikation an der Westsdchsischen Hochschule Zwickau.

Weitere Detaillierungen zur thermischen Bauteilaktivierung ak-
tiv/aktiv im Anhang C:

"Kombination verschiedener Flachenkiihlsysteme im Raum und ihre
Einfliisse auf die Behaglichkeit und die Kaltwassertemperatur (Clina-
Baukasten)"

(104 Seiten)

Kurzbericht als Firmenprasentation im Anhang D:

"Universeller Clina-Baukasten — Kiihl- und Heizflichen — fiir alle
Leistungsbereiche"

(14 Seiten)

Messetafeln als Firmenprésentation mit Darstellung der rdumlichen
Strahlungstemperatur- und Strahlungstemperatur-Asymmetrie iiber
dem Raumgrundriss im Anhang E:

"Clina-Baukasten — Messetafeln"

(6 Seiten)

Bericht im Anhang F:
"Quo vadis Biiroklimatisierung? — Zweifldchen-Bauteilaktivierung?"
(30 Seiten)

IR iniag
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7  Heizphilosophie fiir Gebiude mit niedrigem Heizwirmebedarf

Die Hauptfrage besteht in der "richtigen" Wahl des Heizungssystems: Luft- oder Flichenhei-
zung? Von der Praxis ist diese Frage offenbar bereits zugunsten der Luftheizung beantwortet
worden. Dennoch bestehen betrdchtliche Zweifel an der Richtigkeit der Antwort. Selbstverstind-
lich stellen alle technischen Entscheidungen Kompromisslosungen dar, wobei iiblicherweise
viele Aspekte in die Wertung einbezogen werden sollten. Im vorliegenden Fall besteht die Ver-
mutung, dass niedrige Baukosten allein den Ausschlag gaben. Deshalb sollen einige weitere

technische Unterscheidungsmerkmale dargestellt werden.

7.1  Grundanliegen der Wohnhéuser mit niedrigem Heizenergiebedarf

Um den groBen Heizenergieverbrauch von Wohnbauten der bisherigen Bauweise zu senken,
musste bedeutend "wirmedichter" und damit auch "luftdichter" gebaut werden. Dies fand seinen
Niederschlag in der Realisierung von sogenannten Niedrigenergiehdusern bis hin zu den Passiv-
hiusern. Die technische Losung erforderte einen sehr guten Warmeschutz, das Vermeiden von
Wirmebriicken, den Einsatz von transparenten Flichen mit niedrigen Wérmedurchgangskoeffi-
zienten aber hohen Energiedurchlassgraden und den Einbau einer mechanischen Liiftung mit
sehr gutem Wérmeriickgewinnungsgrad. Damit ist zwar ein ganzes Biindel von Mallnahmen

erfolgt, die aber quasi eindimensional wirken, um das anvisierte Ziel zu erreichen.

Die geschilderte Entwicklung wird fiir den Wohnungsbau als sehr positiv eingeschitzt, tragt sie

doch zur Entlastung der Umwelt und der Ressourcenschonung bei.

Es sei aber ausdriicklich angemerkt, dass man diese Maflnahmen nicht uneingeschrénkt auf Ge-
baude mit groen inneren Warmelasten — beispielsweise Biirogebdude — iibertragen darf, da dann
der Kiihlbedarf stark ansteigt und zum dominierenden Energieverbrauch wird. So reduziert die
wirkungsvolle Dimmung vor allem die Wirmeabfuhr in der Ubergangszeit. Der gegenliufige
Einfluss der WarmeddmmmafBnahmen ist somit zu beachten. In diesen Fillen muss der Gesamt-
energiebedarf durch komplexere bautechnische Losungen, vor allem durch flexiblere Systeme

der technischen Gebaudeausriistung gesenkt werden.

7.2 Derzeitige Konsequenz fiir die Heizungstechnik

Die wirkungsvolle Gebdudeddmmung und erginzende Konstruktionen, wie beispielsweise
e Dreifachverglasung der Fenster

*  Dachddammung 400 mm
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e luftdichte Ausfiihrung
*  Erdkanéle zur Luftvorwdrmung usw.

haben ihren Preis. Um die Kosten nicht zu stark ansteigen zu lassen, wird an der technischen

Gebédudeausriistung gespart.

Das Heizsystem wird enorm minimiert oder entfillt ganz. Die ohnehin notwendige Liiftungsan-
lage ist in der Regel sehr einfach gestaltet und um eine elektrische Nachheizung ergénzt. Die
Rechtfertigung — vom Kostendruck gepragt — geht von der Kleinheit der Heizlast aus. Bei Pas-

sivhdusern wird in [10] eine Heizlast < 10 W/m? genannt.

Teilweise werden die "Vorteile der Elektroheizung" sehr unkorrekt dargestellt und indirekt der
konventionellen Wasserheizung ein "gesundes Wohnklima" abgesprochen, wie in [11] gesche-

hen. Solche Darstellungen belasten eine objektive Diskussion sehr bzw. machen sie unmoglich.

Einige Entwicklungen - beispielsweise in [12] aufgezeigt - verfolgen eine effiziente
Wirmebereitstellung mit Warmepumpen, die als Warmequelle die Abluft nach der rekuperativen
Wiérmeriickgewinnung verwendet. Die Wirmeverteilung im Gebdude stellt dennoch eine
Schwachstelle dar, da die Wiarmezufuhr an die Rdume lediglich liber die Zuluft ohne ein

technisch hochwertiges Liiftungssystem erfolgt.

7.3  Generelle Nutzungsanforderungen und mogliche Defizite

Es gelten die warmephysiologischen Grundforderungen gemil3 Abschnitt 3. Der hohe Didmm-
standard bietet im Heizfall grundsitzlich sehr gute Voraussetzungen fiir warmephysiologisch

behagliche Verhiltnisse.

* Die Unterschiede zwischen Luft- und Strahlungstemperatur der Umgebung werden klein
sein, sodass die Forderungen der ISO 7730 (FANGERsche Behaglichkeitsdiagramme geméf
Bild 3.2b) erfiillt sind.

* Die Strahlungstemperaturasymmetrien und der vertikale Lufttemperaturgradient {iberschrei-

ten in der Regel die zuldssigen Grenzwerte nicht.

Begiinstigend kommt hinzu, dass es sich bei dem Nutzerkreis um eine Klientel handelt, die sich
bewusst diese energiesparende Bauweise wiinscht. Somit ist von vornherein eine groe Akzep-
tanz vorhanden, und mitunter neigt das Verhalten — gemil einer zutiefst menschlichen Empfin-

dung — sogar zur Beschonigung des realen Komforts.

Dennoch sieht es der Autor als seine Pflicht an, in sachlich niichterner Weise auf mogliche

Schwachpunkte des derzeit praktizierten Systems "Luftheizung" zu verweisen, wovon einige
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trotz der vorgenannten Voraussetzungen auch bereits von Nutzern beklagt wurden.

Der Raumluftzustand - vor allem die Lufttemperatur - ist keineswegs homogen.

Die Ursache liegt in dem technisch sehr einfachen Liiftungssystem mit meistens primitiven

Luftdurchldssen ohne automatische Regelungsmdglichkeit und dem sehr geringen Zu-

luftstrom begriindet.

Die Raumtemperatur lédsst sich nicht so ideal konstant halten, wie dies bei guten, konventio-

nellen Systemen gegeben ist.

Die Luftzufuhr wird nur in die Aufenthaltsrtiume vorgenommen iiber Kiiche, Bad und

WC erfolgt die Abluftfithrung.
Die Luftmenge kann nur relativ grob eingeregelt werden.

Die Nachwérmung erfolgt in Stufenschaltungen, oftmals nur nach dem Pilotraumprinzip.

Die Bauweise der Hiuser mit niedrigem Heizbedarf geht von unterschiedlichen Philosophien

aus.

In der Regel bevorzugt man eine schwere Bauweise mit grolem transparenten Anteil, um
eine grofle Energiespeicherung in den Raumumfassungen zu bewirken. Dadurch ist eine
beachtliche Triagheit vorhanden, die meistens positiv als hohe Thermostabilitit des Rau-

mes angepriesen wird.

Das Verdndern der gewlinschten Raumtemperaturen bereitet bei reinen Luftsystemen

dann ziemliche Schwierigkeiten.

Bei einer leichten Bauweise, z. B. mit sehr gut geddmmten Holzumfassungen, gibt es die-
se Probleme nicht in dem Mafe, allerdings leidet darunter die Effizienz der Speicherung

der eingestrahlten Energie.

MafBnahmen zur umweltschonenden Kiithlung der Rdume im Sommer sind bei diesen

Bauten unerlasslich.

Die Luftvorwdrmung tliber Erdkanéle ist aus hygienischen Griinden (Kondenswasserbildung

bei verschiedenen Betriebszustdnden, fragliche Reinigungsmdglichkeiten) nicht unumstrit-

ten. Die an Klimaanlagen gestellten und in letzter Zeit verschirften Bedingungen sind mit

den derzeitigen Konstruktionen nicht erfiillbar.



Umweltschonende Raumheizung und -kithlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 80

7.4

Es gehort zum Grundanspruch, die Rdume auch einer Umnutzung im Tagesgang unterziehen

zu konnen, wodurch eine relativ hohe Dynamik vom Heizungssystem gefordert wird.

So ist es fiir Kinder- und Jugendzimmer typisch, diese nachts als Schlafraum bei abgesenkter
Temperatur und tags als Aufenthaltsraum zu nutzen. Bei Kinderzimmern besteht zudem die

Forderung nach behaglichen Fu3bodentemperaturen.

Ein Grundanspruch des Wohlbefindens ist es auch, dass eine Fensterliiftung durchfiihrbar
und nutzbar ist und dass danach ein Aufheizen des Raumes in endlicher Zeit erreicht werden
kann. Auch "Frischluftfanatiker" diirfen nicht von der Nutzung der Gebaude, die besonders

wiarmedicht gebaut sind, ausgeschlossen bleiben.

Anlagentechnische Anforderungen und vorhandene Defizite

Bei einem wirmetechnisch sehr gut gebauten Haus besteht auch ein berechtigter Anspruch an

ein Heizungssystem besonders hoher Giite:

Der Anlagenbetrieb sollte mit einem Minimum an Exergieeinsatz erfolgen. Dies bedeutet
keine elektrische Direktheizung und Verwirklichung niedrigster Heizmedientemperaturen.
Dies ist im Abschnitt 2 umfassend erldutert worden. Die Aussage der Tabelle 2.2 ist in vol-

lem Umfang giiltig.

Verdnderte thermische Randbedingungen, die durch die Nutzer gewollt sind (Einstellung
einer neuen Raumtemperatur) oder durch dullere bzw. innere Lastdnderungen hervorgerufen

werden, sollten eine schnelle Kompensation erfahren.

Dabei ist die entsprechende raumweise Leistungsanpassung im Zusammenspiel der Dynamik
des Heizsystems, der Trégheit des Raumes und der behaglichkeitsentscheidenden

Raumtemperatur (Empfindungstemperatur) zu betrachten.

Mit der enormen Verbesserung der Gebdudehiille sollte nicht mehr allein eine Heizung mit

minimiertem Bedarf, sondern ein kombiniertes Heiz-Kiihl-System zum Einsatz kommen.

Dies wird als notwendig erachtet, da aufgrund der guten Ddmmung &ulere, beispielsweise

solare Lasten eine stirkere Auswirkung als herkommlich tiblich zeigen.

Weiterhin sollte die verbesserte Bautechnik auch mit einem erhdhten thermischen Komfort
einhergehen, die aber dennoch zu einer merklichen Energiesenkung fiihrt. Zu diesem Zweck
ist die Warmeverschiebung zwischen den Riaumen verschiedener Himmelsrichtungen, unter-

schiedlicher Geschosse und/oder mit differenzierten inneren Lasten anzuwenden.
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* Es sind grofle Wiarmeiibertragerflichen einzusetzen, da dies die Grundvoraussetzung fiir
umfassenden Umweltenergieeinsatz bildet: nach Bild 5.5 verstdrkte Nutzung der Solarener-

gie; nach [13] Kiihlung mittels Erdkollektoren oder Fundament-Erdreichspeichern.

Mit den derzeit eingesetzten Luftsystemen sind diese Forderungen nicht — im Sonderfall nur ni-

herungsweise — erfiillbar.

7.5 Wirmetechnisches Verhalten eines Raumes in einem Passivhaus
7.5.1 Raumdaten und Untersuchungsmethodik

Die Geometrie fiir einen ausgewéhlten Raum ist Bild 7.1 zu entnehmen. Es handelt sich um ein
Wohnzimmer mit einer geschosshohen Vollglasfassade und mit zwei seitlichen Aulenwinden.

Alle weiteren Raumumfassungen grenzen an andere Rdume.

t 5o =30 °C [ 30 m¥h "\

Decke und
S Fu3boden
™ adiabat
und nicht
8m speichernd
Ay
/2 2\?{@,1.% tp, =20°C/24°C \
’\[{ X ‘ Z
Ql[e]/]l\f‘{ °c N Q=100W E Innenwand
Gy " 1/3 Strahlung ) 240 mm Ziegel
k=0,14 W/(m?K)

|
Al‘lﬁenwand Glasfassade k = 0,7 W/(m?K) 200 mm Kalksandstein
k=0,14 W/(m?K 275 mm Polystyrol-Hartschaum

Bild 7.1 Grobskizze des zu untersuchenden Raumes in einem Passivhaus mit den wichtigsten
geometrischen und wiarmetechnischen Angaben

Es gilt die AuBBentemperatur 0 °C. Die Raumtemperatur betrdgt wahlweise 20 °C bzw. 24 °C.
Die Liiftung erfolgt mit der Zulufttemperatur von 30 °C. Bei einer Raumtemperatur von 24 °C ist
auch eine Quellliiftung mit 22 °C denkbar. Im Raum befinden sich zwei Tische, die sich warme-
technisch passiv verhalten und zwei Wiarmequellen mit einer Gesamtleistung von 100 W.

Kennzeichnend fiir die Gebdude mit sehr geringen Heizlasten, speziell der Passivhéuser sind die
besonders niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten der Raumumfassungen. Sehr unterschied-
lich kann die Schwere der Gebédude sein. Die Unterschiede wurden bereits im Abschnitt "Nut-
zungsanforderungen" gegeniibergestellt. Fiir die weiteren Untersuchungen ist eine mittlere Kon-

struktion ausgewéhlt worden. Die beiden AuBlenwénde bestehen aus 200 mm Kalksandstein und
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275 mm Polystyrol, bei der der Fassade gegeniiberliegenden Innenwand handelt es sich um eine
240 mm dicke Ziegelwand und FuBBboden sowie Decke seien nicht wirmespeichernd. Die wir-
metechnisch relevanten Detaildaten finden sich ebenfalls im Bild 7.1. Vorhandene Innen- und
AuBenputze sind hierbei vernachléssigt worden. Bei einer schweren Bauweise wiren die Decke
sowie der FuBBboden ebenfalls massiv und gut warmeleitend, z. B. mit Fliesenbelag, ausgefiihrt.

Sie wiirden die Triagheit wesentlich erhohen.

Als Temperaturannahmen gelten: Aullentemperatur 0 °C, Raumtemperatur 20 °C bzw. 24 °C.
Beziiglich der gemauerten Innenwand werde thermische Symmetrie angenommen, d. h., der an-
schlieBende Raum unterliegt den gleichen Temperatur- und Strahlungsbedingungen wie der be-

trachtete Wohnraum. Die Decke und der FuBBboden gelten als adiabat.

Im Raum befinden sich zwei Tische, deren Oberflichentemperaturen sich ebenfalls wie die der

Decke und des FuB3bodens passiv den thermischen Umgebungsbedingungen anpassen.

Fiir zwei innere Wiarmequellen seien gesamt 100 W angenommen, wobei 1/3 als Strahlungs-
warmestrom an die Umgebungsflachen und 2/3 als konvektiver Wéarmestrom an die Luft abge-

geben werden.

Die Beliiftung erfolgt mit einem Zuluftstrom von 30 m*/h der Temperatur t; z, = 30 °C. Damit ist
ein Luftwechsel von 0,39 h' gewihrleistet. Alternativ dazu wird auch eine Quellluftvariante mit
gleichem Luftvolumenstrom bei einer Zulufttemperatur von 22 °C betrachtet, die natiirlich nur

bei 24 °C Raumtemperatur qualititsgerecht arbeitet.

AuBer der Luftheizung werden auch eine FuBbodenheizung und eine Deckenheizung betrachtet.
Fiir die wiarmetechnische Charakteristik der Flichenheizungen gelten relativ geringe Teilwérme-
durchgangskoeffizienten: Krygboden = 11 W/(m?K) bzw. Kpecke = 20 W/(m?K). Der Teilwidrme-
durchgangskoeffizient bezieht sich auf den Warmefluss von der raumseitigen Oberflédche bis

zum Wasser im Rohrregister.

Die Leistungsanpassung zum Erreichen der gewiinschten Empfindungstemperatur erfolgt bei der
Luftheizung durch eine zusétzliche konvektiv wirkende Warmequelle im Raum, bei den Fla-
chenheizungen wird die Anpassung durch eine gezielte Anderung der mittleren Heizmedientem-

peratur bewirkt.

Die Untersuchung wird mit dem in [2] entwickelten "Wiarmetechnischen Raummodell" durchge-
fiihrt (Beschreibung auch im Anhang B). Das Raummodell arbeitet mit einem bausteinférmigen
Programmaufbau und einer offenen, erweiterbaren Struktur. Die Bausteine beinhalten unter-

schiedliche Approximationsstufen von einfachen Néherungen bis hin zu exakten Losungen. Die
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Zusammenstellung hat problemorientiert zu erfolgen, was natiirlich entsprechende Fachkenntnis-

se beim Anwender voraussetzt. Die bestehende Bausteinreihe ist von jedermann ergénzbar.

Diesen Vorteil nutzend, konnte auch das instationire Speicherverhalten der Auflen- und Innen-

winde bezogen auf den vorliegenden Modellfall nachgebildet werden.

7.5.2 Stationarer Betrieb

Fiir die zu untersuchenden stationdren Betriebsfille sollen erginzend zu den in Verbindung mit
Bild 7.1 beschriebenen Randbedingungen wahlweise die operativen Raumtemperaturen (Emp-

findungstemperaturen) tg = 20 °C und 24 °C gelten.

Aus der Vielzahl der Ergebnisse des Rechnerausdrucks werden nachfolgende Grofen fiir die

Gegeniiberstellung der Varianten ausgewéhlt:

* mittlere Raumtemperatur tg (= mittlere Empfindungstemperatur) mit den ortlichen Extrem-
werten tr max Und tr min (Der Untersuchungsbereich erstreckt sich iiber eine Fliche parallel

zum Boden, die jeweils 0,8 m von den Wénden entfernt ist.)

¢ Luft- und Strahlungstemperatur der Umgebung t rer und ty rer jeweils in Referenzhéhe von

1,04 m tiber dem Grundriss
*  Zu- und Ablufttemperatur t; z, und t ap
*  ty mittlere Heizmedientemperatur bei Einsatz einer Flichenheizung

. Q Lzu Wirmestrom, der von der Zuluft an den Raum iibertragen wird

*  Qgk.an konvektiver Anpasswiarmestrom, der dem Raum zusitzlich zu iibertragen ist, um eine

ausgeglichene Warmebilanz zu erhalten
. Q rzu Wérmestrom, der von einer Flachenheizung an den Raum iibertragen wird
*  Quer Wirmestrom, der von den inneren Wirmequellen an den Raum iibertragen wird
. Q sum Gesamtwirmestrom an den Raum.

Fiir den stationdren Heizfall der Systeme Luftheizung, FuBlbodenheizung und Deckenheizung
finden sich die Ergebnisse in Tabelle 7.1. Des Weiteren sind die Luft- und Strahlungstemperatu-
ren der Umgebung im Bild 7.2 eingetragen.
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Tabelle 7.1 Ergebnisse der stationdren Berechnung zur Raumheizung bei tg =

20 °C und 24 °C

sowie bei Einsatz einer Luft-, einer FuBboden- und einer Deckenheizung

tr tRmax |tRmin |[fLRef |tURer |tLzu |tLab |TtH Q L.Zu Q K.An Q F.Zu Q Inter Q Sum
°C °C °C °C °C °C °C °C W W W W W
Luftheizung bei tg = 20 °C
20 20,1 19.9 | 20,6 | 194 30 21,4 - 84 133 - 100 317
FuBbodenheizung bei tg =20 °C
20 20,1 19,8 | 20,2 | 19,8 30 21,2 | 20,8 86 - 150 100 336
Deckenheizung bei tg = 20 °C
20 20,1 19,8 | 20,1 19,9 30 21,5 | 21,0 83 - 154 100 337
Luftheizung bei tg = 24 °C
24 24,1 | 239 | 24,7 | 233 30 25,5 - 44 239 - 100 383
FuBBbodenheizung bei tg =24 °C
24 24,1 | 23,8 | 24,2 | 23,8 30 25,0 | 25,5 49 - 250 100 399
Deckenheizung bei tg = 24 °C
24 24,1 | 23,9 | 24,1 | 239 30 254 | 25,6 45 - 256 100 401
FuBBbodenheizung bei tg = 24 °C mit Quellliiftung 22 °C
24 24,1 | 23,8 | 24,1 | 239 22 24,8 | 26,0 -28 - 314 100 386
30 - : :
OC\ s SN ¥ W= 0,25 m/s | X
N N = \;'
28k \‘l SN 0,20 =N
5 AN >/T L A 1,0 met
- P \\ 0 15 1 X¢ ) . ‘
5 gl 0,75 clo /\\ Bild 7.2 Behaglichkeits-
& |~ T DR diagramm gemiB Bild 3.2b
g‘ 24 1,0 clot~. = =~ FuBbodenheizung mit den eingetragenen Er-
2 \\«i'\"'.'\g RN mit Quellluft gebnissen der berechneten
en ~. N 1 - -
E - e\\\&% ok \\ N § E/aélanten(;)icl;fﬁl > Ful3
8 ot o N oden- und Luftheizungen
%D | Y &X\e@ 0.20 /\ N N bei stationédren Betriebsbe-
> 20 ; W 0,15 N ® S5 \\ dingungen und Raumtem-
20 °C 0,10 \\ | C . peraturen von 20 °C bzw.
1 n . . .
% 2 24 26 28 °C 30 24°C

Lufttemperatur t; ,

Diskussion der Ergebnisse:

Die geforderten Empfindungstemperaturen sind in allen Fillen erreicht worden, ihr Schwan-

kungsbereich {iber dem Grundriss ist mit einer maximalen Abweichung von +0,1 K und -0,2

K sehr klein. D. h., aus wiarmephysiologischer Sicht erfiillen alle Systeme die Anforderun-

gen.
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Bei den Flichenheizsystemen wird deutlich, dass die Luft- und Umgebungstemperaturen
sehr nahe beieinander liegen. Sie unterscheiden sich um maximal 0,4 K. Bei der Luftheizung

betragen die Unterschiede bis 1,4 K.

Die Ablufttemperaturen sind erwartungsgemaill bei der Deckenheizung etwas hoher als bei

der FuBbodenheizung.

Logischerweise geht die Warmezufuhr durch die Zuluft mit ansteigender Raumtemperatur

zuruck.

Die zusitzliche konvektive Nachheizung bei den Luftsystemen steigt entsprechend an (133

W bzw. 239 W).

Bei den Flachenheizungen kann dies durch eine erhdhte Heizmedientemperatur ausgeglichen
werden. Obwohl fiir die Heizdecke lediglich ein Teilwiarmedurchgangskoeffizient K = 20
W/(m?K) zugrunde gelegt wurde, ergeben sich mittlere Wassertemperaturen, die nur 1 K bis
1,6 K iiber der Raumtemperatur liegen. Bei den FuBBbodensystemen sind konstruktionsbe-
dingt die Teilwdrmedurchgangskoeffizienten geringer, dennoch betragen sie fiir innovative
Losungen beispielsweise K = 11 W/(m?K). Infolge des besseren Wirmeiibergangskoeffizien-
ten (Warmestrom von unten nach oben) liegen die Wassertemperaturen in der gleichen Gro-

Be wie bei der Deckenheizung.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich der exergetischen Aufwendungen fiir die einzel-

nen Heizsysteme. Hierzu miissen zunéchst einige Annahmen getroffen werden.

Bei den Flichenheizungen sind die mittleren Heizmedientemperaturen in Tabelle 7.1 ausge-

wiesen, bei den Luftheizungen mit t zy = 30 °C sei tg = 40 °C angesetzt.

Wegen der kleinen Spreizungen wird vereinfachend der CARNOT-Faktor mit den jeweils mitt-
leren Medientemperaturen auf der Verbraucher- und der Quellenseite berechnet. Letztere
wird einheitlich mit tog = 10 °C (Grundwassernutzung) angenommen. Der Carnot-Faktor

kennzeichnet den Umwandlungsgrad bei einer reversiblen Prozessfiihrung.

Im realen Betriebsfall eines irreversiblen Kreisprozesses ist noch der exergetische Wir-
kungsgrad nach GI. (2.3) zu beriicksichtigen, sodass fiir die Warmepumpe die elektrische

Antriebsleistung (= Exergiestrom)

. (T .
PWP - EHeizung - I_T_ QH Z_
H WP

erforderlich ist. Der exergetische Wirkungsgrad wird einheitlich mit {wp = 0,5 angenommen.
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Es soll weiterhin generell gelten, dass die Zuluft mittels Warmepumpe erwirmt werde, wobei
nur der Betrag fiir die Raumwiarmezufuhr in Ansatz gebracht wird. Dies wirkt zugunsten der
Luftheizung, da bei der FuBBbodenheizung auch eine Quellluftvariante mit der niedrigeren
Lufteintrittstemperatur von 22 °C sinnvoll wire. In diesem Fall wird die Luft im Raum zu-
satzlich aufgeheizt (-28 W). Die dazu nétige Exergiezufuhr erbringt die FuBBbodenheizung,
ein Abzug fiir die verringerte, externe Luftautheizung erfolgt nicht (Nachteil fiir die Fla-

chenheizung).

Des Weiteren sind unterschiedliche Verfahrensweisen fiir die Bereitstellung des erforderli-

chen Erginzungswirmestromes beim Luftheizsystem zu betrachten.

Es gelten somit die exergetischen Aufwendungen fiir die Luft- und die FuBbodenheizung

gemill Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2 Exergetische Aufwendungen bei stationdrer Raumheizung fiir tg = 20 °C und
24 °C sowie bei Einsatz einer Luft- und einer FuBbodenheizung

Die Zulufterwidrmung erfolgt mit einer Warmepumpe, wobei nur die Raumwarmenutzung in
Ansatz gebracht wird, was vorteilhaft fiir die Luftheizung ist. Im Falle der mit *
gekennzeichneten Losung wiirde auch der Anteil der Lufterwdrmung, die der Raumheizung
dient, elektrisch vorgenommen.

System tR | Ep 7y Art der E 7usat, | Exergiestrom E ges
Ergédnzungsheizung
°Cl W W Y
Luftheizung 20| 84%* Elektroheizung 133 217
20 16 Elektroheizung 133 149
20 16 Wirmepumpe mit t; 7, = 30 °C 26 42
FuBbodenheizung 20 16 Wasserheizung, Fu3boden 11 27
Luftheizung 24| 44* Elektroheizung 239 283
24 8 Elektroheizung 239 247
24 8 Wirmepumpe mit t; 7, = 30 °C 46 54
FuBbodenheizung 24 8 Wasserheizung, Fullboden 26 34
FuBBbodenheizung 241 0! Wasserheizung, Fulboden 34 34
mit
Quellluft 22 °C

Die Variante Deckenheizung ist exergetisch mit der FuBbodenheizung praktisch deckungs-
gleich. Die Ergebnisse zeigen deutlich die Uberlegenheit der Flichenheizungen, die aufgrund

der niedrigen Heizmedientemperatur entsteht.

Beim Einsatz von Flachenheizungen ergeben sich folgende Exergieersparnisse:



Umweltschonende Raumheizung und -kithlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 87

e Wenn die Luftheizung auch im Falle der Restwdrmedeckung mit einer Warmepumpe

arbeitet, folgen Ersparnisse von 36 ... 37 %.

e Erfolgt bei Einsatz einer Luftheizung die Restwdrmedeckung mit einer elektrischen

Widerstandsheizung, berechnet sich fiir die Flachenheizung eine Ersparnis von 82 ... 86

0
° &'ﬁrde die Luftheizung vollelektrisch vorgenommen, ldge die Ersparnis bei der

FuBBbodenheizung bei etwa 88 %.

7.5.3 Instationirer Betrieb

Es gehort zum unbedingten Wohnkomfort, dass man die Empfindungstemperaturen der ver-
schiedenen Rdaume und natiirlich auch deren tageszeitlichen Verlauf subjektiv wiahlen kann. Um
ein Gefiihl fir die thermischen Raumzustinde zu erhalten, die wihrend des instationdren Auf-
heizens entstehen konnen, werde ein Aufheizvorgang von tg = 20 °C auf 24 °C betrachtet. Da

dieser Vorgang verschiedenartig ablaufen kann, seien nachfolgende Varianten untersucht:

* Aufheizung nach linearem Temperaturprofil dtg/dT = 2 K/h, d. h. innerhalb von 2 Stunden
* Aufheizung mit einer konstanten, kleinen Leistung von 500 W

* Aufheizung mit einer konstanten, groflen Leistung von 1000 W.

In den vorliegenden Féllen wird von einer Liiftung mit 30 m*h bei einer Zulufttemperatur von
30 °C — gleich dem des stationdren Falles — ausgegangen. Bei der Variante Fubodenheizung mit
linearer Temperaturzunahme sei zusétzlich der Einsatz eines Liiftungssystems mit niedrig tempe-
rierter Zuluft von tp z, = 22 °C betrachtet. Bei einer Raumtemperatur von 24 °C trigt dieses Sys-
tem den Charakter eines Quellluftsystems. Es bietet den Vorteil, den notwendigen Exergiestrom

bei Einsatz von Flachenheizungen weiter absenken zu kénnen.

Die Heizsysteme werden idealisiert mit einer vollig tragheitsfreien Arbeitsweise betrachtet. Dies
trifft in der Realitdt z. B. fiir FuBbodenheizung nicht zu. Die spéteren Untersuchungen zeigen,
dass moderne FuBBbodenheizungen mit herkommlichen Systemen, die durch gro3e Rohrabsténde
und dicke Estrichschichten gekennzeichnet sind, beziiglich ihrer Dynamik nicht mehr vergleich-
bar sind. Die Aufheizzeiten sind bis auf 1/20 reduziert (Bilder 1.1 und 10.35). Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei Wandheizungen [13], wobei innovative Systeme nur noch 1/6 der iiblichen

Autheizzeiten bendtigen (Bild 1.2).

Die Ergebnisse der umfangreichen instationéiren Berechnung werden der besseren Ubersichtlich-

keit in Diagrammen vorgestellt und schrittweise diskutiert.
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Bild 7.3 Erforder-
licher Gesamtwar-
mestrom an den
Raum bei einer
linearen Raumtem-
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(Autheizzeit 2
Stunden) bei Ein-
satz einer Luft-
oder FuB3bodenhei-
zung

Bild 7.4 Raum-
temperaturverlauf
bei einer Raumauf-
heizung mit einer
Luft- oder Ful3bo-
denheizung bei
konstanter, kleiner
Leistung von 500
W

Bild 7.5 Raum-
temperaturverlauf
bei einer Raum-
aufheizung mit
einer Luft- oder
FuBlbodenheizung
mit konstanter
Leistung von 1000
W Nach Erreichen
der neuen Raum-
solltemperatur von
24 °C erfolgt die
Leistungregelung
der FuBlbodenhei-
zung durch die
Wassertemperatur

und die der Luftheizung durch eine Stufenschaltung von 500 W in Abstéinden von 6 min.
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Diskussion der Ergebnisse:

Bild 7.3 zeigt den Anstieg des erforderlichen Gesamtwarmestromes eines tragheitsfrei arbei-
tenden Heizsystems an den Raum mittlerer Warmespeicherkapazitit. Obwohl die geforderte
Raumtemperaturzunahme konstant 2 K/h ist, steigt der erforderliche Wérmestrom fortlau-
fend von 317 W bzw. 336 W auf 1100 W bzw. 1200 W an. Die Ursache bildet das zeitver-
zogerte Aufheizen der Massivwénde. Da dieses beim Wirken einer Fldchenheizung schneller
erfolgt als bei einer Luftheizung, ist der erforderliche Wéarmestrom fiir die FuBbodenheizung

zundchst groBer.

Da ein konstanter Aufheizstrom von 500 W relativ klein ist, bewirkt dieser nur eine sehr
langsame Raumtemperaturerhéhung (Bild 7.4). Nach 10 Stunden sind erst etwa 22,8 °C er-
reicht. Aufgrund des intensiveren Wérmetibergangs an die Wénde, liefert die Flachenhei-

zung hierbei stets etwas niedrigere Raumtemperaturen.

Wird dem Raum von Beginn an ein konstant hoher Warmestrom von 1000 W zugefiihrt,
steigen die Raumtemperaturen schnell an (Bild 7.5). Aus bereits genannten Griinden erreicht
die Luftheizung bereits nach ca. 3/4 Stunden die neue Raumtemperatur. Das Abschalten ei-
ner Leistungsstufe von 500 W fiihrt aber sofort zu einem starken Abfall der Raumtemperatur
um fast 2 K. Dies ist ein deutliches Zeichen dafiir, dass die Wandtemperaturen noch sehr nied-
rig sind. Der anschlieBend durchgefiihrte, intermittierende Betrieb zwischen 500 W und 1000
W bewirkt einen Leistungsausfall, sodass die mittlere Raumtemperatur von 24 °C erst nach
etwa 5 Stunden erreicht wird. Die Fubodenheizung liefert erstmals nach etwa 1,5 Stunden

die gewiinschte Raumtemperatur, hélt sie dann aber wegen der guten Regelbarkeit konstant.
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Interessanterweise unterscheiden sich gemdfl Bild 7.6 die Heizmedientemperaturen fiir die
FuBlbodenheizung nur relativ wenig in Abhdngigkeit des Aufheizregimes. Maximal werden
etwa 30 °C erforderlich, nur wenn die Luft mit 22 °C einstromt, muss die mittlere Wasser-

temperatur bis auf maximal 31 °C ansteigen.

Insgesamt wird der neue stationdre Zustand erst nach sehr langen Zeitrdumen erreicht, wie
die Verldufe in den Bildern 7.3 und 7.6 verdeutlichen, auch wenn die neue geforderte Raum-

temperatur beispielsweise schon nach 2 Stunden realisiert ist.

Sehr aufschlussreich ist das Beobachten des Autheizvorganges im Behaglichkeitsdiagramm.

Entsprechende Darstellungen sind in den Bildern 7.7 und 7.8 gegeben.

o lineare Temperatursteigerung 2 K/h A Zusatzheizung 500 W

25 A AN
oC w = 0,20 m/s N . - stationdre
24l 0,15 N o _ Endpunkte |
1,0 met 0,10/‘\\ \\ q:Q
1,0 clo R Q
23 | RN~ @\
Variante Quellliiftung / N \ /\Q‘c
t . =22°C AN >
22 - \ | \}Q% NEAN /v
> >

21

Umgebungstemperatur t;;

°C 28

Lufttemperatur t;

Bild 7.7 Autheizvorgang des Raumes mit einer Luft- bzw. FuBbodenheizung im Behaglich-
keitsdiagramm

Das Betriebsregime geht von einer linearen Raumtemperaturerhhung um 2 K/h bzw. von einer
konstanten Heizleistung mit 500 W aus. Bei der Fubodenheizung ist auBerdem noch die Varian-
te mit einer Zulufttemperatur von 22 °C betrachtet.

e Bild 7.7 zeigt, dass bei der FuBBbodenheizung die Lufttemperatur t; und die Strahlungstempe-

ratur der Umgebung ty ndherungsweise linear zwischen dem alten und neuen Raumzustand
verlaufen. Dies gilt fast unabhidngig vom Autfheizregime. D. h., die Strahlungstemperatur
wird von Beginn des instationdren Autheizens "mitgenommen". Dies erfolgt umso intensi-
ver, je grofer der Anteil der FuBBbodenheizung an der Gesamtwéarmezufuhr ist, wie die Quell-

luftvariante verdeutlicht. Hierin liegt aus wirmephysiologischer Sicht der entscheidende
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Umgebungstemperatur t;

Vorteil der Flichenheizungen.

Bei der Luftheizung wird in der Regel die gewiinschte Empfindungstemperatur schneller
erreicht, die Anpassung der Umgebungstemperatur dauert aber auflerordentlich lange. So
bewegt sich nach Bild 7.7 von 2 Stunden bis tliber 40 Stunden die Raumtemperatur zwar auf
der geforderten Empfindungstemperaturgeraden von 24 °C, ohne jedoch den stationdren
Endzustand erreicht zu haben. Erfolgt die Aufheizung mit einer kleinen Leistung (500 W),
dauert der Vorgang ohnehin viel linger, wodurch eine gleichméBigere Anderung der Umge-

bungstemperatur auftritt (Bild 7.7).

25 ~ T <
°C w; = 0,20 m/s : . stationire
h4| 1,0met 0,15 {\/ _ Endpunkte
1,0 clo 0,10 — N\ b
=
=
23 AN & S8
N /f\ O
) \)&\QO ~ > § }{%;é@\&e&
22 &6\ = ‘ %@
%
N
21 >
/
/ —
20 P
19 <20 °C _
20 22 C 28

Lufttemperatur t;

Bild 7.8 Aufheizvorgang des Raumes mit einer Luft- bzw. Fulbodenheizung im Behaglich-
keitsdiagramm

Dem Betriebsregime liegt eine konstante Heizleistung von 1000 W zugrunde. Bei der Fu3bo-
denheizung wird nach Erreichen der neuen Raumtemperatur von 24 °C die Wassertemperatur
geregelt. Die Luftheizung schaltet nach Uberschreiten der Raumtemperatur von 24 °C auf die
Heizstufe 500 W und bei Unterschreiten von 24 °C wieder auf 1000 W.

Wird eine Schnellaufheizung durch Einsatz eines grolen Wérmestromes vorgenommen, sind
die im Bild 7.8 dargestellten Verhiltnisse zu erwarten. Sie entsprechen dem Vorgang gemal
Bild 7.5, wobei die operative Raumtemperatur in die aussagekréftigen Anteile Lufttempera-

tur und Strahlungstemperatur der Umgebung gesplittet ist.

Als sehr problematisch erweist sich in der Praxis die Bestimmung der Raumtemperatur. In
guter Ndherung kann sie mit dem Globethermometer (Abschnitt 3.4) gemessen werden. Die-
ses wird in der Regel aber nicht verwendet, sondern eine reine Lufttemperaturmessung findet

Anwendung.
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Tut man dies wihrend der Autheizung, entsteht ein beachtlicher Fehler bei der Luftheizung.
Selbst wenn bereits die Solltemperatur erreicht wurde, kann durch die Stufenschaltung wie-
der ein betrachtlicher Abfall auftreten. Bei einer Lufttemperatur von 24 °C ldge in Realitét
beispielsweise eine Empfindungstemperatur von nur 22,5 °C vor. In der Folge wiirde die ho-

here Heizstufe nicht einschalten. Es wire tatsdchlich zu kalt.

Bei Fliachenheizungen ist die Abweichung zwischen Lufttemperatur und Umgebungstempe-
ratur nicht so grof3, wodurch die Fehlmessung geringere Folgen hat. Wiirde man bei der Ful3-
bodenheizung wihrend des Aufheizens nach einer Lufttemperatur von 24 °C regeln, lidge zu-

ndchst eine Empfindungstemperatur von 23,6 °C vor.

Im stationdren Fall sind die Abweichungen geringer, wie Bild 7.2 bereits zeigte. Danach
konnte man Sollwerte fiir die Lufttemperatur ableiten, um so eine gewisse Korrektur zu be-
wirken. Wéhrend des Aufheizvorganges mit Luftheizungssystemen wiirde dies aber nach

Bild 7.8 auch wieder zu merkbaren Fehlinterpretationen fiihren.

Die modellierte Dynamik des Raumes ist nur durch die Tragheiten der wirmespeichernden Au-
enwénde und einer Innenwand gebildet worden. Damit reagiert der Raum schneller als in der
Realitdt mit umfangreichem Interieur. In der Praxis wird hiufig zudem bewusst eine schwere

Bauweise gewihlt, sodass die Trigheit weiter ansteigt.

7.6 Fazit und Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Heizungstechnik

Um den Heizwiarmebedarf drastisch senken zu kénnen, wurde vor Jahren bereits die Entwick-
lung von Dammstoffen mit bedeutend kleinerer Wérmeleitfahigkeit gefordert. Leider ging die
Entwicklung der "Vakuumisolierung" und die praktische Umsetzung nicht so rasch wie ge-
winscht. Deshalb kam es zum Einsatz immer dickerer Dammschichten, Dammdicken bis zu 400
mm werden realisiert. Die damit verbundenen Kostenaufwendungen und die Reduzierung der

Nutzfliche wurden in Kauf genommen.

Die Technik fiir die Restbeheizung dieser Gebdude "blieb jedoch auf der Strecke". Die Minimie-
rung der Leistung nutzte man lediglich als willkommenes Einsparpotenzial beziiglich der Anla-

gentechnik.

Selbstverstindlich kann mit einer Luftheizung in gut gedimmten Gebéduden ein Raumzustand
erreicht werden, der die Behaglichkeitsforderungen der ISO 7730 erfiillt. Luftheizungen mit ein-
fachen Verteilsystemen bieten dennoch keinen dem sehr guten Ddmmstandard addquaten Wohn-

komfort. Die gleichmifBige Luftverteilung im Raum bei niedrigen Geschwindigkeiten, die Erfiil-
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lung eines sehr niedrigen Gerduschpegels, die individuelle Temperaturregelung nach der Emp-
findungstemperatur in jedem Raum, das Autheizverhalten nach subjektiven Solltemperaturinde-
rungen oder infolge von gednderten inneren und/oder duBeren Lasten lassen mitunter Wiinsche
offen. Die Luftqualitit bei Erdkanaldurchstromung wird skeptisch beurteilt. Die exergetischen

Aufwendungen zur Luftautheizung sind hoher als bei Flichenheizungen.

Andererseits sollte nicht ein konventionelles Heizsystem mit ortlichen Raumheizkérpern — bei-
spielsweise mit Radiatoren vor der Verglasung stehend — oder eine traditionelle Fubodenhei-

zung mit jeweils relativ hohen Wassertemperaturen zum Einsatz kommen.

Empfohlen wird ein innovatives Heiz-Kiihl-System, das im Ganzjahresbetrieb wirkungsvoll op-
timale Nutzungsbedingungen schafft. Es sollte die Umweltenergienutzung préferieren aber den-
noch keine Behaglichkeitsminderungen hervorrufen. Als charakteristische Merkmale seien ge-

nannt:

* Es sind groBe Fliachenheiz- und Kiihlsysteme wegen ihrer warmephysiologischen Vorteile
einzusetzen, da sie wihrend des instationdren Aufheizens Vorteile bieten und im sommer-

lichen Kiihlfall die Strahlungstemperatur der Umgebung wirkungsvoll reduzieren.

* Diese Flachenheiz- und Kiihlsysteme sind infolge raumnaher Wassertemperaturen

exergetisch bedeutend giinstiger als elektrisch arbeitende Luftsysteme.

* In den Raumumfassungen (z. B. FuBboden, Winde, Decke) sind neuartige Hochleistungs-

wiarmetlibertragerfldchen zu integrieren.
* Die Komplettsysteme zum Heizen und Kiihlen sollten folgende Zusatzvarianten anbieten:

- Wirmeverschiebung zwischen den R&umen unterschiedlicher Himmelsrichtung, Ge-

schosse und Nutzung

- effektive Umweltenergienutzung durch den Einsatz von Solarkollektoren und von Erd-
reichkollektoren oder von Fundament-Erdreichspeichern iiber lange Zeitrdume bei raum-

nahen Wassertemperaturen und kleinen Spreizungen

- Einsatz von umschaltbaren Warmepumpen.

Bericht im Anhang G:
"Luftheizung oder wasserbeaufschlagte Flachenheizung in Gebduden

mit niedrigem Heizwéarmebedarf?"
(27 Seiten)
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8 Zwischenfazit
Die bisher vorgestellten
*  Gedanken zum Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten (Abschnitt 1)

* Gedanken zur Systemgestaltung
— wirmephysiologische Bewertung verschiedener Raumkiihlsysteme (Abschnitt 4)
= Quo vadis Biiroklimatisierung? — Zweifldchen-Bauteilaktivierung (Abschnitt 6)
— Heizphilosophie fiir Gebdude mit niedrigem Heizwéarmebedarf (Abschnitt 7)

basieren auf den wihrend der Bearbeitung des Forschungsthemas gesammelten Erkenntnissen,
die in enger Wechselwirkung mit der Komponentenentwicklung, ihrer Optimierung und Verifi-
zierung stehen. D. h., die getrennte Darstellung ist lediglich als Ordnungsprinzip gewéhlt wor-

den.

