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bodenheizung wegen der gleichen Warmestromrich-
tung von unten nach oben der Gesamtwarmeubergangs-
koeffizient iibernehmbar. Er folgt aus der sogenannten

Basiskennlinie der EN 1264-2
q: 8992 ‘ 1:Oberﬂéi(:he o tRaum' = W/le (1)

ZU

0 = 8992 | tOberﬂéche - tRaum | 0.1 W/ (mZK) (2)

Man konnte fir die rechnerische Normleistungsermaitt-
[lung auch vereinfachend fest definierte Gesamtwar-
meubergangskoeffizienten annehmen. So werden 1n [2]
nachfolgende Vorschldage als Standardvorgaben unter-
breitet:

Kihldecken und Heizboden
Kiihlwinde und Heizwinde o= 8 W/(m?K),
Heizdecken und Kiihlboden o= 6 W/(m?°K).

Diesen Werten kann grundsatzlich gefolgt werden,
lediglich im letztgenannten Fall sind mit dem Raummo-
dell [3] im Mittel etwas hohere Koeffizienten ca. 0,7
W/(m?K) bestimmt worden. Vorzugsweise sind analyti-
sche, von der Unter- oder Ubertemperatur abhingige
Ansitze analog Gl. (2) zu bevorzugen.

o = 11 W/(m?K),

Grundsatzlich wire es vollig unproblematisch, eine
Konvention tiber die Grofle der Warmetuibergangskoet-
fizienten fur die unterschiedlichen Flachenanordnun-
gen und Wirmestromrichtungen zu tinden.

— Die Wirmeleitung innerhalb des Elementes kann mit
wirmetechnischen Simulationsmodellen mathematisch
sehr gut nachgebildet werden. Entsprechende Algorith-
men finden sich in [4; 5]. Sie sollen spater beispielhaft
genutzt werden. Selbstverstdndlich ist auch die Finite-
Elemente-Methode (FEM) geeignet.

Fir den experimentellen Nachweis der Warmeleitungs-
vorgiange im Element ware die sogenannte Plattenme-
thode vorteilhaft einsetzbar.

Damit kann man die ,,Ermittlung der Normleistung™ aus
einem definierten Warmetbergangskoeffizienten der ther-
misch aktiven Flichen zum Raum und der Nachbildung
der Wiarmeleitung im Paneel ,,zusammensetzen™.

In [3] konnte fir Kiihldecken auch gezeigt werden, dass
eine vOllige Nachbildung des Priiflings im Normprifraum
nach DIN 4715-1 mit vorgegebenen Abmessungen und
Lastsimulatoren denkbar ist. Einen Beweis hierfur lieter-
ten voOllig tibereinstimmende Leistungswerte einer Rech-
nung nach einem Simulationsmodell mit den Messergeb-
nissen, die in einem DIN-Priifraum gewonnen wurden.
Der damit verbundene Aufwand erscheint aber nicht

gerechtiertigt.

Ein weiteres Verfahren ist in [2; 6; 7] vorgestellt und
basiert auf den positiven Erfahrungen mit der DIN 4725-2.
Fur flachenintegrierte, thermisch aktive Flachen mit einer
einheitlichen Konstruktion werden Berechnungen der
Warmestromdichten (Leistungen) mittels FEM durchge-
fiihrt, wobei die Wiarmeiibergangskoettizienten vorgege-
ben sind. Diese Berechnungen erfolgen fur eine Variation
von charakteristischen Parametern, beispielsweise Rohr-
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durchmesser, Rohrabstand, Einbettungstiefe der Rohrre-
gister, Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials usw. Unter
Annahme der Giltigkeit des Superpositionsprinzips wer-
den die Ergebnisse dann in Potenzansatzen

q= By g I1(3;™)A0" (3)

formuliert.

