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Fur die thermische Bauteilaktivie-
rung mittels Massivdecken gibt
es keine Normleistungsbestim-
mung. Bei der Diskussion um die
Leistungsfahigkeit, die sehr stark
von der Geometrie der integrier-
ten Rohrregister abhangt, spie-
len sehr hautig auch die War-
meleitfahigkeit des Betons und
die Wirkung der Bewehrung in
den Decken eine Rolle. Auch
wenn man diese Diskussionen
oftmals nur unter den Gesichts-
punkten von Wettbewerbsvortei-
len fuhrt, sollen anschlielRend die
genannten Einflusse quantitativ
bewertet werden. '

er Bewehrung

&t

°C t
26

25
24
23

22

21

Temperatur

20
19 -

18

17 ! 1 ! ] : i . | - | ! |

Temperaturverlauf im unteren und oberen Raum

Temperaturverlauf des Kaltwassers
(Mittelwert zwischen Vor- und Riicklauf)

i ! 1 ! | ! ]

18.00 20 22 24 2 4 0

10 12 14 16 18.00

Uur die inzwischen weilt verbreitete
thermische Bauteilaktivierung, die
vorwlegend als Massivdecke mit in-
tegriertem Rohrregister realisiert wird,
oibt es nach wie vor keine ,Normleis-
tungsprifung”.

Ausgangssituation

Will man beispielswelse den realen
Kuhlleistungsverlauf uber den Tag be-
stimmen, dann 1st dies von aulder-
ordentlich wvielen Einflussparametern
abhéanglg, Die exakte Bestimmung ist
sehr autwandig, sie gilt nur fur den be-
trachteten Raum bzw. Zone und 1st nicht
ohne weilteres Ubertragbar auf andere
Raume.

In [1] wurde deshalb bereits sehr frih-
zeltlg nach Einfahren der neuen Technik
eln ,Standard bezuglich der Randbedin-
oungen” vorgeschlagen, der die Leils-
tungstahigkeit der Speicherbautelle ver-
gleichbar macht. Determiniert wurden
die Temperaturverlaufe der angrenzen-
den Raume und des Kuhlwassers sowie
die Durchflusszeiten des Wassers. Die
Verlaufe sind im Bild 1 dargestellt. Die
Raumtemperaturen entsprechen dabel
typischen und akzeptablen Temperatur-
verlaufen fur Buros, und die Kihlwas-
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Annahme des Raumtempera-
tur- und des mittleren Wasser-
temperaturverlaufes als
Grundlage fir vergleichende
Kiihlleistungsberechnungen
von Massivspeicherbauteilen

sertemperaturen sind den AufSentem-
peraturen angepasst gewahlt.

Es gibt genugend Berechnungsverfah-
ren (z.B. in [1] dargestellt), die eine Simu-
lation des thermodynamischen Verhal-
tens der Decke unter den gegebenen
Randbedingungen ermoglichen.

Subjektiv beeinflusst ist aber die Wahl
der Stoffwerte:

0 Die Warmeleitfahigkeit des Betons 1st
von mehreren Eintlussen abhangig. Glo-
bal betrachtet steigt die Warmeleittahig-
keit mit der Dichte des Betons, wobel i1m
Detail hauptsachlich die Art der Zu-
schlagstotfe verantwortlich zeichnet.

0 Der Stahlbeton 1st nicht homogen, da
die Bewehrungsstihle nach statischen
Gesichtspunkten im Zugbereich ange-.
ordnet werden, d.h., 1im Regeltall von
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seitlich aufliegenden Decken 1st dies der
untere Bereich.

Haufig gestellte Fragen zur Leistungs-
steigerung von Massivdeckenspeichern
nehmen deshalb auch aut die War-
meleitfahigkeit des Betons und autf die
Beeinflussung durch die Bewehrung Be-
zug. Tellwelse entsteht auch der Ver-
dacht, dass man in diesen Parametern
einen Manipulationsspielraum sieht,
den man ,unkontrolliert” nutzen kann.

Es werden deshalb nachfolgend — an-
hand genau definierter Modelle - die
Einflusse objektiv dargestellt.