Die untersuchten allgemeinen Anforderungen an die Raumheiz- und Raumkiihlsysteme sowie

die energetischen Gegebenheiten
* minimaler Exergie- bzw. Primérenergiebedarf (Abschnitt 2)
e optimale wiarmephysiologische Bedingungen im Raum (Abschnitt 3)

* das praktisch nutzbare Umweltenergiepotenzial (Abschnitt 5)
stellen die zu beachtenden Randbedingungen dar.

Die vollzogenen Systembetrachtungen und die definierten Randbedingungen bestitigen die
ZweckmafBigkeit — ja sogar die Notwendigkeit — der Entwicklung und der Optimierung nachfol-
gender Komponenten mit integrierten Kunststoff-Kapillarrohrmatten als multivalent einsetzbare

Wirmetibertrager:
* beheizbare und kiihlbare Baukorper (z. B. in Betonbauteilen)

* Dbeheizbare und kiihlbare Wérmeitibertragerflichen am Baukorper (z. B. untergehingte De-

cken, Fulbdoden, Kiihlsegel)
e flexible Kiihlflaichen

e  Kihl- und Heizschéachte.
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9 Thermisch aktive Baukorper

9.1 Aufbau und charakteristische Merkmale

Die neuzeitliche thermische Bauteilaktivierung setzt wasserdurchflossene Rohrsysteme in Spei-
cherbauteilen ein, die gleichzeitig eine Raumbegrenzung darstellen. Damit kénnen die in den

Abschnitten 2 bis 5 genannten Empfehlungen sehr gut genutzt werden.

Die Oberfldchentemperaturen schwanken zwischen 21 °C und 24 °C. Wegen der geringen Tem-
peraturunterschiede zum Raum ist eine gute Selbstregulierung zu erwarten. Selbst das "Umschal-

ten" von Heizen auf Kiihlen ergibt sich automatisch:
tbecke < tRaum = Kiihlfall tDecke = tRaum = Heizfall.
Die hauptsédchliche Nutzung der thermisch aktiven Decke wird derzeit im Kiihlen gesehen.

Die konstruktiven Mdéglichkeiten und angestrebten Zielstellungen sind im Bild 9.1 gezeigt. Zu-
nichst wurden Rohrsysteme mit im FuBBbodenheizungsbau tiblichen Durchmessern 26x2,5 mm,
20%2 mm und 17%X2 mm - eingesetzt. In der "Neuen Messe Ziirich" und in anderen Bauwerken
sind Rohrabstdnde von 300 mm realisiert worden. Entsprechend der Weiterentwicklung werden

jetzt meistens Abstidnde von 150 mm verwendet.

Bild 9.1 Ublicherweise werden Betonde-
Fall A cken bevorzugt zur Raumkiihlung herange-
zogen. Im Kern sind Rohrsysteme auf einer
Tragermatte gegen Aufschwimmen wéh-
rend des Betonierens fixiert.
Im Fall A sind der obere und der untere
Raum wirmetechnisch gut an das Bauteil
Fall B angekoppelt. Der Warmefluss von oben an
die Decke wird aber auch bei gleichen
Raumtemperaturen geringer als von unten
sein, da der Wirmeiibergangskoeffizient
kleiner ist und auBlerdem bildet der Belag
einen Wirmeleitwiderstand.
Der Fall B ist bauphysikalisch richtiger, da
Fall C ein schwimmender Estrich auf einer Tritt-
schallddmmung angeordnet ist. Die Intensi-
tit der thermischen Kopplung an den obe-
ren Raum sinkt hierbei jedoch.
Fall C zeigt die iiblichen Zielstellungen.
Aus bautechnischen Griinden mdchte man
die Rohrsysteme moglichst auBerhalb der
Bewehrung anordnen, aus thermodynami-
schen Griinden (hohe Speicherkapazitit)
wird eine enge Rohrteilung angestrebt.

CrarenCwptnC i i COn e C s C e Qi i iy ()
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In Versuchen mit herkdmmlichen Systemen wurden Kiihlleistungen von 35 ... 40 W/m? bei tag-

lich 10-stiindigem Betrieb unter sommerlichen Bedingungen nachgewiesen.

Als neue Technologie wird fiir den Einsatz in Betonbauteilen eine Spezialbetonmatte mit den
Abmessungen 4,3%0,9 mm als Kunststoff-Kapillarrohrmatte aus PP von der Fa. Clina angeboten.

Der Rohrchenabstand sollte vorzugsweise 30 mm betragen.

Die kleinen Rohrabstinde bewirken eine nahezu homogene Temperaturverteilung, wie im Bild

1.4 gezeigt wird.

Die Temperaturverteilung in der Speicherdecke ist eine Funktion des eingesetzten Rohrsystems.
Untersucht man diesen Zusammenhang fiir stationdre Verhiltnisse und die konstruktiven Varian-
ten I und II gemaB Bild 9.2, so erhdlt man die im Bild 1.7 vermerkten Werte fiir die gespeicherte
"Kaélte". Dabei gelten: Raumtemperaturen t; = t, = 24 °C, mittlere Wassertemperatur im Rohrsys-

tem 18 °C.

o

kA _ .
RA=300.150 mmy q,
R =0,143 m*K/W
Co
ol y ’ Decke al‘lS.
8 ;, Stahlbeton
= ]
s
*
Rt
=
>
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- Ba= 150 mm {kapillarrohr - Bild 9.2 Deckenk Kti .
e : 43%0.9 mm 1 .2 Deckenkonstruktionen mit
= unterschiedlichen Rohrregistern bei
* p— .
= : sonst gleichem Aufbau und Umge-
> A;=150 mm bungsbedingungen

T = /“\ - Index i = Raum unten
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i max @ Index a = Raum oben
o tmittel .
q
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9.2  Kiihlleistung der Speicherdecken

Fiir die Auslegung interessiert die Kiihlleistung. Sie ist in erster Linie als Tagesverlauf wichtig,

andererseits ist mitunter auch eine hohe nachtliche Kiihlleistung sehr vorteilhaft. Letzteres trifft
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dann zu, wenn auch das Interieur intensiv gekiihlt und somit in den Speichervorgang einbezogen

werden kann. Diese Mdglichkeit ist bei Biirobauten aber auch in Einkaufszentren mit einer ho-

hen Warendichte durchaus gegeben.

Problematisch sind die Festlegungen der thermischen Randbedingungen, fiir die der zeitliche

Leistungsverlauf zu bestimmen ist. Er wird flir die einzelnen Nutzungsbereiche sehr unterschied-

lich sein. Da noch keinerlei normierte Werte oder Normpriifverfahren vorhanden sind, wird fiir

die Leistungsermittlung und fiir die Bewertung der Varianten der im Bild 9.3 gezeigte Verlauf

zugrunde gelegt.

°C

2% Temperaturverlauf im unteren und oberen Raum

5]
24

23|

Temperatur
NN
[\
T

emperaturverlauf des Kaltwassers

Uhrzeit

20 T

o i (Mittelwert zwischen Vor- und Riicklauf)

18

18.00 20 22 24 2 4 6 8 12 14

Bild 9.3 Vorgabe der
Temperaturverldufe
(Raumtemperatur und
mittlere Wassertempera-
tur) fiir die dynamische
Untersuchung zum Leis-

‘ 1‘6 ‘18.00 tungsverhalten der Decke

Die Dynamik ist tiber drei Tage berechnet worden. Bei herkdmmlichen Rohrsystemen ist nach

zwei Tagen, bei Kapillarrohrmatten nach einem Tag der Einschwingvorgang beendet. Bild 9.4

vergleicht die Kiihlleistungen der derzeitigen Realvarianten.

20

Kiihlleistung

—
<

"Normalrohre
1 17%2 mm, RA = 150 mm
4[20X2 mm, RA =300 m

Kapillarrohre
4,3%0,9 mm, RA =30 mm

Nutzzeitraum

18.00

8.00
Uhrzeit

Bild 9.4 Vergleich der
Kiihlleistungen der der-
zeit realen Systeme bei
Vorgabe der Tempera-
turverldufe nach Bild 9.3
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Beide im Bild 9.2 dargestellten Konstruktionsvarianten zeigten durch die Anderung der Rohrab-
stainde (herkommliche Rohrregister von 300 mm auf 150 mm und Kapillarrohrmatten von theo-
retisch 15 mm auf 30 mm = vgl. auch Bild 1.7) eine Annidherung, allerdings ist ein deutlicher

Qualititssprung bleibend vorhanden.

e Die konventionellen Systeme liegen um 10 % bis 27 % unter dem Wert mit Kapillarrohrmat-

ten.

e Bei Einsatz von Kapillarrohrmatten tritt auch eine deutliche Materialeinsparung auf (= vgl.

Tabelle 1.2).

Die in Versuchen mit herkémmlichen Systemen ermittelten Kiihlleistungen von 35 ... 40 W/m?
bei tiglich 10-stiindigem Betrieb unter sommerlichen Bedingungen werden durch die Berech-

nungen sehr gut bestitigt.

9.2.1 Stationiirer Betrieb einer Betondecke bei unterschiedlichen Raumtemperaturen

In Biirobauten und Einkaufszentren konnte bei ganztigiger Verfligbarkeit von kaltem Wasser
aus Umweltsenken als Grenzfall auch eine stationédre Betriebsweise erfolgen. Um das Leistungs-
vermdgen beurteilen zu konnen, wird eine Decke mit zwei unterschiedlichen Rohrregistern nach
Bild 9.5 betrachtet.

Qap RA =150 mm

Fullboden qa
RA =30 mm R = 0,3 m*K/W

Decke aus A= 140 mm

Stahlbeton .
A= 1,4 W/(m K) Kunststoffrohr 17%2 mm

A=0,35W/(mK),w=0,5m/s
<> —————————————————————————————————————— < - bzw. -

Kapillarrohr 4,3x0,8 mm
A=0,21 W/(mK),w=0,2 m/s

A= 140 mm

Bild 9.5 Angenommener Deckenauf-

N bau mit einem konventionellen Rohr-
tmin \ tmax f @ register und mit einer Kapillarrohr-
495

Umittel matte fiir die Untersuchung des stati-
ondren Kiihlbetriebs

aj
Die Ergebnisse der stationdren Zustandsberechnung sind in der Tabelle 9.1 zusammengestellt. Es

werden die Oberflaichentemperaturen an der Deckenunterseite und die Kiihlleistungen ausgewer-

tet.
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Tabelle 9.1 Temperaturen und Kiihlleistungen einer Betondecke nach Bild 9.5 mit Rohrregister
RR bzw. Kapillarrohrmatte KM im stationdren Betrieb

Raumtemperatur °C 22 °C 24 °C 26 °C
mittlere Wassertemperatur °C 19 °C 19 °C 19 °C

RR KM RR KM RR KM
Deckentemperatur unten °C 20,7 20,6 22,0 21,7 23,2 22.9
Leistung unten W/m? 11,5 12,9 19,6 22,1 27,8 31,3
Leistung oben W/m? 472 4.7 7,1 7,9 9.9 11,1
Leistung gesamt W/m? 15,8 17,7 26,7 30,0 37,7 42.5

Diskussion der Ergebnisse:

* Die Leistungen bei Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten sind um 12 ... 13 % hoher als

bei Verwendung von konventionellen Rohrregistern.
e Ab einer Temperaturdifferenz von 5 K sind bereits beachtliche Leistungen realisierbar.

* Die spezifischen Leistungen q / At betragen im Mittel:
Rohrregister 5,3 W/(m?K) bzw. Kapillarrohrmatte 6,0 W/(m?K).

* Da der vollaufgeladene Zustand einem stationdren Vorgang entspricht und der Warmeiiber-
gangskoeffizient nur geringfiigig von der Untertemperatur abhédngt, konnen folgende einfa-

che Ndherungen fiir die Deckenoberflachentemperatur aus den Ergebnissen gewonnen werden:
tDecke = 0,6 tRaum + 074 tWasser,millel bZW' tDecke = 0354 tRaum + 0946 tWasser,mitteL

Im umgekehrten Schluss sind bei Vorgabe der Raumtemperatur und der Deckenoberfldchen-

temperatur die Wassertemperaturen berechenbar:
tWasscrqmittc] - 235 tDcckc - 1,5 tRaum bzw. tWasser,mittel = 2917 tDecke - 1:17 tRaum- (9 1)

Diese Beziehungen sind hilfreich, wenn Aussagen zur erforderlichen Wassertemperatur oder

aber zur Taupunktproblematik gefordert werden.

9.3 Grundprinzipien zur Anwendung der thermisch aktiven Baukorper

Dieses relativ neue Wirkprinzip wird in seinen Moglichkeiten oftmals unrichtig eingeschétzt und
auch falsch genutzt. Dadurch besteht die Gefahr, dass der Ruf der thermischen Bauteilaktivie-
rung unabhingig vom Rohrsystem Schaden nimmt. Nachfolgende Gesichtspunkte sind zu beach-

ten:

* Die thermische Bauteilaktivierung dient der passiven, umweltschonenden Unterstiitzung der
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Raumklimatisierung! Kapillarrohrmatten als Rohrregister bewirken eine besonders effiziente

Speicherung im Bauteil.
Die Bezeichnung Bauteilklimatisierung ist falsch.

Notwendige Bestandteile zur umfassenden Funktionstiichtigkeit sind eine Liiftungsanlage zur

Sicherung des hygienisch bedingten Aullenluftbedarfs und zur Regelung der Feuchte.

Bei Fensterliiftung muss bei hohen AuBenluftfeuchten die Wassertemperatur angehoben
werden (- Kiihlpotenzial bleibt ungenutzt), denn bei Kondensationsgefahr (Wetterdnderung)
ist im Gegensatz zu iiblichen Kiihldecken oder -segeln infolge der grolen Systemtrigheit das
Absperren des Wasserkreises wirkungslos. Zu Abschétzung, ob eine Gefdhrdung durch Unter-

schreiten der Taupunkttemperatur auftreten kann, seien nachfolgende Uberlegungen skizziert:
Feuchtezunahme im Raum

Es wird von einem einfachen Luftwechsel pro Stunde ausgegangen. Das Raumvolumen pro

Person betrage 25 m*. Die Wasserdampfabgabe des Menschen ist temperaturabhéngig:

22°C

24 °C

26 °C

28 °C

30°C

47 g/h

58 g/h

70 g/h

85 g/h

98 g/h

Damit ergibt sich im Mittel eine Erh6hung der Luftfeuchte durch die geplanten Raumnutzer:

Ax 70 g/h
25 m?*/h 0,17 kg/m?

= 2a4 gWasscr/kgtrockcnc Luft.

Hierbei sind keine Besucher und keine weiteren Feuchtequellen (z. B. Pflanzen) berticksich-

tigt worden. Als kleiner Zuschlag werde eine Erhhung auf Ax = 3 gy/kg vorgenommen.
Sattigungsfeuchte

Die zur Deckentemperatur zugehdrige Sittigungsfeuchte xs betragt:

Deckentemperatur °C 22 23 24

Sattigungsfeuchte gw/kg 17 18 19

Kritische AuBenluftzustinde

Ausgehend von der Deckentemperatur ergeben sich somit die kritischen AuBenluftzustande

bei einer absoluten Feuchte von xa;p = Xg - Ax :

Deckentemperatur °C 22 23 24

kritische AuBBenluftfeuchte gw/kgy 14 15 16
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Im Rheingraben ist die Luftfeuchte im Sommer relativ hoch. Nach DIN 4710 gilt fiir Mann-

heim:

AuBenluftfeuchte x5 gwkge| =14 >15 >16
jéhrliche mittlere Stundenzahl h 22,1 5,7 1,3
jahrliche mittlere Stundenzahl wihrend 7 bis 18 Uhr 1 10,9 2.3 0,5

Im kritischsten Fall der Taupunktunterschreitung bei tpecke = 22 °C folgt nach Gl. (9.1) die

minimal zuldssige Wassertemperatur zu (Die Kiihlleistung ist fiir beide Rohrsysteme

gleich!):
Raumtemperatur °C 22 23 24 25 26
Wassertemperatur Kapillarrohrmatte ~ °C | 22 | 20,8 | 19,7 | 18,5 | 17,3

Wollte man absolut sicher gehen, miisste man bei AuBlenluftfeuchten > 14 gw/kgy die Was-

sertemperatur auf minimal 22 °C begrenzen.

Besonders ungiinstig wirkt sich die ungleiche Raumnutzung aus. Rdume mit geringer

Wirmelast und/oder hoher Feuchtelast sind besonders gefahrdet.

* Die thermische Bauteilaktivierung verkorpert ein Passivsystem mit groer Tragheit. Die Ent-
ladung des Speichers erfolgt rein passiv ohne Einflussnahme des Raumnutzers. Eine Leis-
tungsbeeinflussung ist nur durch die Steuerung der Aufladung gegeben. Es sind Prognosen

zum Last- und Witterungsverlauf (Einfluss auf dulere Last sowie Kiihimoglichkeit) zu stellen.

* Die Gewihrleistung der Raumtemperatur ist nur bei Vorhandensein von regelbarem Zusatz-

system moglich. Sie sind dringend zu empfehlen.

Im Tagesgang konnen Raumtemperaturabweichungen von den Normwerten auftreten und die
in den Raum eingetragenen Lasten sind bei anhaltender Hitzeperiode moglicherweise auch in

einer 24-Stundenperiode nicht kompensierbar (Vertragsgestaltung beachten!).

* Eine Abrechenbarkeit der verbrauchten Energie ist bei kleinen Mietbereichen meistens nicht
gegeben. Im "Normalfall" wird die gesamte Deckenfliche ohne Riicksicht auf spdtere Raum-
aufteilungen mitunter sogar liber unterschiedliche Nutzer- bzw. Mietbereiche hinweg mit
Rohrregistern eines steuerbaren Wasserkreises belegt. Aullerdem ist die Wirkung der Kiihl-

und/oder Heizfunktion geschossiibergreifend gewiinscht.

*  Wichtigstes Argument ist die Nutzung von Umweltenergie direkt oder mit geringer Trans-

formationsenergie und die weitest gehende Vermeidung von elektrisch erzeugter Kélte.
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* Energiemehrverbrauch ist teilweise durch den Selbstreguliereffekt (Deckenspeicher verkor-
pert "direktwirkenden Proportionalregler") bedingt, kann aber auch durch falsche Ladestra-

tegie und falsche Prognosen hervorgerufen werden.

Nur was nichts kostet und die Umwelt nicht belastet, darf verschwendet werden. Deshalb

sind mittels Kapillarrohrmatten effizient genutzte Speicherbauteile besonders vorteilhaft.

* Kann die Energie ohne Mengenbegrenzung und Mehrkosten wihrend der Nutzungszeit be-
reitgestellt werden, dann ist die thermische Bauteilaktivierung in der Regel nicht wirtschaft-
lich einsetzbar. Dies trifft auf die konventionelle Kilte- und Warmebereitstellung sowie auf
die meisten geothermischen Nutzungen zu. Wird die Luft als Warmesenke eingesetzt, dann
stehen weitere mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten bestiickte Komponenten geméf der Ab-
schnitte 10 und 11 in Konkurrenz. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung kann auf Basis der Ta-

belle 5.2 erfolgen.

* Die Energiespeicherung in Bauteilen mit passiver Entladung zu realisieren, um unterschied-
liche Elektroenergietarife beim Antrieb von Kéltemaschinen/Warmepumpen zu nutzen, ist in
der Regel (Biirobetrieb) nicht gerechtfertigt. Gleiches gilt fiir den nédchtlichen Betrieb der
Kaéltemaschinen, um die Maschinen zur Investitionskostenersparnis kleiner gestalten zu kon-

nen.

*  Wenn kostengiinstige Energie nur zeitlich begrenzt zur Verfiigung steht (z. B. infolge Tem-
peraturtagesgang), ist es aus umweltrelevanten und kostenméfBigen Gesichtspunkten vorteil-
haft, diese Energie bis zur Bedarfsanforderung zwischenzuspeichern. Wenn die Masse des
Baukorpers ohnehin verfiigbar ist — d. h. die Geschossdecken massiv in einer Dicke von etwa
300 mm ausgefiihrt sind —, liegen optimale Bedingungen fiir den Einsatz der thermischen
Bauteilaktivierung vor. Der Speicher ist zu optimieren, wobei die Geometrie des Rohrsys-

tems eine maB3gebliche GroBe darstellt.

e Es sind nicht nur die Extremfille — Sommer und Winter — zu betrachten, sondern vor allem
auch die Ubergangsbedingungen. Es ist eine genaue Lastsimulation durchzufithren. Effizien-

te Speicherbauteile mit Kapillarrohrmatten erbringen dann besonders grof3en Nutzen.

* Bei installierten Zusatzsystemen ist das gleichzeitige Heizen und Kiihlen durch "Energie-

nullband", in dem weder geheizt noch gekiihlt wird, auszuschliefen.

* Die Steuerung der Beladung nach Prognose (Bedarf, Witterung) und zeitlichem Temperatur-
angebot der Quelle ist zu optimieren. Indizien fiir den Ladezustand sind die Riicklauftempe-

ratur und die Spreizung.
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9.4  Vollwertiges System zur Lastkompensation

Dies wire durch eine Kombination eines trigen Passivsystems und eines trigheitsarmen Aktiv-
systems moglich. Bild 9.6 zeigt eine entsprechende Lésung mit zwei hydraulisch und thermisch

trennbaren Systemen.

A

‘1. System: Passivsystem als Hochleistungssystem
e Rohrregister zur nédchtlichen Bauteilkiihlung

e Wasser aus freier Kithlung (Kiihlturm)

® Beladung prognosegesteuert

2. System: Aktivsystem zur Spitzenlastkompensation Bild 9.6 Losungsvorschlag zur

vollwertigen Lastkompensation
durch Einsatz eines passiv und ei-
nes aktiv arbeitenden Systems

e oberfldchennahes Rohrsystem (Kapillarrohrmatten)

e Kaltwasser aus einer Kélteanlage

e Regelung ist integraler Bestandteil der Klimaregelung

Das Bild 9.7 zeigt den Leistungsverlauf bei der plotzlichen Beaufschlagung der Register mit
kaltem Wasser (18 °C) bei homogenem Deckenzustand (24 °C) und konstanter Raumtemperatur

von 24 °C. Die Dicke der Betondecke betragt 300 mm. Auf der Oberseite befindet sich ein Tex-

tilbelag.
60 Qs :
w | l/——— oberflachennahe Rohrlage 211 Bild 9_j7 Yerlauf
gl im Beton der Kiihlleistungen
| Rohr 3,4 0,55 mm @ ¢ epiite 9.0 ¢ i e 0.0 @ @ h bel unterschiedli—
o0 RA =15 mm W .
L5 chen Rohrregister-
§ 40 Uberdeckung 4,5 mm m? g.
2 ! anordnungen in der
,é) 30 symmetrische Rohrlage im Beton Decke in Abhdn-
= s 90U 0.0 00"V 8 9 &9 gigkeit der Abkiihl-
M oo | 18 Bl AR A 640 zeit mit Angabe der
"Speicherkilte", die
10 in dieser Zeit vom
B I “hr 20x2 mm; RA = 300 mm 178 Bauteil aufgenom-
0 — B men wurde
0 . . 2 h 3
' Abkiihlzeit

Im Ergebnis ist festzustellen:

*  Nur bei oberflichennahen Rohrregistern ist ein Spitzenlastmanagement mdoglich.

*  Bei mittiger Registereinordnung sind nicht nur die Leistungen ungentigend, sondern die nach

der Inbetriebnahme vom Beton aufgenommene "Kéilte" ist auch viel zu gro8.
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9.5  Neuartige thermisch aktive Deckenkonstruktion

Die sehr groBen wirmephysiologischen, energetischen und 6kologischen Vorteile sowie die
niedrigeren Investitionskosten als bei konventioneller Vollklimatisierung waren die Ursachen fiir
die schnelle Anwendung der thermischen Bauteilaktivierung in den letzten Jahren. In sehr vielen
Féllen wird die thermische Bauteilaktivierung aber nur eingesetzt, weil die niedrigeren Investiti-

onskosten dazu "verlocken".

Die betriebstechnischen und nutzungsbezogenen Nachteile — im Abschnitt 9.3. behandelt — wer-
den oftmals weniger deutlich angesprochen. Drei Nachteile beim FEinsatz der vorgestellten

thermischen Bauteilaktivierung seien nochmals hervorgehoben:

* Den Hauptnachteil stellt die aufwendige Fertigung dar, denn der iibliche Bauablauf der De-
ckenfertigung muss infolge des Einbringens und Fixierens des Rohrregisters unterbrochen
werden, und das Betonieren muss besonders sorgfaltig erfolgen, damit keine Beschidigung
des Rohrregisters erfolgt. Zur Kontrolle ist das Rohrregister unter Uberdruck zu setzen und
dieser Uberdruck ist auch kontrolliert aufrecht zu erhalten. Hierzu bedarf es aufwendiger

Druckhalte- und Kontrollsysteme.
e Es sind relativ dicke Ortbetondecken erforderlich.

* Die bautechnische Losung ist in erster Linie zur Kélte- und Warmespeicherung in der Decke
und zur zeitverschobenen passiven, stark triagheitsbehafteten Lastkompensation im Raum ge-
eignet. Eine rasche, bedarfsangepasste Lastkompensation ist mit dieser Konstruktion nicht

moglich.

9.5.1 Vorschlag zur Vermeidung der iiblichen Nachteile

In eine vorgefertigte Deckenplatte — eine sogenannte Filigrandecke — wird bei der Herstellung im
Betonwerk eine Kunststoff-Kapillarrohrmatte integriert. Diese Filigrandecken sind 4 bis 7 cm —
in der Regel 5 cm — dick und an der Unterseite glatt. Sie dienen als verlorene Schalung fiir die zu
errichtende Geschossdecke, die durch eine Ortbetonschicht auf die gewiinschte Dicke gebracht
wird. Die Filigrandecken enthalten bereits die untere Bewehrungslage fiir die Geschossdecken.
Ein teilweise einbetonierter Gittertrager, der die Schubspannungen aufnimmt, ist in der Hohe
nach der Fertigdecke bemessen. Die Deckenkonstruktion ist im Bild 9.8 gezeigt. Die Fertigteil-
abmessungen betragen 2,4 m bis 3 m Breite und bis zu 10 m Linge. Sie richten sich nach den
benoétigten Spannweiten und den mdglichen TransportmaBen. In der Regel liegen die Filigrande-

cken auf Wénden oder Betonbalken auf. Sie werden bei grofBeren Spannweiten durch zusitzliche
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Joche wihrend der Deckenfertigstellung abgestiitzt. Wegen der geringen Dicke des Filigranele-
mentes kann nur eine Kunststoff-Kapillarrohrmatte — beispielsweise die sogenannte "Betonmat-
te" der Fa. Clina, Berlin mit den Rohrchenabmessungen 4,3%0,8...0,9 mm und einem Rohrab-

stand von 30 mm — eingegossen werden.

Ortbeton

Filigr/andecke

O O O [¢] O O/O O G\O 9) O O
/

/

Bewehrung in der Kapillarrohrmatte
Filigrandecke

Detail: Filigrandecke
Kapillarrohr ~ Verteiler  Bild 9.8 Schnitt durch eine Geschossdecke be-
stehend aus einer Filigrandecke mit integrierter
= : ~ m Kunststoff-Kapillarrohrmatte und Ortbeton
% Der Anschluss der Kapillarrohrmatte wird bei der
Bewehrung Anschlusémuffe vorgestellten De‘taillésung deckenbiindig mit ei-
+Abdeckung ner Muffe und einer Schutzkappe abgeschlossen.

Die Hauptvorteile liegen auf der bautechnischen Seite:

« einfache und prizise Einbringung der Kapillarrohrmatte in die Filigrandecke unter genau

definierten und reproduzierbaren Bedingungen im Betonwerk

* mit der Fertigung der Filigrandecke sind bereits die gesamten Bauaufwendungen der thermi-

schen Bauteilaktivierung realisiert

* kurze Montagezeiten auf der Baustelle (keine Unterbrechung der iiblichen Deckenfertigung,
kein Abdriicken des Rohrregisters auf der Baustelle, Wegfall von zusétzlichen Kontrollen bei

der Ortbetoneinbringung).

Die Lage der Kunststoff-Kapillarrohrmatte kann unterhalb oder oberhalb der Bewehrung einge-
ordnet werden. Liegt sie unterhalb, ist die Dynamik der thermischen Lastkompensation besser
und der Speichereffekt reduziert. Wird die Kunststoff-Kapillarrohrmatte oberhalb der Beweh-
rung eingeordnet, so ergeben sich umgekehrte Verhéltnisse. Damit kann durch die hohenmafBige
Einordnung der Kapillarrohrmatte die thermische Eigenschaft der Decke gezielt beeinflusst wer-
den. Bei mehreren Bewehrungslagen ist selbstverstandlich auch eine dazwischenliegende Kapil-

larrohrmatte moglich.
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Der Anschluss wird deckenbiindig an die Unterseite der Filigrandecke gefiihrt und beispielswei-
se durch eine abnehmbare Schutzkappe oder einen entfernbaren Stopfen bis zum endgiiltigen

Anschluss des Installationssystems verschlossen.

Zum universellen Anschluss der Kapillarrohrmatte kann die Anschlussleitung auch in vorgege-
bener Linge aus dem Deckenelement nach unten herausgefiihrt werden. Die Anschlussleitung ist

in diesem Fall wéihrend des Transportes der Filigrandeckenelemente besonders zu schiitzen.

In Abwandlung der Konstruktion ist auch ein oberer oder ein kombinierter Anschluss (unten und
oben) moglich. Bei oberem Anschluss ist die Weiterfithrung der Leitung vor der Herstellung des
Ortbetons vorzunehmen. Sie kann beispielsweise im Ortbeton direkt erfolgen oder in zu erstel-

lenden Aussparungen vorldufig enden.

9.5.2 Grundsitze zur Bewertung der thermodynamischen Eigenschaften

Fiir die Untersuchungen gelten die gleichen thermischen Randbedingungen wie im Bild 9.3 for-
muliert. Von 8% Uhr ... 18% Uhr ist der Wasserkreislauf nicht in Betrieb. Beispielhaft werde
zundchst die im Bild 9.9 dargestellte Deckenkonstruktion untersucht. Die geometrischen und
wiarmetechnischen Daten sind in der Bildunterschrift vermerkt. Im Gegensatz zu den meist {ibli-
chen Betrachtungen ist in diesem Fall eine diinne Decke mit 180 mm Massivbeton sowie ein Ful3-
bodenaufbau mit Trittschallddmmung und schwimmendem Estrich gewihlt worden. Damit stellt
diese Decke nicht den warmetechnischen Optimalfall dar, da die thermische Ankopplung an den

oberen Raum durch den Fullbodenaufbau begrenzt ist und die Deckendicke nur 180 mm betréigt.

Bild 9.9 Decke mit Rohrregister in der
Deckenmitte und FuBBbodenaufbau

RA J q, Deckenbeton:
‘Bclug | schwimmender Estrich | Dimmung 0=180 mm, A = 1,4 W/(m K), ¢ = 1050

J(kg K), p = 2400 kg/m?

T FuBlboden:

Decke aus Ag ODimmung = 30 mm
Stahlbeton d} ' A Démmung = 0,04 W/(m K)

N verschiedene

C] ________ . Rohrsysteme \@ Oschwimmender Estrich = 45 mm

d A schwimmender Estrich — 1’4 W/ (m K)
A. 6textiler Belag = 10 mm

k }\ textiler Belag — 0507 W/ (m K)

Dz N Rohrsysteme:

tmin max @ Kapillarrohrmatte: 4,3%0,8 mm, Ag =

q

0,21 W/(m K), ag = 1000 W/(m?K)
oder Rohrregister (Miander): 17%2
mm, Ag = 0,35 W/(m K), ar = 2400
W/(m?K)
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Diese Konstruktion ist fiir Gebdude mit kleinen Deckenspannweiten interessant. Variiert werden
die Rohrregister. Sie liegen stets in der Mitte, bestehen aber aus unterschiedlichem Rohrmaterial:
- konventionelle Rohrmédander 17%X2 mm, Rohrabstand RA = 150 mm

- Kapillarrohrmatten 4,3x0,8 mm, Rohrabstand RA = 30 mm.

Die Kiihlleistungen iiber einen Tag sind fiir den eingeschwungenen Zustand im Bild 9.10 darge-
stellt. Die Leistungskurven sind gestrichelt gezeichnet: Kapillarrohrmatten (blau), konventionel-

le Rohrméander (schwarz).

Vergleichsweise wird das maximale Leistungsvermdgen der Decke bei einer Betondicke von
300 mm, wobei der FuBBboden nur aus dem textilen Belag besteht (schwimmender Estrich und
Dammung fehlen), gegeniibergestellt (Werte sind identisch mit dem Bild 9.4). Die Leistungskur-
ven bei mittiger Registereinordnung sind als durchgezogene Linien gezeichnet: Kapillarrohrmat-

ten (blau), konventionelle Rohrméander (schwarz).

Die Ergebnisse zeigen wiederum, dass integrierte Kunststoff-Kapillarrohrmatten stets die hohe-
ren Leistungen liefern. Der Leistungsabfall am Ende der Betriebszeit bei den diinneren Decken
ergibt sich durch das geringere Speichervermdgen. Dieser kann sich noch stirker auswirken,
wenn man die im Bild 6.10 deutlich werdende, groere nichtliche Kiihlleistung bei der diinnen

Decke wegen zu groer Raumauskiihlung durch verkiirzte Ladezeiten begrenzen muss.

50
2 Rohr 17x2 mm
W/m Rohrabstand 150 mm
40 Decke 300 mm
o0 Decke 180 mm
= N\ /W T ]
= N
@ 30N
2
=
w20 Rohr 4,3%0,8mm
Rohrabstand 30 mm
10
18 20 22 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Uhrzeit

Bild 9.10 Kiihlleistungen der Decke (Summe von unten an die Decke und von oben an den FuB3-
boden) bei thermischen Verhiltnissen nach Bild 9.3 fiir Kapillarrohrmatten (blau) und konventi-
onelle Rohrméander (schwarz) bei mittiger Registereinordnung

Der Deckenaufbau bei der Dicke 6 = 180 mm entspricht dem Bild 9.9. Die Ergebniskurven sind
gestrichelt. Dargestellt wird vergleichsweise das maximale Leistungsvermdgen der Decke bei
einer Betondicke von & = 300 mm, wobei der Fulboden nur aus dem Belag (ohne schwimmen-
den Estrich und Ddmmung) besteht. Die Leistungskurven sind als durchgezogene Linien darge-
stellt.
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Eine verkiirzte Ladezeit — beispielsweise von 0% Uhr bis 8°° Uhr mit einer mittleren Kaltwasser-
temperatur von 18 °C — reduziert die nichtliche Auskiihlung und fiihrt z. B. zu einer ab 10°° Uhr
erhohten Raumtemperatur. Diese Annahmen und die Kiihlleistung als Ergebnis sind im Bild 9.11
gezeigt. Deutlich werden der steile Leistungsanstieg zu Mittag und der anschlieBende grofle Ab-

fall.

60 w , , , 30
wmel Rohr 172 mm, RA 150 mm } Kiihlleistung oC
sol % KM 4,3x0,8mm, RA 30 mm/ (unten + oben) -3
= o
5 40 26 3
g1 CE
R \‘ 4 2
= 30+ 24 2
: I o
. 20k E\ Raumtemperatur {59 =
\\
10 Wassertemperatur 120
. \\ 5
18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
TThrzait
60 * T 30
wmel Rohr 17X2 mm, RA 150 mm} Kiihlleistung oC
5ol —®—* KM 4,3x0,8mm, RA 30 mm/ (unten + oben) | o
0
£ 40| 26 3
.g . ™~ | g
= 30 \\ y 1 &
N
- Raumtemperatur
20 h%% . /,r p 22
o | I J
0 Wassertemperatur 18
18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Uhrzeit

Bild 9.11 Vergleich der Kiihlleistungsverlaufe (Summe: unten plus oben) fiir eine Deckenkon-
struktion nach Bild 9.9 bei unterschiedlichen Raum- und Wassertemperaturverlaufen
Deutlich werden die bedeutenden Leistungsédnderungen bei nur geringen Temperatur- und Be-

triebszeitkorrekturen.
Im oberen Bild entsprechen die Temperaturen dem Bild 9.3 und die Leistungen dem Bild 9.10.

Die im Bild 9.11 dargestellten Charakteristiken verdeutlichen, dass die Ermittlungen der
Kiihlleistungsverldufe sowie die oftmals iiblichen Berechnungen des Raumtemperaturverlaufs

nur vergleichende Aussagen liefern konnen.
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So hat beispielsweise die Anderung der Raumtemperatur einen eminenten Einfluss auf die Leis-
tung und damit auch auf das Speicherverhalten der Decke. Die im Bild 9.11 gezeigte Raumtempe-

raturerhdhung ab 10% Uhr kénnte durch die Wirkung der inneren Wirmequellen entstanden sein.

Dies bedeutet, dass die im gesamten Gebdude wirkende thermische Bauteilaktivierung in der

Realitdt abschnittsweise sehr differenzierte Temperatur- und Leistungsverldufe zeigen wird.

9.5.3 Spezielle Untersuchung der thermodynamischen Eigenschaften der Filigrandecke

mit integrierter Kapillarrohrmatte

Es wird im Weiteren die im Bild 9.12 dargestellte Konstruktion mit den in der Bildunterschrift

vermerkten geometrischen und wirmetechnischen Eigenschaften betrachtet.

qa
‘ schwimmender Estrich | Dimmung

Decke aus
Stahlbeton = 58
g
30 mm ‘O_OO| filigra}nelement mit
e integrierter
Kapillarrohrmatte
e 5 Ot 5. T @ i

Uberdeckung f q @
i

Bild 9.12 Deckenkonstruktion bestehend aus Filigranelement mit integrierter Kunststoft-
Kapillar-rohrmatte, Ortbeton und FuBBbodenaufbau mit Angabe der geometrischen Abmessungen
sowie Kennzeichnung der relevanten warmetechnischen Gréf3en

Filigrandecke: Or = 50 mm, Ar = 1,4 W/(m K), cg = 1050 J/(kg K), pr = 2400 kg/m?
Deckenbeton: Op = 130 mm, Ag = 1,4 W/(m K), cg = 1050 J/(kg K), ps = 2400 kg/m?3
Kapillarrohrmatte: ~ 4,3%0,8 mm, Ag = 0,21 W/(m K), ag = 1000 W/(m?K)

Fuf3boden: Opimmung = 30 mMm, A pimmung = 0,04 W/(m K)

6schwimmender Estrich — 45 mm, )\ schwimmender Estrich — 1;4 W/ (m K)
6textiler Belag = 10 mm, A textiler Belag = 0307 W/(m K)

Vergleichende Leistungsbetrachtung der neuen und der bisherigen Konstruktion

Der ersten Untersuchung liegen die Raum- und mittleren Wassertemperaturverldufe nach Bild 9.3
zugrunde. Variiert wird die Uberdeckung der Kapillarrohrmatte zwischen 9 mm und 35 mm. Die

Ergebnisse sind im Bild 9.13 vergleichend zu den Werten bei mittiger Registereinordnung gezeigt.
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Rohr 4,3x%0,8m, Rohrabstand 30 mm
in der Filigrandecke
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Bild 9.13 Kiihlleistungen der Decke (Summe von unten an die Decke und von oben an den Ful3-
boden) bei thermischen Verhéltnissen nach Bild 9.3

Der Deckenaufbau (Dicke 180 mm) entspricht Bild 9.9 bzw. Bild 9.12. Die Leistungskurven bei
mittiger Registereinordnung (Bild 9.9) sind gestrichelt dargestellt: Kapillarrohrmatten (blau),
konventionelle Rohrméander (schwarz). Diese Kurven sind mit denen im Bild 9.10 identisch.
Die weiteren Ergebnisse (rote Kurven) gelten fiir die Einordnung der Kapillarrohrmatte nach
Bild 9.12 bei verschiedenen Uberdeckungen. Die sehr starke nichtliche Kiihlung ist nicht in al-
len Gebdudebereichen und nicht zu allen Zeiten praktikabel.

Wihrend des Nutzzeitraumes von 8% Uhr bis 18 Uhr weichen die Leistungen nur relativ gering
von der mittigen Lage ab. Sie liegen zwischen den Varianten mit Kapillarrohrmatten und Rohrmé-
andern. Die Lage im vorgefertigten Deckenelement (Filigrandecke) ist von relativ geringem Ein-
fluss. Sehr bedeutsam ist aber der Verlauf der Kiihlleistung nachts wéhrend der Ladephase. Die
sehr hohen Wirmeaufnahmen vom Raum werden zu einer stirkeren Unterkiihlung fiihren. Bis zu
einer gewissen Leistung ist dies vorteilhaft, da dann das Interieur des Raumes in den instationdren
Speichervorgang einbezogen wird. Dariiber hinausgehend erfolgt aber eine zu starke Abkiihlung
des Raumes, sodass man in den folgenden Néachten die Kiihlung vermindern wird, wodurch auch
die eingespeicherte "Kailte" sinkt und sich die Kiihlleistung wihrend der Nutzzeit reduziert. D. h.,
die im Bild 9.13 dargestellten roten Kurven sind nicht in allen Fillen realisierbar.

Die "Zacken" in den Leistungskurven resultieren aus den Raumtemperaturverldufen und vor al-
lem aus den Temperaturdnderungen und Schaltstufen bei der Kiihlwasserbereitstellung. Sie deu-

ten auf eine "reaktionsschnelle" Leistungsanpassung hin.

Anfahrverhalten der neuen Konstruktion

Die mit Kapillarrohrmatten bestiickte Filigrandecke steht konstruktiv den iiblichen Kiihldecken

sehr nahe und es interessiert deshalb auch in besonderem Maf3e die Dynamik bei einer bedarfs-
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gerechten Nachkiihlung am Tage mit dem Ziel, eine Spitzenlastkompensation vorzunehmen.

Es wird deshalb das Inbetriebnahmeverhalten ausgehend von dem sehr ungiinstigen Zustand
einer homogenen Deckentemperatur von 24 °C bei einer konstanten Raumtemperatur von 24 °C
mit einer mittleren Wassertemperatur von 18 °C untersucht. Die Ergebnisse finden sich grafisch
aufbereitet im Bild 9.14. Vergleichend sind die Ergebnisse bei mittiger Rohrregisteranordnung

(konventionelle Mdander und Kapillarrohrmatten) vermerkt.

50
W/m? Rohr 4,3%x0,8m, Rohrabstand 30 mm
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Bild 9.14 Inbetriebnahmeverhalten (Kiihlleistungen) der Decke (Summe von unten an die De-
cke und von oben an den FuBBboden) bei der Raumtemperatur von 24 °C

Zu Beginn lag eine homogene Deckentemperatur von 24 °C vor. Zum Zeitpunkt 0 springt die
mittlere Kaltwassertemperatur ohne Zeitverzogerung auf 18 °C und bleibt konstant.

Der Deckenaufbau (Dicke 180 mm) entspricht Bild 9.9 bzw. Bild 9.12. Die Leistungskurven bei
mittiger Registereinordnung (Bild 9.9) haben einen kleinen Anstieg und die Endwerte sind auch
gering: Kapillarrohrmatten (blau), konventionelle Rohrmdander (schwarz). Die Leistungen lie-
gen nach 2 h Betriebszeit um etwa 15 W/m?. Damit ist keine bedarfsgerechte Lastkompensation
moglich. Die Leistungen der Kapillarrohrmatten in der vorgefertigten Decke (rote Kurven) betra-
gen nach einer Stunde bereits liber 30 W/m?, sodass eine aktive Leistungsanpassung realisierbar ist.

Die Konstruktion mit der Filigrandecke zeigt, dass bereits nach einer Stunde tiber 30 W/m? ver-
fligbar sind (rote Kurven). Damit ist eine aktive Leistungsanpassung an den Kiihlbedarf des Rau-

mes realisierbar. Diese Moglichkeit besteht bei mittiger Einordnung nicht.

Die Endwerte nach "unendlich langer" Zeit entsprechen den Leistungswerten bei stationdrem

Betrieb, wie gesonderte Berechnungen mit einem speziellen Rechenprogramm nach [13] zeigten.

Dass die roten Kurven nach dem raschen Anstieg sehr langsam den hohen Endwert der Kiihlleis-
tung erreichen, liegt an der oberflichennahen Lage der Kapillarrohrmatten, wodurch es ldnger

dauert bis der gesamte Beton abgekiihlt ist.
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Variationen der Betriebsweise fiir die neue Konstruktion

Da die Kurvenverldufe im Bild 9.13 wegen der hohen nichtlichen Kiithlung nicht immer prakti-
kabel sind, werden unterschiedliche Betriebsverhiltnisse betrachtet, denen allen eine verkiirzte
ndchtliche Kiihlung eigen ist. Weiterhin wird fiir die nachfolgenden Betrachtungen eine etwa

mittige Lage der Kapillarrohrmatte im Filigranelement angenommen.