Der Vorteil besteht in einer relativ einfachen und schnel-
len Berechenbarkeit der Leistung. Der Nachteil ergibt sich
aus der notwendigerweise groffen Vorarbeit fiir jede Kon-
struktion. Dabei werden bisweilen die Parameter in Berei-
chen variiert, die fur innovative Entwicklungen nicht aus-
reichend sind. Spatere Ergidnzungen der Norm unterblei-
ben in der Regel. Mitunter wird dies dann sogar von
Wettbewerbern als Negativargument fiir Weiterentwick-
lungen genutzt, indem man auf die ,,nicht normgerechte
Konstruktion® verweist. Ein typisches Beispiel 1st bei1 der
Weiterentwicklung der FuB3bodenheizsysteme mit Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten aufgetreten. Es gelten nach EN
1264-2 z. B. fiir nachfolgende Koetfizienten:

— ay; Uberdeckungsfaktor (Angabe fiir kleinste Teilung
50 mm)

~ ap RohrauBendurchmesserfaktor (Angabe tur kleiste
Teillung 50 mm)

— mq Exponent fiir Teilung (Angabe fur kleinste Teilung
50 mm)

— my; Exponent flir Estrichiiberdeckung (Angabe fur
kleinste Uberdeckung 15 mm)

— mp Exponent fiir Auendurchmesser (Angabe fur
Durchmesser =210 mm).

Damit sind die Leistungen von im Heizestrich verlegten
Kapillarrohrmatten mit Rohrdurchmessern von <>mm
und Teilungen von 10 ... 30mm, wie sie von der Fa. Clina
hergestellt werden, nicht berechenbar. Als Ausweg wurde
ein analytisches Berechnungsverfahren nach Faxén
benutzt. Das Verfahren wurde an der EN 1264-2 fur dort
zuldssige Parameter verifiziert und dann auf die Neukon-
struktion angewandt [4]. Eine weitere, wissenschaftliche
Verifizierung erfolgte in [13].

Generell ist ein direkt genutztes, warmetechnisch begrun-
detes Simulationsprogramm bei gleichem Fehler wie das
FEM-Verfahren genauer, da der Zwischenschritt ,,Potenz-
ansatz* mit einem moglichen Superpositionstehler ent-

tallt.

Offene Wdrmeiibertragerfldchen

Hinterliftete Elemente — vor allem offene Kiihldecken —
haben einen hohen Konvektionsanteil. Be1 diesen Kon-
struktionen und natiirlich bei rein konvektiv arbeitenden
Elementen nimmt die sich im Raum einstellende Luttstro-
mung einen groflen Einfluss auf die Warmeubertragung.
Da der Strahlungseinfluss von untergeordneter Bedeutung
ist, entfdllt ein ,,stabilisierendes® Element be1 der model-
lierbaren, rechnerischen Leistungsermittlung. So ist vor
allem die Anordnung der Wiarmequellen von dominanter
Bedeutung auf die Kuhlleistung.
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Beispielsweise wurde eine Hochleistungskuhldecke als
geschlossene Variante in emnem Prufraum nach DIN 4715

und in einem beziiglich der Geometrie und der Lastein-
bringung davon unterschiedlichen Laborprifstand gemes-
sen. Es ergaben sich bei1 der Normtemperaturdifterenz
(Raumtemperatur — Wassertemperatur) von At=10K
Werte von 94 ...96 W/mZ2. Ubrigens ergab auch die Simu-
lation ein deckungsgleiches Ergebnis. Die gleichen
Deckenelemente sind anschlielend auf Abstand verlegt
(Luftschlitze entsprechen 8 % der Gesamtkuhltlache) und
erneut in beiden Raumen untersucht worden. Fur die
Normtemperaturdifterenz von At=10K folgten be1 rech-
nerischer Simulation 120 W/m?, die Labormessung ergab
1 10 W/m? und die DIN-Normmessung lieferte 130 W/m?.
Der Grund fiir diese Differenzen liegt in der unterschied-
lichen Hinterliiftung der Paneele. In den beiden Versuchen
waren die Art und die Platzierung der Warmequellen
unterschiedlich. Dies bewirkte also eine Abweichung von
beispielsweise 18 %. Die gleiche Problematik gestaltete
auch die Berechnung unsicher, da man den Luftstrom, der
auferund des Auftriebes hinter die Paneele dringt, nur mit
grofler Unsicherheit annehmen kann.

Da in der Norm DIN 4715-1 eine Leistungsermittlung fur
alle derzeit Uiblichen Kiihlflachen festgelegt werden sollte,
entschied man sich generell fur eine Leistungsmessung in
einem Priifraum mit genau fixierten Warmequellen und
mit einer Raumhohe, die etwa der eines realen Burorau-
mes entspricht. Bet1 anderen Raumhohen liegen selbstver-
stindlich auch veranderte Raumluftstromungen vor.

