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1. Vorwort des Autors

In diesem Bericht liegen die Ergebnisse einer iiber fiinf Jahre dauernden, intensiven
Forschungsarbeit zum Thema der thermischen Aktivierung von Stahlbetondecken zusammen-
gefasst vor. Alle diese Forschungsarbeiten wurden von der Vereinigung der Osterreichischen
Zementindustrie und der Zement- und Beton Handels- und Werbeges.m.b.H. beauftragt.

Eine Vielzahl an Forschungsergebnissen wurde bereits in der ersten Auflage dieses Berichts (1)
veroffentlicht. Auch eine auf den Bauplaner abgestimmte, komprimierte Zusammenfassung der
Forschungsergebnisse liegt mittlerweile in Form eines Planungsleitfadens (2) vor. Dennoch er-
scheint es angezeigt, die erste Auflage des Berichts (1) zum einen mittels Einbindung von neu-
eren Erkenntnissen zu erweitern. Zum anderen soll eine Umstrukturierung die Lesbarkeit des
Berichts weiter verbessern.

Natiirlich ist auch die hier vorliegende zweite Auflage von ,,Energiespeicher Beton* vom
Wesen her ein Forschungsbericht. Dennoch ist es ein besonderes Anliegen des Autors, die phy-
sikalischen Zusammenhénge und Erkenntnisse allgemein verstdndlich darzulegen. Um dieses
Ziel verldsslicher zu erreichen, wurde u. a. das Kapitel III. (Theoretische Grundlagen) verfasst
und der eigentlichen Thematik — der thermischen Aktivierung von Bauteilen aus Beton — voran-
gestellt.

AbschlieBend werden im neuen Kapitel VI. (Zusammenfassung) die wesentlichen Erkenntnisse
der Forschungsarbeiten schlagwortartig aufgelistet. Zudem werden — wie bisher — am Ende
jedes abgearbeiteten Themenblocks die Ergebnisse in Form einer Conclusio kurz zusammen-
gefasst dargelegt.

Schonberg am Kamp, im Mai 2019 Klaus Kre¢




II. Einleitung

Unter dem Schlagwort ,,Energiespeicher Beton* wird hier eine groBfldchige Bauteilaktivierung
in Betondecken, Winden und FuBboden verstanden. Die thermische Aktivierung dieser
Bauteile erfolgt mittels Einbetonierens von Rohrregistern wiahrend der Errichtungsphase.
Durch die Rohre dieser Register wird Fliissigkeit gepumpt, die je nach Erfordernis Warme den
Innenrdumen des Gebédudes zufiihrt (Winter-Fall) oder entzieht (Sommer-Fall).

Einer der Vorteile der Aktivierung von Bauteilen aus Beton springt somit sofort ins Auge: mit
ein und demselben System kann sowohl geheizt als auch gekiihlt werden. Hierbei bestimmt die
Temperatur der in den Rohren zirkulierenden Fliissigkeit die Wirkungsweise des Systems. Die
Nutzung des Kiihlpotentials der thermischen Bauteilaktivierung ist insofern von besonderer
Bedeutung als vor dem Hintergrund des derzeit ablaufenden Klimawandels bereits in naher
Zukunft abzusehen ist, dass auch bei Wohnnutzung sommerlicher Komfort ohne die Einbring-
ung von Kiihlleistungen nicht immer zu gewéhrleisten sein wird. Die Bauteilaktivierung stellt
sich damit als bedeutender Bestandteil eines zukunftsgerechten Planens und Bauens dar.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der thermischen Aktivierung von Bauteilen ist darin zu sehen,
dass die Wiarme abgebenden bzw. aufnehmenden Fléchen im Vergleich mit z. B. einer Radi-
atorheizung sehr grof} sind. Als direkte Folge dieser auch gerne als ,,Flachenheizung® titulierten
Charakteristik erweist es sich als sinnvoll, ja sogar als notwendig, die Heiz- und Kiihl-
mitteltemperatur relativ nahe an die Solltemperatur der Rdume einzuregeln. Zum einen ist damit
im Fall der Beheizung eine Niedertemperaturheizung vorzusehen. Zum anderen stellen bereits
verhéltnisméfBig hohe Kiihlmitteltemperaturen den erforderlichen Kiihleffekt im Sommer
bereit. Die beiden genannten Anforderungen sorgen dafiir, dass die zur Konditionierung eines
Gebidudes notwendige Energie mittels z. B. Warmepumpe und/oder Solaranlage mit sehr hohen
Umwandlungswirkungsgraden erzeugt werden kann. Damit erweist sich die Bauteilaktivierung
fiir die Nutzung erneuerbarer Energien als pradestiniert.

Ebenso wichtig ist die Auswirkung der nur kleinen Temperaturunterschiede zwischen beheizten
Flachen und der Raumluft auf den Komfort. Diese kleinen Temperaturdifferenzen bewirken,
dass sich konvektive Anteile sowohl im Heiz- als auch im Kiihlfall kaum ausbilden konnen.
Eine Flichenheizung wirkt damit zum Grof3teil als Strahlungsheizung. Einerseits sorgt diese
Eigenschaft fiir hohen thermischen Komfort im Raum. Andererseits spielt sie fiir die
Untersuchungen dieses Berichts insofern eine gro3e Rolle als die Wirksamkeit von thermisch
aktivierten Betondecken im Fokus steht.

Bedenken in Hinblick auf die Beheizung eines Raums iiber dessen Decke sind nur dann stich-
haltig, wenn die Konvektion eine iiberwiegende Rolle spielt. Bekanntlich steigt ja warme Luft
auf und bewegt sich damit gegen die Richtung des erwiinschten Warmestroms. Im Fall einer
Flichenheizung werden solche Uberlegungen gegenstandslos. Fiir die Wirmestrahlung als
elektromagnetische Strahlung spielt die Schwerkraft keine Rolle; fiir diese gibt es damit kein
,»oben* oder ,,unten®. Die Ausbildung einer Deckenfldche mittels Bauteilaktivierung als Heiz-
flache ist somit ohne Effektivitdtsverlust moglich. Dass eine Kiihldecke hoch effektiv ist und
unproblematisch eingesetzt werden kann, zeigen u. a. jahrzehntelange Erfahrungen mit diesen
Systemen in Biirogebduden.

Die skizzierten Vorziige der thermischen Aktivierung von Betonbauteilen liegen auf der Hand.
Dennoch héngt deren Umsetzung in der Baupraxis eng mit der Frage zusammen, ob ein Ge-
biude tiber die Bauteilaktivierung alleine — also ohne Zusatzheizung und/oder Kiithlung — ganz-
jéhrig konditioniert, also auf den gewiinschten Solltemperaturen gehalten werden kann. Natiir-
lich erfordert die Beantwortung dieser Frage nicht nur die Kenntnis der Warmeabgabe- und
Wirmeaufnahmeleistung der thermisch aktivierten Decke, sondern auch das Wissen iiber die




thermischen Qualitdten des Gebdudes. Mit dem heute geforderten Trend zu immer energieeffi-
zienteren Gebduden werden sowohl die Heiz- als auch die Kiihllast derzeit errichteter Gebaude
immer kleiner. Dies gibt Anlass zur Annahme, dass die thermische Bauteilaktivierung der De-
cken ein geeigneter Ansatz fiir die ganzjdhrige Konditionierung von heutigen Gebiuden ist.
Eine tief gehende Untersuchung der Stichhaltigkeit dieser Annahme ist u. a. Thema dieser
Arbeit.

Obzwar die Konditionierung von Gebauden iiber die thermische Aktivierung von Betondecken
als Planungsansatz schon vielfach erfolgreich umgesetzt wurde, fehlen grundlegende Erkennt-
nisse liber die Funktionsweise der Bauteilaktivierung. Damit kann ein eventuell noch vorhan-
denes Optimierungspotential nicht ausreichend ausgeschopft werden. Zudem ist auch die not-
wendige Anpassung des Systems an die jeweils vorliegenden auBBenklimatischen Bedingungen
nicht in vollem Umfang moglich.

In diesem Forschungsprojekt wird die Funktionsweise thermisch aktivierter Betondecken aus
bauphysikalischer Sicht untersucht. Die Arbeit soll zum besseren Verstindnis der Bauteilakti-
vierung beitragen und letztendlich Grundlagen fiir Planungsempfehlungen liefern.

Der Bericht ist in drei Hauptteile gegliedert. Nach der im nachsten Kapitel folgenden kurzen
Einflihrung in zum Verstdndnis der Arbeit wesentliche theoretische Grundlagen der bauphysi-
kalischen Warmelehre folgen in Kapitel IV Berichte iiber bauteilbezogene rechnerische Unter-
suchungen von thermisch aktivierten Betondecken. Diese sind den Auswirkungen verschie-
denster baulicher Mafinahmen auf das Verhalten von thermisch aktivierten Decken gewidmet.
Das Kapitel V ist schlieBlich auf die Untersuchung der Auswirkungen einer beheizten bzw.
gekiihlten Decke auf den darunter liegenden Raum fokussiert. Die Fragestellungen reichen
hierbei von technisch notwendigen Informationen wie Heizlast und Aufheizverhalten bis hin
zu einer Bewertung der thermischen Raumqualitit.




III. Theoretische Grundlagen

Bevor die Eigenschaften von thermisch aktivierten Bauteilen aus Beton mittels Berechnungen
prognostiziert werden, erscheint es angezeigt, wesentliche Grundlagen der bauphysikalischen
Wirmelehre zu rekapitulieren. Dies soll zum einen der leichteren Lesbarkeit der nachfolgenden
Kapitel dienen und zum anderen Missverstindnisse, wie sie auch heute noch z. B. zwischen
Bauplanern, Haustechnikern und Bauphysikern auftreten, von vornherein verhindern.

Neben der Erlduterung von Grundbegriffen erscheint es notwendig, auf die verschiedenen Arten
des Warmetransports niher einzugehen. SchlieBlich ist die thermische Bauteilaktivierung ein
pragnantes Beispiel fiir eine sinnvolle Kombination der drei Warmetransportmechanismen.

Das Eingehen auf die Besonderheiten der Beschreibung von Wirmespeicherungsvorgéngen
und die in diesem Bericht diesbeziiglich gewéhlte Vorgangsweise rundet dieses Kapitel ab.

II1.1 Grundbegriffe

Als grundlegend erscheint es vorerst, die Begriffe "Temperatur" und "Wirme" streng zu
unterscheiden.

Die Temperatur ist eine Zustandsgrofle und ist fiir den Menschen zumindest indirekt erfassbar.
Natiirlich sind die Zuordnungen ,.kalt*, ,,warm* oder ,,heil}** dem individuellen Empfinden tiber-
lassen und stellen keine brauchbare Skala dar. Um dieser unbefriedigenden Situation zu begeg-
nen, werden Temperaturfiihler — einfacher: Thermometer — als Messinstrumente fiir die Tempe-
ratur verwendet. Fiir Temperaturangaben sind gemél SI-Einheiten das "Grad Celsius" [°C] zu
verwenden. Fiir Temperaturdifferenzen wird hingegen die Verwendung der Einheit "Kelvin"
[K] empfohlen.

"Wirme" ist hingegen eine Energieform und fiir den Menschen nicht direkt erfassbar. Sie kann
durch Umwandlung aus anderen Energieformen, z.B. aus mechanischer Arbeit oder elektri-
scher Energie, entstehen und — unter gewissen Bedingungen — in andere Energieformen umge-
wandelt werden. Fiir die Energie als solche gilt ein Erhaltungssatz, fiir die Wéarme als spezielle
Energieform nicht.

Wirmemengen werden in Energieeinheiten gemessen, also etwa in "Joule" [J], "Wattstunden"
[Wh] oder "Kilowattstunden" [kWh].

Entsteht Warme durch Umwandlung aus einer anderen Energieform - etwa aus elektrischer
Energie bei einer elektrischen Widerstandsheizung -, so wird von einer Warmequelle gesprochen.
Die Warmeproduktion einer Warmequelle wird durch ihre Wérmeleistung charakterisiert. Diese
ist die je Zeiteinheit erzeugte Wéarmemenge. Als Leistungseinheiten werden "Watt" [W] und
"Kilowatt" [kW] verwendet. Wéarme kann — wie andere Energieformen auch — transportiert werden. Es
wird zwischen den folgenden drei Arten des Warmetransports unterschieden:

» Konvektion: der Wéarmetransport ist mit einem Massentransport gekoppelt.

» Wirmeleitung: die Wiarme wird durch Vermittlung eines materiellen Mediums transportiert,
ohne dass dabei auch ein Massentransport vorliegt.

» Wairmestrahlung: die Warme wird ohne Massentransport und ohne Vermittlung eines materi-
ellen Mediums mittels elektromagnetischer Wellen von einem Korper zu einem anderen
iibertragen.

Die je Zeiteinheit von einem auf einen anderen Korper libertragene Wéarmemenge bezeichnet man als
Wiérmestrom. Wiarmestrome werden in Leistungseinheiten gemessen, d. h. in [W] oder [kW].
Wirmestrome setzen von selbst immer dann ein, wenn Temperaturunterschiede auftreten. Dabei




flieBt die Wérme stets von Stellen hoherer zu Stellen niedrigerer Temperatur (zweiter Hauptsatz der
Thermodynamik).

Treten in einem K&rper keine zeitlichen Anderungen der Temperatur auf, so liegt ein stationéres Tem-
peraturfeld vor. Andern hingegen Teile des Korpers ihre Temperatur im Laufe der Zeit, so spricht
man von instationdren Vorgingen. Das einfachste Beispiel eines instationdren Vorganges ist die
Temperaturerhohung eines Korpers infolge Warmezufuhr. Die zugefiihrte Warmemenge ist dabei —
sofern keine Phasenumwandlungen eintreten — der Temperaturerhdhung proportional. Den
Proportionalititsfaktor bezeichnet man als Wiarmekapazitit des Korpers. Die Massenbezogene
Wirmekapazitit — diese ist eine Materialeigenschaft — wird als spezifische Warmekapazitit oder oft
auch kurz als spezifische Wirme bezeichnet; sie wird in [J kg'K™!], [kJ kg’ K™'] oder in [Wh kg'K™']
angegeben.

II1.2 Wirmetransportmechanismen

Im Folgenden wird kurz naher auf die drei verschiedenen Wérmetransportmechanismen eingegangen.
Die Reihenfolge der Aufzihlung der Wérmetransportmechanismen orientiert sich hierbei an ihrem
Auftreten im Zuge einer Bauteilaktivierung. Im Fall der Wéarmezufuhr (Heizbetrieb) ergibt sich
folgendes Bild:

1. Die Warmezufuhr vom Wérmeerzeuger (z. B. einer Warmepumpe oder Solarpaneelen) in die
Rohre der Rohrregister erfolgt mittels Konvektion. Durch Pumpen des Heizmittels durch die
Rohre wird nicht nur das Heizmittel, sondern auch die in diesem Heizmittel enthaltene Wéarme
transportiert.

2. Die Rohrregister geben ihre Wérme mittels Warmeleitung an den umgebenden Beton ab. Der
Beton wird dadurch erwirmt.

3. Die an den Raum grenzenden Betonoberflichen geben aufgrund ihrer Temperatur Wérme —
iiberwiegend in Form von Warmestrahlung — an andere Bauteiloberflichen ab. Da die
thermisch aktivierten Flachen etwas hohere Temperatur als die anderen raumbegrenzenden
Flachen aufweisen, fiihrt dies zu einem Wirmeeintrag in den Raum.

Im Fall der Kiihlung sind ebenfalls die drei Wérmetransportmechanismen filir den Abtransport iiber-
schiissiger Warme aus dem Raum verantwortlich. Wesentlich fiir das Verstdndnis dieses Prozesses ist
die Einsicht, dass es auch hier ausschlielich um Warmetransport geht. Das immer wieder anzu-
treffende Bild eines Transports von Kalte ist nicht nur physikalisch unsinnig, sondern kann durchaus
auch zu Fehleinschitzungen flihren. Kélte kann bestenfalls als Zustandsbeschreibung dienen, ist aber
sicherlich keine Energieform. Im Fall der Kiihlung eines Raums ergeben sich folgende Wir-
metransportvorgange:

1. Die im Raum oder an dessen Begrenzung befindlichen Oberfléchen sind héher temperiert als
die thermisch aktivierte Flidche. Es erfolgt ein Warmetransport mittels Warmestrahlung von
diesen Oberflachen zur (kiihleren) thermisch aktivierten Flache. Die aktivierte Oberflache wird
dadurch erwarmt.

2. Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Betonoberfliche und den Bereichen des Rohrre-
gisters flieft Warme mittels Wérmeleitung von den Oberflichen zu den Rohrregistern.

3. Das Kiihlmittel in den Rohrregistern wird erwidrmt. Die Warme wird durch Abpumpen des
Kiihlmittels — also mittels Konvektion — den Rohrregistern entzogen.

Im Folgenden wird auf die drei skizzierten Warmetransportmechanismen nédher eingegangen.




II1.2.1 Konvektion

Wiérmetransporte in stromenden Medien bezeichnet man als konvektive Warmetransporte. Durch die
Strémung werden materielle Teilchen in stindig wechselnde Umgebungen gebracht und dabei abge-
kiihlt oder erwérmt. Treten dabei keine Phasenumwandlungen auf — nur dieser Fall sei hier betrachtet
—, so erfolgt die Temperaturédnderung infolge Warmeaufnahme oder -abgabe nach Maligabe der spe-
zifischen Warme und Massendichte des Mediums.

Fiir einen die Strdomung mitmachenden Beobachter ergeben sich fortlaufend zeitliche Temperaturin-
derungen, das heif3t, der Warmetransport zeigt fiir ihn Merkmale eines instationdren Geschehens, auch
dann, wenn das Temperaturfeld in einem ortsfesten Koordinatensystem zeitunabhéngig ist. Damit
héngt es auch zusammen, dass zur Beschreibung konvektiver Wéarmetransporte neben der Warmeleit-
fahigkeit noch eine weitere Materialeigenschaft benotigt wird, ndmlich die spezifische Warmekapa-
zitdt ¢. Die Massendichte kommt dabei auch ins Spiel; sie kann nur dann als Materialeigenschaft
betrachtet werden, wenn die Dichteéinderungen des stromenden Mediums vernachlassigbar sind.

Bei konvektiven Wirmetransporten spielen stets zwei Vorgénge zusammen, Temperaturinderungen
der Teilchen des stromenden Mediums einerseits und der Wéarmeaustausch dieser Teilchen mit ihrer
Umgebung andererseits. Bei der rechnerischen Behandlung steht manchmal der eine Aspekt, manch-
mal der andere im Vordergrund.

Im Fall der thermischen Bauteilaktivierung tritt Konvektion augenscheinlich in Form des Transports
des Heiz- oder Kiihlmittels durch die Leitungen der Rohrregister auf. Werden die Uberlegungen auf
Heizlast- und Auslegungsfragestellungen erweitert, so kommen konvektive Wérmetransportvorgiange
in Form von Liiftungswirmeverlusten oder -gewinnen ins Spiel. Die beiden genannten konvektiven
Wirmetransportvorginge sind von ihrem Wesen her gleich, unterscheiden sich jedoch durch die Art
des Wirmetrdgers. Wasser hat sowohl eine hohere Wérmekapazitit als auch eine weit hohere
Massendichte als Luft und ist dadurch als Warmetrager sehr viel effektiver.

Die Erfassung konvektiver Wéarmetransporte wird dann besonders einfach, wenn die zu- und abgefiihr-
ten Massen und deren Temperaturen bekannt sind. Das ist beispielsweise bei der Liiftung der
Fall, wenn der Luftdurchsatz sowie die Zuluft- und Ablufttemperatur bekannt sind. In diesem Fall kann
der Mechanismus, durch den der Temperaturausgleich zwischen der Raumluft und der zugefiihrten
AulBenluft bewirkt wird, vollig auBBer Betracht bleiben - es wird lediglich vollige Durchmischung der
Luft angenommen. Fiir die Berechnung der transportierten Warmeleistung — der Liiftungswirmever-
luste — ist einzig der Aspekt der Aufwarmung oder Abkiihlung mafigeblich. Der Warmestrom @ ist
zur Temperaturdifferenz ®, —®, von Ab- und Zuluft sowie zum Massendurchsatz m proportional:

d=c,, (0, -0,) . <3.1>

Der Proportionalitatsfaktor ¢ ist die spezifische Warmekapazitit der Luft bei konstantem Druck; er

héngt in geringem Ausmal} von der Zusammensetzung der Luft, insbesondere ihrem Wasserdampf-
gehalt ab. Fiir bauphysikalische Berechnungen kann

¢, =0,28  [Whkg'K"] <3.2>
angesetzt werden.

Das Produkt ¢, -m hat die Dimension eines thermischen Leitwertes [WK™'] und wird als Liift-

ungsleitwert bezeichnet:
L' =c  -m . <3.3>

In einer anderen Terminologie — jener der Heizungs- und Liiftungstechnik — bezeichnet man dieses Pro-
dukt als Wasserwert.




Eine Kenntnis der Massendichte der Luft p, ist fiir die Berechnung des Liiftungsleitwertes an sich

nicht erforderlich, da der Strémungsvorgang als solcher in die Berechnung nicht eingeht. Annahmen
iiber die Dichte der Luft muss man nur treffen, wenn man anstelle eines Luftmassenstroms m

einen Luftvolumenstrom V vorgibt. Das ist zwar unsachgemal3 und ungeschickt, doch in der Praxis
allgemein tiblich. Wegen

m=p, -V <3.4>
ergibt sich fiir den Liiftungsleitwert aus Gleichung <3.3> nunmehr die Darstellung
L' = CorPL Y . <3.5>

Die Massendichte p, der Luft hiangt vom Luftdruck und von der Temperatur ab. Fiir bauphy-
sikalische Zwecke ist es im Allgemeinen zuldssig, p, mit jenem Wert anzunehmen, der sich
bei einer Temperatur von 20°C und einem Druck von 10° Pa ergibt: p, =1,19 kgm™. Fiir das
Produkt ¢, -p, folgt daraus

¢,p P =0,33 [Whm’K'] . <3.6>
Fiir die Durchstromung eines Rohrs des Rohrregisters mit Heizmittel kann man ganz analoge

Uberlegungen anstellen. Bezeichnet ®, die Eintrittstemperatur des Mediums in das Rohr, ©,

die Austrittstemperatur, so ist der dem Rohr zugutekommende Wairmestrom @ durch
Gleichung <3.1> gegeben; man hat nur anstelle von ¢, die spezifische Wérme ¢, des

Wassers einzusetzen. Der Wasserwert

W=c, , m <3.7>

kann auch durch den Wasservolumenstrom V ausgedriickt werden:

W=cp’w-pw~\7 . <3.8>

Stellt man keine iibertriebenen Genauigkeitsanspriiche, so kann man das Produkt ¢,y -py in

dem fiir Warmwasserheizungen in Frage kommenden Temperaturbereich mit dem konstanten
Wert

Cow "Pw =1140  [Whm K] <3.9>
annehmen.

Bei einem Heizungsrohr interessieren im Allgemeinen nicht die Warmegewinne, die das ge-
fiillte Rohr zu verbuchen hat. Man will vielmehr wissen, mit welcher Leistung das Rohr seine
Umgebung heizt. Eine Warmebilanz des durchstromten Rohres fiihrt unter stationdren Bedingun-
gen zu der Aussage, dass die iiber die Rohrwand abgegebene Heizleistung mit der konvektiven
Leistungsaufnahme des Rohres libereinstimmen muss. Somit kann man auch die Heizleistung @ des
Heizungsrohres in der Form

O=W-(0,-0,) <3.10>
darstellen. Die Einfachheit dieser Darstellung darf jedoch nicht dariiber hinwegtéuschen, dass man da-
mit in der Praxis nur etwas anfangen kann, wenn man neben der Eintrittstemperatur ®_ auch die

Austrittstemperatur ®, - und somit auch die Temperaturéinderung - des hindurch stromenden Wassers
kennt. Das aber ist von vornherein im Allgemeinen nicht der Fall. Auch gibt Gleichung <3.10>




keinen Aufschluss dariiber, wie sich die Heizleistung iiber die Rohroberflache beziehungsweise die
Rohrlédnge verteilt und welche Temperaturen an verschiedenen Stellen des Rohres auftreten.

II.2.2 Warmeleitung

Wirmetransport durch Warmeleitung kommt in festen, fliissigen und gasformigen Korpern vor. Er
wird immer durch ein Temperaturgefille ausgelost, wobei mit dem Warmetransport — im Gegensatz
zur Konvektion — kein Massentransport verbunden ist. Das Temperaturgefille ist ein Vektor in
jeweils jener Richtung, in der sich die Temperatur am stirksten dndert; sein Betrag gibt die ortliche
Anderung der Temperatur je Lingeneinheit, in SI-Einheiten somit in [Km™] an.

Nach Fourier ist die durch ein Temperaturgefille bewirkte Wérmestromdichte zu Ersterem
proportional. Der Proportionalititsfaktor heit Warmeleitfihigkeit und wird in [W m'K"!] angegeben.
Die Wirmestromdichte ist — ebenso wie das Temperaturgefille — ein Vektor; sie hat die Dimension
eines flichenbezogenen Wirmestroms und wird daher in [Wm™] gemessen.

In isotropen Korpern — die meisten Baustoffe konnen als solche aufgefasst werden — ist die Wir-
meleitfahigkeit ein Skalar, kann also durch eine einzige Zahlenangabe festgelegt werden. In diesem
Fall hat der Vektor der Warmestromdichte die gleiche Richtung wie das Temperaturgefille. In
thermisch anisotropen Korpern — Holz ist ein bekanntes Beispiel dafiir — ist die Warmeleitfahigkeit
als Tensor zweiter Stufe aufzufassen; die Warme stromt in diesem Fall nicht notwendig in Richtung
des Temperaturgefilles.

Die Warmeleitfahigkeit ist die einzige Materialeigenschaft eines festen Korpers, die fiir stationére
Wirmeleitungsvorgénge mal3gebend ist. Bei instationdren Wiarmeleitungsvorgingen kommt hinge-
gen auch das Produkt aus spezifischer Wéarme und Massendichte zur Beschreibung des
Wirmespeichervermdgens ins Spiel.

Die Beschreibung der Warmetransportvorgange aufgrund von Wérmeleitung zwischen ver-
schieden temperierten Rdumen eines Gebdudes und auBlen wird dann einfach, wenn folgende
Néherungsansétze akzeptiert werden:

» Die Materialeigenschaften der in die Warmeleitungsprozesse involvierten Baustoffe
sind unabhéngig von ihrer Temperatur,

» die Warmeiibergangswiderstinde an den Oberflachen der Bauteile sind konstant und
» die ,,Rdume* haben einheitliche Temperatur.

Unter ,,Rdumen‘ werden hier nicht nur die Innenrdume des Gebédudes verstanden. Auch die
duBere Umgebung kann in verschiedene ,,Aullenrdume* aufgeteilt werden, denen jeweils
verschiedene Strahlungslufttemperaturen zugeordnet werden. GemaB (3) ist die Strahlungsluft-
temperatur eine fiktive Temperatur, die neben der AuBlenlufttemperatur auch die Effekte der
Sonneneinstrahlung und des langwelligen Strahlungsaustauschs exakt zu erfassen gestattet.

Unter den genannten vereinfachenden Annahmen kann der Warmeverlust @, eines mit dem

Index 1 gekennzeichneten Raums wie folgt errechnet werden:

N+l
cDi:ZLi,j-(@i—@j) . <3.11>
B
Der Wirmeverlust des Raums 1 ist somit proportional zur Differenz der Lufttemperatur O,
im betrachteten Raum i und jener ®; im Nachbarraum mit dem Index J. Zu summieren ist

iiber alle N Nachbarrdume, wobei natiirlich auch die Aullenrdume als Nachbarrdume in die




Summation eingehen. Die in Gleichung <3.11> aufscheinenden Proportionalitétsfaktoren L ;

sind die thermischen Leitwerte zwischen Raum i und Raum j und werden in WK™! angegeben.
Gleichung <3.11> ist insofern grundlegend als sie fiir beliebig gestaltete, in beliebiger
Kombination aneinander grenzende R&ume gilt. Auch in Hinblick auf die materielle
Zusammensetzung der Bauteile, die die Rdume trennen — aus thermischer Sicht natiirlich aber
verbinden — gibt es keine Einschrankung. Auch die Gesamtzahl der N +1 R&ume ist nicht nach
oben hin beschrinkt.

Die thermischen Leitwerte sind unabhéingig von den als ,,Randbedingungen eingehenden
Luft- oder Strahlungslufttemperaturen ® und somit als thermisches Charakteristikum der
jeweiligen Baukonstruktion bestens geeignet. Im Normalfall ergeben sich die thermischen
Leitwerte L, ; als Ergebnis einer dreidimensionalen Warmebriickenberechnung. Im Spezialfall

plattenformiger Bauteile gibt es nur einen Nachbarraum. Gleichung <3.11> bekommt in
diesem Fall die einfache Form

® =L, (0,-0,)=U-A-(0,-0,) . <3.12>

Ersichtlich ist in diesem Fall der thermische Leitwert zwischen dem interessierenden Raum 1
und dem Nachbarraum 2 durch das Produkt des Warmedurchgangskoeffizienten (,,U-Werts*)
U und der Bauteilfliche A gegeben. Der U-Wert erweist sich somit als flaichenbezogener
thermischer Leitwert und wird in [Wm™2K!] angegeben. Nur im Spezialfall eines platten-
formigen Bauteils ist die Bauteilfliche A eindeutig ermittelbar.

Ist der plattenformige Bauteil zudem ausschlielich aus homogenen Schichten aufgebaut, so
kann der U-Wert bekanntlich analytisch auf einfachste Art und Weise errechnet werden. In
diesem speziellen Fall flieBt der Warmestrom immer senkrecht zu den Bauteiloberflichen und
kann somit durch eine einzige Koordinate beschrieben werden. Es wird daher von ,,eindimen-
sionaler Warmeleitung® gesprochen.

Der Wirmedurchlasswiderstand einer mit dem Index i gekennzeichneten homogenen Schicht
ist mit

R, =— <3.13>

gegeben. d. kennzeichnet die Dicke der Schicht 1 in Metern, A, deren Wérmeleitfahigkeit in
[Wm'K']. Der gesamte thermische Widerstand R, eines aus Z homogenen Schichten aufge-
bauten Bauteils ergibt sich als Summe der Einzelwiderstinde

V4 Z
R, =R, JFZRi +R,, =R, +Z%+RS’2 <3.14>

i=l1 i=1 i

und wird Warmedurchgangswiderstand genannt. R, und R, in Gleichung <3.14> sind die

Wirmeiibergangswiderstinde fiir die Raumzugewandte (Index 1) und die Raumabgewandte
Seite (Index 2) des Bauteils.

Der als U-Wert bekannte Warmedurchgangskoeffizient ist ein flichenbezogener Leitwert und
ergibt sich als Kehrwert des Warmedurchgangswiderstands gemal

Ut _ 1 , 3.15>

V4
Ry R+ Zi‘ +R,,
i=1

i
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Auch fiir den Fall der thermischen Bauteilaktivierung kann das Konzept der thermischen Leit-
werte nutzbringend angewandt werden. Der Leitwert ist in diesem Fall aber nicht — wie soeben
anhand des U-Werts gezeigt — analytisch berechenbar, sondern muss unter Verwendung eines
geeigneten Wirmebriickenprogramms ermittelt werden. Grund dafiir ist zum einen, dass der
Wirmestrom durch einen thermisch aktivierten Bauteil mit dem stark vereinfachten Modell
eindimensionaler Wéarmeleitung auch nicht ndherungsweise erfasst werden kann. Zum anderen
kommt bereits bei einem plattenférmigen Bauteil zu den beiden an diesen Bauteil angrenz-
enden Raumen das Innere des Rohrregisters als dritter ,,Raum* hinzu. Wird vereinfachend
diesem dritten Raum eine einheitliche Temperatur — die ,,Rohrtemperatur* — zugeordnet, so
kann im Fall einer thermisch aktivierten Decke Gleichung <3.11> wie folgt angeschrieben
werden:

@, =L, (®,-0)+L, (©,-0,) . <3.16>

Der Wirmeverlust des Raums unter der aktivierten Decke @ ist demnach zum einen propor-
tional zur Differenz aus der Lufttemperatur in diesem Raum ®, und der Rohrtemperatur ©®, .

Zum anderen wird dieser Warmeverlust additiv durch einen Term ergénzt, der proportional zur
Differenz zwischen der Lufttemperatur ®  und der Lufttemperatur im Raum tiber der aktivier-

ten Decke @ ist. Als Proportionalitétsfaktoren treten die thermischen Leitwerte L, und L,

auf, die sich als Ergebnis einer Wirmebriickenberechnung einstellen und in [WK!'] gemessen
werden.

Anmerkung:  Beim Ubergang von Gleichung <3.11> auf Gleichung <3.16> ist zu beachten,
dass sich die Leitwerte in Gleichung <3.11> auf die gesamte Hiillfldche des
Raums beziehen. Das hier vorgestellte Modell bezieht sich aber nur auf die
thermisch aktivierte Decke, also nur auf einen Teil dieser Hiillfliche. Die
Leitwerte miissten somit in Gleichung <3.16> durch einen weiteren Index von
jenen der Gleichung <3.11> unterscheidbar gemacht werden. Da im Folgen-
den ausschlieBlich der Fall der thermisch aktivierten Decke im Fokus steht,
wird der besseren Lesbarkeit wegen auf die Einflihrung des zusétzlichen
Indexes verzichtet.

Handelt es sich bei der thermisch aktivierten Decke um eine Decke zwischen 2 Regelge-
schof3en, so wird in guter Ndherung die Lufttemperatur im Raum unter der Decke gleich grof3
wie jene im Raum tiber der Decke sein. Damit wird die Differenz ©, —®_ null und Gleichung

<3.16> reduziert sich auf die sehr einfache Form

® =L, (©0,-0) . <3.17>
Der Wiarmeverlust des Raums unterhalb der thermisch aktivierten Decke an das Rohrregister
@ ist damit fiir beliebige Kombinationen von ®, und ®, per Hand berechenbar, sofern der
Wert von L, bekannt ist. Ersichtlich ist @ im Kiihlfall positiv und im Fall der Beheizung
negativ, was natiirlich einem Wirmegewinn des Raums entspricht.

Fiir den Klimatechniker von Belang ist zudem die Warmeaufnahme bzw. Wiarmeabgabeleist-
ung des Rohrregisters. Auch diese kann unter Zugriff auf Gleichung <3.11> analog gemil3

®, =L, (0,-0,)+L,, -(©,-0,) <3.18>

berechnet werden. Der Warmeverlust des Rohrregisters @ setzt sich demnach aus dem Wir-

r

meverlust L, -(©, —0,) in den Raum unterhalb der Decke und jenem L, -(©,-0,) in den

11



Raum iiber der Decke zusammen. Die Leitwerte L, und L _  stehen nach einer Wérme-

briickenberechnung zur Verfiigung, sodass auch die Wiarmeaufnahme oder —abgabe des
Rohrregisters fiir beliebige Kombinationen von Raum- und Rohrtemperaturen per Hand
errechnet werden kann. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass Leitwerte immer von
der Warmestromrichtung unabhéngig sind. Es giltalsoz. B. L, , =L, .