Im Bild 9.15 wird von dem Raumtemperaturverlauf nach Bild 9.3 ausgegangen, die Kaltwasser-
beaufschlagung erfolgt aber nur nachts von 0% Uhr bis 8 Uhr. Die Kiihlleistung wird wegen
der oberflichennahen Anordnung der Kapillarrohrmatte unmittelbar von dieser Betriebszeit

beeinflusst.

Die Kiihlleistung erreicht wihrend der Nutzzeit um 10% Uhr das Maximum 37 W/m?, sie sinkt
bis um 18" Uhr auf 32 W/m? ab. Damit liegt eine gute Charakteristik vor, wenn die intensive

néchtliche Kiihlung am Morgen nicht zu einer zu niedrigen Raumtemperatur fiihrt.
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Bild 9.15 Kiihlleistung der Massivdecke mit Kapillarrohrmatte im Filigranelement

Die Raumtemperatur betrigt um 8% Uhr 21 °C, um 10% Uhr 24 °C und erreicht um 18% Uhr 26
°C. Der Wasserkreis arbeitet mit 18 °C zwischen 0°° Uhr und 8 Uhr. Die nichtliche Kiihlleis-
tung ist sehr hoch. Die Charakteristik wéhrend der Nutzzeit entspricht gut der Anforderung.

Die im Bild 9.16 dargestellten Verhiltnisse gehen von einem gering verdnderten Raumtempera-
turverlauf aus. Er steigt vormittags rasch an und bleibt ab 12° Uhr mit 26 °C konstant. Die Be-
triebsbedingungen des Kaltwasserkreises gelten wie im Vorgédngerbeispiel unveridndert. Die
Leistungscharakteristik zeigt bereits durch die geringe Variation des Raumtemperaturverlaufs

ein stark verdndertes Bild.
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Bild 9.16 Kiihlleistung der Massivdecke mit integrierter Kapillarrohrmatte im Filigranelement
Die Raumtemperatur betrigt um 8°° Uhr 21 °C, um 10 Uhr 24 °C und ab 12° Uhr 26 °C. Der
Wasserkreis arbeitet mit 18 °C zwischen 0% Uhr und 8" Uhr. Die nichtliche Kiihlleistung ist
sehr hoch. Die Charakteristik wihrend der Nutzzeit entspricht in der Regel nicht den Anforde-
rungen, sodass nachmittags ein Anstieg der Raumtemperatur folgen wird.

Die Kiihlleistung erreicht wihrend der Nutzzeit um 12° Uhr das Maximum 46 W/m?, sie sinkt
bis um 18% Uhr relativ stark auf 29 W/m? ab. Die Leistungscharakteristik wird in den meisten
Féllen die Anforderung am Nachmittag nicht erfiillen, sodass ein Raumtemperaturanstieg auftre-

ten wird.

Die oberflaichennahe Rohrlage an der Deckenunterseite ergab gemif3 Bild 9.14 ein sehr gutes
dynamisches Verhalten. Diese Eigenschaft der Decke soll im Weiteren fiir eine Nachkiihlung der
Decke am Nachmittag genutzt werden. Unter Beibehaltung des Raumtemperaturverlaufs wie im
Bild 9.16 werde nunmehr auBer der nichtlichen Kiihlung in der Zeit von 12° Uhr bis 17° Uhr
ebenfalls der Wasserkreis mit der mittleren Temperatur von 18 °C betrieben. Das Ergebnis ist im

Bild 9.17 aufgezeichnet. Der Verlauf der Kiihlleistung zeigt eine enorme Verénderung.

Die Kiihlleistung erreicht wihrend der Nutzzeit um 12°° Uhr den Wert 48 W/m? aufgrund der im
Bauteil eingespeicherten "Kaélte". Infolge der Nachkiihlung kann nachmittags eine Leistung bis
68 W/m? von der Decke aufgenommen werden. Die Leistungscharakteristik wihrend dieser Di-
rektkiihlung ist fast vollig frei gestaltbar, indem die Kaltwassertemperatur und die Betriebszeit
variiert werden. Damit ist eine ideale Leistungsanpassung an den Bedarf mdglich, sodass auch

eine vorgegebene Raumtemperatur gewihrleistet werden kann.

Fiir dieses letzte Beispiel wurden weiterhin die Temperaturverhiltnisse an den Bauteiloberfli-

chen und im Inneren des Bauteiles detailliert untersucht. Die Ergebnisse finden sich im Bild 9.18.
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Bild 9.17 Kiihlleistung der Massivdecke mit Kapillarrohrmatte im Filigranelement bei Nutzung
von zwei Betriebsintervallen

Die Raumtemperatur betrigt um 8° Uhr 21 °C, um 10% Uhr 24 °C und ab 12% Uhr 26 °C. Der
Wasserkreis arbeitet mit 18 °C zwischen 0”° Uhr und 8° Uhr. Es wird beispielsweise Wasser aus
dem Kiihlturm verwendet. Die néchtliche Kiihlleistung ist beachtlich. Auerdem wird der Kalt-
wasserkreis ebenfalls mit 18 °C zwischen 12° Uhr und 17° Uhr betrieben. Hierbei werde z. B.
Wasser aus einem Kaltwassersatz verwendet. Die Charakteristik am Nachmittag entspricht der
einer Kiihldecke, d. h. die Leistung kann dem Kiihlbedarf des Raumes angepasst werden.
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Bild 9.18 Zeitliche Verldufe der Raumtemperatur, der Kiithlmedientemperatur, der Oberflachen-
temperaturen und ausgewihlter Betontemperaturen im Deckeninneren (Tiefe von der Deckenun-
terseite aus gerechnet) fiir den im Bild 9.17 vorgestellten Betriebsfall.

Diskussion zum Bild 9.18:

* Die FuBBbodentemperatur (lang gestrichelte schwarze Kurve) folgt wegen der relativ geringen
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Kiihlleistung des Bodens (verursacht durch den FuBBbodenaufbau) recht genau der Raumtem-

peratur. Die Kiihlleistung des Bodens betrdgt 1,2 ... 5,5 W/m?.

* Die Deckentemperatur (kurz gestrichelte schwarze Kurve) wird durch die Wassertemperatur

mit relativ geringer Verzégerung beeinflusst.

* Die Betontemperaturen (rote Kurven mit Symbolen) dndern sich im mittleren und oberen
Bereich wegen der Entfernung zur Rohrschicht relativ wenig, im rohrnahen Bereich stirker.

Insgesamt liegen die ausgewihlten Betontemperaturen stets zwischen 19,0 °C und 21,8 °C.

* Der Speichervorgang mit seinen charakteristischen Werten wird durch die nachfolgende Auf-

stellung deutlich.

Zeit 12% 13% 14%° 15% 16" 17% 18%°
tr °C 26

tw °C 18 -
qgs? | Wh/m? | -708 -762 -778 -788 -795 -801 -741
q? W/m? 483 65,4 67,1 67,7 68,0 68,2 53,7

! Speicherwirme in der Decke (< 0 bedeutet "eingelagerte Kilte") bezogen auf die Raumtemperatur
? Kiihlleistung der Decke und des FuBbodens

800

Im Zeitraum von 12% Uhr bis 1 Uhr ist somit eine Warme von ca. 387 Wh/m? aus dem

Raum aufgenommen und 33 Wh/m? sind im Bauteil zusitzlich gespeichert worden. Dies sind

weniger als 9 %.

Wihrend der Nachkiihlzeit kommt die durch das Kaltwasser eingebrachte Kiihlleistung vor-

nehmlich dem Raum zugute.

9.5.4 Fazit

Die im Abschnitt 9.3. vorgestellte Philosophie zur "idealen" thermischen Bauteilaktivierung ist

fiir die Bauten zu tiberdenken,

» die relativ diinne Decken einsetzen und in denen die nachts verfligbare "Umweltkélte" den-

noch genutzt werden soll,

* wo eine Bedarfskiihlung am Tage zur Komfortverbesserung und Leistungsanpassung vorge-

sehen ist,
* die niedrige Investitionskosten anstreben,

* wo ein hoher Vorfertigungsgrad zu realisieren ist.
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Unter den genannten Bedingungen erscheint die im Bild 9.8 dargestellte Deckenkonstruktion mit
einer integrierten Kapillarrohrmatte in der Filigrandecke und der bauseitigen Ergdnzung der dar-
iiber liegenden Ortbetonschicht als optimaler Kompromiss. Es wurden die thermodynamischen
Eigenschaften dieser Decke unter verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht und Verglei-

che zur bisherigen thermischen Bauteilaktivierung gezogen.

Die oberflichennahe Einordnung der Kunststoff-Kapillarrohrmatte hat nachfolgende warme-

technische und bautechnische Merkmale:

* Die Umweltenergienutzung, die bei diinnen Decken ohnehin eingeschréinkt ist, kann zumin-

dest teilweise nutzbringend eingesetzt werden.

* Die Reaktion auf die Inbetriebnahme des Kaltwasserkreislaufs ist im Gegensatz zur Anord-
nung der Rohrregister in Bauteilmitte sehr flink, sodass eine ideale Spitzenlastkompensation

ohne zusétzliches, eingebautes Kiihlsystem im Raum mdglich wird.

* Die bedarfsgerechte Nachkiihlung am Tage bewirkt im eingeschwungenen Zustand nur eine

relativ geringe Bauteilspeicherung.

e Die zusitzlichen Energieaufwendungen bei der Nachkiihlung mit einer Kéilteanlage sind

geringer, da eine gute Regelungsmoglichkeit existiert.

* FEine auf unterschiedliche Nutzungsbereiche bezogene Temperaturregelung ist bei entspre-

chender Gestaltung der Filigrandecken und der Anschlussverrohrung 16sbar.
* Die Investitionskosten sind gering.

* Der Bauablauf wird gegeniiber der traditionellen Geschossdeckenfertigung nicht verdndert,
er ist bedeutend einfacher als bei der bisher iiblichen thermischen Bauteilaktivierung, da das

Einformen des wasserfiihrenden Rohrregisters im Betonwerk erfolgt.

* Die Vorfertigung ermoglicht eine prizise, reproduzierbare Herstellung des Bauteiles mit dem
Rohrsystem, sodass Beschiddigungen der Rohre praktisch ausgeschlossen sind. Probeferti-
gungen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten in Betonfertigteilen sind in verschiedenen Beton-

werken erfolgreich durchgefiihrt worden.

* Bei dieser vereinfachten Losung ist ein vergroBerter Nutzerkreis erschlieBbar, so beispiels-

weise auch im Bereich des komfortablen und energiebewussten Eigenheimbaues.

Bericht im Anhang H:

"Thermische Bauteilaktivierung mit Filigrandecken und integrierten
Kapillarrohrmatten"

(21 Seiten)
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9.6 Neue Simulationsmethodik fiir die instationiren, dreidimensionalen

Vorginge bei der thermischen Bauteilaktivierung

Die bisher vorgestellten Untersuchungsergebnisse sind mit den in [13] vorgestellten Algorith-
men und daraus abgeleiteten beziehungsweise ergénzten Programmbausteinen ermittelt worden.
Es handelte sich sowohl bei den stationédren als auch bei den instationidren Untersuchungen stets
um eine zweidimensionale Betrachtung des Massivbauteils, wobei der Rohrquerschnitt in der

Betrachtungsebene liegt.

Die thermische Bauteilaktivierung befindet sich aber immer noch in einer intensiven Entwick-
lungsphase. Es erscheinen stets neue Losungen auf dem Markt, die hauptsidchlich mit der Ziel-
stellung einer schnelleren und kostengiinstigeren Verlegung konzipiert werden. Fiir konventio-
nelle Rohrverlegungen werden bevorzugt méianderformige, seltener auch spiralféormige Rohr-
schlangen eingesetzt. Ein neuer, zum Patent angemeldeter Konstruktionsvorschlag der Fa. Po-
lytherm geht von einer kreuzweisen Verlegung aus, wobei zwei mdanderformige Rohrleitungen
rechtwinklig zueinander in zwei Lagen angeordnet werden. Bild 9.19 zeigt die Gegeniiberstel-
lung der bisherigen und der neuen Konstruktion. Die Vorteile der neuen Losung sind technolo-
gisch begriindet. Es werden aus relativ dickem Rohr 20,2 x 2,6 mm aus dem Bereich der Installa-
tionstechnik Register von etwa 13 m? gefertigt, die infolge der Verlegestruktur und der Rohrstei-
figkeit ohne zusitzliche Stahlmatte transportiert und in den Bewehrungskorb eingebracht und
mit Beton vergossen werden konnen. Die Kiihlleistungen und Speicherwdrmen solcher Kon-
struktionen waren nicht berechenbar, wodurch die unterschiedlichsten Angaben in die Diskussion
gebracht wurden. Es ist deshalb wichtig zu wissen, wie sich die geschilderte neuartige Konstrukti-
on leistungsmifig tatsdchlich einordnet, und ob die bisherige kiihlleistungsbezogene Spitzenstel-
lung von Betondecken mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten gefahrdet wird. Eine Vergleichsrechnung

zu den bisherigen Varianten gemél Bild 9.2 sollte fiir eine Konstruktion nach Bild 9.20 erfolgen.

NN NN q N M\ M N /)
C
D)
C
C ) Bild 9.19 Gegeniiberstellung einer mdanderfor-
) migen Rohrverlegung und einer kreuzweisen
VAVAVAVRVAVAY J v U U U Verlegung mit doppeltem Rohrabstand

Weitere spezielle Fragen — wie beispielsweise zum Einfluss der Bewehrung, der Warmeleitfa-

higkeit des Betons auf die Kiihlleistung usw. — tauchten auf und waren zu kléren.

Es wurde deshalb ein umfassender Algorithmus zur dreidimensionalen Untersuchung entwickelt,
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an dessen Entstehen auch die Fa. Polytherm grof3en Anteil hatte.

’ 1
Bodenbelag
R, =0,143 m*’K/W

Verbundrohr 20x2,5 m
Apr = 0,41 W/(m K)
1

Rohr

| tahlbetondecke | Bild 9.20 Ausschnitt aus einer Betondecke — hier

i Ageion = 1:4 W/(m K) 1 beispielsweise ein Wiirfel — mit einem im Quadrat

I I verlegten Rohrregister und Anordnung eines zusétz-
! ! lichen Fulbodenbelages mit Angabe der Daten fiir

i 300 mm X die zu untersuchende Grundvariante

9.6.1 Algorithmus

Zur Berechnung der dreidimensionalen, instationdren Temperaturverteilung in homogenen, i-

sotropen Korpern ist die FOURIERsche Differentialgleichung in dreidimensionaler Form

ot . 0%t 9%t 0%t
ot ox 2 0y2 0z°

(9.2)

mit der Temperaturleitfahigkeit
A

a = —_ -

pc
zu 16sen. Es bedeuten: A Warmeleitfahigkeit, p Dichte und c spezifische Warmekapazitit der
homogenen Schicht.
Selbstverstindlich kann der betrachtete Korper aus mehreren unterschiedlichen rdumlichen Ge-
bieten, jeweils homogenen Gebieten bestehen. Zur Losung der anstehenden Aufgabe wird jedoch

zunichst nur eine einzelne Platte mit integrierten Rohrregistern betrachtet.

Die komplizierten, heterogenen Rand- und Anfangsbedingungen sowie die komplizierten Kor-
performen — verursacht durch die im Beton eingeformten Rohre — empfehlen den Einsatz eines
numerischen Losungsverfahrens. Ausgefeilte Methoden gestatten rationelle Losungen hinsicht-
lich Speicherplatz und Rechengeschwindigkeit. Wichtig ist hierbei stets das Konvergenzverhal-
ten. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, ein Verfahren vorzustellen, das quasi von jeder-

mann an die spezielle Problematik angepasst werden kann. Aus diesem Grund wird im Weiteren
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ein sehr einfaches, sofort verstindliches Verfahren benutzt. Die besonderen Approximationen,
die fiir das grafische Verfahren an den Bauteilrdindern entwickelt wurden, konnen dabei in an-

schaulicher Weise in den numerischen Algorithmus integriert werden.

Die Differentialgleichung (9.2), die das instationdre Temperaturfeld allgemeingiiltig beschreibt,

wird in Vorbereitung auf eine numerische Losung als Differenzengleichung geschrieben:

At A (At A At A (At

—=a|—|— |+ —| — |+ —|— (9.3)
At Ax \ Ax Ay\ Ay | Az\ Az

Der Differenzenquotient At/AT ist bei gleicher Ortskoordinate und die Differenzenquotienten

At/Ax, At/Ay und At/Az sind bei gleicher Zeitkoordinate zu bilden.

Dem Algorithmus liegt dabei eine fest definierte Gittergestaltung mit den Abstinden Ax, Ay und
Az sowie eine bestimmte Zeitschrittweite AT zugrunde. Bild 9.21 zeigt einen Quader mit dem
Grundriss des Rohrquadrates. Aus Symmetriegriinden ist nur ein Viertel davon zu simulieren.

Die eingetragenen Schnittebenen gelten fiir Bild 9.22.

Berechnungsgebiet

Horizontal-
schnittebene

Bild 9.21 Ausschnitt aus der Massivdecke in
der GroBe eines Quaders mit dem Grundriss

% , des Rohrquadrates
i : F— - Das Simulationsgebiet (Berechnungsgebiet)
Vertikal- bezieht sich auf ein Viertel des urspriinglichen
schnittebens ¥ / Quaders. Die Begrenzungsflichen sind ange-
deutet.
Die eingetragenen Schnittebenen gelten fiir
> Bild 9.22.
J
Basisalgorithmus

Als Laufvariable gelten 1, j und k. Fiir die Temperatur ergibt sich somit:
tij k,zeit"C Temperatur des Bauteils an der Stelle 1; j; k zum Zeitpunkt "Zeit".

Die Gittergestaltung und die Zuordnung der Gré8en sind aus Bild 9.22 ersichtlich.
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Bild 9.22 Gitter in zwei Schnittebenen (vgl. Bild 9.21) fiir die dynamische, dreidimensionale
Berechnung des Temperaturfeldes im Bauteil nach einem numerischen Verfahren mit Darstel-
lung der verwendeten Approximationen fiir die Rohre und Bauteilbegrenzungen

ti,j,k,ZeitH - ti,j,k,Zeit _ ti+1,j,k,Zeit _2ti,j,k,Zeit + ti—l,j,k,Zeit
2

At Ax

t. . =2t . s o .

i,j+1,k,Zeit i,j,k,Zeit i,j—1,k,Zeit

+ B (9.4)

Ay

+a ti,j7k+l7Zeit =2 ti,j,k,Zeit + ti,j,k—l,Zeit

i\Va
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Das Verfahren arbeitet rein explizit im Zeitschritt, weshalb aus Stabilitdtsgriinden eine Be-

schrankung fiir den Zeitschritt

1
24 1 N 1 N 1
Ax*  Dy* N7

gilt. D.h., die geometrischen Diskretisierungen Ax, Ay und Az nehmen direkt Einfluss auf die

AT< (95)

zuldssige Grofe des Zeitschrittes AT.

Ausgehend von einer bekannten Temperaturverteilung zum Zeitpunkt "Zeit", folgt die explizite
Darstellung der Temperaturen an jedem Punkt i, j, k am Ende des Zeitintervalls AT — also zum

Zeitpunkt "Zeit+1" — sofort aus Gl. (9.4) zu:

_ alt ( ) N )
ti,j,k,Zeit+1 - ti,j,k,Zeit sz i+1,j,k, Zeit ti,j,k,Zeit ti—l,j,k,Zeit
alt

+ 2

Ay
+ al\T ( ) 4 )
AZZ ti,j,k+l,Zeit ti,j,k,Zeit ti,j,k—l,Zeit .

(ti,j+],k,Zeit -2 ti,j,k,Zeit + ti,j—l,k,Zeit)

(9.6)

Als Besonderheiten werden bei der Algorithmusgestaltung beriicksichtigt (vgl. Bild 9.22):

* Es wird stets ein Bauteilabschnitt von Rohrmitte bis zur Symmetrieachse zwischen zwei
Rohren der gleichen Rohrregisterrichtung j bzw. k betrachtet. Damit gelten fiir die Tempera-
turen, abgeleitet aus den vier Symmetriebedingungen, die Zusammenhénge zu jeder Zeit und

fur alle 1, k

ti =0,k Zeit = tij=1k Zeit 5  tijmaxkZeit = tijmax-1,k Zeit 9.7
sowie fiir alle 1, j

ti,j,k=0,Zeit = tijk =1,Zeit 5 tijkmaxZeit = tijkmax-1,Zeit - 9-8)

* Das Rohr wird als Quader, d. h. mit rechteckigem Querschnitt — vorzugsweise als Quadrat —

approximiert.

* Das Rohr k besitzt eine Symmetrielinie zwischen den j-Gitterlinien j = 0 und j = 1. Das Rohr

j hat eine Symmetrielinie zwischen den k-Gitterlinien k = 0 und k = 1.
* Die Rohrquerschnitte werden aus minimal vier Gitterpunkten aufgespannt.

* Die duflere und die innere Bauteiloberfliche (beispielsweise die Deckenober- und Decken-

unterseite) liegen jeweils auf einer Symmetrielinie zwischen zwei i-Gitterlinien, d. h., die
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begrenzenden Gitterlinien 1 = 0 und 1 = imax liegen um eine halbe Schichtdicke auBerhalb
des Bauteils. Dadurch wird die Genauigkeit bei Randbedingungen 3. Art (Warmeiibergangs-

bedingung) erhoht. Es wird darauf noch separat eingegangen.

Randbedingung dritter Art (Wirmeiibergangskoeffizient) an den Bauteiloberflichen
Der Wérmestrom, der durch die Bauteilbegrenzung an der Deckenoberseite mit der Oberflachen-
temperatur tp, nach auflen (oben) tritt, lautet unter der Bedingung gleicher Temperatur tg, auf
der Raumseite in x-Richtung (Richtung der Laufvariablen 1) fiir jeden Zeitpunkt
Ga=-A S~ (tpo- teo) 9.9)

dx
Die Umsetzung in die Differenzenform veranschaulicht das Bild 9.23. Der Warmeiibergangsko-
effizient a, stellt im vorliegenden Anwendungstfall eigentlich einen Teilwdrmedurchgangskoefti-
zienten K, — bezogen auf den oberen Deckenaufbau — dar, da auler dem Wiarmeiibergangskoeffi-
zient zum oberen Raum 0Oy, auch noch ein Belag oder sogar ein aufwéndiger Fulbodenautbau
mit mehreren Schichten vorhanden ist. Damit gilt im Weiteren die Identitét:

-1

1 3q.hi
Oa=Ko=|——+ —Schicht | (9.10)
ORo Schichten A Schicht

oberer (iuBerer) Raum

tf\’n.\.l\]ml\\ EtRo,j,k.Zeil
5 —x
Gitterlinie e
auBerhalb A .
des Bauteils N imax i,k Zeit i
imax ~ : A
tl)n.j.k.lcit\fl tDll.j,k,Zeit Q;
= \\\ <
Fliche A a,< Ko\ v
Bauteil 3
imax-1 3 Bild 9.23 Temperaturverhiltnisse zu den Zeit-

schritten "Zeit" und "Zeit+1" beim Ubergang
von der Deckenoberseite an den oberen Raum
(Richtung 1) fiir eine Randbedingung dritter Art
an jeder Stelle j, k

Anstelle von a, steht bei einem Ful3bodenauf-
bau K, nach GI. (9.10).

t

imax-1,j,k,Zeit+1 t
: imax-1,j,k, Zeit >
25K, 4

imax-2—C

Da der Anstieg der Tangente an die Temperaturkurve in Elementmitte gut mit der Sekante — auf-
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gespannt durch die Temperaturen an den Elementgrenzen — iibereinstimmt, wird bei Randbedin-

gungen dritter Art die Bauteiloberflache auf die Elementmitte gelegt. Damit folgt:

timax—1,j,k, Zeit ~timax,jk,Zeit _ AX ©.11)
tDo, j,k, Zeit ~ tRo, j,k, Zeit A

Ko

Diese Beziehung ist im Bild 9.23 grafisch veranschaulicht. Da sie zeitunabhingig gilt, kann die

Oberflichentemperatur auch fiir jeden neuen Zeitschritt sofort bestimmt werden:
tDo,j.k Zeitr1 = 0,5 (timax-1jk Zeit+1 T timax,jk Zeit+1)- (9.12)

Daraus folgt dann die Temperatur auf der aullerhalb liegenden Elementgrenze zum neuen Zeit-

punkt "Zeit+1" zu:

Ax

timax,jk,Zeit+1 = timax-1jk Zeit+1 = (timax—1,j.k Zeit+1 ~ tRo,jk. Zeit+1) —— - (913)
0,5Ax + —
KO
An der Deckenunterseite (i=0; 1= 1) gilt mit tg, und Oy, analog:
_ Ax
t0, ik, Zeit+1 =11, ik, Zeit+1 ~ (t1,jk, Zeit+1 ~ tRu, j,k, Zeit+1) — 9.14)
0,5Ax + ——
ORy

Randbedingung erster Art (konstante Temperatur) am Rohrumfang

Die Rohroberflachentemperatur sei als Randbedingung 1. Art angenommen. Thre Gréfe wird den
realen Verhiltnissen angepasst, indem der Warmestrom vom Rohr j und vom Rohr k an den Be-

ton qRrohrj bZW. qRronrk im vorhergehenden Zeitschritt "Zeit-1" berechnet und dann die Oberfla-

chentemperatur fiir das reale Rohr (d;; da; Ar) aus der gegebenen Wassertemperatur tw bestimmt
wird. Es gelten beispielhaft pro 1 m fiir das Rohr j:
* approximierte Rohrauflenfléche
Aji =4 (kRjmax - 0,5) Az + 2 (iRjmax - iRjmin) Ax
* Hiillfliche des Rohres im Abstand der Gitterschrittweite
Aja =4 (kRjmax + 0,5) Az + 2 (iRjmax - iRjmin + 2) Ax
¢ logarithmisches Flichenmittel der Umhiillung um das Rohr

Aja - Aji

Agjm = (9.15)

Es werden zunichst die Produkte aus der Warmeleitfiahigkeit des Betons A und der Gradienten
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zwischen dem Rohrgitter und dem Gitter der Hiillflache

A (tiRjmin,jk Zeit-1 - tiRjmin-1,j,k Zeit-1) / AX fiir alle k = 1 bis kRjmax und j = 0 bis jmax
A (tiRjmax,j k,Zeit-1 = tiRjmax+1,jk,Zeit-1) / AX fiir alle k = 1 bis kRjmax und j = 0 bis jmax
A (6 kRjmax.k,Zeit-1 = b kRjmax-+1,k,Zeit-1)/AZ fiir alle 1 = iRjmin bis iRjmax und j = 0 bis jmax

gebildet und arithmetisch zu qg; gemittelt und mit der mittleren Gitterfliche Ag;, multipliziert:

dRohrj = 9Rj ARjm - (9.16)

Fiir das reale Rohr j kann mit dem wasserseitigen Wéarmetibergangskoeftizienten o, dem Rohr-
innendurchmesser d;, dem RohrauBendurchmesser d, und der Wérmeleitfahigkeit der Rohrwand
Ar der Teilwarmedurchgangskoeffizient
1d o dy)
Kp=|— +—In—2 9.17)
ap 2A R dl

gebildet werden, woraus mit der Wassertemperatur tw z.it = tw(T) die Rohrtemperatur zum Zeit-

punkt "Zeit" folgt:

— qRohr'
Rj,Zeit — Cy zeir ~ — (9.18)

t .
md, Ky

Bei Spriingen der Wassertemperatur ist eine Dampfung eingebaut, da entsprechend der Eigenart

von Differenzenverfahren zunichst sehr grole Warmestromdichten entstehen kdnnten.

Raumseitige Wirmeiibergangskoeffizienten

Die Wirmeiibergangskoeffizienten (Konvektion und Strahlung) vom Bauteil zum unteren und
oberen Raum 0Oy, bzw. Og, konnen beliebig formuliert werden. Es gelten folgende praxisrele-
vante Angaben mit

) K Ubertemperatur der Bauteiloberfliche gegeniiber dem Raum

a W/(m?K) Wirmeiibergangskoeffizient (gesamt):

e  Wirmestrom nach oben

Fiir Bauteile mit einem Wiarmestrom von unten nach oben (Fubodenheizungen, Kiihldecken)
gilt nach DIN EN 1264 T2 die sogenannte "Basiskennlinie"
a=238,92 19" in W/(mK). (9.19)

e Wirmestrom nach unten

Gemail spezieller Berechnungen mit dem Raummodell [2] folgt als statistisches Mittel:
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a=6,7 W/(mK). (9.20)

Wiérmeddmmungen bzw. schlecht wiarmeleitende Schichten auf den Bauteilauenseiten werden

vereinfachend analog Gl. (9.10) in Teilwdrmedurchgangskoeffizienten K zusammengefasst:

-1
Ko = (L+%+i—2+J . (9.21)
aRo a2

al
Wirmestromdichten in die Riume

Die Wirmestrome in die angrenzenden Rdume (unten und oben) ergeben sich aus der Beziehung

fiir den Warmetransport durch Leitung im Festkorper mit x der Koordinate in i-Richtung

q=-A i (9.22)
dx

Zur Genauigkeitsverbesserung an Bauteiloberflichen liegen die Bauteilberandungen innerhalb

des Gitters (vgl. Bilder 9.22 und 9.23), woraus beispielsweise folgt:

Lj.k, Zeit ~to,jk,Zeit

AX (9.23)

) t
qQu =A

Speicherwirme

Die im Bauteil gespeicherte Wirme wird fiir die Ubertemperatur eines jeden Gitterpunktes be-
rechnet, wobei auf die Raumtemperatur des unteren Raumes trpezug,zeit = tru(T) bezogen wird. Es

gilt fiir die Speicherwirme in einem Element:

qgs=pc Ax Ay Az (ti,j,k,Zeit - tRBezug,Zeit)- (924)

Zeitliche Verliufe der Wassertemperatur und der Raumtemperatur

Die Wassertemperatur tw und die Temperaturen des unteren sowie des oberen Raumes tg, bzw.

tro kOnnen als Zeitfunktionen vorgegeben und in Unterprogrammen formuliert werden.

Um die dynamische Leistungsfahigkeit der Systeme unter praxisnahen Bedingungen vergleichen
zu konnen, werden fiir den rechnerischen "Normvergleich" die Verldufe nach Bild 9.3 verwen-

800

det, wobei von 8% .. 18% Uhr der Wasserkreislauf nicht in Betrieb ist.

Bei Durchfluss der Rohre werden die Gitterpunkte im jeweiligen Rohrquerschnitt mit den Tem-
peraturen der Rohroberfldche gefiillt. In den Zeitrdumen, in denen kein Durchfluss erfolgt (pas-

siv), wird das Bauteil auch im Rohrbereich ndherungsweise als homogen (Beton) betrachtet.
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9.6.2 Testrechnungen

Abschnittsweise Uberpriifungen, Plausibilititskontrollen und ein umfassender Programmtest
wurden durchgefiihrt. Im letzten Fall ist nur ein Rohr k in mittlerer Lage implementiert und eine
Rechnung ausgehend von der Deckentemperatur 24 °C unter konstanten Randbedingungen tg,(T)
= tro(T) = 24 °C sowie tw(T) = 18 °C iiber den Zeitraum von 72 h betrachtet worden. Am Ende
dieses Zeitraumes sind stationdre Bedingungen erreicht. Deshalb erfolgt ein Vergleich mit dem

Berechnungsmodell nach FAXEN, das in [13] programmtechnisch hinterlegt ist.

Einflussreich bei diesen Berechnungen kann die Wahl des Gitters sein. Deshalb wurden Berech-
nungen mit einem groben Gitter Ax = Ay = Az = 15 mm und mit einem feinen Gitter Ax = Ay =5

mm, Az = 75 mm (bei fehlendem Rohr j ist Az bedeutungslos) durchgefiihrt.

Der Verlauf der Speicherladung ist im Bild 9.24 dargestellt. Die sehr gute asymptotische Anni-
herung der dynamischen Berechnungsergebnisse an den stationdren Endwert zeigt, dass der vor-

geschlagene Algorithmus sehr leistungsfahig ist und auch das grobe Gitter gute Ergebnisse liefert.

Bild 9.24 Verlauf der Speicherla-
Wh/m* grobes Gitter | dung mit "Kaélte" in Abhédngigkeit
6001 - der Abkiihlzeit unter Variation der
o verwendeten Gittergeometrie
i feines Gitter Vergleichsweise ist auBerdem die
b Speicherkalte bei stationérer Be-
4 rechnung eingetragen.
stationdre Bcrcchnun;g Betrachtet wurde jeweils eine Be-
- tondecke mit 300 mm Dicke und
einfachem, mittig angeordnetem
Rohrregister 20%2,5 mm des

0 0 24 43 h 7 Rohrabstandes 300 mm.

Abkiihlzeit

3001

Speicherkilte

9.6.3 Fazit zum Simulationsprogramm

Mit dem neu entwickelten Rechenprogramm konnen alle derzeitigen Konstruktionen leistungs-
mafig bewertet werden. Durch die Flexibilitit des Programms diirfte dieses auch fiir zukiinftige
Konstruktionen verwendbar bzw. leicht anpassbar sein. Es zeichnet sich durch nachfolgende

Eigenschaften aus:

* numerische Losung des instationdren, dreidimensionalen Wérmeleitproblems speziell fiir

homogene Platten mit integrierten Rohrregistern (Kreuzméander, Einfachmédander, Matten)

* flexible Gestaltung der Geometrie
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e austauschbare Programmteile zur Approximation der Warmeiibergangsbedingungen

e frei programmierbare thermische Randbedingungen (Zeitverldufe der Temperaturen).

9.7  Vergleich verschiedener Rohrregister mit konventionellen Rohren

Alle Untersuchungen sind iiber einen Zeitraum von drei Tagen (72 h) gefiihrt worden. Bei der
Auswertung wird nur der jeweils dritte Betriebstag, gerechnet von 18° Uhr bis wiederum 18%
Uhr, betrachtet. Es liegt somit ein thermodynamisch eingeschwungener Zustandsverlauf vor. Die

thermischen Randbedingungen entsprechen den Temperaturverldufen im Bild 9.3.

Zuerst werden die Unterschiede der konventionellen Rohrregister betrachtet, wobei alle Mdander
mittig in der Decke (300 mm, FuBbodenbelag Ry = 0,143 m?K/W) liegen. Es handelt sich hierbei
um den

e Kreuzmiander mit RA = 300 mm (Grundvariante)

*  Einfachmdander mit RA = 150 mm

¢ Kreuzmiander mit RA = 240 mm.

Es gelten weiterhin die im Bild 9.20 vermerkten Daten. Die Kiihlleistungsverldufe zeigt das Bild
9.25.

45
W/m?
35 \ Kreuzméaander _ )
g RA =240 mm Einfachméander
en 30F RA =150 mm Bild 9.25 Kiihlleis-
E 250 tungsverlaufe fiir drei
n [ . .
'S » unterschiedliche
= 20f Rohrméanderkonstruk-
Z 15k tionen, die mittig in
; Kreuzmiander einer 300 mm dicken
10¢ RA =300 mm Decke eingebettet sind,
3 (Grundvariante) bei den thermischen
i Randbedingungen nach
01800 2400 8()() 1200 1800 Blld 93
Tageszeit
Feststellungen:

* Die Kiihlleistungen steigen im Tagesgang an bzw. halten sich ndherungsweise konstant.

Dies ist sehr vorteilhaft fiir eine erfolgreiche Kiihlung beispielsweise von Biirordumen.

* Die Kiihlleistungen sind am Nachmittag mit ca. 40 W/m? sehr hoch.
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«  Die konstruktionsabhingige Kiihlleistung stellt sich um 14° Uhr folgendermaBen dar:

Einfachmiander RA = 150 mm 41,0 W/m? 100 %
Kreuzméiander RA = 300 mm 39,8 W/m? 97 %
Kreuzméander RA = 240 mm 42,3 W/m? 1,03 %

In erster Ndherung sind unter praktischen Gesichtspunkten die Kiihlleistungen der drei Vari-

anten gleichwertig (£ 3 %).

Die verringerte Rohrteilung bringt nur einen verhéltnisméBig kleinen Leistungsgewinn, ob-

wohl der Rohreinsatz um 25 % zunimmt.

9.8  Vergleich von konventionellen Rohrregistern mit Kapillarrohrmatten

Die zeitlichen Kiihlleistungsverldufe, die mit Rohrregistern (Einfachméander und Kreuzmédan-
der) erreichbar sind, werden den Ergebnissen bei Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten
gegeniibergestellt werden. Als Kapillarrohrmatte wird "OPTIMAT" der Fa. Clina ausgewéhlt
(Rohrabmessung 4,3%0,8 mm RA = 30 mm). Die Leistungsberechnung erfolgte bereits frither
mit einem Rechenprogramm nach [13]. Nunmehr wird diese nochmals mit dem neu erarbeiteten
Programm unter Weglassen der Rohrreihe j untersucht. Das Gitter ist mit ca. 3 mm Maschenwei-
te sehr fein gewéhlt. Der Zeitschritt betrdgt 3 s. Alle Kiihlleistungsverldufe sind fiir den einge-
schwungenen Zustand im Bild 9.26 dargestellt. Die Leistungen der Madanderlésungen entspre-
chen der Darstellung im Bild 9.25. Die Kiihlleistungen fiir die Kapillarrohrmatte ist mit der Be-

rechnung fiir den zweidimensionalen Fall identisch.

50 Bild 9.26 Kiihlleis-
) i Kapillarrohrmatte tungsverldufe einer
W/m 300 mm dicken Spei-

40¢ Kreuzméiander cherkiihldecke unter
35F ¢ RA =240 mm den thermischen
P Einfachméander Randbedingungen nach
g 30f RA =150 mm Bild 9.3 bei Einsatz
= 25 einer Kapillarrohrmatte
E 20k 4,3x0,8 mm und bei
Q : Integration von drei
15 7 Kreuzméaander unterschiedlichen
10F RA =300 mm Rohrméianderkonstruk-
5 3 tionen (Kreuzmaander,
Einfachméander), die
01 800‘ - 2‘400‘ - 8‘00 — 1‘200‘ - [gw alle mittig im Decken-

querschnitt eingebettet

Tageszeit 3
g sind
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Feststellungen:

* Die Kiihlleistung der mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten bestiickten Massivdecke ist allen

anderen untersuchten Systemen zu jeder Zeit im Tagesgang iiberlegen. Von 10% Uhr bis

18% Uhr zeichnet sie sich durch eine hohe Konstanz aus.

* Die Kiihlleistungen sind am Nachmittag mit ca. 44 ... 45 W/m? sehr hoch.

«  Die konstruktionsabhingige Kiihlleistung stellt sich um 14° Uhr folgendermaBen dar:

Einfachméiander RA = 150 mm 41,0 W/m? 100 %
Kreuzmdander RA = 300 mm 39,8 W/m? 97 %
Kreuzméiander RA = 240 mm 42,3 W/m? 1,03 %
Kapillarrohrmatte RA = 30 mm 44,6 W/m? 1,09 %

«  Die mittlere Kiihlleistung iiber den Nutzungszeitraum (Leistungsdaten von 9% Uhr bis 18"

Uhr gemittelt) ergibt die nachfolgenden Werte:

Einfachmiander RA = 150 mm 39,6 W/m? 100 %
Kreuzméiander RA = 300 mm 38.4 W/m? 97 %
Kreuzméiander RA =240 mm 41,0 W/m? 1,04 %
Kapillarrohrmatte RA =30 mm” 433 W/m? 1,09 %

" Der geringe Leistungsun-
terschied zum Bild 9.4
resultiert aus dem Unter-
schied der Wanddicke der
Kapillarrdhrchen. Die
optimierte Matte hat eine
Wanddicke von 0,8 mm.

*  Von Interesse kann auch die Grof3e der "Speicherkilte" am Ende des Nutzungszeitraumes

um 18% Uhr sein:

Einfachmiander RA = 150 mm 904,5 Wh/m? | 100 %
Kreuzméiander RA = 300 mm 885,0 Wh/m? 98 %
Kreuzméander RA = 240 mm 927,2 Wh/m? | 1,03 %
Kapillarrohrmatte RA =30 mm 966,5 Wh/m? | 1,07 %

* Die verschiedenen Rohrregister bewirken eine unterschiedliche Schwichung des Bauteils:

Einfachmiander RA = 150 mm 2,09 dm*m? | 100 %
Kreuzméiander RA = 300 mm 2,09 dm*/m? | 100 %
Kreuzmdander RA = 240 mm 2,62 dm3/m? | 125 %
Kapillarrohrmatte RA = 30 mm 0,48 dm?*m? 23 %

Die angegebene Grofe stellt das Volumen des Rohres (AuBendurchmesser) pro 1 m? De-
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ckenfliache dar.

Fiir Mdanderlosungen wird das Rohr 20%2,5 mm und fiir die Kapillarrohrmattenvariante das

Rohr 4,3%0,8 mm ohne Verteilleitungen betrachtet.

Damit besteht ein markanter Sprung bei Einsatz von Kapillarrohrmatten.

e Der Materialeinsatz an Kunststoff im Bauteil ist ebenfalls sehr unterschiedlich:

Einfachméiander RA = 150 mm 0,92 dm*m? | 100 %
Kreuzmiander RA = 300 mm 0,92 dm3*/m? | 100 %
Kreuzméiander RA =240 mm 1,15 dm3/m? | 125 %
Kapillarrohrmatte RA =30 mm 0,29 dm?*/m? 32 %

Die angegebene Grof3e stellt das Volumen der Rohrwandung pro 1 m? Deckenfléche dar.

Der Materialeinsatz flir Kunststoff-Kapillarrohrmatten ist bedeutend geringer.

* FEinen interessanten Einblick zum Verstindnis der thermodynamischen Unterschiede zwischen
den einzelnen Varianten offenbart die Temperaturverteilung im Beton, beispielsweise kurz vor
dem Ende der Abkiihlungsphase. Im Bild 9.27 werden fiir den Zeitpunkt um 6 Uhr die Tem-
peraturverteilungen einer Kreuzméandervariante (RA = 300 mm) und einer Losung mit Kapil-

larrohrmatte (RA =30 mm) in drei ausgewéhlten Ebenen der Decke gegeniibergestellt.

Ebene i = 80
oberste Schicht

Ebene i =20
oberste Schicht

20,6

150 mm

: y
190 18,7

I
Ebene -
i=10/11 |
Mitte |

119,0

150 mm

1 s
:Ebene i=1 :EbEHEI* 1
'unterste | un;ctrs}:e
|Schicht /21,1 1 Schicht
21,0

AT T PN T T

Bild 9.27 Temperaturverteilungen in einer Betondecke nach Bild 9.20 jeweils um 6% Uhr
links: Kreuzmiander RA = 300 mm; rechts: Kapillarrohrmatte RA = 30 mm
Die Rohrabstdnde sind nicht mafB3stdblich!
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Bei den kleinen Rohrabstdnden der Kapillarrohrmatten sind die Temperaturen in den drei
betrachteten Ebenen bedeutend ausgeglichener und im Betrag niedriger. Hierin liegt die Ur-
sache fiir die thermodynamischen Vorteile (hohere Leistung, groeres Speichervermdgen)

der mit Kapillarrohrmatten bestiickten Betondecken begriindet.

Die Vorteile der Kunststoff-Kapillarrohrmatten sind in allen betrachteten Punkten deutlich sicht-

bar!

Bericht im Anhang I:

"Neue Simulationsmethodik der instationdren, dreidimensionalen
Vorgénge bei der thermischen Bauteilaktivierung mit Rohrregistern
in Betondecken — Gegeniiberstellung von Kreuzméandern, Einfach-
méandern und Kapillarrohrmatten"

(119 Seiten)

9.9  Einfliisse der Wirmeleitfahigkeit des Betons und der Bewehrung

Bei der Diskussion um die Leistungsfahigkeit der thermisch aktiven Bauteile — vorwiegend De-
cken — spielen sehr hiufig auch die Warmeleitfahigkeit des Betons und die Wirkung der Beweh-
rung in den Decken eine Rolle. Auch wenn man diese Diskussionen oftmals nur unter den Ge-
sichtspunkten von Wettbewerbsvorteilen fiihrt, sollen anschlieBend die genannten Einfliisse

quantitativ bei unterschiedlicher Rohrregisterwahl bewertet werden.

9.9.1 Modellierung

In allen weiteren Modellierungen wird von einer Betondecke ohne Hohlrdume und Latentspei-

chereffekte mit integriertem Rohrregister ausgegangen. Als Rohrregister kommen in Betracht:

*  Einfach- oder Kreuzmiander mit konventionellen Rohrdurchmessern

* Kapillarrohrmattensystem.

Fiir die konventionellen Rohre werden in den Berechnungen die Abmessung 20%2,5 mm, die

Wirmeleitfahigkeit des Rohres 0,42 W/(m K) und der wasserseitige Warmeiibergangskoeftizient
2400 W/(m?K) angenommen. Die Rohrabstinde betragen 150 mm bzw. 300 mm.