Modellierung des Massiv-
deckenspeichers

In allen weiteren Modellierungen wird
von einer Betondecke ohne Hohlraume
und Latentspeichereffekte mit integrier-
tem Rohrregister ausgegangen. Das
Rohrregister kann dabel aus einem
o Einfachméaander mit konventionellen

Rohrdurchmessern

0 Kreuzmaander mit konventionellen
Rohrdurchmessern

0 Kapillarrohrmattensystem

bestehen.

Fur die konventionellen Rohre werden
in den Berechnungen die Abmessung
20 x 2,5 mm, fur die Warmeleitfahigkeit
des Rohres 0,42 W/(m K) und tur den
wasserseitigen Warmeubergangskoeffi-
zienten 2400 W/(m?K) angenommen.
Die Rohrabstande betragen 150 mm
bzw. 300 mm.

Fur  Kunststofi-Kapillarrohrmatten
bildet ein dickwandiges System (,Beton-
matte® der Fa. Clina, Berlin) die Grundla-
oe der Betrachtung. Es gelten hiertur:

y Abmessung der Rohre 4,3x0,8min,
- Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

0,21 W/(m K), wasserseitiger Warme-
{ibergangskoeffizient 1000 W/(m?K),
Rohrabstande 30 mm.

Damit sind die Annahmen fur die kon-
ventionellen Rohrsysteme - z.B. bezug-
lich des Rohrdurchmessers — etwas posi-
tiver in Ansatz gebracht, als bei zahlreil-
chen Konstruktionen ublich.

Der erste Modellierungsansatz geht
von einer homogenen Betondecke aus,
wobel die Warmeleitfahigkeit des Betons
varilert wird.

Die zweite Modellierung berucksich-
tigt einen Schichtenaufbau der Decke,
wobel die Betondecke Uber den grofsten,
rohrfithrenden Querschnittsanteil aus
homogenem Beton besteht und der un-
tere Deckenabschnitt mit der Haupt-
bewehrung in den Stoffwerten verandert
in Ansatz gebracht wird. Die Dichte, die
Warmeleitfahigkeit und die spezifische
Warmekapazitat werden aus den Daten

Homogene Betonschicht

mit Kapillarrohrmatten oder Rohrméandern

Zweilagige Betonschicht

oben: Beton mit Kapillarrohrmatten oder

Rohrméandern

unten: Beton mit Bewehrungsstihlen

d = 300 mm
i Y.
t o o d = 300 mm

S

fir den reinen Beton und der Stahlbe-
wehrung gemittelt und dann wiederum
als homogen betrachtet. Diese Modellie-
rung ist insofern realistisch, da die ge-
naue Modellierung des Bewehrungskor-
bes theoretisch zwar moglich 1st, aber
kaum eine Verallgemeinerung der Aus-
sage zulasst. Das zwelte Modell 1st damit
durch eine gut warmeleltende Schicht
an der Deckenunterseite gekennzeich-
net.

Die Modelle sind im Bild 2 skizziert
und deren Dickenabmessungen angege-
ben.

Die Angaben der Stoifiwerte speziell
der Warmeleitfahigkeit fur Beton bzw.
Stahlbeton schwanken. Sie sind in be-
sonderem Mafse abhangig von der Dich-
te und dem Feuchtegehalt. Die Werte 1n

Stoffwerte fiir Schwerbeton nach einigen
Literaturangaben

b W 2
o s

Skizzenhafte Darstellung der
beiden Berechnungsmodelie

DIN 4108 Teil 4 gelten fur den rechneri-
schen Nachwels des Warmeschutzes.
Aus Sicht einer ,sicheren” Berechnung
wird man maximal mogliche War-
meleitfahigkeiten ansetzen. Dies 1st aber
nicht im Sinne einer sicheren” Kiuhlleis-
tungsermittlung fir dynamisch arbei-
tende Speicherdecken. Dort bieten nied-
rice Warmeleitfahigkeiten die Voraus-
setzung fur eine sichere Lelstungsprog-
nose. Es werden deshalb in Tabelle 1 ei-
nige Literaturwerte gegenubergestellt.
Fir die Stoffwerte des Normalbetons
werden aus Tabelle 1 abgeleitet folgende
Werte verwendet:

0 Dichte p = 2400 kg/m?
0 Warmeleitfahigkeit A= 1,4 W/m2Kun-
olinstigster Wert)

0 spezifische Warmekapazitat
¢ = 1050 J/(kg K).
Zur Ermittlung des moglichen Einflus-
ses der Warmeleitfahigkeit auf das dy-

Baustoft Dichte Warmeleit- | spez. Warme- Quelle
fahigkeit kapazitat Bemerkungen
kg/m?3 W/(m K) J/(kg K)
Kies- oder Splittbeton 2400 DIN 4108/4
bewehrt oder unbewehrt
Kiesbeton 2200 1,28 879 Grober, Erk, Grigull:
Warmeubertragung,
3. Auflage
Beton 1900...2300| 0,80...1,40 880 Rietschel, Esdorn:
Raumklimatechnik,
Grundlagen, 16. Auflage
Schwerbeton 2200,.2500 | 1.28...'1,65 1000 Kraft: TGA-Handbuch
2. Auflage ..
Schwerbeton (Ortbeton) TGL 28706/4 (unguiltig,
bewehrt 2400 1,63 1050 aber sehr detaillierte
unbewehrt 2200 1,40 1050 Angaben)
Betonfertigteile aus 2 350 1,47 1050
Schwerbeton
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namische Deckenverhalten wird fur die
homogene Betonplatte A zwischen den
Grenzwerten 1,4 W/(m K) und 2,1 W/
(m K) varuert.

Bel der zweischichtigen Platte gelte fur
den oberen Teil:
0 Dichte
Warmelelttahigkeit
0 spezifische Warmekapazitat

¢ = 1050 J/(kg K).

Fur den unteren Teil der Betondecke
werden die Stoffwerte aus den Baustot-
fen Beton und Stahl gemittelt, wobel fur
die Schichtdicken die Annahmen nach
Bild 2 gelten. Als Bewehrung sind mo-
dellgemaf? jeweils im Abstand a von 150
mm Zugstibe mit elnem Durchmesser
von 18 mm und Querstabe mit dem
Durchmesser 8 mm vorhanden. Damit
ergeben sich:
die Raumanteile

p = 2400 kg/m?

A=14W/fn? gt)

T ¢ L ST SN (e
| Klimatechni

o

Variante Warmeleitfahigkeit Leistungszuwachs
A=1,4W/(m K) A=2,1W/(mK) =21/ Gp=1,4
Leistung mittlere Leistung mittlere
1490 Uhr Leistung 1490 Uhr | Leistung
W/m? W/m? W/m? W/m?2 % %

Einfachmaander 41,0 39,6 45,9 44,5 12,0...12,4 | 12,2
RA=150 mm
Einfachmaander 322 30,5 36,8 35,0 14,3...14,8 | 14,6
RA =300 mm
Kreuzmaander 39,8 38,4 44,9 43,5 2.8 .. 13,3 15,1
RA =300 mm
Kapillarrohrmatte 44,6 43,3 49,3 48,0 10,5...10,9 | 10,7
RA =30 mm

Gesamtkiihlleistungen der Decke (oben und unten) um 14.00 Uhr und im Mit-
tel iiber den Nutzungszeitraum von 8.00 Uhr bis 18.00 Uhr fiir unterschiedli-
che Wirmeleitfahigkeiten A. Bei den Rohrregistern handelt es sich um Rohr
20 x 2,5 mm mit dem jeweiligen Rohrabstand RA in mm. Die Kunststoff-Kapil-
larrohrmatten (Betonmatten der Fa. Clina) haben die Rohrabmessungen

L7 (o L7 (00187 +0,0082
ey (qé’%fﬁ?%)ﬂ_ 0,150 4 0 ! )_ﬁ
o A 0,0525 0033 (1
Vschicht S ,

I Beton — 03961

die mittlere Dichte

P = Tstanl Pstahl T I'Beton PBeton = (O=039 ;
7850 + 0,961 - 2400) kg/m?3 = 2613 kg/m?

die mittlere Wdarmeleitfahigkeit

A= I'stahl ;i'Stahl + TBeton )I'Betﬂn = (01039 e Ot
0,961 - 1,4) W/(m K) = 3,3 W/(m K)

die mittlere spezifische Warmekapazitat

e (TStahI P Stahl CStahl w TBetr:::n PBeton CBetc}n)
Y

~ 0,039-7850-460+0,961-2400-1050
2613

Die Mittelung der Werte erfolgte fur
die Dichte sowie fur die Warmeleittahig-
keit mit den Raumanteilen r und fur die
spezifische Warmekapazitat mit den
Masseantellen r p.