Natiirlich muss hier erwédhnt werden, dass die skizzierten, sehr einfachen Beziehungen mit
einem vereinfachten Berechnungsmodell erkauft wurden. Die Vorgabe einer ,,Rohrtemperatur*
®, ist insofern eine Fiktion als das Rohrregister ja von einem Fluid durchstromt wird und sich

aufgrund von Wirmetauschereffekten eine solche Temperatur an verschiedenen Stellen des
Registers unterschiedlich ausfallen wird. Wie sich in der Baupraxis zeigt, bleibt — insbesondere
bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten und nicht allzu groflen Rohrlédngen — der Unterschied
zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur — also die ,,Spreizung* — eher klein. Die Spreizung
liegt iiblicherweise im Bereich von einigen, wenigen Kelvin. Die ,,Rohrtemperatur® kann damit
in guter Ndherung als arithmetischer Mittelwert zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur
angesetzt werden, womit die Anwendung der einfachen Beziehungen <3.16> bis <3.18> zu
guten Néaherungswerten fiir die jeweilig interessierenden Warmefliisse fiihrt.

II1.2.3 Warmestrahlung

Die Oberflichen von Kdorpern senden permanent Wéarme in Form von elektromagnetischer
Strahlung aus. Die Intensitét dieser Strahlung hiangt einerseits von der Oberfldchentemperatur
und andererseits von den Oberflicheneigenschaften ab. Fiir den ,,schwarzen Korper ist die von
der Oberflache ausgehende Bestrahlungsstirke B gemal3

B=C,-T* <3.19>

proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur T. Die absolute Temperatur hat ihren
Nullpunkt bei -273,15 °C und wird in Kelvin [K] angegeben. Zur Orientierung hilft die
Erkenntnis, dass die {iblichen Raumtemperaturen (20 °C und dariiber) im Bereich von ca. 300
K angesiedelt sind. Der Proportionalititsfaktor in Gleichung <3.19> wird ,,Strahlungs-
konstante* des schwarzen Korpers genannt und ist mit

Cy=5,67-10"° [Wm?K*] <3.20>
gegeben.

Anmerkung: Die Bestrahlungsstirke B ist eine flaichenbezogene Leistung und wird damit in
[Wm™] angegeben.

Der ,,schwarze Korper* ist eine fiktive Konstruktion, dessen Oberflichen ankommende lang-
wellige Warmestrahlung zur Génze absorbiert und damit keinerlei Strahlung reflektiert; die
Absorptionszahl fiir langwellige Wiarmestrahlung ist in diesem Fall somit a =1,0. In der

Realitdt kommen schwarze Strahler nicht vor. Diesem Umstand wird durch Einfiihrung sog.
»grauer Strahler Rechnung getragen. Ein grauer Strahler ist dadurch gekennzeichnet, dass
seine Absorptionszahl fiir Warmestrahlung kleiner als 1 ist. Fiir die meisten im Bauwesen vor-
kommenden Oberfldchen liegt diese Absorptionszahl im Bereich um 0,9.

Im Umfeld der bauphysikalischen Wirmelehre hat sich eingebiirgert, am Stefan-Boltz-
mann’schen Gesetz <3.19> festzuhalten und die Strahlungskonstante durch Multiplikation mit
der Absorptionszahl a des Materials zu reduzieren, also mit

B=a-Cg-T' <3.21>
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zu rechen. Dieser Ansatz hat sich als Ndherung bewahrt und wird allgemein verwendet, obwohl

bekannt ist, dass die Abhiingigkeit von T* z. B. bei metallischen Oberflichen nicht zutrifft. Die
von blanken metallischen Oberflachen ausgehenden Bestrahlungsstérken sind durch sehr kleine

Absorptionszahlen und eine Temperaturabhiingigkeit von etwa T’ charakterisiert.

Trifft die von einer Ebene A ausgehende Warmestrahlung zur Géanze auf eine Empfangerebene
E, so ergibt sich gemdl} <3.21> zunichst eine Bestrahlungsstirke B, von

B, =a,-Cy- T, . <3.22>

T, ist hierbei die Oberflaichentemperatur der Ebene A, die als isotherm angenommen wird.

Auch die Absorptionszahl dieser Ebene a, ist ortsunabhéngig angesetzt.

Anmerkung: Im thermischen Gleichgewicht —und nur dieser Fall soll hier betrachtet werden
— ist als Folge des Kirchhoff’schen Strahlungsgesetzes die Absorptionszahl a
gleich der Emissionszahl €. Salopp ausgedriickt bedeutet dies, dass eine
Oberfliche, die gut Warmestrahlung absorbiert auch ein guter Warmestrahler
(Emitter) ist.

Von der Bestrahlungsstirke B, wird von der Empfangsebene E der Anteil a, absorbiert und

der Anteil 1, =1-a_ reflektiert. Der reflektierte Anteil trifft wiederum zur Génze auf Ebene A,

wird dort zu einem Anteil a, absorbiert und zum Anteil r, =1-a, reflektiert. Ersichtlich er-

hoht sich damit die von Ebene A ausgehende Warmestromdichte und betrigt nun
B,=a, Cg-T)-(I+1, 1) . <3.23>

Natiirlich liefern weitere Reflexionen zusitzliche Beitrdge zur Bestrahlungsstirke B,. Wie

leicht nachzuvollziehen, ist die von Ebene A ausgehende Bestrahlungsstérke bei Beriicksichtig-
ung von Mehrfachreflexionen in der Form

B, =a, -Ci-T, ~{1+1rA Ty + (1, 1)+ (1, 0Ty +} <3.24>

darstellbar. Der in der geschwungenen Klammer von Gleichung <3.24> stehende Ausdruck ist
eine geometrische Reihe, deren Summe bekanntlich mit (1-r, -1,)”' gegeben ist. Als Ergebnis
dieser einfachen Uberlegungen ist die von Ebene A ausgehende Bestrahlungsstirke B, unter
Beriicksichtigung samtlicher (unendlich vieler) Reflexionen durch den Ausdruck

_ aA'CS'T/;1

B, = <3.25>

l-1, -1,

gegeben. Natiirlich lisst sich die entsprechende Uberlegung ganz analog auf die Empfangsfli-
che E tibertragen, was ersichtlich zum Ergebnis
_3g -G 'Tg

B
. -1, -1y

<3.26>

fiihren muss. Die von Ebene A mittels Wéarmestrahlung auf die Empfangsebene E iibertragene
flaichenbezogene Wirmeleistung q, ; ergibt sich nun als Differenz zwischen der von Ebene E

absorbierten Bestrahlungsstéirke a, - B, und der von Ebene A absorbierten Bestrahlungsstérke

a, B; zu
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a,-a,-C
qQup=2-B,—a, B, =—2—L S (T!-T}) . <3.27>
’ -1, 15

Der mit obiger Gleichung beschriebene Prozess der Warmeiibertragung mittels Wéarmestrahl-
ung wird ,,Strahlungsaustausch genannt.

Der in Gleichung <3.27> vor der Klammer stehende Ausdruck ist die sog. Strahlungsaustausch-
konstante C, ;, die sich — wie leicht nachgerechnet werden kann — in die Form

Cop=laets T <3.28>
1_rA'rB L+L_1
aA aB

umwandeln 14sst.

Da beide in Gleichung <3.28> vorkommenden Absorptionszahlen fiir reale Oberflachen kleiner
als 1 sind, ist die Strahlungsaustauschkonstante immer kleiner als die Strahlungskonstante des
schwarzen Korpers Cg.

Durch eine einfache Umformung kann Gleichung <3.27> in die Form
dae =Cak (Ty = T;)=h,(T,,T)-(T, - T;) <3.29>

gebracht werden. Der Faktor h_ ist offenkundig ein flaichenbezogener thermischer Leitwert,
der gemil EN ISO 6946 (4) ,,Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung* genannt wird. h_
ist dabei gemal

r

h, =C, (T +T2)(T, +Ty) <3.30>

gegeben. Nachteilig erweist sich in diesem Zusammenhang, dass h nicht temperaturunabhén-
gig ist, sondern von den beiden Oberflichentemperaturen T, und T, abhéngt. Da sich in der
Baupraxis die absoluten Temperaturen T, und T, nur wenig voneinander unterscheiden, wird
Gleichung <3.30> gerne durch den Néherungsansatz T, =T, =T weiter vereinfacht. Ausge-

driickt durch die ,,mittlere Temperatur® T _ erhélt Gleichung <3.30> die Form

h =4.C,,-T, . <3.31>

m

Die folgende Abbildung zeigt die Abhingigkeit des flichenbezogenen Leitwerts h  von der

Temperatur fiir den Temperaturbereich zwischen -10 °C und 40 °C (d.h. 263 K und 313 K) fiir
verschiedene Absorptionszahlen. Hierbei wurde vereinfachend angenommen, dass beide Fla-
chen die gleiche Absorptionszahl besitzen.
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Abb. 3.1: Abhingigkeit des flichenbezogenen Leitwerts h, von der mittleren Temperatur® =T, —273,15

Ersichtlich besteht eine starke Abhéngigkeit des flichenbezogenen Leitwerts h von den Ab-

sorptionszahlen der beiden Ebenen. Im Fall von verputzten Wandoberflachen, denen Absorpti-
onszahlen von ca. 0,9 zugeordnet werden konnen, liegt h_ bei einer Raumtemperatur von 22

°C bei ca. 4,8 Wm™?K"!. Dies zeigt, dass der Strahlungsaustausch in diesem Fall eine sehr starke
thermische Kopplung darstellt.

Liegen die beiden Absorptionszahlen hingegen bei 0,2, wie dies bei blanken metallischen Ober-
flachen der Fall ist, so ergibt sich fiir h_bei 22 °C ein Wert von 0,6 Wm2K"!, was einer nur

schwachen thermischen Kopplung entspricht. Dieser ausgepriagte Effekt wird verwendet, um
bei z. B. Warmeschutzglidsern mittels metallischer Beschichtungen den Warmedurchgang durch
den Raum zwischen jeweils zwei (verschieden temperierten) Scheiben stark zu reduzieren.

Die thermische Kopplung steigt mit wachsender mittlerer Temperatur an, wobei dieser Effekt
bei sinkenden Absorptionszahlen deutlich abnimmt.

Wichtig ist, dass in sdmtlichen bisher gezeigten Uberlegungen der Abstand der beiden strahl-
enden Ebenen nicht vorkommt. Dieser Abstand ist unerheblich, solange die Forderung, dass die
von einer Ebene ausgehende Strahlung zur Ginze die andere Ebene trifft, erfiillt ist.

Anmerkung: Der Umstand, dass der Scheibenabstand bei Warmeschutzgldsern sehr wohl
Auswirkung auf den U-Wert des Glases hat, ist allein konvektiven Warmetiber-
gangsprozessen im Zwischenraum zwischen den Glédsern zuzuschreiben. Der
Strahlungsaustausch wird durch Verdnderung des Scheibenabstands nicht ver-
andert.

Bei der Betrachtung des Strahlungsaustauschs innerhalb eines Raums fallt vorerst auf, dass die
bisher aufgestellte Forderung, wonach die z. B. von einer thermisch aktivierten Deckenflidche
ausgehende Wiarmestrahlung zur Génze den gegeniiberliegenden FuBlboden trifft, nicht erfiillt
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ist. Die Warmestrahlung wird zum Teil auch die Wénde treffen. Da der Strahlungsaustausch
gemil Gleichung <3.29> auch stark von den Oberflachentemperaturen abhéngt, ist klar, dass
auch zwischen verschieden temperierten Wandelementen, also zwischen Fenstergldsern,
Fensterrahmen, sowie Aullen- als auch Innenwinden unterschieden werden muss. In diesem
Zusammenhang ist es wichtig zu wissen, dass der in Gleichung <3.29> abgeleitete lineare Zu-
sammenhang zwischen iibertragener Wérmestromdichte und den Oberflichentemperaturen
nach wie vor giiltig ist. Lediglich die Berechnung des thermischen Leitwerts wird schwieriger
und héngt u. a. von der Lage zwischen sendender und empfangender Fliache ab. Salopp gesagt,
geht der Umstand, wie viel die sendende Fliche von der Empfangsfldche ,,sieht™ in die Leit-
wert-Berechnung ein. Die von der Sendefliche ausgehende Warmestrahlung trifft somit nur
zum Teil auf die jeweilig betrachtete Empfangsflache auf. Dieser Anteil kann berechnet werden
und wird Einstrahlzahl genannt. Die Berechnung der Einstrahlzahl erfordert die Losung eines
Vierfachintegrals und ist entsprechend aufwandig.

Im Fall eines konvexen Raums trifft die von einer Sendeflache ausgehende Warmestrahlung
zur Génze direkt auf andere Begrenzungsflichen des Raums. In diesem, und nur in diesem Fall
kann — dhnlich wie oben gezeigt — der Strahlungsaustausch zwischen allen raumbegrenzenden
Flachen unter Beriicksichtigung sdmtlicher Reflexionen berechnet werden. Um diesen hohen
Grad an Genauigkeit auszunutzen, wird in diesem Bericht der Strahlungsaustausch im Raum
nur fiir quaderféormige — und damit konvexe — Raumgeometrien berechnet und dargestellt.

II1.3 Der periodisch eingeschwungene Berechnungsansatz

Gerade bei thermisch aktivierten Bauteilen spielen Aspekte des Warmespeichervermogens eine
besonders interessierende Rolle. Speichereffekte treten dann und nur dann auf, wenn zeitab-
héngige — also instationére — Prozesse ins Spiel kommen. Im Fall von stationdren Betrachtungen
kann hingegen ein Speichervermdgen keine Rolle spielen. Wie bereits angesprochen, gehen in
stationdre Berechnungen von Temperaturfeldern und Warmestromungen nur die Geometrie, die
Materialzusammensetzung und die Wérmeleitfdhigkeiten der vorkommenden Materialien ein.
Erst bei instationdren Betrachtungen kommen die spezifische Warmekapazitat und die Massen-
dichte der vorkommenden Materialien hinzu; Geometrie und Materialzusammensetzung blei-
ben davon natiirlich unbertihrt.

Die instationdre Betrachtung - also die dynamische Simulation des thermischen Verhaltens
eines Bauteils, eines Raums oder eines ganzen Gebéudes - erfolgt prinzipiell immer durch Auf-
stellung und Losung von Wérmebilanzgleichungen. Die Berechnung der in solchen
Bilanzgleichungen aufscheinenden Warmestrome erfordert u. a. die Losung der Wérmeleit-
ungsgleichung. Eine solche Losung ist im allgemeinen Fall nur dann moglich, wenn sowohl
Randbedingungen als auch Anfangsbedingungen vorgegeben werden. Als Randbedingungen
gehen im Fall einer thermisch aktivierten Decke die Zeitverldufe der Lufttemperaturen in den
beiden Raumen unterhalb und oberhalb der Decke ein. Der zeitliche Verlauf der Rohrtempera-
tur, d. h. der im Inneren der Rohre des Heizregisters anzunehmenden Temperatur, bildet die
dritte Randbedingung.

Als Anfangsbedingungen gehen die Temperaturen an sidmtlichen Punkten der untersuchten
Baukonstruktion zu einem bestimmten Zeitpunkt — dem Anfangszeitpunkt — ein. Natiirlich ist
klar, dass Anfangsbedingungen nie bekannt sind und somit frei erfunden werden miissen. Da
die Wirmeleitungsgleichung die Eigenschaft hat, dass der Einfluss der Anfangsbedingungen
auf das Berechnungsergebnis im Laufe der (Simulations-) Zeit abklingt, muss eine thermische
Simulation fiir gewohnlich ,,einlaufen®. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse der Simulation nach
dem Anfangszeitpunkt ignoriert und erst nach der ,,Einlaufzeit* ernst genommen werden. Die
Linge der Einlaufzeit hingt eng mit der Warmespeicherfahigkeit der untersuchten Baukon-
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struktion zusammen. Im Fall sehr hoher Wérmespeicherfahigkeit, wie sie etwa bei Betonbau-
teilen anzutreffen ist, kann die Einlaufzeit mehrere Monate betragen und den Simulationsauf-
wand entsprechend erhéhen.

Die Notwendigkeit, die faktisch nie bekannten Anfangsbedingungen vorgeben zu miissen, ent-
fallt im Falle der Festlegung auf den Ansatz periodisch eingeschwungener Zeitverldaufe. Pe-
riodisch eingeschwungene Zeitverldufe sind Berechnungsansitze, denen die fiktive Annahme
zugrunde liegt, dass der Zeitverlauf sich unendlich oft wiederholt. Natiirlich bedingt dies auch,
dass der erste und der letzte Wert der Zeitreihe identisch sind. Beziiglich des Aussehens des
zeitlichen Verlaufs bestehen hingegen keine Einschriankungen. Insbesondere darf ein peri-
odisch eingeschwungener Verlauf nicht mit der Vorgabe eines sinusformigen Verlaufs ver-
wechselt werden.

Die Forderung nach Periodizitit macht somit das Erfinden von Anfangsbedingungen iiber-
fliissig. Nicht nur aus diesem Grund soll im Folgenden ausschlieBlich vom periodisch einge-
schwungen Ansatz Gebrauch gemacht werden. Der periodisch eingeschwungene Ansatz hat
zudem folgende bedeutsame Vorteile:

» Die Wirmeleitungsgleichung kann fiir den Spezialfall eindimensionaler Warmeleitung
nur im periodisch eingeschwungenen Fall exakt gelost werden. Fehler der zeitlichen
Diskretisierung, wie sie bei jedem ,,Zeitschrittverfahren* in Kauf genommen werden
miissen, gibt es nicht. Der Berechnungsansatz liefert damit die genauest moglichen Er-
gebnisse.

» Die Losung der Warmeleitungsgleichung erfolgt durch Aufstellung und Ldsen einer
Gleichung oder eines Gleichungssystems. Fiir thermische Simulationen unter dem An-
satz periodisch eingeschwungener Verhiltnisse bedeutet dies, dass das Ergebnis nicht
nur sehr genau ist, sondern auch per Tastendruck — also sofort — generiert wird. Die
Berechnungsdauer ist somit im Vergleich zu einer Simulation im Zeitschrittverfahren
unerreicht kurz.

» Mit sog. ,,harmonischen thermischen Leitwerten® liefert die periodisch eingeschwun-
gene Rechnung KenngrofBen, die zur Charakterisierung des instationdren thermischen
Verhalten einer Baukonstruktion geeignet sind. So werden z. B. die in der EN ISO
13786 (5) eingefiihrten wirksamen Wérmekapazititen aus harmonischen thermischen
Leitwerten riickgerechnet.

» Nur im Falle einer periodisch eingeschwungenen Simulation ist die Interpretation des
Berechnungsergebnisses sehr einfach und iibersichtlich moglich. Im Fall von Variant-
enrechnungen ist der Zusammenhang zwischen Ursache (z. B. einer baulichen Ma@3-
nahme) und Wirkung (z. B. der Wiarmeabgabeleistung des aktivierten Bauteils) auf
einen Blick erkennbar. Dieser grof3e Vorteil wird im Folgenden ausgiebig gentitzt.

In diesem Bericht wird iiberwiegend der periodisch eingeschwungene Ansatz mit der Perioden-
lange von einem Tag verwendet. Dies bedeutet, dass z. B. die Betriebsweise der Umwilzpumpe,
die das Rohrregister versorgt, Tag fiir Tag ungedndert beibehalten wird. In der Realitét stellt
sich das durch solch® eine periodisch eingeschwungene Berechnung ermittelte Ergebnis nach
einer Serie von Tagen gleicher oder fast gleicher Randbedingungen ein.

17



IV. Die thermisch aktivierte Betondecke

Als thermische Aktivierung wird der Einbau von Rohrregistern in die tragende Konstruktion
von Gebiduden verstanden. Damit stehen Fulb6den, Winde und Decken fiir eine thermische
Aktivierung zur Verfiigung.

Die hier vorgestellten Forschungsergebnisse sind auf das Verhalten von thermisch aktivierten
Betondecken beschrankt. Als wesentliche Ursachen dieser Beschriankung sind bautechnische
Uberlegungen zu nennen. Zum einen wird im Fall von thermisch aktivierten FuBbdden oder
Wiénden die Wirkung des Systems durch die Art der Moblierung beeinflusst, da der Strahlungs-
austausch zwischen aktivierten und nicht aktivierten inneren Bauteiloberflichen gebremst wird.
Zum anderen hat sich der Einbau der Rohrregister in Deckenaufbauten als einfach, leicht durch-
fiihrbar und damit kostengiinstig erwiesen.

In diesem Kapitel wird der Fokus auf das thermische Verhalten der thermisch aktivierten Decke
alleine gelegt. Dies bedeutet zum einen, dass der thermische Kontakt zu allen anderen Gebéu-
deteilen, wie z. B. Fulboden, Auflen- und Innenwénden, unberiicksichtigt bleibt. Zum anderen
geht auch die Art der an die aktivierte Decke angrenzenden Raume nicht in die rechnerischen
Untersuchungen ein. Diese an und fiir sich notwendigen Angaben werden durch Annahmen in
Hinblick auf die Lufttemperaturen in den Rdumen ersetzt; in diesem Zusammenhang wird von
fix vorgegebenen ,,Randbedingungen* gesprochen.

Ziel dieses Teils der Untersuchung ist das Gewinnen von Erkenntnissen iiber das stationdre und
instationdre Verhalten einer thermisch aktivierten Decke in Abhingigkeit von verschiedensten
Parametern. Von Interesse sind vor allem folgende Einfliisse:

Achsabstand der verlegten Rohre,
Durchmesser der Rohre,
Hoéhenlage des Rohrregisters,
Decken- und FuBBbodenaufbau.

Es interessiert hierbei zum einen der Einfluss auf die Wéarmeabgabeleistung bzw. die War-
meaufnahmeleistung der aktivierten Decke. Dieser Einfluss ldsst sich am einfachsten iiber die
flichenbezogene Heiz- bzw. Kiihlleistung darstellen und kann mit stationéren, also zeitunab-
héngigen Berechnungen ermittelt werden.

Zum anderen ist auch die Verdnderung des thermischen Verhaltens der aktivierten Decke in
Abhéngigkeit vom jeweils vorliegenden Betriebszustand der haustechnischen Anlage von
Interesse. Diese Fragestellung ldsst sich nur mit instationdren, d. h. zeitabhingigen
Berechnungen beantworten, wobei in diesem Fall nicht nur die Warmeabgabe, sondern auch
die Warmespeicherung der Betondecke eine Rolle spielt.

Im Folgenden wird zwischen GeschoBBdecken und obersten Decken unterschieden. Als Ge-
schoBdecke wird dabei die Decke zwischen zwei Regelgeschoflen verstanden. Aus bauphysi-
kalischem Blickwinkel besteht der Unterschied zwischen Geschof3decke und oberster Decke
lediglich darin, dass die im iiber der Decke befindlichen Raum anzusetzenden Temperaturen
stark unterschiedlich sind. Aus bautechnischer Sicht ergibt sich ein ebenso gravierender Unter-
schied; die oberste Decke wird natiirlich sehr viel besser warmegeddmmt sein als eine Geschof3-
decke und damit einen deutlich anderen Schichtaufbau aufweisen.

IV.1 Thermisch aktivierte Geschofddecke

Nachdem die GeschoBdecke jeweils zwei Regelgeschof3e trennt (aus bauphysikalischer Sicht
aber natiirlich thermisch verbindet), kann davon ausgegangen werden, dass die Temperaturen
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in den Rdaumen oberhalb und unterhalb der betrachteten Decke anndhernd gleich grof3 sind.
Dieser Umstand wird in der Folge ausgeniitzt, um klarere Aussagen iiber den Einfluss des in
die Decke eingebetteten Rohrregisters auf das thermische Verhalten der Decke zu erhalten. Zu
diesem Zweck wird vereinfachend angenommen, dass die Lufttemperaturen der beiden Raume
identisch sind.

IV.1.1 Voruntersuchung zum Einfluss der Bewehrung

Der Einfluss der Bewehrung auf den Warmedurchgang durch eine Stahlbetonscheibe wird
iiblicherweise durch Erhohung der Warmeleitfahigkeit des Betons zu erfassen getrachtet. Fiir
unbewehrten Beton hoher Dichte gibt die EN 12524:2000 (6) eine Warmeleitfahigkeit von 2,0
[WmK™'] an. Ist der Beton bewehrt, so ist gemdB Norm je nach Grad der Bewehrung dieser
Wert auf 2,3 oder im Fall starker Bewehrung auf 2,5 [Wm™'K"!] zu erhéhen (6), (7).

Im Fall einer GeschoBdecke ist diese normativ vorgeschlagene Grobniherung unkritisch, da die
Temperaturdifferenz zwischen dem Raum unter und dem Raum oberhalb der Decke zumeist
sehr klein sein wird. Die mit der Anderung der Wirmeleitfihigkeit der Rohdecke einherge-
hende Anderung des Wirmedurchgangskoeffizienten hat damit kaum einen Einfluss auf den
Wiérmedurchgang durch die Decke.

Anders ist dies, wenn die GeschoBdecke thermisch aktiviert ist. Hier wird die Setzung der Wir-
meleitfdhigkeit des Betons durchaus Auswirkung auf das rechnerisch prognostizierte thermi-
sche Verhalten der Gescho3decke und die flichenbezogene Warmeabgabeleistung der Decke
haben. In einem ersten Schritt ist damit rechnerisch abzukldren, welchen Einfluss die Bewehr-
ung auf das thermische Verhalten des thermisch aktivierten Bauteils hat. Geht man von der
Annahme aus, dass die tragende Bewehrung der Decke kreuzweise verlegt ist, so muss das
thermische Modell dreidimensional aufgebaut werden.

Der Schichtaufbau der Gescho3decke wird einer aktuell vorliegenden Planung fiir eine Wohn-
anlage libernommen und ist in Tab. 4.1 dargestellt.

d [m] A [Wm'K'] p [kgm™] ¢ [kJkg!' K1
oben
Bodenbelag (Fliesen) | 0,0100 1,000 2000 0,92
Zementestrich | 0,0600 1,400 2000 1,13
PE-Folie | 0,0002
Trittschallddmmung 0,0300 0,038 32 1,45
Dampfbremse | 0,0004
Dammschiittung gebunden | 0,1000 0,050 200 1,56
Stahlbetondecke 0,2500 2,000 2400 1,00
unten

Tab. 4.1:  Schichtaufbau der Geschof3decke

Der Einfluss der diinnen Folien (PE-Folie und Dampfbremse) auf das thermische Verhalten der
Geschol3decke ist vernachldssigbar. Diese Folien bleiben in den nachfolgenden Berechnungen
aus diesem Grund unberiicksichtigt.

Als tragende Bewehrung wird ein kreuzweise verlegter Baustahl mit einem Durchmesser von
16 mm angesetzt, wobei der Achsabstand der Bewehrungsstibe mit 20 cm angenommen wird.
Eine zusitzlich etwaig erforderliche Verteilerbewehrung wird nicht modelliert. Fiir das Heiz-
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bzw. Kiihlrohr wird der AuBlendurchmesser mit 17 mm, und die Dicke der Rohrwandung mit
2,0 mm angenommen. Auch der Achsabstand dieser Rohre wird im Zuge dieser Untersuchung
mit 20 cm angesetzt.

Aufgrund von Symmetrieiiberlegungen geniigt es bei den getroffenen Annahmen, nur einen
quadratischen Ausschnitt von 20 cm Seitenldnge zu modellieren, um die volle Information iiber
das thermische Verhalten der aktivierten Geschof3decke berechnen zu kénnen. Abb. 4.1 zeigt
das Berechnungsmodell.

Abb. 4.1: Dreidimensionales Berechnungsmodell der aktivierten Geschof3decke; kreuzweise ver-
legte Bewehrung: hellgrau; Heiz-/Kiihlrohr: rot; Schichtaufbau gemal3 Tab. 4.1

Als wesentliche Kenngrofle zur Charakterisierung der Wirmeabgabeleistung der thermisch
aktivierten GeschoBdecke ergibt sich der thermische Leitwert zwischen dem Heizrohr und dem

Raum unter der Decke aus der stationéiren, dreidimensionalen Berechnung zu L., = 0,160494

[WK']!. Auf die Fliche des Berechnungsausschnitts (0,2 m x 0,2 m = 0,04 m?) bezogen, ergibt
sich somit ein Wert von 4,01 [Wm™K"'] fiir den auf die thermisch aktivierte Deckenfliche be-
zogenen thermischen Leitwert. Wird dieser Wert mit der Differenz zwischen der Temperatur
der Fliissigkeit im Rohr und der Lufttemperatur des unteren Raums multipliziert, so ergibt sich
unmittelbar die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung der thermisch aktivierten Geschof3-
decke.

Im Rahmen dieser Detailuntersuchung ist zu kldren, ob auf eine detaillierte Modellierung der
Bewehrung verzichtet werden kann, ohne die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse wesent-
lich zu beeintriachtigen. Um diese Frage zu beantworten, wird eine Parameterstudie unter Zu-
grundelegung des in Abb. 4.2 gezeigten Berechnungsmodells durchgefiihrt. Dieses Berech-
nungsmodell entspricht iberwiegend jenem der Abb. 4.1. Lediglich die Bewehrung wird ent-
fernt bzw. deren thermischer Einfluss vernachldssigt. Als Parameter dieser Untersuchung tritt
die Warmeleitfdhigkeit des Betons auf.

1 Der hochgestellte Index 3D kennzeichnet Leitwerte, die in dreidimensionaler Berechnung ermittelt wurden.
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Abb. 4.2:  Dreidimensionales Berechnungsmodell der aktivierten Geschof3decke; Ersatzmodell ohne
Bewehrung

Als Ergebnis der Untersuchung sind in folgender Tab. 4.2 die fiir verschiedene Wirmeleitfa-
higkeiten des Stahlbetons errechneten thermischen Leitwerte L, , aufgelistet.

Asra (W K] 0wk
2,0 0,1577 98,3%
2,1 0,1593 99,3%
2,2 0,1608 100,2%
23 0,1621 101,0%
2,5 0,1646 102,6%

Tab. 4.2:  Gegeniiberstellung der fiir verschiedene Wérmeleitfahigkeits-Werte des Stahlbetons Asts

. . 3D . .
berechneten thermischen Leitwerte L (Leitwert zwischen Rohr und unterem Raum)

Es zeigt sich klar, dass ein Berechnungsmodell ohne detaillierte Eingabe der Bewehrung die
Wirmeabgabeleistung der aktivierten Geschof3decke sehr genau beschreiben kann. Die in Tab.

4.2 angegebenen Abweichungen vom Referenz-Wert L?u =0,1605 WK! (100%) sind fiir den
untersuchten Bereich von Wirmeleitfihigkeits-Werten zwischen 2,0 und 2,5 Wm™'K™! erstaun-

lich gering. Fiir den Fall einer fiktiven Wiarmeleitfahigkeit des bewehrten Stahlbetons von
Ags =2,2 Wm 'K stellt sich die beste Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der dreidimensi-
onalen Berechnung mit expliziter Beriicksichtigung der Bewehrungsstébe ein.

Die Welligkeit, d.h. die Differenz zwischen maximaler und minimaler Oberflichentemperatur
an der Deckenuntersicht, betrdgt bei Annahme einer Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel

und Raumluft von 10,0 K im Fall mit modellierter Bewehrung 0,48 K. Fiir die thermischen
Ersatzmodelle liegt die Welligkeit bei Ay, =2,0 Wm™'K™! bei 0,40 K und sinkt mit steigender
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Wirmeleitfahigkeit bis auf 0,34 K (Agr, =2,5 Wm™'K™"). Auch diese Ungenauigkeit bei Ver-
wendung eines thermischen Ersatzmodells liegt somit in akzeptabler Gro3enordnung.

Conclusio:
» Eine detaillierte Modellierung der Bewehrung erweist sich als nicht notwendig.

Anmerkung: Dies ist insofern von Bedeutung, als zum Zeitpunkt der Planung der Bau-
teilaktivierung noch kein Bewehrungsplan vorliegt. Zudem ist es mog-
lich, von dreidimensionalen auf zweidimensionale Berechnungsmodelle
iiberzugehen und damit die Komplexitdt der Berechnung erheblich zu re-
duzieren.

» Fiir den Stahlbeton wird empfohlen, eine fiktive Wirmeleitfahigkeit von A, =2,2
[Wm™! K] anzusetzen.

» Das verwendete thermische Ersatzmodell fiihrt zu einer geringfiigig kleineren Wellig-
keit der Oberflichentemperatur an der Untersicht der GeschoB3decke.

IV.1.2 Stationire Parameterstudien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Parameterstudien prisentiert, die den Einfluss
baulicher Mallnahmen auf die flichenbezogene Warmeabgabe- bzw. Wirmeaufnahmeleistung
einer thermisch aktivierten Geschof3decke zeigen. Die Berechnungen werden hierbei stationir,
also zeitunabhingig durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen somit die Eigenschaften thermisch
aktivierter Geschof3decken fiir den Fall, dass sowohl die Raumlufttemperaturen als auch die
Temperatur der Heiz- bzw. Kiihlfliissigkeit keinen Schwankungen unterworfen - und somit
konstant - sind. Bei stationdren Berechnungen spielt die Warmespeicherfihigkeit der GeschoB3-
decke keine Rolle.

Die Erweiterung der Untersuchungen auf instationire Vorgédnge wird in Abschnitt IV.1.3 pra-
sentiert.

IV.1.2.1 Einfluss der Wirmeiibergangskoeffizienten

Die fiir die Berechnungen angesetzten Wérmeiibergangskoeffizienten beeinflussen das Berech-
nungsergebnis erheblich. Der Wéarmeiibergang von Decken- bzw. FuB3bodenoberfliche an den
Raum wird zum Grof3teil durch den Strahlungsaustausch zwischen der Deckenoberfliche und
den inneren Oberfldchen aller anderen raumbegrenzenden Bauteile sowie dem Mobiliar verur-
sacht. Zudem stellt sich ein Warmestrom von der Decke zur Raumluft aufgrund konvektiver
Vorgénge ein, der aber eine weitaus geringere Rolle spielt.

Der den Strahlungsaustausch beschreibende Teil des Warmeiibergangskoeffizienten hingt von
einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. So geht bei der Deckenoberfliche sowohl die Tempe-
ratur als auch die Emissionszahl fiir langwellige Strahlung in die Berechnung des Strahlungs-
austauschs ein. Diese beiden GroBen miissen fiir alle am Strahlungsaustausch beteiligten
Flidchen bekannt sein. Uberdies geht auch die Lage der Flichen zueinander — und damit die
Raumgeometrie — explizit ein.

Der den konvektiven Warmeaustausch beschreibende Teil des Warmetibergangskoeffizienten
hingt ebenfalls von den Oberfldchentemperaturen ab. Zudem geht die Rauigkeit der Oberfla-
chen und wiederum die Raumgeometrie in die Berechnung des konvektiven Wérmeiibergangs
ein.

22



Im Rahmen der hier gezeigten Parameterstudien geht es um das thermische Verhalten der ther-
misch aktivierten GeschoBdecke allein. Angaben zum Raum werden in diesem Schritt der
Forschungsarbeit nicht getroffen. Somit ist es auch von vornherein nicht moglich, die Grofie
der Warmeiibergangskoeffizienten zu berechnen. Um dennoch Aussagen treffen zu kénnen,
werden Wiarmeiibergangskoeffizienten den relevanten Normen entnommen. Die folgende Tab.
4.3 zeigt die fiir simtliche Parameterstudien dieses Kapitels angesetzten Wiarmeiibergangsko-
effizienten.