Fiir Kunststoff-Kapillarrohrmatten wird das Fabrikat "OPTIMAT" der Fa. Clina mit den Abmes-
sungen der Rohre 4,3%0,8 mm, der Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials 0,21 W/(m K), dem
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wasserseitigen Wiarmetibergangskoeffizienten 1000 W/(m?K) und dem Rohrabstand 30 mm ver-

wendet.

Die Stoffwerte — speziell die Warmeleitfahigkeit — fiir Beton bzw. Stahlbeton schwanken. Sie
sind in besonderem Mafle abhédngig von der Dichte und dem Feuchtegehalt. Die Werte in DIN
4108 Teil 4 gelten flir den rechnerischen Nachweis des Warmeschutzes. Aus Sicht einer "siche-
ren" Berechnung wird man maximal mogliche Wérmeleitfahigkeiten ansetzen. Dies ist aber nicht
im Sinne einer "sicheren" Kiihlleistungsermittlung fiir dynamisch arbeitende Speicherdecken.
Dort bieten niedrige Warmeleitfahigkeiten die Voraussetzung fiir eine sichere Leistungsprogno-

se. Die Tabelle 9.2 gibt einen Uberblick iiber Literaturwerte.

Tabelle 9.2 Stoffwerte fiir Schwerbeton nach einigen Literaturangaben

Baustoff Dichte Wirmeleit- | spez. Wérme- Quelle
fahigkeit kapazitat Bemerkungen
kg/m? W/(m K) J/(kg K)
Kies- oder Splittbeton 2400 2,1 DIN 4108/4
bewehrt oder unbewehrt
Kiesbeton 2200 1.28 879 Grober, Erk, Grigull: Wérme-
’ iibertragung, 3. Auflage
Beton 1900 ... 2300 | 0,80 ... 1,40 880 Rietschel, Esdorn: Raumklima-
technik, Grundlagen, 16. Aufla-
ge
Schwerbeton 2200 ... 2500 | 1,28 ... 1,65 1000 Kraft: TGA-Handbuch, 2. Aufl.
Schwerbeton (Ortbeton) TGL 28706/4 (ungiiltig, aber
sehr detaillierte Angaben)
bewehrt 2400 1,63 1050
unbewehrt 2200 1,40 1050
Betonfertigteile aus 2350 1,47 1050
Schwerbeton

Der Stahlbeton ist nicht homogen, da die Bewehrungsstéhle nach statischen Gesichtspunkten im
Zugbereich angeordnet werden, d. h., im Regelfall von seitlich aufliegenden Decken ist dies der

untere Bereich.

*  Der erste Modellierungsansatz geht von einer homogenen Betondecke aus, wobei die Wir-

meleitfahigkeit des Betons variiert wird.

*  Die zweite Modellierung beriicksichtigt einen Schichtenaufbau der Decke, wobei die Beton-
decke iiber den groften, rohrfiihrenden Querschnittsanteil aus homogenem Beton besteht

und der untere Deckenabschnitt mit der Hauptbewehrung in den Stoffwerten verdndert in
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Ansatz gebracht wird. Die Dichte, die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Wéarmekapazi-
tait werden aus den Daten fiir den reinen Beton und der Stahlbewehrung gemittelt und dann
wiederum als homogen betrachtet. Diese Modellierung ist insofern realistisch, da die genaue
Modellierung des Bewehrungskorbes theoretisch zwar moglich ist, aber kaum eine Verall-
gemeinerung der Aussage zuldsst. Das zweite Modell ist damit durch eine gut wérmeleitende

Schicht an der Deckenunterseite gekennzeichnet.

* Die Modelle sind im Bild 9.28 skizziert und deren Dickenabmessungen angegeben.

Homogene Betonschicht

mit Kapillarrohrmatten oder Rohrméandern Modell 1

L L] L ] L) L ] L] L] L] L] L] L] ° L ] d:300mm

Zweilagige Betonschicht

oben: Beton mit Kapillarrohrmatten oder Modell 2

Rohrméandern
unten: Beton mit Bewehrungsstéhlen

Bild 2.28 Skizzenhafte Darstel-
lung der beiden Berechnungsmo-

‘ o ° ° ° ° ° ° o 17, dS = 52,5 mm delle

L] L] L ] L] L ] L] L J L] L] L] L ] L] L ] d:300mm

Annahmen fiir Modell 1:

Fiir die Stoffwerte des Normalbetons werden aus Tabelle 9.2 folgende Werte abgeleitet:
* Dichte p =2400 kg/m?

*  Wirmeleitfahigkeit A =1,4 W/(mK) (ungiinstigster Wert)

* spezifische Warmekapazitit ¢ = 1050 J/(kg K)

Zur Ermittlung des moglichen Einflusses der Warmeleitfahigkeit A auf das dynamische Decken-

verhalten wird fiir die homogene Betonplatte A zwischen den Grenzwerten 1,4 W/(m K) und 2,1
W/(m K) variiert.

Annahmen fiir Modell 2:

Bei der zweischichtigen Platte gelte fiir den oberen Teil:

* Dichte p =2400 kg/m?

¢ Wirmeleitfdhigkeit A =1,4 W/(mK)

* spezifische Wirmekapazitit c =1050 J/(kg K).
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Fiir den unteren Teil der Betondecke werden die Stoffwerte aus den Baustoffen Beton und Stahl
gemittelt, wobei fiir die Schichtdicken die Annahmen nach Bild 9.28 gelten. Als Bewehrung sind
modellgemil jeweils im Abstand a von 150 mm Zugstibe mit einem Durchmesser von 18 mm

und Querstébe mit dem Durchmesser 8 mm vorhanden. Damit ergeben sich:

¢ die Raumanteile

I m 1 1
Visun - a4 (dé + dé) _ m 4 (0>0182 + 0,0082)

Skl = VSchicht dS 0’0525

= 0,039

I Beton = 0,961

* die mittlere Dichte

P = I'Stahl Pstaht T IBeton PBeton = (0,039 L7850 + 0,961 [2400) kg/m?* = 2613 kg/m?
e die mittlere Wérmeleitfahigkeit

A = IStaht Astahl t TBeton ABeton = (0,039 [50 + 0,961 [1,4) W/(m K) = 3,3 W/(m K)
* die mittlere spezifische Wiarmekapazitat

o= (fStahl Pstahl CStahl * TBeton PBeton CBeton)
Y
_0,039[7850[460 + 0,961124001050)
2613

Ji(kgK) = 981 J /(kgK)

Die Mittelung der Werte erfolgte fiir die Dichte sowie fiir die Wéarmeleitfahigkeit mit den Raum-

anteilen r und fiir die spezifische Warmekapazitit mit den Masseanteilen r p.

9.9.2 Algorithmus

Es wurde auf die in [13] vorgestellten Algorithmen aufgebaut und ein spezielles Programm fiir
zweischichtige Platten (Modell 2) geschrieben. Das Rechenprogramm gilt fiir eine zweidimensi-

onale Betrachtungen der Warmeleitung mit Einfachmdandern oder Kapillarrohrmatten.

Modell 1 kann mit dem Ursprungsprogramm oder mit dem im Abschnitt 9.6 vorgestellten, neuar-
tigen Algorithmus fiir eine dreidimensionale Betrachtung untersucht werden. Letztere Variante

ist fir Kreuzmiander notwendig.

Alle Programme wurden mittels Grenzfallberechnungen verifiziert.
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9.9.3 Einfluss der Wirmeleitfihigkeit von homogenen Platten auf die Kiihlleistung

Um eine moglichst repriasentative Aussage zu ermdglichen, werden unterschiedliche Varianten
untersucht. Sie sind in Tabelle 9.3 zusammengestellt.

Als charakteristische Leistungsmerkmale werden die Gesamtleistungen der Decke (unten und
oben) pro 1 m? um 14% Uhr und die mittlere Kiihlleistung iiber den Nutzungszeitraum von 8"

Uhr bis 18” Uhr verglichen. Der Leistungszuwachs in Tabelle 9.3 nimmt auf beide Vergleichs-

werte Bezug, zusétzlich wird der aus beiden Daten gemittelte Wert angegeben.

Die Decke besteht aus 300 mm Beton plus einem Belag auf der Oberseite (& = 10 mm, A = 0,07
W/(m K)). Die Rohrregister liegen jeweils mittig in der Decke bzw. bei Kreuzméandern anna-

hernd symmetrisch zur Deckenmitte.

Tabelle 9.3 Gesamtkiihlleistungen der Decke (oben und unten) um 14% Uhr und im Mittel iiber
den Nutzungszeitraum von 8% Uhr bis 18” Uhr fiir unterschiedliche Warmeleitfihigkeiten A

Bei den Rohrregistern handelt es sich um Rohr 20%2,5 mm mit dem Rohrabstand RA in mm. Die
Kapillarrohrmatte "OPTIMAT" hat die Rohrabmessungen 4,3%0,8 mm und RA = 30 mm.

Variante Wirmeleitfahigkeit Leistungszuwachs
A= 1,4 W/(mK) A =2,1 W/(m K) dr=2.1/dr=14
Leistung mittlere Leistung mittlere
14 Uhr Leistung 14% Uhr Leistung
W/m? W/m? W/m? W/m? % %

Einfachméiander 41,0 39,6 459 44,5 12,0 ...12.4 12,2
RA =150
Einfachméiander 32,2 30,5 36,8 35,0 14,3 ... 14,8 14,6
RA =300
Kreuzméander 39,8 38,4 44.9 43,5 12,8 ... 13,3 13,1
RA =300
Kapillarrohrmatte 44.6 433 49,3 48,0 10,5 ... 10,9 10,7
RA =30

Die grafische Darstellung des téglichen Leistungsverlaufs im eingeschwungenen Zustand ist im
Bild 9.29 gezeigt. Die Bilder 9.30 und 9.31 stellen den Verlauf wéhrend des Nutzzeitraumes

vergrofert dar.
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Kiihlleistung

Kiihlleistung

Kiihlleistung

8.00

Vflo' Kapillarrohrmatten 4,3%0,8 mm A
m? RA =30 mm
404
. Einfachméander
35 A 20%2,5 mm
30F RA =150 mm
25 7 Nutzzeitraum
20 *
13 7 Beton homogen:
10p / ———— A=14W/(mK)
5 Einfachméander L +—— A =21 W/(mK)
£ 20x2,5 mm, RA =300 mm™_
ot ‘ R
18.00 8.00 Uhrzeit
W T |
m* |
D
= 4 A
25 — Kapillarrohrmatten 4,3%0,8 mm, RA =30 mm
20; Einfachmidander 20%2,5 mm, RA = 150 mm
15 / ™ Einfachméander 20x2,5 mm, RA = 300 mm
10E Beton homogen:
——— A= 14 W/(mK)
St - A=2,1 W/(rn K)
O !
8.00 12.00 Uhrzelt
507
4 |
W T
40¢ M {
350
00
25F
20 , /\Kreuzméander 20%2,5 mm, RA =300 mm
15F
10 Beton homogen:
A=1,4 W/(mK)
St e A=2,1 W/(m K)
of

12.00 Uhrzelt

18.00

Bild 9.29 Kiihlleis-
tungsverldufe im Tages-
gang unter den Randbe-
dingungen des Bildes 9.3
fiir Massivdecken mit
verschiedenen Rohrregis-
tern und zwei verschie-
denen Wirmeleitfahig-
keiten des Betons (1,4
W/(m K) bzw. 2,1 W/(m
K))

Die Decke wird als ho-
mogene Konstruktion

18.00 (Modell 1) betrachtet.

Bild 9.30 Kiihlleis-
tungsverldufe im tagli-
chen Nutzzeitraum von
8% bis 18" Uhr unter
den gleichen Bedingun-
gen wie im Bild 9.29

Bild 9.31 Kiihlleis-
tungsverldufe im tagli-
chen Nutzzeitraum von
8% bis 18” Uhr unter
den gleichen Bedingun-
gen wie im Bild 9.29
jedoch fiir einen Kreuz-

18.00 miander
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Aussagen:

* Die Ergebnisgegeniiberstellungen in Tabelle 9.3 und in den Bildern 9.29 bis 9.31 zeigen
deutlich, dass mit steigender Warmeleitfahigkeit die Kiihlleistungen der Massivkiihldecken

mit nidchtlicher Einspeicherung steigen.

* Obwohl die Wirmeleitfdahigkeit im betrachteten Bereich um 50 % anstieg, nahm die Kiihl-

leistung nur 11 % bis 15 % zu.

* Die grofften Zunahmen sind erwartungsgemil bei den Konstruktionen mit den kleinsten
Leistungen vorhanden. Dies sind Rohrregister mit grolen Rohrabstinden. Der Schwan-
kungsbereich von 11 % bis 15 % ist aber relativ klein. Die hauptsdchlichste Verbesserung

wird also durch die vergroferte Warmeleitung in vertikaler Richtung bewirkt.

9.9.4 Einfluss der Bewehrung im unteren Plattenbereich auf die Kiihlleistung

Fiir drei sehr unterschiedliche Rohrabstinde wird die Untersuchung vorgenommen. Die Abmes-

sung und die zugehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 9.4 wiedergegeben.

Als charakteristische Leistungsmerkmale werden wiederum die Gesamtleistungen der Decke
(unten und oben) pro 1 m? um 14” Uhr und die mittlere Kiihlleistung iiber den Nutzungszeit-
raum von 8° Uhr bis 18 Uhr betrachtet. Der Leistungszuwachs in Tabelle 9.4 gibt beide Ver-

gleichswerte sowie den gemittelten Wert an.

Die Decke besteht aus der Oberschicht von ca. 247 mm Beton (A = 1,4 W/(m K)) und der Unter-
schicht von ca. 53 mm Beton mit integrierter Bewehrung (A = 3,3 W/(m K)). Auf der Ober-
schicht ist wiederum ein Belag (d = 10 mm, A = 0,07 W/(m K)) vorhanden. Die Rohrregister
liegen jeweils mittig in der Decke. Damit ist eine Vergleichbarkeit zu den homogenen Decken

mit der Warmeleitfahigkeit A = 1,4 W/(m K) gegeben.

Das Bild 9.32 zeigt die Leistungsverldufe einer Tagesschwingung auf, und Bild 9.33 gibt eine

Vergroferung im Nutzungszeitraum wieder.
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Tabelle 9.4 Gesamtkiihlleistungen der Decke (oben und unten) um 14% Uhr und im Mittel iiber
den Nutzungszeitraum von 8" Uhr bis 18° Uhr fiir unterschiedliche Plattenkonstuktionen (ho-

mogene Platte und Zweischichtplatte)

Bei den Rohrregistern handelt es sich um Rohr 20%2,5 mm mit dem Rohrabstand RA in mm. Die
Kapillarrohrmatte "OPTIMAT" hat die Rohrabmessungen 4,3%0,8 mm und RA =30 mm.

Variante Wirmeleitfahigkeit Leistungszuwachs
homogene Platte zweischichtige Platte dweiPl / Qhom Pl
A =1,4 W/(mK) A=1,4/3,3 W/(mK)
Leistung mittlere Leistung mittlere
14 Uhr Leistung 14” Uhr Leistung
W/m? W/m? W/m? W/m? % %
Einfachméander 41,0 39,6 432 41,7 54..53 5,4
RA =150
Einfachméander 32,2 30,5 33,8 32,0 5,0...49 5,0
RA =300
Kapillarrohrmatte 44.6 433 47,1 45,7 5,6...55 5,6
RA =30
50 Bild 9.32 Kiihlleistungs-
W Kapillarrohrmatten 4,3%0,8 mm verldufe im Tagesgang
m | RA =30 mm ' unter den Randbedingun-
40¢ gen des Bildes 9.3 fiir
Einfachmiander 20x2,5 mm ' Massivdecken mit ver-
en RA = 150 mm - -
S 5ol schiedenen Rohrregistern
2 : Wiirmeleitfihigkeiten:
e Nutzzeitraum homogene Decke
=20 (Modell 1)
N 15 ABeton = 1,4 W/(m K);
— Beton homogen zweischichtige Decke
10 - e[| -+—e Beton mit (Modell 2)
5EEinfachméiander Bewehrungs- ABeton = 1,4 W/(m K)
F20%2,5 =3 hicht ’ ’
F20%2,5 mm, RA = 300 mm™ ol . schicht Abeonssian = 3.3 W/(m K),
18.00 8.00 Uhrzeit 18.00
50¢
Wb »
HZO ; X N X
éﬂ 35F
% 30F
é’} 25F .Kapillaﬁrohrmatten 4,3%0,8 mmiRA =30 mm Bild 9.33 Kiihlleis-
.g 20k \ Einfachméander 20%2,5 mm, RA = 150 mm tungsverldufe im tigli-
N 15E ™ Einfachméander 20%2,5 mm, RA = 300 mm chen Nutzzeitraum von
o 8% bis 18" Uhr unter
) den gleichen Bedingun-
S5k Beton homogen ~-——e— Beton mit Bewehrungsschicht | gen wie im Bild 9.32
of

8.00

12.00 Uhrzeit

18.00
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Aussagen:

* Die Leistungsverbesserung bei Vorhandensein der gut warmeleitenden Unterschicht ist mit 5
% bis 6 % relativ gering und in erster Naherung nicht vom Rohrabstand abhéngig. Dies kann

damit erklart werden, dass diese Schicht zu weit vom Rohrregister entfernt liegt.

* Der Leistungsvorteil ist hauptsdchlich durch die verbesserte Wirmeleitung zum unteren

Raum begriindet.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass beide Einfliisse in den Fachdiskussionen oftmals {iberschétzt
werden (Einfluss Wiarmeleitfahigkeit des Betons maximal 15 %, Einfluss Bewehrungsstahl ma-

ximal 6 %.)

Es wird empfohlen, die Warmeleitfahigkeit des Betons mdglichst exakt zu ermitteln und die
Kiihlleistung fiir eine homogene Betondecke zu simulieren. Den zusitzlichen Leistungsvorteil
durch das Vorhandensein der Bewehrungsstihle sollte man als Sicherheit gegeniiber den

Schwankungen der zahlreichen Randbedingungen betrachten.

Die untersuchten Einfliisse sind in erster Ndherung bei konventionellen Rohrregistern und

Kunststoff-Kapillarrohrmatten gleich grof3!

Bericht im Anhang J:

"Einfluss der Warmeleitfahigkeit und der Bewehrung von Massiv-
speicherdecken auf die Kiihlleistung"

(25 Seiten)
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9.10 Verteilung der Wirmestromdichte liings der Rohrregister

Bei Rohrméandern tritt eine Beeinflussung zwischen Vor- und Riicklauf auf, deren GroB3e von
der Intensitdt der Wéarmeleitung zwischen beiden nebeneinander liegenden Rohren bestimmt ist.
In [14] wurde ein Extremfall einer solchen Verlegung untersucht. Das Rohrregister besteht dabei
ausschlieflich aus einzelnen Schleifen (Haarnadelprinzip), die nach Bild 9.34 jeweils separat an
die Verteilleitungen angeschlossen sind. Die Warmestromdichten langs der Schleife konnen

teilweise sehr unterschiedlich sein. In Tabelle 9.5 sind auszugsweise Ergebnisse fiir den Verle-

gungsfall nach Bild 9.34 mitgeteilt.

V=
R«
V=
R &=
V=
Re=
V=
R «=

Bild 9.34 Sonderfall einer
Rohrverlegung in Schleifen-
form (Haarnadelprinzip)

Jede Schleife wird an die Vor-

laufverteil- und an die Riick-
laufsammelleitung ange-
schlossen. Die Rohrbelegung
geht {iber mehrere Raume

hinweg.

Tabelle 9.5 Beispielhafte Ergebnisse fiir eine Verlegung nach Bild 9.34

Les | RA | d; da e | WL | Qanr | QEnd | Quye/GQpog | SO~ | thscheiel M
mung QRohr,RL

m | mm |mm| mm | °C | °C | W/m? | W/m? - - °C -
120 | 300 | 16 20 16 | 20 | -26,7 | -24,6 1,085 turbulent | 18,47 2,68
17 | 19 | -27,0 | -26,5 1,019 turbulent | 18,11 1,62

15 | 21 | -23,7|-214 1,107 laminar | 19,10 3,95

120 | 150 | 16 20 16 | 20 | -34,7 | -29.9 1,161 turbulent | 18,85 8,13
17 | 19 | -353 | -34,1 1,035 turbulent | 18,20 2,40

120 | 150 | 13 17 16 | 20 | -33,9 | -294 1,153 turbulent | 18,80 6,3
17 | 19 | -343 | -33,2 1,033 turbulent | 18,19 2,09

60 | 150 | 13 17 16 | 20 | -30,9 | -27,1 1,140 laminar | 18,73 5,00
17 | 19 [ -34,0 | -32,9 1,033 turbulent | 18,19 2,19

RA Rohrabstand d;, d, Rohrinnen-, Rohrauendurchmesser tyy, tr Vor-, Riicklauftemperatur
q Anf> q End Warmestromdichte am Anfang der Haarnadel, am Scheitel der Haarnadel

Q Rohr.vL/ Q rohrrr, Verhéltnis der Rohrwérmeabgaben bzw. -aufnahmen des Vor- und des Riicklaufs an der An-

schlussstelle zu den Verteilleitungen (Anfang der Haarnadel)

AuBer der Hauptaussage iiber die ortsabhidngige Verteilung der Warmestromdichte kann auch

der Rohreinsatz beziiglich seiner Effizienz eingeschétzt werden.




Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 141

*  Ein hoher Ungleichférmigkeitsgrad qapns/qgnq 1st erwartungsgemil mit einer Temperatur
im Scheitelpunkt tr scheitel gepaart, die stark vom Idealwert (Rohrverlegung ohne gegensei-

tige Beeinflussung) abweicht, und an ein grofles Verhiltnis QRohr,VL / QRohr, rL gekop-

pelt. Letzteres zeigt die ungleiche Effizienz der Warmeleistung des Vor- und Riicklaufes

besonders deutlich.
e Generell ist eine kleine Temperaturspreizung anzustreben.

* Diese Forderung ist umso notwendiger zu erfiillen, je besser die Wirmeleitung zwischen
beiden Rohren ist, wie der Ubergang von RA = 300 mm zu 150 mm zeigt. Bei einer Sprei-

zung von 4 K steigt die Ungleichformigkeit beispielsweise von ca. 9 % auf 16 % und

QRohr,VL / QRohI,RL von etwa 3 auf § an.

¢ Die Verwendung eines kleineren Rohrdurchmessers reduziert bei sonst gleichen Parame-

tern die Leistung und die Ungleichformigkeit gering.

* Bei kleinen Wasserdurchsédtzen infolge hoher Spreizungen und/oder kurzen Rohrlédngen
treten oftmals laminare Stromungsverhéltnisse auf. Sie reduzieren die Warmestromdichten

deutlich, die Ungleichformigkeiten dagegen nicht.

Kleinere Stromkreisldngen gepaart mit kleinen Spreizungen stellen einen optimalen Kompromiss
beziiglich Warmestromdichten und Druckverlusten dar. Halbiert man beispielsweise die Strom-
kreislinge und die Spreizung, so bleiben der Massestrom und der spezifische Druckverlust im
Rohrregister gleich. Die Pumparbeit fiir die Registerdurchstromung &ndert sich in erster Nahe-
rung nicht, die ortlichen Wirmestromunterschiede reduzieren sich jedoch betrachtlich. Die Un-
gleichformigkeit sinkt z. B. von 15 % auf 3%. Wegen der giinstigeren Vorlauftemperatur kann in

der Regel auch ein hoherer Anteil Umweltenergie genutzt werden.

Beim Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten mit Paralleldurchstromung kénnen derartige
Ungleichformigkeiten nicht auftreten. Dies ergibt weitere Freiheitsgrade bei der Planung der

Systeme.

Bericht im Anhang K:

"Ortsbezogene Kiihlleistung von Massivbauteilen mit integrierten
Rohrregistern in Abhéngigkeit der Rohrverlegung"

(56 Seiten)
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10  Thermisch aktive Fléiichen am Baukorper

Grundsitzlich konnen am Baukorper im Rohbauzustand Decken, Winde und Fullbdden als
thermisch aktive Flachen installiert werden. Sie arbeiten in der Regel stationér, d. h., diese Sys-
teme kompensieren die Raumkiihl- und Raumheizlasten trégheitsarm, sobald sie von Kalt- oder

Warmwasser durchflossen werden. Die Konstruktionen sind sehr gut regelbar.

Jede thermisch aktive Flachenkonstruktion hat das Problem zu 18sen, eine gutwirmeleitende
Verbindung zwischen dem Paneel und dem Rohrregister herzustellen und somit eine grof3e Kiihl-

bzw. Heizleistung zu realisieren.

Die Leistung, die Flexibilitit des Produktes hinsichtlich Geometrie und Design, die Montage-

freundlichkeit und der Preis stellen die entscheidenden Auswahlkriterien dar.
Die vielfiltigen Produkte auf dem Markt gliedern sich hauptséchlich in zwei Gruppen:
* Rohrregister aus Metall

In der Regel werden Kupferrohrmdander eingesetzt, deren Kontakt zum Paneel meistens

durch Wirmeleitprofile aus Aluminium hergestellt bzw. verbessert wird.
* Kunststoff-Kapillarrohrmatten

Sie konnen sowohl in homogene Stoffe eingeformt als auch auf Paneele aufgeklebt bzw. in
Paneelzahnprofile eingedriickt werden. Damit sind die Kapillarrohrmatten fiir alle Anwen-
dungsfille geeignet und nach den Abschnitten 1 und 2 auch aus thermodynamischer,

hydraulischer sowie energetischer Sicht vorteilhaft.
Haupteinsatzgebiete:

e Die hauptsichliche Nutzung der thermisch aktiven Fldchen erfolgte bisher zum Kiihlen von
gewerblich genutzten, klimatisierten Bauten in Form von Kiihldecken. Zunehmend werden

diese Installationen aber auch zum Heizen verwendet, wie aus Abschnitt 6 hervorgeht.

Seit 1990 sind etwa 1,5 Mill. m? Kiihldecken mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten installiert

worden.

e Die zweite Entwicklungsrichtung ging in Richtung Heizung von nichtklimatisierten Bauten —
beispielsweise Wohnbauten — durch Einsatz von Fullbodenheizungen. Die Vorteile zeigt der

Abschnitt 7. Zukiinftig wird ein aktiver Fu3boden verstirkt auch zu Kiihlung genutzt.

Ziel der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen ist es, ausgehend von den traditionellen

Einsatzgebieten
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* die vorhandenen Konstruktionen (Komponenten) zu optimieren und
* neue Komponenten zu entwickeln, wobei

* stets der universelle Einsatz zum Kiihlen und Heizen

angestrebt wird.

Die weitere Betrachtung erfolgt differenziert beginnend bei den derzeitigen Haupteinsatzgebie-

ten.

10.1 Untergehingte Kiihldecken

Die Kapillarrohrmatten werden am Baukorper oberflichennah eingesetzt, damit die Kiihlung
dem Raum unmittelbar zugute kommt. Die Konstruktionsmoglichkeiten flir untergehéngte Kiihl-

decken sind in den Bildern 10.1 bis 10.4 beispielhaft gezeigt. Sie konnen bestehen aus:

* Gipskartonplatten (oder Fermacellplatten) mit aufgeklebten Kapillarrohrmatten

* Gipskartonplatten (oder Fermacellplatten) mit unterseitig tapezierten Kapillarrohrmatten
* Bldhglasplatten (evtl. auch Gipsplatten) mit eingeformten Kapillarrohrmatten

* Blechkassetten (auch perforiert mit allen denkbaren Lochmustern) mit eingeklebten oder mit

Magnetbiandern angedriickten Kapillarrohrmatten

* Blechlangfeldplatten —mit eingeklebten oder mit Magnetbdndern angedriickten

Kapillarrohrmatten
* Metallkassetten oder Langfeldplatten mit eingeschdumten Kapillarrohrmatten

* Alustrangpressprofile mit angeformten Kanidlen auf der Riickseite und eingedriickten

Kapillarrohrmatten
* Dekorglasplatten mit eingeklebten Kapillarrohrmatten

* Gipskartonplatten, Blechkassetten oder Blechlangfeldplatten auf die Alustrangpressprofile
mit angeformten Kanélen und eingedriickten Kapillarrohrmatten aufgeklebt oder aufgelegt

sind

» freigespannte Kapillarrohrmatten oberhalb von offenen Raster- oder Lamellendecken.
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Blihglas \

Kapillarrohr-
matten-System

DOOOOOOOOOODooooo00oo0oooooooo0(!000000000000000

Gipskartonplatte

OOOOOOOOOOOOC\OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Dekorglasplatte |

Bild 10.1 Untergehédngte
Kiihldecken mit eingeform-

|ooooooooooooohooooooooooooooooooooooooooooooooo

ten, mit aufgeklebten, mit

Metalldecke (Kassette oder Langfeldplatte mit/ohne Perforation) |

von Magnetbéndern gehal-
tenen oder mit eingeschdum-

| 0 0000000000 OO0 O OOOO0000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOA\OO

ten Kapillarrohrmatten

offene Metalldecke (Langfeldpaneele)
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[ WUUSUUGUUWUUSUUY | [ WUUSUUWUUGUUWUUY |

Leuchten, Luftdurchlisse,
Rauchmeldeeinrichtungen,
Sprinklersysteme usw. sind
integrierbar.

Bild 10.2 Wirmeleitpaneel der Fa. Clina
(Neu-entwicklung) bestehend aus einem Alu-
miniumstrangpressprofil mit angeformten, hin-
terschnit-tenen Kanilen und eingedriickten
Kapillar-rohrmatten

YUV UL WU =) = SUUS U WUV UL U =]

Feder

' Bild 10.3 Kiihldecken auf der Basis
des Wirmeleitpaneels nach Bild 10.2
Das Aluminiumstrangpressprofil
kann auf eine Platte (Gipskarton,
Blech usw.) aufgeklebt oder ange-

o WUUUTSUUSUUSUUY v fom JUUWUUWUUSUUB U

Gestaltungselement

S YUUSUUWUUGUUGUUY = SUUUUGUURUUWUUY

Luftdurchlasselement

\ .
Akustikelement

[ $UUBUUEUUBUUGUUY / [ WUUSUUWUUWUUSUUY

optischer Adapter (Schattenfuge)

driickt werden aber auch in freier
Gestaltung in Kombination mit ande-
ren Elementen die Kiihldecke selbst
bilden. Diese Variante ist leistungs-
méBig besonders giinstig. Die Kiihl-
leistung steigt bei Hinterliiftung der
Paneele, so beispielsweise durch Ein-
fiigen eines Luftdurchlasselementes
oder einer Schattenfuge.

Eine Gestaltung der Unterseiten ist
durch beliebige Formgebung (siche
Detail) moglich.

WUUWUUWUU el
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Kapillarrohrmatte

. . T Tr Bild 10.4 Freigespannte Kapillar-

Ll

rohrmatten iber offenen Paneel-

bzw. Rasterdecken
Kapillarrohrmatte Die aus optischen Griinden ange-
ordneten Decken konnen somit eine

L L LTI TP LTTT I ITTTTT LTI beachtliche Kiihlleistung iiberneh-
Rasterdecke men

Wichtige Hinweise:

Die in den Bildern 10.1 und 10.3 gezeigten Decken sind architektonisch vielfiltig gestaltbar.

Alle genannten Losungen konnen ausgefiihrt werden als

- geschlossene Decken oder als

- offene Decken — beispielsweise mit Luftspalten — zwischen den Paneelen.

Leuchten, Luftdurchldsse, Rauchmeldeeinrichtungen, Sprinklersysteme, Akustikpaneele

usw. sind ohne weiteres integrierbar.

Die Geometrie der Kassetten, Langfeldplatten, Gipskartonflachen usw. ist frei wihlbar, die

Kapillarrohrmatten werden durch entsprechende Konfektionierung angepasst.

Beliebige Anordnungen von Offnungen sind mdglich in Form von Revisionsdffnungen oder

als abklappbare Aktivelemente.

Die im Bild 10.4 gezeigte Losung ist besonders kostengiinstig. Sie ist auch als Nachriistvari-

ante geeignet.

Die in den Bildern 10.1 und 10.3 dargestellten Losungen sind prinzipiell auch als Wandkon-

struktionen moglich.

Architektonisch besonders attraktiv konnten beispielsweise in Einkaufszentren vertikal an-
geordnete gekiihlte Dekorglasvarianten in Verbindung mit den Riickwinden der Vitrinen o-

der als Werbetriger sein.

Es wurden nachfolgende Forschungs- und Entwicklungsaktivititen zu Kiihldecken durchgefiihrt.

10.1.1 Algorithmus zur Bewertung und Optimierung von Metall-Kiihldecken mit

aufgeklebten Kapillarrohrmatten

Blechkassetten-Kiihldecken mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten werden in groBem Umfang an-

gewendet. Es wird stets eine gute Wérmeleitung von der Unterseite der Kiihldecke bis zum
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Kiihlwasser angestrebt. Als charakteristischen Parameter hat der Verfasser deshalb einen Teil-

wiarmedurchgangskoeffizienten definiert

K= _lal (10.1)
| tmi —tF |

q spezifische Leistung (Warmestromdichte)

tmi mittlere Deckentemperatur (Unterseite)

tg mittlere Fluidtemperatur (Wassertemperatur) in den Rohren.

Er hat sich als QualitdtsmaBstab und Komponentenkennwert fiir Kiihl- und Heizflichen [2] be-
wihrt. Die entscheidenden konstruktiven Einflussparameter auf den Teilwadrmedurchgangskoet-
fizienten K und damit auf die Leistung q (Wéarmestromdichte) sind

* der Rohrabstand

* die Intensitdt der Verbindung zwischen Rohr und Paneel (Blechkassette).

Das Bild 10.5 zeigt den Aufbau der zu untersuchenden Kiihldecke und relevante warmetechnisch

interessierende Grofien.

Dammung

b
””””” _ B j—Kunststoff-Kapillarrohr
11 Kleber Bild 10.5 Kiihldecke mit Kunststoff-
T 1 ‘%:ﬁ Kapillarrohrmatten in einer Blechkas-
Warme_Stromt O tot ‘ Vlies sette mit Vlies und Kennzeichnung
dichte q m Blechkassette

der wichtigsten geometrischen und
{; wérmetechnischen Parameter

Der Wirmetransport werde nachfolgend beschrieben:

*  Die Wirme stromt aus dem Raum mit der operativen Temperatur (Empfindungstemperatur)

ti an die Deckenunterseite mit der Temperatur tn;, da ti >ty gilt.

Es hat sich bewihrt, den Warmeiibergang vom Raum an die Unterseite von Kiihldecken
durch die Basiskennlinie fiir FuBbodenheizungen gemi3 DIN EN 1264 zu beschreiben, da
die gleichen physikalischen Bedingungen (Warmestrom von unten nach oben) wirken. Dies
ist in mehreren Veroffentlichungen dargelegt und durch wissenschaftliche Untersuchungen
[15] sowie durch Verifikation mit Priifstandsergebnissen [2, Seite 320] auch gut bestétigt

worden. Damit gilt
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qi=892 |tmi- "' inW/m?  bzw.  0;=8,92 [tmi- t|*' in W/(m2K). (10.2)

* Die Wirme stromt im Blech der Kassette zur Rohrberiihrungsfliche mit der Rippenfulitem-
peratur t; < t,,. Das aufliegende Vlies ist an diesem Wéarmetransport zwischen den Rohren
praktisch nicht beteiligt, da Aviies << Asini gilt. Fiir die Berechnung der Wérmeleitung im
Kassettenblech ist eine eindimensionale Warmeleitung anzusetzen. Bei perforierten Blechen

ist der Lochanteil durch Umrechnung in eine dquivalente Blechdicke zu beriicksichtigen.

*  Der gesamte in einer Symmetrichélfte zwischen zwei Rohren aufgenommene Warmestrom

Q = qi RA /2 muss dann durch das Vlies transportiert werden, d. h., t; > t; ist die thermi-
sche Voraussetzung fiir diesen Vorgang. Als Transportfliche fiir den Warmestrom ist die
Breite B/2 maB3gebend. Je kleiner die Kontaktfliche zwischen dem Rohr und dem Vlies ist,

d. h., je kleiner B ist, umso ungiinstiger ist dies fiir den Warmetransportvorgang.

«  SchlieBlich muss der Warmestrom Q dann iiber die Rohrwand an das Wasser iibertragen

werden. Wegen der relativ kleinen Kontaktfliche ist der Warmefluss in der Rohrwand als

zweidimensionale Wérmeleitung zu berechnen.

* Nach [16] ist eine geschlossene Kiihldecke auf der Oberseite zu dimmen. Beziiglich der
Wirmeddmmung sind grundsitzlich zwei unterschiedliche Arten mdglich (Bilder 10.6 und

10.7).
* Die Anordnung des Vlieses kann auBerdem unterschiedlich sein (Bilder 10.6 und 10.7).

Alle grundlegenden, relevanten Algorithmen, die fiir diese Untersuchung benotigt werden, sind
in [17] ausfiihrlich dargestellt. Die Zusammenhénge des Wiarmetransports in der Rohrwand ba-

sieren auf [18].

Bild 10.6 Geometrische und
. wiérmetechnische Groflen der
Dimmung I Ax Kiihldeckenkonstruktion mit
tg /h Akustikvlies auf der Blechla-
ap /N 9 Kunststoff-Kapillarrohr melle und vollig von der Ddm-
%/ Kleber Ay 5, mung umhiilltem Rohr
— = == 5 A Durch die vollkommene Dam-
¢ B Vlies A 1O mung entstehen keine stérenden
0 L N
t a:t=t * " 'Blechkassette Effekte, sodass der Warme-
Comm t; transport genau berechnet wer-
RA2 den kann.
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Bild 10.7 Geometrische und

wiarmetechnische Groflen der
Kiihldeckenkonstruktion mit
Akustikvlies unter der Blech-

Dammung

g Ax la-melle und aufliegender
Hohlraum te I Déimmung
a

t, a op /\ 9 Kunststoff-Kapillarrohr Die Didmmung auf den Rohren
Kleber ‘)\L 5 bildet einen Hohlraum. Die
: O, Ag Wairmestrome sind sehr von
t‘ ¢ B Blochk Ay Oy der Geometrie und Oberfldche
"t O /e \/I‘e(*: \fssétte\ o des Ddmmmaterials abhédngig.
i> Ui t= t0 t iesbelag auf der Unterseite Es werden Grenzbetrachtun-
RA/2 > gen mit unterschiedlichen
HohlraumgréBen durchge-
fiihrt.

e SchlieBlich muss bei vergleichenden Rechnungen mit Messwerten der genaue Belegungs-

grad der Kassetten mit Kapillarrohrmatten ermittelt werden.

Die einzelnen Elemente des Wéarmetransportes vom Raum bis zum Kaltwasser sind in einem
Rechenprogramm verkniipft worden. Es wurde durch Plausibilitdtskontrollen und Messungen

verifiziert.

Kapillarrohrmatten in Kassetten mit Mikropor-Beschichtung

Diese Konstruktion ist am Hermann-Rietschel-Institut der TU Berlin mit den Normleistungen
e 58,7 W/m? (eingelegte Matten)

e 752 W/m? (eingeklebte Matten)

gemal} der Priifberichte 96001.SP und 96002.SP gemessen worden.

Diese Konstruktion wurde mit dem aufgestellten Rechenprogramm nachgerechnet. Der Winkel
¢o, welcher die halbe Breite der Beriihrungsfliche zwischen Kapillarrohr und Kassette angibt, ist
variiert worden. Kleine Winkel (beispielsweise 5°) entsprechen einer Konstruktion mit auflie-
genden Matten, grofle Winkel (beispielsweise 25°) bilden eine Klebevariante nach. Variiert wurde
auch die Art der Dammung nach Bild 10.6 und 10.7. Im letztgenannten Fall erfolgte weiterhin eine

Variation des Hohlraums (Rohrfliche d,/2 [RA bzw. d, [RA). Die Ergebnisse zeigt das Bild 10.8.
Danach werden die gemessenen Kiihlleistungen fiir
» aufliegende Kapillarrohrmatten bei einem Beriihrungswinkel ¢y = 2° ... 4°

o geklebte Kapillarrohrmatten bei ¢o = 24° ... 27° erreicht.

Der Einfluss der unterschiedlichen Modellierungen — einhiillende Rohrdimmung und aufliegen-

de Dadmmung mit verschiedener Hohlraumhdhe — ist nur von untergeordneter Bedeutung.
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80
W/m? __ ==
en = 8 I
= = FlE _
2 0 = aufliegende Ddmmung
’E 65 o kleiner Hohlraum
= 7 groBer Hohlraum
Z ol R
[/ rohrumhiillende Ddmmung
? E E E . .. .
55 / Bild 10.8 Kiihlleistung der Kasset-
S tenkiihldecke mit Mikropor-
50 Y vv LA/

0 510 15 20 25 30 35 ° a0 DBeschichtung nach den Ergebnissen
Beriihrungswinkel ¢, des Rechenprogramms

Die ermittelten Beriithrungswinkel entsprechen der Realitdt mit Berithrungsbreiten der R6hrchen:
e 0,2 mm bei aufliegenden Kapillarrohrmatten

* 1,4 mm bei geklebten Kapillarrohrmatten.

Damit sind der Algorithmus und das aufgestellte Rechenprogramm auch durch die Ubereinstim-

mung mit praktischen Messungen sehr gut verifiziert.

Kapillarrohrmatten in Kassetten mit innenliegendem Vlies

Diese Konstruktion ist an der Priifstelle der Universitit Stuttgart fiir die Variante — Matten ein-

geklebt — geméB Priifbericht VR95 K27.1111 mit einer Normleistung
e 83,5W/m? (eingeklebte Matten)
gemessen worden.

Die wirmetechnischen Simulationen ergaben, dass diese Variante leistungsmiflig ungiinstiger
als bei auflenliegendem Vlies ist, da der gesamte Wiarmestrom durch das Vlies im Bereich der

Rohrberiihrung treten muss.

* Die Leistung bei aufliegenden Kapillarrohrmatten ist mit 39 W/m? (¢, = 4°) bzw. 51 W/m?
(9o = 10°) sehr klein.

* Der Klebevorgang bewirkt eine Verdnderung der Warmeleitung im Vlies. Der Kleber dringt
in das Vlies ein, erhoht seine Warmeleitfahigkeit und bewirkt eine Verfestigung des Vlieses.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich eine Normleistung von ca. 84 W/m?>.

Damit haben eingelegte Kapillarrohrmatten gegeniiber geklebten Varianten eine Minderleis-

tung von etwa 40 % ... 50 %.
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Trends und Schlussfolgerung

Zusammenstellung der prozentualen Leistungsverdnderungen bei unterschiedlicher Verbindung

Matte/Kassette und bei verschiedenen Kassettengestaltungen

Matten- Kassettengestaltung
bind
verimane Mikropor®- Vlies 0,3 mm ohne Vlies und Beschichtung
Beschichtung innenliegend (nackte Kassette)
eingelegt |
-30 % bis -40 %

-22% -40 %

eingeklebt bis N
-50 %

e Kunststoff-Kapillarrohrmatten sollten in Kassetten stets eingeklebt werden, um die iibli-

cherweise vorhandenen Raum-Kiihlleistungen decken und um mit den marktiiblichen Preis-

Leistungs-Verhiltnissen konkurrieren zu kdnnen.

e Innenliegende Vliese bewirken eine groBere Wiarmeddmmung (hohere Isolierwirkung) als

auflenliegende Beschichtungen.

e Bei speziellen Klebevarianten kann dies jedoch gerade umgekehrt sein, da verschiedene Kle-

ber das innenliegende Vlies durchtrinken und damit die Warmeleitfahigkeit im Klebebereich

stark erhohen sowie eine Verbreiterung des "Klebefules" (B) ermdglichen.

Bericht im Anhang L:
"Optimierung des Warmetransports in Blechkassetten-Kiihldecken
mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten in Abhéngigkeit der Einbringung"
(24 Seiten)

10.1.2 Entwicklungspotenzial fiir konventionelle Deckenpaneele zu Kiihldecken durch

Integration von Kapillarrohrmatten

Einen groflen Marktumfang haben Deckenplatten, die auf der Basis von schlecht wéirmeleitenden

Mineralfasermaterial hergestellt sind. Die Platten werden iiblicherweise in Dicken von 15 mm

und 20 mm gefertigt. Warmetechnisch kennzeichnend ist die sehr niedrige Warmeleitfahigkeit

von etwa A = 0,06 W/(m K). Wegen des damit verbundenen hohen Wiarmedurchgangswiderstan-

des scheiden Konstruktionen mit aufgelegten, aufgeklebten oder angedriickten Rohrregistern

oder Wiarmeleitprofilen aus.
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Als Konstruktionsprinzip kommen nur integrierte Rohrsysteme, die moglichst nahe an der Un-
terseite der Platte liegen, in Betracht. Kunststoff-Kapillarrohrmatten stellen wegen des engen

Rohrabstandes die beste Losung dar.

