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Filigrandecken mit integrierter

thermischer Bauteilaktivierung

Alle technischen Losungen, die sich langfristig durchsetzen,
stellen wirtschaftliche, technische und dkologische Kompro-
misse dar. Aus dieser Sicht heraus wird die , reine” Lehre der
Bauteilkiihlung mit ausschlieBlichem Umweltenergieeinsatz
auf Nischen beschrinkt bleiben. Mit der Idee, Kapillarrohr-
matten in vorgefertigte Filigrandecken einzusetzen, sind
enorme wirtschaftliche Vorteile verbunden, da die Einbrin-
gung des wasserfiihrenden Systems im Betonwerk erfoigt.

it dem Einsetzen von Kapillar-
rohrmatten in vorgefertigten
© W | Filigrandecken sind Vorteile
wie hohe Prazision der Rohrverlegung
und schneller Bauablauf durch Montage
der Decken mit ungestorter Ortbetonein-
bringung verbunden. Die Umweltener-
gienutzung ist groBtenteils gegeben und
eine regelbare Nachkiihlung mit Raum-
temperaturgewdhrleistung ist moglich.
Die Einsatzbreite der thermischen Bau-
teilaktivierung konnte stark ansteigen
und beispielsweise auch Bauten mit
Jdiinnen“ Decken sowie das Heizen und
Kiihlen von Eigenheimen einbeziehen.
Die thermische Bauteilaktivierung hat in
den letzten Jahren sehr an Bedeutung
gewonnen. Die Hauptargumente, die flir
diese Technik sprechen, sind bekannter-
malen:

..........

........

weise durch niedrigere Raumoberflachen-
temperaturen im Sommetr,

¥ energetische Vorteile durch geringeren
Transportaufwand bei Einsatz von Was-
sersystemen,

¥ hohe Kiihl- bzw. niedrige Heizmedien-
temperaturen durch Nutzung grober
Wirmetbertragerflichen (z. B. Decken),
wodurch Umweltenergie direkt mittels
freier Kithlung (Kiihlturm) oder mit ge-
ringer Transformationsenergie fiir Kél-
temaschinen bzw. Warmepumpen ein-
setzbar ist,
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2 Nutzung des Massivspeichers zum er-
hohten Umweltenergieeinsatz durch
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Phasenverschiebung zwischen dem
giinstigen Angebot von ,nédchtlicher
Kilte® und der Warmeautnahme aus
dem Raum am Tage,
W niedrigere Investitionskosten als beil
konventioneller Vollklimatisierung.
Die betriebstechnischen und nutzungsbe-
zogenen Nachteile werden oftmals weni-
ger deutlich angesprochen. Es sind zu
nennen:

HE TR
LR
i

W Im Tagesgang konnen Raumtempera-
turabweichungen von der DIN 1946 12
auftreten und die in den Raum einge-
tragenen Lasten sind bei anhaltender
Hitzeperiode moglicherweise auch in
einer 24-Stundenperiode nicht kom-
pensierbar,

@ der Deckenspeicher hat zwar ein
gutes Selbstregelungsverhalten, wirkt
aber wie ein Proportionalregler, denn
je grofler die Abweichung der Raum-
temperatur von der Deckentempe-
ratur ist, umso hoher ist seine Leis-
ng, 19

¥ die Entladung des Speicherbauteils er-
folgt rein passiv ohne Einflussmog-
lichkeit des Nutzers, was Akzeptanz-
willen voraussetzt,

" die Gewihrleistung der Raumtempera-

tur ist nur bei regelbarem Zusatz-

system gegeben. Eingefiihrt sind er-
ginzende, schnell regelbare Heiz-
systeme. Zusatzkiihlsysteme (Umluft-
kiihler, zusatzliches oberflichennahes
Rohrregister in der Decke, abgehdngtes

Kiihlsegel usw.) sollten in die Betrach-
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tung mit dem Bauherren und Nutzer
einbezogen werden,

" eine Abrechenbarkeit der verbrauchten

Energie ist bei kleinen Mietbereichen
meistens nicht gegeben. Im ,Normal-
fall“ wird die gesamte Deckentlache
ohne Riicksicht auf spatere Raumaut-
teilungen mitunter sogar uber unter-
schiedliche Nutzer- bzw. Mietbereiche
hinweg mit Rohrregistern eines steuer-
baren Wasserkreises belegt. AuBerdem
ist die Wirkung der Kiihl- und/oder
Heizfunktion geschossiibergreifend ge-
winscht,

W die Steuerung der Beladung ist nach
Prognose (Bedarf, Witterungsverlauf)
und zeitlichem Temperaturangebot der
Quelle zu optimieren. Indizien fiir den
Ladezustand sind die Riicklauftempe-
ratur und die Spreizung. Zur Vermei-
dung des zeitgleichen Kiihlens und
Heizens bei installiertem Zusatzsystem
ist unbedingt ein ,Energienullband”
vorzusehen, in dem weder geheizt
noch gekiihlt wird (z. B. unterhalb
t. = 22 °C heizen, oberhalb t; = 25 °C
kiihlen).

W ist keine RLT-Anlage vorhanden, muss
die Wassertemperatur angehoben wer-
den, wodurch Kiihlpotential unge-
nutzt bleibt, denn bei Kondensations-
gefahr (Wetterdnderung) ist 1im
Gegensatz zu tblichen Kiihldecken
oder -segeln infolge der grofBen Sys-
temtriagheit das Absperren des Wasser-
kreises wirkungslos. Besonders un-
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Ortbeton Filigrandecke Kaplllarrohrmatte

Detail:Filigrandecke

Kapillarrohr

N

Bewehrung in der
Filigrandecke

Verteiler

@ O
Anschlussmuffe
Bewehrung + Abdeckung

Bild 1: Schnitt durch eine Geschossdecke
bestehend aus einer Filigrandecke mit in-
tegrierter Kunststoff-Kapillarrohrmatte
und Ortbeton.

Der Anschluss der Kapillarrohrmatte wird
bei der vorgesteliten Detailldsung decken-
bundig mit einer Muffe und einer Schutz-
kappe abgeschlossen

giunstig wirkt sich die ungleiche

Raumnutzung aus. Raume mit geringer

Wirmelast und/oder hoher Feuchtelast

sind besonders gefdhrdet.

