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Wirmeiibertragung durch raumbegrenzende
Heiz- und Kiihlflichen mit geringem Exergieverlust —

Lehren aus der BIONIK

Bernd Gluck

Wenn auch zukiinftig an wasserdurchstromten Heiz- und
Kiihlsystemen in der technischen Gebiudeausriistung fest-
ochalten werden soll, muss deren Einsatz okologisch und
wirtschaftlich begriindet sein. Eine der wichtigsten Grund-
lagen dafiir ist die Nutzung von Umweltenergie in direkter
Form oder temperaturtransformiert mittels Warmepumpen
bzw. Kiltemaschinen. Diese Maschinen miissen mit gerin-

1. Entstehung der Exergieverluste

Beim Heizen eines Raumes ist die Aufgabe zu 10sen, die-
sen Raum auf konstanter Temperatur T, bei niedrigerer
Umgebungstemperatur Ty; zu halten. Dem Raum wird der
Wirmestrom Q bei einer vorgegebenen Helzwassertempe-
ratur T}; zugefiihrt, der im stationdren Fall in gleicher
GroBe iiber die Winde nach auBen abflieit. Der dabe1 aut-
tretende Exergieverluststrom setzt sich — wenn man die
Wirmebereitstellung unbeachtet ldsst — aus zwelr Sum-

manden zusammen:

Verlust infolge des Warmestromes Q> 0) vom Raum
nach aullen

. U .
Vi-a 1 ——

Verlust infolge des Wirmestromes vom Heizmedium an
den Raum

. B U\ s | __T_U_ ..
VH- “Tr; B s o -

Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F + E TGA, Goethestralie 18,
08547 JoBnitz (Plauen).

gen Temperaturhiiben arbeiten, um etfiziente Proze§sfiih-
rungen zu ermoglichen. Warmetragertemperaturen, dle. nur
gering von der Raumtemperatur abweichen sind somit In
allen Fillen zwingende Voraussetzung. Die Gestaltung der
Heiz-/Kiihlfliichen hat dabei eine entscheidende Bedeutung.
Entsprechende Zielfunktionen werden formuliert und tech-

nische Realisierungsmoglichkeiten zur Diskussion gestellt.

Betragen die mittlere Heizwassertemperatur ty = 43°C
(T = 316 K), die Raumtemperatur t; = 20 °C (T; = 293 K)
und die AuBentemperatur t;; = 0°C (T = 273 K), so tol-
gen daraus:

. Vi-a 09068 Q
Eyy; = 0,068 Q.

Beide Verluste sind direkt proportional dem Warmestrom,
d.h., wiirde man beispielsweise durch eine verbesserte
Diammung der Wand den Wirmestrom nach aufien redu-
zieren, verringerte sich in gleichem Maf3e auch der Exer-
gieverluststrom. Weiterhin wéren in diesem durchaus rea-
listischen Fall der Exergieverluststrom beim Ubergang
von der Heizwassertemperatur zur Raumtemperatur gleich
em Verluststrom, der beim Ubergang von der Raumtem-
eratur zur AuBentemperatur entsteht. Letzterer 1st wegen
er wirmephysiologisch bedingten Raumtemperatur und
er gegebenen AuBentemperatur nicht beeinflussbar. Der
erluststrom, der an den Wiarmefluss vom Heizmedium an
en Raum gebunden ist, kann durch eine niedrigere mitt-
lere Heizwassertemperatur ty; reduziert werden. In diesem
Fall erforderte dies jedoch, um das geforderte Q = k A
o — t.) iibertragen zu koénnen, einen erhohten Warme-
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Bild 1. Warmestrom sowie Exergie- und Anergiestrome beir der Raum-
heizung.

Der vom Heizmedium bereitgestellte Warmestrom zur Raumheizung
besteht zu einem beachtlichen Teil aus Anergie und zu einem Resttell
aus Exergie. Mit dem Ubergang auf das niedrigere Raumtemperaturni-
veau nimmt die Qualitat der Wirme ab, d. h., ein Teil an Exergie wird in
Anergie uberfuhrt, es tritt ein Exergieverlust ein. Gleiches wiederholt
sich qualitativ beim Ubergang des Wirmestromes an die Atmosphire.
Im Ergebnis 1st 100 % Anergie vorhanden.

durchgangskoeffizienten k und/oder eine vergroberte
Wirmetibertragerfliche A. Wire A unendlich grob,
ergdbe sich Eyy ;= 0.

Der Energiestrom, der vom Heizmedium an die Umgebung
flieBt dndert sich gemall dem 1. Hauptsatz selbstverstand-
lich nicht. Die Qualitiat der Warme (Exergie) sinkt entspre-
chend dem 2. Hauptsatz dagegen auf Null ab, wie dies das
Bild I nochmals verdeutlicht. Der Heizenergiestrom
besteht zu einem groflen Teil aus dem Anergiestrom und zu
einem kleineren Teil aus dem Exergiestrom, wie dies Rant,
Baehr u.a. ausfuhrlich darstellten. Beil jedem Warmeuber-
gang von einem hdheren zu einem niederen Temperaturni-
veau nimmt der Anergiestrom zu und der Exergiestrom ent-
sprechend ab. Das 6kologische Ziel ist es, nur den Exergie-
strom dem Heizsystem zuzufiihren und den Anergiestrom
im Kreislauf zu fuhren. Dies gelingt, wenn man eine War-
mepumpe einsetzt, die nur den Exergieverluststrom Eyy ; +
Eyi, decken muss. Damit wird die zweite Zielstellung
sofort ersichtlich, die Heizwassertemperatur so niedrig wie
technisch realisierbar zu halten, um den Exergieverlust-
strom Eyy ; zu minimieren. Diese Betrachtung kann mit
qualitativ gleichem Ergebnis flr die Kihlung eines Raumes
bei Einsatz einer Kaltemaschine gefuhrt werden.