Schlussfolgernd aus dem Dargelegten geht hervor, dass
geschlossene thermisch aktive Raumbegrenzungsfldchen
mit eindeutig darstellbarem Wiarmetransport zuverldssig
mit einem wdrmetechnischen Simulationsmodell leis-
tungsmdpfig untersucht werden konnen.

Eine zusdtzliche Sicherheit ist gegeben, wenn Messwerte
zur Verifikation verfiighar sind und mit dem gepriiften
Modell lediglich Parametervariationen erfolgen.

2. Prifvorschlag am Beispiel von
Putzkuhldecken

Putzkiihldecken mit integrierten Kunststoft-Kapillarrohr-
matten werden in vielen Varianten eingesetzt. Die Herstel-
lung erfolgt normalerweise auf der Baustelle. Sie haben
sich bestens bewahrt, wobei1 als Vorteile neben dem kon-
ventionellen Aussehen, der guten Akustik usw. vor allem
auch die Flexibilitdt der geometrischen Anpassbarkeit zu

nennen sind.

Die geometrischen Parameter und die warmetechnischen
Ei1genschatten, wie

— Putzdicke, _

— Lage der Kapillarrohrmatten im Putz,
— Art der Kunststoft-Kapillarrohrmatten,
— Qualitat des Putztragers,

— Deckenautbau,

beeinflussen die Kuhldeckenleistung.

Es 1st praktisch jedoch nicht moglich, alle denkbaren
Variationen messtechnisch zu untersuchen. Dennoch soll-
ten nattirlich moglichst genaue Leistungswerte zur Vertus-
gung stehen.

Zur Losung dieses Problems wird ein Kombinationsver-
fahren zur Leistungsbestimmung vorgeschlagen:

— Eine geschlossene Standardputzdecke 1st nach
DIN4715-1 1in einem genormten Prufraum warmetech-
nisch zu untersuchen. Die entsprechenden Kennlinien
sind zu bestimmen.

— Fur geschlossene Putzdecken wird ein moglichst
genaues Simulationsmodell aufgestellt.

— Das Modell 1st an den Messwerten zu verifizieren und
gegebenentalls anzupassen.

— Mit dem Simulationsmodell werden Leistungsberech-
nungen fur veranderte Parameter durchgetuhrt.

Das Vorgehen 1st als naherungsweises Analogon zur Heiz-
flachenprufung zu sehen, wobei auch nicht jede Heizkor-
pergrol3e einer Normprifung unterzogen wird, sondern fur
eine Modellfamilie innerhalb einer Modellreihe die Leis-
tung interpoliert werden darf. Dies gilt nach dem Zertifi-
zierungsprogramm grundsatzlich auch fur Kuhldecken,
wenn nur ein veranderlicher Parameter innerhalb eines
gleichen Kuhlflachentyps vorhanden 1st.

Beim obigen Vorschlag ist die Leistungsermittlung sogar
noch genauer, da das Simulationsmodell auf einer physi-
kalischen Nachbildung beruht und nicht nur eine rein
mathematische Interpolation darstellt.

3. Warmetechnisches Simulationsmodell

Es wird von emner untergehangten Kuhldecke ausgegan-
ogen, wobel ein Aufbau nach Bild I realisiert 1st. Eine Gips-
kartonplatte der Dicke 12,5mm dient als Putztrager. Die
Kunststoff-Kapillarrohrmatte liegt 1im Gipsputz. Gemal
Prifprotokoll und zusatzlicher Riickfrage gilt als Putzdi-
cke ca. 13,5 mm bei einer mittleren Uberdeckung von etwa
9 mm.

Gipskarton 12,5 mm

Kunststoff-Kapillarrohrmatte

Knauf MP 75%® Gipsputz mit einer Dicke von ca. 13,5 mm

Bild 1. Aufbau der gemessenen und der zu simulierenden Putzkuihlde-
cke mit Kunststoff-Kapillarrohrmatte.