Um das Leistungspotenzial im Kiihlfall abschitzen zu konnen, wird ein Algorithmus mit Re-

chenprogramm nach [13] benutzt. Die Berechnung legt als thermische Randbedingungen die

Werte wie bei einer Normpriifung nach DIN 4715 zugrunde (mittlere Temperaturdifferenz: 10

K; Wasser: 16 °C; Raum: 26 °C). Als Deckenaufbau wird eine Konstruktion nach Bild 10.9 ge-
wihlt.

] ] Ta Bei der Platte wird von einem homoge-
‘Belag ‘schw1mmender Estrich ID.éimmung
' nen Material sowie von einer festen und

spaltfreien Einordnung der Kapillar-
Decke aus g
Stahlbeton g rohrmatten ausgegangen.
[e0]
—
. - Lugtraurln Deckenplatte
mit zusétzlicher zwischenliegender Folie g :
oder mit Dammschicht an der Unterseite mit {ntegrlerter
| der Massivdecke Kaplllarr()hrmatte

T Y L ———

SRENO

Bild 10.9 Deckenkonstruktion bestehend aus Deckenplatten mit integrierter Kunststoft-
Kapillarrohrmatte, Luftraum, Ortbeton und FuBbodenaufbau mit Angabe der geometrischen
Abmessungen sowie Kennzeichnung der relevanten warmetechnischen Grof3en
Platte: 0= 15 mm, A = 0,06 W/(m K)
Luftraum: 5=100mm, A =0,17 W/(mK) « Aquivalenzwert fiir den realen Luftraum
Deckenbeton: &= 180 mm, Ag = 1,4 W/(m K) mit zusétzlicher Folie oder Ddmmung
FuB3boden: Opimmung = 30 MM, A pimmung = 0,04 W/(m K)

6schwimmender Estrich = 45 mm, A schwimmender Estrich — 194 W/ (1’1’1 K)

6textiler Belag — 10 mm, A textiler Belag — 0,07 W/(I’Il K)

Nachfolgende Konstruktionsparameter und Teile der Konstruktion werden schrittweise variiert:
* Plattendicke

*  Abstand der Rohrachse von der Unterseite

*  Rohrabstand

*  Wirmeleitfahigkeit der Platte

e zusitzlicher Einbau einer Aluminiumlamelle

*  Alukaschierung an der Plattenunterseite.
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Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 10.1 aufgefiihrt und leistungsmifBig bewertet.

Tabelle 10.1 Kiihlleistung §gegame einer homogenen Mineralwolleplatte mit integrierter Kunst-

stoff-Kapillarrohrmatte (& Plattendicke; A; Abstand der Rohrachse von unten)

Variante 0 JAY Rohr Rohrabstand d; da qgesamt Verhiéltnis
mm | mm mm mm W/m? W/m? W/m? %
1 15 4 3,4%0,55 10 61,1 4,9 66,1 100
2 15 7 3,4%0,55 10 46,3 5,1 51,4 77,8
3 15 4 3,4%0,55 15 54,4 4,4 58,8 89,0
4 15 7 3,4%0,55 15 423 4,7 47,0 71,1
5 20 4 3,4%0,55 10 61,1 4,7 65,9 99,7
6 20 7 3,4%0,55 10 46,3 4,9 51,2 71,5
7 20 4 3,4x0,55 15 54,4 4,2 58,6 88,7
8 20 7 3,4%0,55 15 42,4 4,5 46,8 70,8
9 15 4 4,3%0,90 10 63,4 5,1 68,5 103,6
Aussagen:

Die Kapillarrohre miissen so weit wie fertigungstechnisch moglich nahe an der Deckenun-

terseite eingebracht werden.

Einen Abstand der Rohrachsebene von der Deckenunterseite von AA; = 4 mm sollte man nicht
iiberschreiten. Steigt er von 4 mm auf 7 mm an, so ergibt sich eine Leistungsminderung von

ca. 22 %.

Die Plattendicke ist nahezu bedeutungslos, da sie nur Einfluss auf die ohnehin sehr geringe

Kiihlleistung des Raumes iiber der Kiihlplatte (oberer Raum) hat.
Die Abstdnde der Kapillarrohrchen untereinander sollten klein sein, vorzugsweise 10 mm.

Bei einer VergroBerung des Abstandes von 10 mm auf 15 mm tritt eine Leistungsminderung

bis 11 % ein.

Der Einsatz dickerer Kapillarrohrmatten bringt nur eine sehr geringe Leistungssteigerung

und ist somit aus wirmetechnischer Sicht nicht gerechtfertigt.

Denkbare Varianten der Rohreinbringung wéren:

Das Frédsen von Nuten und das anschlieBende Einkleben der Kunststoff-Kapillarrohrmatten.

Dies konnte auch unter Zusammensetzen von zwei Platten kleinerer Dicke erfolgen.
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* Das Einbringen von Sicken bei der FlieBfertigung der Platten. In diese Sicken wiirden dann

die Kapillarrohre eingeklebt.

Der Kleber sollte eine gute Wiarmeleitfahigkeit besitzen und die Rohre vollflichig umschlieBen.

Platte gefriste Nut , Kleber MKapillarrohr
Deckplatte
g o D\ a D\ a tg a
\
Platte \gefréiste Nut Kleber Kapillarrohr
Deckplatte
O 0O o O o 0 ¢ 9 Bild 10.10 Konstruktive Varianten zur
\ Einbringung der Kapillarrohrmatten in die
Platte gezogene Kleber 'Kapillarrohr Deckenplatten

z.B. 8 mm Sicke

Zur Verbesserung der Warmeleitfdhigkeit der Platte gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten:

e Verbesserung der Wirmeleitfahigkeit des Materials

Es ist zu untersuchen, ob durch Beimengen von Zusatzstoffen mit guten Wiarmeleiteigen-

schaften eine Erhohung der Wérmeleitfahigkeit wirtschaftlich vertretbar ist.

* Einbringen von zusitzlichen Warmeleitlamellen

Diese Losung ist bei konventionellen Rohrgeometrien (z. B. bei Rohrmédandern) iiblich. So
werden bei FuBbodenheizungen im Trockenverlegeverfahren beispielsweise Aluminiumla-

mellen zur Verbesserung des Wiarmetransports zwischen den Rohren angeordnet.
Beide Moglichkeiten wurden untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.2 aufgefiihrt.

Platte
/o b o o o p @ o |

|

Aluminiumplatte \ gefriaste Nut ‘Kleber Kapillarrohr
0,5 mm oder Kaschierung

Bild 10.11 Konstruktive Variante zur Einbringung der Kapillarrohrmatte in Deckenplatten mit
unterer Aluminiumkaschierung
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Tabelle 10.2 Kiihlleistung qgegame von Konstruktionen mit verbesserter Warmeleitung zwi-

schen den Rohren der integrierten Kunststoff-Kapillarrohrmatte (o Plattendicke; A; Abstand der
Rohrachse von unten)

Variante o) A Rohr Rohrabstand q; dq q gesamt | Verhdltnis

mm | mm mm mm W/m? W/m? W/m? %

Basisrechnung: A = 0,06 W/(m K)

1 15 4 3,4%0,55 10 61,1 4,9 60,1 100

Verdnderte Warmeleitfiahigkeit der Platten: A = 0,08 W/(m K)

10 15 4 3,4x0,55 10 68,3 5,0 73,3 110,9
Basiskonstruktion plus zusétzliche Alulamelle aufliegend auf der Platte: Dicke 0,5 mm

11 15 4 3,4x0,55 10 61,1 4,9 66,1 100,0

12 15 4 3,4%0,55 15 54,4 4,4 58,8 89,0

Basiskonstruktion plus zusdtzliche Alulamelle als untere Kaschierung: Dicke 0,5 mm = Bild 10.11

13 15 | 2 | 3,4x0,55 10 79,7 4.9 84,6 128,0

14 15 4 3,4%0,55 10 61,2 4,9 66,2 100,2

15 20 2 4,3x0,90 20 70,9 4,4 75,3 113,9
Aussagen:

Bereits eine geringe Verbesserung der Wairmeleitfahigkeit des Plattenmaterials (0,06

W/(m?K) = 0,08 W/(m?K) ) bewirkt eine beachtliche Leistungssteigerung von etwa 11 %.
Eine aufliegende Alulamelle bringt iiberhaupt keine Leistungsverbesserung.

Dies liegt an dem zu grof3en Abstand vom Rohr und an der ohnehin sehr giinstigen Rohrtei-

lung bei Kunststoff-Kapillarrohrmatten (10 mm bzw. 15 mm).

Eine Aluminiumlamelle unter der Platte konnte dagegen sehr vorteilhaft sein, wenn damit
eine Verringerung von A; entstiinde (Bild 10.11). Wird beispielsweise ein Abstand von 2

mm realisiert, ergibt sich eine Steigerung der Kiihlleistung um 28 %.

Beldsst man allerdings die Tiefe der Rohrachsen bei 4 mm — wie bei der Basisvariante —, so
tritt keine Leistungssteigerung ein. Eine Leistungserhdhung konnte jedoch bei einem extrem

gut wiarmeleitenden Anschluss der Kapillarrohrmatten an das Alublech erreicht werden.

Bei Einsatz einer dicken Matte mit dem gro3en Rohrabstand von 20 mm erbringt die Redu-

zierung der Verlegetiefe eine Leistungssteigerung um 14 % bezogen auf die Basisvariante.

Bei diesen Konstruktionen besteht in Abhédngigkeit der technologischen Machbarkeit noch

Optimierungsbedarf.
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Wollte man die Frasung bzw. die Herstellung einer gezogenen Sicke vermeiden, konnte mit zwei
diinnen Platten (6 mm) eine Sandwichkonstruktion nach Bild 10.12 aufgebaut werden. Selbst-
verstidndlich sollte dann in der rohrfiihrenden Schicht ein Kleber mit guter Wérmeleitfahigkeit —
beispielsweise A = 1 W/(m K) — Verwendung finden. Die Kiihlleistung ist in Tabelle 10.3 enthal-

ten.

Deckplatte

©) ®) @) (@) 0 oLl ®! Q @)

]
\

Deckenplatte Kleber \ Kapillarrohr

Bild 10.12 Sandwichkonstruktion bestehend aus zwei diinnen Platten und einer Kleberschicht

Tabelle 10.3 Kihlleistung qgesame einer Sandwichkonstruktion nach Bild 10.12 mit integrier-
ter Kunststoff-Kapillarrohrmatte (& Dicke der Kleberschicht; A = 1 W/(m K))

Variante o) JAY Rohr Rohrabstand q; da q gesamt | Verhdltnis
mm | mm mm mm W/m? W/m? W/m? %
Basisrechnung: A = 0,06 W/(m K)
1 15 4 3,4%0,55 10 61,1 4,9 66,1 100

Sandwichkonstruktion: Plattendicken je 6 mm; A = 1 W/(m K) = Bild 10.12
16 8 4 3,4%0,55 10 48,9 5,1 54,0 81,7

Die Dicke der Deckenplatte von 6 mm unter der rohrfithrenden Schicht reduziert die Kiihlleis-

tung der Gesamtkonstruktion gegeniiber der Basisvariante um ca. 18 %.

10.1.3 Entwicklungspotenzial fiir Holzpaneele zu Kiithldecken durch Integration von

Kapillarrohrmatten

Analog zu den Mineralwolleplatten mit gefrésten Rillen oder zur Sandwichkonstruktion ist auch
der Einsatz in geleimten Holzplatten denkbar, beispielsweise nach Bild 10.13. Da die Wirmeleit-
fahigkeit von Holz zwischen A = 0,15 W/(m K) fiir Kiefer, Fichte, Larche und A = 0,24 W/(m K)
fiir Sperrholz liegt, wird ein Wert von 0,2 W/(m K) fiir die Berechnung angenommen. Die Er-
gebnisse in Tabelle 10.4 verdeutlichen, dass aufgrund der guten Warmeleitfiahigkeit des Holzes

und des kleinen Rohrabstandes sehr grofe Kiihlleistungen erreichbar sind.

Selbst wenn der Verlegeabstand aus technologischen Griinden auf A; = 6 mm gesteigert werden

muss, ist noch eine sehr hohe Leistung (128 % gegeniiber der Basisvariante) moglich.
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Deckplatte

Holzpaneel  'gefriste Nut ‘Kleber \Kapillarrohr

Bild 10.13 Sandwichkonstruktion bestehend aus einem Holzpaneel mit eingefrasten Rillen zur
Einbringung von Kapillarrohrmatten mit Kleber und einer Deckplatte aus Holz (verleimt)

Die Gesamtdicke der Konstruktion wird mit 15 mm und der Abstand vom unteren Rand bis zur
Rohrachsebene mit 4 mm angenommen. Damit entsprechen die Maf3e der Basisvariante.

Tabelle 10.4 Kiihlleistung qgegame einer verleimten Holzkonstruktion nach Bild 10.13 mit in-

tegrierter Kunststoff-Kapillarrohrmatte (0 Plattendicke; A; Abstand der Rohrachse von unten)

Variante o) A Rohr Rohrabstand q; dq q gesamt | Verhiltnis

mm mm mm mm W/m? W/m? W/m? %

Basisrechnung: A = 0,06 W/(m K)

1 15 4 3,4%0,55 10 61,1 4,9 66,1 100
Holzpaneel: A = 0,20 W/(m K) = Bild 10.13

17 15 4 3,4%0,55 10 86.8 52 92,0 139,2

18 15 6 3,4x0,55 10 79,4 52 84,7 128,1

10.1.4 Entwicklungspotenzial fiir Perlit- und Blihglasplatten zu Kiihldecken durch

Integration von Kapillarrohrmatten

Kunststoff-Kapillarrohrmatten sind ohne weiteres in Bldhglasplatten integrierbar. Die Wérme-
leitfahigkeit von Bldhglas betragt A = 0,09 W/(m K). Wiirde man die Kapillarrohrmatten in einer

Tiefe von A; = 5 ... 6 mm einbringen, so ergeben sich die Werte gemil3 Tabelle 10.5.

Tabelle 10.5 Kihlleistung qgesame ciner Bléhglasplatte mit integrierter Kunststoff-
Kapillarrohr-matte (& Plattendicke; A; Abstand der Rohrachse von unten)

Variante o) JAY Rohr Rohrabstand q; da q gesamt | Verhltnis
mm | mm mm mm W/m? W/m? W/m? %
Basisrechnung: A = 0,06 W/(m K)
1 15 4 3,4%0,55 10 61,1 4,9 66,1 100

Blédhglaspaneel: A = 0,09 W/(m K)
19 20 5 3,4%0,55 10 65,6 4,9 70,6 106,8
20 20 6 3,4%0,55 10 60,9 5,0 65,9 99,7
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Die Kiihlleistung fiir Bldhglasplatten nach Tabelle 10.5 ergibt je nach Einbettungstiefe Werte,
die gut mit Messwerten korrespondieren. Die Wiarmeleitfahigkeit von Perlit ist nicht bekannt,

diirfte aber etwa in der GroBenordnung des Bldhglases liegen.

Bericht im Anhang M:
" Thermodynamische Voruntersuchung zum Einsatz von Kunststoff-
Kapillarrohrmatten in Deckensystemen von OWA fiir Kiihlzwecke "

(71 Seiten)

10.1.5 Entwicklung und Optimierung eines Wirmeleitpaneels

Es wurden Wirmeleitpaneele aus Aluminiumstrangpressprofilen mit einklipsbaren Kapillar-
rohrmatten verschiedener Durchmesser nach den Bildern 10.2 und 10.3 entwickelt und optimiert.

Einem Grundsystem gemaf3 Bild 10.14 sind verschiedenartige Decken zugeordnet worden.

Bild 10.14 Clina-Warmeleitpaneele als thermisch
aktives Grundsystem installiert im Priifraum nach
DIN 4715 an der Westsidchsischen Hochschule
Zwickau (FH)

Eine ideale Leistungsanpassung ist durch die Dichte der Paneele und die Anzahl der R6hrchen

(Durchmesser 3,4 mm oder 4,3 mm) pro Paneel gegeben.

10.1.6 Entwicklung und Optimierung einer Lamellenkiihldecke

Eine sehr leistungsstarke und zugleich kostengiinstige Kiihldecke ist im Bild 10.4 gezeigt. Sie
wurde in verschiedenen Variationen experimentell untersucht und in einem Sanierungsbauvor-
haben an der Westsdchsischen Hochschule Zwickau (FH) zur besten Zufriedenheit der Nutzer in

einem Rechnerpool realisiert [19].

Ublicherweise werden ca. 15 PC fiir maximal 30 Schiiler bzw. Studenten bereitgehalten. Die
spezifische innere Kiihllast liegt bei etwa 100 W/m?, sodass RLT-Anlagen mit Kiihlfunktion

erforderlich sind.
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In den vergangenen Jahren wurden diese Rechnerpools in der Regel mit einer horizontalen
Strahlliiftung iiber Liiftungsgitter zur Deckung des hygienisch notwendigen AuBlenluftanteils und
mit Kiihltruhen ausgestattet. Die Nutzer klagten hiufig liber Zugerscheinungen und iiber zu laute
Geréusche durch den Betrieb der Klimatruhen.

Die Einrichtung eines weiteren Rechnerpools an der Hochschule bot die Gelegenheit zur Erpro-
bung des Systems Kapillarrohrmatte iiber Paneeldecke. Die zentral aufbereitete Zuluft wird iiber
ein Quellluftsystem eingebracht, auch um die Funktion der Kombination Kiihldecke-Quellluft in

diesem speziellen Einsatzfall messtechnisch zu erfassen und zu bewerten.

Fiir die freie Aufhdngung von Kapillarrohrmatten (d, = 3,4 mm, RA = 10 mm) iiber einer Pa-
neeldecke (Bild 10.15) wurde in einem Priifraum eine Norm-Kiihlleistung von 89 W/m? — bezo-

gen auf die aktive Flidche — bei optimalen Behaglichkeitsparametern gemessen.

Decke
Kapillarrohrmatten
frei hingend
1 Lamellendecke .
b Lamellenbreite 85 mm Bild 10.15 Ar‘lord-
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu 15 mm Spalt nung der Kaplllar_
N rohrmatten iiber der
[ 1L 1L 1L ] Paneeldecke

Bild 10.16 Rechnerpool wihrend der Montage und im fertiggestellten Zustand mit Quellluftsys-
tem und einem Abluftgitter in der Deckenmitte

Die Hangungen fiir die Paneeldecke tragen auch die Kapillarrohrmatten, zusétzliche Befestigun-
gen waren nicht erforderlich. Die Kapillarrohrmatten werden mit 16 °C-Kaltwasser aus dem
vorhandenen Netz iiber eine vorgefertigte Warmetibertragerstation beaufschlagt.

Die Vorteile dieses Kiihldeckensystems sind:

« geringe spezifische Kosten fiir die Kiihldecke
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* hohe Leistung der Kiihldecke bei optimaler Behaglichkeit
* nachtrigliche Installationen im Deckenbereich jederzeit moglich
* einfachste Montage der Kapillarrohrmatten am Hangungssystem der Paneeldecke

* minimale Abstimmung der Gewerke.

10.2 Kiihldecken und Kiihlwiinde direkt am Baukorper

Die Kiihlflaiche mit Kapillarrohrmatten kann an den Baukorper auch direkt angebracht werden.
Den Autbau einer solchen Konstruktion zeigt Bild 10.17. Die Oberfldche entspricht einer ge-
putzten oder tapezierten bzw. einer gestrichenen Decke. Der Aufbau besteht aus:

* Putz mit integrierten Kapillarrohrmatten

* Profilfolie mit integrierten Kapillarrohrmatten, die am Baukorper "tapeziert" und verspach-

telt werden; die Oberfléche erhilt einen Kunststoffputz oder einen Anstrich.

Kapillarrohr- Bild 10.17 Kiihlfliche direkt an der Decke
matten-System

oder an der Wand angebracht (Putz oder Pro-
filfolie mit integrierten Kapillarrohrmatten),
Oberflache Kunststoffputz oder nach Ver-
e reemesesemeee  spachtelung Anstrich
Profilfolic / Profilfolie Offnungen fiir Kabeldurchginge, Rauchmel-
Kapillarrohr- deeinrichtungen, Sprinklersysteme usw. kon-
matten-System . T

nen berticksichtigt werden.

Putz Anstrich

e Die Geometrie der Kiihlflache ist frei wahlbar, die Kapillarrohrmatten werden durch entspre-

chende Konfektionierung angepasst.
 Beliebige Anordnungen der Offnungen sind méglich.

Die Weiterentwicklung der normalen Putzdecken mit integrierter Kapillarrohrmatte ist in mehre-
ren Richtungen moglich:

e FEinsatz der Profilfolie

e Verwenden von Rauputzen

e Putze mit einer verdnderten Warmeleitfahigkeit

e Einsatz von Akustikputz fiir Kiihldecken.

Alle vier Moglichkeiten sind beziiglich ihres Entwicklungspotenzials abgeschitzt und experi-

mentell iberpriift worden.
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Die Wirmeleitfahigkeit fiir Putze betrdgt nach Firmenangaben:
*  Normalputz der Fa. Knauf MP 75 A =0,35 W/(m K)

»  Akustik-Spritzputz der Fa. STO A =0,10 W/(m K).

Die niedrige Wiarmeleitfdhigkeit des Akustikputzes griindet sich vor allem auf den hohen Poren-
gehalt. Fiir den Warmeiibergang erweist sich die Struktur des Akustikputzes aber vorteilhaft, da
seine Oberflache relativ rau ist, wodurch sich die Oberfliche zum Raum grof3er als die Projekti-

onsflache — die Deckenfliche — ergibt.

Aufgaben:

e Ermittlung der Oberflichenvergréflerung aus einem Putzprofil mit einfachen Mitteln
*  Modellierung der Wiarmetransportvorgénge fiir die in der Folie integrierte Kapillarrohrmatte

*  Auswirkung der OberfldchenvergroBerung und Verbesserung der Warmeleitfahigkeit auf die

Kiihlleistung aller Putzsysteme.

10.2.1 Oberfliche von Rauputzen

Fiir eine Spritzputzflache gibt es — im Gegensatz zu Ziehputzgestaltungen — keine bevorzugte
Richtung. Somit ist es moglich, aus einem linearen Schnitt ausreichende Informationen iiber die
Oberflachenstruktur zu erhalten. Entlang einer Achse x wird das Héhenprofil des Putzes in kon-
stantem Abstand AG, welches spéter der Abstand eines quadratischen Gitters verkorpert, aufge-
nommen. Die x-Gitterpunkte beginnen bei 0 und enden bei der beliebigen Zahl xmax. Das Er-
gebnis wird unter h(x = 0 ... xmax) abgelegt. Die x-Koordinate ist dabei ganzzahlig. Das Bild
10.18 zeigt wie aus einer Putzfliche eine Achsrichtung ausgewahlt wird, um spéter ein entspre-
chendes Flichenquadrat nachzubilden. Bild 10.19 beinhaltet einen Beispielverlauf mit 11 Stiitz-
stellen fiir das Hohenprofil ldngs der x-Achse. Mittels Zufallsgenerator wird ein Gebirge mit der
gleichen Verteilung der Hohen — wie auf der Achse x vorhanden — erzeugt (Bild 10.20). Zur Er-
mittlung der Oberfldche werden jeweils vier Punkte einer Deckfldche, die zu einem Grundquad-
rat gehoren, herausgegriffen. Diese vier Punkte spannen im allgemeinen Fall eine rdumlich ge-
kriimmte Fliche auf (Bild 10.21). Um die GroBe eines Raumflachenelementes zu bestimmen,
wird dieses durch zwei Dreiecke approximiert. Dabei gibt es zwei Mdoglichkeiten, wie das Bild
10.22 zeigt. Die Berechnung der Dreiecksfldchen wird fiir beide Faltungsvarianten durchgefiihrt
und jeweils die Flichensumme gebildet. Der GroBtwert findet bei der Gesamtflichenermittlung

Verwendung.

Der Algorithmus zur Flichenermittlung basiert auf der Vektorrechnung.
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Putzflache

ausgewihltes
/Untersuchungsgebiet

/

LILLLLLLLL L
»
x=0 Xmax

Bild 10.18 Putzfliche mit einem zu
simulierenden Auswahlgebiet und einer
Achse entlang derer das Hohenprofil
aufgenommen wird

2
S
=1
AG
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 10.19 Hoéhenverlauf der Putzoberfliche entlang

der x-Achse

mathematisch erzeugtes,
verallgemeinertes
Hohenprofil

4
2 2
V4
O | L | L | | L
gemessener
0 2 4 X 6 8 10 Hohenverlauf
z(x, y+1)
z(x+1, y+1)
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Bild 10.20 Mathematisch ermit-
teltes "Gebirge" aus den Grund-
daten des Bildes 10.19

Der Verlauf im Bild 10.19 ent-
spricht dem gemessenen Ho-
henverlauf an der Stelle y = 0.

Bild 10.21 Flache im Raum als
Teil des Gebirges, die durch vier
Punkte aufgespannt wird, wobei
die Projektionsfliche ein Quad-
rat bildet

Bild 10.22 Mdoglichkeiten der
Approximation der von vier
Punkten aufgespannten Raum-
flache durch zwei Dreiecke bei
unterschiedlicher Annahme der
Faltung
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Die Flachenvergroferung gegeniiber der Projektionsfldche wird als Quotient f angegeben:

_ berechnete Oberfléche des Deckgebirges

Projektionsflache = Grundfliche

Zugehorig zu der eindimensionalen Rauheitsverteilung nach Bild 10.19 sind die Berechnungser-

gebnisse der FlachenvergroBerung f von der Gebietsgrofle abhéngig. Beispiele:

10x10 Gittereinheiten’ f=1,75..1,90 |ca.9%
54x54 Gittereinheiten’ f=1,80..1,83 |ca. 1,7%
109x109 Gittereinheiten®> |f=1,81...1,82 |ca. 0,6 %

Das Bild 10.23 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Faktor f und der relativen Rauheit. Letz-
tere ist fiir den Verlauf gemdfl Bild 10.19 gleich 1 gesetzt. Die Dezimalen stellen die entspre-
chenden Teile der Hohen dar. Fiir eine reziproke Achsteilung f und eine lineare Teilung fiir die

relative Rauheit r ergibt sich nahezu eine Gerade:
£* = (1,039 - 0,491 r)"! firr=0,01... 1 (10.3)

bzw. mit dem richtigen Wert fiirr= 0

f=(1-04527)" firr=0.. 1. (10.4)
2 L
1.8
1.6 A e
A
1.4 P> =
1.2 *’/ Bild 10.23 Zusammenhang zwischen der
/ Flachenvergroferung f und der relativen
/ f* Rauheit r

1

Fiir die relative Rauheit von 1 gilt der

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Verlauf nach Bild 10.19.

relative Rauheit r
Damit sind grundsétzlich gute Approximationsmdglichkeiten fiir die Ermittlung und zur theoreti-

schen Darstellung der Oberfldche von Rauputzen gegeben.

Der Gitterabstand (Bild 10.19 und Bild 10.21) wird AG = 1 mm gewahlt, um praktikabel in der
Durchfiihrung bzw. technisch realistisch zu bleiben. Bei sehr kleinen Abstinden konnte man sich

in die Theorie der Fraktale von MANDELBROT begeben.

Die Vergroflerung der Warmeiibertragerfliche wirkt auf die Anteile Konvektion und Strahlung

sehr unterschiedlich. Die Zusammenhénge seien an dem detaillierten Hohenverlauf erldutert.
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Die kleinen Poren im Akustikputz sind zwar
W mit Luft gefiillt, werden aber nicht von ihr

durchspiilt, sodass hierfiir keine Konvektion

angenommen wird. Der Gitterabstand AG ist so zu wiéhlen, dass nur der violette Verlauf betrachtet

wird. Diese sichtbare Oberflichenvergroferung findet dagegen volle Beachtung (Bild 10.20).

Die Vertiefungen wirken beziiglich der Strahlung wie Offnungen von Hohlkérpern. Aus ihnen
treten auller der normalen Strahlung (Eigenemission) der Oberfliche noch die im Inneren des
Hohlraumes wirkenden reflektierten Anteile hinzu. Aus der Sicht des Hohlraumes handelt es
sich um die Flichenhelligkeit, die durch die Offnung nach auBen tritt. Sie ist hoher als die Ei-
genemission. Nach einem Vorschlag von KAST wird sie durch ein hoheres Emissionsverhiltnis
€' > g erfasst [20]. Dieser Ansatz werde fiir die Poren im Putz verwendet. Fiir spezielle Geomet-
rien der Vertiefungen liegen Berechnungsgleichungen fiir €' vor. Fiir ein bereits hohes Emissi-
onsvermogen ist die Steigerung relativ gering, beispielsweise folgt fiir € = 0,9 im praxisrelevan-
ten Bereich maximal €' = 0,95. Da fiir ibliche Baumaterialien € = 0,93 gilt, wird vorgeschlagen,
fiir sehr pordse Putze mit einem leicht erhohten Wert € = 0,95 zu rechnen.

Fiir die makroskopische Rauheit des Putzes —

Porenim Putz Vertiefungen hinter der griinen Linie — sollen

die Strahlungsvorgidnge detaillierter betrach-

Rauheit der
Putzoberfliche

tet werden. Die reale Oberfldche ist grofler
als die griin angedeutete Ebene, aber es tritt infolge der gegenseitigen Verschattung (Eigenbe-
strahlung) eine Behinderung der Strahlung auf. D. h., die Strahlung eines jeden Oberflichenteil-
chens des Deckenputzes in den Halbraum trifft nicht zwangsldufig die librigen Raumumfassun-
gen (z. B. Winde oder FuBlboden) wie dies bei einer glatten Oberfliche der Fall wére. Die detail-
lierten Betrachtungen wurden mit einem eigens dafiir entwickelten Rechenprogramm fiir unter-
schiedliche Rauheiten durchgefiihrt. Inhalt der Untersuchung ist das Feststellen der Strahlung
der rauen Oberfldche, die in den Raum an Winde, zum Boden usw. gelangt. Der Strahlungsfla-
chenfaktor s — bezogen auf die ebene (griine) Grundfliche Ag — ist im Bild 10.24 in Abhéngig-
keit der Oberflichenvergroferung f dargestellt. Die mathematische Approximation im Bereich f

=1 ... 2 lautet:
s=0,973 - 0,01 f+ 0,037 f2. (10.5)

Eine groBle Oberflaichenvergroferung, als Folge der Rauheit fiihrt nur zu einer relativ geringen
Strahlungszunahme an die Umgebung. Ursache dafiir ist die mit der Rauheit wachsende

Eigenverschattung.
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1.1

wn
§ 1.08 Approximation nach GI1.(10.5)
=
= >/
S 1.06
<=
Q
Hoe]
Z 1.04
z 1
g / Bild 10.24 Strahlungsfldchenfaktor s
s 102 Ergebisee dor in Abhéingigkeit der Oberfldchenver-
A * Programmberechnung groflerung f nach Rechenwerten und
‘ ‘ . . .
1 12 12 6 I3 ) einer Approximation

Oberflichenvergroferung f

Der Wirmestrom an eine Kiihldecke durch Konvektion und Strahlung ergibt sich mit der zuge-

horigen Temperaturdifferenz zu:

Q = q AG = (GKAG f+ s AG S) (tRaum_tKD)

Q=9 Ag =(0x f + €0 bs)Ag (tRaum— tkp) (10.6)
mit den Grofien

Q Gesamtwirmestrom

q Wirmestromdichte

Ag ebene Grundfldche (Flache in der Gitterebene = Projektionsfldche des Deckgebirges)

f FlachenvergroBerungsfaktor infolge der Rauheit (Oberfliche des Deckgebirges / Ag)

S Strahlungsflichenfaktor infolge der Rauheit (Z ®;; A;/ Z Aj)

€ Emissionskoeffizient der rauen Fliche (Normalputz € = 0,93, Putz mit hohem Porenanteil
€=10,95)

o Strahlungskonstante (5,6700° W/(m’K*))

b Temperaturfaktor (fiir Kiihldecken gilt b = 100° K?).

Einzelheiten iiber die Substitution von Og = € 0 b und iiber b finden sich beispielsweise in [21].

Nach GI. (10.2) gilt fiir den Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten an Kiihldecken:

a = 8,92 At”' W/(m?K). (10.7)

Bei Normpriifbedingungen betrdgt das Verhdltnis Konvektion zu Strahlung etwa 0,45 zu 0,55,

sodass stark vereinfachend gesetzt werden kann:
Og=0g=0,50a=4, t m-K). .
0,5 a = 4,46 A" W/(m2K 10.8)

Es folgt nach Substitutionen in GI. (10.6) fiir die Warmestromdichte
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q = (ak f + 0Os'S) (tRaum— txp) = 4,46 (£ + 5) (tRaum— txD) "',

woraus sich der Gesamtwirmetiibergangskoeffizient fiir raue Flichen 0., ableitet:

Orau = 4,46 (f+ 5) (tRaum— tp) """ W/(m?K). (10.9)
Im Fortgang ergibt sich mit GI. (10.5)

Olraw = (4,34 + 4,415 £+ 0,165 £?) (traum— txp)™ W/(m2K). (10.10)

Die Erh6hung des Strahlungsanteiles durch die hohe Porenoberfliche wurde in dieser Berech-

nung nicht berticksichtigt.

18 | | ‘ ‘ 1.6
W

W[ 8K 7K r
KL Temperaturdifferenz SR T 6% 15
16 L tRaum - tKD =10K % — - = ’
14 o

= o

13 I == [ ‘\\

a rau

\

=\
O,/ O

= - 1.3
12 = = — \ \ Tl 3
1 —/ ,,,,, — __,/‘ / 3K 4K 5K B > 12
10 ——"_ 1K 2K [
9 1.1
8
1 1.2 14 1.6 1.8 2 1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
OberflachenvergroBerung f

Bild 10.25 Gesamtwirmetibergangskoefti-  Bild 10.26 Erhoéhungsfaktor v nach Gl. (10.11)
zient (Konvektion plus Strahlung) fiir raue fiir den Warmetibergangskoeffizienten infolge
Putzdecken im Kiihlbetrieb bei verschiede-  der Rauheit der Oberfliche im Verhéltnis zum
nen Temperaturdifferenzen in Abhingigkeit ~ Wert bei einer glatten Oberfliche gemil3 Basis-
der Oberflachenvergroflerung kennlinie

Fiir f =1 entspricht der Wert der Basiskenn-

linie nach DIN EN 1264/2, die fiir Fu3bo-

denheizungen und glatte Kiihldecken gilt.

Oberflachenvergroferung f

Bezogen auf den Wirmeiibergangskoeffizienten o fiir glatte Kiihldecken folgt ein Erhohungsfak-

tor
y =t (10.11)
Er ist im Bild10.26 dargestellt und gilt unabhéngig von der Temperaturdifferenz.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Vergroferung des Warmetibergangskoeftizienten infolge der

rauen Putzoberfldache beachtlich ist.

Bericht im Anhang N:

"Untersuchung der Kiihlleistung von Decken mit Kunststoft-
Kapillarrohrmatten und Rauputz bzw. Akustikputz unterschiedlicher Geo-
metrie"

(80 Seiten)
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10.2.2 Berechnungsmodell fiir heterogene Putzkiihldecken mit Kapillarrohrmatten

In [13] ist ein Berechnungsmodell fiir ein Trockenfulbodenheizungssystem mit einer Profilfolie
und integrierten Kapillarrohrmatten aufgestellt worden. Das Simulationsmodell ist am genorm-
ten Berechnungsverfahren der DIN EN 1264/2 verifiziert worden [13]. Auf dieser Grundlage
wurde ein spezielles fiir eine Kiihldecke mit Glatt- und Rauputz zugeschnittenes Modell entwi-

ckelt. Den zugehdrigen Deckenaufbau zeigt das Bild 10.27.

‘ Gipskarton | Spachtelmasse | Glattstrich oder Putz ca. 2 ... 4 mm

‘ 12,5 mm
() @) @) @) @) ? ) Bild 10.27 Aufbau und Geo-
. : ie der heterogen aufgebau-
Profilfolic ca. 0.8 i metrie de g g
roTriotic ca. 1.6 mim RA ten Putzkiihldecke

Kunststoff-Kapillarrohrmatte
d./d. evtl. zusdtzlicher Akustikputz
’ ca.4..8mm

Bei der wirmetechnischen Simulation werden die Folie und der Glattstrich unter dem Rohr als
zwel wiarmeleitende Rippen um das Rohr betrachtet. Zwischen den Rohren bilden beide Kompo-
nenten eine dquivalente, homogene Rippe. Der evtl. aufgebrachte Zusatzputz ist modellgemil an
der horizontalen Wérmeleitung nicht beteiligt, er stellt somit einen normalen Wirmeleitwider-
stand zum Raum dar. Die Leistungsberechnung wird flir den Einbaufall in einem Normpriifraum

vorgenommen. Die Ergebnisse sind im Anhang N zusammengestellt.

10.2.3 Kiihlleistung bei Vergroflerung der Oberfliiche und der Wirmeleitfihigkeit

Die Simulation der Kiihlleistung von Putzdecken mit integrierten Kapillarrohrmatten ergab um-
fassende Ansatzpunkte zur Leistungssteigerung. Sie sind fiir homogene und heterogene Putzde-
cken im Anhang N detailliert aufgelistet. Die Tabelle 10.6, die aus den vorgenannten Einzelaus-
sagen zusammengestellt wurde, ermdglicht einen schnellen Uberblick iiber die erreichbaren

GroBenordnungen.

Hauptaussagen:

* Der heterogene Deckenaufbau verspricht bei sehr guter Ausfithrung (keine Luftspalte bei

exakter Verspachtelung) infolge der diinnen Putzschichten grofle Leistungen.

* Bei der bisherigen Putzkiihldecke ergab sich bei Normuntertemperatur eine Leistung von
79,1 W/m?. Dieser Wert stimmte sehr gut mit der vorliegenden Normpriifung (80,3 W/m?) ii-
berein. Bei gleicher Warmeleitfahigkeit des Putzes von A = 0,35 W/(m K) folgt nunmehr eine

Wirmestromdichte von 94,8 W/m?. Dies entspriche einem Leistungszuwachs von ca. 20 %.
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Die Variation von Putzdicke und Wérmeleitfahigkeit fiihrt zu Leistungsunterschieden bis 7

%.
Die VergroBerung der Oberfliche bewirkt eine grofle Leistungssteigerung (f= 1,2 bis 13 %).

Ein zusitzlicher Akustikputz ergibt wegen der schlechten Wiarmeleitfahigkeit (Ap = 0,1
W/(m K)) eine starke Leistungsminderung. Die Variationen der Dicke und der Warmeleitfa-

higkeit des Glattstriches ergaben nur sehr kleine Leistungsverdnderungen (< 2 %).
Verringerte Rohrabsténde (15 mm = 10 mm) fiihrten zu Leistungssteigerungen von ca. 6 %.
Eine Erhohung der Oberflache des Akustikputzes bewirkt nur einen sehr geringen Zuwachs.

Geringere Dicke und grofere Wérmeleitfahigkeit des Akustikputzes konnen zu merklichen
Verbesserungen der Leistung fiihren. Als Realisierungsmoglichkeiten sind Beimengungen

mit guten Warmeleiteigenschaften bzw. gut warmeleitende "Stiitzgeriiste" im Putz denkbar.

Tabelle 10.6 Matrix von Beeinflussungsmoglichkeiten bei thermisch aktiven Putzen

Rohrabstand | Oberflichen- | Warmeleitfahigkeit Diverses
vergr.
15 mm 0 % 0 % W/(m K)
= = =
10 mm 20 % 40 %
Normalputz +4 % 7% +13 %
homogene
Putzdecke
Akustik- +7 % +5% | 9% 0,1 =0,3 oberflichenna-
putz o he Verlegung
+49 % +28 %
Normalputz +13% | +21 % 0,5=1,0 dicker Putz 4
heteroge- | 0,35= 10 mr.r.l und hOh.e
Wirmeleitfa-
ne +4..5% S
Putzdecke higkeit
+7%
Akustik- +5..6% 20 % = 40 % 0,1 =0,2 diinner
putz 49, 279, Akustikputz
8 mm = 4 mm
0,1 =0,3 +29 %
+40 %
Bericht im Anhang N:

"Untersuchung der Kiihlleistung von Decken mit Kunststoff-

Kapillarrohrmatten und Rauputz bzw. Akustikputz unterschiedlicher Geo-

metrie"

(80 Seiten)
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Weiterhin wurden zahlreiche Putzaufbauten und Zusammensetzungen hergestellt und verglei-
chenden Messungen im Priifraum der Westséchsischen Hochschule Zwickau (FH) unterzogen.

Die Ergebnisse sind ohne weitere Detaillierung im Bild 10.28 dargestellt.

100

o]
o
I

60

40 -

20 A

spez. "Normkiihlleistung” in W/m?

Muster 1
Muster 2
Muster 3
Muster 4
Muster 5
Muster 6

Muster 7
Muster 8
Muster 9

Bild 10.28 Ergebnisse von vergleichenden Leistungsmessungen bei Normuntertemperatur 10 K
in einem Normpriifraum fiir Musterelemente (keine Deckenvollbelegung) mit unterschiedlichen
Putzaufbauten, Putzzusammensetzungen und Oberfldchenstrukturierungen

Aussage:

Das mogliche Entwicklungspotenzial, das Putzkiihldecken mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten

besitzen, wird sehr deutlich. Einen Teil davon haben neue Entwicklungen bereits erschlossen
(siehe auch Bild 6.13).

10.3 Kiihlsegel und flexible Kiihlflichen

Als Kiihlsegel werden freihdangende, schwerpunktmalig iiber den Warmequellen angeordnete
Kihlflichen bezeichnet. Thre architektonische Gestaltungsvielfalt ist besonders grof3 (glatte oder

beliebig geschwungene Flidchen mit gerader oder krummliniger Berandung).

Als Materialien sind alle Varianten wie bei untergehdngten Decken geméfl Abschnitt 10.1 geeig-

net, d. h., Gipskarton, Blechpaneele, Aluminiumstrangpressprofile, Streckmetall usw.

Von besonderem Interesse sind Multifunktionselemente mit integrierten

e Leuchten

e  Luftdurchlasselementen
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e Rauchmeldeeinrichtungen

e  Sprinklerkdpfen usw.

Verschiedene Entwicklungen sind im Rahmen des Forschungsthemas — vor allem aus technolo-
gischer Sicht in Verbindung mit Aluminium-Schichtenplatten — erfolgt.
Weiterhin gibt es zahlreiche Moglichkeiten, auch mit flexiblen Kiihlflichen zu arbeiten (Bild
10.29). Sie konnen dauerhaft, fest installiert sein, aber es ist auch denkbar, diese bis zu einem
gewissen Grad verschiebbar anzuordnen. Prinzipiell gibt es zwei Konstruktionsvarianten:
* freihdngende Kapillarrohrmatten

Eine direkte Besonnung der Matten darf nicht auftreten bzw. es muss abgestimmt werden,

inwieweit durch eine verdnderte Materialwahl die UV-Strahlung zugelassen werden kann.

* Stoffsegel mit integrierten Kapillarrohrmatten
Die Matten sind von Stoffbahnen aus einem Glasseidengewebe eingehiillt. Die Farbgebung
oder Beschichtung — beispielsweise Aluminium Foliebeschichtung — des Gewebes ist belie-

big. Die Befestigung erfolgt mittels Zugseilen analog wie bei Zeltplanen.

Bild 10.29 Flexible Kiihlflachen in beliebi-
ger ebener oder gekriimmter Anordnung in

? X\‘Q QSK\\\\ SQ%Q Form der freihdngenden Kapillarrohrmatte
oder umbhiillt von beliebig gestalteten Stoffen
— vor-zugsweise von Glasseidengeweben —,
die auch als Werbetridger nutzbar sind

Beide Systeme arbeiten trdgheitslos — sobald sie vom Kaltwasser durchflossen werden — und

—

sind somit sehr gut regelbar.

10.4 Kiihlleistungen von Raumkiihlflichen mit Kapillarrohrmatten

Zur Kiihlung wird in der Regel Kaltwasser mit einer Temperatur von 16 °C verwendet. Die Leis-
tungen sind nach DIN 4715 messtechnisch zu ermitteln (Normleistung fiir eine mittlere Unter-
temperatur von 10 K). Fiir Produkte mit Kapillarrohrmatten der Fa. Clina gelten die Kennlinien
nach den Bildern 10.30 sowie 10.31 und die Normkiihlleistungen nach Tabelle 10.7, wobei die

Leistungen fiir die speziellen Einsatzbedingungen vom Hersteller zu bestdtigen sind.

Die Kiihlleistung des Bodens wird bei Komfortbauten durch die Mindestlufttemperatur von 21
°C und den zuléssigen vertikalen Lufttemperaturgradienten von 2 K/m begrenzt vgl. Abschnitt
6.4). Zudem ist der Warmeiibergangskoetfizient niedrig, da die kalte Luft am Boden verbleibt.