Damit lautet die praktische Aufgabenstellung fur den
JWirmeubertrager im Raum® beispielsweise fur den
Heizkorper oder die Kiihldecke, den Warmedurchgangs-
koeffizienten k und die Flache A moglichst grol3 zu gestal-
ten. Dabei sind naturlich technische und wirtschaftliche

Randbedingungen zu beachten.

Ein Exergieverlust entsteht auch infolge der Rohrreibung
beim Durchstromen der Heiz-/Kiihlflache. Der Druckver-
lust des Rohrsystems Ap wird durch die Pumpenleistung P
tiberwunden, deren Antriebsenergie in guter Naherung
vollig als Exergieverlust E zu werten ist. Sie betragt bei

verlustfreiem Pumpenbetrieb
o~ P=VAp=—2 ¢ 3
P+ P = o At 0 Q: | ( )
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wobei ¢ spezifische Wiarmekapazitit, p Dichte und At die
Temperaturspreizung des Warmetragers bedeuten. Das
Einsetzen praxisuiblicher Werte in Gl. (3) lefert tur Was-
Ser

| 10000 Pa . ) .
Ep=—""""""—¥#74727"""—""— = ().0006 O.
P J kg Q . Q
4200 ——— 4 K 1000 —
ke K m-

Damit ist dieser Verlust kleiner als 1% der tur den War-
metransport ermittelten Teilverluste Eyyy_; bzw. Ey; ,. Der
durch den Pumpenantrieb entstehende Exergieverlust so-
wie der durch die Irreversibilititen bewirkte Warmestrom
an den Wirmetrdger konnen bei dieser Untersuchung
unbeachtet bleiben. Dennoch ist der Druckverlust eine
sehr wichtige Grofle bei der Gestaltung des Heiz-/Kuhl-
systems und wird deshalb im Weiteren als maligebliche
technische Randbedingung behandelt.

2. Bionik

Auf der Suche nach innovativen Losungen ist €s u. a. sinn-
voll die junge Wissenschaft BIONIK einzubeziehen. Sie
lehrt, wie die natiirlichen, bevorzugt die biologischen Vor-
ginge in den Bereich der Technik zu ibertragen sind.
Dabei konnen stets nur Teile der komplexen Vorgange
transferiert werden. So kann z.B. der Mensch den Vogel-
flug mit den schlagenden Fliigeln nicht nachahmen, die
Riefenstruktur der Haifischhaut aber auf einen Tragtlugel
eines Flugzeuges uibertragen, damit die Querturbulenzen
herabsetzen und Treibstoff eimnsparen.

Beziiglich der Temperierung der Raumumfassungstlachen
ist eine Analogie zur Durchblutung der menschlichen Haut
cegeben. Bewusst wird nicht von der Haut in ihrer
Gesamtheit gesprochen, da deren Funktion so komplex 1st,
dass ein ,,Nachbau* vollig utopisch wire. Die Teilaufgabe
des BlutgefdBsystems — den Warmetransport an die Um-
cebung zu tbernechmen — kann jedoch eine technische
Entsprechung durch Kunststoff-Kapillarrohrmatten in den
Bauteilen finden.

Bild 2. Teil des menschlichen Blutkreislaufes (links) und Kunststott-
Kapillarrohrmatte der Fa. Clina mit Rohrchen der Durchmesser
3.4x0,55 mm oder 4,3x0,9 mm mit Rohrabstdnden ab 10 mm (rechts).

In beiden Fillen erfolgt eine Aufteilung des Gesamtmassestromes 1n
parallel durchstromte Fluidkanile. Die Stromungsgeschwindigkeiten in
den Arterien und in den Kapillarrohren liegen in der gleichen Grofien-

ordnung von 0,05 m/s bis 0,2 m/s.
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In der Wirmetechnik wird zur Erhdhung der Warme-
stromdichte hiufig mit Wirmeleitrippen zwischen Fluid-
kanilen gearbeitet. Beispiele finden sich bei Fullboden-
heizungen, Strahlplatten- und Kiihldeckenkonstruktionen
usw. In der Natur sind nach Kenntnis des Verfassers derar-
tige ,,Konstruktionen® nicht bekannt. Zur Erhohung der
Wirmestromdichte wird beispielsweise die Durchblutung
der Blutgefifle gesteigert. Erste Untersuchungen ergaben,
dass die sehr guten Wirmeiibergangsbedingungen an
Kapillarrohrmatten durch zusatzlich angebrachte Rippen
kaum verbessert werden konnen. Dies bedeutet, man
kommt mit diesem Bauelement ,,Kunststoff-Kapillarrohr-
matte der Natur bereits auferordentlich nahe. Bild 2

demonstriert die Analogie.

Dass die BIONIK {iberhaupt eine sehr ernstzunehmende
Wissenschaft mit erfolgreichen Ergebnissen werden
konnte, griindet sich auf die Evolution.