Die Selbstregelung impliziert stets auch
eine gewisse Energieverschwendung,
d. h., die beschriebene thermische Bau-
teilaktivierung ist vor allem bei Umwelt-
energieeinsatz gerechtfrertigt. Wenn kos-
tenglunstige Energie nur zeitlich begrenzt
zur Verfiigung steht (z.B. infolge des
Temperaturtagesganges), ist es aus um-
weltrelevanten und aus kostenmiafBigen
Gesichtspunkten vorteilhaft, diese Ener-
gie bis zur Bedarfsanforderung zwi-
schenzuspeichern. Wenn die Masse des
Baukorpers ohnehin verfiigbar ist - d. h.
die Geschossdecken massiv in einer
Dicke von etwa 300 mm ausgefiihrt sind
-, liegen optimale Bedingungen fiir den
Einsatz der thermischen Bauteilaktivie-
rung vor. Nur was nichts kostet und die
Umwelt nicht belastet, darf evtl. ver-
schwendet werden!

In sehr vielen Fillen wird die ther-
mische Bauteilaktivierung aber nur
eingesetzt, weil die niedrigeren In-
vestitionskosten dazu ,verlocken®. Die
Betriebskosten finden nur untergeordne-
te oder tiberhaupt keine Beachtung.
Auch das Anliegen der Umweltent-
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lastung wird oftmals ignoriert, beispiels-
weise, wenn man konventionell erzeugte
Kéilte und/oder Warme zur Beladung der
Decken einsetzt. Durch Speicherverluste
und nicht beeinflussbare, oftmals un-
notige Warmestrome vom Bauteil an den
Raum bzw. umgekehrt, treten hohere
Verbrauchswerte als bei zeitgleicher Be-
darfsdeckung auf.

Ubliche bautechnische
Losungen
Thermisch aktive Massivdecken werden
durch zwel im Grundsatz unterschied-
liche Konstruktionen realisiert.
Erstens erfolgt die Integration wvon
wasserdurchtlossenen Rohrregistern in
der zu erstellenden Betondecke. Sie wer-
den beispielsweise auf Baustahlmatten
fixiert, die innerhalb der Stahibewehrung
angeordnet sind, und anschlieBend wird
der plastische Beton in die Schalung ein-
gebracht. Der Beton umhiillt die Beweh-
rung und die Rohrregister vollstindig
und hértet in dieser Form aus. Vorteil-
haft ist, dass das Rohrregister in der
Hohe fast beliebig eingeordnet werden
kann. Zum Einsatz kommen derzeit vor-
wiegend maanderformig verlegte Rohre
der Abmessungen 17 x 2 mm im Abstand
von 150 mm. Thermodynamisch und hy-
draulisch bessere Eigenschaften haben
allerdings Kunststoff-Kapillarrohrmatten
mit Rohrchen 4,3 x 0,9 mm im Abstand
von 30 mm.

Den Hauptnachteil stellt die aufwendi-
ge Fertigung dar, denn der iibliche Bau-
ablauf der Deckenfertigung muss infolge

des Einbringens und Fixierens des Rohr-
registers unterbrochen werden. Das Beto-
nieren muss besonders sorgfiltig erfol-
gen, damit keine Beschadigung des
Rohrregisters erfolgt. Zur Kontrolle ist
das Rohrregister unter Uberdruck zu set-
zen, und dieser Uberdruck ist auch kon-
trolliert aufrecht zu erhalten. Hierzu
bedarf es aufwendiger Druckhalte- und
Kontrollsysteme.

Die bautechnische Losung ist in erster
Linie zur Kélte- und Warmespeicherung
in der Decke und zur zeitverschobenen
passiven, stark trigheitsbehafteten Last-
kompensation im Raum geeignet. Eine
rasche, bedarfsangepasste Lastkompensa-
tion ist mit dieser Konstruktion nicht
moglich.

Die zweite Form der thermischen Akti-
vierung der Decke wird durch die
nachtragliche, stoffschliissige Verbin-
dung zwischen fertiger Betondecke und
einer eingebetteten Rohrschicht gestaltet.
Es werden beispielsweise eine Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatte mit Rd&hrchen
3,4 x 0,55 mm im Abstand von 15 mm in
die erste Lage des Deckenputzes einge-
bracht und mit der zweiten Lage die
vollige Uberdeckung des Rohrregisters
sowie die endgultige Oberflichengestal-
tung vollzogen. Besonders positiv ist
hierbei, dass die Fertigung der Geschoss-
decke in tiblicher Weise erfolgen kann.
Vorteilhaft ist weiterhin, dass diese bau-
technische Losung auch fiir die
nachtragliche Anbringung geeignet ist
und dass optisch sowie akustisch gute
Eigenschaften erreicht werden.

Nachteilig sind die zusatzlichen Ar-
beitsgdnge des Verputzens und der Inte-
gration des Rohrregisters, die Zeitauf-
wand und Kosten verursachen.

Diese Konstruktion ist vorzugsweise
zur trigheitsarmen Lastkompensation im
Raum geeignet. Eine Speicherung von
Kilte oder Wiarme, beispielsweise die
Nutzung der tiefen nachtlichen Tempera-
turen zur ,Einlagerung von Umwelt-
energie”, ist nur begrenzt moglich.

In beiden Fillen ist die thermische Ak-
tivierung der Decke durch Einbringen
von Rohrregistern nur mit erheblichem
Mehrautwand auf der Baustelle erreich-
bar, und die thermische Aktivierung
wirkt hauptsachlich zeitverzégert mit
groller Speicherwirkung oder bevorzugt
tragheitsarm mit geringer Speichermog-
lichkeit. Will man beide thermodynami-
schen Vorteile nutzen, sind zwei in der
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Hohe versetzte Rohrregister anzuordnen.
In [1] werden Vorschlige und Berech-
nungen hierzu vorgestellt.