Oberfliche o [WmZK"] Quelle
Decke beheizt 6,50 ONorm EN 1264-5:2009 (8)
Decke gekiihlt 10,80 ONorm EN 1264-5:2009
Decke unkonditioniert, Wiarmefluss nach 5,88 ONorm EN ISO 6946:2008 (4)
unten
Decke unkonditioniert, Warmefluss nach oben 10,00 ONorm EN ISO 6946:2008
FuBboden beheizt 10,80 ONorm EN 1264-5:2009
FuBBboden gekiihlt 6,50 ONorm EN 1264-5:2009
Boden unkonditioniert, Waiarmefluss nach 5,88 ONorm EN ISO 6946:2008
unten
Boden unkonditioniert, Warmefluss nach oben 10,00 ONorm EN ISO 6946:2008

Tab. 4.3  Fiir die Parameterstudien verwendete Warmeiibergangskoeffizienten

Bei einer gekiihlten Decke wird z. B. gemédl3 Tab. 4.3 der Warmeiibergangskoeftizient fiir die
Deckenuntersicht auf 10,8 Wm™2K'! gesetzt. Fiir die andere Seite der Konstruktion - also den
FuBBboden des tiber der Decke liegenden Raums - wird angenommen, dass dieser unkonditio-
niert ist, der Warmefluss aber nach unten — in die aktivierte Decke — orientiert ist; der entspre-
chende Wirmeiibergangskoeffizient ist somit auf 5,88 Wm™=2K™! zu setzen.

Fiir die Interpretation der Berechnungsergebnisse bedeuten diese Setzungen, dass die berech-
neten flaichenbezogenen thermischen Leitwerte — und damit die flichenbezogene Warmeabga-
beleistung — fiir einen realen Raum durchaus anders ausfallen kdnnen. Die eigentliche Aussage
der Parameterstudien zielt aber auf Vergleiche zwischen verschiedenen baulichen Ausfithrun-
gen ab und wird durch die Setzung der Wérmeiibergangskoeftizienten kaum beeinflusst.

Fiir die Berechnung des thermischen Verhaltens einer aktivierten Gescho3decke ist die Vorgabe
eines dritten Warmeiibergangskoetfizienten notwendig. Dieser beschreibt den Wiarmeiibergang
vom Heiz- bzw. Kiihlmedium auf die Innenseite des Rohrs und ist von der Temperatur des
Kiithlmediums, von der Stromungsgeschwindigkeit im Rohr, der Viskositit des Fluids, der
Rauigkeit der Rohroberfliche und dem Innendurchmesser des Rohrs abhidngig. Da die Mehr-
zahl dieser Parameter kaum bekannt ist, wird auch dieser Warmeiibergangskoeffizient geschitzt
und fiir alle Berechnungsvarianten konstant gehalten. Um den Einfluss des Wérmetibergangs-
koeffizienten auf die berechneten lingenbezogenen thermischen Leitwerte zu quantifizieren,
wurde der auf die Rohrldnge bezogene thermische Leitwert zwischen Heizrohr und dem unter
der GeschoBldecke liegendem Raum fiir drei verschiedene Wiarmeiibergangskoeffizienten be-
rechnet. Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis dieser Vergleichsrechnung.
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a‘Rohr [Wm-ZK-l] Lzr]’?_l [Wm-lKl]

400 1,144355 98,5 %
500 1,161401 100,0 %
600 1,185838 102,1 %

Tab. 4.4:  Einfluss des Warmeiibergangskoeffizienten im Rohr o auf den thermischen Leitwert

Rohr

P zwischen Rohr und Deckenoberfliche

r,u

Es zeigt sich, dass selbst durch eine starke Verdanderung des Wérmetibergangskoeftizienten im
Rohr der fiir die Berechnung der flichenbezogenen Wéirmeabgabeleistung malBgebliche

langenbezogene Leitwert Lzr]i nur wenig verindert wird?. Es wird daher bei allen folgenden

Parameterstudien der Wirmeiibergangskoeffizient im Rohr auf 500 Wm2K™! gesetzt.

IV.1.2.2 Einfluss des Rohrabstands

In einem ersten Schritt wird der Einfluss des Rohrabstands auf die flaichenbezogene Wérmeab-
gabe bzw. Wirmeaufnahme der thermisch aktivierten GeschoBBdecke untersucht. Die Berech-
nungen erfolgen zweidimensional, stationdr unter Zugrundelegung des in Abschnitt [V.1.1 ab-
geleiteten thermischen Ersatzmodells. Deckenaufbau und Rohreigenschaften entsprechen den
in Abschnitt IV.1.1 gemachten Ansétzen.

Als Beispiel fiir ein Berechnungsmodell zeigt die folgende Abbildung einen Vertikalschnitt
durch die thermisch aktivierte GeschoBdecke. Der gezeigte Ausschnitt ist hierbei auf drei Rohre
beschrankt.

Abb. 4.3: Zweidimensionales Berechnungsmodell; Ausschnitt: 3 Rohre; Deckenaufbau nach Tab.
4.1; Rohre 17 x 2,0; Achsabstand der Rohre: 150 mm; Lage des Rohrregisters: 50 mm
iber Deckenuntersicht

Neben den eigentlich interessierenden numerischen Ergebnissen konnen die Temperaturverteil-
ung in der Decke, aber auch der Warmefluss durch die Decke visualisiert werden. Als Beispiel

2 Der hochgestellte Index 2D kennzeichnet thermische Leitwerte, die in zweidimensionaler Berechnung
ermittelt wurden.
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zeigt folgende Abbildung fiir das in Abb. 4.3 gezeigte Berechnungsmodell ein Falschfarbenbild
der aktivierten GeschoBdecke mit eingezeichneten Warmestromlinien im Falle der Beheizung.
Die Temperatur des Heizmediums wird hierbei mit konstant 28 °C angesetzt; die Lufttempera-
tur sowohl im Raum unter als auch im Raum oberhalb der GeschoBdecke ist auf 20 °C konstant
gehalten.

Abb. 4.4: Darstellung der Temperaturverteilung und des Wirmestroms; Ausschnitt: 3
Rohre; Heizfall: Heizmitteltemperatur 28 °C; Raumlufttemperaturen 20 °C; Rohr
17 x 2,0; Achsabstand der Rohre: 150 mm; Lage des Rohrregisters: 50 mm iiber
Deckenuntersicht; Warmestrom zwischen je 2 Stromlinien: 0,2 Wm'!

Die Falschfarbendarstellung zeigt, dass die Oberflichentemperatur der Deckenuntersicht bei
ca. 26 °C liegt. Eine genauere Analyse zeigt, dass sie zwischen 25,6 und 25,7 °C schwankt. Die
Oberflachentemperatur des Fulbodens im oberhalb der Decke liegenden Raum liegt hingegen
bei konstant 20,2 °C.

Die Warmestromlinien zeigen zum einen den Weg der Warme durch den Bauteil. Zum anderen
geben sie auch quantitativen Aufschluss tliber die Verteilung des Wérmestroms im gezeigten
Vertikalschnitt. Da zwischen jeweils 2 Warmestromlinien der gleiche Wéarmestrom flief3t, mar-
kiert ein Zusammenriicken der Warmestromlinien erhohten Wérmestrom. Aus Abb. 4.4 ist
somit unmittelbar zu erkennen, dass der Grofiteil der Wiarme von den Heizrohren zur
Deckenuntersicht flieft, wihrend die Heizwirkung der Rohre auf den FuBboden des iiber der
GeschoBdecke liegenden Raums fast vernachldssigbar ist. Aus den numerischen Ergebnissen
lasst sich riickrechnen, dass knapp 6% der von den Heizrohren abgegebenen Wérmeleistung
nach oben, d. h. zum FuBlboden des oberhalb der Gescho3decke liegenden Raums flief3t.
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Aufgrund von Symmetrieliberlegungen zeigt sich, dass es nicht notwendig ist, mehrere Rohre
des Registers zu modellieren, sondern bereits die Modellierung eines Rohres die volle Informa-
tion enthélt. Zur Veranschaulichung zeigt folgende Abbildung diese vereinfachte Situation.

Abb. 4.5: Zweidimensionales Berechnungsmodell; Ausschnitt: 1 Rohr; Deckenaufbau nach Tab.
4.1; Rohre 17 x 2,0; Lage des Rohrregisters: 50 mm {iber Deckenuntersicht; Breite des
Berechnungsausschnitts: 150 mm

Die Breite des in Abb. 4.5 gezeigten Berechnungsausschnitts (150 mm) ist identisch mit dem
angenommenen Achsabstand der Rohre des Registers. Die Untersuchung des Einflusses des
Rohrabstands auf die Warmeabgabeleistung der thermisch aktivierten Geschof3decke lduft so-
mit auf eine mehrfache Berechnung des in Abb. 4.5 gezeigten Modells hinaus, wobei lediglich
jeweils die Breite des Berechnungsausschnitts zu dndern ist. Die Temperaturverteilung und das
Bild der Warmestromlinien fiir das in Abb. 4.5 gezeigte Berechnungsmodell zeigt die folgende
Abbildung.
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Abb. 4.6:  Darstellung der Temperaturverteilung und des Wéarmestroms; Heizfall: Heizmitteltempe-
ratur 28 °C; Raumlufttemperaturen 20 °C ; Ausschnitt: 1 Rohr; Rohr 17 x 2,0; Achsab-
stand der Rohre: 150 mm; Lage des Rohrregisters: 50 mm iiber Deckenuntersicht; Warme-
strom zwischen je 2 Stromlinien: 0,2 Wm'!

Als fiir die Fragestellung relevantes Ergebnis wird der lingenbezogene thermische Leitwert?
Lzri zwischen Heizmedium und dem unter der Geschof3decke gelegenen Raum erhalten. Divi-

sion dieses Werts durch die Breite des Berechnungsausschnitts b - d. h. durch den Achsabstand
der Rohre - fiihrt auf den flichenbezogenen Leitwert A, . Multiplikation von A_, mit der

Differenz aus der Heizmitteltemperatur ®_ und der Lufttemperatur im unteren Raum @ fiihrt
unmittelbar auf die gesuchte flichenbezogene Wirmeabgabeleistung ( der thermisch aktivier-

ten Decke:
2D

L
q=f~(®r—®u)=/\r,u-(®r—®u) <4.1>

Natiirlich gilt Gleichung <4.1> sinngeméf auch fiir den Kiihlfall. Es ist lediglich das Vorzei-
chen der Temperaturdifferenz zu dndern, um auf einen positiven Wert fiir die flichenbezogene

Wirmeaufnahmeleistung zu kommen. Anzumerken ist allerdings, dass Lzrz und damit auch

3 Zur Kennzeichnung langenbezogener Leitwerte wird der hochgestellte Index 2D verwendet.
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A, , aufgrund der anders anzusetzenden Wérmeiibergangskoeffizienten (siehe Tab. 4.3) fiir

r,u

den Heiz- und den Kiihlfall deutlich unterschiedliche Werte annehmen.

Der Achsabstand der Rohre — und damit die Breite des Berechnungsausschnitts — wird in der
folgenden Parameterstudie von 17 mm bis 500 mm variiert. 17 mm Achsabstand steht hierbei
fiir den theoretischen Fall von dicht an dicht verlegten Rohren. Fiir den Fall der beheizten Ge-
schoB3decke ist das Ergebnis dieser Parameterstudie in folgender Tabelle dargestellt.

bml | 2 twm'K] A, [Wm?K']
0,017 0.092660 5.451 118%
0,050 0.264937 5.299 115%
0,100 0.495549 4.955 108%
0,150 0.691055 4.607 100%
0,200 0.855310 4277 93%
0,250 0.992718 3.971 86%
0,300 1.107551 3.692 80%
0,400 1.284208 3.211 70%
0,500 1.409069 2.818 61%

Tab. 4.5:  Heizfall: Einfluss des Achsabstands der Rohre b auf den flichenbezogenen Leitwert A

zwischen Heizrohr und dem unter der Geschof3decke liegenden Raum

Das entsprechende Ergebnis fiir die gekiihlte Decke zeigt folgende Tabelle.

b [m] | *° rwmiK] A, [Wm?K']
0,017 0.139099 8.182 127%
0,050 0.392699 7.854 122%
0,100 0.713635 7.136 111%
0,150 0.967253 6.448 100%
0,200 1.166276 5.831 90%
0,250 1.322414 5.290 82%
0,300 1.445392 4818 75%
0,400 1.620663 4.052 63%
0,500 1.733683 3.467 54%

Tab. 4.6:  Kiihlfall: Einfluss des Achsabstands der Rohre b auf den flichenbezogenen Leitwert
A zwischen Kiihlrohr und dem unter der GeschoBdecke liegenden Raum

r,u

Die in Tab. 4.5 bzw. Tab. 4.6 angegebenen Prozentzahlen beziehen sich auf den tiblicherweise
verwendeten Achsabstand von 15 cm. Verkleinerung des Achsabstands fiihrt zu einer erhohten
flichenbezogenen Wirmeabgabe- bzw. Wiarmeaufnahmeleistung. Bei Vergroferung des Achs-
abstands sinkt die Warmeabgabe- bzw. Wiarmeaufnahmeleistung. Die Zunahme bzw. Reduk-
tion der Warmeabgabe- bzw. Warmeaufnahme ist jedoch vom Rohrabstand nicht linear abhing-
ig, wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 4.7:  Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, vom Achsabstand der

Rohre

Die flachenbezogene Wirmeabgabeleistung der thermisch aktivierten Geschof3decke im Heiz-
fall erweist sich als etwas weniger stark vom Rohrabstand abhéingig als die flichenbezogene
Wirmeaufnahmeleistung im Fall der Kiihlung.

Eine Analyse der in Abb. 4.7 gezeigten Verldufe zeigt, dass die beiden Kurven im Bereich der
Achsabstinde zwischen 5 cm und 50 cm mit sehr hoher Genauigkeit durch ein Polynom 2.
Grades, also eine Funktion der Bauart

A, =a-d’+b-d+c <4.2>

approximiert werden konnen. d bezeichnet in Gleichung <4.2> den Achsabstand der Rohre in
Metern. Bei Kenntnis der Koeffizienten a, b, und ¢ kann damit leicht auf den flichenbezogenen
thermischen Leitwert A, fiir beliebige Achsabstinde d (unter der Bedingung d >0,05m)

riickgerechnet werden. Die folgende Tabelle zeigt die mittels quadratischer Regression er-
mittelten Koeffizienten fiir die in Abb. 4.7 dargestellten Verldufe.

a [Wm*K'] b [Wm~K™] ¢ [Wm?K']
Heizung 4,5267 -8,0363 5,7018
Kiihlung 12,2030 -16,4280 8,6439

Tab. 4.7:  Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen Leitwerts
A, gemiB Gleichung <4.2>
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Die mittlere Oberflichentemperatur C:)S’u der Deckenuntersicht der thermisch aktivierten Ge-

schof3decke errechnet sich aus dem fldchenbezogenen thermischen Leitwert A, und dem an

,u

der Deckenuntersicht angesetzten Wirmetibergangskoeffizienten o, gemaf

_ A
Q,,=0,+—(0,-0,) <4.3>

s,u

Gemill Tab. 4.3 ist der Warmeiibergangskoeffizient an der Deckenuntersicht im Fall der
Beheizung mit o, =6,5 Wm™?K"', im Fall der Kiihlung mit 10,8 Wm™K™' anzusetzen. Gleich-
ung <4.3> erlaubt somit unter Zugriff auf Gleichung <4.2> und die in Tab. 4.7 aufgelisteten

Regressionskoeffizienten die Berechnung der mittleren Oberflichentemperatur an der Decken-
untersicht fiir beliebige Rohrabstdnde.

Conclusio:

» Die Erhohung des Achsabstands der Rohre fiihrt auf eine Verkleinerung des fldchenbe-
zogenen thermischen Leitwerts zwischen Rohrregister und dem unter der Gescho3decke
liegenden Raum. Damit verkleinert sich unter der Annahme gleich gehaltener
Rohrtemperatur auch die flichenbezogene Wéirmeabgabe- bzw. Wirmeaufnahme-
leistung der thermisch aktivierten Geschof3decke.

> Im interessierenden Bereich von 15 ¢cm Rohrabstand bewirkt eine Verdnderung des
Rohrabstands um 5 cm im Heizfall eine Anderung der flichenbezogenen Heizleistung
um ca. 7,5%. Fiir den Kiihlfall liegt dieser Wert mit ca. 10,5% etwas hoher.

1V.1.2.3 Einfluss des Rohrdurchmessers

Die bisherigen Berechnungen wurden fiir Rohre der Dimension 17 x 2,0* durchgefiihrt. Es soll
nun untersucht werden, in wie weit eine Veridnderung der Rohrdimensionen den flichenbezo-
genen thermischen Leitwert A , - und damit die flichenbezogene Wirmeaufnahme- bzw.

Wirmeabgabeleistung — verdndert.

Die Berechnung von A erfolgt daher zusitzlich fiir die Rohrdimensionen 14 x 1,5 und 20 x

2,0 fiir alle in Betracht gezogenen Rohrabstéinde. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist fiir den
Heiz- und den Kiihlfall im Folgenden in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 dargestellt.

4 GemiB DIN 16893:2000 (31) bezeichnet der erste Wert ,,17¢ den AuBendurchmesser des Rohrs in Millimetern,
wiahrend der zweite Wert ,,2,0“ die Wanddicke des Rohrs in Millimetern kennzeichnet.
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Abb. 4.8:  Heizfall: Abhéngigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, vom Achsab-

stand der Rohre und von der Rohrdimension

Das Ergebnis der Parameterstudie zeigt, dass der Einfluss der Rohrdimension auf den fldchen-
bezogenen thermischen Leitwert — und damit auf die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung
der beheizten Geschof3decke - bei kleinen Rohrabstdnden gering ist. Die Rohre 17 x 2,0 und 14
x 1,5 erweisen sich auch fiir groBBere Rohrabsténde in etwa gleichwertig. Ein Wechsel zu einem
Rohr der Dimension 20 x 2,0 bewirkt hingegen ein leichtes Ansteigen der flaichenbezogenen
Wirmeabgabeleistung.

Die folgende Tabelle zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.8 dargestellten Verlaufe.

a [Wm*K] b [Wm>K!] ¢ [Wm2K!]
14x 1,5 4,9588 -8,3798 5,7193
17x2,0 4,5267 -8,0363 5,7018
20x2,0 3,4562 -7,2089 5,7001

Tab. 4.8:  Heizfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemill Gleichung <4.2>

Im Fall der gekiihlten Geschof3decke ergibt sich ein dhnliches Bild — siehe die folgende Abbild-
ung.
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Abb. 4.9:  Kiihlfall: Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A vom Achsab-

stand der Rohre und von der Rohrdimension

Die folgende Tabelle zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.9 dargestellten Verlaufe.

a [Wm*K] b [Wm~3K!] ¢ [Wm2K!]
14x 1,5 13,077 -17,058 8,6752
17x2,0 12,203 -16,428 8,6439
20x2,0 10,137 -15,010 8,6622

Tab. 4.9: Kiihlfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des fldchenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemil} Gleichung <4.2>

Conclusio:

» Die Rohre 17 x 2,0 und 14 x 1,5 fiihren auf fast gleiche flichenbezogene Warmeabgabe-
bzw. Wirmeaufnahmeleistungen.

» Die Verwendung des Rohrs 20 x 2,0 vergroBlert die flichenbezogene Wirmeabgabe-
bzw. Wirmeaufnahmeleistung. Dieser Effekt ist insbesondere bei grofleren Rohrab-
stdnden spiirbar.

» Die Rohrdimension spielt offenkundig in Hinblick auf die flichenbezogene Warmeab-
gabe- bzw. Wirmeaufnahmeleistung eine weit kleinere Rolle als der Achsabstand der
Rohre.
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IV.1.2.4 Einfluss der Lage des Rohrregisters

Bei den bisher durchgefiihrten Parameterstudien wurde davon ausgegangen, dass der Abstand
zwischen Rohrregister und Untersicht der Decke 5,0 cm betragt. Dieses Mall wird im Folgenden
,,Uberdeckung u* genannt. Die Definition dieser Abmessung ist in folgendem Ausschnitt des
zweidimensionalen Berechnungsmodells gezeigt.

Abb. 4.10: Ausschnitt aus dem Berechnungsmodell: 250 mm dicke Deckenplatte mit Teilen der
Diammschiittung; Rohr 17 x 2,0; Breite des Berechnungsausschnitts (Achsabstand der
Rohre): 150 mm; Uberdeckung u: 50 mm

In folgender Parameterstudie wird untersucht, wie sich die Wéarmeabgabe- bzw. Wirmeauf-
nahmeleistung der thermisch aktivierten GeschoBdecke verindert, wenn die Uberdeckung ver-
groBert wird. Hierbei werden die Berechnungen fiir das Rohr 17 x 2,0 fiir Uberdeckungen von
u=100 mm und u=150 mm fiir alle in Betracht gezogenen Rohrabstéinde wiederholt. Das
Ergebnis dieser Parameterstudien zeigt die folgende Abbildung fiir den Heizfall.
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Abb. 4.11: Heizfall: Abhéngigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, von der Lage

des Rohrregisters in der Decke

Es zeigt sich deutlich, dass mit steigender Uberdeckung der flichenbezogene thermische Leit-
wert — und damit die flichenbezogene Wiarmeabgabeleistung — der beheizten Geschof3decke
abnimmt. Diese Abnahme der Wiarmeabgabeleistung ist bei kleinen Rohrabstinden deutlich
grofer als bei groen Achsabstinden der Rohre.

Die folgende Tabelle Tab. 4.10 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizi-
enten flir die in Abb. 4.11 dargestellten Verldufe.

a [Wm*K!] b [Wm3K!] | e¢[WmZK!]
50 4,5267 -8,0363 5,7018
100 3,3653 -6,4566 5,0526
150 2,4664 -5,3223 4,5380

Tab. 4.10: Heizfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemil} Gleichung <4.2>

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Parameterstudie fiir den Kiihlfall.
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Abb. 4.12: Kiihlfall: Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, von der Lage
des Rohrregisters in der Decke
Es zeigt sich ein zum Heizfall qualitativ gleiches Bild. Allerdings ist die Abnahme der fldchen-

bezogenen Wirmeaufnahmeleistung mit zunehmender Uberdeckung im Kiihlfall stirker aus-
geprégt als im Heizfall.

Die folgende Tab. 4.11 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.12 dargestellten Verldufe.

a [Wm*K!] b [Wm?K'] | ¢[WmZK!]
50 12,203 -16,428 8,06439
100 8,2023 -12,137 7,2535
150 5,6589 -9,3629 6,2472

Tab. 4.11: Kiihlfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flachenbezogenen thermischen
Leitwerts A, , gemaf Gleichung <4.2>

Conclusio:

» Die flichenbezogene Wirmeabgabe- bzw. Warmeaufnahmeleistung sinkt bei zunehm-
ender Betoniiberdeckung des Rohrregisters.

» Dieser Effekt ist bei kleinen Rohrabstinden deutlich ausgeprigter als bei grolen Achs-
abstidnden der Rohre.
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IV.1.2.5 Einfluss wirmeddmmender Schichten an der Deckenuntersicht

Bisher wurde angenommen, dass die thermisch aktivierte Geschof8decke an ihrer Unterseite
weder verputzt noch mit anderen Schichten niedriger Warmeleitfahigkeit versehen ist. In die-
sem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die Aufbringung warmeddmmender Schicht-
en an der Deckenuntersicht auf die flichenbezogene Warmeabgabeleistung (Heizfall) bzw. auf
die Wiarmeaufnahmeleistung (Kiihlfall) der thermisch aktivierten Decke hat. Als fiir die Bau-
praxis wesentliche Fille werden zum einen in diesem Zusammenhang die Verspachtelung der
Deckenuntersicht mit einem Innenputz und zum anderen eine Verkleidung der Deckenunter-
sicht mittels einer Gipskartonplatte angenommen.

Um den Einfluss der Verspachtelung der Deckenuntersicht auf die Warmeabgabe- bzw. Wiar-
meaufnahmeleistung zu untersuchen, wird der in Tab. 4.1 gezeigte Schichtaufbau durch eine
10 mm dicke Schicht aus Innenputz erweitert. Fiir die Warmeleitfahigkeit der Spachtelmasse
werden aus der Tabelle 17 der ONorm B8110-7:2013 (7) die Werte unter der Rubrik ,,Normal-
mortel* angesetzt. Um die Auswirkung unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten des Putzes auf
die Warmeabgabe- bzw. Wiarmeaufnahmeleistung der thermisch aktivierten GeschoB3decke zei-
gen zu konnen, wird die zur niedrigsten Massendichte von 1300 kgm™ angegebene Wirmeleit-
fihigkeit von 0,49 Wm'K! der Wirmeleitfihigkeit des schwersten Putzes (Massendichte 1800
kgm™) mit 1,05 Wm'K"! gegeniiber gestellt.

Im Fall der Deckenverkleidung wird angenommen, dass die Deckenuntersicht mit einer 12,5
mm dicken Gipskartonplatte abgedeckt wird. Die Befestigung dieser Verkleidung erfolgt auf
einer Lattung, deren Dicke mit 25 mm angesetzt wird. Vereinfachend wird die Schicht zwischen
der Unterseite der Stahlbetondecke und der Oberseite der Gipskartonplatte als 25 mm dicke,
stehende Luftschicht modelliert.

Die Untersuchung wird fiir ein Register von Rohren mit 17 mm Auflendurchmesser und mit
einer Betoniiberdeckung von 50 mm (siehe Abb. 4.10) durchgefiihrt; der Rohrabstand wird
wiederum als Parameter der Untersuchung variiert.

In den folgenden beiden Abbildungen werden die flichenbezogenen thermischen Leitwerte
zwischen Rohrregister und Raum unterhalb der GeschoBdecke A, der verputzten Decke jenen

der unverputzten und jenen der verkleideten Decke gegeniiber gestellt.
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Abb. 4.13: Heizfall: Vergleich der flichenbezogenen thermischen Leitwerte A, zwischen unver-
putzter, verputzter und verkleideter Geschodecke

Die folgende Tab. 4.12 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.13 dargestellten Verldufe.

a [Wm*K!] b [Wm~K™] ¢ [Wm2K]
unverputzt 4,8608 -8,2603 5,7340
verputzt (A, =1,05Wm'K") 3,9601 -7,3183 5,4117
verputzt (A, = 0,49 Wm'K™") 3,4070 -6,6280 5,1157
Beplankung mit Gipskartonplatte 0,2858 -1.7571 2,4681

Tab. 4.12: Heizfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flachenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemil} Gleichung <4.2>

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Parameterstudie fiir den Kiihlfall.
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Abb. 4.14: Kiihlfall: Vergleich der flichenbezogenen thermischen Leitwerte A, zwischen unver-

putzter, verputzter und verkleideter Geschof3decke

Die folgende Tab. 4.13 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.14 dargestellten Verlaufe.

a [Wm*K!] b [Wm~K™] ¢ [Wm?2K!]
unverputzt 12,2030 -16,4280 8,6439
verputzt (A, =1,05Wm'K™") 10,2620 -14,4140 8,0048
verputzt (A, =0,49 Wm'K") 8,5111 -12,5650 7,3815
Beplankung mit Gipskartonplatte 0,5685 -2,3684 2,9052

Tab. 4.13: Kiihlfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemil} Gleichung <4.2>

Sowohl fiir den Heiz- als auch fiir den Kiihlfall zeigt sich, dass zum einen selbst die durch die
Aufbringung der 10 mm dicken Putzschicht bewirkte Reduktion des flichenbezogenen thermi-
schen Leitwerts — und damit der flichenbezogenen Wirmeabgabe- bzw. Wiarmeaufnahmeleist-
ung — nicht vernachldssigbar ist. Zum anderen bewirkt die Verkleidung eine drastische Ab-
nahme der flichenbezogenen Warmeabgabe- und auch Warmeaufnahmeleistung.

Die Auswirkung der wirmeddmmenden Schicht auf den flachenbezogenen thermischen Leit-
wert ist fiir kleine Rohrabsténde deutlich groBer als fiir groe. Im Fall der Heizung wird bei
Verwendung eines leichten Putzmaterials (A = 0,49 Wm™'K™!) die flichenbezogene Wirmeab-
gabeleistung durch die Putzschicht bei 5 cm Rohrabstand um 10% reduziert. Im Fall der Ver-
kleidung mit der Gipskartonplatte fiihrt die entsprechende Reduktion von 55% auf mehr als
eine Halbierung der flichenbezogenen Wiarmeabgabeleistung. Bei 50 cm Rohrabstand reduziert
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sich die flichenbezogene Warmeabgabeleistung im Fall des leichten Putzes hingegen nur um
6%. Die entsprechende Reduktion bei der Deckenverkleidung fillt mit 41% ebenso etwas
weniger ausgepragt aus.

Im Fall der Kiihlung ist der gezeigte Effekt noch deutlicher spiirbar. Beim Verputzen der
Deckenuntersicht mit Leichtputz steht einer 14%igen Reduktion bei 5 cm Rohrabstand eine
7%ige Reduktion bei 50 cm Rohrabstand gegeniiber. Die flichenbezogene Warmeaufnahme-
leistung reduziert sich im Fall der Deckenverkleidung bei einem Rohrabstand von 5 cm um
64%. Bei einem Rohrabstand von 50 cm ist diese Reduktion mit 46% weit kleiner, jedoch noch
immer sehr stark ausgepragt.

Es zeigt sich somit, dass im Fall des Verputzens der Deckenuntersicht selbst die Wahl des Putz-
materials in Hinblick auf dessen Warmeleitfahigkeit die Warmeabgabe bzw. Warmeaufnahme
deutlich beeinflusst.

Eine Verkleidung der Deckenuntersicht fiihrt zu einer Abnahme der flichenbezogenen Warme-
abgabe bzw. Wirmeaufnahme, die in etwa auf eine Halbierung hinausléuft. Die Konditionier-
ung mittels thermisch aktivierten Decken, die durch Gipskartonplatten verkleidet sind, wird
somit nur dann sinnvoll sein, wenn die zur Verfiigung stehende beheizte Flache sehr grof} ist
und/oder die erforderliche Heiz- bzw. Kiihlleistung aufgrund einer sehr hohen thermischen
Qualitit der Gebaudehiille klein ist. Dies gilt sinngemaB sicherlich auch fiir den Fall von abge-
hingten Decken.

Conclusio:

» Im Fall der Aufbringung einer Putzschicht an der Deckenuntersicht sinkt die flichenbe-
zogene Wirmeabgabe- bzw. Wiarmeaufnahmeleistung des Rohrregisters.

» Eine Beplankung der Deckenuntersicht mit einer Gipskartonplatte reduziert sowohl die
Wairmeabgabe- als auch die Warmeaufnahmeleistung der Decke massiv.

» Die Reduktion der flaichenbezogenen Wéarmeabgabe- bzw. Warmeaufnahmeleistung ist
bei kleinen Rohrabstinden ausgeprigter als bei grof3en.

» Im Fall hoher erforderlicher flichenbezogener Wéarmeabgabe- und/oder Warmeauf-
nahmeleistungen ergibt sich hieraus die Planungsempfehlung, die Deckenuntersicht ent-
weder unverputzt zu belassen oder die Schichtdicke des Verputzes so klein als moglich
und die Wiarmeleitfahigkeit des Putzes so grof3 als moglich zu wihlen. Von einer
Deckenverkleidung wird in solch‘ einem Fall dringend abgeraten.

IV.1.2.6 Obergrenze der Heizmitteltemperatur

Bei der Beladung einer thermisch aktivierten Decke darf die Temperatur des Heizmittels eine
Obergrenze nicht tliberschreiten, um zu hohe Temperaturen an der Deckenuntersicht auszu-
schlieen. Diese Obergrenze kann nicht unmittelbar angegeben werden, da sie sicherlich so-
wohl von der Betoniiberdeckung des Rohrregisters als auch vom Rohrabstand abhéngt.

Hier soll vorerst die Berechnung der maximal zuldssigen Heizmitteltemperatur fiir den statio-
néren Fall —d. h. fiir den Fall einer permanent mit konstantem Durchfluss betriebenen Umwalz-
pumpe und konstanter Temperatur der Fliissigkeit im Rohr — behandelt werden.

Wie bereits in Abschnitt IV.1.2.2 betont, tritt der flichenbezogene Leitwert zwischen dem
Rohrregister und dem unter der Decke liegenden Raum A als wichtiges Charakteristikum

r,u

einer thermisch aktivierten Decke auf. Auch fiir die Beantwortung der hier anstehenden Frage
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spielt diese Grof3e eine zentrale Rolle. Eine einfache Umformung der Gleichung <4.1> fiihrt
auf folgende Beziehung fiir die ,,Rohrtemperatur ©, :

@ =0+ . <4.4>
Ar,u
Wie bereits besprochen, ist ®_ ein Ansatz fiir die Temperatur des im Inneren der Rohre zirku-

lierenden Heizmittels und kann als arithmetisches Mittel zwischen Vorlauf- und Riicklauftem-
peratur angenéhert werden.

©, in Gleichung <4.4> ist die Lufttemperatur im zu beheizenden Raum und entspricht in guter

Néherung der fiir diesen Raum angesetzten Solltemperatur. Im hier betrachteten stationiren Fall
sind sowohl @, als auch ® zeitunabhingige Grofen.

Wird nun angenommen, dass die Warmeabgabe der Deckenuntersicht ortsunabhéngig ist, so
kann die Wéarmestromdichte q als Mittelwert {iber die gesamte thermisch aktivierte Decken-
fliche angesehen werden. Wie in Abschnitt IV.1.1 gezeigt, ist diesem Mittelwert eine gering
ausgepragte ,,Welligkeit* iiberlagert. Direkt unter den Registerrohren ist die Oberfldchentem-
peratur — und damit die Wérmestromdichte — etwas hoher als zwischen jeweils 2 Rohren des
Registers. Diese Welligkeit ist wenig ausgeprigt und beeinflusst das Strahlungsfeld im Raum
nur unwesentlich. Der Bezug auf die mittlere Deckentemperatur erweist sich somit als brauch-
barer und sinnvoller Ansatz.

Die mittlere Warmestromdichte ¢ an der Deckenuntersicht errechnet sich gemaf3
q=0a,(0,-0,) : <4.5>

o, ist der Wirmeiibergangskoeftizient fiir die Deckenuntersicht und C:)S die mittlere Tempe-

ratur der Deckenuntersicht. GemiB ONorm EN 1264-5:2009 (8) ist der Wirmeiibergangsko-
effizient fiir eine beheizte Decke mit o, =6,5 Wm™?K™! anzusetzen.

Wird Gleichung <4.5> in Gleichung <4.4> eingesetzt, so ergibt sich

asu

0,=0,+A0=0,+-*(6,-0,) . <4.6>

Die maximal zuldssige Heizmitteltemperatur liegt somit um den Betrag A® hoéher als die Soll-

temperatur © des zu beheizenden Raums.

