Innovative Bauteilheizung
und -kuhlung

Die derzeit realisierten Systeme zur Bau-
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obwohl diese kostengunstiger sir

So konnte im gleichen Deckenbauteil die Speicherwarme un

d und den gewollten Speichereffekt bedeutend vergroBern.

uber 50 % erhoht werden.

Mehrlagige Belegungen mit Kapillarrohrmatten bieten zudem die Mdglichkeit der momentanen
Lastverschiebung, die im Zusammenspiel mit der Speicherung groe Energie- und

Kosteneinsparungen ermaoglichen.

Dr-Ing. habil. Bernd GLUCK,
JoBnitz

Das Grundprinzip — z. B. des Batiso-Ver-
fahrens — ist es, dal} eine grofie Speicher-
wdrme bel niedriger Temperaturdifferenz
zur Raumtemperatur vorgehalten wird, so
dal5 diese bei Absinken der Raumtempera-
tur zur Beheizung oder bei Ansteigen der
Raumtemperatur zur Kiihlung nahezu
selbstregelnd einsetzbar ist. Der niedrige
Potentialunterschied  (Temperaturdiffe-
renz) der Speicherwirme zum thermischen
Raumzustand gestattet liber lange Zeitriu-
me Umweltenergie zur Ladung des Spei-
chers einzusetzen. So konnte beispielswei-
se die Beheizung mit Wasser aus Sonnen-

kollektoren einfacher, Kkostengiinstiger
Bauvart und die Kiihlung mit Wasser aus
freier Kiihlung erfolgen.

Das Verfahren arbeitet um so effektiver, je
mehr Speicherwdrme verfiigbar ist. Die
Betonung liegt hierbei auf Speicherwirme
und nicht auf Wirmespeicherkapazitit.
Haufig glaubt man irrtiimlich, dal3 die Be-
reitstellung von Speicherkapazitiit (z. B. in
Form von dicken Betondecken) ausrei-
chend fiir die Funktionstiichtigkeit ist. Sie
bildet aber nur eine notwendige Vorausset-
zung. Genauso wichtig ist die moglichst
vollstindige Beladung des Speicherbau-
teils. Als Idealfall wire ein Bauteil mit vol-
lig homogener Temperatur anzustreben.
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Konstruktion und Kapazitat
thermisch aktiver
Speicherbauteile

Derzeit werden Konstruktionen nach
Bild 1 mit mehr oder weniger gro3en Ab-
wandlungen realisiert. Betondecken mit
300 mm Dicke bilden eine grofle Wirme-
speicherkapazitit, die mit wasserdurch-
flossenen Rohren beispielsweise symme-
trisch verlegt, beheizt oder gekiihlt wer-
den.

Anstelle von aufwendigen Modellen, die
die Dynamik der Be- und Entladung in
Abhingigkeit der Rohrlage, der Raumla-
sten, der Wassertemperatur usw. simu-
lieren, sollen vereinfachend sofort deut-
bare Grenzbetrachtungen erfolgen. Mit

emnem Simulationsprogramm nach [1, 2]
wird der stationdre Zustand fiir einen
typischen Kiihlfall betrachtet, um fest-
zustellen, welche ,,negative” Speicher-
wirme bei einer Wassertemperatur von
18 °C und einer konstanten Raumtempe-
ratur von 24 °C theoretisch verfiigbar 1st.
Es gelten: geometrische Daten nach Bild
1 sowie Belagdicke 10 mm, Wirmeleit-
fahigkeit des Betons 1,4 W/(m K) und
des Belages 0,07 W/(m K), spezifische
Wirmekapazitit des Betons 1050 J/(kg
K), Betondichte 2400 kg/m?)

Die Ergebnisse lauten:
e Kiihlleistung (Wirmeaufnahme vom

unteren Raum und insgesamt):
17,9 W/m?; 27,0 W/m?
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® mittlere, minimale und maximale
Temperatur an der Deckenunterseite:
LS B B W Bl S OB

® Temperaturverteilung im Deckenquer-
schnitt fiir den halben Rohrabstand
(150 mm): Tabelle 1

Bezogen auf die Raumtemperatur von
24 °C sind in der Decke
Q = - 0,646 kWh/m? gespeichert.

Die Bionik lehrt uns, dafl die Natur zwar
keine direkt und vollstindig realisierba-

n ,.Blaupausen” liefert, daB aber viele
Effekte und Teilvorginge in technische
Wirkprinzipien umsetzbar sind. Beziig-
lich der Temperierung der Raumumfas-
sungsflichen 1ist eine Analogie zur
Durchblutung der menschlichen Haut
iiberpriifenswert. (Bewulit wird nicht von
der Haut in ihrer Gesamtheit gesprochen,
da deren Funktion so komplex ist, dal} ein
,Nachbau” vollig utopisch wire.) Das
BlutgefiBsystem, {iber das die Wirmeab-
gabe nach auBlen erfolgt, kOnnte eine
technische Umsetzung durch Kapillar-
rohrmatten in der Decke erfahren. Diese
Kapillarrohrmatten aus Polypropylen
werden zur Zeit mit Rohrchendurchmes-
ser 3,4/2,3 mm und mit Rohrabstinden
ab 10 mm gefertigt. Thr Einsatz wird
bereits sehr erfolgreich in Kiihldecken
praktiziert. Nach 1nnovativen Patent-
anmeldungen der Herstellerfirma CLINA,
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Berlin, und nach eigenen Uberlegungen
sind aber noch zahlreiche Anwendungs-
fille im Sinne der Bionik denkbar. Sub-
stituiert man in der Betondecke die
dicken Rohre durch diese Kapillarrohr-
matten mit einem Rohrchenabstand von
15 mm (Bild 2), so liefert die stationdre
Berechnung des Kiihlfalls unter gleichen
Randbedingungen wie vorher folgende
Ergebnisse:

e Kiihlleistung (Wirmeaufnahme vom
unteren Raum und insgesamt):
27.9 W/m?; 42,0 W/m?

e mittlere, minimale und maximale
Temperatur an der Deckenunterseite:
212PE 42120 @202 €

e Temperaturverteilung im Deckenquer-
schnitt fiir den halben Rohrabstand
(7,5 mm): Tabelle 2

Bezogen auf die Raumtemperatur von
24 °C sind in der Decke
Q = - 0,982 kWh/m? gespeichert.

Die Warmekapazitiit der Decke
ist natiirlich gleich geblieben,
aufgrund der Einbringung

der Kapillarrohrmatte entsteht
aber eine Erhohung der
Speicherwdrme (in diesem Fall

der , gespeicherten Kdlte”)
um 52 % |

Bild 3 stellt diesen groflen Unterschied
nochmals . gegeniiber. Die Temperatur-
verldufe in unterschiedlichen Abstdnden
unterhalb der Rohrebene sind jeweils
entlang des halben Rohrabstandes auf-
getragen. Sie liegen im Bauteil mit der

Kapillarrohrmatte deutlich niedriger. Die

Vertikalpfeile kennzeichnen den Tempe-

raturbereich der Betondecke 1m sta-

tiondren Ladezustand.

Es ist weiterhin bemerkenswert, dab die

Kiihlleistung (Wirmeaufnahme) des

Bauteils im Fall des Kapillarrohrmatten-

einsatzes ebenfalls um 56 % hoher liegt

als im Fall herkommlicher Verrohrung.

Dieses thermodynamisch gilinstige Ver-

halten ist in zweifacher Weise vorteil-

haft:

e Der Vorteil der Lastverschiebung liegt
beispielsweise darin, dafl nachts bei
niedrigen AuBentemperaturen beson-
ders viel ,Kiihlenergie” umweltge-
recht zur Verfiigung steht. Damit mul3
die Decke, aber auch der Raum mit
den iibrigen Raumumfassungen und
dem Interieur heruntergekiihlt werden.
Man bendtigt dazu ein System, das der
Deckenmasse moglichst gleichméfBig
die Wirme entmimmt, gleichzeitig
aber auch eine grof3e Leistung aus dem
Raum abfiihrt.

e Fiir den Fall, dal die Laﬂtsplt?en m
Raum nicht allein durch die Speicher-
dynamik kompensierbar sind, mub
durch konventionelle Kiltetechnik
Kaltwasser bereitgestellt werden. Es
kommt dann darauf an, einen schnel-
len und intensiven Wirmeaustausch
mit dem Raum herzustellen.

In beiden Fillen liefert die im Beton inte-

grierte Kapillarrohrmatte bessere Vor-

aussetzungen als die konventionelle

Rohrverlegung.