Die Evolution liefert ,,Naturkonstruktionen®, die etfizient

arbeiten und von groBer Nachhaltigkeit sind, sodass diese Menschen

Vorbild fiir analoge technische Nachbildungen sein kon-  — Moglichkeiten die Strahlungstemperatur-Asymmetrie
nen. und den vertikalen Lufttemperaturgradienten zu verrin-

gern.

ariert in eine Platte homogener Struktur.

Der Wirmeiibergangskoeffizient o ist von den thermischen Gegeben-
heiten und der Orientierung des Wéarmestromes bezogen auf die
Schwerkraftwirkung abhingig. Der innere Warmetransport wird durch
den Teilwirmedurchgangskoeffizienten x quantifiziert.

— keine Stellflichenveringerung
_ hoher, behaglicher Strahlungsanteil bezogen auf den

Der Verfasser sieht in der Evolution aber auch noch Wel-
tere vorbildhafte Eigenschaften, die die Ingenieure aut-

greifen sollten:

_ mehr Mut zum Probieren mit unkonventionellen Ideen,
Baustoffen, Halbzeugen usw.

_ mehr Nischenprodukte konzipieren und angepasst opti-
mieren (global einsetzbare Losungen sind die Aus-

nahme)

— sorgfaltige Eignungstests (Simulationen, praktische
Versuche) durchfiihren und behutsame Markteinfuh-

rung vornechmen.

Der Wirmedurchgangskoeffizient k setzt sich aus ZWel
Anteilen zusammen (Bild 3)

. 1 . 1\ !

(0‘1 K) | @
Der raumseitige Wirmeiibergangskoeftizient o 1st von
der Lage der Fliche im Raum abhingig. Es gelten bel
“blichen Einsatzfillen in normalgeschossigen Rdumen fur
den Wirmestrom nach oben (Fuflbodenheizungen, Kiihl-

decken) die sogenannte Basiskennlinie z.B. nach DIN
47235

Vornehmlich die letzten beiden Punkte sind in jungster in W/(m2K), (6)
Vergangenheit im Bereich der Technischen Gebaudeaus-

riistung groblichst verletzt worden, indem beispielsweise

O = 3,92 |tmi o ti\O’l

fir den Warmestrom nach unten (Deckenheizung) nach

die Doppelfassaden oder die thermische Bauteilaktivie-
rung als typische Nischenanwendungen zum ,modischen
Allheilmittel avancierten. Der Gedanke, dass die Wer-
bung fur ein Produkt entscheidender ist als der Inhalt,
sollte von Ingenieuren nicht geteilt werden. In der Evolu-
tion entscheidet der Inhalt bzw. die Effizienz uber den

Untersuchungen mit dem Raummodell |1]
o; = 6,7 W/(m*K) (7)

und fiir den horizontalen Wérmestrom (Wandheizung,
Wandkiihlung) gemil Superposition des Strahlungs- und
Konvektionsanteils

langfristigen Erfolg oder Misserfolg einer ,,Neuentwick-
lung™’ o. = 5,1 + 1,6 |t — t:|0-3 W/(m?K) (8)

mit der mittleren raumseitigen Oberflichentemperatur der
Wiirmeiibertragerfliche t_; in °C. Die genannten Werte
sind fiir glatte Flichen giiltig, wodurch 1m ublichen Fall o
konstruktiv nicht beeinflussbar 1st.

Als charakteristischen Parameter fiir den Warmetransport
(4) nerhalb der Konstruktion der Wirmeiibertragertlache

3. Effiziente Wirmeiibertragungsflachen

Der Warmestrom zwischen Heizmedium und Raum

Q =k A (ty — 1)

(raumseitige Oberfliche bis zum Heiz-/Kiithlmedium)
bei einer gegebenen Temperaturditferenz (ty — t) ist vom  wurde in [1] der Teilwirmedurchgangskoeftizient
Wirmedurchgangskoeffizienten k und der Heizflachen- _ q
oroBe abhingig. Werden beispielsweise Raumumtassun- K=—"" . 9

ltmi - tFl
mit der spezifischen Leistung (Warmestromdichte) q und
der mittleren Fluidtemperatur (Wassertemperatur) in den

Rohren t definiert. Er hat sich als QualitatsmaBstab und
als Komponentenkennwert beispielsweise auch bel Simu-

gen (FuBbodden, Wiande, Decken) oder dazu parallele Fla-
chen (aufgestinderte Boden, abgehangte Decken, Kuhlse-
oel) als Wirmeiibertragerflichen eingesetzt, SO ergeben
sich sehr groBe Werte A. AuBlerdem sind damit glinstige

Randbedingungen verbunden:
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lationsmodellen fiur Kiihl- und Heizflichen bewahrt, da er
in weiten Bereichen nahezu unabhangig von der Wasser-
temperatur und der Durchflussgeschwindigkeit in den

Rohren 1st.

Ublicherweise werden wasserbeaufschlagte Fluidkanile in

den Flachenwiarmeiibertragern analog Bild 3 eingesetzt,
wobei die Rohrsysteme auch an den Obertlachen der
Paneele befestigt sein konnen (FuBBbodenheizungen in
Trockenverlegung, spezielle Kiihldecken usw.). Die ent-
scheidenden konstruktiven Einflussparameter aut den
Teilwarmedurchgangskoetfizienten ¥ und damit auf die

Leistung q sind
— der Rohrabstand ( im Weiteren als RA bezeichnet)

— der Rohrdurchmesser

— die Intensitit der Verbindung zwischen Rohr und
Paneel.