Wird die Forderung aufgestellt, dass die Differenz zwischen mittlerer Oberflichentemperatur
der Deckenuntersicht und der Lufttemperatur im beheizten Raum (©, —©,) nicht groBer als

4,0 K sein darf (siehe (2)), so ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz A®_,_ folgender, ein-

facher Zusammenhang:

A® =22 . <4.7>

Wie gezeigt, ist der flichenbezogene thermische Leitwert A, abhingig von der Lage des

Rohrregisters in der Stahlbetondecke bzw. der ,,Betoniiberdeckung® und von dem Achsabstand
der Rohre. Natiirlich besteht auch eine Abhéngigkeit vom Schichtaufbau der thermisch akti-
vierten Decke.
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Fir die Geschofidecke, deren Aufbau in Tab. 4.1 dokumentiert ist, wurden die thermischen
Leitwerte A, fiir verschiedene Rohrabstinde berechnet und eine analytische Néherung fiir die

Abhingigkeit vom Rohrabstand entwickelt. Unter Anwendung dieser Erkenntnisse kann die in
stationdrer Ndherung ermittelte Abhéngigkeit der Obergrenze fiir die Heizmitteltemperatur vom
Rohrabstand mittels Anwendung von Gleichung <4.7> leicht errechnet werden. Die folgende

Abbildung zeigt das Ergebnis dieser rechnerischen Abschitzung fiir Betoniiberdeckungen von
5,10und 15 cm.

11

= Retoniberdeckung: 15 cm

e Betonilberdeckung: 10 cm
10

Betoniberdeckung: 5cm

A

—
-

—
_—
// _—

Temperaturdifferenz [K]

/
_—
-"_/

wn
-
=1
=
n

20 25 30 35 40 45 50
Achsabstand der Rohre [cm]

Abb. 4.15: Abhingigkeit der Temperaturdifferenz A®__  gemiB Gleichung <4.7> vom Rohrabstand
und der Betoniiberdeckung

Ersichtlich besteht eine deutliche Abhingigkeit der Temperaturdifferenz zwischen der maximal
zuldssigen Temperatur im Rohr und der Lufttemperatur im beheizten Raum
AB,.. =(0, ., —0,) vom Achsabstand der Rohre. Mit groBer werdendem Achsabstand der

Rohre wird A®__ - und damit die Obergrenze fiir die Temperatur des Heizmittels im Rohr bei

gegebener Solltemperatur im Raum - gréBBer. Die drei in Abb. 4.15 gezeigten Verldufe erschei-
nen auf den ersten Blick parallel verschoben. Obzwar dies nicht genau der Fall ist, kann in guter
Naherung gesagt werden, dass A®___ bei Erhohung der Betoniiberdeckung um 5 cm um ca. 0,5
K groBer wird.

Anmerkung:  Die Temperatur im Rohr ®, ist mit der gesuchten Heizmitteltemperatur ©,
insofern nicht identisch als sich ®, erst durch die Bildung der Wéarmebilanz

iber das Rohrinnere ergibt. Auf der einen Seite wird diesem Volumen Wasser
mit der Temperatur @, zugefiihrt. Auf der anderen Seite flieft Wéarme tiber
die Deckenkonstruktion sowohl nach unten als auch nach oben ab. Der Zu-

sammenhang zwischen der Heizmitteltemperatur und der Temperatur im
Rohr ist durch folgende Beziehung gegeben.
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A A
0,=0+———(0,-0)+—>—-(0,-0,) . <4.8>
C, P,V c, P,V

w w w w

Die Heizmitteltemperatur ©, ist somit immer grofer als die Temperatur im

Rohr ©, . Da die volumenbezogene Wirmekapazitit von Wasser ¢, -p,, mit

ca. 1140 Whm>K! (siehe Gleichung <3.9>) sehr gro8 ist, fillt die Differenz
zwischen ©, und O, eher klein aus und ist abhéingig vom Volumendurchsatz

des Heizmittels V . Bei dem im Folgenden eher klein angesetzten Massen-
durchsatz von 24 kgh™! ergibt sich V =0,024 m’h, was einem Wasserwert

von C P, .V =27,7 WK entspricht. Bei 5 cm Betoniiberdeckung stellt

sich damit eine Differenz zwischen Heizmitteltemperatur und Rohrtempera-
tur von ®, —®, =1,0 K ein. Bei Massendurchsitzen von 120 kgh™', wie sie

bei der Bauteilaktivierung anzutreffen sind, reduziert sich diese Differenz auf
ca. 0,2 K. Somit kann fiir iiberschldgige Abschdtzungen die Temperatur im
Rohr mit der Heizmitteltemperatur gleichgesetzt werden.

Conclusio:

» Fiir den stationdren Fall — also im Fall der permanent durchlaufenden Umwalzpumpe
und konstanter Heizmitteltemperatur — liegt die maximal zuldssige Heizmitteltempera-
tur bei sehr engen Rohrabstinden (5 bis 10 cm Achsabstand) um ca. 5 bis 6 K iiber der
Solltemperatur des beheizten Raums.

» Bei deutlich vergroBertem Achsabstand (45 bis 50 cm) liegt diese zuldssige Temperatur
des Heizmittels bei ca. 9 bis 10 K iiber der Solltemperatur des beheizten Raums.

» Die Betoniiberdeckung — also die Lage des Registers in der Stahlbetondecke — wirkt
sich bei stationiren Verhéltnissen vergleichsweise wenig auf die maximal zuldssige
Heizmitteltemperatur aus. Grob gesagt fiihrt eine Vergroerung der Betoniiberdeckung
von 5 cm auf eine Erh6hung der maximal zuldssigen Heizmitteltemperatur von ca. 0,5
K.

» Die errechneten maximal zuldssigen Heizmitteltemperaturen zeigen, dass die thermi-
sche Aktivierung von Betondecken Heizmitteltemperaturen erfordern, die im Niedrigst-
temperaturbereich angesiedelt sind.

IV.1.3 Instationire Parameterstudien

Bisher wurden in diesem Kapitel ausschlielich Ergebnisse von Berechnungen présentiert, die
stationdr, also zeitunabhdngig durchgefiihrt wurden. Dies bedeutet nicht nur, dass die Tempe-
raturen unter- und oberhalb der Decke konstant angesetzt sind, sondern auch, dass die Tempe-
ratur der im Rohrregister zirkulierenden Fliissigkeit auf einem konstanten Wert gehalten wird.
Gemél dem in Abschnitt II1.2.1 iiber die Konvektion Gesagten darf zudem auch der Massen-
strom der Fliissigkeit keinen zeitlichen Schwankungen unterworfen sein. In Hinblick auf die
Betriebsweise der Umwélzpumpe bedeutet dies, dass diese ohne Unterbrechung mit konstanter
Drehzahl lauft.

Wie in Abschnitt I11.3 angesprochen, kommen Effekte der Warmespeicherfahigkeit erst bei in-
stationdren Berechnungen zum Tragen. Da Stahlbetondecken eine sehr hohe Warmespeicher-
fahigkeit aufweisen, ist es klar, dass eine umfassende Beschreibung des thermischen Verhaltens
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von thermisch aktivierten Decken den Ubergang auf instationdre Berechnungsmodelle um-
fassen muss.

Im Fall einer instationdren Berechnung konnen grundsatzlich alle genannten Randbedingungen
zeitabhéngig angesetzt werden. Anstelle der konstanten Werte fiir die Temperaturen und den
Massenstrom treten in diesem Fall Zeitverlaufe auf, die im Normalfall mittels Angabe von
Stundenwerten fixiert werden. In der liberwiegenden Zahl der hier untersuchten Félle wird den
Berechnungen die Tagesperiode zugrunde gelegt, womit sich die Definitionen der zeitlichen
Anderungen der Randbedingungen auf die Angabe von Tagesverliufen reduzieren.

Die zur Beantwortung gestellter Fragen erforderliche Analyse von Berechnungsergebnissen
wird nur dann einfach moglich sein, wenn nur eine der Randbedingungen zeitabhidngig ange-
setzt wird, alle anderen jedoch konstant gehalten werden. Nahe liegend ist es, die Lufttempera-
turen unter- und oberhalb der untersuchten thermisch aktivierten Decke konstant anzusetzen.
Dies bedeutet, dass die Solltemperaturen gehalten und etwaige Abweichungen von diesen Tem-
peraturen vernachléssigt werden. Zudem soll auch die Temperatur der im Rohrregister zirku-
lierenden Fliissigkeit vereinfachend mit einem zeitunabhéngigen Wert angesetzt werden. Der
instationdre Berechnungsansatz geht in diesem Fall allein durch die Zeitabhingigkeit beim Be-
trieb der Umwilzpumpe ein. Auch hier hilft in Hinblick auf die Interpretierbarkeit der Berech-
nungsergebnisse, wenn nur zwischen ein- und ausgeschaltetem Betriebszustand der Umwilz-
pumpe unterschieden wird. Die Lange des Zeitintervalls, in dem die Umwilzpumpe lauft, soll
im Folgenden als ,,Beladungszeit™ bezeichnet werden.

In folgender Abbildung ist das Modell fiir die instationdren Berechnungen mit ihren Randbe-
dingungen skizziert.

©, =22 °C konstant

Heizmittel: __—

0, ... konstant
©, =22°C konstant

Umwiélzpumpe

ein Beladungszeit periodisch eingeschwungen

Periodenldnge: 1 Tag = Abschnitt IV.1.3.1

aus ——

ein

Auskihlverhalten = Abschnitt 1V.1.3.2

aus

Abb. 4.16: Skizze von Modell und Randbedingungen fiir die instationdren Berechnungen

Im folgenden Abschnitt IV.1.3.1 werden die Schwankungen periodisch mit der Tagesperiode
angesetzt. Wie in Abschnitt II1.3 angesprochen, hat dieser Ansatz zum einen den Vorteil, dass
die Berechnungsergebnisse im Vergleich zu nicht periodischen Berechnungen sehr genau sind.
Zum anderen sind die Berechnungsergebnisse sehr leicht zu interpretieren. Die theoretischen
Grundlagen des periodisch eingeschwungenen Berechnungsansatzes sind in (9) dokumentiert.
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Die Frage der Abkiihl- oder Aufheizdauer einer thermisch aktivierten Decke wird unter Beibe-
haltung des Ansatzes der zeitlichen Periodizitdt beantwortet, wobei die Periodenldnge auf eine
Woche vergrof3ert wird — siche Abschnitt IV.1.3.2.

1V.1.3.1 Variation der Beladungszeit

Die folgenden Untersuchungen werden fiir den periodisch eingeschwungenen Zustand mit der
Periodenlédnge von einem Tag durchgefiihrt. Der Skizze von Abb. 4.16 entsprechend wird nur
zwischen eingeschalteter und ausgeschalteter Umwilzpumpe unterschieden und alle anderen
Randbedingungen zeitunabhingig angesetzt. Die Laufzeit der Umwélzpumpe - d. h. die ,,Belad-
ungszeit™ - geht als Parameter in die Untersuchungen ein, wobei der periodisch eingeschwun-
gene Zustand impliziert, dass die Betriebsweise der Umwaélzpumpe sich Tag fiir Tag ungeéndert
wiederholt.

Fiir die Planungspraxis der Bauteilaktivierung sind diese Simulationsldaufe insofern von gro3em
Interesse, als prognostiziert werden kann, in welchem AusmaBR eine thermisch aktivierte Decke
als Speicher fiir nur sporadisch anfallende Wiarmemengen geeignet ist. Ein typisches Beispiel
fiir eine solche Situation ist der Betrieb einer Warmepumpe, der

» nur nachts (z. B. unter Ausnutzung des billigeren Nachtstroms),
» nur zu Zeiten von Stromiiberschuss (z. B. aufgrund der Nutzung von Windstrom) oder
» nur tagsiiber unter Ausnutzung des Stroms aus einer Photovoltaikanlage erfolgt.

Natiirlich besteht eine dhnliche Situation, wenn die von einer thermischen Solaranlage gelie-
ferte Wéarme zur Beladung des Rohrregisters in der aktivierten Decke genutzt werden soll.

Vereinfachend wird angenommen, dass der Massenstrom des Heiz- bzw. Kiihlmittels wahrend
der Betriebszeit der Umwélzpumpe gehalten wird. Im Fall, dass die Rohre des Rohrregisters
die Dimension 17 x 2,0 haben und die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids im Rohr wihrend
des Betriebs konstant 0,5 ms™! betréigt®, ergibt sich der Massenstrom in einem Rohr zu ca. 240
kghl.

Auch die Heiz- bzw. Kiihlmitteltemperatur wahrend der Betriebszeit der Pumpe wird im Rah-
men dieser Untersuchungen konstant gehalten. Diese Temperatur wird allerdings nicht von
vornherein festgesetzt, sondern ergibt sich aus der Randbedingung, dass im Heizfall eine Ober-
grenze der Temperatur an der Deckenuntersicht nicht iiberschritten werden darf. Entsprechend
wird im Kiihlfall eine Untergrenze der Oberfldchentemperatur fiir die Deckenuntersicht gesetzt.

Im Fall der Beheizung der thermisch aktivierten Decke wird vorgegeben, dass die Oberflachen-
temperatur einen Maximalwert von 26 °C im Tagesverlauf nicht iiberschreiten darf. Es wird
dabei angenommen, dass die Lufttemperatur im beheizten Raum auf 22 °C gehalten wird.

Die Linge der Beladungszeit wird in drei Schritten variiert: 16, 12 und 8 Stunden. Die Unter-
brechung der Heizmittelzufuhr — also die Stillstandszeit der Umwailzpumpe — betrigt somit 8,
12 und 16 Stunden. Um die Ergebnisse leichter vergleichbar zu machen, wird der Zeitpunkt des
Ausschaltens der Pumpe mit 6% friih fiir alle Berechnungsvarianten gleich angesetzt.

Es wird periodisch eingeschwungen gerechnet, also angenommen, dass sich die angenommene
Betriebsweise Tag fiir Tag ungeéndert wiederholt. Die Heizmitteltemperatur wird vorerst mit
konstant 30 °C angesetzt.

5 Diese Annahmen werden fiir alle folgenden Berechnungen getroffen und nicht gedndert.
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Die folgende Abbildung zeigt den Tagesverlauf der flichenbezogenen Wiarmeabgabeleistung
der thermisch aktivierten Decke an den unter der Decke liegenden Raum in Abhdngigkeit von
der Dauer des Stillstands der Umwilzpumpe.
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Abb. 4.17: Heizfall: Errechnete Tagesverldufe der flaichenbezogenen Wéirmeabgabeleistung einer
thermisch aktivierten Decke an den unter der Decke liegenden Raum bei nicht durchlauf-
ender Umwalzpumpe

Unmittelbar nach Abschaltung der Umwilzpumpe um 6% friih sinkt die flichenbezogene Wir-
meabgabeleistung ab. Natlirlich ergeben sich bei kiirzerer Abschaltung der Pumpe hoéher
liegende Tagesverldufe der flaichenbezogenen Wirmeabgabeleistungen als bei langer dauern-
den Pumpenabschaltungen. Die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung ohne Pumpenabschalt-
ung ergibt sich tageszeitlich konstant zu 31,4 Wm™ (siehe die strichlierte schwarze Linie in
Abb. 4.17) und wird in den untersuchten Féllen der Heizungsunterbrechung nicht erreicht.

Anmerkung: Da hier nicht die Temperatur im Rohr vorgegeben wird, sondern die Tempera-
tur des mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 ms™ dem Rohr zugefiihr-
ten Heizmittels, ergibt sich die Temperatur im Rohr aus der Wiarmebilanz. Bei
der angenommenen Heizmitteltemperatur von 30 °C liegt diese Temperatur
selbst im Fall des durchgehenden Betriebs der Pumpe mit 28,8 °C deutlich
unter der Heizmitteltemperatur.

Die jeweils im Tagesverlauf an den unter der aktivierten Decke gelegenen Raum abgegebene
flichenbezogene Wirmemenge® ergibt sich durch Integration der in Abb. 4.17 gezeigten Ta-
gesverldufe. Dieser Wert entspricht somit der Fliche unter dem jeweiligen Tagesverlauf der
flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung und ist in folgender Tabelle fiir die drei untersuchten

6 Die Wiarmemenge ist auf die Registerfldche bezogen.
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Langen der Beladungszeit sowie fiir den Fall permanent durchlaufender Umwalzpumpe ausge-
wiesen.

Beladungszeit [h] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
24 752.,8 100%
16 634,8 84%
12 548,1 73%
8 433,6 58%

Tab. 4.14: Im Tagesverlauf an den Raum abgegebene flichenbezogene Warmemenge

Bei der Interpretation der in obiger Tabelle ausgewiesenen Werte fillt auf, dass der nahelie-
gende Schluss, wonach bei einem 12-stiindigen Stillstand der Umwalzpumpe auch nur 50% der
Wirmemenge im Vergleich zum 24 stiindigen Betrieb der Umwélzpumpe von der Decke abge-
geben wird, vorschnell und falsch ist. Im Vergleich zum durchlaufenden Betrieb kann die
Decke bei nur 12-stiindigem Betrieb der Umwélzpumpe immerhin ca. 73% der Warmemenge
abgeben. Die Ursache fiir dieses vorerst erstaunliche Ergebnis wird schnell klar, wenn die vom
Heizmedium an das Rohrregister im Tagesverlauf {ibertragene flichenbezogene Warmeleistung
betrachtet wird — siche die folgende Abbildung.

Abb. 4.18: Heizfall: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeabgabeleistung des
Heizmittels an das Rohrregister bei unterschiedlicher Dauer der Heizungsunterbrechung

Ersichtlich ist die vom Heizmittel auf das Rohr iibertragene Warmeleistung bei durchlaufender
Umwalzpumpe deutlich kleiner als bei nicht durchlaufendem Betrieb. Dieser Effekt ist im Um-
stand begriindet, dass die Wiarmeaufnahmeleistung des Rohrs in guter Ndherung proportional
zur Differenz aus Heizmitteltemperatur und der inneren Oberfldchentemperatur des Rohrs ist.
Wird die Umwélzpumpe abgeschaltet, so geht diese Differenz sehr rasch gegen null — es wird
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keine Warme iiber das Rohrregister mehr aufgenommen. Je ldnger die Umwilzpumpe abge-
schaltet bleibt, desto stirker kiihlt die Decke (auch) im Bereich des Rohrregisters aus. Bei
Wiederanlaufen der Pumpe ist die Differenz zwischen Heizmitteltemperatur und Oberflachen-
temperatur an der Rohrinnenseite grofer als im Fall ohne Heizungsunterbrechung. Es wird so-
mit deutlich mehr Warme an das Rohrregister iibertragen — siche die Abb. 4.18.

Bei der thermischen Aktivierung der Decke ist zu beachten, dass die Oberflichentemperatur
der Deckenuntersicht nicht zu hoch liegt. Dies bedeutet natiirlich, dass auch die Heizmitteltem-
peratur nicht zu gro3 werden darf. Um die Obergrenze fiir die Heizmitteltemperatur auszuloten,
ist vorerst die Oberfldchentemperatur der Deckenuntersicht unter Anwendung einer modifizier-
ten Form von Gleichung <4.3> zu berechnen:

d;u
o

s,u

0, =0, +

s,u u

<4.9>

dr,y in Gleichung <4.9> ist die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung der thermisch aktivier-

ten Decke an den unter der Decke liegenden Raum wie sie z. B. in Abb. 4.17 in ihrem Tages-
verlauf gezeigt ist. Das Ergebnis dieser Berechnung bei unterschiedlichen Betriebszustinden
der Umwélzpumpe fiir eine Heizmitteltemperatur von jeweils 30 °C zeigt folgende Abbildung.
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Abb. 4.19: Heizfall: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Decken-
untersicht

Es zeigt sich, dass mit anwachsender Unterbrechungszeit die mittleren Oberflaichentemperatur-
en leicht absinken. Wird postuliert, dass die maximale Oberflichentemperatur nicht mehr als
4,0 K tber der Soll-Temperatur des Raums (22 °C) liegen soll, so ergibt sich fiir die maximale
Oberflachentemperatur ein oberer Grenzwert von 26,0 °C.

Im Zusammenhang mit den in Abb. 4.19 gezeigten Temperaturverldufen muss allerdings be-
dacht werden, dass es sich dort um mittlere Oberflachentemperaturen handelt. Wie die Detail-
untersuchung in Abschnitt IV.1.1 gezeigt hat, ist der mittleren Oberflachentemperatur noch eine
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(ortsabhdngige) Schwankung (,,Welligkeit) von max. £0,5 K zu liberlagern. Als Obergrenze

fiir die mittlere Oberflachentemperatur ergibt sich somit ein Wert von 25,5 °C. Diese Grenze
ist in Abb. 4.19 rot punktiert eingetragen.

Die bisher angenommene Heizmitteltemperatur von 30 °C erweist sich fiir alle untersuchten
Félle als zu hoch. Bei ununterbrochenem Heizbetrieb liegt die mittlere Oberfldchentemperatur
mit 26,8 °C ganztags deutlich zu hoch (schwarze, strichlierte Linie in Abb. 4.19). Im Fall einer
Heizungsunterbrechung féllt die Oberflichentemperatur zeitweise unter die gesetzte Ober-
grenze. Bei einer Heizungsunterbrechung von 16 Stunden Dauer, also 8-stiindiger Beladungs-
zeit, (lila Linie in Abb. 4.19) wird die gesetzte Obergrenze nur zwischen 3% und 72¢ leicht
iiberschritten.

Um die Obergrenze fiir die Heizmitteltemperatur abzuschétzen, wird im Folgenden die Heiz-
mitteltemperatur in Schritten von 0,1 K so lange gesenkt, bis die Obergrenze fiir die mittlere
Oberflachentemperatur von 25,5 °C im Tagesverlauf nicht iiberschritten wird. Die folgende
Tabelle zeigt die derart errechneten maximal zuldssigen Heizmitteltemperaturen.

Beladungszeit [h] max. Heizmitteltemperatur [°C]
24 27,7
16 28,0
12 28,4
8 29,2

Tab. 4.15: Maximal zuldssige Heizmitteltemperaturen in Abhédngigkeit von der Beladungszeit

Wird die errechnete maximal zuldssige Heizmitteltemperatur geméf Tab. 4.15 den Simulatio-

nen zugrunde gelegt, so ergeben sich folgende Tagesverldufe der Oberflachentemperatur fiir
die Deckenuntersicht.

26.3
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Abb. 4.20: Heizfall: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Decken-
untersicht bei maximaler Heizmitteltemperatur
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Die gesetzte Obergrenze von 25,5 °C fiir die mittlere Oberflachentemperatur der Deckenunter-
sicht wird somit unter den getroffenen Annahmen nicht {iberschritten.

Ein Vergleich der an den unter der Decke liegenden Raum wéhrend eines Tages abgegebenen
Wirmemengen — siehe auch Tab. 4.14 — fiihrt unter diesen Annahmen auf folgendes Ergebnis.

Beladungszeit [h] Heizmitteltemp. [°C] | flichenbez. Wirmemenge [Whm™]
24 27,7 536,4 100%
16 28,0 476,1 89%
12 28,4 438,5 82%
8 29,2 390,2 73%

Tab. 4. 16: Im Tagesverlauf an den Raum abgegebene flaichenbezogene Warmemenge bei veranderten
Heizmitteltemperaturen

Als Ergebnis der Untersuchung zeigt sich, dass bei tdglicher Unterbrechung des Betriebs der
Umwilzpumpe die Temperatur des Heizmittels erh6ht werden kann ohne dass die Oberfldchen-
temperaturen an der Deckenuntersicht zu hoch ansteigen. Wird dieser Effekt gezielt ausgenutzt,
so kann z. B. trotz 12-stiindiger Heizungsunterbrechung dem Raum ca. 82% jener Wirme-
menge zugefiihrt werden, die bei durchlaufendem Betrieb moglich ist.

Abb. 4.20 zeigt, dass auch bei unterbrochenem Heizungsbetrieb die Oberflachentemperaturen
der Deckenuntersicht nicht zu hoch werden, sodass der Komfort im Raum nicht beeintrachtigt
wird.

Conclusio:

Die instationdr durchgefiihrten Detailuntersuchungen zur Auswirkung von Heizungsunter-
brechungen, die durch ein Abschalten der Umwélzpumpe hervorgerufen werden, fiihren auf
folgende Ergebnisse:

» Die Abschaltung der Umwalzpumpe fiihrt zu einem sehr langsam voranschreitenden
Auskiihlen der Decke. Selbst nach einem Pumpenstillstand von 16 Stunden liegt die
mittlere Oberfldchentemperatur der Deckenuntersicht mit ca. 24 °C noch 2 K iiber der
Solltemperatur des Raums von 22 °C.

» Mit dem Auskiihlen der Decke ist zum einen ein langsames Absinken der flachenbezo-
genen Wiarmeabgabeleistung der thermisch aktivierten Decke an den unter der Decke
liegenden Raum verbunden. Zum anderen fiihrt das Absinken der Temperatur im
Bereich der Heizregister dazu, dass die Decke nach Wiedereinschaltung der Umwdélz-
pumpe wesentlich mehr Wirme aufnimmt als bei durchlaufendem Betrieb der Pumpe.
Dies fiihrt dazu, dass die im Tagesverlauf an den unter der Decke liegenden Raum ab-
gegebene Wiarmemenge bei einer Beladungszeit von 8 Stunden (d. h. einer Heizungs-
unterbrechung von 16 Stunden Dauer) bei gleich gehaltener Heizmitteltemperatur mit
58% jener Wiarmemenge, die bei durchlaufender Umwélzpumpe abgegeben wird, uner-
wartet hoch liegt.

» Die Oberflichentemperatur der Deckenuntersicht ist im Fall einer Heizungsunter-
brechung bei gleich gehaltener Temperatur des Heizmittels niedriger als bei durchlauf-
endem Pumpenbetrieb. Daher kann im Fall einer Unterbrechung des Betriebs der Um-
wilzpumpe die Heizmitteltemperatur erhoht werden, ohne die Komfortanspriiche im
Raum unter der Decke zu gefdhrden. Wird dieser Umstand ausgenutzt, so kann die im
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Tagesverlauf an den Raum abgegebene Warmemenge bei einer Beladungszeit von 8
Stunden Dauer bis auf ca. 73% jener Warmemenge gesteigert werden, die bei durch-
laufendem Pumpenbetrieb erreicht wird.

Wird nun der Fall der Kiihlung durch die thermisch aktivierte Decke analog zum bisher fiir den
Heizfall Beschriebenen untersucht, so sind vorerst die Anforderungen an die Lufttemperatur
und die Oberflichentemperatur der gekiihlten Decke festzulegen. Wird angenommen, dass die
Lufttemperatur im Tagesverlauf den Wert von 26 °C nicht libersteigen darf, so ergibt sich die
Forderung, dass die Oberflichentemperatur der Deckenuntersicht nicht unter 22 °C abfallen
soll.

Die Lange der Kiihlungsunterbrechung, d. h. des Stillstands der Umwélzpumpe, wird — analog
zum Heizfall - in drei Schritten variiert: 8, 12 und 16 Stunden. Um die Ergebnisse leichter
vergleichbar zu machen, wird der Zeitpunkt des Ausschaltens der Pumpe mit 18% Uhr fiir alle
Berechnungsvarianten festgelegt.

Es wird — wie bisher — periodisch eingeschwungen gerechnet, also davon ausgegangen, dass
die angenommene Betriebsweise sich Tag fiir Tag ungedndert wiederholt. Die Kiihlmitteltem-
peratur wird vorerst mit konstant 18 °C angesetzt.

Die folgende Abbildung zeigt den Tagesverlauf der flichenbezogenen Wirmeaufnahme-
leistung der thermisch aktivierten Decke aus dem unter der Decke liegenden Raum in Abhéng-
igkeit von der Dauer des Stillstands der Umwélzpumpe.
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Abb. 4.21: Kiihlfall: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistung einer
thermisch aktivierten Decke aus dem unter der Decke liegenden Raum bei nicht durchlauf-
ender Umwalzpumpe

Unmittelbar nach Abschaltung der Umwilzpumpe um 18% sinkt die flichenbezogene Wirme-
aufnahmeleistung ab. Natiirlich ergeben sich bei kiirzerer Abschaltung der Pumpe hoéher
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liegende Tagesverldufe der flichenbezogenen Wiarmeaufnahmeleistungen als bei ldnger dau-
ernden Pumpenabschaltungen. Die flichenbezogene Warmeaufnahmeleistung ohne Pumpen-
abschaltung ergibt sich tageszeitlich konstant zu 41,6 Wm™ (siehe die strichlierte schwarze
Linie in Abb. 4.21) und wird in den untersuchten Fillen der Kiihlungsunterbrechung nicht er-
reicht.

Anmerkung: Da hier nicht die Temperatur im Rohr vorgegeben wird, sondern die Tempera-
tur des mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 ms™' dem Rohr zugefiihr-
ten Kiihlmittels, ergibt sich die Temperatur im Rohr aus der Wéarmebilanz. Bei
der angenommenen Kiihlmitteltemperatur von 18 °C liegt diese Temperatur
selbst im Fall des durchgehenden Betriebs der Pumpe mit 19,5 °C deutlich {iber
der Kiihlmitteltemperatur.

Die jeweils im Tagesverlauf von dem unter der aktivierten Decke gelegenen Raum aufgenom-
mene flichenbezogene Wirmemenge’ ergibt sich durch Integration der in Abb. 4.21 gezeigten
Tagesverldufe. Dieser Wert entspricht somit der Fliache unter dem jeweiligen Tagesverlauf der
flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung und ist in folgender Tabelle fiir die drei untersuchten
Langen der Betriebsunterbrechung sowie fiir den Fall durchgehender Kiihlung ausgewiesen.

Kiihlungsunterbrechung [h] flaichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
0 998.,4 100%
8 803,6 80%
12 671,1 67%
16 508,7 51%

Tab. 4.17: Im Tagesverlauf von der Decke aufgenommene flichenbezogene Warmemenge

Der schon im Falle des Heizbetriebs erkannte Effekt, wonach eine Halbierung der Laufzeit der
Umwiélzpumpe nicht automatisch eine Halbierung der taglichen Heiz- bzw. Kiihlarbeit bedeut-
et, tritt auch hier in etwas abgeschwéchter Form auf. Im Vergleich zum durchlaufenden Betrieb
der Umwilzpumpe nimmt die aktivierte Decke bei nur 12-stiindigem Betrieb der Umwilz-
pumpe immerhin ca. 67% der Warmemenge auf und transportiert sie {iber das Kiihlregister ab.
In der folgenden Abbildung wird dieser Effekt mittels Darstellung der vom Rohrregister an das
Kiihlmittel abgegebenen registerflichenbezogenen Wérmeleistung erklart.

7 Die Warmemenge ist auf die Registerflache bezogen.
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Abb. 4.22: Errechnete Tagesverldufe der registerflichenbezogenen Wiarmeaufnahmeleistung des
Kiihlmittels bei unterschiedlicher Dauer der Kiihlungsunterbrechung

Ersichtlich ist die vom Kiihlmittel aufgenommene Wiarmeleistung bei durchlaufender Umwalz-
pumpe deutlich kleiner als bei nicht durchlaufendem Betrieb. Dieser Effekt ist im Umstand
begriindet, dass die Warmeaufnahmeleistung des Kiihlmittels in guter Ndherung proportional
zur Differenz aus innerer Oberfldchentemperatur des Rohrs und Kiihlmitteltemperatur ist. Wird
die Umwilzpumpe abgeschaltet, so geht diese Differenz sehr rasch gegen null — es wird keine
Wiérme vom Kiihlmittel mehr aufgenommen. Je ldnger die Umwalzpumpe abgeschaltet bleibt,
desto warmer wird die Decke (auch) im Bereich des Rohrregisters. Bei Wiederanlaufen der
Pumpe ist die Differenz zwischen Oberflichentemperatur an der Rohrinnenseite und Kiihl-
mitteltemperatur groBer als im Fall ohne Kiihlungsunterbrechung. Es wird somit deutlich mehr
Wiérme vom Kiihlmittel aufgenommen (siche Abb. 4.22).

Wie im Fall der Beheizung kann auch im Fall der Kiihlung die mittlere Oberflichentemperatur
direkt aus der flichenbezogenen Wirmeaufnahmeleistung riickgerechnet werden — siehe
Gleichung <4.9>. Natiirlich ist im Fall der Kiihlung der Wérmeiibergangskoeftizient fiir die
Deckenuntersicht auf o, =10,8 Wm K™ zu setzen (siche Tab. 4.3).

Die folgende Tabelle zeigt die errechneten mittleren Oberfldchentemperaturen an der Decken-
untersicht fiir die vier untersuchten Betriebszustinde der Umwailzpumpe, wobei eine oberflé-
chennahe Positionierung des Rohrregisters (Betoniiberdeckung: 5 cm) angenommen wurde.
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Abb. 4.23: Kiihlfall: Errechnete Tagesverldaufe der mittleren Oberflachentemperatur an der Decken-
untersicht

Es zeigt sich, dass mit anwachsender Unterbrechungszeit die mittleren Oberflichentemperatu-
ren ansteigen. Wird postuliert, dass die minimale Oberfldchentemperatur nicht mehr als 4,0 K
unter der Obergrenze fiir die Soll-Temperatur des Raums von 26 °C liegen soll, so ergibt sich
fiir die minimale Oberflachentemperatur ein unterer Grenzwert von 22,0 °C.

Im Zusammenhang mit den in Abb. 4.23 gezeigten Temperaturverldufen muss allerdings be-
dacht werden, dass es sich dort um mittlere Oberflichentemperaturen handelt. Wie die Detail-
untersuchung in Abschnitt IV.1.1 gezeigt hat, ist der mittleren Oberflachentemperatur noch eine
(ortsabhédngige) Schwankung (,, Welligkeit*) von max. £0,5 K zu liberlagern. Als Untergrenze

fiir die mittlere Oberfldchentemperatur ergibt sich somit 22,5 °C. Diese Grenze ist in Abb. 4.23
rot punktiert eingetragen.

Die angenommene Kiihlmitteltemperatur von 18 °C erweist sich fiir den durchgehenden Pum-
penbetrieb als zu niedrig. Bei ununterbrochenem Kiihlbetrieb liegt die mittlere Oberflachen-
temperatur mit 22,1 °C ganztags deutlich zu tief (schwarze, strichlierte Linie in Abb. 4.23). Im
Fall einer Kiihlungsunterbrechung von 8 Stunden Dauer fillt die Oberflachentemperatur am
Nachmittag unter die gesetzte Untergrenze. Fiir einen Pumpenstillstand von 12 Stunden Dauer
(rote Linie in Abb. 4.23) erweist sich die Kiihlmitteltemperatur von 18 °C als gerade noch
zuldssig. Fiir den Fall der 16-stliindigen Unterbrechung kann die Kiihlmitteltemperatur sogar
noch weiter erniedrigt werden, ohne dass der thermische Komfort im Raum beeintriachtigt wird.

Um die Untergrenze fiir die KiihImitteltemperatur abzuschétzen, wird die Kiithlmitteltemperatur
in Schritten von 0,1 K so lange variiert, bis die Untergrenze fiir die mittlere Oberflichentempe-
ratur von 22,5 °C im Tagesverlauf nicht unterschritten wird. Die folgende Tabelle zeigt die
derart errechneten minimal zuldssigen Kiihlmitteltemperaturen.
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Kiihlungsunterbrechung [h] Min. Kiihlmitteltemperatur [°C]
0 18,7
8 18,4
12 18,0
16 17,0

Tab. 4.18: Minimal zuldssige KiithImitteltemperaturen in Abhéngigkeit von der Zeit des Stillstands der
Umwélzpumpe

Wird die errechnete minimal zuldssige KiithImitteltemperatur gemal Tab. 4.18 den Simulation-
en zugrunde gelegt, so ergeben sich folgende Tagesverldufe der Oberflichentemperatur fiir die
Deckenuntersicht.
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Abb. 4.24: Kiihlfall: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Decken-
untersicht bei minimaler Kiihlmitteltemperatur

Die gesetzte Untergrenze von 22,5 °C fiir die mittlere Oberflichentemperatur der Decken-

untersicht wird somit unter den getroffenen Annahmen nicht unterschritten.