Fir den Gipsputz mit Kapillarrohrmatten wird ein Modell
mit zweildimensionaler Wirmeleitung verwendet. Es
basiert auf einer Losung der Laplaceschen Differential-
gleichung fur zweidimensionale Temperaturverteilung
nach Faxén. Die umfangreiche Ableitung i1st in [4] mait
Bezug auf die genannte Quelle wiedergegeben. Als
Berechnungsmoglichkeit kann eine weitere, oberhalb des
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rohrfiihrenden Putzes angeordnete Schicht — beispiels- e Dadmmschicht auf der Priifraumwand (Dicke 100 mm,

weise der Putztrager Gipskarton — in die zweidimensio- Warmeleitfahigkeit hochstens 0,04 W/(m K),
nale Temperaturverteilung einbezogen werden. Aulier dem e T uftschicht mit dem Wirmeleitwiderstand fiir den
richtigen Algorithmuseinsatz ist es fur eine erfolgreiche Fall Wirmestrom von oben nach unten. Gemaif
Simulation natiirlich wichtig, die Randbedingungen rea- DIN4701-2 gilt fiir Luftschichtdicken >50mm ein
listisch zu formulieren. Hierbei sind zwe1 Aspekte bedeu- Wert von R,=0,21m?K/W. Da bei einer Decken-
tungsvoll: abhingung von 300mm das Flachenverhaltnis der
— An der Deckenunterseite wird der Warmeubergangs- Umhiillung zur aktiven Deckenfliche etwa 1,3
koeffizient nach Gl. (2) angesetzt. betragt, wird der schwer erfassbare Widerstand der
Luftschicht um diesen Faktor reduziert und somait

— Diffiziler ist die Annahme der Randbedingungen auf
der Oberseite der Kuthldecke.

Eindeutige Verhiltnisse liegen bei einer aufliegenden
Dammschicht vor.

Befindet sich dagegen tiber der Kiihldecke ein Hohl-
raum, so wird von dort auch ein Warmestrom an die
Kithldecke tbertragen. Nach DIN 4715-1, Erlauterun- eprift wurde eine geschlossene Putzkiihldecke nach
gen zu Abschnitt 4.10 wiire die messtechnische Erfas-  Bild 1 gemil den Priifbedingungen DIN 4715-1 mit der
sung unverhiltnismidBig hoch. Zur ndherungsweisen  speziellen Anordnung nach Bild 2 mit folgenden Merk-
Ermittlung konnte — so die Normempfehlung — die im  malen:

Hohlraum gemessene Lufttemperatur herangezogen — _ Gesamtfliche 3.5 m x 3,5 m = 12,25 m?
werden. Der dann anzunehmende Warmetibergangsko-

R, =0,16 m*K/W gesetzt.

. Ergebnis einer Normpriifung fiir eine
Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatten

— Gipskartonplatte mit einer Dicke von 12,5 mm,

effizient ist aber sehr unsicher zu bestimmen. | Wirmeleitfihigkeit Aqp = 0,32 W/(m K)

Deshalb wird der Warmestrom infolge Warmeleitung Maschinenputz MP 75, Dicke ca. 13,5 mm

beginnend bei der Raumbegrenzung mittels wasser- Uberdeckung ca. 9 mn; = () 3'5 \?\;/(m K,)
. o P 9

nach Angabe der Fa. Knauf

— Kunststoff-Kapillarrohrmatten in S-Form, Rohrchen-
durchmesser 3.4 mm x 0,55 mm, Rohrchenabstand

15 mm, Material PP, A = 0,21 W/(m K)
— Luftraum tiber der Kiihldecke 300 mm
— Normkennlinie g = 6,205 Atl-112W/m?
— Normkiihlleistung g = 80,3 W/m?
— Spreizung bei Normkiihlleistung ca. 2 K.

wasserdurchflossene Metallplatte mogl. Luftspalt
Messort flie Metallplattentemperatur

|
ot

T

.............................................................................................................................................................................

Luftraum Uber der Decke

5. Vergleichsrechnung mit dem

Simulationsmodell
Prifling
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| dings in geringem Umfang die Putzdicke und die Uberde-
Bild 2. Kiihldeckenpriifling und Priifraumdecke mit wasserdurchtlosse- ckung nach Bi 1d 3.

nen Metallplatten zur Sicherung definierter Prutbedingungen.
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durchstromter Metallplatten bis zur Kiihldeckenober- Gipskarton
seite betrachtet (Bild 2).