Neuartige

bautechnische Losung

In eine vorgefertigte Deckenplatte - eine

sogenannte Filigrandecke — wird bei der

Herstellung im Betonwerk eine Kunst-

stoff-Kapillarrohrmatte integriert. Diese

Filigrandecken sind 4 bis 7 cm - in der

Regel 5 cm - dick und an der Unterseite

glatt. Sie dienen als verlorene Schalung

fir die zu errichtende Geschossdecke, die
durch eine Ortbetonschicht auf die ge-
wiinschte Dicke gebracht wird. Die Fili-
grandecken enthalten bereits die untere

Bewehrungslage fir die Geschossdecke.

Ein teilweise einbetonierter Gittertriager,

der die Schubspannungen aufnimmt, ist

in der Hohe nach der Fertigdecke bemes-

sen. Die Deckenkonstruktion ist im

Bild 1 gezeigt. Die Fertigteilabmessungen

betragen 2,4 m bis 3 m Breite und bis zu

10 m Lange. Sie richten sich nach den

benotigten Spannweiten und den mogli-

chen Transportmalen. In der Regel lie-
gen die Filigrandecken auf Wianden oder

Betonbalken auf. Sie werden bei grofe-

ren Spannweiten durch zuséatzliche Joche

wiahrend der Deckenfertigstellung abge-
stiitzt. Wegen der geringen Dicke des

Filigranelementes kann nur eine Kunst-

stoff-Kapillarrohrmatte - beispielsweise

die sogenannte ,Betonmatte® der Fa.

Clina in Berlin mit den Réhrchenabmes-

sungen 4,3x0,8..0,9 mm und einem

Rohrabstand von 30 mm - eingegossen

werden.

Die Hauptvorteile liegen auf der bau-
technischen Seite:

" einfache und prazise Einbringung der
Kapillarrohrmatte in die Filigrandecke
unter genau definierten und reprodu-
zierbaren Bedingungen im Betonwerk,

o mit der Fertigung der Filigrandecke
sind bereits die gesamten Bauaufwen-
dungen der thermischen Bauteilakti-
vierung realisiert,

© kurze Montagezeiten auf der Baustelle
(keine Unterbrechung der {iblichen
Deckenfertigung, kein Abdriicken des
Rohrregisters aut der Baustelle, Weg-
fall von zusitzlichen Kontrollen bei
der Ortbetoneinbringung).

Die Lage der Kunststoff-Kapillarrohrmat-

te kann unterhalb oder oberhalb der Be-

wehrung eingeordnet werden. Liegt sie
unterhalb, ist die Dynamik der thermi-
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schen Lastkompensation besser und der
Speichereffekt reduziert. Wird die Kunst-
stoff-Kapillarronrmatte oberhalb der Be-
wehrung eingeordnet, so ergeben sich
umgekehrte Verhiltnisse. Damit kann
durch die héhenmaéaBige Einordnung der
Kapillarrohrmatte die thermische Eigen-
schaft der Decke gezielt beeinflusst wer-
den. Bei mehreren Bewehrungslagen ist
selbstverstindlich auch eine dazwi-
schenliegende Kapillarrohrmatte moglich.
Der Anschluss wird deckenbiindig an die
Unterseite der Filigrandecke gefiihrt und
beispielsweise durch eine abnehmbare
Schutzkappe oder einem entfernbaren
Stopfen bis zum endgiltigen Anschluss
des Installationssystems verschlossen.

Zum universellen Anschluss der Ka-
pillarrohrmatte kann die Anschlusslei-
tung auch in vorgegebener Linge aus
dem Deckenelement nach unten heraus-
getihrt werden. Die Anschlussleitung ist
in diesem Fall wahrend des Transportes
der Filigrandeckenelemente besonders zu
schiitzen.

In Abwandlung der Konstruktion ist
auch ein oberer oder ein kombinierter
Anschluss (unten und oben) méglich. Bei
oberem Anschluss ist die Weiterflihrung
der Leitung vor der Herstellung des Ort-
betons vorzunehmen. Sie kann beispiels-
weise im Ortbeton direkt erfolgen oder in
zu erstellenden Aussparungen vorldufig
enden.

Bewertung der thermodyna-
mischen Eigenschaften
Eine ,Normpriifung” zur Bewertung der
dynamischen Leistungsfahigkeit von
Deckenspeichern unter praxisnahen Be-
dingungen existiert nicht.

Es wire moglich, eine komplexe Simu-
lation eines Raumes mit dem jeweiligen

—D~ Klima
{__

Speicherelement unter definierten Last-
verlaufen vorzunehmen und im Ergebnis
den Raumtemperaturverlauf zu ermitteln.
Diese Verldute waren dann aber auch

- von den Individuellen Raumeinfliissen

(z. B. vom Speicherverhalten der {ibrigen
Umfassungen und des Interieurs) stark
Uberlagert, so dass die Wirksamkeit des
Speicherelementes bel Variationen der
Parameter (z.B. der Geometrie und Lage
des Rohrregisters im Bauteil) nicht ob-
jektiv und verallgemeinerungsfihig dar-
stellbar sind.

Es werden deshalb dhnlich dem Ver-
fahren einer Normpriifung ,enger” defi-
nierte Randbedingungen fiir das Spei-
cherbauteil, die natiirlich moglichst |
realistisch sein sollten, bevorzugt. Der
Raum wird dabei nur iiber die zeitlichen
Raumtemperaturverlaufe angeschlossen.
Flir den unteren und oberen Raum gelten
bei Geschossbauten: t, (1) =t (7). Der
Temperaturverlauf des Kaltwassers t,(7)
und die Betriebszeiten sind fiir alle Vari-
anten einheitlich definiert.

Flr diese ,Normbedingungen” werden
die Kihlleistungen der unterschiedlichen
Systeme wahrend des Einschwingens

Bild 2: Normierter Raumtemperaturverlauf
aufgrund praktischer Erfahrungen flir ge-
kihlte Blroraume und Wassertemperatur-
verlauf zur wirkiichkeitsnahen Bewertung
der unterschiedlichen Deckenkonstruktio-
nen hinsichtlich der Kihlleistung,
Raumtemperatur unter und tber der Decke:
Zu Arbeitsbeginn um 8.00 Uhr 21 °C,
schnell ansteigend durch innere Lasten bis
10.00 Uhr, weiter langsam steigend bis
Dienstschluss um 18.00 Uhr, dann infolge
Nachtkiihlung und fehlender Lasten Ab-
fall bis auf 21 °C.