Ein Vergleich der von dem unter der Decke liegenden Raum wihrend eines Tages aufgenom-
menen Warmemengen — siche zum Vergleich auch Tab. 4.17 — fiihrt unter diesen Annahmen
auf folgendes Ergebnis.
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Kiihlungsunterbrechung [h] | Kiihlmitteltemp. [°C] | flichenbez. Wirmemenge [Whm™]
0 18,7 911,0 100%
8 18,4 763.,4 84%
12 18,0 671,1 74%
16 17,0 5723 63%

Tab. 4.19: Im Tagesverlauf vom Raum aufgenommene flichenbezogene Wiarmemenge bei verinder-
ten Kiihlmitteltemperaturen

Als Ergebnis der Untersuchung zeigt sich, dass bei tdglicher Unterbrechung des Betriebs der
Umwiélzpumpe die Temperatur des Kiihlmittels abgesenkt werden kann, ohne dass die Ober-
flichentemperaturen an der Deckenuntersicht zu stark abfallen. Wird dieser Effekt gezielt aus-
genutzt, so kénnen z. B. trotz 12-stlindiger Kiihlungsunterbrechung aus dem Raum ca. 74%
jener Warmemenge abgeflihrt werden, die bei durchlaufendem Betrieb der Umwailzpumpe
moglich wére.

Abb. 4.24 zeigt, dass auch bei unterbrochenem Kiihlungsbetrieb die Oberfldchentemperaturen
der Deckenuntersicht nicht zu tief abfallen, sodass der Komfort im Raum nicht beeintréchtigt
wird.

Conclusio:

Die instationdr durchgefiihrten Detailuntersuchungen zur Auswirkung von Kiihlungsunter-
brechungen, die durch ein Abschalten der Umwalzpumpe hervorgerufen werden, fiihren auf
folgende Ergebnisse:

» Eine Abschaltung der Umwalzpumpe fiihrt zu einer langsam voranschreitenden Auf-
warmung der Decke. Selbst nach einem sich im Tagesverlauf wiederholenden Pumpen-
stillstand von 16 Stunden liegt die mittlere Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht
mit ca. 24,9 °C noch 1,1 K unter der Obergrenze fiir die Solltemperatur des Raums von
26 °C.

» Mit der Aufwiarmung ist zum einen ein langsames Absinken der flaichenbezogenen Wir-
meaufnahmeleistung der thermisch aktivierten Decke aus dem unter der Decke liegen-
den Raum verbunden. Zum anderen fiihrt die Erh6hung der Temperatur im Bereich des
Kiihlregisters dazu, dass das Kiihlmittel nach Wiedereinschaltung der Umwélzpumpe
wesentlich mehr Wiarme aufnimmt als dies bei einem durchlaufenden Betrieb der
Pumpe moglich wire. Dies fithrt dazu, dass die im Tagesverlauf aus dem unter der
Decke liegenden Raum aufgenommene Wiarmemenge bei einer Unterbrechung der
Kiihlmittelzufuhr von 16 Stunden Dauer bei gleich gehaltener KiithImitteltemperatur mit
51% jener Wiarmemenge, die bei durchlaufender Umwélzpumpe aufgenommen wird,
unerwartet hoch liegt.

» Die Oberflichentemperatur der Deckenuntersicht ist im Fall einer Kiihlungsunter-
brechung bei gleich gehaltener Temperatur des Kiithlmittels hoher als bei durchlaufen-
dem Pumpenbetrieb. Daher kann im Fall einer Unterbrechung des Betriebs der Umwdélz-
pumpe die Kiihlmitteltemperatur abgesenkt werden, ohne die Komfortanspriiche im
Raum unter der Decke zu gefdhrden. Wird dieser Umstand ausgenutzt, so kann die im
Tagesverlauf vom Raum aufgenommene Wirmemenge bei einer Beladungszeit von 8
Stunden Dauer bis auf ca. 63% jener Warmemenge gesteigert werden, die bei durchlauf-
endem Pumpenbetrieb erreicht wird.
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IV.1.3.1.1 Einfluss der Betoniiberdeckung

Bei den im vorhergehenden Abschnitt prasentierten Untersuchungen wurde die Lage des Rohr-
registers mit einem Abstand von 5 cm iiber der Untersicht der Decke konstant gehalten. Im
Folgenden wird der Einfluss der Lage des Rohrregisters innerhalb der Betondecke untersucht.
Hierbei wird die Betoniiberdeckung (Definition: siche Abb. 4.10) von 5 cm iiber 10 cm bis auf
15 cm gesteigert.

Bei einer angenommenen Heizmitteltemperatur von 30 °C ergeben sich fiir eine Unterbrechung
der Heizmittelzufuhr von 8 Stunden Dauer die folgenden Tagesverlaufe fiir die flichenbezoge-
nen Wirmeabgabeleistungen der thermisch aktivierten Decke.
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Abb. 4.25: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Decke an den unter der Decke liegenden Raum bei einer 8-stiindigen Unter-
brechung der Heizmittelzufuhr

Die unterschiedliche Position des Rohrregisters wirkt sich dahin gehend aus, dass wéhrend des
Betriebs der Umwélzpumpe (in Abb. 4.25 rot hinterlegt) die Warmeabgabe umso hoher ausfillt,
je ndher das Rohrregister an der Untersicht der Decke positioniert ist. Nach Abschaltung der
Umwilzpumpe sinkt die flichenbezogene Wiarmeabgabeleistung langsam ab. Bemerkenswert
ist, dass ab 10 Uhr, also ca. 4 Stunden nach dem Zeitpunkt des Abschaltens der Umwailzpumpe,
die Wirmeabgabeleistung nahezu unabhéngig von der Position des Rohrregisters ist. Dies ist
eine Folge des Umstands, dass nach Abschalten der Umwélzpumpe die Wirmeabgabe der
Decke mit kleiner Betoniiberdeckung (siehe die rote Linie in Abb. 4.25) etwas schneller
abnimmt als bei groflerer Betontliberdeckung des Rohrregisters (siehe die lila und die schwarze
Linie in Abb. 4.25).

Die folgende Tabelle zeigt als Auswertung der in Abb. 4.25 gezeigten Tagesverldufe die wihr-
end eines Tages an den unter der aktivierten Decke gelegenen Raum abgegebene fldchenbezo-
gene Wirmemenge.
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Betoniiberdeckung [cm] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]

5 634,8 100%
10 5929 93%
15 5524 87%

Tab. 4.20: Im Tagesverlauf bei 8-stiindiger Abschaltung der Umwélzpumpe an den Raum abgegebene
flichenbezogene Wirmemenge in Abhingigkeit von der Lage des Rohrregisters

Es zeigt sich, dass bei gleich gehaltener Heizmitteltemperatur die von der Decke im Tagesver-
lauf aufgenommene und an den Raum unter der Decke abgegebene Wiarmemenge mit steigen-
der Betoniiberdeckung des Rohrregisters leicht abnimmt.

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeab-
gabeleistungen im Fall des 12-stiindigen Abschaltens der Umwilzpumpe.
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Abb. 4.26: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Decke an den unter der Decke liegenden Raum bei einer 12-stiindigen Unter-
brechung der Heizmittelzufuhr

Im Vergleich zu Abb. 4.25 liegen die flichenbezogenen Warmeabgabeleistungen aufgrund der
lingeren Unterbrechung der Heizmittelzufuhr etwas niedriger. Zudem fillt auf, dass ab 102 die
Wirmeabgabeleistung bei 5 cm Betoniiberdeckung (rote Linie) etwas niedriger ist als bei
hoherer Betoniiberdeckung.

In folgender Tabelle sind die wihrend eines Tages an den unter der aktivierten Decke gelegenen
Raum abgegebenen flichenbezogenen Warmemengen angegeben.
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Betoniiberdeckung [cm] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
5 548,1 100%
10 519,9 95%
15 488,0 89%

Tab. 4.21: Im Tagesverlauf bei 12-stiindiger Abschaltung der Umwilzpumpe an den Raum abgege-
bene flichenbezogene Wérmemenge in Abhédngigkeit von der Lage des Rohrregisters

Die Abnahme der flichenbezogenen Warmemenge mit der Betoniiberdeckung erweist sich bei
steigender Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr als weniger ausgeprégt (siche zum
Vergleich Tab. 4.20).

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeab-
gabeleistungen im Fall eines 16-stiindigen Abschaltens der Umwélzpumpe. Die Beladungszeit
der thermisch aktivierten Decke in der Zeit zwischen 22% und 6% friih erlaubt in diesem Fall z.
B. die Nutzung von Strom zum Nachttarif.
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Abb. 4.27: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Decke an den unter der Decke liegenden Raum bei einer 16-stiindigen Unter-
brechung der Heizmittelzufuhr

Im Vergleich zu Abb. 4.25 und Abb. 4.26 liegen die flichenbezogenen Warmeabgabeleistungen
bei der sehr lang gewéhlten Unterbrechung der Heizmittelzufuhr etwas niedriger. Es zeigt sich,
dass bei einer Betoniiberdeckung von 10 cm und dariiber (lila und schwarze Kurve in Abb.
4.27) ab 112 — also 5 Stunden nach Abschaltung der Umwilzpumpe — die flichenbezogene
Wirmeabgabeleistung bis 23% - also 1 Stunde nach dem Wiedereinschalten der Pumpe - nahezu
gleich ist.

In folgender Tabelle sind die wihrend eines Tages an den unter der aktivierten Decke gelegenen
Raum abgegebenen flichenbezogenen Warmemengen angegeben.
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Betoniiberdeckung [cm] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
5 433,6 100%
10 419,5 97%
15 398,2 92%

Tab. 4.22: Im Tagesverlauf bei 16-stiindiger Abschaltung der Umwilzpumpe an den Raum abgege-
bene flichenbezogene Wérmemenge in Abhédngigkeit von der Lage des Rohrregisters

Bei den bisher in diesem Abschnitt prasentierten Untersuchungen wurde fiir alle Varianten die
Heizmitteltemperatur auf 30 °C konstant gehalten. Wie bereits ausfiihrlich angesprochen, muss
zur Wahrung eines hohen Komforts im Raum verhindert werden, dass die Oberflachentempe-
ratur iiber einen Grenzwert ansteigt. Der obere Grenzwert flir die mittlere Oberflichentempe-
ratur wurde bei einer Solltemperatur von 22 °C mit 25,5 °C festgelegt.

In den folgenden 3 Abbildungen sind die Tagesverldufe der mittleren Oberfldchentemperatur
der Untersicht der thermisch aktivierten Decke fiir eine Heizmitteltemperatur von 30 °C in Ab-
hingigkeit von der Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr und von der Betoniiber-
deckung ausgewiesen.
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Abb. 4.28: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflaichentemperatur einer thermisch aktivierten
Decke bei einer 8-stiindigen Unterbrechung der Heizmittelzufuhr; Heizmitteltemperatur:
30°C
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Abb. 4.29: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflachentemperatur einer thermisch aktivier-
ten Decke bei einer 12-stiindigen Unterbrechung der Heizmittelzufuhr; Heizmitteltempe-
ratur: 30 °C
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Abb. 4.30: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflaichentemperatur einer thermisch aktivierten

Decke bei einer 16-stiindigen Unterbrechung der Heizmittelzufuhr; Heizmitteltemperatur:
30°C
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Es zeigt sich, dass bei der gewéhlten Heizmitteltemperatur von 30 °C die mittlere Oberflichen-
temperatur nur im Fall einer 16-stiindigen Unterbrechung der Heizmittelzufuhr und bei Beton-
iiberdeckungen von 10 cm und mehr (siehe die lila und die schwarze Kurve in Abb. 4.30)
ganztigig unter der gesetzten Obergrenze (rot gestrichelte Kurve in den Abb. 4.28 bis Abb.
4.30) liegt. In allen anderen Fillen muss somit die Heizmitteltemperatur reduziert werden, um
hohen thermischen Komfort im Raum zu gewihrleisten.

Um die Obergrenze fiir die Heizmitteltemperatur abzuschétzen, wird im Folgenden die Heiz-
mitteltemperatur in Schritten von 0,1 K so lange variiert, bis die Obergrenze fiir die mittlere
Oberflachentemperatur von 25,5 °C im Tagesverlauf gerade nicht iiberschritten wird. Die
folgende Tabelle zeigt die derart errechneten maximal zuldssigen Heizmitteltemperaturen.

Betoniiberdeckung [cm] Heizungsunterbrechung [h] max. Heizmitteltemperatur [°C]
5 8 28,0
5 12 28,4
5 16 29,2
10 8 28,6
10 12 29,0
10 16 30,0
15 8 29,1
15 12 29,5
15 16 30,5

Tab. 4.23: Maximal zuldssige Heizmitteltemperaturen in Abhdngigkeit von der Betoniiberdeckung
und der Zeit des Stillstands der Umwélzpumpe

Es zeigt sich, dass bei Erhohung der Betoniiberdeckung von 10 auf 15 cm die Heizmitteltem-
peratur unabhéngig von der Dauer der Heizungsunterbrechung um 0,5 K angehoben werden
kann. Im Vergleich dazu liegt die mogliche Temperaturerhéhung bei VergroBerung der
Betoniiberdeckung und gleich gehaltener Dauer der Heizungsunterbrechung zwischen 0,6 und
0,8 K.

Unabhéngig von der Betoniiberdeckung erlaubt eine Erweiterung der Dauer der Heizungs-
unterbrechung von 8 auf 12 Stunden eine Erhdhung der Heizmitteltemperatur von 0,4 K. Bei
einer zusétzlichen Erhohung der Zeit des Stillstands der Umwalzpumpe von 12 auf 16 Stunden
steigt bei einer Betoniiberdeckung von 5 cm die mogliche Temperaturerh6hung des Heizmittels
auf 0,8 K. Bei einer Betoniiberdeckung von 10 und 15 cm vergroBert sich diese mogliche
Temperaturerh6hung auf 1,0 K.

Wird die errechnete maximal zuldssige Heizmitteltemperatur gemél Tab. 4.23 den Simulation-
en zugrunde gelegt, so ergeben sich die Tagessummen der an den Raum abgegebenen Warme-
mengen gemal folgender Tabelle.
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Betoniiberdeckung | Heizungsunterbrechung | Heizmitteltemperatur | Warmemenge
[cm] [h] [°C] [Whm?]
5 8 28,0 476,1 97%
5 12 28,4 438,5 89%
5 16 29,2 390,2 80%
10 8 28,6 489,2 100%
10 12 29,0 454.9 93%
10 16 30,0 419,5 86%
15 8 29,1 490,2 100%
15 12 29,5 4574 93%
15 16 30,5 423,1 86%

Tab. 4.24: Von der aktivierten Decke in einem Tag an den Raum abgegebene Registerflachenbezo-
gene Wiarmemengen in Abhédngigkeit von der Betoniiberdeckung und der Zeit des Still-
stands der Umwaélzpumpe

Bei Betoniiberdeckungen von iiber 10 cm Dicke ergeben sich in Abhingigkeit von der Dauer
der Heizungsunterbrechung nahezu gleiche flichenbezogene tégliche Warmeabgabemengen.
Liegt das Register néher an der Oberfliche (5 cm Betoniiberdeckung), so ergeben sich etwas
niedrigere Wirmeabgabemengen. Die prozentuellen Angaben in Tab. 4.24 dienen der
leichteren Orientierung und beziehen sich auf die maximale fiir einen Tag errechnete
Wirmeabgabemenge. Diese stellt sich bei einer 8-stiindigen Unterbrechung der Umwilzpumpe
und einer Lage des Rohrregisters mit 15 cm Betoniiberdeckung mit 490,2 Whm™ ein.

Bei Erhohung der Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr von 8 auf 12 Stunden sinkt
die Wiarmeabgabemenge im Fall einer Betoniiberdeckung iiber 10 cm um 7%. Eine weitere
Erhohung der Heizungsunterbrechung auf 16 Stunden reduziert die mogliche Warmeabgabe-
menge um weitere 7%. Im Fall einer Betoniiberdeckung von 5 cm ergeben sich analog 8%
(Sprung von 8 auf 12 h Unterbrechungsdauer) bzw. 9% (Sprung von 12 h auf 16 h Unter-
brechungsdauer).

Conclusio:

Die vertiefenden Detailuntersuchungen zur Auswirkung der Betoniiberdeckung des Heizre-
gisters auf die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung der thermisch aktivierten Decke bei un-
regelmiBiger Wiarmezufuhr fithren auf folgende Ergebnisse:

» Mit groBBer werdender Betoniiberdeckung des Rohrregisters sinkt bei gleich gehaltener
Heizmitteltemperatur die flaichenbezogene Wérmeabgabeleistung an den unter der ther-
misch aktivierten Decke gelegenen Raum.

» Die pro Tag an den Raum abgegebene flichenbezogene Wéarmemenge sinkt im Fall der
8-stiindigen Heizungsunterbrechung bei einer Erhohung der Betoniiberdeckung von 5
auf 15 cm um 13%. Bei einer 16-stiindigen Heizungsunterbrechung, d. h. einer
Beladungszeit von nur 8 Stunden Dauer, betrigt die entsprechende Abnahme nur mehr
8%. Der Einfluss der Betoniiberdeckung sinkt somit mit ansteigender Dauer der
Heizungsunterbrechung.
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» Mit groBBer werdender Betoniiberdeckung des Rohrregisters sinkt bei gleich gehaltener
Heizmitteltemperatur die maximale Oberflaichentemperatur an der Deckenuntersicht.
Dies bedeutet, dass bei groflerer Betoniiberdeckung hohere Heizmitteltemperaturen un-
ter Wahrung des thermischen Komforts im Raum zuldssig sind.

» Wird die Heizmitteltemperatur derart gesetzt, dass unabhingig von der Lage des Rohr-
registers eine Obergrenze der mittleren Oberflichentemperatur der Deckenuntersicht im
Tagesverlauf nicht iiberschritten wird, so ist die wéhrend eines Tages an den Raum ab-
gegebene Wiarmemenge fiir eine Betoniiberdeckung von 10 cm in etwa gleich wie jene
bei 15 cm Betoniiberdeckung. Dies gilt flir alle untersuchten Dauern der Heizungsun-
terbrechung.

» Bei einer Betoniiberdeckung von 5 cm liegt die wiahrend eines Tages an den Raum ab-
gegebene Wiarmemenge im Fall einer Heizungsunterbrechung von 8 Stunden Dauer ca.
3% unter jener, die fiir Betoniiberdeckungen von 10 bzw. 15 cm errechnet wurde. Bei
16 Stunden Heizungsunterbrechung steigt diese Reduktion auf ca. 8% an. Fiir den Fall
kurzer Beladungszeiten erweist sich daher eine gro3ere Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters als giinstiger.

Im Folgenden wird die Auswirkung der Betoniiberdeckung des Rohrregisters fiir den Fall der
Kiihlung untersucht. Bei einer angenommenen Kiihlmitteltemperatur von 18 °C ergeben sich
fiir eine Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr von 18% bis 2% friih die folgenden Tagesverldufe
fiir die flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistungen der thermisch aktivierten Decke.
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Abb. 4.31: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistung einer thermisch
aktivierten Decke aus dem unter der Decke liegenden Raum bei einer 8-stiindigen Unter-
brechung der Kiihlmittelzufuhr

Die unterschiedliche Position des Rohrregisters wirkt sich dahin gehend aus, dass wéihrend des
Betriebs der Umwiélzpumpe (in Abb. 4.31 blau hinterlegt) die Warmeaufnahme der GeschoB3-
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decke umso hoher ausfillt, je ndher das Rohrregister an der Untersicht der Decke positioniert
ist. Nach Abschaltung der Umwélzpumpe sinkt die flichenbezogene Wéarmeaufnahmeleistung
langsam ab.

Die folgende Tabelle zeigt als Auswertung der in Abb. 4.31 gezeigten Zeitverldufe die wiahrend
eines Tages aus dem unter der aktivierten Decke gelegenen Raum aufgenommene flichenbe-
zogene Wirmemenge.

Betoniiberdeckung [cm] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
5 803,6 100%
10 736,7 92%
15 675,3 84%

Tab. 4.25: Im Tagesverlauf bei 8-stiindiger Abschaltung der Umwélzpumpe aus dem Raum aufge-
nommene flichenbezogene Wiarmemenge in Abhéngigkeit von der Lage des Rohrregisters

Es zeigt sich, dass bei gleich gehaltener Kiihlmitteltemperatur die von der Decke aus dem Raum
im Tagesverlauf aufgenommene Wirmemenge mit steigender Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters leicht abnimmt.

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeauf-
nahmeleistungen im Fall des 12-stiindigen Abschaltens der Umwélzpumpe.
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Abb. 4.32: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeauftnahmeleistung einer thermisch
aktivierten Decke aus dem unter der Decke liegenden Raum bei einer 12-stiindigen Unter-
brechung der Kiihlmittelzufuhr

Im Vergleich zu Abb. 4.31 liegen die flichenbezogenen Wiarmeabgabeleistungen aufgrund der
lingeren Unterbrechung der KiihImittelzufuhr etwas niedriger. Zudem fillt auf, dass ab 212 bis
6% friih die Wirmeaufnahmeleistung bei 5 cm Betoniiberdeckung (rote Linie) etwas niedriger
ist als bei hoherer Betoniiberdeckung.
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In folgender Tabelle sind die wéhrend eines Tages vom unter der aktivierten Decke gelegenen
Raum aufgenommenen flichenbezogenen Wiarmemengen angegeben.

Betoniiberdeckung [cm] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
5 671,1 100%
10 627,7 94%
15 582,0 87%

Tab. 4.26: Im Tagesverlauf bei 12-stiindiger Abschaltung der Umwalzpumpe aus dem Raum aufge-
nommene flichenbezogene Wirmemenge in Abhéngigkeit von der Lage des Rohrregisters

Die Abnahme der flichenbezogenen Warmemenge mit der Betoniiberdeckung erweist sich bei
steigender Dauer der Unterbrechung der KithImittelzufuhr als weniger ausgeprégt (siche zum
Vergleich Tab. 4.25).

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Tagesverldufe der flichenbezogenen Wiarmeauf-
nahmeleistungen im Fall eines 16-stiindigen Abschaltens der Umwélzpumpe.
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Abb. 4.33: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wiarmeauftnahmeleistung einer thermisch
aktivierten Decke aus dem unter der Decke liegenden Raum bei einer 16-stiindigen
Unterbrechung der Kiithlmittelzufuhr

Im Vergleich zu Abb. 4.31 und Abb. 4.32 liegen die flichenbezogenen Wiarmeabgabeleistungen
bei der sehr lang gewéhlten Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr etwas niedriger.

In folgender Tabelle sind die wihrend eines Tages dem unter der aktivierten Decke gelegenen
Raum entzogenen flachenbezogenen Wéarmemengen angegeben.
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Betoniiberdeckung [cm] flichenbezogene Wirmemenge [Whm™]
5 508,7 100%
10 487,9 96%
15 459.9 90%

Tab. 4.27: Im Tagesverlauf bei 16-stiindiger Abschaltung der Umwalzpumpe aus dem Raum aufge-
nommene flichenbezogene Wirmemenge in Abhéngigkeit von der Lage des Rohrregisters

Bei den bisher in diesem Abschnitt prasentierten Untersuchungen wurde fiir alle Varianten die
Kiihlmitteltemperatur auf 18 °C konstant gehalten. Wie bereits ausfiihrlich angesprochen, muss
zur Wahrung eines hohen Komforts im Raum verhindert werden, dass die Oberflachentempe-
ratur der Deckenuntersicht unter einen vorgegebenen Grenzwert abfillt. Der untere Grenzwert
fiir die mittlere Oberfldchentemperatur wurde bei einer Obergrenze fiir die Solltemperatur von
26 °C mit 22,5 °C festgelegt.

In den folgenden drei Abbildungen sind die Tagesverldufe der mittleren Oberfldchentemperatur
der Untersicht der thermisch aktivierten Decke fiir eine Kiihlmitteltemperatur von 18 °C in Ab-
héngigkeit von der Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr und von der Betoniiber-
deckung ausgewiesen.
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Abb. 4.34: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflachentemperatur einer thermisch aktivierten
Decke bei einer 8-stiindigen Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr; KiihImitteltempera-
tur: 18 °C
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Abb. 4.35: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur einer thermisch aktivierten
Decke bei einer 12-stiindigen Unterbrechung der Kiithlmittelzufuhr; Kiithlmitteltempera-
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Abb. 4.36: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflachentemperatur einer thermisch aktivierten
Decke bei einer 16-stiindigen Unterbrechung der Kiithlmittelzufuhr; Kiithlmitteltempera-
tur: 18 °C
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Es zeigt sich, dass die gewihlte Kiihlmitteltemperatur von 18 °C bei einer 8-stliindigen Unter-
brechung der Kiihlmittelzufuhr (Abb. 4.34) nur fiir den Fall mit 5 cm Betoniiberdeckung zu
niedrig ist, um das Kriterium fiir die mittlere Oberflaichentemperatur zu erfiillen. Bei einer Un-
terbrechungsdauer von 12 Stunden (Abb. 4.35) sind 18 °C Kiihlmitteltemperatur fiir 5 cm Be-
toniiberdeckung genau geeignet. Fiir hohere Werte der Betoniiberdeckung kann die Kiihl-
mitteltemperatur abgesenkt werden. Im Fall der 16-stiindigen Unterbrechung der Kiihlmittel-
zufuhr (Abb. 4.36) kann die Kiihlmitteltemperatur in allen Fillen abgesenkt werden.

Um die Untergrenze fiir die Kithlmitteltemperatur abzuschétzen, wird im Folgenden die Kiihl-
mitteltemperatur in Schritten von 0,1 K so lange variiert, bis die Untergrenze fiir die mittlere
Oberflachentemperatur von 22,5 °C im Tagesverlauf gerade nicht unterschritten wird. Die fol-
gende Tabelle zeigt die derart errechneten, minimal zuldssigen Kiihlmitteltemperaturen.

Betoniiberdeckung [cm] Kiihlungsunterbrechung [h] min. Kiithlmitteltemperatur [°C]
5 8 18,4
5 12 18,0
5 16 17,0
10 8 17,5
10 12 16,9
10 16 15,6
15 8 16,6
15 12 15,9
15 16 14,2

Tab. 4.28: Minimal zuldssige Kiihlmitteltemperaturen in Abhédngigkeit von der Betoniiberdeckung
und der Zeit des Stillstands der Umwélzpumpe

Es zeigt sich, dass bei Erhohung der Betoniiberdeckung von 5 auf 10 cm, aber auch von 10 auf
15 cm, die Kiihlmitteltemperatur bei einer Unterbrechungsdauer von 8 Stunden um 0,9 K ab-
gesenkt werden kann. Bei einer 12-stiindigen Unterbrechung erhdht sich dieser Wert auf ca. 1,1
K, bei 16-stiindiger Unterbrechung auf 1,4 K.

Unabhéngig von der Betoniiberdeckung erlaubt die Verldngerung der Dauer der Kiihlungs-
unterbrechung eine deutliche Absenkung der Kiihlmitteltemperatur. Bei Erhohung der Still-
standszeit der Umwilzpumpe von 8 auf 16 Stunden kann die Kiihlmitteltemperatur bei einer
Betoniiberdeckung von 5 cm um 1,4 K abgesenkt werden. Bei einer Betoniiberdeckung von 15
cm betrigt die entsprechende Temperaturdifferenz 2,4 K.

Wird die errechnete maximal zulédssige Kiihlmitteltemperatur geméf Tab. 4.28 den Simulation-
en zugrunde gelegt, so ergeben sich die Tagessummen der an den Raum abgegebenen Wirme-
mengen gemal} folgender Tabelle.
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Betoniiberdeckung | Kiihlungsunterbrechung | Kiihlmitteltemperatur | Warmemenge
[cm] [h] [°C] [Whm™]
5 8 18,4 7634 96%
5 12 18,0 671,1 85%
5 16 17,0 572,3 72%
10 8 17,5 782,7 99%
10 12 16,9 714,0 90%
10 16 15,6 634,3 80%
15 8 16,6 793,5 100%
15 12 15,9 734,8 93%
15 16 14,2 678,3 85%

Tab. 4.29: Von der aktivierten Decke in einem Tag aufgenommene registerflichenbezogene Wérme-
mengen in Abhingigkeit von der Betoniiberdeckung und der Zeit des Stillstands der Um-
wilzpumpe

Die prozentuellen Angaben in Tab. 4.29 dienen der leichteren Orientierung und beziehen sich
auf die maximale fiir einen Tag errechnete Warmeaufnahmemenge. Diese stellt sich bei einer
8-stiindigen Unterbrechung der Umwélzpumpe und einer Lage des Rohrregisters mit 15 cm
Betoniiberdeckung mit 793,5 Whm™ ein.

Conclusio:

Die vertiefenden Detailuntersuchungen zur Auswirkung der Betoniiberdeckung des Kiihlre-
gisters auf die flichenbezogene Wirmeaufnahmeleistung der thermisch aktivierten Decke bei
unregelméfBigem Betrieb der Umwilzpumpe fiihren auf folgende Ergebnisse:

» Mit groBer werdender Betoniiberdeckung des Rohrregisters sinkt bei gleich gehaltener
Kiihlmitteltemperatur die flichenbezogene Wirmeautnahmeleistung aus dem unter der
thermisch aktivierten Decke gelegenen Raum.

» Die pro Tag dem Raum entzogene flichenbezogene Wéarmemenge sinkt bei gleich ge-
haltener Kiihlmitteltemperatur bei einer 8-stiindigen Kiihlungsunterbrechung mit der
Erhohung der Betoniiberdeckung von 5 auf 15 cm um 14%. Bei einer 16-stiindigen
Kiihlungsunterbrechung, d. h. einer Entladungszeit von nur 8 Stunden Dauer, betrigt
die entsprechende Abnahme nur mehr 10%. Der Einfluss der Betoniiberdeckung sinkt
somit mit ansteigender Dauer der Kiihlungsunterbrechung.

» Mit groBBer werdender Betoniiberdeckung des Rohrregisters steigt bei gleich gehaltener
Kiihlmitteltemperatur die minimale Oberflichentemperatur an der Deckenuntersicht an.
Dies bedeutet, dass bei groferer Betoniiberdeckung niedrigere Kiihlmitteltemperaturen
zuldssig sind, ohne dass der thermische Komfort im Raum beeintrachtigt wére.

» Wird die KiihImitteltemperatur derart gesetzt, dass unabhangig von der Lage des Rohr-
registers eine Untergrenze der mittleren Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht
im Tagesverlauf nicht unterschritten wird, so ist die wihrend eines Tages von der ther-
misch aktivierten Decke aufgenommene Warmemenge fiir eine Betoniiberdeckung von
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5 cm niedriger als bei einer Betoniiberdeckung von 10 bzw. 15 cm. Dies gilt fiir alle
untersuchten Dauern der Kiihlungsunterbrechung.

» Bei einer Betoniiberdeckung von 5 cm liegt die wiahrend eines Tages an den Raum ab-
gegebene Wiarmemenge im Fall einer Kiithlungsunterbrechung von 8 Stunden Dauer ca.
4% unter jener, die fiir Betoniiberdeckungen von 15 cm errechnet wurde. Bei 16 Stund-
en Kiihlungsunterbrechung steigt diese Reduktion auf ca. 16% an. Fiir den Fall kurzer
Beladungszeiten erweist sich daher eine groflere Betoniiberdeckung des Rohrregisters
als giinstiger.

IV.1.3.1.2 Einfluss der Plattendicke

Bisher wurden die Berechnungen fiir eine Gescho3decke mit dem in Tab. 4.1 gezeigten Aufbau
durchgefiihrt. Die Dicke der Stahlbetonplatte blieb damit mit 25 cm unveréndert. Nun soll un-
tersucht werden, in wie weit eine Verdanderung der Dicke der Stahlbetonplatte das thermische
Verhalten der thermisch aktivierten Decke bei unregelmiBiger Warmezufuhr beeinflusst.

Sowohl der Rohrabstand von 15 cm als auch die Dimension des Heizrohrs bleiben unverédndert.
Die Position des Rohrregisters wird vorerst als oberflichennah mit einer Betoniiberdeckung
von 5 cm angesetzt.

Wie bisher wird angenommen, dass die Heizmitteltemperatur tageszeitlich konstant ist. Als
Heizmitteltemperatur wird jeweils der nach Tab. 4.23 als maximal zuléssig erkannte Wert ange-
setzt. Fiir eine Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr von 8 Stunden betrigt dieser
Wert somit 28,0 °C, fiir 12 h 28,4 °C und fiir 16 h 29,2 °C. Natiirlich werden die genannten
Werte der Heizmitteltemperatur fiir alle untersuchten Plattendicken als gleich angenommen.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe der flichenbezogenen
Wirmeabgabeleistung an den unter der Geschofldecke liegenden Raum fiir drei unterschiedli-
che Dicken der Stahlbetonplatte (20 cm, 25 cm und 30 cm) und drei unterschiedliche Unter-
brechungsintervalle fiir die Heizmitteltemperatur (8 h, 12 h und 16 h).
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Abb. 4.37: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wérmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Geschofldecke an den unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 8 h
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Abb. 4.38: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Geschofldecke an den unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 12 h
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Abb. 4.39: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten GeschofBdecke an den unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 16 h

Ersichtlich ist die Auswirkung der Plattendicke auf die flichenbezogene Warmeabgabeleistung
klein. Erst bei grofler werdender Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr zeigt sich ein
Unterschied. Aus Abb. 4.39 ist ersichtlich, dass die Verkleinerung der Plattendicke auf 20 cm
auf eine etwas hohere Tagesschwankung der Warmeabgabeleistung flihrt. Dies ist nicht weiter
verwunderlich, da eine diinnere Stahlbetonplatte eine geringere Warmespeicherfahigkeit besitzt
als eine dickere. Der Unterschied zwischen den berechneten Tagesverldufen der Warmeabga-
beleistung fiir die Plattendicken von 25 cm und 30 cm ist selbst bei einer Unterbrechungsdauer
von 16 h kaum noch auszumachen.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe der mittleren Ober-
flichentemperatur an der Deckenuntersicht.
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Abb. 4.40: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten GeschoB3decke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 8 h
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Abb. 4.41: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten GeschoBdecke flir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 12 h
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Abb. 4.42: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflachentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten Geschof3decke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 16 h

Bei einer Plattendicke von 20 cm zeigt sich, dass die Tagesschwankung der Oberflichentem-
peratur etwas grof3er ist als bei den groBeren Dicken der Stahlbetonplatte. Dies fiihrt zu einer
kleinen Uberschreitung der Obergrenze von 25,5 °C in einem engen Zeitraum um den Zeitpunkt
des Abschaltens der Heizmittelzufuhr um 6% friih.

Die Tagesschwankung der Oberflachentemperatur zeigt sich hauptséchlich von der angenom-
menen Dauer der Heizunterbrechung abhéngig. Bei einer Unterbrechung der Heizmittelzufuhr
von 8 Stunden ist diese Schwankung mit 1,1 K (Plattendicke groBer 25 cm) bzw. 1,2 K
(Plattendicke 20 cm) am kleinsten. Bei einem Unterbrechungsintervall von 16 Stunden Linge
sind die entsprechenden Tagesschwankungen mit 1,8 K (Plattendicke grofler 25 cm) bzw. 1,9
K (Plattendicke 20 cm) etwas grof3er.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Dicke der Stahlbetonplatte keine gravierende
Auswirkung auf das thermische Verhalten der aktivierten Geschof3decke hat, wenn das Rohr-
register mit einer Betoniiberdeckung von 5 cm oberflichennah positioniert ist.