Leistungsdaten werden in der Tabelle 10.8 genannt.
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Tabelle 10.7 Normkiihlleistungen (Untertemperatur von 10 K) von konventionellen und neu-
entwickelten Erzeugnissen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten der Fa. Clina

Bléhglaskiihldecke mit eingeformter Kapillarrohrmatte
3,4%0,55 mm, RA 10 mm, Dicke 35 mm

Konstruktionsart Einsatzvariante Kiihlleistung
W/m?

Putzkiihldecke mit eingeputzter Kapillarrohrmatte geschlossene Kiihldecke 80,3 ... (94)
3,4%0,55 mm, RA 15 mm oder 4,3x0,8 mm, RA 20 mm,
MP 75 der Dicke 9 mm oder mit gespachtelter Profilfolie
Gipskartonkiihldecke mit aufgeklebter Kapillarrohrmatte | geschlossene Kiihldecke 70,7
3,4%0,55 mm, RA 10 mm, Dicke 12,5 mm
Fermacellkiihldecke mit aufgeklebter Kapillarrohrmatte | geschlossene Kiihldecke 77,3
3,4%0,55 mm, RA 10 mm, Dicke 10 mm

geschlossene Kiihldecke 70,0
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Konstruktionsart Einsatzvariante Kiihlleistung
W/m?

Stahlblechkassettenkiihldecke mit Vlies und aufgeklebter | geschlossene Kiihldecke 83,5
Kapillarrohrmatte 3,4%0,55 mm, RA 10 mm, Kassette

lackiert

Stahlblechpaneelkiihldecke mit vollflachig verklebter Kiihldecke mit Fugen 95,0
Kapillarrohrmatte 3,4%0,55 mm, RA 20 mm, Paneel la-

ckiert

Kiihlsegel mit Kapillarrohrmatte 3,4%0,55 mm Kiihldecke seitlich offen und | ca. 90 ... 135
sehr stark konstruktionsabhingig evtl. auch perforiert

Paneel- oder Rasterdecke mit freigespannter Kapillar- offene Kiihldecke, 90 ... 100"
rohrmatte 4,3%X0,8 mm, RA 10 ... 20 mm Matten freihdngend

Belegungsgrad der Matte unterschiedlich

Freihdngende, horizontale textile Kiihlsegel mit Kiihlsegel frei angeordnet ca. 70 ... 80
Kapillarrohrmatte 3,4%0,55 mm, RA 10 mm

Freihidngende Kapillarrohrmatten Matten freihdngend 100 ... 185
3,4%0,55 mm oder 4,3%0,8 mm
) Leistung auf Projektionsfliche der Matte bezogen

Tabelle 10.8 Rechnerische Kiihlleistung des Bodens als Funktion der Untertemperatur

P . 2

Konstruktionsart Kiihlleistung in W/m
Betonestrich mit Fliesen, eingegossene Kapillarrohrmatte 4K 6K 8K
4,3%0,9 mm, RA 20...30 mm, Verlegetiefe 35 mm 19 28 37

10.5 FuBlbodenheizungen mit Kapillarrohrmatten

Klassische, sehr gut bewéhrte Konstruktionen werden modernen Ldsungen, die zwar erprobt

sind, aber deren Marktanteil noch sehr gering ist, gegeniibergestellt. Als charakteristische Merkma-

le gelten die Formen der Rohrregister, die Estrichdicken sowie die Arten der Fubodenbelége.

Die markantesten Unterschiede bestehen in der Form der Rohrregister:

e Fir die klassische Bauart wird aus der Vielzahl der Varianten ein vernetztes PE-Rohr mit

den Abmessungen 17%x2 mm und einer Warmeleitfahigkeit Ag = 0,35 W/(m K) ausgewahlt.

Die Rohrabstdnde betragen RA = 150 mm und RA =300 mm.

¢ Grundlage fiir die neuzeitlichen Konstruktionen bildet eine spezielle Kunststoff-Kapillar-

rohrmatte der Fa. Clina aus PP mit den Abmessungen 4,3%0,9 mm und einer Wirmeleitfa-

higkeit Ag = 0,21 W/(m K). Die Rohrchenabsténde betragen RA = 20 mm und RA =30 mm.

Fiir schwimmende Estriche und Heizestriche gelten die Anforderungen nach DIN 18560/02 mit
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den Bauarten:

Bauart Bauart Gl o |Bauart

O s TN 5.15mm® A2 = simm A3

Heizestrich Heizestrich

Bei den klassischen Varianten werden meistens die Bauarten A1 und A2 eingesetzt. Fiir die
weiteren Betrachtungen bildet die Bauart A2 die Grundlage. Fiir die Estrichnenndicke gilt dg
= dr aupen + 50 mm. Die Estrichschicht unter dem Rohr darf 5 ... 15 mm betragen. Gewihlt

werden eine Estrichnenndicke von 67 mm und eine Dicke der Unterschicht von ca. 5 mm.

Bei den neuen Konstruktionen soll die Bauart A3, in Sonderfidllen A1 Anwendung finden.
Gegeniiber den iiblichen Einsatzbedingungen sind nachfolgende Anderungen kennzeich-

nend:
- Die Heizwassertemperatur liegt unter 40 °C (Obergrenze bei Heizestrichen sind 60 °C).

- Die im Estrich eingelegten Kapillarrohrmatten sind durch eine besondere Technologie
(Gebrauchsmuster-Anmeldung der Fa. Clina) wahrend der Estricheinbringung beweg-
lich, d. h., die Matten schwimmen bis zu einer oberen Lagearretierung auf, konnen nach
unten aber nachgeben. Die nach DIN 18560 Teil 2 aus technologischen Griinden gefor-
derte Uberdeckungshdhe des Estrichs iiber den Heizelementen von mindestens 25 mm

bzw. etwa dem Dreifachen des GroBtkorns des Zuschlages ist in dem Fall zu iiberdenken.

Nach DIN 18560/02 sind Abweichungen der Estrichnenndicke bei den Bauarten A1 und A3
auf dg = drausen + 30 mm zuléssig, wenn dies entsprechende Eignungspriifungen nachwei-
sen. Bei einem Rohrchen-Auflendurchmesser von 4,3 mm konnten somit Estrichdicken von

35 mm realisiert werden. Fiir die weiteren Berechnungen gilt eine Estrichdicke von 40 mm.

Fiir alle Heizestriche betrage nach DIN EN 1264 die Warmeleitfahigkeit Ag = 1,2 W/(m K).

Um das Entwicklungspotenzial von FuBBbodenheizungen mit Kapillarrohrmatten im Nassver-
legesystem abschétzen zu konnen, wird als Vergleichsvariante eine Einbettung der Kapillar-
rohrmatten in einer Kleberschicht von 10 mm Dicke (Ax = 1,2 W/(m K)) betrachtet. Diese
Schicht liegt auf einem Trockenestrich der Dicke 25 mm (Atg = 0,21 W/(m K)).

Die Fu3bodenheizflachen sind jeweils mit Parkett oder mit Fliesen belegt:

Belag Dicke Wirmeleitfahigkeit Wirmeleitwiderstand
m W/(m K) m>K/W
Parkett
Parkett 0,008 0,2 0,050
Kleber 0,002 0,2
Fliesen
Fliesen 0,010 1,0 0,014
Kleber 0,005 1,4




Umweltschonende Raumheizung und -kiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten 173

Die Deckenaufbauten sind selbstverstandlich fiir alle Varianten einheitlich gewéhlt:

Bauelement Dicke Wirmeleitfahigkeit
mm W/(m K)
Wirmeddmmung 50 0,040
Deckenkonstruktion 150 2,1

Die Fullboden- und Deckenaufbauten und die wéarmetechnischen Gréflen der verwendeten
Schichten sind in den Bildern 10.32 bis 10.34 dargestellt. Die Hohenlage der Kapillarrohrmatten
wird zusatzlich variiert.

Parkett mit Kleber: 8, ,=0,010m A;,=0,2 W/(mK)
oder ’ ’
Fliesen mit Kleber: §; ;= 0,010m A; ;= 1,0 W/(m K)

Parkett mit Kleber: §; ;= 0,010m A; , = 0,2 W/(m K)
oder ’ '

Fliesen mit Kleber: §;;=0,010m A; ;= 1,0 W/(m K)

5,=0,005m A,,= 1,4 W/(mK) t=20°C B "
2 2 8,,=0,005m A;,= 1,4 W/(m K) =20 °C
Rohr d,/d;=17/13 mm
tw; W= 0,5m/s A= 0,35 W/(m K) tys w=0,1 m/s A,=0,020m
A,=0,054 m (1 o o o o

A =12 W/(mK) ™ i © © O — O

> A= 1,2 W/(mK) A, =0,020m

L/ A, =0,013m NS

- Kapillarrohrmatte: d,/d,= 4,3/2,5 mm; 1= 0,030 m
=0,150m ... 0,300 m Ag= 021 W/(m K)

Dimmung:  §,;=0,050m A, = 0,04 W/(mK)

Dammung:  §,,=0,050m A, = 0,04 W/(m K)
' ' Betondecke: 3,,=0,150m A,,=2,1 W/(mK)

Betondecke: 9,,=0,150m A,,=2,1 W/(m K)
' t,=15°C y t,=15°C

y

Bild 10.32 Konventionelle FuBBbodenheizung Bild 10.33 Neuzeitliche FuBbodenheizung

mit einem Rohrregister (Rohr 17x2 mm, Ab- mit einer Kapillarrohrmatte (Rohr 4,3%0,9
stand 150 mm und 300 mm) im Estrich und mm, Abstand 20 mm und 30 mm) im Estrich
geklebtem Parkett- oder Fliesenbelag und geklebtem Parkett- oder Fliesenbelag

Parkett mit Kleber: ,,=0,010m A;;=0,2 W/(m K)

oder ' '

Fliesen mit Kleber: §;;=0,010m A; ;= 1,0 W/(m K)
5,,=0,005m A,,=14W/(mK) t=20°C

(tyyw=0Ims FTA=0005m
A= 1.2 W/(mK) A=0005m o3

Trockenestrichplatte: 3, ;= 0,025m A, ;= 0,21 W/(m K)

Bild 10.34 Sonderlosung einer FuB3boden-
heizung mit einer Kapillarrohrmatte (Rohr

Kapillarrohrmatte: d,/d,= 4,3/2,5 mm; 1 = 0,030 m 4,3 XO,9 mm, Abstand 20 mm und 30 ) in
Ag =021 W/(m K) 2 s ) mm
£ einer Kleberschicht auf einer Trockenest-
Démmung: &,,=0,050m A,,=0,04 W/(m K) richplatte und geklebtem Parkett- oder Flie-
Betondecke: 9, ;=0,150m A ;=2,1 W/(mK)
: ; senbelag

vy t,=15°C
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10.5.1 Stationiire Leistungsberechnung

Vereinfachend wird in allen Varianten nur in der rohrfiihrenden Schicht die Wérmeleitung zwei-
dimensional betrachtet. Alle anderen Schichten unterhalb und oberhalb der rohrfithrenden
Schicht leisten somit rechnerisch keinen Anteil am horizontalen Warmetransport. Dies ist eine
gute Néherung bezogen auf die Ddmmschicht unterhalb des Heizestrichs bzw. des Trockenest-
richs unterhalb der Kleberschicht und bezogen auf den Parkettbelag, da deren Warmeleitfahig-
keiten viel kleiner sind als die Warmeleitfahigkeit der rohrfiihrenden Schicht. Es ist eine weniger
gute Ndherung bei Vorhandensein eines Fliesenbelages. Die konventionellen Verlegevarianten
sind aufgrund der groBen Rohrabstinde am meisten benachteiligt. Eine Berechnung mit realen

GroBen zeigte jedoch die Kleinheit des Fehlers (bezogen auf die Ubertemperatur nur ca. 1 %).

* Die vergleichenden Berechnungen werden fiir eine raumseitige Heizleistung q;= 50 W/m?

vorgenommen. Die Raumtemperaturen betragen: t; = 20 °C; t, = 15 °C.

* Die erforderliche, mittlere Wassertemperatur ist von grundlegendem Interesse, um die
exergetische Bewertung der Systeme nach Abschnitt 2 vornehmen und um anschlieend das

dynamische Autheizverhalten untersuchen zu kénnen.

e Nach DIN EN 1264/02 sind die maximalen Oberflichentemperaturen (senkrecht iiber dem

Rohrscheitel) auf 29 °C begrenzt. Sie werden ermittelt.
Tabelle 10.9 zeigt die Ergebnisse in zusammengefasster Form.

Schlussfolgerungen aus der stationdren Berechnung:

* Die mittleren Heizwassertemperaturen liegen bei den neuzeitlichen FuBbodenheizungen ge-
geniiber der konventionellen Konstruktion mit RA = 300 mm Rohrabstand um ca. 9 K niedri-

ger.

* Die Temperaturwelligkeit reduziert sich von ca. 3 K bei der konventionellen Konstruktion mit

RA =300 mm bei Einsatz von Kapillarrohrmatten auf 0 K.

* Die mogliche Absenkung der mittleren Heizwassertemperatur innerhalb der Variantenreihe

der Kapillarrohrmatten betrégt:
= bei verringerter Verlegetiefe (10 mm statt 20 mm) ca. 0,4 K
= bei kleinerem Rohrabstand (20 mm statt 30 mm) ca. 0,4 K

= bei Ausschopfung des Entwicklungspotenzials (Trockenestrich) ca. 0,6 K.
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Tabelle 10.9 Ergebnisse der stationdren Berechnung fiir ;=50 W/m? und t; =20 °C

Konstruktion | Rohrabstand | Belag Oberflachentemperatur mittlere Wassertemperatur
(Rohrtiefe)
mm min. °C  max. °C
Konventionelle FuBbodenheizung
Bild 10.32 150 (54) Parkett 24,6 25,0 32,4
300 (54) 23,7 26,3 38,3
150 (54) Fliesen 24.6 25,0 30,5
300 (54) 23,5 26,6 36,2
Neuzeitliche Fulbodenheizung
Bild 10.33 20 (35) Parkett 24,8 24,8 29,5
30 (35) 24,8 24,8 29,9
20 (30) 24,8 24,8 29,2
30 (30) 24,8 24,8 29,7
20 (20) 24,8 248 28,8
30 (20) 24,8 248 29,3
20 (10) 24,8 248 28,4
30 (10) 24,8 24,8 28,8
20 (35) Fliesen 24,8 248 27,6
30 (35) 24,8 248 28,1
20 (30) 24,8 248 27,4
30 (30) 24,8 248 27,9
20 (20) 24,8 248 27,0
30 (20) 24,8 248 27,4
20 (10) 24,8 248 26,6
30 (10) 24,8 24,8 27,0
Neuzeitliche Fulbodenheizung (Entwicklungspotenzial) mit Trockenestrichplatte
Bild 10.34 20 (10) Parkett 24,8 24,8 28,2
30 (10) 24,7 249 28,7
20 (10) Fliesen 247 249 26,4
30 (10) 24,7 25,0 26,8

10.5.2 Instationires Verhalten (Aufheizvorgang)
Die Untersuchung erfolgt mit einem Algorithmus nach [13] mit folgenden Besonderheiten:

* Das Rohr wird als Rechteck, vorzugsweise als Quadrat approximiert. Es besteht bei den

Kapillarrohren aus 12 bzw. 14 und bei den tiblichen FuBbodenrohren aus 22 Gitterpunkten.

*  Die Zeitschrittweite betrdgt bei den Kapillarrohrmatten At = 0,5 s bzw. 0,4 s; bei den kon-

ventionellen Rohren wurde At = 2,5 s gewéhlt.

e Die Rohroberflichentemperatur wird den realen Verhidltnissen angepasst, indem der Wir-
mestrom vom Rohr an das Bauteil im vorhergehenden Zeitschritt berechnet und fiir das reale

Rohr (di/d,, Ar) aus der gegebenen Wassertemperatur bestimmt wird.

*  Die Untersuchung erfolgt fiir die konstanten Raumtemperaturen t; =20 °C und t, = 15 °C.
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Die mittlere Wassertemperatur tw springt zur Zeit T = 0 auf den Wert, der im stationdren

Berechnungsfall die Heizleistung ;= 50 W/m? ergibt. Eine Dampfung bei Temperaturspriin-

gen ist eingebaut. Die Bauteiltemperatur entspricht zu Beginn der Raumtemperatur 20 °C.

Fiir die instationdren Berechnungen gelten die ergéinzenden Annahmen:

Baustoff Dichte Wiairmeleitfahigkeit | spez. Warmekapazitit
kg/m? W/(m K) J/(kg K)
Estrich, Kleber oder 2100 1,2 1000
Estrich plus Fliesenbelag

Als signifikante Ergebnisse werden die Autheizzeiten Tog, bis zum Erreichen der Heizleistungen

q;= 45 W/m? betrachtet. Die Auftheizverldufe sind aus Bild 10.35 ersichtlich. Bei den Kapillar-

rohrmatten sind jeweils nur der ungiinstigste und der giinstigste Verlauf dargestellt.

60 - 60
W/m? Kaplllarro_hméalke gl.}xo_,() mm konvent. Rohrsysteme smz| Kapillarrohrmatte 4,3x0,9mm  konvent. Rohrsysteme
S0 im Kleber im Estric 17%x2 mm im Estrich 67 mm 50 im Kleber im Estrich 17%2 mm im Estrich 67 mm
] RA =300 mm 3
en f’ A - RA =300 mm
g 40 RA =150 mm %040 RA =150 mm
RZ g @
g % 307 30 mm Matt
N 30 mm Matte E N f , m, Vatte n
5 mitig im Fubbodenheizungen = mitieim | Fulbodenheizvngen
T 20 . T 20 Estrich 40 mm
Estrich 40 mm = j g B
mnit Parkett mft Fliesen
10 10 1 _
Autheizzeit Autheizzeit
o/ 2000 300 | 500 600 700 min 0 i} ‘ 200 | 300 500 600 700 min
1,0h 4,0h 6,8 h Aufheizzeit bis 90 % 0,5 1,5h 43h 6,7 h Aufheizzeit bis 90 %

Bild 10.35 Heizleistung in Funktion der Aufheizzeit bei mittlerer Wassertemperatur, die eine
Endleistung von 50 W/m? ergibt, fiir konventionelle und neuzeitliche Bodenheizungen (t; = 20 °C)

Schlussfolgerungen aus der instationdren Berechnung;:

FuBbodenheizungen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten zeichnen sich infolge der geringeren

Tragheit durch bedeutend kiirzere Autheizzeiten aus als konventionelle Systeme.

Bei mittiger Mattenlage im Estrich und RA = 30 mm ergibt sich gegeniiber der konventio-
nellen Systeme mit RA = 300 mm eine Reduzierung der Aufheizzeit auf 15 % (Parkett) bzw.
22 % (Fliesen). Wahlt man als Bezugswert das konventionelle System mit RA = 150 mm, dann

reduziert sich die Aufheizzeit der Kapillarrohrvariante auf ein Viertel bzw. auf ein Drittel.

Der Fliesenbelag wurde bei der instationdren Berechnung in die zweidimensionale Betrach-

tung einbezogen. Dadurch vollzieht sich auch in horizontaler Richtung, d. h. zwischen den
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Rohren eine verstirkte Wirmeleitung. Diese bewirkt bei grofen Rohrabstinden eine Verkiir-
zung der Aufheizzeit, wodurch die vergroBerte Speicherfahigkeit und die damit verbundene

verlangerte Autheizzeit teilweise kompensiert wird. Die Wirkung zeigt Bild 10.35 deutlich.

* Das Entwicklungspotenzial beziiglich kiirzerer Aufheizzeiten ist bei Einsatz von Kapillar-

rohrmatten in einer Kleberschicht auf einer Trockenestrichplatte besonders grof3.

Eine Zusammenfassung der stationdren und instationdren Ergebnisse zeigt das Bild 1.1!

Bericht im Anhang O:

"Untersuchung der Anheizvorgénge in FuBbodenheizungen mit Estrichver-
legung"

(22 Seiten) plus zugehdrige Rechnerausdrucke beim Verfasser

10.6 Leistungsermittlung von geschlossenen, thermisch aktiven Flichen — Normung

Die rasante Entwicklung der thermisch aktiven Fldchen zur Raumkiihlung — beispielsweise der
Decken und Winde — fiihrte zu einer Vielzahl von Losungen. Auerdem ist es sinnvoll, Kiihlfli-
chen auch zur Raumheizung einzusetzen. Bei der Planung dieser variantenreichen Systeme, die
zudem mit sehr unterschiedlichen Oberfldchendesigns versehen werden, kann die Frage nach den

Normleistungen kaum noch beantwortet werden.

* Die Leistungspriifung von Raumkiihlflaichen hat nach der DIN 4715/01 durch Messung in

einer genormten Priifkabine zu erfolgen.

* Im Gegensatz dazu wird die Leistung von Fullbodenheizflaichen durch eine genormte Be-

rechnung nach DIN EN 1264/02 bestimmt.

Geschlossene Wirmetibertragerflichen sind nicht hinterliiftet. Damit lassen sich die Warme-
transportvorgdnge mit theoretischen Mitteln eindeutig erfassen. Die Strahlungs- und Konvekti-

onsverhéltnisse ergeben sich im Normalfall durch bekannte thermodynamische Raumverhaltnisse.

Fiir Kiihldecken ist beispielsweise in Analogie zur Fullbodenheizung wegen der gleichen Wir-
mestromrichtung von unten nach oben der Gesamtwirmeiibergangskoeffizient iibernehmbar. Er
folgt aus der sogenannten Basiskennlinie der DIN EN 1264/02. Fiir die Warmestromrichtung von
oben nach unten hat sich nach [2] der Gesamtwirmelibergangskoeffizient o = 6,7 W/(m?K) be-

wahrt.

Die Wirmeleitung innerhalb des Elementes kann mit wirmetechnischen Simulationsmodellen

mathematisch sehr gut nachgebildet werden, z. B. analytisch nach [21] oder mittels FEM.
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Damit kann man die "Ermittlung der Normleistung" aus einem definierten Wérmeiibergangsko-
effizienten der thermisch aktiven Flichen zum Raum und der Nachbildung der Wirmeleitung im

Paneel "zusammensetzen".

Eine zusitzliche Sicherheit ist gegeben, wenn Messwerte zur Verifikation verfiigbar sind und mit

dem gepriiften Modell lediglich Parametervariationen erfolgen.

Zur Leistungsbestimmung von Putzkiihldecken mit Kapillarrohrmatten existiert ein Algorithmus,
der auf einer Losung der LAPLACEschen Differentialgleichung fiir zweidimensionale Tempera-

turverteilung nach FAXEN basiert [13] (sieche auch Anhang P).

Die Randbedingungen der Simulation beziiglich des Warmestromes zum oberen Raum sind an-

gelehnt an die Priifkabine nach DIN 4715/01 zu formulieren.

Die Leistung der im Bild 10.36 gezeigten Putzkiihldecke mit der Kapillarrohrmatte 3,4x0,55 mm
wurde gemessen und mittels Simulation tliberpriift. Die Ergebnisse im Bild 10.37 verdeutlichen
die sehr gute Ubereinstimmung (Simulation: 1,5 % Minderleistung). Damit ist die Sicherheit
gegeben, dass auch verénderte Konstruktionen leistungsméfig simuliert werden diirfen. Im Bild

ist beispielsweise eine Kapillarrohrmatte 4,3x0,8 mm eingetragen.

‘Gipskarton
‘ 12,5 mm
A . . ..
. ‘ W A A ¢ A Bild 10.36 Geometrie der Putzkiihlde-
RA cke mit Kennzeichnung der einflussrei-
Putz  Kunststoff-Kapillarrohrmatte chen Variationsparameter
d,xé
100
i Kapillarrohrmatte 3,4%0,55 mm, RA = 15 mm
W/m? A _
I (A, =2,8 mm, A, = 10,7 mm)
80 : :
70! = Punkte der Normkennlinie _| Bild 10.37 Kiihlleistungen einer
I A Messungen nach Putzdecke mit Kunststoff-

DIN 4715/01 — . .
| Kapillarrohrmatten der Fa. Clina

bei einer Raumtemperatur von 26
‘\ °C in Abhéngigkeit der mittleren

Wassertemperatur fiir zwei unter-
20| Kapillarrohrmatte 4,3%0,8 mm, RA =20 mm schiedliche Mattentypen sowie der
10 (A, =45mm, A=9,0mm) Vergleich mit Messwerten einer
14 16 18 20 22 °C 24 Normpriifung

mittlere Wassertemperatur

D
S

Kiihlleistung
8 3

(O8]
S

Fiir Heizdecken existiert kein Normpriifverfahren. Es ist gut vorstellbar, die bewdhrte Simulati-
onsmethode auch hierfiir einzusetzen. Fiir die gleiche Decke ergeben sich die im Bild 10.38 dar-

gestellten Warmestromdichten.
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100 I I I I
W/m? |_ Kapillarrohrmatte 3,4x0,55 mm, RA = 15 mm
F (A, =2,8mm, A, = 10,7 mm
, N | / /
en 70
£ — S
7 00 // Bild 10.38 Simulierte Heizleistungen
= 50 ~ einer Putzdecke mit Kunststoft-
E, i /K/ Kapillarrohrmatten der Fa. Clina bei
L 1 o 1
30 rM \ einer Rgumtgmperatpr von 20 °C in
i Kapillarrohrmatte 4,3%0,8 mm, RA =20 mm Abhiéngigkeit der mittleren Wasser-
201 (A, = 4,5 mm, A, = 9,0 mm) temperatur fiir zwei unterschiedliche
L | L | L | L | L
103 27 29 31 33 °C 35 Mattentypen

Aus

mittlere Wassertemperatur

sagen:
Das Simulationsmodell ist durch die Verifikation mit Messungen nach DIN 4715/01 zur
Ermittlung der Leistungen von geschlossenen Kiihldecken mit integrierten Kapillarrohrmat-
ten geeignet.

Das Modell kann bei Beriicksichtigung der verdnderten thermodynamischen Bedingungen
auch zur Bestimmung der Heizleistung von Decken Anwendung finden.

In analoger Weise konnen damit auch die Heiz- und Kiihlleistungen fiir FuBbodensysteme

mit Kapillarrohrmatten berechnet werden.

Hierfiir wurde der modifizierte Algorithmus auch bereits verifiziert [13, 21]. Dies ist zwin-
gend notwendig gewesen, da die DIN EN 1264/02 die Bestimmung der Heizleistung von
FuBBbodenheizungen wegen der Geometrie der Kapillarrohre und den daraus folgenden kon-
struktiven Abmessungen ausschliet. Ihr Geltungsbereich ist fiir mehrere Parameter iiber-

schritten.

Bericht im Anhang P:
"Untersuchung der Kiihlleistung von Putzdecken mit integrierten Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten verschiedener Geometrie"

(57 Seiten)

Bericht im Anhang Q:

"Vorschlag und Beispiel fiir eine erweiterte Normleistungsbestim-
mung geschlossener Kiihl- und Heizfldchen mit integrierten Rohrre-
gistern"

(18 Seiten)
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11  Kiihlschichte mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten

Um die Lufttemperatur und die Luftfeuchte im Raum auf den erforderlichen Wert zu bringen
und zu halten, besteht auch die kostengiinstige Mdglichkeit, durch konvektiv arbeitende Kiihl-
korper im Raum die Luft abzukiihlen und evtl. gezielt zu entfeuchten, wobei das Kondensat zu
sammeln und abzufiihren ist. Die Ergebnisse von Abschnitt 4 zeigen, dass auch im Komfortbe-
reich der Einsatz von Kiihlschichten oder -sdulen warmephysiologisch vertretbar ist. Besonders

giinstig ist die Kombination mit Raumkiihlflachen.

Die Bilder 11.1 und 11.2 zeigen prinzipielle Anordnungen der Kiihlschichte und mogliche direk-
te Verbindungen zu Raumkiihlfldchen.

Pire

Bild 11.1 Schacht mit vertikal gespannten Kapil-
| larrohrmatten zur Luftkiihlung mittels Kaltwasser
-p links: Umluftkiihler
AR rechts: AuBlenluftkiihler

Dt Kiihlsegel 5
j-—* I , ¥

v

Bild 11.2 Schacht mit vertikal gespannten Kapil-
larrohrmatten zur Luftkiihlung mittels Kaltwasser
und nachgeschaltetem Kiihlsegel

Der Betrieb des Kiihlschachtes und des Kiihlsegels
kann auch jeweils allein erfolgen.

Bei entsprechender Auslegung kann diese Schal-

i tung "eigensicher" gegeniiber Kondensatanfall am
) 6 8 0 oI Kiihlsegel sein.

In den Bildern 11.3 und 11.4 sind konstruktive Losungen grundsitzlicher Art angegeben. Die
Kaltwasserversorgung erfolgt durch ein Kunststoff-Rohrsystem mit festen oder langzeitbewéhr-

ten flexiblen Anschliissen. Die Anordnung der Luftkiihlsdulen ist beliebig.
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Luft (warm)
| Eintritt

| Luft (kalt)
4 Austritt

=k = -

Bild 11.3 Kiihlschéchte in verschiedenen Formen: Schrank in die Raummoblierung integrierbar
oder fahrbare rechteckige Séule
Bei beiden Konstruktionen kdnnen die Matten vertikal- oder quergespannt werden.

i1 gewickelte
.+ Kapillarrohr- : :
N matten ! :

Bild 11.4 Kiihlsaule verschiedener
Formen:

links: Zylindersdule mit gewickelten
Kapillarrohrmatten

rechts: Massivsdule des Gebdudes mit
einer schachtbildenden Verkleidung
und vertikal angeordneten Kapillar-
rohrmatten, in Atrien kann diese Kon-
struktion sogar liber mehrere Etagen
gefiihrt werden.

Anmerkungen:

Alle vorgestellten Losungen sind lediglich Grundkonzepte, die sehr flexibel den gestalteri-

schen Vorgaben angepasst werden kdnnen.

Die Luftkiihler in Schrankform kénnen wie {iblich an Wianden aufgestellt werden oder
gleichzeitig als Raumteiler dienen. Selbstversténdlich sind auch Schachtausbildungen hinter

Schrankmdobeln moglich. Der Einsatz ist in Biirordumen, Praxen, Hotelzimmern usw. gegeben.

Die Luftkiihler in Sdulenform kdnnen mit viereckigem oder rundem Querschnitt ausgefiihrt
werden. Thre Anordnung erfolgt verteilt iiber den Grundriss beispielsweise in GroBraumbii-

ros, Verkaufsbereichen, Werkstétten usw.
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e Zur Leistungssteigerung kdnnen kleine Ventilatoren in die Schrinke oder Sdulen eingebaut
und zeitweise zugeschaltet werden. Dies kann z. B. zweckmifig sein, wenn platzsparende
Konstruktionen eingesetzt werden sollen oder wenn man mit moglichst hohen Kaltwasser-

temperaturen arbeiten mochte.

* Die Betriebsweise mit Kondensatbildung ist in Rdumen ohne Luftklimatisierung — z. B. bei
Fensterliiftung — angezeigt. Ein weiteres Einsatzgebiet wird in Gewerberdumen, Werkstétten
sowie allgemein in Bauten siidlicher Landern (Mittelmeer- bzw. Golfraum) gesehen. Fiir das

Kondensat sind im Boden der Schrianke oder Sdulen Sammelbehilter anzuordnen.

e Die Geometrie der Schichte (Schrinke und Séulen) ist nahezu frei wihlbar, die Kapillar-

rohrmatten werden durch entsprechende Konfektionierung angepasst.
+ Beliebige Anordnung von Offnungen ist mdglich (Revisions- und Reinigungsoffnungen).

e Architektonisch sehr attraktiv konnen vor allem die freistehenden Séaulen gestaltet werden.

11.1  Algorithmus zur Leistungsberechnung der Kiihlschichte

Im vorliegenden Fall werden in einem Schacht mit oberer Lufteintrittsdffnung und unterer Luft-
austrittsdffnung hingend Kapillarrohrmatten angeordnet und im Gegenstrom- bzw. Kreuzgegen-
strom vom Kaltwasser durchflossen. Die Luft im Schacht kiihlt sich dadurch ab, ihre Dichte
steigt gegeniiber der Raumluft an, sodass ein positiver thermodynamischer Umtriebsdruck ent-
steht. Er wird auch als "Schwerkraftumtriebsdruck" oder "Auftriebsdruck" bezeichnet. Es stellt
sich ein Luftvolumenstrom ein, bei dem der Auftriebsdruck und der Druckverlust beim Durch-

stromen des Schachtes sich das Gleichgewicht halten. Folgende Gegebenheiten sind relevant:

* Die Stromung im Schacht bewirkt eine erzwungene Konvektion. Sie ist in Abhéngigkeit der

Stromungsgeschwindigkeit relativ genau berechenbar.

¢ Der Volumenstrom durch den Schacht und damit die Stromungsgeschwindigkeit im freien
Schachtquerschnitt ist vom Dichteunterschied zwischen der Luft im Schacht und der Raum-

luft sowie vom Stromungswiderstand im Schacht einschlieBlich der Ein- und Austritte abhin-
gig.

* Unsicher ist einerseits die Ermittlung des Stromungswiderstandes, da die Einordnung der Ka-
pillarrohrmatten nicht nach einer ganz strengen Geometrie erfolgt. So ist beispielsweise die
Lage der Verteilleitungen beziiglich des Stromungswiderstandes nicht genau erfassbar, die

Kapillarrohre sind nicht exakt gerade und die Abstandshalter innerhalb der Matten wirken als

kaum erfassbare Einzelwiderstande.
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e Andererseits ist die Temperaturverteilung im Schacht sehr von der eingebrachten Warmeti-
bertragerfliche abhingig. Diese wirkt sich auf die Dichteverteilung und damit auf den

Schwerkraftumtriebsdruck aus.

* Des Weiteren ist zwischen der Anordnung der Kunststoff-Kapillarrohrmatten mit vertikalen

oder horizontalen Rohren zu unterscheiden.
* Die Modellierungen vor allem der Einzelwiderstinde kdnnen sehr unterschiedlich erfolgen.

Die experimentale Untersuchung iiberpriift stets nur die Kiihlleistung als integrale Summe aller

denkbaren Einfliisse. Damit ist eine Verifizierung der Einzeleinfliisse nicht moglich.

11.1.1 Wirmetechnische Modellierung der Kapillarrohrmatten im Schacht

Zu untersuchen sind die beiden in den Bildern 11.5 und 11.6 dargestellten Formen von Kapillar-

rohrmatten.
St St
Schranktiefe H Schranktiefe H
Soben oben
00000 §Z<’\: o §Z<'\: ,
s / e /
1 kol ol | ol 1

freier Querschnitt

freier Querschnitt , HOTS!
Saqe (Eintritt)

{H} Sqe (Eintritt) /
1

i
]
1

<=

Verlauf der/ Verlauf der/
Lufttemperatury - I H Lufttemperatur;
5 Gradient g;  / BE Gradient g; 1 |
5 : £ !
g Raumlufttemperatur g 8 Raumlufttemperatur
5 int,l 't S= in 1,1 't
E inl,1mY/ { R E, g inl,Im ’ R
= I} =N )
freier Querschnitt 0 E freier Querschnitt
S aqa (Austritt) oEH e Saqa (Austritt)
/H ; Y /H ;
I [l Ll Ll [l unten I
@/J:>’ +0 R ==t
000D Jt, Wi, — gt Wy,
Bild 11.5 Schematischer Aufbau eines Kiihl-  Bild 11.6 Schematischer Aufbau eines Kiihl-
schachtes mit vertikal hangenden Kapillar- schachtes mit horizontal angeordneten Kapil-
rohrmatten larrohrmatten

Bei der wiarmetechnischen Untersuchung ist von fest vorgegebenen Daten und von variablen

Daten, die im Rahmen der Optimierung zu bestimmen sind, auszugehen. Es gelten:
Festwerte:
*  Rohrdurchmesser 3,4%0,55 mm *  Wirmeleitfahigkeit A =0,21 W/(m K)

Variable Werte:
e Schranktiefe

e GroBe der Schrankoffnungen (oben und unten)
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Schrankhdhe (es interessiert nur der Hohenabstand zwischen den Offnungen)
*  Anzahl der Kapillarrohre
*  Wassereintrittstemperatur

e Wasserdurchsatz.

Konvektiver Wirmeiibergang an den Kapillarrohrmatten

Der luftseitige Warmeiibergang an den Kapillarrohrmatten im Schacht wird als erzwungene

Stromung betrachtet.

Bei Lingsanstromung erfolgt die Berechnung gemif [24] in nachfolgenden Schritten:

v, 1.
K= 50 (11.1)
r°w,
0,55 10 0,95 .
Nup =2 ~-+— ’21 Geltungsbereich K = 0,001 ... 10000 (11.2)
Ky 9 K¢
L L
op = Nug Awang / da, (11.3)
wobei die GroBen gelten
WLm Geschwindigkeit im Schacht
1y Uberstromlinge (= Ir)
Vim kinematische Viskositit bei Lufttemperatur
r Zylinderradius (£ d, /2)
Kp Kriimmungsparameter
Nug NuBeltzahl
o konvektiver Wéarmetibergangskoeffizient
da AuBendurchmesser als charakteristische Lange
Awand Wirmeleitfahigkeit bei Wandtemperatur twang .
Bei Queranstromung gelten:
Re!® Pr’ "
Nugo=0,3 + {0,441 Re, Pr%+ L Lm 5 } (11.4)
27,027 + 66,027 Re ™' (Pr%" - 1)]

Geltungsbereich (10 < Rep < 10°)
Rer = wirp 1/ Vim (11.5)
ly=1d,/2. (11.6)
Als Rohrhohenunterschied von nebeneinanderliegenden Kapillarrohren wird generell angenom-

men, dass nebeneinanderliegende Kapillarrohre um den halben Rohrabstand (sg/2) versetzt sind.
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Dies erfolgt wechselseitig nach oben und unten, so dass fiir das HohenmaR gilt:
Sh=Sr/2, (11.7)
woraus die Luftgeschwindigkeit im Rohrbiindel ausgehend von der Luftgeschwindigkeit im frei-
en Schachtquerschnitt bei mittlerer Lufttemperatur — berechnet als arithmetisches Mittel aus Ein-
und Austrittstemperatur — folgt:
% : (11.8)
4 x

WLRB =
1 —

Ableitung folgt aus der Kontinuititsgleichung (x = 2 Mattenabstdnde):
2

i xS

Die Beriicksichtigung der Rohrreihenanzahl und der Anordnung ergibt die endgiiltige NuB3eltzahl

Nup = Nuyo |:1+ ida (1— ij| R (119)

Sh ny

wobei diese Gleichung fiir Reihenzahlen ng < 10 nach GNIELINSKI eingesetzt werden sollte. Sie
gilt aber auch ng - o und wird deshalb allgemeingiiltig verwendet.

Beachte: Bei Versatz der Rohrreihen ist die Anzahl doppelt so gro3 wie die Rohrzahl pro Matte!
SchlieBlich folgt:

oL =Nup Apm /lo. (11.10)

Bis auf GI. (11.3) gelten alle Stoffwerte bei mittlerer Lufttemperatur im Schacht. Als Approxi-

mationen werden die Angaben in [22] verwendet.

Strahlungswiirmeiibergang an den Kapillarrohrmatten

Die Einstrahlzahl an die Schachtwénde bezogen auf die Mattenoberflache ist nur bei Kenntnis

der genauen Geometrie zu ermitteln. Da der Strahlungswérmetibergang gegeniiber der Konvek-

tion aber in diesem Fall von untergeordneter Bedeutung ist, werden néherungsweise folgende

Vorschldge unterbreitet:

e Im ersten Fall sei angenommen, dass der Schacht stets so mit Kapillarrohrmatten gefiillt ist,
dass die "Sicht" von einer Wandung auf die gegeniiberliegende verstellt ist. D. h. wenn Ay >
Agw gilt, ist die Einstrahlzahl auf die Gesamtheit der Mattenoberfliche ®sw v = 1. Daraus
folgt nach der Reziprozititsbeziechung ®sw m Asw = Py sw Am flir die Einstrahlzahl Matte -
Schachtwand:
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ASW .
AM

* Ansonsten sei Py sw = 0,9 angenommen.

Pyr_sw= (11.11)

Bei zwei unterschiedlichen Schachtwianden Agw; und Agw; sind entsprechende, niherungsweise

Aufteilungen zu treffen:

Oswi m=1 h
Bswa m=1
A
q) _ SW1
M_SW1 A, s wenn Ay > Aswi T Aswa
A
Dy gwr= —=
4
M R ~
Py swi = 0,9 ———>——
Asw1 + ASW2
Py sw2=0,9 Ao
Agwi + Agy, >
. 0 A, wenn Ay < Aswi + Asw2
swimM=YUJd —————
Asw1 + ASW2
A
Pgwa m=0,9 ———H—r.
Asw1 + Aswz /

Im Programm wird fiir die Mattenfliche Ay die gesamte Rohroberfliche Agr substituiert. Mit
dem Emissionsgrad der Rohre &g sowie der Schachtwand €sw, der Strahlungskonstanten ¢ und

dem Temperaturfaktor b berechnet sich der Warmeiibergangskoeffizient infolge Strahlung zu
Os=®PegwerODb. (1112)

Der Temperaturfaktor werde um lange Iterationen zu vermeiden b = 1010° gesetzt.

Wiirmestrom

Der Gesamtwérmestrom ergibt sich zu

Q =y(d, 1, n, + 2D, L,) Matten k At (11.13)

mittel

mit den GroBien

d, AulBlendurchmesser der Kapillarrohre

Ir Liange der Kapillarrohre

SR Abstand der Kapillarrohre an der Verteilleitung
nR Anzahl der Kapillarrohre

Matten Anzahl der Matten

D, AuBlendurchmesser der Verteil- bzw. Sammelleitung
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Ly Linge der Verteil- bzw. Sammelleitung (= ng sg)
k Wirmedurchgangskoeffizient bezogen auf d,
Ntittel mittlere Temperaturdifferenz.

Betriebscharakteristik - mittlere Temperaturdifferenz

Die Wiarmeiibertragung zwischen dem Luft- und dem Wasserstrom wird mit Hilfe der Betriebs-
charakteristik nach BOSNJAKOVIC fiir reinen Gegenstrom bei den vertikal gespannten Matten und

fiir Kreuz-Gegenstrom bet den horizontal angeordneten Matten vorgenommen.

Aus luft- und wasserseitigem Wérmeiibergangskoeffizient folgt unter Beachten des Rohrwarme-
leitwiderstandes der Warmedurchgangskoeffizient. Die Wérmeiibertragerfache (Kapillarrohr-

oberflache) ist bekannt, ebenso der Wasserdurchsatz und damit der Wéarmekapazititsstrom, wor-
aus die charakteristische GrofBe k A / CW folgt. (Sie wird in der neueren, amerikanischen Litera-

tur NTU genannt.) Mit dem Verhiltnis der Warmekapazititsstrome R berechnet sich dann die

Betriebscharakteristik P, woraus die Austrittstemperaturen fiir Wasser und Luft folgen. Es gelten:

dimensionslose Temperaturdnderungen der Stoffstrome = Betriebscharakteristik

-ttt

1 ] ; 2
t1 t2

P = : (0<P <)) (11.14)

Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number of Transfer Units)

kA kA
NTU, =—; NTU,=—; (0<NTU, <) (11.15)
Cl CZ
Wirmekapazititsstromverhéltnisse
C C
R,=='; R,=—%; (0<R <), 11.16
e Te (0<R,; <o) (11.16)

Betriebscharakteristik
P=P (NTU; R). (11.17)

e Fiir den reinen Gegenstrom-Warmeiibertrager wird die Betriebscharakteristik fiir die Stoff-

strome i = 1 oder 1 = 2 durch die bekannten Zusammenhinge beschrieben:

_ 1-exp[(R, ~DNTU|]
" 1-R,exp[(R, -NTU,]’

wenn R; # 1 (11.18)

NTU

P=—
1+NTU”

wenn R;=1. (11.19)

* Der Kreuz-Gegenstrom-Wirmetibertrager wird nach einer neuartigen Untersuchung [23] ap-
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proximiert. Es folgt eine Kurzdarstellung: Die ideale Stromfiihrung stellt der reine Ge-
genstromer dar. Seine Betriebscharakteristik sei P, genannt. Der unter heutigen Bedingungen
eingesetzte, schlechteste Wérmeiibertrager sei ein Kreuzgegenstromer mit zwei Rohrreihen
und zwei Durchgéngen, die gegensinnig zum Luftstrom geschaltet sind. Nach [24] gilt fiir die

Betriebscharakteristik

-1
y y 2y . —-R,NTU,
P =1-|=+|1-=|exp| — mit =l-exp|——|. 11.20
k {2 ( 2] p(&ﬂ y p( 5 (11.20)

Es wird von dem pragmatischen Ansatz ausgegangen, dass alle heute real iiblichen Hoch-

leistungswarmeiibertrager zwischen diesen beiden Apparaten liegen. Bild (11.7) zeigt die P-

R Bereiche, die sich zwischen P, und Py
1
0 0|5 1 . . . . . .
1 =77 = : ergeben, deutlich. Sie sind in Abhéngig-
/g D keit von NTU und R sehr unterschied-
/ <,
0.8 I Gegenstromer « lich. Thr Maximum tritt fiir NTU = const
/
— Kreuzgeg_f"sltram" % stets bei R =1 auf.
0,6 K‘*--. 7Nry
P Nr* 1 <
1 / Z, 0,5 R
J — 2
/ C P
0.4 ~—~705 T ¢
/ °© =
/,/ o .~ % Bild 11.7 Variationsbereiche der Betriebs-
0,2 — P \ f charakteristika fiir Wéarmeiibertrager im
/./ (1 \ | Gegenstrom und im Kreuzgegenstrom mit
0 0 zwei Rohrreihen sowie gegensinnig ge-
0 0,2 0,4 P 0,6 0,8 1 schalteten Durchgéngen
2

Die Betriebscharakteristik fiir einen realen Warmetibertrager folgt ndherungsweise dem Ansatz
P=P f +P (1-1,). (11.21)

Der Faktor f, ist ein Wichtungsfaktor, der den "Gegenstromanteil” angibt. Es gelten:

f,=1 reiner Gegenstrom

f,=0 Kreuzgegenstrom, 2 Rohrreihen, 2 Durchginge, gegensinnig.