Zur Kiihlung steht Kaltwasser ab 18.00
Uhr bis 8.00 Uhr mit sinkender Temperatur
(angenommen wurden Temperaturstufen)
zur Verfugung
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Bild 3: Deckenkonstruktion mit Rohrregi-
ster in der Deckenmitte (A = A ) und Fub3-
bodenautbau:

Deckenbeton: 8 = 180 mm, A = 1,4 W/(m K),
¢ = 1050 J/(kg K), p = 2400 kg/m?
Kapillarrohrmatte: 4,3 x 0,8 mm,

A, = 0,21 W/(m K), o. = 1000 W/(m?*K)

oder Rohrmaander: 17 x 2 mm,

A, = 0,35 W/(m K), a; = 2400 W/(m?*K)
FuBBboden: & = 30 mm,

Dammung

und im eingeschwungenen Zustand (drit-
ter Simulationstag) mit einem Rechen-
programm nach [1] berechnet und
miteinander verglichen. Fur die Untersu-
chungen gelten die im Bild 2 getroffenen
Festlegungen fir die Raumtemperaturen

und fir die mittlere Wassertemperatur.
Von 8.00 Uhr bis 18.00 Uhr ist der Was-

h’ Dammung = 0'04 W/(m K) : . . .
& . =45mm, serkr.els%auf nicht in Betrieb. R
N il 1AM (miK) Beispielhaft werde zunédchst die im
O textiler Belag = 10 MM, Bild 3 dargestellte Deckenkonstruktion
N textiter selag = 0:07 W/(m K) untersucht. Die geometrischen und war-
metechnischen Daten sind in der Bildun-
terschrift vermerkt. Im Gegensatz zu den
50
W/m? L\ . 0 bl
40 - Rohr 4,3 x 0,8 mm ""‘“——"
: Rohrabstand 30 mm 1 : T e
:x\ | Decke 300 mm "‘"7*’“--—---
2 30 Decke 180 mm
L \\ i b e
g ‘\: e .-x e ~
L o \ ~ .._\_N.ﬂ .0
S 20 & = - ;
X ™ N R EE
\ I i ) ‘H[
+— Decke 180 mm \>\ B
e e
10 = e
Rohr 17 x 2 mm \\V
Rohrabstand 150 mm
Decke 300 mm
0 ]
T T e S O s  R  RE R L  E
Uhrzeit

Bild 4: Kuhlieistungen der Decke (Summe
von unten an die Decke und von oben an
den FuBBboden) bei thermischen Verhaltnis-
sen nach Bild 2 fiir Kapillarrohrmatten
(blau) und konventionelie Rohrmaander
(griin) bei mittiger Registereinordnung:
Der Deckenaufbau bei der Dicke d = 180
mm entspricht dem Bild 3. Die Ergebniskur-
ven sind gestrichelt. Demonstriert wird
weiterhin vergleichsweise das maximale
Leistungsvermogen der Decke bei einer Be-
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tondicke von d = 300 mm, wobei der Ful3-
boden nur aus dem Belag besteht (schwim-
mender Estrich und Dammung fehlen). Die
Leistungskurven sind als durchgezogene Li-
nien dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass integrierte
Kunststoff-Kapillarrohrmatten stets die
hoheren Leistungen liefern. Der Leistungs-
abfall am Ende der Betriebszeit bei den
diinneren Decken ergibt sich durch das ge-
ringere Speichervermogen

meist tiblichen Betrachtungen ist in die-
sem Fall eine diinne Decke mit 180 mm
Massivbeton und einem FuBBbodenautbau
mit Trittschalldimmung und schwim-
menden Estrich gewahlt worden. Damit
stellt diese Decke nicht den Optimalfall
dar, da die thermische Ankopplung an
den oberen Raum durch den FuBBboden-
autbau begrenzt ist und die Deckendicke
nur 180 mm betragt. Variiert wurden die
Rohrregister. Sie liegen stets in der Mitte,
bestehen aber aus unterschiedlichem
Rohrmaterial:

- konventionelle Rohrmédander 17 x 2 mm,

Rohrabstand 150 mm,

- Kapillarrohrmatten 4,3 x 0,8 mm, Rohr-

abstand 30 mm.

Die Kiihlleistungen iber einen Tag sind
fir den eingeschwungenen Zustand im
Bild 4 dargestellt. Die Leistungskurven
sind gestrichelt gezeichnet: Kapillarrohr-
matten (blau), konventionelle Rohrméaan-
der (griin).

Vergleichsweise wird das maximale
Leistungsvermogen der Decke bei einer
Betondicke von 300 mm, wobei der FuB3-
boden nur aus dem textilen Belag be-
steht (schwimmender Estrich und Dam-
mung fehlen), gegeniibergestellt. Die
Leistungskurven bei mittiger Registerein-
ordnung sind als durchgezogene Linien
gezeichnet: Kapillarrohrmatten (blau),
konventionelle Rohrméander (griin).

Die Ergebnisse zeigen, dass integrierte
Kapillarrohrmatten stets die hoheren
Leistungen liefern (siehe auch [2]). Der
Leistungsabfall am Ende der Betriebszeit
bei den diinneren Decken ergibt sich
durch das geringere Speichervermoégen.
Dieser kann sich noch stirker auswirken,
wenn man die im Bild 4 deutlich wer-
dende, groBere néachtliche Kiihlleistung
bei der diinnen Decke wegen zu grofBer
Raumauskiihlung durch verkiirzte Lade-
zelten begrenzen muss.

Die angesprochene verkiirzte Ladezeit
— beispielsweise von 0.00 Uhr bis 8.00
Uhr mit einer mittleren Kaltwassertempe-
ratur von 18 °C - reduziert die nachtliche
Auskiihlung und fihrt z. B. zu einer ab
10.00 Uhr erhohten Raumtemperatur.
Diese Annahmen und die Kiihlleistung
als Ergebnis sind im Bild 5 gezeigt. Deut-
lich werden der steile Leistungsanstieg
zu Mittag und der anschlieBende groBe
Abfall bis zu Dienstende.