Umfangreiche Untersuchungen [2; 3] ergaben sehr grofie
Leistungen bei niedrigen Temperaturdifferenzen, wenn
Kunststoff-Kapillarrohrmatten eingesetzt wurden.

Ein weiterer, sehr wichtiger Parameter 1st die dynamische
Leistungsanpassung — beispielsweise die Autheizzeit.
Auch diese wurde mit einem speziellen Programm (nume-
rische Simulation der zweidimensionalen, instationaren
Wirmeleitung) betrachtet.

Die Bilder 4 und 5 zeigen zusammengefasste Ergebnis-
darstellungen fiir FuBBboden- und Wandheizungen bel
einer vorgegebenen Wirmestromdichte von 50 W/m?. Die
Zielstellungen niedrige Heizmedientemperaturen und
ceringe Autheizzeiten werden am gunstigsten durch 1m
homogenen Baustoff integrierte Kunststotff-Kapillarrohr-
matten realisiert. Vorteilhaft ist dabei vor allem, dass auf-
ogrund der sehr kleinen Rohrchendurchmesser auch die
Schichtdicken (Platten, Estrich) reduziert werden konnen
und dies sich wiederum positiv auf die Dynamik der Sys-
teme auswirkt. Bei genligend kleinen Rohrabstanden sind
gute Leistungswerte aber auch mit konventionellen Rohr-
schlangensystemen zu erreichen.

40 _ —e — :
oC | | konventionelle |
38 L Kaplllaprlf')ohr- Rohrsysteme, PE |
- matte, 17%2 mm
4,3%0,9 mm Estrich 67 mm
5 3%"RA =20... 30 mm
E | Al
L 34\'_<,L sl - P |
S,
= . 2h 4 h ”“ |
= =g = = 111] |
% 32['§ E o N II
8 |22 5 TS i
Z 0 g— 3 -|===' RA =150
| h an ﬁ\e’%@‘b o
| .b. RA =30 mm
260_3 100 200 300 400 min 500

Aufheizzeit bis zu 90 % der Leistung von 50 W/m?

Bild 4. Fuflbodenheizungen verschiedener Bauarten mit einer Warme-
stromdichte von 50 W/m? bei einer Raumtemperatur von 20 °C 1m Ver-
gleich der erforderlichen mittleren Heizwassertemperaturen und der
Aufheizzeiten. :

Bei den konventionellen Verlegearten (Rohrschlangen) sind auch klei-
nere Rohrdurchmesser und Rohrabstinde gebrauchlich, die sich den
Kapillarrohrsystemen gut annihern. Kapillarrohrmatten im Kleber ver-
legt sind als derzeitiges Optimalziel zu verstehen..

— — _— i
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i.: l:-:l:i: l:-l-: l:-i:
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| Gipsplatte 20 mm

—_— —~| Gipsplatte 20 mm mit Fliesen
_ 1h -
- Kapillarrohr- | konventionelle Rohrsysteme
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34+ 3,4x0,55 mm

\ ~ —— 2|h:_” - 3Eh
| tw > 30 °C
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Wassertemperatur

(WD
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08 1 mit Fliesen

-~ Gipsplatte oder Gipsputz 15 mm

| ; I

,= /| :
0 50 100 150 min 200
Aufheizzeit bis zu 98 % der Leistung von 50 W/m? _I
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Bild 5. Wandheizungen verschiedener Bauarten mit emer Warmestrom-
dichte von 50 W/m? bei einer Raumtemperatur von 22 °C 1m Vergleich der
erforderlichen mittleren Heizwassertemperaturen und der Autheizzeiten.

Bemerkenswert ist auch, dass Kapillarrohrmatten in Bau-
stoffen mit einer sehr kleinen Warmeleitfahigkeit wie bei-
spielsweise Bldahglas mit A = 0,09 W/(m K) bei1 relativ
kleinen Medientibertemperaturen beachtliche Warme-
stromdichten erbringen. Die Ursache liegt in den kleinen
Rohrabstinden begriindet. D.h., neuartige Rohrregister-
formen lassen auch bisher uniibliche Baustoffe tur die
Paneele interessant werden.