Um den Einfluss der Position des Rohrregisters in der Betonplatte auf das thermische Verhalten
bei unregelmifBiger Warmezufuhr zu ermitteln, werden die Berechnungen fiir eine Betoniiber-
deckung von 15 cm wiederholt.

Die gednderte Rohrposition erlaubt auch eine Erh6hung der Heizmitteltemperatur — siche Tab.
4.23. Fiir eine Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr von 8 Stunden werden nun fiir
die Heizmitteltemperatur 29,1 °C, fiir 12 h 29,5 °C und fiir 16 h 30,5 °C unabhéngig von der
Plattendicke angesetzt. Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverlaufe
der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung an den unter der Geschof3decke liegenden Raum
fiir drei unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte (20cm, 25 cm und 30 cm) und drei unter-
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schiedliche Unterbrechungsintervalle fiir die Zufuhr des Heizmittels (8 h, 12 h und 16 h) im
Falle einer Rohrregisterposition von 15 cm Betoniiberdeckung.
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Abb. 4.43: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wérmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Geschof3decke an den unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 8 h;
Betoniiberdeckung des Rohrregisters: 15 cm
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Abb. 4.44: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Geschofldecke an den unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 12 h;
Betoniiberdeckung des Rohrregisters: 15 cm
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Abb. 4.45: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wérmeabgabeleistung einer thermisch
aktivierten Geschof3decke an den unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 16 h;
Betoniiberdeckung des Rohrregisters: 15 cm

Aufgrund der groBeren Betoniiberdeckung wird die Tagesschwankung der flichenbezogenen
Wirmeabgabeleistung an den unter der thermisch aktivierten Geschof3decke liegenden Raum
deutlich kleiner. Zudem fillt auf, dass sich zwischen dem Zeitpunkt der Abschaltung der Heiz-
mittelzufuhr um 6% und dem Absinken der Wirmeabgabeleistung eine Phasenverschiebung
von ca. 1,5 bis 2,0 Stunden Dauer einstellt. Beim Einschalten der Heizmittelzufuhr am Nach-
mittag bzw. Abend und in der Nacht stellt sich ein dhnlicher Effekt ein. Die Phasenverschiebung
ist jedoch mit 1,0 bis 1,5 Stunden etwas kleiner.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe der mittleren Ober-
flichentemperatur an der Deckenuntersicht fiir den Fall, dass das Rohrregister mit einer Beton-
iiberdeckung von 15 cm in die Geschof3decke eingebaut ist.
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Abb. 4.46: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten Geschofldecke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 8 h; Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters: 15 cm
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Abb. 4.47: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten Geschofldecke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 12 h; Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters: 15 cm
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Abb. 4.48: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflaichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten GeschoB3decke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 16 h; Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters: 15 cm

Auch bei einer Betoniiberdeckung von 15 cm zeigt sich, dass die Tagesschwankung der Ober-
flichentemperatur bei einer Plattendicke von 20 cm grofer ist als bei den groferen Dicken der
Stahlbetonplatte. Da die mittleren Oberfldchentemperaturen aber niedriger liegen als im Fall
der oberflachennahen Lage des Rohrregisters (siehe Abb. 4.40 bis Abb. 4.42), wird die gesetzte
Obergrenze fiir die Oberflichentemperatur in keinem Fall {iberschritten.

Die Tagesschwankung der Oberflichentemperatur hat eine ausgepréigte Abhéngigkeit von der
Dauer der Heizunterbrechung. Bei einer Unterbrechung der Heizmittelzufuhr von 8 Stunden ist
diese Schwankung mit 0,9 K (Plattendicke 20 cm), 0,7 K (Plattendicke 25 cm) bzw. 0,6 K
(Plattendicke 30 cm) am kleinsten. Bei einem Unterbrechungsintervall von 16 Stunden Linge
sind die entsprechenden Tagesschwankungen mit 1,6 K (Plattendicke 20 cm), 1,2 K (Platten-
dicke 25 cm) bzw. 1,1 K (Plattendicke 30 cm) deutlich groBer.

Ein Vergleich zwischen Abb. 4.40 bis Abb. 4.42 und Abb. 4.46 bis Abb. 4.48 zeigt, dass die
Tagesschwankung der Oberflichentemperatur bei steigender Betoniiberdeckung deutlich klein-
er wird, obwohl bei der Betoniiberdeckung von 15 cm mit héheren Heizmitteltemperaturen ge-
rechnet wurde als bei der oberflichennahen Lage des Rohrregisters (Uberdeckung 5,0 cm).

Conclusio:

Die durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen zum Einfluss der Dicke der Stahlbetonplatte
auf das thermische Verhalten einer thermisch aktivierten GeschoB3decke fiihren auf folgende
Ergebnisse:
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e Unter den im Tagesrhythmus schwankend angesetzten Zeitverldufen der Heizmittelzu-
fuhr ist der Einfluss unterschiedlicher Plattendicken (20, 25 und 30 cm) sowohl auf die
flichenbezogene Wirmeabgabeleistung als auch auf die Verldufe der mittleren Ober-
flichentemperatur gering.

e Diinne Stahlbetonplatten (20 cm dick) fithren sowohl bei der flichenbezogenen Wér-
meabgabeleistung als auch bei den Oberflichentemperaturen zu etwas gro3eren Tages-
schwankungen.

e Der Unterschied zwischen einer 25 cm dicken und einer 30 cm dicken Stahlbetonplatte
ist beim Ansatz der Tagesperiode kaum mehr auszumachen.

e Bei oberflichennaher Position des Rohrregisters, also bei kleinen Betontiberdeckungen,
wirkt sich die Dicke der Stahlbetonplatte auf das thermische Verhalten weniger aus als
bei grofleren Betoniliberdeckungen.

Im Folgenden wird die Auswirkung der Dicke der Stahlbetonplatte auf das thermische Verhalt-
en im Fall der Kiihlung untersucht. Sowohl der Rohrabstand von 15 cm als auch die Dimension
des Kiihlrohrs bleiben unveréndert. Die Position des Rohrregisters wird vorerst als oberflachen-
nah mit einer Betoniiberdeckung von 5 cm angesetzt. Wie bisher wird angenommen, dass die
Kiihlmitteltemperatur tageszeitlich konstant ist. Als Kiihlmitteltemperatur wird jeweils der
nach Tab. 4.28 als minimal zuldssig erkannte Wert angesetzt. Fiir eine Dauer der Unterbrechung
der Heizmittelzufuhr von 8 Stunden betrigt dieser Wert somit 18,4 °C, fiir 12 h 18,0 °C und fiir
16 h 17,0 °C. Natiirlich werden die genannten Werte der Kiihlmitteltemperatur fiir alle
untersuchten Plattendicken gleich angesetzt.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe der flichenbezogenen
Wirmeaufnahmeleistung aus dem unter der Geschofldecke liegenden Raum fiir drei unter-
schiedliche Dicken der Stahlbetonplatte (20 cm, 25 cm und 30 cm) und drei unterschiedliche
Unterbrechungsintervalle fiir die Heizmitteltemperatur (8 h, 12 h und 16 h).
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Abb. 4.49: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wiarmeauftnahmeleistung einer thermisch
aktivierten GeschoB3decke aus dem unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 8 h

Abb. 4.50: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistung einer thermisch
aktivierten Geschof3decke aus dem unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 12 h
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Abb. 4.51: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wiarmeaufnahmeleistung einer thermisch
aktivierten GeschoBdecke aus dem unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Heizmittelzufuhr: 16 h

Ersichtlich ist die Auswirkung der Plattendicke auf die flichenbezogene Wirmeaufnahme-
leistung klein. Erst bei groBer werdender Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr zeigt
sich ein Unterschied. Aus Abb. 4.51 ist ersichtlich, dass die Verkleinerung der Plattendicke auf
20 cm auf eine etwas hohere Tagesschwankung der Wéarmeaufnahmeleistung fiihrt. Dies ist
nicht weiter verwunderlich, da eine diinnere Stahlbetonplatte eine geringere Wiarmespeicher-
fahigkeit besitzt als eine dickere.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe der mittleren Ober-
flaichentemperatur an der Deckenuntersicht.
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Abb. 4.52: FErrechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten GeschoB3decke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 8 h
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Abb. 4.53: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten GeschoBdecke flir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 12 h
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Abb. 4.54: Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten Geschof3decke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 16 h

Bei einer Plattendicke von 20 cm zeigt sich, dass die Tagesschwankung der Oberflichentem-
peratur etwas grof3er ist als bei den groBeren Dicken der Stahlbetonplatte. Dies fiihrt zu einer
geringfiigigen Unterschreitung der Untergrenze fiir die Oberfldchentemperatur von 22,5 °C in
einem engen Zeitraum um den Zeitpunkt des Abschaltens der KiihImittelzufuhr um 18%. Die
Tagesschwankung der Oberflachentemperatur zeigt sich hauptséachlich von der angenommenen
Dauer der Heizunterbrechung abhéngig. Bei einer Unterbrechung der Heizmittelzufuhr von 8
Stunden ist diese Schwankung mit ca. 1,5 K (Plattendicke gréBer 25 cm) bzw. 1,6 K (Platten-
dicke 20 cm) am kleinsten. Bei einem Unterbrechungsintervall von 16 Stunden Linge sind die
entsprechenden Tagesschwankungen mit 2,3 K (Plattendicke groBer 25 cm) bzw. 2,4 K
(Plattendicke 20 cm) etwas grof3er.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Dicke der Stahlbetonplatte keine gravierende
Auswirkung auf das thermische Verhalten der aktivierten Geschof3decke hat, wenn das Rohr-
register oberfldchennah positioniert ist.

Um den Einfluss der Position des Rohrregisters in der Betonplatte auf das thermische Verhalten
bei unregelmifBiger Warmeabfuhr zu ermitteln, werden die Berechnungen fiir eine Betoniiber-
deckung von 15 cm wiederholt.

Die geénderte Rohrposition erlaubt auch eine Absenkung der Kiihlmitteltemperatur (siehe Tab.
4.28). Fiir eine Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr von 8 Stunden werden nun fiir
die Kiihlmitteltemperatur 16,6 °C, fiir 12 h 15,9 °C und fiir 16 h 14,2 °C unabhéngig von der
Plattendicke angesetzt. Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe
der flichenbezogenen Wirmeaufnahmeleistung aus dem unter der Geschof3decke liegenden
Raum fiir drei unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte (20 cm, 25 cm und 30 cm) und drei
unterschiedliche Unterbrechungsintervalle fiir die Heizmitteltemperatur (8 h, 12 h und 16 h) fiir
eine Rohrregisterposition mit 15 cm Betoniiberdeckung.
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Abb. 4.55: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistung einer thermisch
aktivierten GeschoBdecke aus dem unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 8 h;
Betoniiberdeckung des Rohrregisters: 15 cm
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Abb. 4.56: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistung einer thermisch
aktivierten GeschoB3decke aus dem unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 12 h;
Betoniiberdeckung des Rohrregisters: 15 cm
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Abb. 4.57: Errechnete Tagesverldufe der flichenbezogenen Wiarmeaufnahmeleistung einer thermisch
aktivierten GeschoBdecke aus dem unter der Decke liegenden Raum fiir unterschiedliche
Dicken der Stahlbetonplatte; Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 16 h;
Betoniiberdeckung des Rohrregisters: 15 cm

Aufgrund der groBeren Betoniiberdeckung wird die Tagesschwankung der flichenbezogenen
Wirmeaufnahmeleistung aus dem unter der thermisch aktivierten Geschodecke liegenden
Raum deutlich kleiner. Zudem fillt auf, dass sich zwischen dem Zeitpunkt der Abschaltung der
Kiihlmittelzufuhr um 18% und dem Absinken der Wirmeaufnahmeleistung eine Phasenver-
schiebung von ca. 1,5 bis 2,0 Stunden Dauer einstellt.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die berechneten Tagesverldufe der mittleren Ober-
flichentemperatur an der Deckenuntersicht fiir den Fall, dass das Rohrregister mit einer Beton-
iiberdeckung von 15 cm in die Geschof3decke eingebaut ist.

85



26

255 P lattendicke: 200 mm
== plattendicke: 250 mm
P attendicke: 300 mm

25

(%]
=
in

24

\\
\
I/
//

23 ==
~— =
225 w

22

215

Oberflichentemperatur Deckenuntersicht [°C]

21

205

20

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [h]

Abb. 4.58. Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten Geschof3decke fiir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 8 h; Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters: 15 cm
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Abb. 4.59. Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflichentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten GeschoBdecke flir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 12 h; Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters: 15 cm
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Abb. 4.60. Errechnete Tagesverldufe der mittleren Oberflachentemperatur an der Untersicht einer
thermisch aktivierten Geschofldecke flir unterschiedliche Dicken der Stahlbetonplatte;
Dauer der Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr: 16 h; Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters: 15 cm

Auch bei einer Betoniiberdeckung von 15 cm zeigt sich, dass die Tagesschwankung der Ober-
flichentemperatur bei einer Plattendicke von 20 cm grofer ist als bei den groferen Dicken der
Stahlbetonplatte.

Die Tagesschwankung der Oberflichentemperatur hat eine ausgepriagte Abhingigkeit von der
Dauer der Kiihlungsunterbrechung. Bei einer Unterbrechung der Kiihlmittelzufuhr von 8
Stunden ist diese Schwankung mit 1,2 K (Plattendicke 20 cm), 1,0 K (Plattendicke 25 cm) bzw.
0,9 K (Plattendicke 30 cm) am kleinsten. Bei einem Unterbrechungsintervall von 16 Stunden
Lange sind die entsprechenden Tagesschwankungen mit 2,1 K (Plattendicke 20 cm), 1,7 K
(Plattendicke 25 cm) bzw. 1,5 K (Plattendicke 30 cm) deutlich groBer.

Ein Vergleich zwischen Abb. 4.52 bis Abb. 4.54 und Abb. 4.58 bis Abb. 4.60 zeigt, dass die
Tagesschwankung der Oberfldchentemperatur bei steigender Betoniiberdeckung deutlich klein-
er wird, obwohl bei der Betoniiberdeckung von 15 cm mit niedrigeren Kiihlmitteltemperaturen
gerechnet wurde als bei der oberflichennahen Lage des Rohrregisters (Uberdeckung 5,0 cm).

Conclusio:

Die durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen zum Einfluss der Dicke der Stahlbetonplatte
auf das thermische Verhalten einer thermisch aktivierten Geschof3decke fiihren im Fall der
Kiihlung auf folgende Ergebnisse:

e Unter den im Tagesrhythmus schwankend angesetzten Zeitverldufen der Kiihlmittelzu-
fuhr ist der Einfluss unterschiedlicher Plattendicken (20, 25 und 30 cm) sowohl auf die
flichenbezogene Wiarmeaufnahmeleistung als auch auf die Verldufe der mittleren Ober-
flichentemperatur gering.
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¢ Diinne Stahlbetonplatten (Dicke: 20 cm) fiihren sowohl bei der flichenbezogenen Wir-
meaufnahmeleistung als auch bei den Oberflichentemperaturen zu etwas grofleren
Tagesschwankungen.

e Der Unterschied zwischen einer 25 cm dicken und einer 30 cm dicken Stahlbetonplatte
ist im Fall der Kiihlung zwar erkennbar, aber nicht ausgepragt.

e Bei oberfldchennaher Position des Rohrregisters, also bei kleinen Betoniiberdeckungen,
wirkt sich die Dicke der Stahlbetonplatte auf das thermische Verhalten weniger aus als
bei groBeren Betoniiberdeckungen.

IV.1.3.1.3 Oberflaichentemperatur - Mittel

Die Kenntnis der Obergrenze fiir die Heizmitteltemperatur ist nicht nur fiir den durchlaufenden
Betrieb der Umwiélzpumpe - siehe hierzu Abschnitt IV.1.2.6 - wertvoll. Insbesondere inter-
essiert die maximal zuldssige Heizmitteltemperatur bei kurzzeitiger Beladung der thermisch
aktivierten Decke. Beispiele fiir solch® eine Betriebssituation sind die direkte Einspeisung von
durch eine Kollektoranlage erwiarmtes Heizmittel oder die Erwdrmung und Einspeisung des
Heizmittels wiahrend der Freigabezeiten bei der Nutzung von Windstrom.

Im Folgenden wird angenommen, dass die Umwélzpumpe nur wihrend eines Teils des Tages
— der ,,Beladungszeit* — lauft und fiir den Rest des Tages abgeschaltet bleibt. Um einen Ein-
druck von der Abhingigkeit des Maximalwerts der Heizmitteltemperatur von der Dauer der
Beladungszeit zu erhalten, werden im Folgenden 2 Varianten durchgerechnet:

1. Beladungszeit von 9 bis 21 Uhr (12 Stunden Beladungszeit)
2. Beladungszeit von 9 bis 17 Uhr (8 Stunden Beladungszeit)

Vereinfachend wird angenommen, dass die Heizmitteltemperatur wihrend der Beladungszeit
konstant ist und — angelehnt an (1) - der Massendurchsatz ebenfalls konstant angenommen wird.
AuBerhalb der Beladungszeit erfolgt keine Energiezufuhr in das Rohrregister. Die Temperatur
des Heizmittels ergibt sich wihrend dieses Zeitraums aufgrund des Auskiihlverhaltens der
Decke.

Die Berechnung der Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht in Abhéngigkeit von der
Temperatur des eingespeisten Heizmittels erfolgt unter der Annahme eines periodisch einge-
schwungenen Zustands, wobei die Periodenldnge mit einem Tag festgelegt wird. Dies bedeutet,
dass sich der angenommene Betriebszustand Tag fiir Tag wiederholt.

Aus der Annahme der Periodizitét folgt unmittelbar, dass die in Abb. 4.15 gezeigten Tempera-
turdifferenzen auch fiir die instationdre Berechnung eine Bedeutung haben. Der Tagesmittel-
wert der Temperatur im Rohr darf die mittels ®, +A® errechnete Obergrenze nicht

iiberschreiten. Bei Uberschreitung dieser Obergrenze liegt der Tagesmittelwert der Oberfli-
chentemperatur zu hoch, was natiirlich nicht zuldssig ist. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass
dem Tagesmittelwert der Oberflichentemperatur auch eine Tagesschwankung tiberlagert sein
wird. Die Aufgabe besteht nun darin, den Tagesmittelwert und die Tagesschwankung der Ober-
flichentemperatur der Deckenuntersicht in Abhéngigkeit von der Lage des Rohrregisters zu
ermitteln. Der Achsabstand der Rohre im Register wird dabei mit 20 cm konstant gehalten.

Die Heizmitteltemperatur wird nun im Zuge der instationdren Berechnung so lange variiert, bis
der Maximalwert der mittleren Oberflichentemperatur der Deckenuntersicht genau 4,0 K {iber
der Solltemperatur des Raums zu liegen kommt. Als Ergebnis der Simulationen liegen die
Tagesverldufe der mittleren Oberflaichentemperatur an der Deckenuntersicht — und die wihrend
des Beladungszeitraums konstant angenommene Heizmitteltemperatur vor.
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Die folgende Abbildung zeigt die errechneten Tagesverldufe der mittleren Oberflichentempe-
ratur an der Deckenuntersicht fiir eine Betoniliberdeckung von 5 cm.

27.0

26.5
&)
2260 —
< ﬁ-—"" \
£ 155 i
3 \ /
_‘E 250 ~—— ,‘/’
5 245 P— e /
= P— ""‘--._.—-’/
=1 -—-"""--. -
- — —nermanenter Betrieb
g 240 e Be|adungszeit: 12 h
E = Beladungszeit: 8 h
E"ZB.S == == Raumtemperatur
2
5
E 230
T
2

225
]
=
e
-
= 220
E

215

21.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [h]

Abb. 4.61: Mittlere Oberfldchentemperaturen an der Deckenuntersicht fiir eine Betoniiberdeckung
von 5 cm

Bei einer Beladungszeit von 8 Stunden Dauer schwankt die Oberflichentemperatur im Tages-
verlauf zwischen 24 und 26 °C. Bei einer 12-stiindigen Beladung wird die Tagesschwankung
etwas kleiner; der Minimalwerte der Oberflachentemperatur liegt nun bei 24,4 °C, wihrend der
Maximalwert natiirlich mit 26 °C gleich bleibt.

In folgender Tabelle sind als eigentlich interessierende Ergebnisse die Heizmitteltemperaturen,
mit denen die Tagesverldufe der Abb. 4.61 erzielt werden, aufgelistet. Diese Temperaturen
konnen als Obergrenzen fiir die Heizmitteltemperatur interpretiert werden.

Beladungszeitraum 24 h 12h 8h

Heizmitteltemperatur [°C] 29,1 30,0 31,1

Tab. 4.30: maximal zuldssige Heizmitteltemperaturen fiir eine Betoniiberdeckung von 5 cm

Wie zu erwarten, erhoht sich die zuldssige Heizmitteltemperatur mit kiirzer werdenden Bela-
dungszeiten. Dieser Effekt ist in der hohen Warmespeicherfahigkeit der Betondecke begriindet.

Anmerkung: In Tab. 4.30 ist die Heizmitteltemperatur angegeben, die sich von der Tempe-
ratur im Rohr unterscheidet — siehe Gleichung <4.8>. Der fiir permanenten Be-
trieb der Umwaélzpumpe (24 h) angegebene Wert (29,1 °C) liegt beim ange-
nommenen Massendurchsatz von 24 kgh™! um ca. 1,0 K hoher als die aus Abb.
4.15 ableitbare Temperatur.

Die folgende Abbildung zeigt die errechneten Tagesverldufe der mittleren Oberflachentempe-
ratur an der Deckenuntersicht fiir eine Betoniiberdeckung von 10 cm.
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Abb. 4.62: Mittlere Oberfldchentemperaturen an der Deckenuntersicht fiir eine Betoniiberdeckung
von 10 cm

Ersichtlich nehmen mit zunehmender Betoniiberdeckung die Tagesschwankungen der Ober-
flichentemperatur der thermisch aktivierten Decke ab. Der Minimalwert der mittleren Ober-
flichentemperatur steigt bei 8-stiindiger Beladung auf 24,4 und bei 12-stiindiger Beladung auf
24,7 °C an.

Auch die zuldssigen Heizmitteltemperaturen werden bei zunehmender Betoniiberdeckung
etwas grofler, wie folgende Tabelle zeigt.

Beladungszeitraum 24 h 12 h 8h
Heizmitteltemperatur [°C] 29,7 30,7 32,1

Tab. 4.31: maximal zuldssige Heizmitteltemperaturen fiir eine Betoniiberdeckung von 10 cm

Die folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der letzten Berechnungsvariante die errechneten
Tagesverldufe der mittleren Oberflaichentemperatur an der Deckenuntersicht fiir eine Beton-
iiberdeckung von 15 cm.
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Abb. 4.63: Mittlere Oberfldchentemperaturen an der Deckenuntersicht fiir eine Betoniiberdeckung
von 15 cm

Im Vergleich zur Variante mit 10 cm Betoniiberdeckung verringert sich die Tagesschwankung
der Oberflichentemperatur weiter. Mit einer Erh6hung der Minimalwerte um ca. 0,2 K ist die-
ser Effekt aber nicht mehr stark ausgeprégt.

In folgender Tabelle sind die maximal zuldssigen Heizmitteltemperaturen fiir eine Betoniiber-
deckung von 15 cm aufgelistet.

Beladungszeitraum 24 h 12h 8h

Heizmitteltemperatur [°C] 30,0 31,5 33,1

Tab. 4.32: maximal zuldssige Heizmitteltemperaturen fiir eine Betoniiberdeckung von 15 cm

Um den Einfluss der Betoniiberdeckung auf die sich an der Deckenuntersicht einstellenden
Tagesverldufe der Oberfldchentemperaturen klar zu machen, sind in den folgenden beiden Ab-
bildungen die errechneten Tagesverldufe fiir Beladungsdauern von 12 bzw. 8 Stunden einander
gegeniibergestellt.
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Abb. 4.64: Mittlere Oberflichentemperaturen an der Deckenuntersicht bei einer Beladungsdauer von
12 Stunden fiir verschiedene Betoniiberdeckungen
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Abb. 4.65: Mittlere Oberflachentemperaturen an der Deckenuntersicht bei einer Beladungsdauer von
8 Stunden fiir verschiedene Betoniiberdeckungen

Wie nicht anders zu erwarten, wird mit zunehmender Betoniiberdeckung die Tagesamplitude
der Oberflachentemperatur an der Deckenuntersicht deutlich reduziert. Zugleich verschiebt sich
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auch der Tagesmittelwert der Oberflichentemperatur — und damit auch der Tagesmittelwert der
flichenbezogenen Warmeabgabeleistung der Decke.

In der nachfolgenden Tabelle ist der Tagesmittelwert der flichenbezogenen Wéarmeabgabeleist-
ung der Decke in Abhingigkeit von der Betoniiberdeckung und der Dauer der Beladung aufge-

listet.

Beladungszeitraum
24 h 12 h 8h
Betoniiberdeckung 5 cm 26,0 25,3 24,9
Betoniiberdeckung 10 cm 26,0 25.4 25,2
Betoniiberdeckung 15 cm 26,0 25,5 25,3

Tab. 4.33: Tagesmittelwerte der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung der Deckenuntersicht in

Abhingigkeit von der Betoniiberdeckung und des Beladungszeitraums [Wm™]

Die Tagesmittelwerte der flichenbezogenen Warmeabgabeleistungen liegen auch bei kiirzeren
Beladungszeiten nur unwesentlich unter der maximal zuldssigen Wiarmeabgabeleistung von 26
Wm™. Bei 8 Stunden Beladungszeit und einer Betoniiberdeckung von 5 ¢cm liegt die mittlere
Wirmeabgabeleistung mit 24,9 Wm™ bei 96% der maximal zuldssigen Wirmeabgabeleistung.
Mit zunehmender Betoniiberdeckung steigt dieser Wert weiter an. Dieser Effekt ist zwar zu
erwarten, jedoch nicht sehr ausgepragt.

Conclusio

» Bei nicht durchlaufender Umwélzpumpe erhoht sich die maximal zuldssige Heizmittel-

temperatur. Bei einer 12-stiindigen Beladungszeit und einer Betoniiberdeckung von 5
cm betrigt diese Erhdhung ca. 1,0 K, bei einer auf 8 h verkiirzten Beladungszeit bereits
2,0K.

Die Betoniiberdeckung beeinflusst die maximal zuldssige Heizmitteltemperatur bei kiir-
zeren Beladungszeiten etwas mehr als bei durchlaufender Umwalzpumpe. Bei 12-stiin-
diger Beladungszeit erhoht sich die maximal zuldssige Temperatur bei Erhéhung der
Betoniiberdeckung um jeweils 5 cm um ca. 0,7 K, bei 8-stiindiger Beladungszeit um 1,0
K.

Der Tagesmittelwert der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung der Deckenunter-
sicht lasst sich bei kiirzeren Beladungszeiten sehr nahe an den bei durchlaufender Um-
wilzpumpe erzielbaren Tagesmittelwert anndhern, sofern von der Moglichkeit der Er-
hohung der Heizmitteltemperatur bei verkiirzten Beladungszeiten Gebrauch gemacht
wird.
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IV.1.3.1.4 Oberflachentemperatur - Welligkeit

Die bisherigen Berechnungen und Auswertungen hatten die liber die gesamte aktivierte
Deckenflache gemittelten Oberflachentemperaturen zum Ergebnis. Natiirlich wird sich eine ge-
wisse Welligkeit — also eine von Ort zu Ort unterschiedliche Oberflichentemperatur - ergeben.
Es ist davon auszugehen, dass diese Welligkeit zum einen von der Betoniiberdeckung und zum
anderen von der Beladungsdauer und der Heizmitteltemperatur abhdngen wird. Bei den folgen-
den Untersuchungen wird der Achsabstand der Rohre — wie bisher — mit 20 cm festgehalten.

Die Untersuchung der Welligkeit der Temperaturverteilung an der Deckenuntersicht erfolgt
mittels Berechnung und Ausgabe der Tagesgénge der Oberflachentemperatur an vier ausge-
wihlten Punkten der Deckenuntersicht. Die Lage dieser Punkte ist in folgender Abbildung
skizziert.

11711

PunktM N O R

Abb. 4.66: Ausschnitt aus dem Berechnungsmodell: Vertikalschnitt durch die oberste Decke; Beton-
tiberdeckung: 5 cm; Lage der untersuchten Punkte; Maf3e in mm

Fiir eine Betoniiberdeckung von 5 cm und stationdren Verhéltnissen (durchlaufende Umwilz-
pumpe) ergibt sich die Welligkeit als Differenz der (zeitlich unveridnderlichen) Temperaturen
am Punkt R und am Punkt M. Bei einer Heizmitteltemperatur von 29,1 °C (siche Tab. 4.30)
stellt sich direkt unter dem Rohr (Punkt R) mit einer Temperatur von 26,12 °C eine etwas zu
hohe Temperatur ein. Die Oberflachentemperatur in der Mitte zwischen jeweils 2 Rohren
(Punkt M) liegt mit 25,88 °C etwas unter der Obergrenze der Oberflachentemperatur. Die
Welligkeit — ausgedriickt als Differenz zwischen Maximal- und Minimaltemperatur der
Deckenuntersicht - erweist sich mit 0,24 K im stationédren Fall als vernachldssigbar klein.

In folgender Abbildung sind die Tagesverldufe der Oberfldchentemperaturen an den vier aus-
gewihlten Punkten der Deckenuntersicht fiir den Fall einer 12-stiindigen Beladungszeit ausge-
wiesen. Gemidf Tab. 4.30 wurde hierfiir die Heizmitteltemperatur mit 30,0 °C konstant iiber
den Zeitraum der Beladung angesetzt.
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Abb. 4.67: Oberflachentemperaturen an ausgewéhlten Punkten der Deckenuntersicht fiir eine Beton-
iiberdeckung von 5 cm; Beladungszeit: 12 Stunden; Heizmitteltemperatur 30,0 °C

Die Welligkeit schwankt im Fall der 12-stiindigen Beladung zwischen nahezu 0,0 K in der Zeit
der Auskiihlung bis zu 0,4 K um die Mittagszeit. Die Obergrenze der Oberflichentemperatur
von 26 °C wird an den Punkten O und R am spiten Nachmittag leicht iiberschritten. Die maxi-
male Oberflachentemperatur tritt direkt unter dem Rohr (Punkt R) mit 26,14 °C um 22 Uhr auf.

Die Berechnung und Auswertung der Temperaturverteilung an der Untersicht der thermisch
aktivierten Decke wird fiir den Fall der 8-stiindigen Beladung wiederholt. Die folgende Abbild-
ung zeigt die errechneten Tagesverldufe der Oberflaichentemperaturen bei einer nach Tab. 4.30
angesetzten Heizmitteltemperatur von 31,1 °C.
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Abb. 4.68: Oberflachentemperaturen an ausgewéhlten Punkten der Deckenuntersicht fiir eine Beton-
iiberdeckung von 5 cm; Beladungszeit: 8 Stunden; Heizmitteltemperatur 31,1 °C

Die Welligkeit féllt mit einem Maximalwert von 0,55 K um 11 Uhr etwas groBer aus als bei der
12-stiindigen Aufladezeit. Die Obergrenze der Oberflaichentemperatur von 26 °C wird an den
Punkten O und R am mittleren Nachmittag leicht tiberschritten. Die maximale Oberflichentem-
peratur tritt direkt unter dem Rohr (Punkt R) mit 26,18 °C um 18 Uhr auf.

Ersichtlich ist der Fall der 8-stiindigen Beladungszeit sowohl was die Welligkeit als auch was
die maximale Oberflichentemperatur betrifft etwas kritischer als der Fall der 12-stiindigen Be-
ladung. Daher wird im Folgenden nur noch die sich bei 8-stiindiger Beladungszeit fiir Beton-
iiberdeckungen von 10 und 15 cm ergebende Situation dargestellt.
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Abb. 4.69: Oberflichentemperaturen an ausgewihlten Punkten der Deckenuntersicht fiir eine Beton-
iiberdeckung von 10 cm; Beladungszeit: 8 Stunden; Heizmitteltemperatur 32,1 °C
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Abb. 4.70: Oberfldchentemperaturen an ausgewéhlten Punkten der Deckenuntersicht fiir eine Beton-

iiberdeckung von 15 em; Beladungszeit: 8 Stunden; Heizmitteltemperatur 33,1 °C
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Die Welligkeit nimmt mit steigender Betoniiberdeckung stark ab. Sie erreicht bei 10 cm Beton-
iiberdeckung um 12 Uhr mit 0,12 K ihr Maximum. Bei 15 cm Betoniiberdeckung ist das Maxi-
mum der Welligkeit mit 0,03 K vernachldssigbar klein. Die Oberflichentemperatur ist in
diesem Fall zu jedem Zeitpunkt des Tages in guter Ndherung isotherm.

Das Maximum der Oberflichentemperatur iiberschreitet bei einer Betoniiberdeckung von 10
cm um 18 Uhr mit 26,04 °C die Obergrenze von 26,0 °C nur marginal. Bei 15 cm Betoniiber-
deckung wird 26 °C an keinem Punkt und zu keinem Zeitpunkt am Tag tliberschritten.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die Welligkeit nur bei einer Betoniiberdeckung
von 5 cm wihrend der Beladungszeit gut sichtbar ist. Da die maximalen an der Deckenunter-
sicht auftretenden Temperaturdifferenzen auch in diesem Fall mit 0,4 K sehr klein sind, kann
der Bezug auf mittlere Oberflachentemperaturen, wie er im vorhergehenden Abschnitt abge-
handelt wurde, als bei weitem ausreichend gute Néherung bezeichnet werden.

Conclusio

Die instationédr durchgefiihrten Untersuchungen zur Verteilung der Oberfldchentemperaturen
und der maximal zuldssigen Heizmitteltemperatur fiihren auf folgende Ergebnisse.

» Die Welligkeit, d. h. die sich an der Deckenuntersicht einstellende Ortsabhingigkeit der
Temperatur, ist nur wihrend der Beladungszeit sichtbar. Bei Betoniiberdeckungen von
10 cm und groBer liegt die maximale Temperaturdifferenz an unterschiedlichen Punkten
der Deckenuntersicht im Bereich von 0,1 K und ist damit vernachldssigbar. Selbst bei
einer Betoniiberdeckung von nur 5 cm bleibt die Welligkeit im Tagesverlauf unter 0,4
K und ist damit sicherlich nicht spiirbar. Die nahezu isotherme Oberflichentemperatur
im Bereich der thermisch aktivierten Decke ist als Qualitdtsmerkmal anzusehen und in
der hohen Wirmeleitfahigkeit des Stahlbetons begriindet.

IV.1.3.1.5 Temperaturverteilung

Als Ergebnis einer Simulation des thermischen Verhaltens einer aktivierten Betondecke liegen
nicht nur die in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen Aussagen iiber die Ober-
flichentemperaturen der Deckenuntersicht vor, sondern auch die Information {iber die Tempe-
raturverteilung innerhalb der thermisch aktivierten Decke. Eine Auswertung dieser Berech-
nungsergebnisse ist insofern von praktischem Interesse als sie fiir eine sinnvolle Positionierung
des sog. ,,Kerntemperaturfiihlers* von Relevanz ist.