Die Warmeleitwiderstinde setzen sich zusammen aus:

e Wiarmeleitwiderstand von der Metallplatte bis zur

Dammung, |
Putz Kunststoff-Kapillarrohrmatte
Im vorliegenden Fall wird eine fugenlose Anbringung d,x8
angenommen und der Warmeiibergangskoeftizient im
Algorithmus gleich o, = 10 W/(m?*K) gesetzt. Bild 3. Geometrie der Putzkiihldecke mit Kennzeichnung der einfluss-

. L. . . reichen Variationsparameter.
(Bei vorhandenem Spalt se1 ndherungsweise ein P

. . .. ; ] _
Warmeubergangskoefflzletlt vor §W/(m K) emptoh Im Fall A gelten die Annahmen des Bildes 1
len, was einem Warmeleitwiderstand  von

R,=0,167Tm?*K/W — etwa gleichbedeutend mit dem . = 2,8 mm, A; = 10,7 mm = Gesamtputzdicke 13,5 mm.

Widerstand eines Luftspaltes von ca. 10mm — ent-  Im Fall B werden die genannten Zirkamalle geringtugig
spricht.) verandert:
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Tabelle 1.

Fall A: Putzdicke 13,5 mm

mittlere Decken-| Kiihlleistung | Kiihlleistung |mittlere Decken-

temperatur raumseitig temperatur
°C W/m? °C
Tabelle 2.
Mattengeometrie

Kuhlleistung
gesamt

W/m?

Kiuhlleistung
raumseitig
W/m?

Vite 3% 05 mm. RA = 15 mn

Matte 4,3 x 0.8 mm, RA = 20 mm

75,8 79,1

Tabelle 3.
Mattengeometrie Normkuhlleistung
W/m?
Matte 3,4 X 0,55 mm, RA = 15 mm 30,3
Matte 4,3 x 0,8 mm, RA = 20 mm 80,3...80,8

A,=3,0mm, A; = 10,0 mm = Gesamtputzdicke 13,0 mm.

Die Metallplattentemperatur darf nach DIN 4715-1 maxi-
mal +1K von der Bezugstemperatur (Raumtemperatur)
abweichen. Idealerweise wird diese gleich der Raumtem-
peratur gesetzt.

Die Wassergeschwindigkeit berechnet sich ausgehend
vom Experiment zu:

w = 0,22 m/s.

Die Ergebnisse fur Wassertemperatur 16°C und Raum-
temperatur 26 °C sind 1n Tabelle 1 dargestellt.

Damit liegt die simulierte Leistung um 1,5 % unter bzw.
0,1% uber dem experimentell ermittelten Wert von

80,3 W/m?.

Grundsatzlich ist dies ein sehr gutes Ergebnis, wenn man
die diffizilen Warmeiibergangsbedingungen betrachtet.
Damit 1st emne Verifikation erreicht.

Man konnte nun einen entsprechenden Korrekturfaktor
von 1,015 m Fall A (angegebene Putzdicke) oder von
0,999 1m Fall B (kleinere Putzdicke) definieren, um die
Leistung exakt anzupassen. Begriindungen fiir diesen
Ansatz gabe es beispielsweise wegen moglicher Abweli-
chungen von Gl. (2), nicht gleichmifliger Rohrbelegung,
veranderter Warmeleitung in den Halterungen der Matte
oder infolge von geringen Veranderungen in der Wirme-
leittahigkeit des Putzes. Theoretisch konnten aber auch
noch numerische Abweichungen bei der Rethenentwick-
lung auftreten. Den Haupteinflussfaktor stellt jedoch die
Putzdicke bzw. die Mattenlage dar.

6. Kiuhlleistung fiir einen anderen Mattentyp

Der von der Fa. Clina optimierte Mattentyp weist die
nachfolgenden  Daten auf: Rohrchendurchmesser
4,3x0,8mm, Rohrchenabstand 20mm, Material PP,
A=0,21 W/(m K).

Fall B: Putzdicke 13,0 mm

Fall A: Putzdicke 13.5 mm Fall B: Putzdicke 13,0 mm

Es werden wiederum die analo-
gen  Putzdicken wie 1m
Abschnitt 5 berechnet. Der ver-

Kuhlleistung Kihlleistung
raumseitig gesamt anderte Mindestabstand von A,
W/m? W/m? =4.5...5,0mm wird durch das

neuerdings verwendete Halte-
rungsband bewirkt.