4. Effiziente Bauteilspeicher

Bei Einsatz der thermische Bauteilaktivierung ist man
bestrebt, Umweltenergie, die nur zeitlich begrenzt zur Ver-
fiigung steht — beispielsweise durch den Temperaturtages-
gang gepragt —, bis zur Bedarfsanforderung zwischenzu-
speichern. Wenn die Masse des Baukorpers ohnehin ver-
figbar ist — d.h., die Geschossdecken massiv 1n einer
Dicke von etwa 300 mm ausgefiihrt sind —, liegen opti-
male Bedingungen fiir den Einsatz der thermischen Bau-
teilaktivierung vor. Ziel der Ingenieurarbeit muss es sein,
den Speicher zu optimieren. D.h., er ist so zu gestalten,
dass eine moglichst homogene Temperatur im Bauteil
erreicht wird. Durch den Warmefluss zum Raum sind im
glinstigsten Fall Isothermenflachen parallel zur Bauteil-
oberfliche moglich. Inwieweit man sich diesem Ideal
anndhert, ist von der Geometrie des Rohrsystems abhan-
oig [2]. Kleine Rohrabstinde — wie beispielsweise bel
Kunststoff-Kapillarrohrmatten gegeben — stellen optimale
Temperaturverteilungen sicher (Bild 6). Aber auch hier 1st
es wieder durch umfangreichen Rohreinsatz (kleine Rohr-
abstinde) moglich mit konventionellen Losungen grole
Speicherwerte zu erreichen. Im Bild 7 1st die gesamte
Palette der Moglichkeiten dargestellt. Als guter Korrelati-
onsparameter hat sich hierbei der Quotient aus Rohrau-
Benflache bezogen auf dic Bauteiloberflache erwiesen. Je
kleiner die Rohrabstinde sind, umso besser ist das dyna-
mische Verhalten. Die Abkiihlung einer 300 mm dicken
Betonmassivdecke von 24 °C be1 emer konstanten Raum-
temperatur von ebenfalls 24 °C mit einer mittleren Kalt-
wassertemperatur von 18 °C liefert fiir zwe1 extreme Rohr-
bestiickungen folgende charakteristische Parameter be1
Erreichen der Vollladung;:
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Rohre: 20x2 mm 3,4x0,55 mm
RA = 300 mm RA =15 mm
24 B
i
Raumtemperatur |
O C :
Temperatur an der Deckenunterseite y = -150 mm :
b _. ,
s -
o '
St - . :
W i '
& e SR 3 = 3%
0 F & y = -100 mm
19 |
Temperatur in der Rohrebene y = 0
Rohrtemperatur
18 @ _
O 30 60 90 120 mm 150
halber Rohrabstand

Bild 6. Temperaturverlidufe bei Kithlung einer Massivdecke der Dicke
300 mm mit einer mittleren Kiithlwassertemperatur von 18 °C bei eimner
Raumtemperatur von 24 °C unter stationdren Bedingungen.

Auf der Oberseite befindet sich ein Kunststoffbelag (Dicke 10 mm).
Das Rohrregister liegt mittig in der Decke.

links: konventionelle Rohrschlangen; rechts: Kapillarrohrmatten
Dargestellt ist jeweils eine Symmetriehdlfte von Mitte Rohr bis zur
Mitte zwischen zwei Rohren. Die y-Achse beginnt in Hohe der Rohre-
bene und ist nach oben orientiert. Die Vertikalpfeile kennzeichnen den
Temperaturbereich des Betons als Indiz fiir die Speicherwarme (,,Spel-
cherkilte) im Bauteil.

1000 —————————————— -
Wh/m?| Kapillarrohr 4,3x0,9 rggl
v 900 L RA =40 mm>—"_ _--~"" |
z 50 e - Kapillarrohr 3,4x0,55 mm
s ~®RA =100 mm RA =15 mm
o | Normalrohr N
% 200 10,5%x1,25 mm/ p O 150
.g-t /, *'ﬂﬂ
% ,/ O\ Normalrohr 17X2 mm
,E R RA =200 mm
5 1001 2008 ¢
Q 0250 |

sO~Normalrohr 20X2 mm

3005 RA =300 m

60 L 0 I T S W R 1 | ; ;
%,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

RohrauBenfliche / Deckenflache

Rild 7. Korrelation zwischen der Rohroberfliche, die im Bautell inte-
ariert ist, und der Speicherwirme unter gleichen Randbedingungen wie

im Bild 6 beschrieben.

— Normalrohr 20x 2 mm, RA = 300 mm —
g = 645 Wh/m* nach ca. 40 h Betriebszeit

— Kapillarrohr 3,4 X 0,55 mm, RA=1>mm =
qq = 982 Wh/m? nach ca. 20 h Betriebszeit.

Interessant sind auch die Warmestromdichten (Kiihlleis-
tungen der Decke und des Bodens) im stationaren Zustand

von 28 W/m? bzw. 43 W/m?.

Unter Bedingungen des eingeschwungenen Zustandes und
bei Betrachten der derzeit realisierbaren Rohrbestuckun-
gen liegen die mittleren Kiihlleistungen, die wéhrend des
Nutzzeitraumes wirksam werden, naher beieinander wie

Bild 8 verdeutlicht.

Bei dicken Bauteilen oder reinen Warmespeichern eignen
sich mehrlagige Kapillarrohrmatten (Bild 9) besonders
out um homogene Speichertemperaturen zu erzielen.
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Kapillarrohre
4.3x0,9 mm, RA = 30 mm

20 -

Kiihlleistung

ok
—

"Normalrohre T
17x2 mm, RA = 150 mor<((j{||| | [l
20x2 mm, RA = 300,mm)\'”

0 l it
18.00 8.00
Uhrzeit

Bild 8. Kiihlleistung (Warmestrom aus dem Raum durch Warmeaut-
nahme an der Deckenunterfliche und an der Fuflbodenoberfliache) einer
300 mm dicken Betondecke im eingeschwungenen Zustand.

Es gelten die im Bild 6 genannten konstruktiven Parameter. Die mittle-
ren Leistungswerte beziehen sich auf zehn Stunden Nutzungszeit. Die
Abkiihlung der Decke erfolgt von 18% Uhr bis 20°° Uhr mit einer mitt-
leren Kaltwassertemperatur von 20°C, von 209 Uhr bis 24% Uhr mit
19°C und von 0° Uhr bis 8% Uhr mit 18 °C. Der angenommene Raum-

temperaturverlauf schwankt zwischen 21°C und 26 °C.