Spezielle Werte fiir f, sind [23] oder dem Anhang R zu entnehmen.

Eine Iteration iiber die Annahme der Austrittstemperaturen schlie3t diesen wiarmetechnischen
Berechnungskomplex ab.

Wirmestrom der Schachtwinde

Das wirmetechnische Verhalten der Schrankwinde kann nidherungsweise mit Hilfe des Modells

nach Bild 11.8 erfasst werden.
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twand  tsw
77777777777777 Strahlungs- (]
o warmestrom
[0} el ———
5] Wirmestrom
g vom Raum
S | | Konvektions-
g wiarmestrom
=3 Bild 11.8 Schematische Darstellung der Wéarmestrome an
M ¢ t der Schachtwand
Lm R

Die Wirmestrome werden an der inneren Oberflache der Schachtwand bilanziert:

Strahlungswérmestrom

Qs =0s Asw (tsw - twand) (11.22)

Konvektionswarmestrom

Qk = Ok Asw (tsw - trm) (11.23)

Raumwérmestrom
-1
: 1 Ogw
Qraum=| — + Asw (tr - tsw) = Ksw Asw (tr - tsw) (11.24)
a R )\ SW

Bilanz

Qs+ Qk = Qraun- (11.25)
Es gelten die Einzelgrofen:
Os Wirmetibergangskoeffizient infolge Strahlung nach GI. (11.12)
ox Wirmeiibergangskoeffizient infolge Konvektion (0k = Oy, grobe Niherung)
OR Gesamtwiarmeiibergangskoeffizient auf der Raumseite (Or = 7,7 W/(m?K))

Osw. Asw Dicke und Wérmeleitfahigkeit der Schachtwand

Ksw Teilwarmedurchgangskoeffizient der Schrankwand
tsw Temperatur der Schachtwand auf der Innenseite
twand Temperatur der Oberflache der Kapillarrohrmatten
tr Raumtemperatur

tLm mittlere Lufttemperatur im Schacht

Agw Flache der Schachtwand.

Aus der Bilanzgleichung ldsst sich die Temperatur der Schrankwand ermitteln:

aStWand + aKth + KSW tR
GS+GK+ KSW

tsw = (11.26)

Mit dieser wird dann der Warmestrom bestimmt, beispielsweise nach Gl. (11.24).
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11.1.2 Stromungstechnische Modellierung der Kapillarrohrmatten im Schacht

Die stromungstechnische Modellierung hat den Luftmassestrom durch den Schacht zu ermitteln.
Er stellt sich als Gleichgewicht zwischen Druckverlust und thermodynamischem Umtriebsdruck
ein. Die Simulation beinhaltet deshalb die Berechnung des luftseitigen Druckverlustes bestehend
aus den Teilen Druckverlust bei der Einstromung, beim Durchstrdmen sowie bei der Ausstro-
mung und die Berechnung des Auftriebes infolge des Dichteunterschiedes zwischen innen und
aulen. Fiir die zu untersuchenden Geometrien ist wiederum von den Bildern 11.5 und 11.6 aus-

zugehen.

Luftseitiger Druckverlust

Bei der Ermittlung des Druckverlustes werden fiir die drei Abschnitte unterschiedliche Dichten
und Geschwindigkeiten zugrunde gelegt. Es gelten:

Druckverlust am Lufteintritt bzw. am Luftaustritt

ApLe = Ze p;e VVLe2 ; ApLa = Za sza VVLa2 (1 127)
Druckverlust in der Saule
— 1Schacht me 2
Apps = | AR+ WLm (11.28)
d, 2

mit den Einzelgrofen

PLe Dichte der Luft am Eintritt
PLa Dichte der Luft am Austritt

PLm  mittlere Dichte des Luftstromes in der Sdule

(. Einzelwiderstandsbeiwert beim Luftaustritt

(e Einzelwiderstandsbeiwert beim Lufteintritt

¢ Einzelwiderstandsbeiwert beim Luftdurchtritt durch die Saule

A Rohrreibungsbeiwert fiir die Schachtdurchstrémung

dn hydraulischer Durchmesser des Schachtes unter Beachtung des Rohrbiindels

lschacht Durchstromliange des Schachtes
wre  Luftgeschwindigkeit am Eintritt
wra  Luftgeschwindigkeit am Austritt

wrm  mittlere Luftgeschwindigkeit in der Sdule.

Die Einzelwiderstandsbeiwerte beim Lufteintritt und beim Luftaustritt sind in Abhéngigkeit der

Offnungsgeometrie bzw. der Gitterform beispielsweise nach [25] zu bestimmen.
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Problematisch gestaltet sich die Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes A und des Einzelwider-
standes ;. Hierbei ist zwischen vertikal und horizontal gespannten Kunststoff-

Kapillarrohrmatten zu unterscheiden.
Vertikale Kapillarrohrmatten

Der Rohrreibungsbeiwert bei der Schachtdurchstromung berechnet sich in den Schritten:
Hydraulischer Durchmesser

dh=4A/U (11.29)
A freier Querschnitt

U benetzter Umfang

Reynoldszahl

Re =wrm dh Vim (11.30)
Vim  kinematische Viskositit der Luft im Schacht

Rohrreibungsbeiwert fiir den rechteckigen Schacht

A=1,21b4/Re fiir Re <2320 (11.31)
I St & fiir Re > 2320 (11.32)
A Re\/_ 3,71dy,

€ absolute Rauigkeit.

Der Einzelwiderstandsbeiwert wird durch Einbauten, dies sind die Verteil- und Sammelrohre im
Stromungsquerschnitt und die Halterung der Kapillarrohre, verursacht. Angaben fiir Quer-
schnittsverengungen sind in [26] allgemeingiiltig aus der Blendendurchstrémung abgeleitet. Ers-

te experimentelle Untersuchungen bestétigten diesen Ansatz flir den vorliegenden Fall nicht.

In [25] ist ein sogenanntes "Screen" — bestehend aus QWA Yy

i D _ iert. iioli - T I T T T I TTT /A
einem Drahtgeflecht — definiert. Beziiglich der Geo == S
metrie kommt diese Form den Mattenhalterungen und WeNNEYNNNSNN

// 7
den Verteil- bzw. Sammelsystemen nahe, weshalb die Sflg‘ée“ %
. . . IdlthSSt VIII, 8-6
Angaben in [25] (Messwerte sowie Korrelationen) =7 1del chik [25, Section ]
T 17T T T T TTTT /A

verwendet werden. / / / / / / / / / / / /

Es gelten fiir den Widerstand X mit der charakteristischen Abmessung dx die Berechnungs-

schritte:
Rers = Wim dx / Vim (11.33)

_ freier Querschnitt des Screens

11.34
gesamter Anstromquerschnitt ( )
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_ .
(x=|1,3(1-qu)+ L—1 , wenn Repg =400 (11.35)
qu
_ 1 .
(x=|1,3 (1-qu)+ —-1 KRre, wenn Repg <400 (11.36)
qu

Rers |50 100 150 200 300 400
kre 1,44 1,24 1,13 1,08 1,03 1,01

Fiir diesen Zusammenhang wurde die Approximation ermittelt:

kee = 1,8 - 9,162182E-3 Rers + 4,4846E-5 Refg -1,031995E-7 Rej ¢ +9,002293E-11 Refs.
(11.37)

Die Berechnung hat fiir alle Widerstinde X = 1 bis X = n zu erfolgen, woraus dann der Einzel-

widerstandsbeiwert fiir das Rohrbiindel folgt:

Gi= izx. (11.38)

Horizontale Kapillarrohrmatten

Die Ausflihrungen fiir Rohrbiindelwirmetibertrager in [24, 25] sind bei Kapillarrohrmatteneinsatz
(Geometrie, Reynoldszahlbereich) nicht anwendbar. Der Druckverlust im Schacht wird deshalb

wiederum nach GI. (11.28) unter Verwendung der Gln. (11.31) und (11.32) bestimmt. Es gelten:
Hydraulischer Durchmesser

Der in der Gl. (11.29) dargestellte, tibliche Zusammenhang d, =4 A / U wird wegen der diffusen
Geometrie der Kapillarrohrmatten-Register mit waagerecht verlaufenden Réhrchen und senk-

rechten Verteilerrohren volumenbezogen gebildet.

H, . 4
dh _ 4 A Register — VL (1 139)
U H A,

Register
Vi Luftvolumen im Schacht

Ao  benetzte Oberfliche im gesamten Schachtvolumen ohne obere und untere Deckflachen.
Einzelwiderstandsbeiwert

Der Einzelwiderstand wird bei horizontalen Kapillarrohren aus den Rohrreihen selbst nach den
Gln. (11.33) bis (11.38) gebildet bzw. zusammengefasst. Der charakteristische Parameter dx ist

dann mit d, identisch.

Die Simulationsergebnisse fanden eine gute experimentelle Bestitigung.
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Thermodynamischer Umtriebsdruck

Die Grundlage der Berechnung fiir den "Auftriebsdruck" bildet

Apa=gAH Ap (11.40)
g Erdbeschleunigung

AH  Hohenunterschied

Ap  Dichteunterschied zwischen der Luft im Schacht und auflerhalb des Schachtes.

Zur genaueren Ergebnisermittlung wird die Hohe des Schachtes in mehrere Abschnitte unterteilt,
z. B. in zehn gleiche Teile. Unter der Voraussetzung, dass die Warmeiibertragerfliche homogen
iber die Hohe verteilt ist, kann NTU nach Gl. (11.15) linear zur Hohe angesetzt werden. In [21]
ist der Verlauf der Heiz- und Kiihlmedientemperatur lings der Warmeiibertragerfliche angege-

ben. Er lautet fiir das Heizmedium — im vorliegenden Fall ist dies die Luft t, — bei Gegenstrom

1 1 *
b=t e T lwa | ‘[CT‘EJ“ fir C % C 11.41
L=t = e ur C | W (11.41)
CW
A * y )

t=tre- (t, — tLa)T fir C = C, (11.42)
mit

tre Lufteintrittstemperatur

twa Wasseraustrittstemperatur
C.  Wirmekapazititsstrom der Luft
Cw Wirmekapazititsstrom des Wassers

k Wirmedurchgangskoeftizient
A*  Heizfliche als laufende Variable von 0 bis A.

Mit den im Abschnitt 11.1.1 definierten Grofen kann die Gleichung vereinfacht werden

tL=tLe-tLe_—tha[1—e“‘Rw)NTU3v fiir C #C,, (11.43)
Ry

tp=tre- (t, —t,) Eg: fir C,=C, (11.44)

wobei bedeuten:

Rw Wirmekapazititsstromverhdltnis Wasser zu Luft

NTU* Anzahl der Ubertragungseinheiten bezogen auf den Wasserkapazititsstrom

als Laufvariable.

Fiir die Mitte eines jeden Abschnittes werden die Temperaturen sowie die Dichten der Luft in
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und auBerhalb des Schachtes gebildet und Gl. (11.40) ausgewertet. Die Lufttemperatur im Raum

wird linear mit dem Gradienten gt gebildet, wobei in 1,1 m Hohe die Referenztemperatur tg gilt.
Das Berechnungsverfahren wird auch fiir Kreuz-Gegenstrom ndherungsweise benutzt, wobei
jedoch die berechnete Luftaustrittstemperatur t;, nicht unterschritten wird.

Eine Iteration liber die Annahme des Luftmassestromes schlieft diesen stromungstechnischen
Berechnungskomplex ab. Der Iterationszyklus umschlie3t auch das warmetechnische Modell.

Der Algorithmus wurde programmtechnisch umgesetzt. Es gelten die Besonderheiten:

¢ Die Kondensation des Wasserdampfes an den kalten Rohr- Kreuzgegenstrom

biindeln bleibt beim vorliegenden Rechengang zunéchst unbe- {2 Durchginge 4 Durchginge

ricksichtigt.

e Der Wirmestrom tiber die Schachtwinde kann zwei unter-

schiedliche Typen beriicksichtigen. Dies ist sinnvoll, wenn z.

B. die Frontplatte des Schachtes einen anderen Aufbau zeigt.

* Das Rohrregister bei horizontal gespannten Matten kann

mehrgédngig ausgebildet sein (siehe Skizze =).

11.1.3 Verifikation

Fiir die im Bild 11.9 dargestellten quadratischen Sdulen wurden zahlreiche experimentelle Un-

tersuchungen [27] vorgenommen. Ein kleiner Auszug der Ergebnisse ist im Bild 11.10 gezeigt,

Haube:
| > E ais ¢ ‘$ < | freier Querschnitt vierseitig \ > 5 = '\'\5 < ‘
N 4% 0,04257 m? = 0,17 m? E—r
[ Matten 1| Mittelteil: Mittelteil:
15, 8 oder 6 Matten G10 Matten 8 Matten G10
s Rohrbiindel(Nennmaf): Rohrbiindel(NennmaB):
o 0,400 m x 1,500 m 0,400 m x 1,500 m
Kapillarrohre pro Matte: 400 mm Kapillarrohre pro Matte:
145 Stiick, 36,5 mm lang 43 Stiick, 145 mm lang
i 400 mm 3
L 4 496 mm
= 496 mm B s
= Unterteil:
ey — <:| |::> freier Querschnitt vierseitig <:| e |::>
ol % 4 %0,04257 m*= 0,17 m?
a =

Bild 11.9 Quadratische Sidulen mit horizontal- und vertikalgespannten Matten
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1000
.
.
= 800 .
R Rechenergebnisse 1 ) >
on
£ 600 ] o
RZ] | Rechenergebnisse 2
=2 bei verinderten
= 400 — Raumtemperatur- -
N | verhiltnissen _ el
o
200 7 e Messwerte
e | |
0 -~ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
log. Ubertemperatur (tg, . - twaser) i1 K
1000
= 800
.8
2 600 *
z — .
2 Rechenergebnisse /
£ o
= 400
=
N
200 e Messwerte
| |
. —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
log. Ubertemperatur (tg,,. - twasser) i1 K
1000
= 800 [
E >
2’ 600 -
= Rechenergebnisse
2 # o
3
= .
= 400
N
200 * Messwerte
| |
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16

log. Ubertemperatur (tg, ., - twasser) i K

Bild 11.10 Gegeniiberstellung der Re-
chenergebnisse und der Messwerte fiir die
Varianten:

15 Kapillarrohrmatten; fiinfgéingig;
horizontalgespannt; Wasserstrom = 0,2
m3/h; ohne Haube

15 Kapillarrohrmatten; fiinfgéingig;
horizontalgespannt; Wasserstrom = 0,1
m?/h; mit Haube

8 Kapillarrohrmatten; eingéngig; verti-
kalgespannt; Wasserstrom = 0,2 m*/h; mit
Haube

Von der Fa. Clina wurde ein Kiihlschacht mit einer sogenannten gespreizten Matte entwickelt

(Bild 11.11), der einer Feinoptimierung zu unterziehen war. Die Berechnung der verschiedenen

Kiihlschachtvarianten erfolgt mit einem leicht verbesserten Programm, indem der vertikale Luft-

temperaturgradient lastabhingig gestaltet ist.

Bei der Leistungspriifung wurde bisher eine Priifkabine nach DIN 4715 eingesetzt. Die Wirme

wird dabei durch Dummys eingebracht. Im Weiteren wird gepriift, inwieweit sich eine verinder-

te warmetechnische Konstellation auf die Leistung des Kiihlschachtes auswirkt. Als Extremfall

sei angenommen, dass die gesamte Wéarme iiber die Winde in den Raum gelangt. Die Messwerte

sind [27] entnommen (Bild 11.12).
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— freier Querschnitt 800 M. rte Wandhei
= A < _ , esswerte Wandheizung
o 0,200 x 0,940 m* = 0,188 m L Bezug der Temperaturdifferenz
auf die Lufttemperatur /
B 600+ o kleiner Wasserstrom iy
Mittelteil: g ©  mittlerer Wasserstrom P
g 4 Matten G10 %1) | O  grofier Wasserstfom . /o
£ = Rohrbiindel (Nennmaf): 2 Messwerte Dummyheizung /4{0
o = 0,150 m x 0,850 m x 1,850 m 2 400  ® mitlerer Wasserstrom g
= & ° ,
H “ H “ Kapillarrohre pro Matte: Q /\7’ Rechenergebnisse
85 Stiick, 1810 mm lang 200 5% Wasserstrom
190 mm 7 [ | ~mmmeee- 1351/h
U 185 U
freier Q it 11 | 240 1/h
g S 2 |::> reler Querschnitt —— 4051lh
4 \ N
s O O 0,200 % 0,940 m? = 0,188 m? 0 : : : : :
S " o 0 2 4 6 8 10 12 14 16

log. Ubertemperatur (tp,,m - tyasser) i K

Raum ~

Bild 11.11 Schematischer Aufbau des Bild 11.12 Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse
Prototyps eines Kiihlschachtes der Fa. fiir einen lastabhéngigen Lufttemperaturgradienten und
Clina mit rechteckigem Querschnitt der von Messwerten bei zwei verschiedenen Lasteinbrin-
Breite von 1 m (lichte Schachtbreite 940  gungsarten (Wandheizung, Dummyheizung) mit der
mm) Lufttemperatur in 1,1 m Hohe als Bezugstemperatur

Aussagen:

« Die Ubereinstimmung der rechnerischen Ergebnisse mit den Messwerten ist fiir alle betrach-

teten Kiihlschachtprototypen sehr gut.

* Die Simulationsergebnisse korrelieren mit den Messwerten bedeutend besser, wenn die
Raumiibertemperatur mit der Lufttemperatur in 1,1 m Hohe gebildet wird. Dies ist logisch er-

klarbar, da der Kiihlschacht vornehmlich die Warme aus dem Raum konvektiv aufnimmt.
e Der vertikale Lufttemperaturgradient ist bei der Simulation leistungsabhingig anzusetzen.

Nach den messtechnischen Untersuchungen des Prototyps wurden im Rahmen der Produktopti-
mierung weitere Messungen mit einer Vielzahl von Frontplatten vorgenommen [27]. Bild 11.13
zeigt einen Ausschnitt der Palette der Variationen fiir die Gestaltung der Frontplatte. Rauchver-
suche zeigten, dass fast unabhingig vom Offnungsgrad sich der Luftein- bzw. der Luftaustritt im
Bereich von etwa 1/5 der Hohe — hier sind dies ca. 400 mm — ausbildete. Diese Beobachtung traf
nicht zu, wenn die Teilung der Offnungen in der Frontplatte im unteren Bereich kleiner als im

Mittel war (Anstau der kalten Luft bei den Varianten 8 und 11).

Die iibrigen Varianten zeigten Simulationsergebnisse, die sehr gut mit den Messungen iiberein-

stimmten (siche Anhang R).
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- 45T W 410 W - 330 W 482 W
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Front gedammt 68 % offen 37 % offen Folie
492 W 534 W S10 W 486 W
Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8
Folie hor. Offnungen vert. Offnungen  hor. Offnungen
Tiefe 220 mm  gleichméBig 50 % gleichmifig 50 % ungleichm. 50 %
499 W 560 W 00 W “‘ 477 W
468 W 454 W
Variante 9 Variante 10 Variante 11 Variante 12
Lochblech Front offen oben offen Lochblech
(grob / fein) Lochblech (fein) ~ (grob / fein)

11.2 Produktoptimierung mittels Simulation

Bild 11.13 Beispiele fiir experi-
mentell iberpriifte Frontgestaltun-
gen mit Angabe der Normkiihlleis-
tung (giiltig fiir eine logarithmi-
sche Ubertemperatur des Raumes
von 10 K)

Anhand von 17 unterschiedlichen Varianten erfolgte die leistungsbezogene Optimierung des

Kiihlschachtes auf der Grundlage des Prototyps gemil Bild 11.11 mittels Simulation. Es gelten

die Aussagen:

*  Der Einfluss des freien Gitterquerschnittes ist bedeutungsvoll. Bei 75 % Lochanteil ergibt

sich eine Leistungsreduzierung von ca. 6 %, bei 37 % Lochanteil sogar von 27 %.

* Die Leistung stellt in erster Ndherung eine lineare Funktion der Hohe dar. Ein 0,5 m héherer

Schacht bewirkt eine Leistungssteigerung von 28,3 %, eine Reduzierung um 0,5 m fiihrt zu

einer Leistungseinbulle von 27,6 %.

*  Eine vergroBerte Schachttiefe bei gleichbleibender Mattenzahl fiihrt in den iiblichen Geo-

metriebereichen + 30 ... 60 mm zu einer Leistungszunahme von 6 ... 8 %.
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Beziiglich der Mattenanzahl gibt es ein deutliches Optimum. Schachttiefe 190 mm: 4 Kapil-

larrohrmatten sind eine sehr gute Losung, 3 Matten = -10 %, 5 Matten = +4 %.

Der Einfluss der Offnungsgrofe ist ab einem Grenzwert von untergeordneter Bedeutung
(Vergrofierung von 200 mm auf 300 mm = +4 ... 5 %). Der Lochanteil des Gitters ist be-

deutungsvoller als die OffnungsgrdBe, da dieser eine groBe Anderung der {- Werte bewirkt.

Der Wasserdurchfluss nimmt grofen Einfluss auf die Kiihlleistung des Schachtes.
Wasserdurchsatz +50 % = Leistungszunahme 4 ... 11 %

Wasserdurchsatz -50 % = Leistungsabnahme 8 ... 18 %.

Begrenzend wirken die zuldssige Luftaustrittstemperatur und die Luftaustrittsgeschwindig-

keit. Bild 11.14 gibt eine Situation bei einer Schwerkraftkiihlung wieder [27].

Schachtpustritt

Temperatur |
sich schne

. Luftgeschwindigkeit in

Turbulenzgrad

Stomungsgeschwindigkeitsprofil vor
Luftschacht
0,60 |
0,50 -
0,40 -

0,30

oy K4 \\/\L\\. Bild 11.14 Anderung des Luftzustan-

010 1 des nach dem Austritt aus dem Kiihl-

schacht

25% | Bemerkenswert ist der schnelle An-

% | Tuist Stieg der Lufttemperatur nach dem

i | klein Verlassen des Schachtes.

Der Abbau der Luftgeschwindigkeit in

Abhingigkeit der Laufldnge erfolgt

. dagegen relativ langsam.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 Sehr vorteilhaft ist der niedrige Turbu-
Abstand vom Luftaustrittinm lenzgrad.

w baut sich
langsam ab

30%

10% -

5% A

0%

——4cm =10cm —15¢cm
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11.3 Kiihlleistungen von optimierten Kiihlschichten

Die Kiihlleistungen der Clina-Schéchte sind in sehr groBem Male von der Geometrie abhingig.

Die Hohe der Schiachte und die Ansaugtemperaturen haben weiterhin sehr grof8en Einfluss.

Raumtemperatur - Wassereintrittstemperatur in K . .
P p Raumtemperatur - Wassereintrittstemperatur in K

16 14 12 10 8 6
16 14 12 10 8 6
1000 2000 6
= 800 Temperaturspreizung (ty,,s - twein) in K X Temperaturspreizung (ty s - twein) in K
= | | ‘ = 1600 S ‘ \ \ T
PPRSS ‘ ‘ ‘ . £ == 12, Geometrie: |
£ 600 N 1, Geometrie: 50 \\1 S 4 N
= NS = 34 21200 Hohe 2,5m |
RS S Hohe2,0m | 3 N Tiefe 0,4 m
= 200 = Tiefe 0,19 m 5 =
5 56 - S = 800 564 ii\
200 e S * S
! —~ 400
o
0 ‘Raum‘temp‘eratuf 26 \C Raumtemperatur 26 °C
1 11 12 1 4 1 1 1 1 1 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 > 6 7 8 ? 0 010 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wassereintrittstemperatur in °C S .
p Wassereintrittstemperatur in °C

Bild 11.15 Kiihlleistungen von verschiedenen Schachtkonstruktionen der Fa. Clina (Bauldnge 1m)
Die Leistungen sind rechnerisch ermittelt und durch Messungen punktuell bestétigt worden.

Bericht im Anhang R:
"Grundlagen zum Wirmeiibergang bei Kapillarrohrmatten"
(260 Seiten)

12 Heizschichte mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten

Vielfach besteht der Wunsch, die Kiihlschiachte auch zum Heizen zu verwenden, wobei die
gesamte Heizlast oder eine gut regelbare Erginzungslast zu decken ist. In der Regel sollte von
7 Kﬁh]fa“r ) Heizfall r WHChKﬂipdﬂﬂgmhfﬁMﬁnngbhﬂtmkt&n}ﬁﬂMﬁhh@n&iStdﬁﬁi@btuﬂkd
“ThAR - “Thnn - ten Schichte als Kiihl- und Heizeinrichtungen ausgegangen

werden. Im Bild 12.1 sind die Charakteristika zusammenge-

stellt.

Bild 12.1 Durchstromungsrichtungen der Luft in Abhédngig-
keit des Betriebsfalls und iibliche Richtung des Wasserstro-
mes

/A ) W
Gegenstrom Gleichstrom
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Im Kiihlfall liegen die schwierigsten Arbeitsbedingungen vor, beispielsweise wird aus thermo-
dynamischen Griinden der Einsatz moglichst hoher Kaltwassertemperaturen gewiinscht und in
vielen Fillen ist Kondenswasserbildung zu vermeiden. Deshalb ist es selbstverstidndlich, Gegen-
strom zwischen dem Wasser- und dem Luftstrom zu realisieren. D. h., Wasser stromt in den Ka-
pillarrohrmatten von unten nach oben sowie die oben eintretende Luft kiihlt sich im Schacht ab

und flieBt infolge der Schwerkraftwirkung im exakten Gegenstrom nach unten.

Im Heizfall tritt die bodennahe, kalte Luft unten in die Sidule ein, wird an der Oberflache der
Kapillarrohrmatten erwérmt und steigt im Schacht auf. Wollte man auch im Heizfall die thermo-
dynamisch beste Ubertragungsform — den Gegenstrom — realisieren, dann miisste der Wasserein-
tritt oben erfolgen. Bei kombiniert genutzten Kiihl- und Heizeinrichtungen wére eine Umschal-
tung zwischen Vor- und Riicklauf erforderlich. Bei einigen Anlagen kdnnte dies sicherlich zent-
ral realisiert werden, aber in den meisten Féllen besteht diese Mdglichkeit nicht. Damit bliebe
nur die aufwéndige Umschaltung vor Ort. Der Armaturen- und Verrohrungsaufwand fiihrte aber
in der Regel zu hoherem Platzbedarf und verursacht vermehrte Installationskosten. Behilt man
die fiir den Kiihlfall giinstige Verrohrung auch im Heizfall bei, dann bedeutet dies Gleichstrom-
betrieb. Damit sind bei einer bestimmten Leistungsanforderung hohere Wassertemperaturen er-

forderlich, was thermodynamisch zwar ungiinstiger, aber meistens problemlos umsetzbar ist.

Das bestehende Rechenprogramm muss unbedingt um diese Stromungsart ergéinzt werden und

bedarf selbstverstandlich auch einer neuen Verifizierung anhand der Messwerte.

12.1 Experimentelle Untersuchungen

Untersucht wurde der im Bild 11.11 dargestellte Kiihl-/ Heizschacht im Priifraum nach DIN
4715. Dieser Priifraum ist normalerweise zur Leistungsmessung an Kiihldecken, Kiihlwénden

u.d. vorgesehen.

Zur Kiihlleistungsmessung werden die erforderlichen Wérmelasten durch spezielle Dummys
eingebracht. Priifriume zur Bestimmung der Heizleistung weisen die gleichen Abmessungen auf,
die erforderlichen Kiihllasten werden durch eine Kiihlung der Umfassungen realisiert, so bei-
spielsweise bei der Priifung von Strahlplatten nach DIN V 4706. Um an die Priifung angepasst
zu verfahren, sind zwei Winde als Kiithlwinde gestaltet worden. Damit ergeben sich aus wérme-
technischer Sicht realistische Umgebungsbedingungen, wie sie beispielsweise in einem Eckraum
mit zwei AuBlenfassaden vorliegen. Unter den genannten Bedingungen wurde im zweiten Teil
die Heizleistung des gleichen Schachtes ohne Verdnderungen der Wasseranschliisse bestimmt

[28].
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12.2 Algorithmus zur Leistungsberechnung von kombiniert genutzten Schichten

Der im Abschnitt 11 vorgestellte Algorithmus zur Kiihlleistungsermittlung wurde geringfiigig

verandert:

e Aus praktischen Griinden wird die Kiihlleistung auf die Temperaturdifferenz Raumtempera-

tur — Wassereintrittstemperatur bezogen.

* Die Annahme fiir den vertikalen Lufttemperaturgradient g;; wurde h6henabhéingig gesplittet.

Es gelten fiir die Hohe bis 1,1 m = g;;= 3 K/m und tiber 1,1 m = g;,= 0,5 K/m.

Zur Leistungsermittlung von Heizschichten wurde der vorhandene Algorithmus in nachfolgen-

den Punkten ergénzt:
¢ Steuerung fiir Gleich- oder Gegenstrom eingefiihrt.

* Die Ermittlung der Medienaustrittstemperaturen fiir Gleichstrom erfolgt auf der Grundlage

der bekannten Berechnung der Betriebscharakteristik.

* Die Stoffwerte und die Wirmeiibergangskoeffizienten werden stets fiir die arithmetisch
gemittelten Medientemperaturen (Ein- und Austrittstemperaturen) bestimmt. Gleiches gilt
auch fiir die Ermittlung der duBleren Wandtemperatur der Kapillarréhrchen bei Gegenstrom.
Im Falle des Gleichstromes wird die Rohroberflichentemperatur mit den mittleren

Medientemperaturen, die bei der halben Heizflachengrée vorliegen, bestimmt.
*  Der Lufteintritt liegt im Heizfall stets unten.

e Die Schitzung der Anfangstemperaturen fiir Wasseraustritt und Luftaustritt wurden geén-

dert.

* Die Toleranzgrenzen fiir die Iterationsbeendigungen wurden verringert, da sich sonst in den

Leistungskurven Schwankungen zeigen.

e Die Annahme fir den vertikalen

4
Lufttemperaturgradient g wurde K/ml| 01 on = 0,75 + 0,0068927 O
wiederum gesplittet in einen unteren . 3
8 -
und einen oberen Bereich. Die beste  §
&0
Korrelation lieferte der Zusammen- % 2
=
. ]
hang: vertikaler Lufttemperaturgra- % 1
dient = f (Heizleistung des Schach- ‘E " | T
tes); siche Skizze = Ltunen = 0,0015133 Q
800 300 400 500 600 W 700

Heizleistung
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Aus Griinden der einfachen, iterati-

4
onsfreien Handhabung wird jedoch K/ml -
, ben = -1,61 +0,3134 (ty,, — t
der Zusammenhang vertikaler Luft-  _ 3 Sltob (twe — to)
5 u
temperaturgradient = f (Tempera- =
. - 5 T
turdifferenz Wassereintritt — Raum- g 2 .
8
temperatur) nach nebenstehender § 1 T e = 0214+ 0,06996 (ty,  ty)
Skizze implementiert. E /—/I—T""J
'_/_/——’i—"
0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16K 17
Wassereintrittstemperatur — Raumtemperatur

*  Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse [28] fiihrte zu einer weiteren halbempirisch
begriindeten Ergdnzung. Beim Gegenstrom verdndern sich die Temperaturdifferenzen mit
der Schachth6éhe nur relativ wenig, wodurch die Wiarmestromdichten in erster Ndherung
gleich sind. Beim Gleichstrom liegen vollig andere Verhéltnisse vor, da am Heizfldchenein-
tritt die grofBte Temperaturdifferenz die hochste Warmestromdichte bewirkt. Dies fiihrt zu
groflen Konvektionsbewegungen, die durch die weiter oben liegenden Heizflachenabschnitte
nicht unterstiitzt werden. Man kann sich sehr stark vereinfacht vorstellen, dass die erzwun-

gene Grundstromung durch die Dichteunter-

schiede (Schachtluft — Raumluft) von Konvek-

tionsstromungen, die mit unterschiedlicher In-

tensitit an der Heizfldche entstehen, iiberlagert

Schachthohe
S
T —
Schachthohe
—

wird (Skizze). Diese stark turbulenten Auf-

triebsstromungen — analog der typischen Quell- /

innere Reibung.

12.3 Verifikation und Leistungen

Die Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse und der Messwerte erfolgt in den Bildern

12.2.und 12.3.

Aussagen:

Die Ubereinstimmung der rechnerisch ermittelten und der gemessenen Leistungen ist sehr gut.

* Die maximalen Kennlinienabweichungen im Kiihlfall ergeben sich bei Temperaturdifferen-
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zen um etwa 14 K. In diesem Fall wird es in der Regel zur Kondenswasserbildung kommen,

sodass die ermittelten Leistungen ohnehin eine Verdnderung erfahren. Im unteren Leis-

tungsbereich besteht praktisch vollige Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung.

Dies stellt eine zusitzliche Verifikation des Algorithmus dar. Starken Einfluss auf die Kiihl-

leistung nimmt das vertikale Lufttemperaturprofil im Raum. Der unterschiedlich angenom-

mene Lufttemperaturgradient entspricht typischen Quellliiftungen und ist somit wirklich-

keitsnah.

*  Damit kann das ergidnzte Rechenprogramm fiir Nutzrechnungen empfohlen werden.

Wt Gegenstrom:
700 berechnete Kiihlleistungen /l
600 I bei Wasserstrom 182 kg/h N T
| bei Wasserstrom 90 kg/h e
g 400
E L
2 300 =S
200"
100 I ® Messreihe 1 Wasserstrom 173...188 kg/h |
3 O Messreihe 2 Wasserstrom 87...96 kg/h
0 | | | | | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15K 16
Untenemperatur |tWassereintritt - tRaum|
1400 ‘
W
Gleichstrom:
12
00 berechnete Heizleistungen
bei Wasserstrom 168 kg/h -
1000 bei Wasserstrom 84 kg/h \ /
an .
[=
2 800 ]
et
N
5 600
400 ]
./_/'% Messreihe 1 Wasserstrom 165...172 kg/h
,./I/l 0 Messreihe 2 Wasserstrom 81...87 kg/h
200 T
5 10 15 20 K 28

Ubertemperatur (tWassereintritt - tRaum)

Bild 12.2 Kiihlleistung des
Schachtes gemiB Bild 12.1; Ge-
geniiberstellung der Simulati-
onsergebnisse und der Messwer-
te fiir zwei unterschiedliche
Wasserstrome

Bild 12.3 Heizleistung des
Schachtes gemal3 Bild 12.1;
Gegeniiberstellung der Simula-
tionsergebnisse des erginzten
Rechenprogramms und der
Messwerte fiir zwei unterschied-
liche Wasserstrome

Der direkte Vergleich der Kiihlleistung bei Gegenstrombetrieb und der Heizleistung bei Gleich-

strombetrieb unter Verwendung des selben Schachtes und Rohrbiindels bei stets gleicher Was-

serdurchsatzmenge sowie Stromungsrichtung ist im Bild 12.4 gezeigt.
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Aussagen:

* Die Heizleistung ist bezogen auf die absolute Differenz zwischen Wassereintrittstemperatur
und Raumtemperatur bei gleichbleibender Wasserdurchstromung kleiner als die Kiihlleis-
tung. Ursache dafiir ist die thermodynamisch ungiinstigere Stromungsform (Gleichstrom

statt Gegenstrom).

* Ist die Kiihlleistung bekannt, dann kann bei gleichem Wasserstrom die |Heizleistung| =
|Kiihlleistung| erreicht werden, wenn die Temperaturdifferenz von |Wassereintritt - Raum|

um etwa 1 K vergroBert wird.

¢ Bei groferen Temperaturdifferenzen als 16 K muss die Heizleistung separat bestimmt wer-

den. Das zugehorige Rechenprogramm (Anhang S) ist zur Ermittlung geeignet.

* Bei Heizen im Gegenstrombetrieb kann in erster Ndherung die |Heizleistung| gleich der
|[Kiihlleistung| bei gleichem Wasserstrom und gleicher Differenz von |Wassereintritts-

temperatur — Raumtemperatur| gesetzt werden.

Bericht im Anhang S:

"Untersuchung der Heizleistung von wechselweise genutzten Kiihl-/Heiz-
schichten mit vertikalgespannten Kunststoff-Kapillarrohrmatten"

(40 Seiten)
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13  Thermoaktive DaAammung

Direkt aus den Uberlegungen des Abschnitts 2.1 wird eine unkonventionelle Idee abgeleitet.

Obwohl die Temperatur der Warmequelle Tq

* zwischen der technisch erforderlichen Heizmedienvorlauftemperatur Ty und der Umge-
bungstemperatur Ty liegt (Tuy = Ty + At/2 > Tq > Ty), soll ohne Einsatz einer Warmepum-

pe, Zusatzkessel usw. ein Teil der Raumheizleistung

» zwischen der technisch erforderlichen Kiihlmedienvorlauftemperatur Tx v und der Umge-
bungstemperatur Ty liegt (T v = Tk - At/2 < Tq < Ty), soll ohne Einsatz einer Kaltemaschi-

ne, Absorptionsapparat usw. ein Teil der Raumkiihlleistung

iibernommen werden, d. h., die vorhandene, dem Raum zuzufiihrende Heiz- oder Kiihlleistung
soll durch direkte Nutzung dieser Warmequelle gesenkt werden. Die beabsichtigten Nutzungsbe-
reiche hinsichtlich des Temperaturpotenzials sind im Bild 13.1 dargestellt. Dort wo Bild 2.2 ei-
nen erforderlichen Temperaturhub ausweist, soll nunmehr die direkte Nutzung der Quelle bzw.

Senke erfolgen.

<«— Kiihlfléiche im Raum —»
Vorlauftemperatur ~ Riicklauftemperatur ‘
Sy =ty +AY2 tHR =ty - A2 - ‘
A . -
A t \ _ Wiérmesenkentemperatur to S %
I NG U R L 2] L
Y S5 B
5.8 Raumtemperatur t, n
‘ ks | £\0
Raumtemperatur t; 20 S ] R
S5 > A2 | 55
Sl e W i %
. >3 /2 |
Wirmequellentemperatur t, Z T
l— Heizfliiche im Raum —» Vorlauftemperatur ~ Riicklauftemperatur

Bild 13.1 Temperaturschaubilder beim Heizen (links) und beim Kiihlen (rechts) mit Kennzeich-
nung der Nutzungsbereiche des Verfahrens

Um die gestellte Aufgabe zu 16sen, wird eine thermoaktive Schicht, die mit dem verfiigbaren
Heiz- oder Kiihmedienstrom der Temperatur Tq beaufschlagt wird, in die dulere Raumumfas-
sung (z. B. der Aullenwand) so eingeordnet, dass im Heizfall die Temperatur an dieser Stelle
iiber der Temperatur des unbeheizten Bauteiles oder im Kiihlfall unter der Temperatur des unge-

kiihlten Bauteiles an dieser Stelle liegt.

Die thermoaktive Schicht ist vorzugsweise dquidistant zu den Bauteiloberflachen einzuordnen

und als wirmetrdgerfiihrendes System eine Kapillarrohrmatte (Abschnitt 1) zu integrieren.
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Bild 13.2 zeigt im Heizfall die Temperaturverldufe in einer normalen Auflenwand t und bei Ein-

ordnung einer thermoaktiven Schicht t,.

R t .
R
(6] -
" = o] Rob
register
> o
g 5 g a% 5
Q:z = 5] @S
Kurve a = ~ ) &
tSc/l;/ . g A
£ (0]
S+ [0
o}
t t ES |0
—
I N_tu I fé§ g ty
=)
X X

Bild 13.2 Temperaturverlauf in einer einschichtigen Wand (links) und in einer Wand mit ther-
moaktiver Schicht (rechts) im Heizfall

Die mittlere Temperatur in der thermoaktiven Schicht trseh > tsch liegt zwischen der Raum- und
der Umgebungstemperatur.

Die Wérmestromdichte berechnet sich nach dem FOURIERschen Erfahrungsgesetz zu
q=-\—. (13.1)

Da bei Einbau der thermoaktiven Schicht der Temperaturgradient (-dt,/dX)kume v kleiner als im
urspriinglichen Fall (-dt/dx)kyrve 2 1St, muss im Raum weniger Heizenergie zugefiihrt werden. Der
Temperaturgradient (-dt,/dX)kume ¢ 1St jedoch groBer als im Ausgangszustand (-dt/dX)kurve 2, Was

bedeutet, dass insgesamt ein groflerer Warmestrom an die Umgebung flief3t.

Der in der Wand iibertragene Wiarmestrom ist aber geringerer Qualitit. Die Bereitstellung kann
nach unterschiedlichen Varianten erfolgen. Der erforderliche Aufwand ist dabei stark unter-

schiedlich. Es werden nachfolgend drei mogliche Varianten fiir den Heizfall diskutiert:
Variante 1

Der Wirmestrom ist beispielsweise aus der Umwelt direkt entnehmbar (Solaranlage im Winter,
Grundwasser, Erdreich). Weiterhin sind Abwasser-, Abgas-, Riicklaufauskiihlung usw. mdoglich.
Als energetischer/exergetischer Aufwand ist nur die Transportenergie fiir den Wérmetriger er-

forderlich. Sie wird bei der weiteren Betrachtung vereinfachend vernachldssigt. Somit ist nur der

reduzierte Warmestrom fiir die Raumheizung QH,R < QHnach Gl. (2.3) mit der Antriebsenergie

fiir die Warmepumpe Pwp vom Temperaturniveau der Quelle T auf Ty bereitzustellen
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T, 1
Py =[ ]QHRZ (13.2)

WP
Variante 2

Wiirde auch die Heizenergie fiir die thermoaktive Schicht mittels Warmepumpe bereitgestellt
werden miissen, dann sollten die beiden bendtigten Temperaturniveaus (Raumheizung mit Ty
und Wandheizung mit Ty) getrennt erzeugt werden (Zweistufenbetrieb). Die Exergiezufuhr (An-
triebsenergie) ist ein Minimum, wenn die Temperaturen der Transformation exakt den Anforde-

rungen entsprechen. Die Antriebsenergie ergibt sich als Summe aus der Versorgung der Raum-

heizung mit dem reduzierten Wéarmestrom QH’R < Q, bei Ty und der Beheizung der thermoakti-

ven Schicht mit dem Warmestrom QH,W > Q- QH,R bei Tw

1
P — . 13.3
wp ( TH]QHRZWPI ( W]QHWZWP2 ( )

Variante 3

Wiirde die Heizenergie in der richtigen Temperatur Ty verfiigbar aber der Massestrom begrenzt
sein, wie dies bei Nutzung geothermischer Quellen denkbar ist, bietet sich an, den Riicklauf aus

der Raumbheizflache zur weiteren Abkiihlung in das Rohrregister der thermoaktiven Schicht zu

leiten. Der Wérmestrom wére dann in der Summe grofBer (QH,R+QH,W>QH), der verfiigbare

Massestrom wiirde aber weiter ausgekiihlt werden.

Theoretisch wire diese Schaltung auch bei Betrieb mit einer Warmepumpe denkbar, aber in der
Regel kaum wirtschaftlich. Die Antriebsenergie sinkt dadurch, dass die mittlere Temperatur des
Heizmediums in diesem Betriebsfall kleiner als bei alleiniger Raumheizung ist (Ty™* < Ty). Die
Temperaturanpassung kann aber im Jahresgang nicht immer optimal gewéhrleistet werden. Fiir
die Antriebsleistung wiirde gelten

P, = 1—& : — 13.4
WP — T}*I (QH,R QHW)ZWP ( )

Die angegebenen Zusammenhédnge gelten analog fiir die Raumkiihlung.

Aussagen:

*  Wirmestrom fiir die Raumheizung bzw. fiir die Raumkiihlung verringert sich

*  Wiérmestrom, der in der thermoaktiven Schicht zu- bzw. abgefiihrt werden muss, ist groBBer

als die Reduzierung des Warmestromes in bzw. aus dem Raum
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« exergetische Gesamtaufwendungen (Elektroantrieb fiir die Warmepumpe bzw. Kéltemaschi-

ne) verringert sich bei entsprechender Einordnung der thermoaktiven Schicht.