Der Vergleich der Simulations-
ergebnisse fur beide Mattenty-

Kiihlleistung | Kiihlleistung pen 1st 1n der Tabelle 2 gezeigt.
raumseitig gesamt Damit unterscheiden sich die
W/m? W/m?

simulierten  Normkiihlleistun-
gen der beiden Mattentypen 1n
Abhangigkeit des  Berech-
nungsfalls um 0...+0,5 W/m?2.

Rechnet man die Simulationsergebnisse mit den bei der
Verifikation ermittelten Korrekturfaktoren 1,015 bzw.
0,999 um, so ergeben sich die in Tabelle 3 dargestellten
Normkuhlleistungen.

Dies bedeutet, dass die beiden Kiihlleistungen gleich sind.
Bild 4 zeigt die Gegeniiberstellung der Leistungskurven
be1 Variation der Temperaturdifferenzen. Die Leistungs-
werte nach der Normpriifung gemal} DIN 4715-1 sind mit
den Simulationswerten in sehr guter Ubereinstimmung.
Eine exakte Kongruenz liegt bei der Normtemperaturdif-
ferenz von 10K vor. Bei hoheren Temperaturdifferenzen
1st die reale Leistung etwas grof3er, bei kleineren Tempera-
turdiftferenzen etwas niedriger als die Simulationskurve.
Der absolute Fehler iibersteigt aber 1 W/m? nicht.

77,6 30,9

100 | | | |
: . Kapillarrohrmatte 3,4 x 0,55 mm, RA=15 mm
W/ims N (A,=2,8 mm, A=10,7 mm)
80 .
20 " S s Punkte der Normkennlinie
- _ = o Messungen nach DIN 4715-1
S o0 5 2
2 S o i
2 3 E
S 40 5 S
> _ = Z -
30
50 Kapillarrohrmatte 4,3 x 0,8 mm, RA = 20 mm .
(A,=4,5mm, A =9,0 mm)
10 t \ , | . | . .
14 16 18 20 22 °C 24

mittlere Wassertemperatur

Bild 4. Kuhlleistungen einer Putzdecke mit Kunststoff-Kapillarrohrmat-
ten der Fa. Clina bel einer Raumtemperatur von 26 °C in Abhédngigkeit
der mittleren Wassertemperatur fiir zwei unterschiedliche Mattentypen
sowie der Vergleich mit Messwerten einer Normpriifung.

7. Kuhlleistungen fur unterschiedliche
Kapillarrohrmatten, Einbringungstiefen
sowie Putzdicken

Fur Entwicklungsarbeiten aber auch fiir einzuhaltende
Toleranzgrenzen bei der Ausfiithrung ist es interessant zu
wissen, wie sich die Kiihlleistungen von Putzdecken in
Abhangigkeit der Parameter Kapillarrohrdurchmesser,
Kapillarrohrabstand, Einbettungstiefe, Putzdicke usw.
andern. Fur die nicht variierten Parameter gelten die im
Abschnitt 4 aufgefiihrten Daten. Die weiteren Parameter-
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Tabelle 4.

Rohrabmessung Putzdicke A A,
mm mm mm mm

3,4 x 0,55 mm 13,5

43 x 0,8 mm

* 1dentisch mit dem Messwert nach DIN 4715

studien zeigten deutliche Einfliisse durch unterschiedliche
Einbettungstiefe A; und Rohrabstinde RA (Geometriegro-
Ben nach Bild 3). Die Putzdicke selbst ist nicht von domi-
nanter Bedeutung. Tabelle 4 zeigt die Simulationsergeb-
nisse unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors 1,013.

Damit existiert bei allen untersuchten — teilweise theoreti-
schen — Varianten zur bisher bekannten Normkiihlleistung
lediglich eine Leistungsschwankung von +7,0% bis
—4.5%. Es ist verantwortbar, die Ergebnisse der verifizier-
ten Simulation als ,,Normleistungen* zu verwenden.