Die im Bild 5 dargestellte Charakteri-
stik verdeutlicht, dass die Ermittlungen
der Kihlleistungsverldufe sowie die oft-
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mals tiblichen Berechnungen des Raum-
temperaturverlaufs nur vergleichende
Aussagen liefern konnen. Denn bei-
spielsweise die Anderung der Raumtem-
peratur hat einen eminenten Einfluss auf
die Leistung und damit auch auf das
Speicherverhalten der Decke. Die im Bild
5 gezeigte Raumtemperaturerh6hung ab
10.00 Uhr konnte durch die Wirkung der
inneren Wirmequellen, die nur in einem
Raum wirken oder durch die versehentli-
che, unkontrollierte Fensteroffnung ent-
standen sein. Dies bedeutet, dass die fiir
das gesamte Gebidude, zumindest fiir fas-
sadenweise Bereiche, wirkende thermi-
sche Bauteilaktivierung in der Realitat
raumweise sehr differenzierte Tempera-
tur- und Leistungsverlaufe zeigen wer-
den.

Untersuchung der thermo-
dynamischen Eigenschaften
der neuen Konstruktion

Es wird im Weiteren die im Bild 6 darge-
stellte Konstruktion mit den in der Bild-
unterschrift vermerkten geometrischen
und wirmetechnischen Eigenschaften
betrachtet.

Vergleichende
Leistungshetrachtung

Der ersten Untersuchung liegen die
Raum- und mittleren Wassertemperatur-
verldufe nach Bild 2 zugrunde. Variiert
wird die Uberdeckung der Kapillarrohr-
matte zwischen 9 mm und 35 mm. Die
Ergebnisse sind im Bild 7 vergleichend
zu den Werten bei mittiger Registerein-
ordnung dargestellt. Wéahrend des Nutz-
zeitraumes von 8.00 Uhr bis 18.00 Uhr
weichen die Leistungen nur relativ ge-

Bild 6: Deckenkonstruktion bestehend
aus Filigranelement mit integrierter
Kunststoff-Kapillarrohrmatte, Ortbeton
und FuBbodenaufbau mit Angabe der
geometrischen Abmessungen sowie
Kennzeichnung der relevanten warme-

technischen GrofBen:
Filigrandecke:

textilerBelag

= 0,07 W/(m K)

textiler Belag
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5. = 50 mm, A, = 1,4 W/(m K),
¢. = 1050 J/(kg K), p; = 2400 kg/m°
Deckenbeton o, = 130 mm, A
¢, = 1050 J/(kg K), p, = 2400 kg/m
Kapillarrohrmatte: 4,3 x 0,8 mm,

A, = 0,21 W/(m K), o, = 1000 W/(m?K)
FuBboden: 8 ;e = 30 mm,

A Dammung = 0104 W/(m K)

0 schwimmender Estrich =45 mm,

A schwimmender Estrich — 1'4 W/(m K)
O = 10 mm,

A

Klima

60 - 30
W/m? ——+ Rohr 17 x 2 }nm, Fit::rhr:al::lvsta\mzl| 150 n['um Killl'u[leistfung e
: I | | | | | - P
———o— Ifiapillgrrohrmatte 4,3 x 0,8 mm = ( unten + oben )
50 Rohrabstand 30 mm 3 — 28
d | | L
40 — — 26
s - -
S o0& Loy E.*_
Bild 5 Ver_glemh E ; E G
der Kuhllei- 20 — _ 29
stungsverlaufe 4 umtemperatur |
(e unien 10 Wassertemperatur — 20
plus oben) fiir | |
eine Deckenkon-
struktion nach 2 | * ’ 18
S GSEE e B 20k 200 0 e 2l AR G R B S OB Tio e e S G e 3
' el unter- Uhrzeit
schiedlichen
Raum_ und Was_ 60 E | I [ I | = ] ] 30
Wim2 - —h—T—— |Fh‘::hr 1|7 X 2 [nm, F:;t:mhr:al::lst«an::i| 150 mm i Kihlleistung s
5€ rt?mperatur- ———o— Kapillqrrohrgnatte 4,3 x 0,8 mm ( unten + oben )
verlaufen: 50 - Rohrabstand 30 mm | — 28
Deutlich werden :
die bedeutenden =240 el * 26
Leistungsande- SH e \\ 2
rungen bei nur 5 30 \\ o4
geringen Tempe- & , g
ratur- und Be- e oo
triebszeitkorrek- ] i Raumtemperatur |
turen. | 10 Lo
Im oberen Bild ] i
entsprechen die ] Wassertemperatur o
I
;emp;l;zt; rend 1BE S0l 20 oA et oRaRoBsE (4 S e 418
€em DI un Uhrzeit
die Leistungen

E__?EE;'?: y{ % '

ring von der mittigen Lage ab. Sie liegen
zwischen den Varianten mit Kapillar-
rohrmatten und Rohrmdandern. Die Lage
im vorgefertigten Deckenelement (Fili-
grandecke) ist von relativ geringem Ein-
fluss. Sehr bedeutsam ist aber der Ver-
lauf der Kiihlleistung nachts wihrend der
Ladephase. Die sehr hohen Wérmeauf-
nahmen vom Raum werden zu einer
stirkeren Unterkithlung fihren. Bis zu
einer gewissen Leistung ist dies vorteil-
haft, da dann das Interieur des Raumes

in den instationdren Speichervorgang
einbezogen wird. Dariiber hinausgehend
erfolgt aber eine zu starke Abkiihlung
des Raumes, so dass man in den folgen-
den Nichten die Kiihlung vermindern
wird, wodurch auch die eingespeicherte
Kilte* sinkt und sich die Kiihlleistung
wihrend der Nutzzeit reduziert. D. h., die
im Bild 7 dargestellten roten Kurven sind
nicht realisierbar.

Die ,Zacken“ in den Leistungskurven
resultieren aus den Raumtemperaturver-

Belag schmmmender Estrich Dammung @ .