13.1 Optimierungsaufgaben

Der Nutzen des Verfahrens ist auler von den gegebenen Randbedingungen (z. B. Temperatur
der Wirmequelle Tq) in starkem MaBle von der Einordnung der thermoaktiven Schicht im Bau-
teil abhdangig. Bild 13.3 zeigt den Einfluss der Lage der thermoaktiven Schicht mit dem integrier-
ten Rohrregister im Heizfall sehr deutlich. An Hand der Temperaturgradienten der Kurven b
lasst sich bei gleicher Temperatur in der Rohrschicht trsen erkennen, wie unterschiedlich die

raumseitig erforderlichen Warmestrome sind.

Wand Wand Bild 13.3 Auswir-
tr = tr kung unterschiedli-
T o — )\, ! o i
o Kive bl© cher Einordnung der
° (Rsel © thermoaktiven
e |/ = . RN = Schicht auf deq Tem-
5 e = 5 o = peraturverlauf in der
urvea . < urve a
® Wand und den Tem-
o ) .
2z g t, z o peraturgradienten der
S (o, \| Kuvee %o Kurve b, der der er-
=2 o A\ E2 (8 , forderlichen Wirme-
i A, Sa o A, A =5 o ~—— zufuhr im Raum di-

rekt proportional ist

Die Zielstellungen der Optimierung konnen technischer, energetischer und/oder wirtschaftlicher
Art sein. In der Regel wird primér die Frage zu beantworten sein, wo muss die thermoaktive
Schicht eingeordnet werden, um die vorhandene Warmequelle iiberhaupt nutzen zu kénnen. Als
zweites wird die Auswirkung der Lageverdnderung auf den energetischen/exergetischen Auf-

wand untersucht. Die verschiedenen Mdglichkeiten werden nachfolgend erortert:

Variante 1

Ist der aus der Umwelt mit Tq direkt einsetzbare Wirmestrom beliebig gro3, dann ist man be-
strebt, die thermoaktive Schicht moglichst weit nach auflen zu legen. Im Heizfall reduziert sich
der im Raum zuzufiihrende Wéarmestrom dann in besonders groBem Male. Es liegt praktisch ein
Randoptimum vor, d. h., das Minimum des Exergiestromes fiir die Raumbeheizung gemal3 GI.

(13.2) wird durch die Realisierbarkeit der Schichtbeheizung diktiert sein. In der Wand muss

QH’W zugefiihrt werden. Je weiter die thermoaktive Schicht nach auBlen verlegt wird, umso gro-

Ber ist Q 1w > wobel es eine technische Begrenzung gibt. Die Warmestrome betragen:
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-1
- 1 A
Qu :[a—i +71J (te = tesa) A (13.5)
1 A 1oAY
QH,W :[G_a+73j (tRSch - tU) A- [(X_] + le (tR - tRSch) A (13-6)

-1

T 1 A. A

PWP = [I_T_QJ [_ + _1J (tR - tRSch) - (13.7)
H

Zwischen Tq und der mittleren Temperatur trsch besteht ein funktioneller Zusammenhang, der
hauptsichlich von der Geometrie des Rohrregisters und den wéarmetechnischen Einflussfaktoren
(Wirmeiibergang im Rohr, Wirmeleitfahigkeit und Dicke der Schicht) beeinflusst wird. Mit
Ausnahme von A; sind alle in Gl. (13.7) verwendeten GroBen direkt oder indirekt vorgegeben.
Die bereits diskutierte Aussage, dass ein Randoptimum bei groBem A; existiert, wird bestatigt.

Allerdings muss trsch in einer konstanten Relation zu Tq stehen.

Variante 2

Werden die Raumheizflache und die thermoaktive Schicht von Warmepumpen mit Heizenergie
versorgt, dann ist eine echte Extremwertaufgabe zu losen. Beide in den Gln. (13.5) und (13.6)

angegebenen Wiarmestrome gelten auch in diesem Fall. In GI. (13.3) eingesetzt, folgt dann

(i T (1, 4 ) A
Pyp =|1-— || —+— (tR _tRSch)—

TH ZWP,l

LN S Y (.Y AR I
+(1 ij [[Ga+ )\J (trsen — tu) [ai+ )\] (t, tRSCh)]pr,z' (13.8)

Zwischen der mittleren Heizmedientemperatur Ty fiir die Beheizung der thermoaktiven Schicht

und der mittleren Temperatur in der Schicht trscy besteht wiederum eine funktionelle Verkniip-
fung. Da weiterhin die Dicke der Wand vorgegeben ist, muss mit zunehmendem A; die Restdicke
A, sinken (Bild 13.3). Damit ist eine zweidimensionale Optimierung gegeben. Die Variablen

sind: Einordnung der thermoaktiven Schicht (A; bzw. A,) und Schichttemperatur (Tw bzw. trsch).

Variante 3

Bei Nutzung des Heizwirmestromes in der Raumheizfliche und in der nachgeschalteten thermo-
aktiven Schicht geht es in der Regel um die Minimierung des Massestromes (z. B. geothermische

Nutzung). Dies ist ein Auslegungsproblem der beiden gekoppelten Warmetibertrager. Nur wenn
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eine Temperaturtransformation vorgeschaltet werden muss, ist eine energetische/exergetische

Optimierung relevant.

Alle beschriebenen Heizvarianten treffen in volliger Analogie auch auf den Kiihlfall zu.

13.2 Erweiterung des Verfahrens

Eine aus Mauerwerk und Ddmmung zusammengesetzte Wand ist im Bild 13.4 dargestellt. In der

Dammung ist die thermoaktive Schicht integriert.

Wand
¢ . ST ‘[Sheﬁml(l)alﬁtive
R t 6} chicht
N\ n
....... Kurve b|/2) o) Ag
-------- o] |
T B
t ...‘\—Oﬁ tRsch
g Kurve a |* 5
5 t, 3
Qﬁ <
Kurve ¢
4 t
O:._ Sch
0%
o
8 L Bild 13.4 Wand bestehend aus Mauerwerk und
einer Ddmmschicht mit thermoaktiver Schicht

| |
Mauerwerk Dammung

Wie bei den Varianten 1 und 2 festgestellt wurde, hat die Einordnung der thermoaktiven Schicht
nach dem Temperaturangebot der Warme- oder Kéltequelle so zu erfolgen, dass eine moglichst
groBBe Einsparung an Heiz- oder Kiihlleistung im Raum auftritt. Der hauptsdchliche Variations-
parameter ist hierbei die Lage der Schicht bezogen auf den Temperaturverlauf im Bauteil ohne
das Rohrregister. Da der Temperaturgradient in den Dadmmschichten der &ufleren Raumbegren-
zungen am groften ist, empfiehlt sich die Einordnung der thermoaktiven Schicht besonders in
der Ddmmung. Dies ist aus Bild 13.4 qualitativ sofort erkennbar, wenngleich man sich an den

Gedanken einer beheizten und gekiihlten Dammung sicherlich erst gewdhnen muss.

Eine konstruktive Vereinfachung ist denkbar, wenn das Rohrregister direkt in die Ddmmschicht
integriert wird. Dies konnte durch Einformen, Einkleben, Einschdumen usw. erfolgen. Konstruk-
tive Losungen, die zu einer Erhohung der Warmeleitfahigkeit im rohrnahen Dammgebiet fiihren,

sind thermodynamisch besonders vorteilhaft.

Beispiel zu Variante 1

Eine Wand nach Bild 13.4 besteht aus Mauerwerk (& = 240 mm; A = 1 W/(m K)) und einer dufle-
ren Dammschicht (&p = 100 mm; Ap = 0,04 W/(m K)). Im Raum herrscht eine Temperatur tg =
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20 °C, die AuBlentemperatur (Umgebungstemperatur) betrage t, = -10 °C. Zur Beheizung des

Raumes dient ein Heizsystem im Raum mit der mittleren Heizmedientemperatur

20-t, )"
ty =20 +25 D( 34"1) in °C. (13.9)

D. h., bei der Auslegungstemperatur t, = -14 °C betragt die mittlere Heizwassertemperatur 45 °C,
bei t, = -10 °C gelten ca. 43 °C. Zur Bereitstellung des Heizmedienstromes wird eine Wérme-
pumpe ({wp = 0,5 = const) eingesetzt. Die Warmequelle hat die Temperatur to = 10 °C. Die mitt-
lere Heizmedientemperatur im Register tw entspricht vereinfachend der Temperatur der Wérme-
quelle tq. Die Lage des Rohrregisters beziiglich A; sowie A, und das Rohrmaterial werden variiert.
Fall A: Kapillarrohrmatten der Fa. Clina mit d,/d; = 4,3 mm / 2,5 mm, Rohrabstand 10 mm

Fall B: Kunststoffrohrregister d,/d; = 10 mm / 8 mm, Rohrabstand 150 mm.

Ergebnisermittlung:

¢ Wirmestrom durch die Wand im Normalfall (keine thermoaktive Schicht) q o= 10,3 W/m?

*  Exergiezufuhr fiir den Warmepumpenantrieb im Normalfall nach Gl. (13.7) bezogen auf die

Wandflache 2,1 W/m?

*  Temperaturverteilung in der Ddmmschicht bei Betrieb des Rohrregisters wird als zweidi-

mensionales Warmeleitproblem behandelt
¢ Rechenprogramm nach [13] liefert die Warmestrome nach innen und au3en

*  Ermittlung des reduzierten Exergiestroms bei Betrieb des Rohrregisters (Antriebsleistung

der Warmepumpe) nach Gl. (13.7).

100 JAY Bild 13.5 Einsparun-
0 = Mehraufwand an en an Antriebsenergie
o Yo @ Wdérmeenergie (Summe) g_ : . g
oY . * / fiir die Warmepumpe
| i | O .
235 80 3 - (= Wirmestromerspar-
e o | ® e e 1 .
o3 o - nis fir die Raumhei-
S § 40 : zung) in Abhéngigkeit
é S “ / - der Anordnung der
< = Kapillarrohrmatte A I?Sp grung an Rohrschicht innerhalb
S RA = 10 mm n I'le" sepergle .
g 3 40 - 7 _fiir die —1 der Dammung
en § Warmepumpe Gleichfalls sind die
zur Raumheizung
% i\ 20 / ) | Mehraufwendungen an
%E y % i kalorischer Energie als
”Lﬂg ﬁ / / Rohrregister RA = 150 mm Summe dargestellt.
0 .é ‘ ‘ I I B ‘ Hierbei erfolgt keine
3

[\
(=]
(=]
N
(=]

06070 80 mm 100 Bewertung der Ener-
Verlegeabstand A, gie.
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Aussagen zum Ergebnis (Bild 13.5):

Bei Einsatz von Kapillarrohrmatten (Rohrabstand 10 mm) sind die Einsparungen an An-
triebsenergie (Exergiestrom) mehr als doppelt so groB3, wie bei Einsatz von Rohrregister mit

einem Rohrabstand von 150 mm.

Bei einer mittigen Anordnung der Rohre in der Ddmmschicht ergibt sich fiir eine mittlere
Wassertemperatur von 10 °C bei Kapillarrohrmatten eine Exergieeinsparung von 40,4 %.
Um dies zu erreichen, ist allerdings eine Erhohung des Warmestromes um 50,7 % erforder-
lich. Dabei reduziert sich der hochwertige, im Raum zuzufiihrende Warmestrom (Heizungs-
anlage) von 10,3 W/m? auf 6,1 W/m?, also auf 59 %. Der in der Wand zuzufiihrende, min-
derwertige, aus der Warmequelle direkt entnommene Wérmestrom betrdgt 9,4 W/m?. Bild

13.6 verdeutlicht dies anschaulich.

Bei der Diskussion der GI. (13.7) wurde festgestellt, dass ein Randoptimum vorliegt. D. h.,
je weiter die Rohrschicht nach aullen riickt, umso hoher sind die Exergieeinsparungen. Die
Kurve fiir die Kapillarrohrmatten bestétigt dies auch. Dass im Gegensatz dazu bei Rohrre-
gistern mit groBen Rohrabstinden ein deutliches Maximum bei A; = 70 mm  existiert, liegt
daran, dass die Schichttemperatur bei der Ubertragung groBer Wirmestrome (Rohrregister

liegt weit auBen) gegeniiber der Wassertemperatur stirker abfillt als bei geringen Wérme-

stromen. Dieser Effekt ist bei enger Rohrteilung nicht relevant.

Bl .
& | Energie aus der

= | Wirmequelle
<. | Exergiestrom = 0
N
te=20 °C tg=20°C _——+ Rohrregister
\\
) 6,1 W/m? 15,5 W/m?
transformierte | & 10,3 W/m? transformierte | &
Energie aus der .g Energie aus der| &
Wirmequelle = - Wirmequelle | g -
.- N
) C ) g 2 ‘ A S g é’
hxerglestl(:m T S 2 Exergiestrom | /M 3 3
=2,1 W/m? ty=-10°C = 1,3 W/m? a \_ t,=-10°C
st o

Mauerwerk Dammung

Mauerwerk Dammung

Bild 13.6 Wirmestrome bei konventioneller Raumheizung (links) und bei zusétzlichem Einsatz einer
thermoaktiven Schicht gemdl Beispiel bei mittiger Anordnung der Kapillarrohrmatte (rechts)

Die Dicke der Pfeile ist ein MaB fiir den Warmestrom.
Zusétzlich ist der Exergiestrom (Antriebsleistung fiir die Warmepumpe) zur Bereitstellung der Heiz-
energie fiir den Raumheizkdrper aus der verfiigbaren Wiarmequelle (tq = 10 °C) vermerkt.

Die Temperaturverldufe tragen nur qualitativen Charakter.
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Beispiel zu Variante 2

Es wird das vorhergehende Beispiel mit Kapillarrohrmatten als Rohrregister bei sonst gleicher
Konstruktion und gleichen thermischen Verhéltnissen erneut aufgegriffen. Im Gegensatz zu Va-
riante 1 werde nunmehr auch die Wassertemperatur, mit der das Rohrregister in der Wand beauf-
schlagt werden soll, variiert. Das Anheben der Wassertemperatur fiir die Wandbeheizung ausge-
hend von tq bedarf auch einer Exergiezufuhr. D. h., es werden zwei unterschiedliche Tempera-
turniveaus durch Warmepumpen bereitgestellt, die mittlere Heiztemperatur ty fiir den Raum-
heizkorper und die mittlere Wassertemperatur tyw fiir das Rohrregister in der Dammung. Die Ge-
samtantriebsleistung ist dann ins Verhiltnis zu setzen zur Leistung bei alleiniger Raumheizung

nach konventioneller Art.
Ergebnisermittlung:

*  Berechnung der Temperaturverteilung in der Wand und die Ermittlung der erforderlichen
Wirmestrome werden wie im vorherigen Beispiel vorgenommen

*  Exergiezufuhr fir den Warmepumpenbetrieb nach GI. (13.8).

Bild 13.7 Einsparungen an An-
triebsenergie fiir die Warme-
pumpen in Abhdngigkeit der
Anordnung der Rohrschicht
innerhalb der Dammung und der
gewdhlten mittleren Wasser-
temperatur im Rohrregister in
der Wand

Aussagen zum Ergebnis (Bild 13.7):

* Die Form der Sattelfliche verdeutlicht, dass es sich um eine zweidimensionale Optimierung
handelt. Die Einsparung an Antriebsenergie ist von der Lage der Rohrschicht und der ge-

wihlten Wassertemperatur abhéngig.
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* Liegt die Kapillarrohrmatte mittig in der Ddmmschicht (A; = 50 mm), dann ergibt sich bei
der Wassertemperatur von 13 °C eine maximale relative Einsparung an Wéarmepumpenleis-
tung Op. Zugehorig entsteht ein relativer Mehrverbrauch an Wiarmeenergie dq. Der detail-

lierte Verlauf lautet:

tw °C 10 11 12 13 14 15 16 17 18
» % 40,4 42,9 44,4 45,1 44,9 43,9 41,9 39,1 35,8
0 % 50,7 58,3 65,9 73,4 81,0 88,5 96,0 103,4 111,6

Der Wert &p fiir tw = 10 °C entspricht dem Beispiel 1, da dies die Temperatur der kostenlos

verfiigbaren Wérmequelle ist.

*  Verfolgt man den Verlauf bei tw = 13 °C = const, ergibt sich in Abhingigkeit der Verlege-

tiefe der Zusammenhang:

A; mm 20 30 40 50 60 70 80 90
» % 18,8 33,1 41,1 45,1 46,0 43,0 32,8 -1,1
0y % 9,4 24,8 45,1 73,4 1153 183.,9 316,6 686,7

Die Verlegung bei A; = 60 mm wire aus exergetischer Sicht zweckméBig. Der erforderliche

Wirmestrom wiirde jedoch mehr als das Doppelte betragen.

* Die zweidimensionale Optimierung erdffnet einen sehr interessanten Spielraum fiir die

technische Realisierung. So ist beispielsweise eine Einsparung an Antriebsenergie von ca.

40 % bei einem Gesamtwirmestrom von ca. 1,4 Q und bei 3 Qg moglich.

13.3 Maogliche Anwendungen

Es wurde eine Idee vorgestellt, die zur Diskussion anregen soll. Vielleicht liegen die zukunfts-

trachtigen Anwendungen auch in Bereichen, an die der Verfasser momentan gar nicht denkt.
Es sei gestattet, das Grundanliegen nochmals ganz simpel zu formulieren:

*  Die typischen Heiz- und Klimatisierungskonzepte bestehen darin Heiz- oder Kiihllasten, die
durch Transmission im Raum auftreten, zu kompensieren, indem Stoffstrome mit Tempera-
turen liber bzw. unter der Raumtemperatur Wérmeitibertragerflichen im Raum durchstro-

men.

* Es wird zur Energieeinsparung nach Wegen gesucht, diese Lasten moglichst gar nicht erst
im Raum entstehen zu lassen bzw. zu verringern, indem bereits im AuBlenbauteil bei um-

weltnahen Temperaturen eine Kompensation vorgenommen wird.

So konnen beispielsweise in der Wetterschale (Auflenhaut der Gebdude) Warmeiibertrager
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auflen

integriert werden, die die solaren Lasten abfiihren, sodass diese das Rauminnere iiberhaupt
nicht erreichen. Die Wirmestrome werden z. B. auf die Schattenseiten der Gebdude gefiihrt
oder in Erdreichspeicher geleitet (Bild 13.8). In analoger Weise kann mit Warme aus dem
Erdreich oder Grundwasser ohne Temperaturtransformation ein Teil der Warmeverluststro-
me von Rdumen vermieden werden, wenn Wandschichten an genau bestimmten Stellen be-

heizt werden.

Diese groBflichigen Wirmeiibertrager, die kostengiinstig herstellbar, flexibel einsetzbar
sowie umweltvertriglich sein miissen und auBBerdem gute thermodynamische sowie hydrau-
lische Eigenschaften (geringe Gradigkeiten und Druckverluste) besitzen sollen, liegen mit
den Kunststoff-Kapillarrohrmatten des derzeitigen Entwicklungsstandes variantenreich vor.
Die Verbindung zur Bionik ist im Abschnitt 1.7 dargestellt worden.

Bild 13.8 Auflenwand mit
zwel integrierten Kapillarrohr-

¢
gesteuerte direkte gesteuerte direkte O

Verschiebun Verschiebung
Sitid <> Nor innen<> aufien

v der Nordfassade geleitet wer-
o den, um die Raumbelastung zu
gesteuerte indirekte . . ..
Verschiebung reduzieren. Wahrend der U-
innen<>aufien fiber Speicher pergangszeit kann beispiels-
weise die innere Warmelast an

der AuBenhaut abgegeben

. . "
Wand mit Rohrregister SyStemen zur zeitweisen "Um-
in der Wetterschale gehung" der Wanddéimmung
und an der inneren . N
Wandoberfliiche Bei Besonnung der Siidfassade
: kann der nichtgewollte Wir-
mestrom an die Aullenschicht

innen

Spitzenlastsenkung Energieeinsparung Energieeinsparung . .
bei besonnten wihrend der iiber lange Zeitriume werden, wobei durch Zwi-
Flichen Ubergangszeit schenschalten eines Erdreich-
)\ Erhohung der Behaglichkeit oder Fundamentspeichers die

Nutzungszeit erweiterbar ist.

Um die Ingenieurphantasie weiter anzuregen, seien noch einige Beispiele — auch fiir weiterfiih-

rende Forschungen und Entwicklungen geeignet — angefiihrt.

Nutzung von Solarkollektoren im Niedertemperaturbereich

Im Beispiel zu Variante 1 sind hohe exergetische Einsparungen bei t, = -10 °C, einer verfiigbaren

mittleren Wassertemperatur von 10 °C und bei mittiger Anordnung der Kapillarrohrmatten festge-

stellt worden. Dieses Sparpotenzial sinkt mit steigenden AuBlentemperaturen und ist bei t, > 0 °C

nicht mehr existent. Es wiére deshalb sinnvoll, mit steigenden AuBBentemperaturen eine Solaranlage

zuzuschalten, sobald diese mittlere Warmetrdgertemperaturen grofler (tg + t,)/2 liefern kann. Dies

wire Uber lange Zeitrdume des Jahres duferst effizient. Bei tliblicher Technik sind die niedrigen

Kollektortemperaturen nicht direkt nutzbar. Entscheidend fiir die Bewertung der vorgeschlagenen

Systeme ist die Temperatur der Wéarmequelle und ihre Korrelation zur Umgebungstemperatur.
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Einsatz von Fassadenkiihlsystemen

Fassadenkiihlsysteme diirften energetisch noch interessanter als Heizsysteme sein. Bild 13.9
zeigt den sommerlichen Verlauf der Sonnen-Luft-Temperatur fiir eine Ostwand eines Bauwerkes
am Golf von Oman. Der Wirmeeintrag in ein klimatisiertes Gebdude ladsst sich an Hand des Tem-
peraturverlaufes erahnen. Mit Wasser von 30 °C — an der Kiiste vorhanden — konnte bereits eine

sehr wirksame Aufnahme der Transmissionswarme vor Erreichen des Raumes bewirkt werden.

65
°C
60 / Sonnen-Luft-Temperatur
55 ..
- Temperaturadditiv zur
% 50 Lufttemperatur durch
= direkte und diffuse
8 Sonnenstrahlung
o 45
=
(0]
= 40
35 \ Lufi l Bild 13.9 Tagesverlauf der Sonnen-
\ Lufttemperatur . .
ol Y L Luft-Temperatur auf eine Ostwand im
0 4 8 12 16 20 b 24 Sommer am Golf von Oman

Uhrzeit als wahre Ortszeit
Eine besonders wirksame Kiihlung ist bei einigen Mittelmeeranrainern denkbar. An der tunesi-
schen Kiiste sind beispielsweise auch im August in ca. 3 m Tiefe nach Messungen Wassertempe-
raturen von 18 ... 20 °C verfiigbar. Anwendungsgebiete wiren auch in Deutschland vorstellbar,
so z. B. die Kiihlung der Dicher von Werkhallen oder Kiihlhdusern, der Winde hinter Vollglas-
Doppelfassaden usw., wobei mit Wasser aus freier Kiihlung gearbeitet werden konnte. Eine be-
sondere Herausforderung stellt bei der zeitgeméBen Glasarchitektur die Integration von Kapillar-

rohrmatten dar. Losungsideen sind im Bild 13.10 gegeben.

[ | = i === —
Glaskonstruktion — Glaskonstruktion |F—— ——
4 Scheiben - 2 Scheiben
= +Déimmung I —————————
- -
o 3 = ———| ©
° +~ = O +—
o 172} = 172}
. — g — %  I— — g
o — | © |/— ————— | ©
E =~ =~
| I |
- Kompaktfassade - 6ffenbares Fenster - Kompaktfassade - 6ffenbares Fenster
- Vierfachverglasung (z. B. 2 x mit Gasfiillung) - Zweifachverglasung (mit transparenter Ddmmung)
- ein Scheibenpaar mit Kleber und Kapillarrohrmatten - Kapillarrohrmatten eingepresst oder geklebt

Bild 13.10 Ideenskizzen fiir transparente Fassaden mit integrierten Kunststoff-Kapillarrohrmatten
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Fazit

14

Mit dem Vorschlag einer thermoaktiven Dammung soll eine Alternative zum bisherigen Weg
immer dickerer Ddammungen vorgestellt werden. Die tibliche dicke Ddmmung ist in threr Wir-
kung "starr", die thermoaktive Ddmmung ldsst den Anschluss von "intelligenten" Systemen
zu. In der hydraulischen Analogie ist dies mit dem Ubergang einer festen Drosselblende
zum dynamischen Volumenstromregler zu vergleichen. Ubliche Phasenverschiebungen zwi-
schen Ursache und Wirkung konnen verkleinert oder ausgeschaltet aber auch durch Zwi-

schenspeicher (z. B. durch Fundament- bzw. Erdreichspeicher) gesteuert vergrof3ert werden.

Besonders vorteilhaft ist die Nutzung von "Einweg-Wiarmetrdgern", die die Warmeiiber-
tragerflichen im Raum und in Reihe nachgeschaltet die Fassaden-Rohrregister beaufschla-
gen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Brunnen-, Fluss- sowie Meerwasser zum Kiihlen
oder geothermische Energie oder Warme aus saisonalen Speichern zum Heizen genutzt

werden.

Hauptziele sind die Lastvermeidung bzw. -minderung und die verstirkte Umweltenergie-

nutzung durch das TGA-Gewerk.

Die Kapillarrohrmatten bieten eine sehr gute Mdglichkeit, die vorgestellte Idee zu realisieren.

Bericht im Anhang T:
"Moglichkeiten des Energieeinsatzes mit niedrigem Exergiepotenzial
zum Heizen und Kiihlen von Rdumen"

(22 Seiten)

Weitere Entwicklungen und Untersuchungen

Auf dem Gebiet der technologischen Entwicklung der Kunststoff-Kapillarrohrmatten und ihrer

praktischen Anwendung wurden weitere, nachfolgend genannte Arbeiten im Rahmen des F/E-

Themas erfolgreich durchgefiihrt:

Entwicklung und Optimierung der "dicken" Kapillarrohrmatte (AuBBendurchmesser 4,3 mm)

mit den zugehorigen Einbautechnologien, beispielsweise im Beton

Entwicklung von Strangpressprofilen aus Aluminium als universell einsetzbares Wirme-
leitpaneel (Bild 10.3) zur Aufnahme von zwei unterschiedlichen Typen von Kapillarroh-

rmatten
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Entwicklung von mehreren Profilfolien fiir die werksseitige Bestiickung mit Kapillarrohr-

matten zur rationellen Herstellung thermisch aktiver Fulboden-, Wand- und Deckenfldchen
Entwicklung und Optimierung von starren und flexiblen Kiihlsegeln

Entwicklung verschiedener Putze (Rau- und Akustikputze) mit integrierten Kapillarrohrmat-

ten und Optimierung hinsichtlich der Kiihlleistungen
Entwicklung einer Steckverbindung zur Kostensenkung und Reduzierung der Montagezeit

Entwicklung und Optimierung zahlreicher konvektiv arbeitender Warmeiibertrager (Kiihl-
und Heizschichte, Sdaulen mit unterschiedlichsten Mattengeometrien und Herstellungstech-

nologien)

Im Rahmen des F/E-Themas sind noch weitere, nicht detailliert aufgefiihrte theoretische und

experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt worden, die sich fiir zukiinftige, vertiefende For-

schungen und Entwicklungen empfehlen:

Uberlegungen zur Steuerung von thermisch aktiven Massivspeicherbauteilen
Uberlegung zur Gestaltung von Kunsteisbahnen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten
Wirmeiibertrager fiir Meerwasser — Kaltwasser mit Kapillarrohrmatten

Wirmetechnische Besonderheiten bei Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten in Latent-

wérmespeichern

Experimentelle Untersuchungen zum Einsatz von Bindreis in Verbindung mit Kunststoff-

Kapillarrohrmatten (homogene Durchstromung der Matten ist moglich)

Einbau von Kunststoff-Kapillarrohrmatten als Erdkollektor mit zugehdriger Messtechnik fiir
Feldmessungen nach Inbetriebnahme der neuen Versuchs- und Laborhalle an der Westséch-

sischen Hochschule Zwickau (FH)

Experimentelle Untersuchungen zum Kondensationsverhalten von Kiihlschidchten unter-

schiedlicher Geometrie [29]

Experimentelle und technologische Untersuchungen fiir thermisch aktive, geschdumte Wand-

paneele fiir Klimakammern und Kiihlzellen mit integrierten Kunststoff-Kapillarrohrmatten.
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15  Mogliche Energieeinsparungen bei umfassendem Einsatz von Kunst-

stoff-Kapillarrohrmatten in Einkaufszentren

In einer umfassenden Arbeit wurden die Einsatzmoglichkeiten von Kunststoff-Kapillarrohr-
matten zur effektiven Kiihlung von Einkaufszentren (Bild 15.1) betrachtet. Als Hauptaussage
diente die Schitzung des Jahresenergiebedarfs. Die objektbezogenen Untersuchungen sind sehr

verzweigt geflihrt worden:

B Variation des Luftaufbereitungsprozesses in
der Teilklimaanlage

B Reduzierung des Luftvolumenstromes durch
zusitzlichen Einsatz von
e Speicherdecken
* Kiihldecken
* kombinierten Speicher-Kiihldecken

B Die Kilteversorgung der Zusatzsysteme er-
folgt vorrangig mit Kélte aus der Umwelt.
Wegen der allgemeinen Verfligbarkeit wurde
die atmosphdrische Luft als Wéarmesenke
verwendet. Es sind Nass- und Trockenkiihler
sowohl bei Nutzung in der Nacht als auch am
Tage betrachtet worden.

B Die erginzende Kalteversorgung erfolgt
durch Kiltemaschinen, die auf ein Kaltwas-

sernetz mit konventionellem Temperaturni-

veau (RLT-Versorgung) und auf ein zweites

Netz mit hoherem Temperaturniveau (Fla-

Bild 15.1 Blick in das untersuchte Ein-
chenkiihlsysteme) arbeiten. Weiterhin ist kaufszentrum mit Kennzeichnung mog-
licher Kiihlflichen im Bereich der Ver-
kaufsstralle

auch zwischen Nacht- und Tagbetrieb — je
nach Verwendungszweck — unterschieden

worden.

Die Randbedingungen der Untersuchung sind in Tabelle 15.1 und die Einsparpotenziale in Ta-
belle 15.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 15.1 Grundlegende Annahmen fiir die Untersuchung zur Energieeinsparung in Ein-
kaufszentren durch verdnderte Liiftung und umfassenden Einsatz der Kapillarrohrtechnik

Raumklima in Ver- |e  Raumtemperatur im Normalfall 22...24 °C
kaufsrdumen o .
* Anstieg bis auf 26 °C zuldssig
* Strahlungsasymmetrie bedenkenlos, bei Kiihldecken stets kleiner 14 K
 Luftwechsel kann aus hygienischer Sicht bei 3 m Raumhéhe von LW =6 h™!
auf LW = 4 h™' gesenkt werden, bei positiver Erfahrung ist auch LW =3 h™'
diskussionsfahig
e absolute Zuluftfeuchte < 9 gw/kg, , wenn nur Feuchteeintrag durch Personen
erfolgt
e Luftqualitat wird bei niedrigerer Enthalpie subjektiv besser bewertet
Energetische * Einsatz von Wassersystemen, da niedrigere Transportenergie als bei Luftkiihl-
Grundstrategien zur systemen
effizienten Raum- ) _ )
kithlung * Einsatz von Flichenkiihlsystemen mit hohen Kiihlmedientemperaturen
e getrennte Kélteerzeugung fiir unterschiedliche Temperaturniveaus (RLT-
Anlage bzw. Kiihldecke)
¢ néchtliche Kiihlung durch Nutzung der Luft als Warmesenke
e Kaltwasser aus der Umwelt (z. B. Grundwasser) vorrangig nutzen
Qualit.éit e atmosphérische Luft als Warmesenke iiberall verfiigbar, sinnvolle Nutzung nur
natiirlicher iiber Nasskiihler (Kiihltiirme) oder Hybridkiihler moglich
Wiérmesenken . . T N .
- Nasskiihler sind fiir die néachtliche "Kéltebeladung" der Speicherdecken be-
vorzugt einzusetzen = jahrliche Nutzungszeit ca. 87 %
- Nasskiihler eignen sich gut zur Kaltwasserbereitstellung fiir Kithldecken am
Tage = jéhrliche Nutzungszeit ca. 68 %
Grundsitzliche * grofe spezifische Leistungen bei hohen Kaltwassertemperaturen
Anforderungen an ) )
Kiihlflichen in e wartungsfreie Konstruktionen
Einkagfszentren ¢ flexibel anpassbare Geometrien
und Einsatzvor-
schliage e kein Stellflachenverlust
* niedriges Preis-Leistungsverhiltnis
e  Gestaltungsfreiheit fiir den Mieter
* Einsatzvorschlidge zur Erfiillung der obigen Forderungen:
- Kiihlflichen im Baukdorper integriert (z. B. Speicherdecke)
- Kiihlflichen am Baukérper (z. B. Kiihldecken und -segel)
- flexible Kiihlflachen (z. B. textile Kiihlsegel) und Konvektionskiihler (z. B.
Kiihlschichte)
Konstruktionen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten haben deutliche thermodynami-
sche und hydraulische Vorteile
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Kiihlflachen im
Baukorper

Ortbetondecken mit 280 ... 300 mm Dicke und mittig eingeordnete Rohrregis-
ter bilden die Grundform der Speicherdecken

Die Leistungen sind von der Beladung (Zeitdauer, Kaltwassertemperatur), vom
Tagesgang der Raumtemperatur und vom FuBBbodenautbau stark abhingig:

= Planungsgrundlage: 20 ... 30 W/m?

= Leistungsregelung ist nicht moglich, da passive Entladung

kombinierte Speicher-Kiihldecke mit beispielsweise 180 mm Dicke, bestehend

aus einer Filigrandecke mit integrierter Kapillarrohrmatte und ergénzender Ort-
betonschicht

= kein Montage- und Kontrollaufwand fiir das Rohrregister auf der Baustelle

= néachtliche Einlagerung von "Umweltkilte" moglich

= geregelte Nachkiihlung am Tage bei hoher Dynamik

Kiihlflachen am
Baukorper

untergehingte Kiihldecken in vielféltiger Konstruktion und beliebigem Design
(z. B. Gipskarton, Blechkassetten, Langfeldplatten, Aluminiumstrangpresspro-
file, Dekorglasplatten, freigespannte Kapillarrohrmatten {iber offenen Raster-
decken)

Die Normleistungen sind stark konstruktions- und temperaturabhingig:
= geschlossene Decken 70 ... 95 W/m?

= offene Decken und Segel ... 135 W/m?

= Leistungsregelung ist sehr gut moglich

Kiihlwinde sind mit gleichen Konstruktionen realisierbar
Die Leistungen sind etwas geringer als bei vergleichbaren Kiihldecken.

Kiihlbéden = Leistung bei 6 K: 28 W/m?

Flexible
Kiihlflachen

freihdngende Kapillarrohrmatten = Normleistung: 100 ... 185 W/m?

freihdngende textile Kiihlsegel mit integrierten Kapillarrohrmatten
= Normleistung: 70 ... 80 W/m?

Leistungsregelung ist bei allen Systemen sehr gut moglich!

Kiihlschichte

konvektive Luftkiihler in Schrank- oder Séulenform
Leistungen stark konstruktions- und temperaturabhéngig
= Leistungssteigerung durch Einsatz eines Liifters

= Leistungsregelung ist sehr gut moglich

Lastannahmen fiir
Einkaufszentren
und Grundsétze zur
Auslegung der
zentralen
Teilklimaanlage

allgemeine Literaturauswertung und Planungsangaben

= Kiihllast in den Shopbereichen 60 W/m?

= Luftwechsel in den Standardshops 6 h™

= Abluftanteil 80 % des Zuluftvolumenstromes

= Enthalpieriickgewinnung mit 75 %

= Anlagendruckverluste: Zuluft 1400 Pa, Abluft 800 Pa

Pramissen fiir die Auslegung der Zentralanlage

— Fiir den Gesamtbilanzkreis Einkaufszentrum ist eine Zentralanlage energe-
tisch stets effizienter zu betreiben, denn Schaltungen und Energiemana-
gement gestatten umfassendere Losungen als bei Vorhandensein von Ein-
zelanlagen.
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= Nur Zentralanlagen mit einer hohen Kiihllastkompensation ermdglichen
es, anndhernd ausgeglichene Temperaturverhéltnisse im gesamten Ein-
kaufs-zentrum zu erhalten und die geplanten Luftstrome ohne Stérungen
durch ortlich auftretende Thermikeinfliisse zu fiihren.

= Bei einer Unterversorgung durch die Zentralanlage gibt es keine Gewahr
dafiir, dass der Shopbetreiber seine evtl. bedeutend hoheren Lasten auch
tatsdchlich durch eine ergéinzende Umluftanlage abfiihrt oder aber, dass
die ortlich nicht kompensierten Lasten die Gesamtanlage doch indirekt be-

lasten.
Grundlagen der. e Erarbeitung eines Rechenprogramms zur Ermittlung des spezifischen Energie-
Anlagenmodellie- bedarfs — speziell des Kéltebedarfs — fiir die RLT-Anlage zur Versorgung der
rung Standardshops

triebsweisen der Enthalpieriickgewinnung

lagen leider nicht vor)

* Beispielrechnungen fiir zwei verschiedene Standorte und unterschiedliche Be-

* Niherungsvergleich mit Literaturangaben (Messwerte von Einkaufszentren

Vorschlﬁge- fur * Analyse des vorhandenen Kailtebedarfs nach der Modellrechnung und Berech-
Systeme mit nung des Energiebedarfs fiir den Lufttransport

geringerem _

Energiebedarf *  Untersuchungen verschiedener Systemvarianten

effektivsten Losungen aufgefiihrt.

auf unterschiedlich dimensionierte Kanalnetze.

Alle Berechnungen werden auf den Betriebszeitraum 1/2 Tag (4380 h/a) bezogen.
Die genaue Realzeit ist bedeutungslos, da die Einsparungen stets nur in Relationen
zum modellhaften Istzustand der konventionellen RLT-Anlage dargestellt werden.

Von den zahlreichen untersuchten Varianten sind in Tabelle 15.2 nur die jeweils

Der in Tabelle 15.2 angegebene Bereich der Elektroenergieeinsparung bezieht sich

Tabelle 15.2 Energieeinsparpotenziale in Einkaufszentren durch verdanderte Liiftung und umfas-

senden Einsatz der Kapillarrohrtechnik

Systemvariante Einsparpotenziale
Elektro Kilte
*  Veranderungen am Luftaufbereitungsprozess
Aus energetischer Sicht wire der Einbau einer Befeuchtungssektion vorteil-
haft.
Einsparpotenzial: 0 % 27 %
¢ Reduzierung des Luftvolumenstromes plus thermische Bauteilaktivierung
(Speicherdecke)
- Luftaufbereitungsprozess wird beibehalten
- fehlende Kiihlleistung des Luftstromes wird durch die Speicherdecke
kompensiert (20 W/m? bei LW =4 h™ und 30 W/m? bei LW =3 h'")
Einsparpotenzial bei LW =4 h™': | 28..51 % 28 %
Einsparpotenzial bei LW =3 h™': | 43...68 % 43 %
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Systemvariante Einsparpotenziale
Elektro Kilte
¢ Reduzierung des Luftvolumenstromes plus Kiihldecke
- Luftaufbereitungsprozess wird modifiziert
- Kiihlleistung der Kiihldecke 40 W/m? bzw. 50 W/m? bei jeweils
LW=4h"und LW=3h"
Einsparpotenzial bei Kiihldeckenleistung 40 W/m? und LW =4 h:| 25..48 % 22 %
Einsparpotenzial bei Kiihldeckenleistung 40 W/m? und LW =3 h'': | 42...67 % 16 %
Einsparpotenzial bei Kiihldeckenleistung 50 W/m? und LW =4 h': | 23..46 % 26 %
Einsparpotenzial bei Kiihldeckenleistung 50 W/m? und LW =3 h™': | 40...65 % 27 %
* Reduzierung des Luftvolumenstromes plus kombinierte Speicher-Kiihldecke
- Luftaufbereitungsprozess wird modifiziert
- Kiihlleistung der Kiihldecke 40 W/m? bei jeweils
LW=4h"und LW=3h"
Einsparpotenzial bei LW =4 h':| 24..47 % 38 %
Einsparpotenzial bei LW =3 h™: | 41...66 % 33 %

Aussagen:

e Fiir die Standardshops werde vorerst ein 4-facher Luftwechsel pro Stunde vorgeschlagen.

Die Dimensionierung der RLT-Anlage einschlieflich der Kanalnetze ist hinsichtlich der

Druckverluste zu optimieren.

* Bei sichtbaren Betondecken (beispielsweise in den Supermarktbereichen) sind kombinierte

Speicher-Kiihldecken, in den Bereichen mit unbedingter Anwendung von untergehingten

Decken wiren Kiihldecken zu préferieren.

e Auler den gestalterischen Aspekten entscheiden der Belegungsgrad mit aktiven Kiihlflichen

und die Auslegungstemperaturen iiber die Kiihldecken- bzw. Kiihlsegelkonstruktionen. Die

vorgeschlagene, zu realisierende Kiihlleistung von 40 W/m? ist auf die Verkaufsfldche bezo-

gen. Es ist auch zu priifen, inwieweit Wandfldchen — beispielsweise in den oberen Bereichen

der Verkaufsstralen — als Kiihlflaichen ausgebildet werden.

Die komplexe Untersuchung zeigte sehr deutlich, dass durch Anwenden der Kunststoft-

Kapillarrohrmatten in modernen Kiihlflaichen erhebliche Einsparpotenziale erzielbar sind. Sie

resultieren aus der Nutzung der Umweltenergie aber in sehr groBem Umfang auch aus der verdn-

derten Klimatisierungsstrategie durch Abkehr von grofen Luftvolumenstromen. Diese Verdnde-

rung ist nur durch kostengiinstige und effizient arbeitende Kiihlflichen mdoglich. Da Kostende-

gressionen stets an hohe Fertigungsmengen gekoppelt sind, ist der Umsatz der Kapillarrohrmat-

ten durch eine VergroBerung des Marktes unerldsslich.
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16 Empfehlungen fiir die Weiterfithrung der Kapillarrohrtechnik

Aufgrund der Analogie der Kapillarrohrmatten zum natiirlichen Vorbild und der bisher gesam-
melten Erkenntnisse wird dem Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten noch ein hohes Ent-
wicklungspotenzial vorausgesagt. Die bei der Themenbearbeitung durchgefiihrten Untersuchun-

gen und Entwicklungen lassen aus momentaner Sicht zwei wichtige Arbeitsgebiete erkennen:
I. Umsetzung der Erkenntnisse in eine erweiterte Produktpalette und Markteinfiihrung

Die Abschnitte 4, 6 und 7 zeigen die sehr breiten Einsatzmoglichkeiten der entwickelten Syste-
me und Komponenten bei der Gebdudekiihlung und -heizung. Um das Potenzial zu nutzen, sind

Systemanbieter mit einem entsprechenden Vertriebssystem einzubeziehen.

Aus diesem Zweck wurden bereits zahlreiche Vortrige mit entsprechenden Produktvorstellungen
bei verschiedenen Firmen durchgefiihrt. Konkrete Verbindungen ergaben sich daraus zu acht
Firmen, die entsprechendes Interesse an einer Mitarbeit zeigten. Sie verfiigen iiber leistungsféhi-
ge Fertigungsstétten und fachlich kompetente deutschlandweite bis weltweite Vertriebssysteme.

Die Liste der Firmen und ihre Interessenslagen werden im Erfolgskontrollbericht mitgeteilt.
[I. Grundlagenuntersuchungen fiir spezielle Gebiete

Die bei der Bearbeitung erkannten und teilweise bereits vorbereiteten Forschungs- und Entwick-

lungsgebiete sind:

* Entwicklung von hocheffizienten Wérmeiibertragern Wasser/Wasser mit Kunststoff-
Kapillar-rohrmatten beispielsweise flir die Kiihlung mit Meerwasser oder zur thermischen

Abwassernutzung

* Entwicklung einer neuen Generation von Wérmeiibertragern Wasser/Luft mit Kunststoft-

Kapillarrohrmatten

e  Entwicklung von Latentwirmespeichern mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten beispielsweise

in Putzen mit Latentspeicheranteilen (Paraffinbasis) oder in reinen Latentspeichern

*  Entwicklung von Komponenten mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten, die als Warmetrdger

Binéreis nutzen

*  Nutzerabhingige Optimierung von Erdkollektoren bestehend aus Kunststoff-Kapillarrohr-

matten und experimentelle Langzeiterprobung eines bereits verlegten Systems (Laborhalle)

e Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Kondensationsverhalten von Kiihl-

schichten und -sdulen unterschiedlicher Geometrie.
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