Der Kerntemperaturfiihler soll zielgerichtet dann ein Signal senden, wenn eine Uberhitzungs-
tendenz der thermisch aktivierten Decke erkannt wird. Dieses Signal fiihrt in der Folge zu einer
Abschaltung der Umwilzpumpe und unterbindet damit eine weitere Heizmittelzufuhr. Die
Position dieses Fiihlers ist natiirlich derart zu wihlen, dass die Uberhitzungstendenz der Beton-
decke frithzeitig und verlésslich erkannt werden kann. Natiirlich ist die Stahlbetondecke nicht
isotherm, sodass die Bedeutung des Begriffs ,,Kerntemperatur® erst hinterfragt werden muss.
Es besteht daher die Aufgabe, die Temperaturverteilung in einer thermisch aktivierten Decke
zu berechnen. Da sich die Frage einer Abschaltung der Umwélzpumpe erst bei zeitlich verén-
derlicher Heizmittelzufuhr stellt, muss die Berechnung der Temperaturverteilung instationér
erfolgen. AnschlieBend an die Erkenntnisse des vorhergehenden Abschnitts werden alle folgen-
den Berechnungen unter der Annahme einer 8-stiindigen Beladungsdauer (von 9% bis 17%)
durchgefiihrt.

Das Berechnungsergebnis — die Temperaturverteilung im Deckenquerschnitt fiir jeden Zeit-
punkt des Tages — ist zu komplex, um aussagekréftig dargestellt zu werden. Um brauchbare
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Riickschliisse aus den Berechnungen ziehen zu kénnen, werden daher die Tagesverldaufe der
Temperaturen an gezielt ausgewéhlten Punkten innerhalb der aktivierten Decke einander ge-
geniiber gestellt. Bei der Auswahl dieser Punkte ist zu berticksichtigen, dass diese in Bereichen
liegen sollen, an denen ein Sensor eine etwaige Uberwirmungsneigung anzeigen soll. Es ist
nahe liegend, einen solchen Sensor entlang von Symmetrieebenen der thermisch aktivierten
Decke zu positionieren Als Symmetrieebenen bieten sich die vertikal durch die Rohrachse ge-
legte Schnittebene und die vertikalen Ebenen in der Mitte zwischen jeweils 2 Rohren an — siehe
die folgende Abbildung.

Abb. 4.71: Berechnungsmodell mit Schnitt- bzw. Symmetrieebenen; Malle in mm

Da nur die Temperaturverteilung in der Stahlbetondecke (lila in Abb. 4.71) interessiert, werden
in einem ersten Schritt die Temperaturverldufe fiir Punkte entlang der roten Linie (rechts in
Abb. 4.71) beginnend von der Deckenuntersicht (h=0 cm) bis zur Oberkante der Stahlbeton-
decke (h=25 cm) ausgewertet.

In folgender Abbildung sind die Tagesginge der Temperatur an 6 Punkten im Abstand von 5
cm (gekennzeichnet jeweils durch den Abstand h von der Deckenuntersicht) fiir den Fall einer
Betoniiberdeckung von 5 cm dargestellt. Zudem ist der Tagesgang der Temperatur am Punkt in
der Hohe der Rohrachse griin ausgezeichnet. Geméf Abschnitt IV.1.3.1.4 wurde als Heizmittel-
temperatur 31,1 °C und als Raumtemperaturen {iber und unter der Trenndecke jeweils 22 °C
angenommen.
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Abb. 4.72: Tagesginge der Temperatur an ausgewahlten Punkten der thermisch aktivierten Decke;
Betoniiberdeckung 5 cm; Ebene zwischen jeweils zwei Rohren

Es zeigt sich, dass sich in der Betondecke Temperaturverteilungen einstellen, die bei weitem
nicht isotherm sind und sich im Tagesverlauf — und hier insbesondere wihrend des Zeitraums
der Aufladung — stark dndern. Den Ergebnissen von Abschnitt IV.1.3.1.4 folgend, muss die
Umwilzpumpe um 17 Uhr abgeschaltet werden, um eine Ubertemperatur an der Deckenunter-
sicht auszuschlieBen. Die Temperaturverldufe zwischen 15 und 17 Uhr sind fiir den Punkt in 5
cm Hohe (hellblaue Linie in Abb. 4.72), den Punkt in H6he der Rohrachse (griine Linie) und
den Punkt in 10 cm Hohe (lila Linie) nahezu deckungsgleich. Ein in diesem Bereich positio-
nierter Sensor miisste bei Messung einer Temperatur von 26,2 °C das Signal zur Abschaltung
an die Umwaélzpumpe schicken.

Da die Temperaturen entlang der vertikal gefiihrten Linie zwischen 5 cm und 10 cm Abstand
von der Deckenuntersicht um 15 Uhr mit 26,0 °C 0,2 K unter und um 16 Uhr mit 26,1 °C 0,1
K unter dem Schaltpunkt liegt, ergibt sich als Anforderung an den Temperatursensor eine Mess-
genauigkeit von mindestens 0,1 K.

Anmerkung: In diesem Zusammenhang muss bedacht werden, dass sich der Messfiihler in
einem einbetonierten Réhrchen befindet und die Temperatur innerhalb dieses
Volumens misst. Der vom Sensor gemessene Wert wird dem fiir diesen Punkt
berechneten Wert nur dann geniigend nahekommen, wenn eine gute thermische
Verbindung zwischen Messfiihler und Stahlbetondecke besteht. Eine Moglich-
keit hierzu wiirde das Ausfiillen des Rohrchens mit einer Wérmeleitpaste vor
dem Einschieben des Messfiihlers bieten.

Aufschlussreich ist es, die Temperaturverteilung nicht nur eindimensional entlang einer Linie
sondern zweidimensional fiir den Vertikalschnitt durch die Wand darzustellen. Natiirlich muss
dafiir aber ein Zeitpunkt fixiert werden. Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverteilung
in der Decke zum Zeitpunkt der erforderlichen Abschaltung der Umwélzpumpe, d. h. um 17
Uhr.
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Abb. 4.73: Temperaturverteilung in der thermisch aktivierten Decke um 17 Uhr; Betoniiberdeckung
Scm

In Hinblick auf die Position des Kerntemperaturfiihlers zeigt sich, dass eine Verdnderung in
vertikaler Richtung entlang der Symmetrielinie zwischen jeweils zwei Rohren wenig kritisch
ist. In Ubereinstimmung zu Abb. 4.72 zeigt auch Abb. 4.73, dass ein Sensor mit einer Position
von 5 cm bis 10 cm Hohe iiber der Deckenuntersicht in etwa die gleiche Temperatur anzeigen
wird. Eine Verschiebung des Sensors in horizontaler Richtung ist insofern kritischer als die
Temperatur nach bereits ca. 3 cm um 0,1 K und bei weiterer Abweichung von der Symmetrie-
achse die Temperatur noch deutlich rascher ansteigt.

Anmerkung: Zwecks besserer Lesbarkeit von Abb. 4.73 wurden Isothermen nur im Tempe-
raturbereich zwischen 25,7 °C und 26,4 °C im Abstand von jeweils 0,1 K aus-
gezeichnet.

Die folgende Abbildung zeigt die Tagesgénge der Temperatur an den ausgewdéhlten Punkten
fiir den Fall einer Betoniiberdeckung von 10 cm. Geméall Tab. 4.31 wurde als Heizmittel-
temperatur 32,1 °C und als Raumtemperaturen iiber und unter der Trenndecke jeweils 22 °C
angenommen.
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Abb. 4.74: Tagesginge der Temperatur an ausgewéhlten Punkten der thermisch aktivierten Decke;
Betoniiberdeckung 10 cm

Die Temperaturverldufe zwischen 11 und 17 Uhr sind fiir den Punkt in 10 cm Ho6he (lila Linie
in Abb. 4.74), den Punkt in Hohe der Rohrachse (griine Linie) und den Punkt in 15 cm Hdohe
(dunkelbraune Linie) nahezu deckungsgleich. Ein in diesem Bereich positionierter Sensor
miisste bei Messung einer Temperatur von 26,9 °C das Signal zur Abschaltung an die Umwalz-
pumpe schicken.

Die zweidimensional fiir den Zeitpunkt 17 Uhr errechnete Temperaturverteilung zeigt die fol-
gende Abbildung.
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Abb. 4.75: Temperaturverteilung in der thermisch aktivierten Decke um 17 Uhr; Betoniiberdeckung
10 cm

Auch hier zeigt sich, dass in der Symmetrieebene zwischen jeweils zwei Rohren im Bereich
der Rohrhohe — genauer: zwischen ca. 10 cm und 15 cm Hohe, gemessen ab Deckenuntersicht
— ein Bereich nahezu gleicher Temperatur liegt. Eine Positionierung des Temperatursensors ist
in diesem Bereich somit sehr gut moglich.

Anmerkung: Zwecks besserer Lesbarkeit von Abb. 4.75 wurden Isothermen nur im Tempe-
raturbereich zwischen 26,8 °C und 27,2 °C im Abstand von jeweils 0,1 K aus-
gezeichnet.

Die folgende Abbildung zeigt die Tagesgénge der Temperatur an den ausgewéhlten Punkten
fiir den Fall einer Betoniiberdeckung von 15 cm. Geméf Tab. 4.32 wurde als Heizmitteltempe-
ratur 33,1 °C und als Raumtemperaturen iiber und unter der Trenndecke jeweils 22 °C ange-
nommen.
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Abb. 4.76: Tagesginge der Temperatur an ausgewéhlten Punkten der thermisch aktivierten Decke;
Betoniiberdeckung 15 cm

In diesem Fall liegen die Tagesverldufe der Temperatur fiir alle Punkte mit einem Abstand von
groBer als 15 cm von der Deckenuntersicht nahe beieinander. Dies bedeutet, dass die obersten
10 cm der Stahlbetondecke im Bereich der Symmetrieebene in der Mitte zwischen jeweils zwei
Rohren wihrend des gesamten Tagesverlaufs nahezu isotherm sind. Ein in diesem Bereich
positionierter Sensor miisste bei Messung einer Temperatur von 27,7 °C das Signal zur Ab-
schaltung an die Umwélzpumpe schicken.

Einen genaueren Aufschluss liber die Temperaturverteilung um 17 Uhr gibt folgendes Isother-
menbild.

104



Abb. 4.77: Temperaturverteilung in der thermisch aktivierten Decke um 17 Uhr; Betoniiberdeckung
15 cm

Die zweidimensional errechnete Temperaturverteilung bestitigt die aus Abb. 4.76 abgeleitete
Aussage, wonach im Bereich der Symmetrieebene die obersten 10 cm der Betondecke nahezu
isotherm sind.

Anmerkung: Zwecks besserer Lesbarkeit von Abb. 4.77 wurden Isothermen nur im Tempe-
raturbereich zwischen 27,5 °C und 27,9 °C im Abstand von jeweils 0,1 K aus-
gezeichnet.

In Ergédnzung zu den bisherigen Untersuchungen wird im Folgenden die Symmetrieebene durch
die Rohrachse (blaue Linie in Abb. 4.71) auf ihre Eignung fiir die Positionierung eines Tempe-
ratursensors analysiert. In folgender Abbildung sind die Tagesgéinge der Temperatur an 6
Punkten im Abstand von 5 cm fiir den Fall einer Betoniiberdeckung von 5 cm dargestellt.
Gemail Tab. 4.30 wurde als Heizmitteltemperatur 31,1 °C und als Raumtemperaturen iiber und
unter der Trenndecke jeweils 22 °C angenommen.
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Abb. 4.78: Tagesginge der Temperatur an ausgewidhlten Punkten der thermisch aktivierten Decke;
Betoniiberdeckung 15 cm; Ebene durch die Rohrachse

Im Gegensatz zur Abb. 4.72 sind die Tagesverldufe der Temperatur an den ausgewéhlten Punkt-
en stark unterschiedlich. Dies bedeutet, dass entlang der Symmetrielinie durch die Rohrachse
grofle Temperaturunterschiede vorherrschen und die von einem Fiihler gemessenen Tempera-
turen eine starke Abhéngigkeit von seiner Lage aufweisen werden. Aus diesem Grund ist die
Positionierung in dieser Symmetrieebene nicht zu empfehlen.

Anmerkung: Bei den auffallend hohen Temperaturen an dem Punkt mit 5 cm Abstand von
der Deckenuntersicht (hellblaue Linie in Abb. 4.78) handelt es sich um die
Temperaturen an der duBeren Oberfliche des Heizrohrs.

Auch die Isothermendarstellung in Abb. 4.73 weist auf die groBen Temperaturunterschiede
entlang der vertikalen Symmetrieebene durch die Rohrachse hin. Der Vergleich mit den Abb.
4.75 und Abb. 4.77 zeigt, dass diese Situation bei jeder Betoniiberdeckung unverindert besteht.

Conclusio

Die durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen iiber die Temperaturverteilung in der ther-
misch aktivierten Decke fithren auf folgende Erkenntnisse in Hinblick auf die Positionierung
des Kerntemperaturfiihlers.

» Der Kerntemperaturfiihler sollte in der Mitte zwischen jeweils 2 Rohren des Registers
positioniert werden. Um einer Uberhitzung der Deckenuntersicht wirksam zu begegnen
ist der Fihler im Bereich des Zulaufs des Heizmittels zu installieren, da dort die hochst-
en Heizmitteltemperaturen auftreten.

» In Bezug auf die Hohenlage — d. h. des Abstands von der Deckenuntersicht - des Fiihlers
ist eine Positionierung in Hohe des Rohrregisters zu bevorzugen. Da sich in diesem
Bereich — unabhéngig von der Betoniiberdeckung — die Temperatur in vertikaler Richt-

106



ung nur wenig dndert, ist eine Anderung der vertikalen Position des Temperaturfiihlers
in der GroBenordnung von £ 5 cm unproblematisch moglich.

» Eine horizontale Verschiebung des Fiihlers weg von der Mitte zwischen 2 Rohren sollte
hingegen vermieden werden, da das Temperaturgefille in dieser Richtung stark ausge-
pragt ist.

» Die Genauigkeit des Messfiihlers sollte in der Groenordnung von mindestens 0,1 K
liegen.

» Bei 5 cm Betoniiberdeckung liegt die Obergrenze fiir den Messwert der ,,Kerntempera-
tur® mit 26,2 °C nur unwesentlich iiber der Obergrenze fiir die Deckenuntersicht (26,0
°C). Bei 10 cm Betoniiberdeckung liegt der entsprechende Wert bei 26,9 °C, bei 15 cm
Betoniiberdeckung bei 27,7 °C.

1V.1.3.2 Aufheiz- und Abkiihlvorgdnge

Hier soll die Frage nach den benétigten Zeiten fiir die Autheiz- bzw. Abkiihlphase einer ther-
misch aktivierten Gescho3decke beantwortet werden. In Abhéngigkeit von der Lage des Rohr-
registers ist zu berechnen, wie viel Zeit nach dem Einschalten der Umwailzpumpe verstreicht
bis im Heizfall das Maximum der Warmeabgabeleistung an der Deckenuntersicht erreicht ist.
Ebenso interessiert das thermische Verhalten der aktivierten Decke nach einer Abschaltung der
Umwailzpumpe. Auch im Fall der Kiihlung sind diese Fragen analog zu beantworten. Der
Unterschied zum Heizfall besteht lediglich darin, dass die Warmeaufnahme an die Stelle der
Wiérmeabgabe tritt.

Die im vorhergehenden Abschnitt diskutierte instationdre Berechnung unter Verwendung der
Tagesperiode ist zur Beantwortung der gestellten Frage insofern nicht geeignet, als die Warme-
abgabe- bzw. Wirmeaufnahmeleistung im Tagesverlauf aufgrund des sehr hohen Wirme-
speichervermdgens der Betondecke nie auf null absinkt. Um den Vorteil der groBen Genauig-
keit der periodisch eingeschwungenen Rechnung nicht zu verlieren, wird hier an diesem Be-
rechnungsansatz festgehalten, jedoch die Periodenldnge auf 14 Tage — d. h. zwei Wochen —
verlangert.

IV.1.3.2.1 Heizfall

Im Fall der Beheizung wird die Lufttemperatur der beiden Raume auch hier zeitlich konstant
mit 22 °C angesetzt. Zur Beantwortung der Frage nach den Autheizzeiten wird angenommen,
dass die Umwilzpumpe erst nach Ablauf von einem Tag eingeschaltet wird. Daraufhin lauft
die Umwilzpumpe 7 Tage lang mit konstantem Durchfluss, wobei die Temperatur des Heiz-
mediums derart eingeregelt wird, dass die Warmeabgabeleistung nie den zuldssigen Maximal-
wert von 26,0 Wm iiberschreitet.

Unter Bezugnahme auf Tab. 4.30 bis Tab. 4.32 wird somit bei einer Betoniiberdeckung von 5
cm eine Heizmitteltemperatur von 29,1 °C, fiir eine Uberdeckung von 10 cm 29,7 °C und fiir
eine Uberdeckung von 15 cm 30,0 °C angesetzt.

Die folgende Abbildung zeigt den unter diesen Annahmen errechneten Zeitverlauf der flachen-
bezogenen Wirmeabgabeleistung der Deckenuntersicht.

107



Abb. 4.79: Heizfall: Berechnete Zeitverlaufe (Periode: 14 Tage) der flichenbezogenen Wérmeab-
gabeleistung fiir verschiedene Positionen des Rohrregisters; Rohr 17 x 2,0; Achsabstand
20 cm

Es zeigt sich, dass die angenommen 7 Tage ohne Warmezufuhr nicht ausreichen, um die Decke
ginzlich auskiihlen zu lassen. Da die Wirmeabgabeleistung aber bis auf ca. 0,5 Wm™, d. h auf
ca. 2% des Maximalwerts abfillt ist die Beantwortung der Frage nach dem Autheiz- und Ab-
kiihlverhalten der Decke in sehr guter Niherung moglich ist®.

Ein Blick auf Abb. 4.79 zeigt, dass die Warmeabgabe der Decke nach Anspringen der Umwilz-
pumpe relativ rasch ansteigt. Im Gegensatz dazu nimmt die Wirmeabgabe der thermisch
aktivierten Decke nach der Abschaltung der Umwilzpumpe deutlich langsamer ab. In der in
Abb. 4.79 vorliegenden Zeitauflosung sind die Unterschiede in Hinblick auf die Positionierung
des Rohrregisters zwar sichtbar aber schwer quantifizierbar.

Aus diesem Grund werden in folgender Abbildung die berechneten Verldufe der flichenbezo-
genen Wirmeabgabeleistung in den ersten beiden Tagen nach dem Einschalten der Umwilz-
pumpe zur Stunde 24 dargestellt. Diese Abbildung stellt damit lediglich einen Ausschnitt aus
Abb. 4.79 fiir das interessierende Zeitintervall dar und dient der besseren Interpretierbarkeit der
Berechnungsergebnisse.

8 Die Schwankungen der berechneten Zeitverldufe sind verfahrensbedingt (Fourier-Zerlegung) und haben keine
physikalische Bedeutung.
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Abb. 4.80: Heizfall: Aufheizverhalten der thermisch aktivierten Decke; Ausschnitt aus Abb. 4.79

Es zeigt sich, dass die Warmeabgabeleistung der Deckenuntersicht bei 5 cm Betoniiberdeckung
(rote Linie in Abb. 4.80) in den Stunden nach Einschaltung der Umwélzpumpe schneller an-
steigt als bei grofleren Betoniiberdeckungen. 21 Stunden nach dem Einschaltzeitpunkt (Stunde
45 in Abb. 4.80) liegt die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung mit etwa 22,6 Wm bei ca.
87% der maximalen Wirmeabgabeleistung von 26 Wm™ und ist ab diesem Zeitpunkt nahezu
unabhéngig von der Lage des Rohrregisters.

Der Einfluss der Betoniiberdeckung - d. h. der Lage des Rohrregisters - auf die flichenbezogene
Wirmeabgabeleistung der Deckenuntersicht wird in folgender Tabelle quantifiziert.

flichenbezogene Warmeabgabe-
leistung [Wm™] bei einer Beton-
iiberdeckung von

Zeitpunkt (nach Abb. 4.80) Laufzeit Umwiélzpumpe [h] 5 cm 10 cm 15 cm
30 6 14,3 11,8 9,5
36 12 18,9 18,1 17,1
42 18 21,7 21,6 21,3
45 21 22,6 22,7 22,5
48 24 234 23,5 23,5
72 48 25,5 25.6 25,6
96 72 25,8 25,8 25,8

Tab. 4.34: flichenbezogene Wirmeabgabeleistungen in Wm™ zu verschiedenen Zeitpunkten nach
Einschalten der Umwélzpumpe in Abhdngigkeit von der Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters
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Ersichtlich liegt die flichenbezogene Wiarmeabgabeleistung nach einer Laufzeit der Umwaélz-
pumpe von 24 h, also einem Tag, mit ca. 23,5 Wm™ bei 90% der maximalen Wirmeabgabe-
leistung von 26 Wm™ und steigt in den néichsten Tagen nur noch langsam an. Nach drei Tagen
ist mit 25,8 Wm™ die maximale Wirmeabgabeleistung nahezu erreicht. Wie bereits betont,
schldgt sich die Lage des Rohrregisters nur wihrend des ersten Tages nach dem Einschalten der
Umwalzpumpe auf die flichenbezogene Wiarmeabgabeleistung der Deckenuntersicht nieder.

In folgender Abbildung sind die berechneten Verldufe der flichenbezogenen Wéarmeabgabe-
leistung nach dem Abschalten der Umwélzpumpe zur Stunde 192 (siche Abb. 4.79) dargestellt.
Diese Abbildung ist ein Ausschnitt aus Abb. 4.79 und zeigt das Auskiihlverhalten der Decke in
Abhiangigkeit von der Betoniiberdeckung.
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Abb. 4.81: Heizfall: Abnahme der flichenbezogenen Warmeabgabeleistung der thermisch aktivier-
ten Decke nach Abschaltung der Umwélzpumpe; Ausschnitt aus Abb. 4.79

6 Tage nach dem Abschalten der Umwilzpumpe liegt die flichenbezogene Wirmeabgabe-
leistung noch immer bei ca. 1 Wm™. Ersichtlich geht die Wirmeabgabeleistung asymptotisch
gegen null. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist allerdings zu beachten, dass hier das
Auskiihlverhalten der thermisch aktivierten Decke bei vorgegebenen und auf 22,0 °C konstant
gehaltenen Lufttemperaturen simuliert wurde. Die Beriicksichtigung des Absinkens der Luft-
temperaturen nach Abschaltung der Warmezufuhr verlangt neben der Modellierung der Decke
auch die Festlegung aller thermisch relevanten Details des beheizten Raums und wird im fol-
genden Kapitel abgehandelt.

Der Einfluss der Betoniiberdeckung auf die flichenbezogene Wérmeabgabeleistung der
Deckenuntersicht ist sichtbar, jedoch nicht ausgeprdgt und wird in der folgenden Tabelle
quantifiziert.
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flichenbezogene Warmeabgabe-
leistung [Wm™] bei einer Beton-
iiberdeckung von
Zeitpunkt (nach Abb. 4.81) | Stillstand der Umwalzpumpe [h] 5 cm 10 cm 15 cm

192 0 26,0 26,0 26,0
204 12 16,9 18,7 20,0
216 24 11,3 12,5 13,4
240 48 5,0 5,6 6,0
264 72 2,8 3,1 3,4
288 96 1,6 1,9 2,1
312 120 1,1 1,3 1,4
336 144 0,9 1,1 1,1

Tab. 4.35: flichenbezogene Wirmeabgabeleistungen in Wm™ zu verschiedenen Zeitpunkten nach Ab-
schaltung der Umwailzpumpe in Abhéngigkeit von der Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters

Es zeigt sich, dass die Abnahme der flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung der Deckenun-
tersicht bei kleiner werdenden Betoniiberdeckungen etwas rascher verlduft. Dieser durchaus
erwartbare Effekt ist in den ersten Tagen nach der Abschaltung der Umwélzpumpe ausgepragt,
wird jedoch mit fortschreitender Dauer der Heizungsunterbrechung immer kleiner.

Die in Abbildung Abb. 4.81 gezeigten Zeitverldufe sind geeignet, um Riickschliisse auf die in
der Decke gespeicherte Warmemenge zu treffen. Diese Warmemenge zeigt sich in Abb. 4.81
als Fliche unter der jeweiligen Kurve und wird in Whm™ gemessen. Ein direkter Vergleich
zwischen den errechneten Warmemengen in Abhéngigkeit von der Betoniiberdeckung ist inso-
fern nicht sinnvoll als den Berechnungsergebnissen verschiedene Rohrtemperaturen zugrunde
gelegt wurden. Vergleichbar erscheinen hingegen die auf die Temperaturdifferenz A® zwi-
schen Rohrtemperatur und Lufttemperatur unterhalb der Decke bezogenen Berechnungsergeb-
nisse. Diese GroBen haben mit Whm2K"! die Dimension einer flichenbezogenen Wirmekapa-
zitdt und sind in folgender Tabelle ausgewiesen.

Betoniiberdeckung [cm] | Warmemenge [Whm™] | A® [K] | Wirmekapazitdt [Whm2K']
5 773,1 7,1 109
10 859,2 7,7 112
15 916,0 8,3 110

Tab. 4.36: Mittels Integration der in Abb. 4.81 gezeigten Zeitverldufe errechnete flichenbezogene
Wirmemengen sowie die daraus abgeleiteten flichenbezogenen Warmekapazitiaten

Bei der Interpretation der in Tab. 4.36 als ,,Warmekapazitit™ ausgewiesenen Werte ist zu be-
achten, dass zum einen die zur Ermittlung der flichenbezogenen Warmemengen verwendeten
Integrationsmethoden mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet sind. Zum anderen miissen
auch aufgrund des Umstands, dass die Auskiihlvorgdnge durch die Simulation nicht vollstindig
abgebildet werden konnten, die errechneten ,,Wérmekapazititen* als Néherungswerte einge-
stuft werden. Als Ergebnis dieser Untersuchung kann festgehalten werden, dass die auf die
Differenz A® zwischen der Rohrtemperatur und der Solltemperatur im Raum sowie die Re-
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gisterfliche bezogene Warmemenge im Fall der 25 cm dicken Stahlbetondecke bei ca. 110
[Whm™K!] liegt und von der Betoniiberdeckung nahezu unabhingig ist. Hierbei ist insbeson-
dere die geringe Abhingigkeit der pro Grad Temperaturdifferenz gespeicherten Warmemenge
von der Lage des Rohrregisters in der Stahlbetondecke zu betonen. Aufgrund der sehr guten
Wirmeleitfahigkeit von Stahlbeton wird somit — faktisch unabhédngig von der Lage des Rohr-
registers — der gesamte Querschnitt der Stahlbetondecke fiir die Warmespeicherung genutzt.

Wird nun angenommen, dass die Temperatur im Rohr konstant gehalten wird, aber die Raum-
lufttemperatur variiert, so entspricht die Temperaturdifferenz A® ersichtlich der Schwank-
ungsbreite der Raumlufttemperatur. Die in der Betondecke gespeicherte, flichenbezogene War-
memenge ergibt sich im Fall der 25 cm dicken Stahlbetondecke und dem fiir das Heizregister
angenommenen Rohrabstand von 20 cm durch die Multiplikation von 110 [Whm™?K"!'] mit dem
Wert von A®. Ersichtlich wird die einspeicherbare Warmemenge null, wenn im Raum keine
Temperaturschwankung zugelassen, also auf eine fixe Solltemperatur hin geregelt wird. Tritt
anstelle der Solltemperatur ein Temperaturband, innerhalb dessen sich die Raumlufttemperatur
bewegen darf, so bestimmt die Breite dieses Bands die in der Betondecke eingespeicherte War-
memenge. Bei einer Breite des Temperaturbands von A® =1,0 K werden somit 110 [Whm™]

gespeichert, bei z. B. 2,0 K verdoppelt sich mit 220 [Whm?] die flichenbezogene,
einspeicherbare Warmemenge. Die eingespeicherte Warmemenge wird schlieflich durch
Multiplikation mit der Registerfliache erhalten.

Natiirlich kommt den skizzierten Uberlegungen nur der Charakter einer Grobabschitzung zu.
So kann z. B. nicht davon ausgegangen werden, dass die Temperatur im Rohr konstant ist, da
die Umwiélzpumpe aufgrund der Regelungserfordernisse nicht permanent in Betrieb sein wird.

Dennoch erscheint die Aussage, wonach sich bei konstant angenommener Rohrtemperatur die
grole Wirmespeicherfahigkeit der Stahlbetondecke nur dann ausnutzen ldsst, wenn anstelle
einer Solltemperatur ein Temperaturband vorgegeben wird, von wesentlicher Bedeutung. Mit
ansteigender Breite dieses Temperaturbands nimmt auch die in der Decke einspeicherbare
Wirmemenge zu.

Conclusio:

Die instationdr durchgefiihrten Detailuntersuchungen zum Aufheiz- und Abkiihlverhalten einer
thermisch aktivierten Stahlbetondecke im Fall der winterlichen Beheizung fithren auf folgende
Ergebnisse:

» Die flichenbezogene Wiarmeabgabeleistung der Deckenuntersicht steigt im Zuge des
Autheizvorgangs nach dem Einschalten der Umwaélzpumpe steil an und erreicht nach
einem Tag ca. 90% des Maximalbetrags. Innerhalb dieser Zeit erfolgt der Anstieg der
Wirmeabgabeleistung bei geringerer Betoniiberdeckung des Rohrregisters etwas ra-
scher als bei grofleren Betoniiberdeckungen. Nach ca. 21 h ab dem Einschaltzeitpunkt
der Umwailzpumpe zeigt der zeitliche Verlauf der Warmeabgabeleistung keine nennens-
werte Abhingigkeit von der Betoniiberdeckung mehr.

» Nach dem Abschalten der Umwailzpumpe fallt im Zuge des Abkiihlvorgangs die
flichenbezogene Wirmeabgabeleistung der Deckenuntersicht vergleichsweise langsam
ab. Nach 7 Tagen ist die Warmeabgabeleistung auf ca. 2% des Ausgangswerts abge-
fallen. Zu dieser Zeit ist eine Abhédngigkeit der Wéarmeabgabe von der Betoniiber-
deckung nicht mehr zu erkennen. In den Tagen davor fillt die Warmeabgabeleistung
bei kleiner Betoniliberdeckung etwas schneller ab als bei grofleren Betoniiberdeckungen.
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» Aus dem Abkiihlvorgang kann auf die gespeicherte flichenbezogene Warmemenge zu-
riickgeschlossen werden. Im Fall der hier untersuchten 25 cm dicken Stahlbetondecke
liegt die auf die Differenz zwischen der Rohrtemperatur und der Solltemperatur im
Raum sowie die Registerfliche bezogene Wirmemenge bei ca. 110 [Whm™2K™!]. Dieser
Wert erweist sich als von der Betoniiberdeckung, also der Lage des Rohrregisters in der
Decke, nahezu unabhéngig.

IV.1.3.2.2 Kihlfall

Im Fall der Kiihlung wird die Lufttemperatur der beiden Raume zeitlich konstant mit 26 °C
angesetzt. Zur Beantwortung der Frage nach den Abkiihlzeiten wird angenommen, dass die
Umwiélzpumpe erst nach Ablauf von einem Tag eingeschaltet wird. Darauthin lduft die Um-
wilzpumpe 7 Tage lang mit konstantem Durchfluss, wobei die Temperatur des Kithimediums
derart eingeregelt wird, dass die Warmeaufnahmeleistung der Decke nie den zuldssigen Maxi-
malwert von 43,2 Wm iiberschreitet. Fiir eine Betoniiberdeckung von 5 cm ergibt sich daraus
eine Kiihlmitteltemperatur von 17,0 °C, fiir eine Uberdeckung von 10 cm eine von 15,9 °C. und
fiir eine Uberdeckung von 15 cm 14,9 °C angesetzt.

Die folgende Abbildung zeigt die unter diesen Annahmen errechneten Zeitverlaufe der flachen-
bezogenen Wirmeaufnahmeleistung der Deckenuntersicht.

Abb. 4.82: Kiihlfall: Berechnete Zeitverldufe (Periode: 14 Tage) der flichenbezogenen Wérme-
aufnahmeleistung fiir verschiedene Positionen des Rohrregisters; Rohr 17 x 2,0; Achs-
abstand 20 cm

Qualitativ sind die errechneten Zeitverldufe den in Abb. 4.79 gezeigten Verldufen fiir die
Wirmeaufnahmeleistung im Heizfall sehr dhnlich. Aufgrund der im Kiihlfall groBeren Warme-
libergangskoeffizienten an der Deckenuntersicht liegt die maximale Warmeaufnahmeleistung
jedoch wesentlich hoher.
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Wie im Falle der Beheizung werden in folgender Abbildung die berechneten Verldufe der
flichenbezogenen Wirmeabgabeleistung in den ersten beiden Tagen nach dem Einschalten der
Umwiélzpumpe zur Stunde 24 dargestellt. Diese Abbildung stellt damit lediglich einen Aus-
schnitt aus Abb. 4.82 fiir das interessierende Zeitintervall dar und dient der besseren Interpre-
tierbarkeit der Berechnungsergebnisse.
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Abb. 4.83. Kiihlfall: Warmeaufnahmeleistung der thermisch aktivierten Decke; Ausschnitt aus Abb.
4.82

Analog zum Fall der Beheizung zeigt sich, dass die Warmeaufnahmeleistung der Deckenunter-
sicht bei 5 cm Betoniiberdeckung (rote Linie in Abb. 4.83) in den Stunden nach Einschaltung
der Umwilzpumpe schneller ansteigt als bei groBeren Betoniiberdeckungen. 21 Stunden nach
dem Einschaltzeitpunkt (Stunde 45 in Abb. 4.83) liegt die flichenbezogene Wiarmeaufnahme-
leistung mit etwa 38,9 Wm™ bei ca. 90% der maximalen Wirmeaufnahmeleistung von 43,2
Wm2 und ist ab diesem Zeitpunkt nahezu unabhiingig von der Lage des Rohrregisters.

Der Einfluss der Betoniiberdeckung - d. h. der Lage des Rohrregisters - auf die flichenbezogene
Wirmeaufnahmeleistung der Deckenuntersicht wird in folgender Tabelle quantifiziert.
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flichenbezogene Wirmeauf-
nahmeleistung [Wm™] bei einer
Betoniiberdeckung von

Zeitpunkt (nach Abb. 4.83) Laufzeit Umwélzpumpe [h] 5 cm 10 cm 15 cm
30 6 25,7 21,7 17,6
36 12 33,1 32,1 30,9
42 18 37,3 37,5 37,3
45 21 38,7 39,0 39,0
48 24 39,8 40,2 40,2
72 48 42,5 42.6 42,7
96 72 42,8 42,9 42,9

Tab. 4.37: flichenbezogene Wirmeaufnahmeleistungen in Wm™ zu verschiedenen Zeitpunkten nach
Einschalten der Umwailzpumpe in Abhéngigkeit von der Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters

Ersichtlich liegt die flichenbezogene Wiarmeaufnahmeleistung nach einer Laufzeit der Um-
wilzpumpe von 24 h, also einem Tag, mit ca. 40,0 Wm bei 93% der maximalen Wirmeauf-
nahmeleistung von 43,2 Wm™ und steigt in den nichsten Tagen nur noch langsam an. Nach drei
Tagen ist mit 42,9 Wm™ die maximale Wirmeabgabeleistung nahezu erreicht. Wie bereits be-
tont, schldgt sich die Lage des Rohrregisters nur wahrend des ersten Tages nach dem Einschalt-
en der Umwilzpumpe auf die flichenbezogene Wirmeabgabeleistung der Deckenuntersicht
nieder.