A, = 1,4 W/(m K),
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Filigranelement mit
integrierter
Kapillarrohrmatte

Uberdeckung
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Klima

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 h 24
Zeit nach Inbetriebnahme

Bild 8: Inbetriebnahmeverhalten (Kuhlleis- (Bild 3) haben einen kleinen Anstieg und

tungen) der Decke (Summe von unten an ‘die Endwerte sind auch gering: Kapillar-
die Decke und von oben an den Fullbo- rohrmatten (blau), konventionelle Rohr-
den) bei der Raumtemperatur von 24 °C: maander (griin). Die Leistungen liegen

Zu Beginn lag eine homogene Deckentem- nach 2 h Betriebszeit um etwa 15 W/m®.
peratur von 24 °C vor. Zum Zeitpunkt 0 Damit ist keine bedarfsgerechte Lastkom-
springt die mittlere Kaltwassertemperatur pensation moglich. Die Leistungen der Ka-
ohne Zeitverzogerung auf 18 °C und pillarrohrmatten in der vorgefertigten
bleibt konstant. Decke (rote Kurven) betragen nach einer
Der Deckenaufbau (Dicke 180 mm) ent- Stunde bereits liber 30 W/m?, so dass eine
spricht Bild 3 bzw. Bild 6. Die Leistungs- aktive Leistungsanpassung realisierbar ist

kurven bei mittiger Registereinordnung
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50 e RaR ol Bild 7: Kuhlleistungen der Decke (Summe
W | /\KI Rohr 4,3 x 0,8 mm, von unten an die Decke und von oben an
S i | Hoyrahstaneimmy den FuBboden) bei thermischen Verhalt-
T~ l in der Filigrandecke | | _ :
40 /7 Y s e Ve nissen nach Bild 2:
ﬁ 3 | 5 N\ | E—_——] Der Deckenaufbau (Dicke 180 mm) ent-
b NN His spricht Bild 3 bzw. Bild 6. Die Leistungs-
Sl a8 ' : A mmy kurven bei mittiger Registereinordnung
2 sl ORI | ’I: 20 mm : : : :
D B S e R o - 35 mm (Bild 3) sind gestrichelt dargestellt: Kapil-
= o o "‘Iu’tf’? 0;9;;--.,1 /. Uhercecxung | larrohrmatten (blau), konventionelle
= R e e e | | Rohrmaander (griin). Diese Kurven sind
Y S - : ] . . . . . .
1~ Rohrabstand 150 mm | s mit dem Bild 4 identisch. Die weiteren Er-
o i I b gebnisse (rote Kurven) gelten fiir die Ein-
z /| e . E
Rohr4,3x08mm | | | | | ordnung der Kapillarrohrmatte nach Bild 6
| ?ﬂ?fﬂ@ﬂta"dﬁﬂ ]mﬂ? | | bei verschiedenen Uberdeckungen. Die
0 | — o sehr starke nachtliche Kiihlung ist nicht
IR 20l &2 0= 0 AR s om0 A SR 68 praktikabel
Uhrzeit
60 —T—T—T—T——— = =,
. Rohr 4,3 x 0,8 mm laufen und vor allem aus den Tempera-
W/m* +—Rohrabstand 30 mm | P d
-, | _in der Filigrandecke | | ————T | | urdnderungen und Schaltstufen bei der
LT a0 < | Kiihlwasserbereitstellung. Sie deuten auf
i GO G 0 o 5% N : " & '
5 i i s Uberdeckung: 9mm | 20mm | 35 mm eine ,reaktionsschnelle” Leistungsanpas-
7 il [0 , . % ‘
o & 1B sung hin.
= /,-f’
= _. en\‘e
Aean | / éat?,;,if’""ﬂ R
2 / | SN [l 1 e
E 5 A@ s | Rohr 17 x 2 mm Anfahrverhalten der neuen
> | | Rohrabstand 150 mm | o
20 __ £ Konstruktion
| [ / " Rohr4,3x0,8mm - | Die mit Kapillarrohrmatten bestiickte
10 / . 2 Hohraheieng Joimin - - F Filigrandecke steht konstruktiv den tibli-
4 B | | chen Kiihldecken sehr nahe, und es inte-
0 ressiert deshalb auch in besonderem

MaBe die Dynamik bei einer bedarfsge-
rechten Nachkithlung am Tage mit dem
Ziel, eine Spitzenlastkompensation vor-
zunehmen.

Es wird deshalb das Inbetriebnahme-
verhalten ausgehend von dem sehr
ungiinstigen Zustand einer homogenen
Deckentemperatur von 24 °C Dbel einer
konstanten Raumtemperatur von 24 °C
mit einer mittleren Wassertemperatur
von 18 °C untersucht. Die Ergebnisse fin-
den sich grafisch aufbereitet im Bild 8.
Vergleichend sind die Ergebnisse beil
mittiger Rohrregisteranordnung (konven-
tionelle Maander und Kapillarrohrmat-
ten) vermerkt.

Die Konstruktion mit der Filigrandecke
zeigt, dass bereits nach einer Stunde

P I | I I I | | ] ] % ] 1 -
52 | Kihlleistung ( unten + oben ) : ?2 tber 30 W/ m ve-rfugbar. Sll’ld -(I'OJ[E‘ Kur
i | Kapillarrohrmatte 4,3 x 0,8 mm o ven). Damit ist eine aktive Leistungsan-
40 — | Rohrabstand 30 mm |
£ E Bild 9: Kiihlleistung der Massivdecke mit
@ S integrierter Kapillarrohrmatte im Filigran-
— Q.
= E element:
= T Die Raumtemperatur betrdagt um 8.00 Uhr
21 °C, um 10.00 Uhr 24 °C und erreicht um
~ 18.00 Uhr 26 °C. Der Wasserkreises arbei-
| | tet mit 18 °C zwischen 0.00 Uhr und 8.00
: Wassertemperatur | | e Uhr. Die nachtliche Kiihlleistung ist sehr
. . e ! q . E gm ue
Eean D G e R s e e hoch. D_|e Chara_kterlstlk wahrend der
Uhrzeit Nutzzeit entspricht gut der Anforderung
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DS Klima
: | :*
passung an den Kihlbedarf D e i e 30 temperaturverlaufs jedoch
oot : Kiihlleistung ( unten + oben) i€z 5
des Raumes moglich. Diese Wi e C stark verandert.