Algorithmus
Es wird auf die in [1] vorgestellten Al-

gorithmen aufgebaut und ein spezielles
Programm geschrieben. Um die Richtig-

(2)

J kg K)=981] /(kg K]

4,3 x 0,8 mm und einen Rohrabstand von 30 mm

keit des neuen Programms zu Uberpru-
fen, ist ein Beispiel mit den gleichen
Stoffwerten fiir die beiden Schichten be-
rechnet und der Vergleich mit den Er-
cebnissen nach einem berelts bekann-
ten Programm fiir homogene Platten mit
integriertem Rohrregister gezogen wor-
den. Die bekannten Rechenprogramme
gelten flir zweldimensionale Betrach-
tungen mit Einfachmé&andern bzw. fur
dreidimensionale Betrachtungen mit
Kreuzméandern. Wenn letzteres mit nur
einem Maander bestickt ist, kann das
Ergebnis ebenfalls zum Vergleich heran-
cezogen werden.Die Testbelspiele erga-
ben vollige Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse. '
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Kapillarrohrmatten 4,3x0,8 mm

RA =30 mm \
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Kapillarrohrmatten 4,3x0,8 mm, RA = 30 mm
~Einfachméander 20x2.5 mm, RA = 150 mm

15 _Ii & * Einfachmaiander 20x2.5 mm, RA = 300 mm

Beton homogen:
A =1,4 W/(m K)
A= A =21 Wi'K)

ask Einfachmaiander :
gﬁ : 20<2,5 mm | a8 :
2 30¢ RA =150 mm 4 E 30k
7! : E
» p 25 - . .E :__ I:
= : _ Nutzzeitraum o P
‘M 8 o= g
15F 2
5 Beton homogen: : $
WE A= 1,4 W/(mK) 107
5 EEinfachmiander < +—&— A =2,1 W/(mK) 5
0 - 20x2,5 mm, RA =300 mm™ r el e — =l
0
18.00 3.00 Uhrzeit  18.00 .00

12.00 Uhrzeit 18.00

Kiihlleistungsverlaufe im Tagesgang unter den Randbedingungen
des Bildes 1 fiir Massivdecken mit drei unterschiedlichen Rohr-

registern und zwei verschiedenen Warmeleitfahigkeiten des Be-
tons (1,4 W/(m K) bzw. 2,1 W/(m K)). Die Decke wird als homoge-
ne Konstruktion gemaf Bild 2 (oben) betrachtet

Einfluss der Warmeleitfahigkeit
von homogenen Platten auf den
Kiihlleistungsverlauf

Um elne moglichst reprasentative
Aussage zu ermoglichen, werden unter-
schiedliche Varanten untersucht. Sie
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Als charakteristische Lelstungsmerk-
male werden die Gesamtleistungen der
Decke (unten und oben) pre' 'l m?2 um
14.00 Uhr und die mittlere Kuhlleistung
Uber den Nutzungszeitraum von 8.00 bis
18.00 Uhr verglichen. Der Lelstungs-
zuwachs 1in Tabelle 2 nimmt auf beide
Vergleichswerte Bezug, zusatzlich wird
der aus beiden Daten gemittelte Wert
angegeben.

Die Decke besteht aus 300 mm Beton
plus einem Belag auf der Oberseite (6 =
10 mm, A = 0,07 W/(m K)). Die Rohrregis-
ter liegen jewells mittig in der Decke
bzw. bel Kreuzmaandern annahernd
symmetrisch zur Deckenmitte.

Die grafische Darstellung des tagli-
chen Leistungsverlaufs 1m einge-
schwungenen Zustand 1st 1im Bild 3 ge-
zeigt. Die Bilder 4 und 5 stellen den Ver-
lauf wahrend des Nutzzeltraumes ver-
grofsert dar.