Dynamik der verschiedenen
Speichersysteme

Wie bereits erwihnt, 1st die Simulation
der dynamischen Prozesse sehr kompli-
ziert und wird hier bewulit umgangen.
Bei der Verglewhenden Bewertung der
Systeme sei dagegen eine einfache Uber-
legung verwendet. Die Dynamik der ge-
zielten, d. h. aktiven Be- oder Entladung
des Speichers wird be1 gleicher Tempe-
raturleitfihigkeit des Speichermaterials
von der Entfernung der ,,Speicherzelle™
von der Wiirmequelle bzw. -senke (dies
sind im vorliegenden Fall die Rohre) ab-
hingen. Die Auswertung der ,,Warme-
transportlingen”, gewichtet mit den An-
teilen der Speicherkapazitdt des jewel-
ligen Volumenelements — bezogen auf
die gesamte Speicherkapazitit — ergibt fir
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e konventionelles Rohrsystem:

115 mm
e Kapillarrohrmatte in Bauteilmitte:

75 mm.
Das letzte Ergebnis leuchtet sofort ein,
denn die enge Rohranordnung der Kapil-
larrohre bewirkt eine ,,Wirmetransport-
lange”, die genau der Hilfte der unter-
und oberhalb der Matte liegenden
Massivelementdicke entspricht. Die
beim konventionellen System um die
1,53fach groBlere ,,Wirmetransportlan-
ge” wirkt sich negativ auf die aktive Be-
einflussung des Speicherbauteils aus.
Fiir eine exakte dynamische Betrachtung
sind in den mit Kapillarrohrmatten be-
stiickten Bauteilen wirklichkeitsnahe
Vereinfachungen moglich. Die sta-
tiondren Temperaturverteilungen (siche
Tabelle 2, Bild 3) zeigen bereits ab ei-
nem senkrechten Abstand von £10 mm
von der Mitte der Rohrebene Isothermen
parallel zur Bauteilberandung. Dieser
ideale Zustand wird sich auch beir an-
schliefenden dynamischen Vorgidngen
nicht dndern, so dal} fiir diese Bereiche
eine eindimensionale instationire Be-
trachtung ausreichend ist. In der Niahe
der Matten (+10 mm) konnte unter Ein-
fliigen bestimmter Modifikationen mit e1-
ner zweidimensionalen quasistationiren
Wirmeleitung gearbeitet werden, und an
den raumseitigen Bauteilbegrenzungen
wire der Anschlub des Programmsy-
stems ,.,Raummodell” nach [3] zur wir-
metechnischen und wirmephysiolo-
gischen Beurteilung des Raumes denk-
bar.

Entwicklungspotential

der Bauteil-Speichersysteme
sttt a e A s )

Die Speicherbauteile sollen vorrangig
durch zeitliche Verschiebung des Lastbe-
darfs die Nutzung der Umweltenergie in
groffem Umfang ermodglichen. Das wel-
terentwickelte System soll zuséitzlich in-
nerhalb des Gebdudes die Wiarmestrome
so verschieben, dal} eine moglichst grolie
Bedarfsgldttung erfolgt. Hierbe1 konnen
Speichervorgiange mitunter storend wir-
ken, so beispielsweise wenn ein Raum
geheizt werden muf}, in emmem anderen
aber plotzlich grof3e innere Wirmelasten
zeitgleich entstehen. Der iiber die Spei-
chermassen gefiihrte Ausgleich kann
dies moglicherweise nicht gewihrlei-
sten, so dal} ,,nachgeheizt” werden mub.
Der dhnliche Fall tritt ein, wenn die Last-
spitzen generell nicht durch die verfiig-
bare Umweltenergie kompensiert wer-
den konnen. Das Heizen oder Kiihlen mit
konventionell erzeugter Wirme oder
Kilte fiihrt beim Einspeisen in das Spei-
cherbauteil zu einer groen Energieauf-
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nahme und stark verzogerter Kompensa-
tion der thermischen Raumlasten. In der
Ubergangszeit kann es zu tiglichen
Wechseln kommen, die letztlich eine
Energievergeudung bedeuten. Das viel-
fach gehorte Argument, dafl dies nur sel-
ten passiere, befriedigt nicht. In einigen
Projekten werden auch zusitzlich Heiz-
systeme mit Ortlichen HeizkOrpern unter
den Fenstern eingesetzt, die fehlende

rung maBgeblichen Kapillarrohrmatte
kann in relativ grolen Grenzen variiert
werden. Wiirde sie beispielsweise nur 50
mm unter dem Belag (siehe Bild 2) ange-
ordnet und allein betrieben, so reduzierte
sich das Speichervermdgen bei sonst
analogem, stationdrem Betrieb als
Grenzfall nur auf 0,889 kWh/m?. Dies
sind immer noch 38 % mehr als bei der
jetzigen konventionellen mittigen An-

Rohre: 20 mm/16 mm 3,4 mm/2,3 mm
Abstand: 300 mm 15 mm
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El Temperaturverlaufe bei Kiihlung des Bauteils im stationaren Zustand bei einer
Wassertemperatur von 18 °C und einer Raumtemperatur von 24 °C, dargestellt von
einer Rohrachse bis zur Mitte der jeweils rechts davon liegenden nachsten
Rohrachse. Die Vertikalpfeile kennzeichnen den Temperaturbereich des Betons im

stationaren Ladezustand.

links: konventionelle Konstruktion nach Biild 1

rechts: Konstruktion mit Kapillarrohrmatte nach Bild 2

Die bezogen auf das Raumtemperaturniveau gespeicherte ,,Kalte” ist beim
Kapillarrohreinsatz um 52 % gr6Ber als bei der konventionellen Losung.