Bild 9. Einsatz von mehrlagigen Kunststoff-Kapillarrohrmatten in einem
Speicher zur Erzielung einer homogenen Temperatur bzw. zum Erreichen
von Isothermenflichen, die nahezu parallel zur Matte verlaufen.

5. Temperaturwelligkeit an der Obertlache

Die Temperaturverldufe an der Bauteiloberflache sollten
moglichst geringe Temperaturunterschiede aufweisen.

Bei FuBbodenheizungen sind die maximalen Obertlachen-
temperaturen aus wirmephysiologischen Griinden be-
orenzt. Bei groBen Temperaturwelligkeiten sind somit nur
kleinere Wiarmestromdichten realisierbar als be1 nahezu
homogenen Oberflachentemperaturen.

Bei aktiven Wand- und Deckensystemen werden durch
erofle Temperaturwelligkeiten oftmals unschone Farbver-
anderungen an der Oberflache bewirkt.

In [2; 3] wurden unterschiedliche Wandsysteme detailliert
untersucht und nachfolgende Temperaturverteilungen auf
der raumseitigen Oberflache (mittlere lemperatur t;:
Minimaltemperatur tmin; Maximaltemperatur t . ; Wel-
ligkeit Aty,) bei einer Raumtemperatur von 22 °C und der
Wassertemperatur von 42 °C (Ubertemperatur 20 K) durch
Simulation ermittelt (siche Tab. Seite 194 oben).

Man sieht die Temperaturhomogenitit bei Einsatz von Kapil-
larrohrmatten sehr deutlich. In der Regel betragt der Unter-
schied auf der Wandoberflache nur 0,1 K, be1 dem extrem
schlechten Warmeleiter Blahglas auch nur 1,3 K. Demge-
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Bauart

Kapillarrohrmatte RA = 15 mm in 15 mm Gips
Kupferrohrregister RA = 200 mm in 20 mm Gips
Kupferrohrregister RA = 150 mm in 20 mm Gips
Kupferrohrregister RA = 100 mm in 20 mm Gips
Kapillarrohrmatte RA = 15 mm in 35 mm Blahglas

geniiber ergeben sich bei Kupferrohrregistern mit ublichen
Rohrabstinden beachtliche Temperaturschwankungen.

6. Druckverluste

Bezeichnend ist, dass beim ersten Betrachten von Kapil-
larrohrmatten mit Innendurchmesser der Rohrchen von
2.3 mm bzw. 2,5 mm sofort der subjektive Gedanke an
einen hohen Druckverlust entsteht. Dies 1st ber Auswer-
tung der Rechenergebnisse aber vollig unbegriindet.

Beispielhaft wird ein Raum mit einer Vollflichen-FulSboden-
heizung von 20 m? betrachtet. Die Wirmestromdichte
betrage 50 W/m?2. Fiir die Temperaturspreizungen des Heiz-
wassers wurden 2 K sowie 4 K angesetzt und die Druckver-
luste fir konventionelle Rohrverlegungen in maandertformi-
gen Rohrschlangen (hintereinander oder bifilar) sowie fur
Kapillarrohrmatten untersucht (Bild 10). Die theoretischen
Rohrlingen berechnen sich in allen Fillen gemal;
i

= TA (10)

‘. i 'RA

Bild 10. Beispicele fiir Rohranordnungen in einer Fulbodenheiztlache

von 20 m?. __
oben: konventionelle Verlegung in Rohrschlangen (Vor- und Riicklauf

sind stets abwechselnd verlegt).
unten: parallel angeordnete Kapillarrohrmatten
Die Rohrabstinde RA sind in beiden Bildern nicht maB3stablich darge-

stellt!

S5m
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mit der jeweils von einem Stromkreis
0.1 belegten Fliche A und dem Rohrab-
15.7 stand RA. Die Einzelwiderstande fur
Bogen und Abzweige sowie Durchgan-
ge mit den jeweiligen Trennungen und
Vereinigungen sind nach [4] eingerech-
net worden. Ein Auszug der umfangrei-
chen Ergebnisse findet sich im Bild 11.

13,6
9,9
1,3

13/150 10/300 10/150 d=10 mm/RA=100 mm
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Aatten 2.;3/30
bzw. 2.3/15

Stromkreise

Bild 11. FuBbodenheizung mit einer Belegungsfliche von 20 m* und
einer Warmestromdichte von 50 W/m? mit unterschiedlichen Rohrsys-
temen im Vergleich der Anzahl der Stromkreise und der auftretenden

Druckverluste.

Dargestellt sind die Ergebnisse fiir Temperaturspreizungen des Heiz-
wassers von 4 K und 2 K (Kurve begrenzt den jeweiligen Bereich nach
oben). Beschriftung der Bereiche: erste Zahl kennzeichnet den Rohrin-
nendurchmesser; zweite Zahl gibt den Rohrabstand an.

Es ergeben sich die zusammengetassten Aussagen:

— Die Druckverluste der Kapillarrohrmatten sind 1n erster
Niherung unabhdngig von der Anzahl der Stromkreise.
Sie iiberschreiten nur in einem Ausnahmefall — und da

auch nur geringfiigig — 10 kPa.

_ Die Druckverluste der konventionellen Rohrschlangen
sind duBerst heterogen. Sie steigen mit kleinerer Strom-
kreiszahl und mit abnehmender Spreizung stark an. Es
ist schwierig und zeitaufwendig den hydraulischen
Abgleich fiir alle Stromkreise herzustellen.