| b _ i e Kapillarrohrmatte 4,3 x 0,8 mm L . : :
Moglichkeit besteht bel mitti- Rohrabstand 30 mm =S Die Kiihlleistung erreicht
ger Einordnung nicht. = wahrend der Nutzzeit um
Die Endwerte nach ,un- o . 12.00 Uhr das Maximum
endlich langer® Zeit entspre- ‘E Ly E 46 W/m?, sie sinkt bis um
chen den Leistungswerten bei = §' 18.00 Uhr relativ stark auf
stationdrem Betrieb, wie ge- = \/ oo z 29 W/m* ab. Die Leistungs-
sonderte Berechnungen mit charakteristik wird in den
einem speziellen Rechenpro- el meisten Fillen die Anforde-
ogramm nach [1] zeigten. Wassertemperatur | = rung am Nachmittag nicht
Dass die roten Kurven nach 013 S o B e g e R e erfillen, so dass ein Raum-
dem raschen Anstieg sehr Uhrzeit temperaturanstieg auftreten

langsam den hohen Endwert

der Kiihlleistung erreichen, liegt an der
oberflaichennahen Lage der Kapillarrohr-
matten, wodurch es linger dauert bis der
gesamte Beton abgekiihlt ist.

Variationen der Betriebsweise
fiir die neue Konstruktion

Da die Kurvenverldufe im Bild 7 wegen
der hohen niachtlichen Kiihlung nicht
praktikabel sind, werden unterschiedliche
Betriebsverhiltnisse betrachtet, denen
allen eine verkiirzte nichtliche Kihlung
eigen ist. Weiterhin wird flir die nachfol-
genden Betrachtungen eine etwa mittige
Lage der Kapillarrohrmatte im Filigran-

Bild 10: Kihlleistung der Massivdecke
mit integrierter Kapillarrohrmatte im Fili-
granelement:

Die Raumtemperatur betragt um 8.00 Uhr
21 °C, um 10.00 Uhr 24 °C und ab 12.00
Uhr 26 °C. Der Wasserkreises arbeitet mit
18 °C zwischen 0.00 Uhr und 8.00 Uhr. Die
nachtliche Kiihlleistung ist sehr hoch. Die
Charakteristik wahrend der Nutzzeit ent-
spricht in der Regel nicht den Anforderun-
gen, so dass nachmittags ein Anstieg der
Raumtemperatur folgen wird

wird.

Die oberflaichennahe Rohrlage an der
Deckenunterseite ergab gemall Bild 8 ein
sehr gutes dynamisches Verhalten. Diese
Eigenschaft der Decke soll im Weiteren
fir eine Nachkiihlung der Decke am
Nachmittag genutzt werden. Unter Bei-
behaltung des Raumtemperaturverlaufs
wie im Bild 10 wird nunmehr aufler der
nichtlichen Kiihlung in der Zeit von
12.00 Uhr bis 17.00 Uhr ebenftalls der
Wasserkreis mit der mittleren Temperatur
von 18 °C betrieben. Das Ergebnis ist im
Bild 11 aufgezeichnet. Der Verlauf der
Kiihlleistung zeigt eine enorme Verande-
rung.

element angenommen. Die Kiihlleistung erreicht
Im Bild 9 wird von dem 70 T 30 widhrend der Nutzzeit um
n unien + opeéen
Raumtemperaturverlaut W/m? - o) g e 12.00 Uhr den Wert
‘ 60 — Kapillarrohrmatte 4,3 x 0,8 mm | _
nach Bild 2 ausgegangen, _ Rohrabstand 30 mm - &8 48 W/m* aufgrund der im Bau-
die Kaltwasserbeaufschla- 50 — // : teil eingespeicherten ,Kalte".
gung erfolgt aber nur R We ° . Infolge der Nachkiihlung kann
nachts von 0.00 Uhr bis % : 7“\\ ) g nachmittags eine Leistung bis
— Q.
8.00 Uhr. Die Kiihlleis- £ 30- E 68 W/m?* von der Decke aufge-
= ; .
tung wird wegen der = 4 \/ o - 22 nommen werden. Die Leis-
. Al B Raumtemperatur i i«
oberflichennahen Anord- tungscharakteristik  wéihrend
IlllIlg dEI‘ Kapﬂlarr()hr— JU- % Wassertejmperatur N el diﬁ‘Sﬁ‘I‘ leﬂktkllhung iSt faSt
matte direkt von dieser : | 1A | I Bas 3 vollig frei gestaltbar, indem
Betriebszeit beeinflusst. T e die Kaltwassertemperatur und
Die Kiihlleistung er- Uhrzeit die Betriebszeit variiert wer-
reicht wihrend der Nutz- den. Damit ist eine ideale Leis-
zeit um 10.00 Uhr das Maximum 37  Bild 11: Kuhlleistung der Massivdecke tungsanpassung an den Bedarf mdoglich,

W/m?, sie sinkt bis um 18.00 Uhr auf 32
W/m? ab. Damit liegt eine gute Charakte-
ristik vor, wenn die intensive néchtliche
Kiithlung am Morgen nicht zu einer zu
niedrigen Raumtemperatur fihrt.

Die im Bild 10 dargestellten Verhalt-
nisse gehen von einem gering verander-
ten Raumtemperaturverlauf aus. Er steigt
vormittags rasch an und bleibt ab 12.00
Uhr mit 26 °C konstant. Die Betriebsbe-
dingungen des Kaltwasserkreises bleiben
wie im Vorgangerbeispiel unverdndert
bestehen. Die Leistungscharakteristik ist
durch die kleine Anderung des Raum-
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mit integrierter Kapillarrohrmatte im Fili-
granelement:

Die Raumtemperatur betragt um 8.00 Uhr
21 °C, um 10.00 Uhr 24 °C und ab 12.00
Uhr 26 °C. Der Wasserkreis arbeitet mit

18 °C zwischen 0.00 Uhr und 8.00 Uhr. Es
wird beispielsweise Wasser aus dem Kiihi-
turm verwendet. Die nachtliche Kihlleis-
tung ist beachtlich. AuBBerdem wird der
Kaltwasserkreis ebenfalls mit 18 °C
zwischen 12.00 Uhr und 17.00 Uhr betrie-
ben. Hierbei wird z. B. Wasser aus einem
Kaltwassersatz verwendet. Die Charakte-
ristik am Nachmittag entspricht der einer
Kiihldecke, d.h., die Leistung kann dem
Kiihlbedarf des Raumes angepasst wer-
den

so dass auch eine vorgegebene Raum-

temperatur gewahrleistet werden kann.
Fiir dieses letzte Beispiel wurden wei-

terhin die Temperaturverhiltnisse an den

Bauteiloberflichen und im Inneren des

Bauteiles detailliert untersucht. Die Er-

gebnisse finden sich im Bild 12.

" Die FuBbodentemperatur (grin ge-
punktete Kurve) folgt wegen der rela-
tiv geringen Kiihlleistung des Bodens
(verursacht durch den FuBbodenauf-
bau) recht genau der Raumtemperatur.
Die Kiihlleistung des Bodens betragt
nur 1,2 bis 5,5 W/m?, |
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26 N | =
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Bild 12: Zeitliche Verlaufe der Raumtem-
peratur, der KithImedientemperatur, der
Oberflachentemperaturen und ausge-
wahlter Betontemperaturen im Deckenin-
neren (Tiefe von der Deckenunterseite aus
gerechnet) fir den im Bild 11 vorgestell-
ten Betriebsfall

" Die Deckentemperatur (griin gestri-
chelte Kurve) wird durch die Wasser-
temperatur — mit relativ geringer Ver-
zogerung - beeintlusst,

" Die Betontemperaturen (rote Kurven)
dndern sich im mittleren und oberen
Bereich wegen der Entfernung zur
Rohrschicht relativ wenig, im rohrna-
hen Bereich stirker. Insgesamt liegen
die Betontemperaturen stets zwischen
19,0 °C und 21,8 °C,

Speichervorgang mit seinen
charakterist:’schen Werten wird in Ta-
belle 1 deutlich.

Im Zeitraum von 12.00 Uhr bis 18.00 Uhr

ist somit eine Warme von ca. 376 Wh/m?*

aus dem Raum aufgenommen und 33 Wh/m’
sind im Bauteil zusitzlich gespeichert

worden.
Wihrend der Nachkiihlzeit kommt die

durch das Kaltwasser eingebrachte Kiihl-
leistung vornehmlich dem Raum zugute.

et o QU0 a380. LAO0
q'  Whme 708 762 778
@ wWm s34 6

7 die relativ dinne Decken einsetzen,

" in denen die nachts verfiligbare ,,Um-
weltkédlte® dennoch genutzt werden
soll,

- wo eine Bedartskiihlung am Tage zur
Komfortverbesserung und Leistungs-
anpassung vorgesehen ist,

© die niedrige Investitionskosten anstre-
ben,

. wo ein hoher Vorfertigungsgrad zu
realisieren ist.

Unter den genannten Bedingungen er-

scheint die im Bild 1 dargestellte

Deckenkonstruktion mit einer integrier-

ten Kapillarrohrmatte in der Filigran-

decke und der bauseitigen Ergianzung
der dariiber liegenden Ortbetonschicht
als optimaler Kompromiss. Es wurden
die thermodynamischen Eigenschaften
dieser Decke unter verschiedenen
Betriebsbedingungen untersucht und
Vergleiche zur bisherigen thermischen

1) Speicherwarme in der Decke (< 0 bedeutet ,eingelagerte Kalte™) bezngen auf die Raumtemperatur

2) Kiihlleistung der Decke und des FuBbodens

Tabelle 1: Speichervorgang

Fazit
Die in der Einleitung vorgestellte Philo-
sophie zur ,idealen® thermischen Bau-

teilaktivierung ist fir die Bauten zu
tiberdenken,
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Bauteilaktivierung gezogen. Die ober-

flaichennahe Einordnung der Kunststoff-

Kapillarrohrmatte  hat  nachfolgende

warmetechnische und  bautechnische

Merkmale:

© Die Umweltenergienutzung, die bel
diinnen Decken ohnehin eingeschrankt

ist, kann zumindest teillweise nutzbrin-
gend eingesetzt werden,

" die Reaktion auf die Inbetriebnahme
des Kaltwasserkreislaufs ist im Gegen-
satz zur Anordnung der Rohrregister
in Bauteilmitte sehr flink, so dass eine
ideale Spitzenlastkompensation ohne
zusatzliches Kiihlsystem 1im Raum
moglich wird,

~ die bedarfsgerechte Nachkiihlung am
Tage bewirkt im eingeschwungenen
Zustand nur eine relativ geringe Bau-
teilspeicherung,

~ die zusitzlichen Energieaufwendungen
bei der Nachkiihlung mit einer Kal-
teanlage sind geringer, da eine gute
Regelungsmoglichkeit existiert,

~ eine raumweise Temperaturregelung ist
bei entsprechender Gestaltung der Fili-
grandecken und der Anschlussverroh-
rung — beispielsweise in der abgehdng-
ten Flurdecke - losbar,

= die Investitionskosten sind gering,

2 der Bauablauf wird gegentiber der tra-
ditionellen = Geschossdeckenfertigung
nicht verandert, er ist bedeutend einfa-
cher als bei der bisher iiblichen ther-
mischen Bauteilaktivierung, da das
Einformen des wasserfiihrenden Rohr-
registers im Betonwerk erfolgt,

“ die Vorfertigung ermoglicht eine pra-
zise, reproduzierbare Herstellung des
Bauteiles mit dem Rohrsystem, so dass
Beschiadigungen der Rohre praktisch
ausgeschlossen sind.

Bei dieser vereinfachten LOosung ist ein

vergroferter Nutzerkreis erschlieBbar, so

beispielsweise auch im Bereich des kom-
fortablen und energiebewussten Eigen-
heimbaues.
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