Heizleistungen - kompensieren  und
oleichzeitig den Kaltluftabfall verhin-
dern. Wie aber werden fehlende Kiihllei-
stungen im Spitzenfall ergdanzt? Das Ab-
kiihlen der gesamten Decke mit konven-
tionell erzeugter Kilte lduft dem eigent-
lichen Bemiihen vollig entgegen.

Eine konstruktive Weiterentwicklung
konnte darin bestehen z. B. zwei Kapil-
larrohrmatten einzulegen, wovon eine
oberflichennah eingegossen ist. Diese
konnte dann analog zu einer Kiihldecke
die kurzfristige Spitzenlastdeckung ohne
vorrangige Speicherverluste iibernehmen
oder zur zeitgleichen Lastverschiebung
zwischen den Riumen eines Gebaudes
herangezogen werden. Die moglichen
steuerbaren Lastverschiebungsvarianten
gestalten sich damit auBerordentlich um-
fangreich. Die Lage der fiir die Speiche-

ordnung der dicken Rohrregister. Bei

dieser Konstruktion ergiben sich auch

oroBere Gestaltungsfreiheiten bei der

bautechnischen Fertigung, da die Matten

eventuell auflerhalb des Bewehrungsbe-

reichs eingebracht werden konnten.

Der Materialaufwand an Kunststoff (Vo-

lumen pro Bauteilfliche) betrigt ohne

Beachten der Vertellungen:

e konventionelles Rohrsystem:
0,000377 m3/m?

e Kapillarrohrmatte: 0,000328 m°/m~.

Dies bedeutet eine Reduzierung des

Kunststoffeinsatzes um 13 %.

Die Nachfrage bei der Herstellerfirma

Clina ergab, daf} auch andere Rohrteilun-

gen und -durchmesser gefertigt werden

konnen.

Als Anmerkung sei erwihnt, dall wissen-

schaftlich-technische = Untersuchungen
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zeigten, daB in dhnlicher Weise die Wir-
meleistung von Fullbodenheizungen mit
Kapillarrohrmatten  gegeniiber  her-
kommlichen Systemen deutliche Vortei-
le bietet. So kann beispielsweise bel
NalB3- und Trockenverlegesystemen unter
Beibehaltung der Leistung die mittlere
Temperaturdifferenz von 20 K be1 kon-
ventionellen Systemen auf 12 bis 13 K
bei innovativen Lésungen gesenkt wer-
den. Dieser Effekt verbessert die Ein-
satzbedingungen fiir Solarenergie und
Wirmepumpen wesentlich!

Fazit

e S R |

Der Einsatz von thermisch aktiv gesteu-
erten Speicherbauteilen in Gebéduden, um
einen moglichst groflen Anteil an Um-
weltenergie zum Heizen und Kiihlen ver-
wenden zu konnen, ist begriiBenswert.
Bei der derzeit eingesetzten Konstruk-
tion der wasserdurchflossenen Rohrregi-
ster handelt es sich jedoch um eine iiber-
holte Technik, die die geforderte Flexibi-
litit an eine effiziente thermische Be-
bzw. Entladeeinrichtung nicht bietet.
Moderne Systeme sollten die vorhandene

Speicherkapazitiit in den Bauteilen zu
einem moglichst hohen Antell nutzen
und eine Moglichkeit fiir rasche thermi-
sche Ausgleichsvorginge im Gebdude
ebenso bieten wie notwendige, erganzen-
de Spitzenlastdeckungen moglichst ohne
storende Speichervorgidnge realisieren.
Eine sehr gute Moglichkeit wird im Ein-
satz von Kapillarrohrmatten gesehen.
Zur Aufgabentrennung ist auch das Ein-
bringen zweier, voneinander getrennter
[agen zu iiberlegen. Grof3e thermodyna-
mische Reserven, Kostenvorteile und ein
oroBerer konstruktiver Gestaltungspiel-
raum sind derzeit noch ungenutzt!
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