_ Bei Rohrschlangen mit kleinen Rohrdurchmessern, die
aus thermodynamischer Sicht giinstig sind, mussen
mehrere parallele Stromkreise eingesetzt werden. Teil-
weise ergeben sich dabei unrealistische Verhaltnisse.
Beispielsweise miissten bei Kunststoftrohr 10,5X

1,25 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 ber sechs
Kreisen noch einen Druckverlust von etwa 22 kPa. Bel
dieser Stromkreiszahl missten bei Parallelanschluss an
den Verteiler immerhin 12 Leitungen verlegt werden.
Ein praktisch kaum realisierbarer Aufwand.

— Wollte man die aus Rohrschlangen gebildeten Strom-
kreise an eine iibergeordnete Ringleitung im Tichel-
mann-Prinzip anschliefen, kommt man der Parallel-
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Bild 12. Aufteilung der Heizfliche in mehrere Heizkreise, die aus Rohr-
schlangen bestehen mit einer Verteil- und Sammelleitung nach dem

Tichelmann-Prinzip.
Diese Verlegeart stellt einen Zwischenschritt zur Losung mit Matten dar.

-+
-
|
l
|
|
|
l
|

i S

UJ O
oo ()
l

- ¢y Fliesen

V
H
! H
! s
' I
'
I :
! H
: '
' !
H
: H
H '
L H
] :
\ :
aan T—— tr Epa aww g e m s Sl m Jdlwmr.ww.-mlpp‘#m-ﬂ*'ﬂw“—_u-ﬁm‘ha
] r
H v
H
'
H '
: r
: A
: H
: ]
H

34| - im Estrich 67 mm

[ T T LR TEL I R R

Wassertemperatur

_ R —_ 1 mm I . .- _ .. .. D T
o A’ ~~~~~~ § 9 ******** {} Fliesen

30!
| Parkett~@ @ 11 10.5%1

""" I e : _
VI V
Fliesen ——— I

iiiiii
i -
H

r

- P

P I LR R L ""n ]

e L

wall el W R

Tttt a b et

BB - S

’ TIFTTE R F L DL Q)

L A L LA ot
iiiiiiiiiiii
llllllllll
1 * L 23

0 o 20 30 40 50

Matten 4.3x0,9 mm  Druckverlust
RA =30 mm

im Estrich 40 mm

60 kpa 70

Bild 13. FuBbodenheizung mit einer Belegungsfliche von 20 m? und einer
Wirmestromdichte von 50 W/m?2 mit unterschiedlichen Rohrsystemen im
Vergleich der erforderlichen mittleren Heizmedientemperaturen und der

auftretenden Druckverluste bei einer Temperaturspreizung von 2 K.

Die rémischen Zahlen geben die Anzahl der Stromkreise an. Die Sterne
in der Nihe des Koordinatenursprungs stellen Kapillarrohrmatten 1m
Kleber dar (voller Stern fiir Parkettbelag, leerer Stern fur Fliesenbelag)
und sind als derzeitiges Optimalziel zu verstehen.

durchstromung sehr nahe (Bild 12). Im Extremfall ent-
spricht diese Philosophie der Mattenlosung.

Das Bild 13 zeigt wiederum die Kombination von zwe1 Ent-
wicklungszielen, moglichst niedrige Wassertemperaturen
und kleine Druckverluste. Die Einzelziele sind mit her-
kommlichen Systemen erreichbar, beispielsweise sind nied-
rige Wassertemperaturen mit dem Rohr 10,5 X 1,25 mm, RA
~ 60 mm und niedrige Druckverluste mit dem Rohr
17x2 mm, RA = 300 mm moglich. Beide Ziele gleichzeitig
~u erreichen ist aus heutiger Sicht nur durch den Einsatz von
Kunststof-Kapillarrohrmatten denkbar:

Registerform

. . Rohrschl
7. Materialeinsatz und Rohrschla“ge
Schwichung des Bauteils OHISCTTANES
Rohrschlange
. 1 Lo . Rohrschlange
Bezuglich des Materialemnsatzes 1st es
nur sinnvoll, wiarmetechnisch interes- Matte
Matte

sante sowie hydraulisch realisierbare

im Estrich 67 mm
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Bild 14. FuBbodenheizung mit einer Belegungsfliche von 20 m? und einetr
Wirmestromdichte von 50 W/m? mit unterschiedlichen Rohrsystemen 1m
Vergleich der erforderlichen mittleren Heizmedientemperaturen und der
auftretenden Druckverluste bei einer Temperaturspreizung von 2 K und
Angabe des Materialeinsatzes (Zahlen stehen in Kisten) fur die Kunststotl-
Rohrregister (Schlangen bzw. Matten mit Verteilerrohren) in 1/20 m?.

Losungen zu vergleichen. Bild 14 wurde deshalb um die
erforderlichen Materialvolumina erginzt. Das Materialvolu-
men ist wiederum fir den bereits mehrfach betrachteten
20 m2 groBen Raum ermittelt. Als gut vorstellbare Einheit
wurde Liter pro Flache (1/20 m?) gewahlt. Unter optimalen
thermodynamischen und hydraulischen Bedingungen liefert
der Einsatz von Kapillarrohrmatten den sehr giinstigen Wert
von 7.5 1/20 m2. Dies sind 19 % mehr als bei Rohrschlangen
17x2 mm, RA = 300 mm, aber 40 % weniger als be1 Rohr-
schlangen 17x2 mm, RA = 150 mm und 33% weniger als
bei Rohrschlangen 10,5x 1,25 mm, RA = 60 mm.

Beziiglich der Schwichung des Bauteiles werden ZWel
Groflen diskutiert:

_ Rohrvolumen einschlieBlich der Vertellung
bei Matten in 1/m?

_ Rohrschnittfliche in der Registerebene m*/m?
bzw. 1n %.

Fiir die relevanten Rohrschlangen- und Mattenvarianten
gelten (siehe Tabelle Seite 195 unten):

Die Matte 4,3 x0,9 mm; RA = 30 mm weist die optimalen
Relationen auf.

8. Fazit

Mit konventionellen Rohrschlangensystemen, die 1n raum-
begrenzenden Bauteilen integriert sind, konnen be1 entspre-
chender Auswahl der Rohrdurchmesser und Rohrabstiande

Rohr Rohrabstand Rohrvolumen |[Rohrschnittflache
mm mm I/m? %

5,7

11,3
14,0
17,5
14,3
22,7
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die einzelnen Zielfunktionen (hohe Warmestromdichten,
grof3e Speicherwarmen oder niedrige Druckverluste) sehr
gut erfiillt werden, wobei in den meisten Fallen die ubrigen
Parameter dann ungiinstige Werte autweisen.

Bei Flachenheizungen und -kiihlungen sowie bei tlachen-
formigen Speicherbauteilen mit Kapillarrohrmatten
(parallele Durchstrémung von Rohren kleiner Durchmes-
ser mit geringen Rohrabstidnden) ergeben sich durchweg
sehr gute Ergebnisse auch beziiglich kombinierter Ziel-
funktionen. Dies betrifit:

e thermodynamische Kriterien

— niedrige Uber- oder Untertemperaturen des Warme-
tragers (= mittlere Wassertemperatur nahe der Raum-
temperatur) bei vorgegebener Warmestromdichte
sogar bei Baustoffen mit kletner Warmeleitfahigkeit

— gute Dynamik des Systems beispielsweise kurze
Aufheizzeiten

— sehr geringe Temperaturwelligkeit an der Bauteil-
oberfliche und nahezu parallele Isothermentlachen
zur Rohrregisterebene 1im Bauteil

— grofle verfigbare Warme in Speicherbauteilen zum
Beispiel in Massivdecken

* hydraulische Kriterien

— niedrige Druckverluste auch bei sehr kleinen Tempe-
raturspreizungen

— nahezu gleichmiflige Druckverluste auch ber unter-
schiedlichen Stromkreisflichen bei einer konstanten
Flachenabmessung

— einfache Planung infolge guter Verknupfbarkeit der
Stromkreise

e bautechnische Kriterien

— geringer Materialeinsatz fiir das Kapillarrohrmatten-
System

— geringe Schwichung des Bauteils durch die Kapil-
larrohrmatten, mehrlagige Anordnungen moglich.

Die gleichzeitige sehr gute Erfiillung der unterschiedli-
chen Anforderungen erlaubt es, von einem umfassenden
optimalen Kompromiss der technischen Losung zu spre-

chen. Die Fluidbeaufschlagung der Heiz-/Kuhlflache mit-
tels parallel durchstromter Rohrchen wird in Analogie
zum Blutkreislauf gesehen, der durch die Evolution ,,opti-
miert”“ wurde. Ein entfernteres Vorbild entstammt der
Hydrographie. Ein Flusslauf in emer breiten Aue bildet
beispielsweise dann Maander, wenn er durch das gegebene
Gefille Energie ,,verschwenden® darf. Ist kaum potentielle
Energie vorhanden, dann flie3t er in parallelen Verzwei-
gungen, wie z. B. in einem Miindungsdelta ublich.

Zusatzliche Wirmeleitrippen zwischen den Fluidkanalen
— wie beispielsweise be1 FuBBbodenheizungen im Trocken-
verlegeverfahren iiblich — bringen bei den kleinen Rohrab-
stinden keine merkliche Verbesserung. Stattdessen waren
notigenfalls engere Rohrabstinde sinnvoll. Die Natur
arbeitet offenbar nach dem gleichen Bauprinzip.

Unter Nutzung der Kapillarrohrmatten kOnnen sogar Bau-
stoffe mit kleiner Warmeleitfahigkeit Verwendung finden.
Man sollte mit Phantasie neue Konstruktionen entwerten.
Die Evolution probiert auch viele Dinge aus.

Hindernisse, die oftmals in der handwerklichen Umset-
zung mit neuen Baustoffen oder Halbzeugen gesehen wer-
den, sollten in Anbetracht der enormen technischen Ent-
wicklung insbesondere auch im Bauwesen vor allem aber
in Anbetracht der Leistungen der ,,naturlichen Baukunst-
ler nicht leichtfertig vorgebracht werden.

Schiatzungsweise eine Million m? Kunststoff-Kapillarrohr-
matten im bewdihrten Kiihldeckeneinsatz uber Jahre hinweg
sollten Mut machen, auch weitere Einsatzgebiete zu er-
schlief3en. Die besonderen Vorteile liegen bei der Erfassung,
der Speicherung und der Verteilung von Umweltenergie.
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