8. Heizleistung

Fir die in den Abschnitten 5 und 6 betrachteten Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten sind die Leistungen fur den
Heizbetrieb simuliert worden. Fiir den raumseitigen War-
meiibergangskoeffizienten wurde o = 6,7 W/(m?K) ange-
setzt. Der im Abschnitt 3 beschriebenen Luftschicht uber
der Putzdecke ist wegen der veranderten Warmestroms-
richtung R, = 0,12m2K/W zugewiesen worden. Es gelte
der Korrekturfaktor 1. Die Berechnungsergebnisse finden

sich im Bild 5.

100
Kapillarrohrmatte 3,4 x 0,55 mm,RA =15 mm

(A, =2,8mm,A = 10,7 mm)

I N N
el
D=
P
v

W/m?

\
II!l

60

>0

Heizleistung

40

Kapillarrohrmattte 4,3 x 0,8 mm, RA = 20 mm
20 (A, =4,5mm,A,=9,0mm)

10
25 27 29 31 33 °C 35

mittlere Wassertemperatur

Bild 5. Heizleistungen einer Putzdecke mit Kunststoff-Kapillarrohrmat-
ten der Fa. Clina bei einer Raumtemperatur von 20 °C in Abhéingigkeit
der mittleren Wassertemperatur fiir zwei unterschiedliche Mattentypen

(Ergebnisse der Simulation ohne Korrekturfaktor).

0. Fazit

Die nachfolgenden Aussagen werden auf Warmetubertra-
gerflichen bezogen, die gleichzeitig geschlossene Raum-
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begrenzungsflichen darstellen und

Normkiihlleistung durch integrierte Rohrregister ther-
W/m? misch aktiviert sind.
80,37 — Von der Vielzahl der auf dem
/6,7 Markt befindlichen Kiihlflichensys-
80,3 teme wird vermutlich nur ein Teil nach
82,1 DIN4715-1 messtechnisch tiberprutit.
84,0 Fiir viele Flachen, die zum Tei1l Varian-
85.9 ten der Grundkonstruktionen darstel-
34.0 len, werden extrapolierte Leistungs-
341 werte in Ansatz gebracht. Es ist sehr
fraglich, ob dies ordnungsgemals
erfolgt.

Nach dem Zertifizierungsprogramm flir Kithlflachen
vom DIN CERTCO, Gesellschaft fiir Konformitdtsbe-
wertung mbH ist bei Kiihlflichen eine Typreihenpru-
fung moglich, wenn bei einem gleichartigen Typ nur
eine geometrische Abmessung variiert. Nach Messung
des Typs mit der grofiten und der kleinsten Abmessung
kann die Kiihlleistung in geeigneter Weise iterpoliert
werden. Im Sonderfall ist auch eine Extrapolation

zulassig.

— Die rechnerische Ermittlung der Normleistungen fur

FuBbodenheizungen nach EN 1264-2 hat sich bewahrt.
Vorab ist der zu leistende Simulationsaufwand muttels
FEM sehr grof3, die daraus abgeleiteten Potenzansatze
sind jedoch leicht zu handhaben. Beim heutigen Stand
der Rechentechnik ist der zweiteilige Weg nicht mehr

begrundet.

Leider benachteiligen die zugrunde gelegten Parame-
terbereiche mitunter innovative Neuentwicklungen oder

schlief3en diese sogar aus.

— Flachenkiihlsysteme werden zunehmend auch zur

Raumheizung verwendet. Dies ist beziiglich des Bau-
aufwandes und der Minimierung der Investitionskosten
sinnvoll. Durch groBe Wirmeiibertragerflachen sind
raumtemperaturnahe Wassertemperaturen moglich, was
arof3e exergetische Vorteile in sich birgt [8] und zudem
wirmephysiologisch sehr vorteilhaft ist [9; 10]. Fur
umfassungsintegrierte Heizflachen gibt es — auller der
[eistungsbestimmung fiir FuSbodenheizungen — noch
keine genormte Leistungsmessung. Fiir Heizdecken
wird deshalb hiufig die Leistungsmessung nach DIN
V4706 vorgenommen. Da diese Norm aber fur die
Strahlplattenpriifung erstellt wurde, sollte deren
Anwendung fiir Raumheizdecken nicht erfolgen.

— Die detaillierte zweidimensionale Wairmeleitung 1n

mehrschichtigen rohrfithrenden Platten ldsst sich auf
der Grundlage des Faxénschen Algorithmus sehr genau
abbilden [13], und die Warmestromdichten sind eintach
zu berechnen. Das einfache Rechenprogramm 1ist in [4;
5] veroffentlicht und wurde von zahlreichen Lesern
umgesetzt, u.a. auch als Excel-Tabelle gestaltet.

Ergebnisvergleiche der Leistungen und der Temperatur-
verteilungen fiir FuBbodenheizungen, die mit der FEM
berechnet wurden [11, 12], zeigten nach [5] eine sehr
sute Ubereinstimmung. Die analytische Berechnung 1st
aiinstiger, da keine aufwandige Glttergenerlerung not-

wendig ist, die Warmeiibergangskoeffizienten in einfa-
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cher Weise temperaturabhangig berticksichtigt werden
konnen usw.

Die Nachbildung der zweidimensionalen Temperaturver-
teillung 1m Putz mit eingebettetem Rohrregister und in
der als Putztrager verwendeten Gipskartonplatte gibt die
realen Verhaltnisse sehr gut wieder. Das erstellte warme-
technische Modell lieferte Ergebnisse, die aullerordent-
lich nahe an den Werten der Normkennlinie nach DIN
4715-1 lagen (maximale Abweichung 1,5%). Eine wei-
tere Anndherung 1st beispielsweise durch Verianderung
der Warmeubergangskoeffizienten, durch Angaben fiir
einen Luftspalt zwischen Rohr und Putz oder aber durch
eimnen globalen Korrekturfaktor moglich. Die letztge-
nannte Moglichkeit wurde 1m vorliegenden Fall genutzt.
Der Faktor wich sehr wenig von Eins ab.

Die Normprufung aller geschlossenen Kiihldecken ana-
logen Aufbaus mit je einer Messung durchzufihren,
wird nach der gelungenen Modellierung und Gegen-
uberstellung mit Messdaten nicht mehr fiir notwendig
erachtet. Es i1st ausreichend, wenn ein auf die Kiihlfla-
che bezogenes Modell entwickelt und verifiziert wird.

Das vorgeschlagene Verfahren sollte in die Normung
fur flachenintegrierte Kuhlsysteme mit Rohrregistern
aller Abmessungen aufgenommen werden, da die expe-
rimentelle Leistungsbesttimmung aller Konstruktions-
untervarianten wirtschaftlich nicht durchfiihrbar 1st.
Die bisher rein mathematisch vorgenommene Interpo-
lation wird 1m vorliegenden Fall durch ein wiarmetech-
nisches Modell ersetzt, wodurch emne grollere Sicher-
heit gegeben 1st.

Das vorgeschlagene Vertahren konnte das fur Kuhlfla-
chen genormte Vertahren sehr gut mit der bei Ful3bo-
denheizflachen angewandten Philosophie zur Berech-
nung der Normleistung verbinden. Eine Leistungsmes-
sung 1n der Pruftkabine gidbe Sicherheit, dass die
konstruktiven Besonderheiten im Simulationsalgorith-
mus richtig abgebildet wurden. Der unterschiedliche
Einsatz als Deckenkiihl- oder Deckenheizflache oder
aber die Nutzung des gleichen Elementes als Wand-
kuhl- bzw. Wandheizpaneel wiirde lediglich durch die
unterschiedlichen Warmelbergangskoeffizienten be-
rucksichtigt.

Der Folgeschritt ware die Anwendung der Simulation
fur alle thermisch aktiven Flachen in Raumumfassun-
gen zum Kihlen und Heizen, wobe1l eine messtechni-
sche Veritikation des Grundelementes nur die Warmeu-
bertragung 1im Paneel betrachtet und beispielsweise die
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Prutung nach der einfachen Plattenmethode (analog
Sonderprutverfahren in EN 1264-2) erfolgte. Damit
konnten Modellierungsfehler — wie beispielsweise tech-
nologisch bedingte Luftspalte um die Rohre — sehr gut
diagnostiziert werden.

Der Vertasser wurde sich freuen, wenn die ,,ewige* Dis-
kussion um Prufmethoden wieder zu einer Belebung
fuhrte. Der Bedarf umfassender Leistungsangaben fiir
kombiniert nutzbare Warmeubertragerflichen im Raum
besteht. Eine Losung ist dringend erforderlich, um ausrei-
chende Planungssicherheiten zu haben.
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