Fazit:

0 Die Ergebnisgegenuberstellungen 1in
Tabelle 2 und 1in den Bildern 3 bis 5 zei-
gen deutlich, dass mit steigender War-
meleitfdhigkeit die Kiuhlleistungen der
Massivkuhldecken mit nachtlicher Ein-
spelicherung zunehmen.

o Obwohl die Warmeleitfahigkeit im be-
trachteten Bereich um 50% anstieg,
wuchs die Kuhlleistung nur um 11 % bis
15 % an.

0 Die grofsten Zunahmen sind erwar-
tungsgemafs beil den Konstruktionen mit
den kleinsten Lelstungen vorhanden.
Dies sind Rohrregister mit grofsen Rohr-
abstdnden. Der Schwankungsbereich
von 11 % bis 15 % 1st aber relativ klein.
Die hauptsachlichste Verbesserung wird
also durch die vergrofserte Warmelei-
tung in vertikaler Richtung bewirkt.

Einfluss der Bewehrung im unte-
ren Plattenbereich auf den Kiihl-

leistungsverlauf

FUr dre1r sehr unterschiedliche Rohr-
abstande wird die Untersuchung vor-
genommen. Die Abmessung und die zu-
gehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 3
wledergegeben.

Variante Warmeleitfahigkeit Leistungszuwachs
homogene Platte zweischichtige Platte _ :
A=1,4W/(mK) A=1,4/3,3 W/(m K) Gowei P/ Ghom Py
Leistung mittlere Leistung mittlere
1400 Uhr Leistung 1400 Uhr | Leistung
W/m? W/m?2 W/m? W/m? % %
Einfachmaander 41,0 39,6 43,2 41,7 5,4...5,3 5,4
RA=150 mm
Einfachmaander 322 30.5 33,8 32,0 50...4,9 5,0
RA =300 mm
Kapillarrohrmatte 44 6 43,3 47,1 45,7 B D 5,6
RA=30 mm

Kiihlleistungsverlaufe im taglichen Nutzzeitraum von 8.00 bis
18.00 Uhr unter den gleichen Bedingungen wie im Bild 3

Als charakteristische Leistungsmerk-
male werden wiederum die Gesamtleis-
tungen der Decke (unten und oben) pro
1m?2 um 14.00 Uhr und die mittlere
Kidhlleistung uber den Nutzungszeit-
raum von 8.00 bis 18.00 Uhr betrachtet.
Der Leistungszuwachs in Tabelle 3 gibt
beide Vergleichswerte sowle den gemit-
telten Wert an.

Die Decke besteht aus der Oberschicht
von ca. 247 mm Beton (4 = 1,4 W/(m K))
und der Unterschicht von ca. 53 mm Be-
ton mit integrierter Bewehrung (4 = 3,3
W/(m K)). Aut der Oberschicht 1st wie-
derum ein Belag (6 = 10 mm, 4 = 0,07
W/(m K)) vorhanden. Die Rohrregister
liegen jeweills mittig in der Decke. Damit
1st elne Vergleichbarkeit zu den homoge-
nen Decken mit der Warmeleitfahigkeit
A =1,4W/(m K) gegeben.

Das Bild 6 zeigt die Leistungsverlaute
einer Tagesschwingung auf, und Bild 7
oibt eine Vergrofserung im Nutzungs-
zeltraum wieder.

AL bt [~ S L. X
.......

Gesamtkiihlleistungen der Decke (oben
und unten) um 14.00 Uhr und im Mittel
liber den Nutzungszeitraum von 8.00 Uhr
bis 18.00 Uhr fiir unterschiedliche Platten-
konstuktionen (homogene Platte und Zwei-
schichtplatte). Bei den Rohrregistern han-
delt es sich um Rohr 20 x 2,5 mm mit dem
jeweiligen Rohrabstand RA in mm. Die -
Kunststoff-Kapillarrohrmatten (Betonmat-
ten der Fa. Clina) haben die Rohrabmessun-
gen 4,3 x 0,8 mm und einen Rohrabstand
von 30 mm
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% 20 F_ Kreuzmiander 20x2.5 mm, RA = 300 mm
BT}
10 : ; Beton homogen:
| A= 1,4 W/(m K)
: o \=2,1 W(mK)
0 . . . .
8.00 12.00 Uhrzeit 18.00

Kiihlleistungsverldufe im taglichen Nutzzeitraum von 8.00 bis
18.00 Uhr unter den gleichen Bedingungen wie im Bild 3 jedoch
fiir einen Kreuzmaander

S0 ¢

a . (1177 r s . r T ITTTT T 030 L] 1]
Wt TR T T
40k ; S S
A5 ¢

T

: Kapillarrohrmatten 4,3%0,8 mm, RA =30 mm
20 L /™ Einfachmsaander 20x2,5 mm, RA = 150 mm
15 / /™~ Einfachmaander 20x2,5 mm, RA = 300 mm

Kiihlleistung

10/
S Beton homogen -*—=— Beton mit Bewehrungsschicht
0 a 1 L 1
8.00 12.00 Uhrzeit 18.00

Fazit:

50
. Kapillarrohrmatten 4,3X0,8 mm [\‘__,_._._r—o—*—l

= RA =30 mm PR
40
351 Einfachmiander 20x2,5 mm
= « RA = 150 mm
= 30F - ,
ot E |
& 9sh Y |
= : ;ﬁ Nutzzeitraum
: : A
M 15F N\ |
: N\ ' Beton homogen
10F - |
: N -——e— Beton mit
5 EEinfachméander Bewehrungs-
0 - 20%x2,5 mm, RA = 300 mm ™ -~ schicht |
18.00 8.00 Uhrzeit 18.00

Kiihlleistungsverlaufe im Tagesgang unter den Randbedingungen
des Bildes 1 fiir Massivdecken mit drei unterschiedlichen Rohr-
registern und zwei verschiedenen Konstruktionsmodellierungen
der Decke. Die homogene Decke nach Bild 2 (oben) hat eine War-
meleitfahigkeit des Betons von 1,4 W/(m K). Fur die zweischichti-
ge Decke nach Bild 2 (unten) gelten die Wairmeleitfahigkeiten: Ab-
schnitt mit Rohrregister 1,4 W/(m K), Abschnitt mit Bewehrungs-
lage 3,3 W/(m K)

Es wird empfohlen, die Warmeleit-
fihigkeit des Betons moglichst exakt zu
ermitteln und die Kihlleistung fur eine
homogene Betondecke zu simulieren.
Den zusatzlichen Leistungsvortell durch
das Vorhandensein der Bewehrungs-
stihle sollte man als Sicherheit gegen-
{iber den Schwankungen der zahlrel-

chen Randbedingungen betrachten.
Il 256

Kiihlleistungsver-
laufe im taglichen
Nutzzeitraum von
8.00 bis 18.00 Uhr
unter den gleichen
Bedingungen wie
im Bild 6

0 Die Leistungsverbesserung bei Vorhan-
densein der gut wirmeleitenden Unter-
schicht ist mit 5 % bis 6 % relativ gering
und in erster Ndherung nicht vom Rohr-
abstand abhéngig. Dies kann damit er-
klart werden, dass diese Schicht zu weit
vom Rohrregister entfernt liegt.

0 Der Leistungsvorteil ist hauptsachlich
durch die verbesserte Warmeleitung
zum unteren Raum begrindet.

Zusammenfassung

Mit den bekannten und neu erarbeite-
ten Algorithmen ist es moglich, die Ein-
flusse
0 der Warmeleitfahigkeit des homoge-
nen Betons
o der Hauptbewehrung (Zugbewehrung)
in einer Massivspeicherdecke mit inte-
oriertem Rohrregister auf den Kiihlleis-
tungsgang zu quantifizieren. Die Beweh-
rung im unteren Deckenbereich wird
durch eine verbesserte Warmeleitfahig-
keit in einer zweiten Betonschicht gut
nachgebildet.

Steigt die Warmeleitfahigkeit der ho-
mogenen Betonplatte von 1,4 W/(m K)
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auf 2,1 W/(m K) an, so verbessert sich
die Kiihlleistung je nach Rohrregister-
konstruktion um 11 % bis 15 %. Die Ver-
besserung liegt bei den leistungsstarks-
ten Konstruktionen logischer Weise an
der unteren Grenze.

Die Wirkung der Bewehrung fuhrt zu
etwa 5 % bis 6 % Leistungsstelgerung.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
beide Einfliisse in den Fachdiskussionen
oftmals Uberschatzt werden.
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