In folgender Abbildung sind die berechneten Verldufe der flichenbezogenen Warmeaufnahme-
leistung nach dem Abschalten der Umwélzpumpe zur Stunde 192 (siche Abb. 4.82) dargestellt.
Diese Abbildung ist ein Ausschnitt aus Abb. 4.82 und zeigt die Abnahme der flichenbezogenen
Wirmeaufnahmeleistung der Decke in Abhédngigkeit von der Betoniiberdeckung.
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Abb. 4.84: Kiihlfall: Abnahme der flichenbezogenen Wérmeaufnahmeleistung der thermisch akti-
vierten Decke nach Abschaltung der Umwélzpumpe; Ausschnitt aus Abb. 4.82

6 Tage nach dem Abschalten der Umwiélzpumpe liegt die flichenbezogene Wéarmeaufnahme-
leistung noch immer bei ca. 1,1 Wm™. Ersichtlich geht die Wirmeaufnahmeleistung asympto-
tisch gegen null. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist allerdings zu beachten, dass hier
das Autheizverhalten der thermisch aktivierten Decke bei vorgegebenen und auf 26,0 °C kon-
stant gehaltenen Lufttemperaturen simuliert wurde. Die Beriicksichtigung des Ansteigens der
Lufttemperaturen nach Abschaltung der Umwélzpumpe verlangt neben der Modellierung der
Decke auch die Festlegung aller thermisch relevanten Details des zu kiihlenden Raums und
wird im folgenden Kapitel abgehandelt.

Der Einfluss der Betoniiberdeckung auf die flaichenbezogene Warmeaufnahmeleistung der
Deckenuntersicht ist deutlich sichtbar und wird in der folgenden Tabelle quantifiziert.
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flichenbezogene Wirmeauf-
nahmeleistung [Wm™] bei einer
Betoniiberdeckung von
Zeitpunkt (nach Abb. 4.84) | Stillstand der[}lj]mwéilzpumpe 5cm 10 cm 15 cm
192 0 43,2 43,2 43,2
204 12 21,2 24.4 26,8
216 24 11,8 13,9 15,3
240 48 4,3 5,2 5,7
264 72 2,1 2,5 2,8
288 96 1,3 1,7 1,9
312 120 1,0 1,3 1,5
336 144 0,9 1,1 1,2

Tab. 4.38: flichenbezogene Wirmeaufnahmeleistungen in Wm™ zu verschiedenen Zeitpunkten nach

Abschaltung der Umwilzpumpe in Abhéngigkeit von der Betoniiberdeckung des Rohrre-
gisters

Es zeigt sich, dass die Abnahme der flichenbezogenen Warmeaufnahmeleistung der Decken-
untersicht bei kleiner werdenden Betoniiberdeckungen rascher verlduft. Dieser durchaus er-
wartbare Effekt ist in den ersten Tagen nach der Abschaltung der Umwéilzpumpe ausgepragt,
wird jedoch mit fortschreitender Dauer der Heizungsunterbrechung immer kleiner.

Conclusio:

Die instationdr durchgefiihrten Detailuntersuchungen zum Aufheiz- und Abkiihlverhalten einer

thermisch aktivierten Stahlbetondecke im Fall des Kiihlbetriebs fiihren auf folgende Ergeb-
nisse:

» Die flichenbezogene Wiarmeaufnahmeleistung der Deckenuntersicht steigt im Zuge des
Abkiihlvorgangs nach dem Einschalten der Umwailzpumpe steil an und erreicht nach
einem Tag ca. 93% des Maximalbetrags. Innerhalb dieser Zeit erfolgt der Anstieg der
Wirmeabgabeleistung bei geringerer Betoniiberdeckung des Rohrregisters etwas ra-
scher als bei grofleren Betoniiberdeckungen. Nach ca. 21 h ab dem Einschaltzeitpunkt
der Umwilzpumpe zeigt der zeitliche Verlauf der Warmeaufnahmeleistung nur noch
eine kaum ausgepriagte Abhédngigkeit von der Betoniiberdeckung.

» Nach dem Abschalten der Umwilzpumpe féllt im Zuge des Aufheizvorgangs die
flichenbezogene Wirmeaufnahmeleistung der Deckenuntersicht vergleichsweise lang-
sam ab. Nach 7 Tagen ist die Warmeabgabeleistung auf ca. 2% des Ausgangswerts ab-
gefallen. Zu dieser Zeit ist eine Abhangigkeit der Warmeabgabe von der Betoniiber-
deckung kaum mehr zu erkennen. In den Tagen davor fillt die Wéarmeabgabeleistung
bei kleiner Betoniliberdeckung etwas schneller ab als bei grofleren Betoniiberdeckungen.
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IV.2  Thermisch aktivierte oberste Decke

Im Heizfall gibt das in der Decke befindliche Rohrregister Warme nicht nur an den unterhalb
der Geschofldecke liegenden Raum, sondern grundsitzlich auch an den iiber der Decke liegen-
den Raum ab. Im Fall der bisher untersuchten GeschoB3decke ist dieser Effekt insofern nicht
von groBer Bedeutung, als im Regelgeschoss die an den iiber der Decke liegenden Raum ab-
flieBende Warmemenge durch den Zufluss von Wérme durch die Deckenaktivierung des
darunter liegenden Raums genau kompensiert wird.

Anders sieht die Situation in den Rdumen des obersten Geschofles aus. Die vom Rohrregister
nach oben abflieBende Wiarme kommt entweder dem unbeheizten Dachraum zu oder geht direkt
nach auflen verloren. Da dieser Effekt bei der Auslegung der Bauteilaktivierung beriicksichtigt
werden muss, soll im Folgenden die Abhédngigkeit der nach oben verloren gehenden Wérme
vom Aufbau der obersten GeschoBdecke, die als Flachdach ausgebildet sein soll, untersucht
werden.

In den folgenden Tabellen sind die Schichtenfolgen der drei untersuchten Flachdachaufbauten
aufgelistet. Der Flachdachaufbau von Tab. 4.39 erreicht einen Wéarmedurchgangskoeftizienten
von 0,19 Wm™2K-! und entspricht damit den aktuellen Vorgaben (U < 0,20 Wm™K"!) der OIB-
Richtlinie 6 (10). Déacher mit deutlich weniger Warmeddmmung sind im Neubau somit nicht
mehr zuléssig.

d [m] A [Wm'K! p [kgm?] | e[klkg! K]

oben
Rundkies | 0,0600
Filterflies | 0,0020

Dachabdichtung | 0,0100 0,170 1200 1,26
EPS Dammplatte | 0,1800 0,036 25 1,40
Dampfsperrbahn | 00,0040

Stahlbetondecke | 0,2500 2,200 2400 1,00

unten

Tab. 4.39: Schichtaufbau der obersten Geschofldecke; Aufbau entspricht OIB-Richtlinie 6
(Stand: 2015); U =0,19 Wm>K"!

Fiir die hier interessierenden wiarmetechnischen Berechnungen wird der Schichtaufbau nur bis
einschlieBlich der Dachabdichtung beriicksichtigt. Auch die Dampfsperre wird aufgrund von
deren geringer Dicke bei der Dateneingabe vernachléssigt.

In folgender Tab. 4.40 ist der Dachaufbau eines besser geddmmten Flachdachs angefiihrt. Die-
ser Schichtaufbau ist aus einer aktuell vorliegenden Planung fiir eine Wohnanlage iibernommen
und mit einem Wirmedurchgangskoeffizienten von U = 0,15 Wm™>K! der Niedrigenergiebau-
weise zuzuordnen.
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d [m] AWm'K1'] | plkgm?] | e[klkg! K]

oben
Rundkies | 0,0600
Rohglasflies | 0,0010

Gummigranulatplatte | 0,0100

Dachabdichtung | 0,0100 0,170 1200 1,26
PUR Démmplatte | 0,1400 0,023 40 1,26
Dampfsperrbahn | 0,0040
Stahlbetondecke | 0,2500 2,200 2400 1,00
unten

Tab. 4.40: Schichtaufbau der obersten GeschoBdecke; Niedrigenergiestandard; U = 0,15 Wm2K"!

In der folgenden Tab. 4.41 ist ein hoch geddmmter Flachdachaufbau skizziert, der mit U= 0,11
Wm=K"! den Passivhausstandard erfiillt.

d [m] A [Wm'K!] p [kgm?] | e[klkg! K]

oben
Rundkies | 0,0600
Filterflies | 0,0020

Dachabdichtung | 0,0100 0,170 1200 1,26
EPS Démmplatte | 0,3200 0,036 25 1,40
Dampfsperrbahn | 0,0040
Stahlbetondecke | 0,2500 2,200 2400 1,00
unten

Tab. 4.41: Schichtaufbau der obersten GeschoB3decke; Passivhausstandard; U= 0,11 Wm=2K"!

Den folgenden Parameterstudien werden die in Tab. 4.39, Tab. 4.40 und Tab. 4.41 gezeigten
Flachdachaufbauten zugrunde gelegt, wobei angenommen wird, dass sie thermisch aktiviert
sind. Die Lage des Rohrregisters wird mit 5,0 cm Betoniiberdeckung (Definition siehe Abb.
4.10) fixiert. Der AuBBendurchmesser des Rohres wird mit 17 mm angesetzt und der Rohrab-
stand wiederum als Parameter variiert.

In den folgenden beiden Abbildungen sind die errechneten flichenbezogenen Leitwerte der in
den Tab. 4.39 bis Tab. 4.41 gezeigten, thermisch aktivierten Deckenaufbauten jenen der bisher
untersuchten Geschof3decke gegeniibergestellt.
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Abb. 4.85: Heizfall: Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A vom Decken-

r,u

aufbau

Die folgende Tab. 4.42 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.85 dargestellten Verldufe.

a[Wm*K'] | b[Wm3K!] | ¢[Wm?K']
GescholB3decke 4,5267 -8,0363 5,7018
Oberste Gescholldecke: Bauordnung (OIB RL6) 4,3468 -7,8778 5,6997
Oberste GeschoBBdecke: Niedrigenergiehaus-Standard 4,3026 -7,8387 5,6992
Oberste Gescholldecke: Passivhaus-Standard 42386 -7,7815 5,6985

Tab. 4.42: Heizfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen
Leitwerts A, , gemil Gleichung <4.2>.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Parameterstudie fiir den Kiihlfall.
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Abb. 4.86: Kiihlfall: Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, vom Decken-

1

aufbau

Die folgende Tab. 4.43 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.86 dargestellten Verldufe.

a[Wm*K'] | b[Wm K] | ¢[Wm?K!]
Geschofdecke 12,2030 -16,4280 8,6439
Oberste GescholBdecke: Bauordnung (OIB RL6) 11,9720 -16,2530 8,6439
Oberste Geschofldecke: Niedrigenergiehaus-Standard 11,9120 -16,2080 8,6439
Oberste Geschof3decke: Passivhaus-Standard 11,8240 -16,1410 8,6439

Tab. 4.43: Kiihlfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flachenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemil Gleichung <4.2>.

Es wird deutlich, dass sich sowohl im Fall der Beheizung als auch im Fall der Kiihlung der
flichenbezogene thermische Leitwert zwischen Rohrregister und dem unterhalb der GeschoB3-
decke liegenden Raum mit dem konstruktiven Aufbau der Decke kaum &ndert. Die hier unter-
suchten Flachdachaufbauten fiihren im Vergleich zu der bisher betrachteten Geschof3decke zu
geringfiigig hoheren flachenbezogenen Leitwerten, wobei der Unterschied eher bei groBerem
Rohrabstand sichtbar wird.

Die zur Konstant-Haltung der Temperatur des Fluids im Rohr erforderliche Warmeleistung
hingt natiirlich nicht nur von der flichenbezogenen Wiarmeabgabe zum unter der Geschol3-
decke liegenden, beheizten bzw. gekiihlten Raum, sondern auch von der flichenbezogenen
Wirmeabgabe nach bzw. Wirmeaufnahme von oben ab.

Die gesamte, auf den Quadratmeter Deckenfldche bezogene Wiarmeabgabe- bzw. Wirmeauf-
nahmeleistung des Rohrregisters errechnet sich in Anlehnung an Gleichung <4.1> gemal
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qtot :qu +q0 :Ar,u (®r _®u)+Ar,o (®r _®0) ‘ <4'10>
Zur Auswertung dieser Gleichung muss neben der oberhalb der Deckenkonstruktion anzu-
treffenden Temperatur ®_ auch der flichenbezogene Leitwert A bekannt sein. Dieser liegt

nach der zweidimensionalen Berechnung als weiteres Ergebnis vor. Die folgenden beiden Ab-
bildungen zeigen die Abhingigkeit von A, vom Aufbau der vier untersuchten Decken.
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Abb. 4.87: Heizfall: Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, vom Decken-

(4]

aufbau

Die folgende Tab. 4.44 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.87 dargestellten Verldufe.

a[Wm*K'] | b[Wm K] | ¢[Wm?ZK']
GescholB3decke 0,2795 -0,4861 0,3410
Oberste Gescholldecke: Bauordnung (OIB RL6) 0,1571 -0,2785 0,1991
Oberste Geschofidecke: Niedrigenergichaus-Standard 0,1287 -0,2292 0,1664
Oberste GeschoB3decke: Passivhaus-Standard 0,0877 -0,1573 0,1138

Tab. 4.44: Heizfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemidB Gleichung <4.2>.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Parameterstudie fiir den Kiihlfall.
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Abb. 4.88: Kiihlfall: Abhingigkeit des flichenbezogenen thermischen Leitwerts A, ; vom Decken-

)
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Die folgende Tab. 4.45 zeigt die mittels quadratischer Regression ermittelten Koeffizienten fiir
die in Abb. 4.88 dargestellten Verldufe.

a[Wm*K' [ b[Wm?K!] | ¢[Wm?3K']
GescholB3decke 0,4843 -0,6429 0,3344
Oberste GeschoB3decke: Bauordnung (OIB RL6) 0,2843 -0,3804 0,1999
Oberste Geschofldecke: Niedrigenergiehaus-Standard 0,2339 -0,3136 0,1653
Oberste Geschol3decke: Passivhaus-Standard 0,1604 -0,2158 0,1142

Tab. 4.45: Kiihlfall: Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen thermischen
Leitwerts A, gemiB Gleichung <4.2>.

Sowohl im Heiz- als auch im Kiihlfall sind die flichenbezogenen thermischen Leitwerte vom
Rohrregister nach oben um Groéfenordnungen kleiner als jene vom Rohrregister nach unten.
Definiert man nun das Verhiltnis der beiden flaichenbezogenen Leitwerte gemal

v=—"" <4.11>

so zeigt eine genauere Analyse der in Abb. 4.86 bis Abb. 4.88 dargestellten Ergebnisse, dass
dieses Verhéltnis v sich in sehr guter Ndherung als vom Rohrabstand unabhéngig erweist. Die
folgende Tabelle zeigt die Werte des Verhéltnisses v fiir die vier untersuchten Decken- bzw.
Dachaufbauten.
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v [-] - Heizfall | v [-] - Kiihlfall
GeschofBdecke 0,060 0,039
Oberste Geschofldecke: Bauordnung (OIB RL6) 0,035 0,023
Oberste GeschoB3decke: Niedrigenergiehaus-Standard 0,029 0,019
Oberste Geschol3decke: Passivhaus-Standard 0,020 0,013

Tab. 4.46: Verhiltnis v fir verschiedene Decken- bzw. Dachaufbauten

Mit Kenntnis der Werte von v kann der flichenbezogene Leitwert A unter Anwendung von
Definitionsgleichung <4.11> leicht aus dem mittels Regression errechneten Leitwert A, er-

rechnet werden (siehe Gleichung <4.2> und die zugehdrigen Tabellen). Damit ist es unmittelbar
moglich, die gesamte, flichenbezogene Wérmeabgabe- bzw. Wirmeaufnahmeleistung des
Rohrregisters unter Verwendung von Gleichung <4.10> zu berechnen.

Im Fall der GeschoBdecke ergibt sich der Anteil a der nach oben — d. h. in die ,,falsche* Richt-
ung® — abflieBenden Warmemenge an der gesamten, vom Rohrregister abgegebenen Wirme-
menge dann unmittelbar aus dem Verhéltnis v, wenn die Temperatur im Raum {iiber der
GeschoB3decke und jene im Raum unterhalb der Decke gleich sind. Wie aus den Gleichungen
<4.10> und <4.11> unschwer ableitbar, gilt fiir diesen Spezialfall

a=—" . <4.12>

I+v
Anders ist die Situation, wenn die Temperatur oberhalb der Decke nicht mit der Lufttemperatur
im unterhalb der Decke situierten Raum iibereinstimmt. Fiir die oberste Geschof3decke wird
dies immer zutreffen. Fiir die Geschofldecke wird dies dann der Fall sein, wenn der Raum tiber
der Decke eine andere Soll-Temperatur hat oder unbeheizt ist. Der Anteil a ergibt sich fiir diese
Fille gemal
d, v-(0,-6,)

qQa=—= . <4.13>
qtot ®r_®u+v.(®r_®o)

Im Fall des Flachdachs ist zu beriicksichtigen, dass sowohl der Einfluss der Sonneneinstrahlung
als auch jener der langwelligen Zu- und Abstrahlung an der AuBBenseite des Flachdachs nicht
vernachldssigt werden darf. Im Kiihlfall - also im Sommer - ist der Warmeeintrag durch das
Flachdach aufgrund der absorbierten Sonnenstrahlung in der Regel deutlich groBer als der War-
mefluss, der auf die Differenz zwischen Innen- und AuBenlufttemperatur zuriickgeht. Im
Winter bewirkt die langwellige Warmeabstrahlung in den (klaren) Nachthimmel Warmever-
luste, die gegeniiber den Transmissionswirmeverlusten meist nicht vernachldssigt werden kon-
nen.

Die Beriicksichtigung dieser Effekte ist in einfacher Weise moglich, wenn in den Gleichungen
<4.10>und <4.13> die Temperatur liber dem betrachteten Flachdach ®  nicht als Lufttempe-

ratur sondern als sog. ,,Strahlungslufttemperatur* interpretiert wird. Die Strahlungslufttempe-
ratur (3) ist eine Fiktivtemperatur, bei deren Verwendung nicht nur die Einfliisse der Aullen-
lufttemperatur, sondern auch jene der Sonneneinstrahlung und der langwelligen Zu- und Ab-
strahlung an der dufleren Bauteiloberfldche exakt beriicksichtigt werden konnen. Als Beispiel
fiir Strahlungslufttemperaturen sind in folgender Tabelle die Maximalwerte der Strahlungsluft-
temperatur fiir den Norm-Sommertag am Standort Wien in Abhéngigkeit vom Absorptionsgrad
fiir Sonneneinstrahlung — d. h. der Farbe der dueren Oberfldche — fiir ein Flachdach aufgelistet.

124



Absorptionszahl fiir Sonneneinstrahlung Strahlungslufttemperatur @ [°C]

0,3 (hell) 37.3
0,6 (mittel) 53,7
0,9 (dunkel) 69,1

Tab. 4.47: Maximale Strahlungslufttemperaturen am Norm-Sommertag fiir ein Flachdach in Wien

Die in Tab. 4.47 angefiihrten Strahlungslufttemperaturen treten um 13 Uhr mitteleuropéischer
Sommerzeit auf; die Lufttemperatur betragt zu diesem Zeitpunkt 28,6 °C. Fiir die Differenz
zwischen Kiihlmitteltemperatur im Register und anzunehmender Auflentemperatur ergeben
sich bei einer angenommenen Kiihlmitteltemperatur von 18 °C damit in Abhédngigkeit von der
Farbe der duBleren Oberflache des Flachdachs Werte zwischen 19,3 K und 51,1 K. Diese sind
in Gleichung <4.13> einzusetzen.

Der Anteil a des Wérmezuflusses eines thermisch aktivierten Flachdachs von oben an der
gesamten Wirmeaufnahmeleistung des Rohrregisters kann fiir den Kiihlfall in Abhingigkeit
von der oberhalb der Decke anzusetzenden Temperatur angegeben werden, wenn die mittlere
Temperatur der Kiihlfliissigkeit und die Temperatur im Raum unterhalb der Decke vorgegeben
werden. Fiir eine Raumtemperatur @ von 26 °C und einer mittleren KiihImitteltemperatur von

®, =18 °C ergeben sich die in folgender Abbildung gezeigten Anteile.
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Abb. 4.89: Kiihlfall: Anteil a der von oben in das Register kommenden Warmeleistung an der gesamt-
en Wirmeaufnahmeleistung des Registers in Abhangigkeit von der Farbe der Dachhaut
(siche Tab. 4.47)

Es zeigt sich, dass die Farbe der Dachhaut einen groBeren Einfluss auf die aufzubringende
Kiihlleistung haben kann als die Verbesserung der Warmedammung des Flachdachs. Bei der
Interpretation dieses Ergebnisses ist allerdings zu beachten, dass obige Rechnung stationér fiir
die maximale Sonneneinstrahlung am Norm-Sommertag durchgefiihrt wurde.
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Im Winter treten die tiefsten Aullentemperaturen iiblicherweise in der Nacht auf. Auch hier
sollte nicht mit der AuBenlufttemperatur, sondern mit der Strahlungslufttemperatur gerechnet
werden, um den Effekt der nédchtlichen langwelligen Abstrahlung zu erfassen. Der Effekt der
nédchtlichen Abstrahlung hingt wesentlich vom Triibungszustand der Atmosphire — also vom
»Wetter” — ab. Die folgende Tabelle zeigt die Strahlungslufttemperaturen fiir eine néchtliche
Lufttemperatur von —10,0 °C fiir verschiedene Bewdlkungszustinde.

Bewolkungszustand | Strahlungslufttemperatur @, [°C]

unbewolkt -13,4
leicht bewolkt -12,3
stark bewolkt -11,1

Tab. 4.48: Strahlungslufttemperaturen bei -10 °C Lufttemperatur fiir ein Flachdach in Wien

Die folgende Abbildung zeigt den nach Gleichung <4.13> berechneten Anteil a fiir verschie-
dene Wettersituationen. Die Solltemperatur im Raum wurde hierbei mit 20,0 °C, jene des Heiz-
mittels mit 28,0 °C angenommen.
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Abb. 4.90: Heizfall: Anteil a der nach oben entweichenden Warmeleistung an der gesamten Warme-
abgabeleistung des Registers in Abhidngigkeit vom Bewolkungszustand

Der Anteil der nach oben durch das Flachdach entweichenden Warmeleistung an der gesamten
Wirmeabgabe des Rohrregisters zeigt nur eine schwache Abhéngigkeit vom Bewdlkungszu-
stand und eine stirkere Abhdngigkeit von der thermischen Qualitit des Flachdachs. Bemerk-
enswert ist, dass selbst bei hochstem Ddmm-Standard (PH ... Passivhaus) der Anteil der nach
oben, d. h. in die ,,falsche Richtung* abflieBenden Wiarmestromung bei ca. 9% liegt. Bei einem
nach OIB-Richtlinie geddmmtem Dach liegt a bereits bei ca. 15%.
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Conclusio:

Die mittels stationdrer Berechnungen durchgefiihrten Untersuchungen von thermisch aktivier-
ten obersten Decken erfolgte fiir drei verschiedene Flachdachaufbauten und fiihrt auf folgende
Erkenntnisse.

» Der flichenbezogene thermische Leitwert vom Rohrregister nach unten, d. h. in den zu
beheizenden Raum, ist fiir die hier untersuchten Deckenaufbauten und eine
Betoniiberdeckung des Rohrregisters von 5 cm nahezu unabhédngig von der Dicke der
auf der Stahlbetondecke liegenden Dammschicht. Damit ist auch die flaichenbezogene
Wirmeabgabe- bzw. Wirmeaufnahmeleistung der thermisch aktivierten Decke fiir
vorgegebene Heiz- und Kiihlmitteltemperaturen kaum von Giite und Dicke der
Déammschicht tiber der Stahlbetonplatte abhéngig.

» Die vom Rohrregister nach oben abgegebene bzw. von oben aufgenommene Warme-
leistung zeigt hingegen eine deutliche Abhingigkeit von der Dicke der Ddmmschicht
und ist in keinem der untersuchten Fille vernachldssigbar. Die zur Gewéhrleistung der
gewiinschten Temperatur des Heiz- oder Kiihlmittels erforderliche Leistung ist damit
vom Aufbau der Decke abhédngig. Im Fall einer GeschoBBdecke spielt dieser Effekt keine
Rolle. Im Fall der obersten Decke ist der Warmeabfluss nach auflen oder in den unbe-
heizten Dachraum nicht vernachldssigbar und muss damit bei Auslegungsiiberlegungen
beriicksichtigt werden.
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V. Der mittels thermischer Aktivierung konditionierte Raum

In Kapitel IV wurden KenngroBen fiir thermisch aktivierte Decken présentiert, die sich u. a.
nutzbringend im Zuge von Auslegungsberechnungen anwenden lassen. Die Klarheit der
Aussagen wurde dabei durch eine sog. ,,bauteilbezogene* Betrachtungsweise erkauft. Dies zog
nach sich, dass die Lufttemperaturen im Raum unter der Decke und jene im Raum {iber der
Decke sowie die Temperatur der Fliissigkeit im Rohr als Randbedingungen eingehen und somit
vorgegeben werden.

Wird die Fragestellung insofern erweitert als auch die Auswirkung einer thermisch aktivierten
Decke auf den unter der Decke liegenden, zu konditionierenden Raum interessiert, so miissen
natiirlich auch Angaben iiber alle, auf das thermische Verhalten dieses Raums einwirkende Ein-
fliisse gemacht werden. Neben der Flidche des in die Decke eingelassenen Rohrregisters spielen
u. a. die Raumgeometrie, die Zusammensetzung und der Aufbau der raumbegrenzenden Hiille,
die Art und Orientierung aller transparenten und opaken Bauteile, deren wiarmetechnischen
Eigenschaften, die Raumnutzung sowie die angewandte Liiftungsstrategie eine wesentliche
Rolle. Der Wechsel von der ,,bauteilbezogenen™ zur ,raumbezogenen® Betrachtungsweise
zwingt somit einerseits dazu, sehr genaue und umfangreiche Angaben iiber den zu
konditionierenden Raum zu treffen. Andererseits trifft das Berechnungsergebnis natiirlich auch
nur auf diesen Raum — er soll in der Folge als ,,Modellraum* bezeichnet werden — zu. Nachdem
auch das AuBlenklima einen wesentlichen Einfluss auf das thermische Raumverhalten hat, ist
das Berechnungsergebnis zudem vom angenommenen Gebaudestandort abhéngig. Anders als
in Kapitel IV kann hier also nicht erwartet werden, dass Fragestellungen allgemein giiltig
beantwortet werden konnen. Uber Parameterstudien soll aber versucht werden, wichtige Fragen
derart zu beantworten, dass daraus Planungsempfehlungen entwickelbar sind. Insbesondere soll
hinterfragt werden, welche Voraussetzungen in Hinblick auf die bau- und wirmetechnische
Ausfiihrung eines Raums bzw. Gebdudes vorliegen miissen, um diesen iiber die thermische
Aktivierung allein konditionieren zu konnen. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage zur
thermischen Behaglichkeit in solch® einem Raum zu beantworten.

Nach der Festlegung auf einen Modellraum wird unter Zugriff auf die in Kapitel IV beschrie-
benen Erkenntnisse eine Methode zur Berechnung der erforderlichen Registerflichen ent-
wickelt. Grundlage fiir solch® eine Berechnung ist die Kenntnis der Heizlast des Raums. Darauf
aufbauend wird auf die Berechnung der notwendigen Heiz- bzw. Kiihlflichen in Abhéngigkeit
von den Eigenschaften des eingesetzten Rohrregisters (Rohrdurchmesser, Rohrabstand, Lage
des Rohrregisters) eingegangen.

Neben dem Aufzeigen der Anwendbarkeit der in Kapitel IV abgeleiteten Kenngrofen steht hier
die Frage nach der Groenordnung des Anteils der beheizten Flachen an der Gesamtfldche einer
thermisch aktivierten GeschoB3decke fiir den Fall der alleinigen Beheizung eines Raums durch
Bauteilaktivierung im Vordergrund. Diese Frage ist fiir bautechnische Uberlegungen insofern
von hoher Relevanz, als ein gewisser Anteil der Deckenflidche fiir die Gewéhrleistung einer
guten Raumakustik zur Verfiigung stehen und - nach den Ergebnissen des Abschnitts IV.1.2.5
- tunlichst nicht mit dem Rohrregister belegt sein sollte.

Um die Frage nach der GroBenordnung der mit dem Rohrregister zu belegenden Flidche befrie-
digend beantworten zu kénnen, ist es notwendig, Parameterstudien durchzufiihren. Als wich-
tigste Parameter gehen hierbei die thermische Qualitit der Gebdudehiille, aber auch die auen-
klimatischen Bedingungen am jeweils ausgewéhlten Gebdudestandort ein. Zudem erfordern die
durchzufiihrenden Auslegungsberechnungen natiirlich auch die Festlegung auf eine bestimmte
Gebiudegeometrie und -orientierung. Fiir den ins Auge gefassten Zweck geniigt es, sich auf die
Modellierung eines Wohnraums zu beschrénken, der in der Folge als Modellraum fiir die aus-
zufiihrenden Parameterstudien herangezogen werden kann.
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V.1 Eckdaten des Modellraums

Der als Modellraum zu entwerfende Wohnraum soll in der Folge fiir Auslegungsberechnungen,
Energiebedarfsberechnungen und detaillierte Berechnungen in Hinblick auf die Temperatur-
verteilung im Raum herangezogen werden. Hierbei wird jeweils sowohl der Fall der Beheizung
im Winter als auch jener der Kiihlung im Sommer untersucht. Um Ergebnisse zu erhalten, die
,auf der sicheren Seite* liegen, wird beim Entwurf des Modellraums darauf geachtet, dass die-
ser sowohl was sein Verhalten im Hochsommer als auch seinen Heizwérmebedarf im Tiefwint-
er betrifft als kritisch eingestuft werden kann.

V.1.1 Raumgeometrie

Die Raumgeometrie wird einem derzeit in Planung befindlichen Mehrfamilienwohnhaus nach-
empfunden. Die folgende Abbildung zeigt den Grundriss des Modellraums.

Abb. 5.1: Grundriss des Modellraums

Beim Modellraum handelt es sich um einen quaderférmigen Raum in der Gebaudekante mit
west- und nordorientierten Au3enwénden. Die lichte Raumhohe wird fiir diesen Raum mit 2,90
m angesetzt.

Die relativ gro3e Fenstertiir nach Westen wurde angenommen, um den Raum in Hinblick auf
sein sommerliches Verhalten als kritisch ansehen zu konnen. Damit ist zu erwarten, dass die
Frage nach der Wirkung der thermisch aktivierten GeschoBdecke im Kiihlfall sinnvoll beant-
wortet werden kann.

129



Sowohl die Situierung des Wohnraums in der Gebdudekante als auch das Ansetzen eines
Fensters in der Nordwand soll dazu dienen, dass der Warmebedarf des Raums vergleichsweise
hoch ausfillt und damit die Dimensionierung der Fldche des Rohrregisters eher die Obergrenze
darstellt.

Beziiglich der Bauteilaktivierung wird angenommen, dass sich der Raum im Regelgeschof} be-
findet. Damit sind FuBboden und Decke Innenbauteile, die gleich aufgebaut und beide ther-
misch aktiviert sind.

Die folgende Abbildung zeigt die Skizze einer dreidimensionalen Ansicht des Modellraums.

Abb. 5.2: Dreidimensionale Ansicht des Musterraums, Malle in [m]; © Zement + Beton Handels-
und Werbeges.m.b.H

In den Parameterstudien in Hinblick auf die thermische Qualitdt der Gebdudehiille werden die
Innenabmessungen des quaderformigen Raums (7,0 m x 5,0 m x 2,9 m) unverindert beibehalten
und lediglich die Aulenabmessungen geéndert. Die in Abb. 5.2 gezeigte Dicke der Aulenwand
trifft fiir ein Gebédude in Niedrigenergiehausqualitit zu — siehe Tab. 5.4.

V.1.2 Bauteil-Listen

Die Innenbauteile werden fiir alle Berechnungen gleich angenommen. Die Schichtenfolgen
dieser Bauteile wurden einem in Planung befindlichen Mehrfamilienwohnhaus nachempfunden
und sind in den folgenden beiden Tabellen aufgelistet.
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d [m] A [Wm'K1] p [kgm™] ¢ [klkg! K]
oben
Bodenbelag (Fliesen) | 0,0100 1,000 2000 0,92
Zementestrich 0,0600 1,400 2000 1,13
PE-Folie | 10,0002
Trittschallddmmung | 0,0300 0,038 32 1,45
Dampfbremse 0,0004
Déammschiittung gebunden | 0,1000 0,050 200 1,56
Stahlbetondecke | 0,2500 2,000 2400 1,00
unten

Tab. 5.1: Decken- und Fullbodenaufbau des Modellraums

d [m] A [Wm'K1] p [kgm™] ¢ [klkg! K]
auflen
Gipskartonplatte (doppelt) | 0,0250 0,210 900 1,05
Mineralwolle | 00,0750 0,040 150 1,03
Gipskartonplatte (doppelt) | 0,0250 0,210 900 1,05
innen

Tab. 5.2: Aufbau der Innenwéande des Modellraums

Decke und Fufboden sind thermisch aktiviert. Art und Lage der Rohrregister sowie die Ge-
samtfldche der Register sind Parameter der Berechnung.

Die Innentiir wird vereinfachend aus 4 cm Vollholz angenommen.

Beziiglich des Aufbaus der Auflenbauteile werden im Rahmen der Parameterstudien die fol-
genden drei Annahmen durchgespielt:

1. Gebédudehiille entsprechend der OIB-Richtlinie 6 (10),
2. Gebdudehiille in Niedrigenergie-Standard,
3. Gebiudehiille in Passivhausstandard.

V.1.2.1 Gebdudehiille entsprechend der OIB-Richtlinie 6

Fiir die erste Variante, in der die Gebdudehiille den derzeit giiltigen Bauvorschriften gemif3
OIB-Richtlinie 6 (10) entspricht, wird fiir die AuBenwand folgender Aufbau angenommen.
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d [m] A [Wm'K1] p [kgm™] ¢ [klkg! K]
auBen
Deckputz |  0,0030 0,800 1450 0,94
Armierung | 00,0030 0,800 1500 1,13
Fassadenplatte EPS-F 031 0,0800 0,031 15 1,40
Klebemortel |  0,0050 1,400 2000 1,08
Stahlbeton 0,2000 2,300 2400 1,12
Innenputz 0,0100 0,700 1200 1,12
innen

Tab. 5.3: Var. 1: Aufbau der AuBenwand, thermische Gebaudequalitit gemal3 OIB-Richtlinie 6

Der Warmedurchgangskoeffizient des in Tab. 5.3 gezeigten Wandaufbaus entspricht mit
U,,, =0,35 Wm?K"' genau der in der OI B-Richtlinie 6 (10) fiir AuBenwinde gesetzten Ober-
grenze.

Fenster und Fenstertiir werden in Var. 1 als Holzkonstruktion mit einer 2-fach Warmeschutz-
verglasung angenommen. Der U-Wert des Holzrahmens wird mit U, =1,80 Wm?K™! ange-
setzt, jener des Glases mit U, =1,1 Wm2K!. