Die Zwelflac
Bauteilaktivierung (Teil 2)

hen-

Neue Wege fur die Buroklimatisierung

Im zweiten Teil des Beitrages wird die Biiroklimatisierung
noch niadher betrachtet. Insbesondere fiir die Zweifliachen-

Bauteilaktivierung in der Variante aktiv/aktiv erfolgen de-

taillierte Untersuchungen.

. nstelle des trdgen nicht regelba-
ren Passivsystems (Speicher-
4 Wdecke) kann unter Beibehaltun o
der Deckenkiihlfunktion diese auch aktiv
betrieben werden. Damit sind beide War-
metlbertragerflichen im Raum direkt re-
gelbar. Die im Bild 10 dargestellte Grund-
idee weist nachfolgende Merkmale auf:

2 Das Kiihlen und Heizen erfolgt mit ei-
nem konstruktiv einfachen System,
das nur durch ein Wassernetz mit ei-
nem Regelkreis pro Raum versorgt
wird. Damit ist dieses System auch un-
ter dem Gesichtspunkt der Investiti-
onskosten interessant.

# Die Kombination kompensiert alle in
Biiros anfallenden thermischen Lasten
bei bester Behaglichkeit.

# Es arbeitet hochdynamisch und pri-
marenergetisch ginstig mit raumna-
hen Temperaturen, so dass in grofem
Umfang Umweltenergie einsetzbar ist.

Die konstruktiven Moglichkeiten gestalten

sich vielfaltig. Fiir aktive Bodenilachen gilt

weiterhin Bild 4 (siehe Teil 1 in TAB 8/2002,

Seiten 57 - 64). Fir Decken- und Wand-

flachen finden sich im Bild 11 geeignete Lo-

sungen, wobel die besonders rationelle

Trockenbauvariante (Bild 12) konstruktiv

interessant ist. Sie zeigt Moglichkeiten,

wie die Verteilleitungen der Kapillarrohr-
matten (so genannte Stimme) in die Bau-
teile integriert werden konnen. Matten
mit geraden Rohren bieten den Vortell,
dass auf jeder Mattenseite nur ein Stamm
einzubauen ist, ein Vorschlag, der sich
beispielsweise flr Brustungen gut eignet.
Die Leistungen der aktiven Fla-
chensysteme sind als Ubersicht im Bild

13 zusammengestellt, die selbstverstand-

lich konstruktionsabhingig noch einer

Detaillierung bediirfen. Generell sei zu
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den Kiihlleistungen der thermisch akti-

ven Flachen angemerkt:

# Die Kiihlleistungen von Putzkihl-
decken sind stets hoher als die der
Putzkiihlwande mit gleichem Aufbau.
Dies liegt an dem besseren Warme-
tibergangskoeffizienten beim Warme-
strom von unten nach oben (o = 10 ...
11 W/(m*K)), als beim horizontalen
Warmefluss (o0 = 8 W/(m?*K)).

@ Die Putze besitzen, wie neuere Untersu-
chungen bereits ansatzweise zeigten,
noch ein erhebliches Entwicklungspo-
tential. Einfluss nehmen die:

- Putzdicke — Mit Einfithrung der Tape-
zierfolie konnten die Putzdicken
drastisch reduziert werden. Wahrend
im Normalputz integrierte Kapillar-
rohrmatten mit einer Gesamtdicke
von etwa 13 mm ausgefuhrt werden,
erreicht man mit Folimat Gesamt-
dicken um 7 mm. Die Deckschichten
betragen teilweise nur 2 ... 3 mm bei
glatter Oberflache und ca. 3 mm bei
strukturierter Obertlache.
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- Rauheit der Putzoberfliche (Struk-
turierung) — Die VergroBerung der
Oberfliche erhoht den konvektiven
Warmetlibergang fast linear. Der
Strahlungsfluss vergrofBert sich aber
nur geringfiigig, da durch die Rau-
heit eine teilweise Verschattung
auftritt.

- Wiarmeleitfahigkeit der Beimischun-
gen - Bei der bisherigen Entwick-
lung der Putze wurde auf eine gute
Waiarmeleitfahigkeit kein Wert gelegt,
sondern im Gegenteil zur Erreichung
einer Dammwirkung sogar beson-
ders schlechte Warmeleiter — wie po-
rige Zuschlige, beispielsweise Perlit
- beigemischt.

# Die Normkiihlleistung von Putzdecken
mit tblichem Maschinenputz MP 75
betragt ca. 80 W/m”".

@ Durch optimales Zusammenwirken der
oben genannten Verbesserungsmog-

lichkeiten (Basis Folimat) ergaben erste

Messungen Normkiihlleistungen bis ca.

95 W/m?.
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thermisch
aktive Flachen:
Decke
-
FuBbodenstreifen

Bild 10: Vorgeschlagene Kombinationen fiir eine Zweiflachen-Bauteilaktivierung
aktiv/aktiv. Vorzugsweise werden die Decke und die Briistung aktiviert, bei Vollglasfassa-
den ersetzt ein FuBbodenstreifen die Briistung als Aktivflache
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| _ Bild 11: Varianten Verringerung der Estrichdicke (Einsatz
Puiz auf Beton, Mauerwerk oder Gipskarton - Dicke ca. 13 mm aktiver Decken- ot Tolhini) LAV erfnne] Sne
b= und Wandflachen |
. 7/ s telalshen Kunststoffbelages.
| ol . / | Putztrigern mit % Besonders hervorzuheben ist die hohe
000 ©200050909080600006 6 & Kapillarrohrmatte ;/ integrierten Kunst- Lelsmﬂngynaﬂﬂk UﬂterSUChUIlgeﬂ ZUum
I n . . T .
s : / stoff-Kapillarrohr- Aufheizverhalten in [3] und zwi-
M k : / Ir:la’:;ce:t(;ollmat schenzeitlich durchgefiihrte Messungen
auerwer : rodukt der :
el 0 ‘e
. s Clina. Berlin) ergab?n, dar%s 90 %o der stationaren
_____________ oy Gipskarton : / Endleistung innerhalb von 30 ... 60 min
= e c Kapillarronrmatte — E// erreichbar sind.
l ' 5 ez % Das Nutzen von hohen Kihlleistungen ist
iz =

. e g bt bei FuBboden aus warmephysiologischen
Trockenbauvariante: Profilfolie mit werkseitig Grinden B D; hale ki
integrierter Kapillarrohrmatte auf Putztréger rimden begrenzt. Die maximale Kiihl-

gespachtelt - Dicke ca. 7 mm leistung des Fulbodens ergibt sich fur ei-
' nen vertikalen Lufttemperaturgradienten
von 2 K/m nach [4] bei bodennaher Last-
einbringung zu ca. 35 W/m* sowie bei
Y | Lasteinbringung in Sitzhohe zu ca. 20
Tapete oder Anstrich W/m?. Im Sonderfall der direkten Beson-
nung des FuBbodens - z. B. hinter Glas-
fassaden — konnen sehr grofie Kiihlleis-

Putz ca. 2 mm

m Selbst bei Einsatz von Akustikputz sind  # Kombinationen von Kiihldecken und tungen realisiert werden, was aber In
Normkiihlleistungen > 70 W/m® er- Wandkiihlflachen ermoglichen beson- iblichen Raumen bedeutungslos ist.
reicht worden. Hier ist selbstverstand- ders hohe Wassertemperaturen und er- & Energetisch sehr vorteilhaft zu bewer-
lich ein Optimum zwischen thermischer geben positive warmephysiologische ten sind die hohen Kaltwassertempera-
und akustischer Wirkung zu suchen. Effekte. turen. Um eine Leistung von 20 W/m*

W Generell sind hohe Leistungswerte be-  ® Die Kiihlleistungen von FuBbdden zu realisieren, sind nur etwa 6 K Unter-

deutungsvoll, nicht nur um grofe werden sehr stark vom konstruktiven temperatur erforderlich.
Kiihllasten kompensieren zu kénnen (in Aufbau (Estrichdicke, Rohrabstand & Bei Kombinationen mit anderen thermisch
diesem Falle wiirde man die Entwick- usw.) sowie vom Belag beeinflusst. Die aktiven Flichen muss eine Abstimmung
lungsanstrengungen falsch verstehen), hier zugrunde gelegten Daten sind als (Kaltwassertemperatur, Leistung, war-
sondern um tubliche Raumkiihllasten Normalwerte fiir die neuartigen Kon- mephysiologische Grenzwerte) erfolgen,
bei besonders hohen Kaltwassertempe- struktionen zu betrachten. die meistens keiner weiteren Leistungs-
raturen abzufiihren. Dies bringt groBe & Das Entwicklungspotential liegt in der steigerung des Bodensystems bedarf.

energetische Vorteile, wie bereits ein-
gangs festgestellt wurde.

W Aus wiarmephysiologischer Sicht sind
Kiihldecken stets positiv zu bewerten.
Die zuldssige Strahlungstemperatur-
Asymmetrie von 14 K wird in der Praxis
nie erreicht und der vertikale Lufttempe-

raturgradient ¥, liegt in der Regel auch /
@ Die Abfuhr der Kiihllasten nur tiber Sockelleiste

| Vorteil: G - Matté
nur ein Stamm
Wand pro Seite

- Wand

Folimat Folimat

unter dem zuléssigen Wert von 2 K/m.

[ e

Wandkiihlungen allein kann aus Griin-
den der Warmephysiologie problema-
tisch sein. Dies ist von der Lage der
Kihlflichen im Raum abhangig. Be-
finden sich die Kiihlflachen im glei-
chen Strahlungshalbraum wie die
Flachen hoher Temperatur (z. B. Fens-
terflichen), dann ist eine intensive
Wandkiihlung mdoglich. Sind warme
und kalte Flichen gegentberliegend
angeordnet, dann ist eine genaue
Uberpriifung der Behaglichkeit erfor-
derlich. Bei niedrig temperierten Ober-

flichen muss auch der Kaltluftabfall  ijid 12: Detaillierte Konstruktionsbeispiele mit Folimat zur thermischen
beachtet werden. Bauteilaktivierung

Folimat

Folimat

. Blende Putz Putz Trennwand
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Bild 13: Kiihl- und
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Anmerkungen zur Heizleistung der ther-
misch aktiven Flachen:

® Die Heizleistung ist in gewerblichen
Bauten (Biirobauten) von untergeord-
neter Bedeutung.

Generell kann festgestellt werden:
Wird die Kiihlleistung kompensiert,

|||||||||

dann ist die erforderliche Heizleistung &

mit der gleichen Aktivilachenkombi-
nation im Raum in der Regel mihelos
Zu erbringen.

J;|.-_'|-||--|'

® Die Transmissionswarmeverluste schwan- &
ken je nach Warmedurchgangskoetfizi-
ent der Fassade und Raumgeometrie.

~ Aidivflache
- Kihlbristung, Normalputz

System arbeitet mit einer mittleren Wasseruntertemperatur von
25 % der Grundflache i

. e
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Die Werte liegen derzeit etwa zwischen
20 W/m? und 40 W/m®.

Diese Grofenordnung diirfte auch fur
die Gebdudesanierung zutreffen, da in
der Regel zu solchen BaumaBnahmen
auch die energetische Erneuerung bzw.
Verbesserung der Fassade gehort.

Eine Volldeckenheizung konnte nach
dem Diagramm (Bild 13) mit sehr kleinen
Woasserlibertemperaturen betrieben wer-
den: 40 W/im?> = 7 K; 30 W/m’ = 6 K.
Die Deckenheizung allein ware aus
wiarmephysiologischen Griinden (Strah-
lungsasymmetrie und Kaltluftabfall an

72 W/m’

Gesamtleistunc

69 W/m?*

Klima

der Fassade) nicht zweckmafBig. Kom-
binationen temperierter Decken- und
Wandflachen (z. B. Briistungen) wirken
sehr positiv.

@ Alle praktisch erforderlichen Heizleis-
tungen sind mit FuBlbodensystemen
bekanntermafen bei guten warmephy-
siologischen Bedingungen erfiillbar.
Selbst bei Verwendung eines Teppich-
belages konnen die derzeit tblichen
Transmissionswiarmeverluste von etwa
20 W/m? bis 40 W/m* mit mittleren
Wassertibertemperaturen von 5 K Dbis
10 K gedeckt werden.

w Die zusatzliche Aktivierung der Decke
erlaubt es, nur einen FuBlbodenstreifen
zu beheizen und dennoch kleine Heiz-
wassertemperaturen zu erzielen.

Beispiel 3
Es wird ein Deckenkiihlsystem in Kombi-
nation mit einer thermisch aktiven Brus-
tung oder einem FuBbodenstreifen, Aktiv-
flichen mit System ,Folimat® analog Bild
10 untersucht. Fir die Aktivdecke und im
Falle der aktivierten Briistung gilt die im
Bild 11 dargestellte Trockenbauvariante
mit Putzauflage. Im Falle eines aktivier-
ten FuBbodenstreifens sei gemil3 Bild 4
eine Trockenbaukonstruktion ohne Est-
rich oder eine Nassverlegeart mit einer
Estrichdicke von ca. 35 mm angenom-
men. Beide sind warmetechnisch ndahe-
rungsweise gleichwertig, da als Belag ein
Teppich mit einem hohen Wirmeleitwi-
derstand (Dicke 10 mm, Warmeleittahig-
keit 0,07 W/(mK)) zur Anwendung
kommt. Fir die Aktivflachen gilt: Decke
Vollbelegung, Briistung 20 % der Raum-
srundfliche, FuBbodenstreifen 25% der
Raumgrundftlache.

Die tiberschlagigen Berechnungsergeb-
nisse (Tabelle 5) folgen direkt aus Bild 13.

Dies zeigt, dass alle relevanten Kiihllas-
ten in Biros mit dem Kombinationssys-
tem abgefiihrt werden konnen. Dabei ist

das Entwicklungspotential des Putzes (vgl.

Gesamtleistunc

03 W/m?

Tabelle 5: Uber-
schlagsmafige Be-
rechnungsergeb-
nisse (Kuhlleis-

2
83 Wim tung) fur Beispiel 3
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_System arbeitet mltemermlttleren Wsserubertemeraturvon a1y 7K

Aktwﬂaz:he - | lelegung ________ Gesamtleistunc
© Heizdecke, Normalputz ~ Vollbelegung
Hemlorustung, Htrt-'__;-j_alputz 0 % der Grundﬂache . - W/m?’ 49 W/m*

Tabelle 6: Uber-
schlagsmafige Be-
rechnungsergeb-
nisse (Heizleis-
tung) flr Beispiel 4

.H.e.l.ziétke NermaIpUtz

Helzbtden Teppichbelag

Bild 14: Verteilung
der Strahlungstem-
peratur der Umge-
bung (Bild oben)
und der Strah-
lungstemperatur-
Asymmetrie (Bild
unten) uber dem
Raumgrundriss

(10 m x 5 m) eines
Eckraumes mit
zwei Fensterban-
dern im Kuhlfall
bei einer flachen-
bezogenen Kuhi-
last von 70 W/m?
(Raumtemperatur
25 °C, Quell-Luft
22 °C, Luftvolumen-
strom 6 m*/(m*h).
Die Kiihlung er-
folgt durch die ge-
samte Decken-
flache und die
Bristungen bei sehr
guten Behaglich-
keitsbedingungen
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"'--i"--‘ft}fl-lInelegung __ -
25 % der Grundﬂache - |

Bild 13) noch nicht genutzt worden. Inte-
ressanterweise ergeben sich fur beide
Flichenkombinationen etwa gleiche Ge-
samtleistungen.

Beispiel 4

Fiir ein Deckenheizsystem in Kombinati-
on mit einer thermisch aktiven Brustung
oder einem FuBbodenstreifen, analog
Bild 10, gelten alle zum Beispiel 3 ge-
troffenen Vorbemerkungen weiterhin.

Umgebungstemperatur (°C)
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i e G e S —— S E——— P E—" E—

.' e . e
| Sl
I -
|

&
5

h

zul. Wert:

<14 K

Strahlungsasymmetrie (K)
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Fensterband mit Brustung

40 W/m?

7K

Gesamtleistunc

47 W/m?

Die Ndherungsergebnisse (Tabelle 6) fol-
gen wiederum aus Bild 13.

Die Ergebnisse bestitigen die bereits
getroffene Aussage, dass die Kompensati-
on der Heizlasten in Biiros mit der vorge-
schlagenen Zweiflachen-Bauteilaktivie-
rung vollig unproblematisch realisierbar
ist, wenn der Kiihlfall beherrscht wird.
Die erforderlichen Warmwassertempera-
turen sind aullerordentlich niedrig.

Gesamthewertung der
Zweiflachen-Bauteilaktivierung
Die konstruktive Entwicklung thermisch

aktiver Flachen (Bilder 4, 8, 11 und 12)

beinhaltet ein groBes Anwendungspo-

tential wegen zahlreicher Vorteile. Zum

Thema Zweiflichen-Bauteilaktivierung

(aktiv/aktiv) erfolgte auch eine umfang-

reiche wissenschaftliche Untersuchung,

deren Hauptergebnisse in [5] verdffent-
licht sind.

Als wichtigste Vorteile fur das neue,
als zukunftsrelevant angesehene System
sind zu nennen:

% Hohe Kiihl- und Heizleistungen bei raum-
nahen Wassertemperaturen. Nach [5] sind
zur Raumkiihlung (90 ... 50 W/m?*) Kalt-
wassertemperaturen im Bereich 16,6 ...
20,8 °C und zur Raumheizung Warm-
wassertemperaturen von 26,0 ... 28,6 °C
ausreichend.

..... % Niedrige Betriebskosten durch Einsatz
eines Wassersystems zum Warme-

~transport und umfangreiche Nutzung
der freien Kiithlung zu tiiber 80 % des

J ahres.

- Nutzung von Massenprodukten mit
hohem Vorfertigungsgrad,

- Anwenden einfacher Bautechnologi-
en vorwiegend im Trockenbauver-
fahren,

- Einsatz eines einzigen Wassersys-
tems zur Versorgung aller thermisch
aktiven Flachen,
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- Installation einer einfachen konven-
tionellen Regelung,

- Vermeiden von Stellflichenverlusten
im Raum (maximale Mietfliche er-
reichbar),

- minimalsten Platzbedarf im Gebiude.

# Ideale Nutzung des Systems auch bei

Sanierungsbauten durch nachtragliche

thermische Aktivierung der verschie-

denen Raumumtfassungen praktisch
ohne Platzbedarf und bei allen Vortei-
len, die das System im Neubau bietet.

! Einfache Planung durch Nutzung des

baukastentormigen Systemaufbaus.

3 Beste warmephysiologische Bedingun-

gen nach DIN 1946/02 und ISO 7730
sind selbstverstindlich bei Gewé&hrleis-
tung der zulassigen Raumtemperaturen
gegeben. In der Untersuchung [5] zeigte
sich, dass der warmetechnische und
warmephysiologische  Extremfall -
Eckraum mit zwel Fensterbdndern oder
sogar Vollglastassaden - ohne Tangie-
ren von Grenzwerten im Sommer und
Winter beherrscht wird. Die Untersu-
chungen sind beispielsweise bis zu einer
sommerlichen Kiihllast von 90 W/m?
und bis zu einer winterlichen Aul3en-

Fazit

Damit kann mit Verantwortungsbewusst-
sein die Zweiflachen-Bauteilaktivierung
zur Anwendung und Weiterentwicklung
empfohlen werden. Das Einfligen in den
Entwicklungsgang nach Tabelle 3 (letzte
Zeile) erscheint beim derzeitigen Er-
kenntnisstand als schliissig.

Bild 15: Verteilung
der Strahlungstem-
peratur der Umge-
bung (Bild oben)
und der Strah-
lungstemperatur-
Asymmetrie (Bild
unten) utber dem
Raumgrundriss
(10 m x 5 m) eines
Eckraumes mit
zwei Fensterban-
dern im Heizfall
bei einer flachen-
bezogenen Heiz-
last von 33 W/m?
k.. .= 1.3 W/(m°h),

AuBentemperatur 3
-15 °C, Raumtempe- E
ratur 22 °C, Quell- =
Luft 20°C, =
Lufvolumenstrom A
6 m3/(m?h)). =
Die Heizung erfolgt ®

7

durch die gesamte
Deckenflache und
die Briistungen bei
sehr guten Behaglich-
keitsbedingungen
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temperatur von -15 °C gefiihrt worden.
Die Bilder 14 und 15 zeigen die Strah-
lungstemperatur der Umgebung und die
Strahlungstemperatur-Asymmetrie  fiir
einen Eckraum mit zwei Fensterbdndern
im Sommer und Winter nach [5] mit
idealen Ergebnissen.

Umgebungstemperatur (°C)

zul. Wert;

2 20 °C

Heizfall

b
/////////

20

zul. Wert:

<8 K

Fensterband mit Brustung

Heizfall

Fensterband mit Briistung
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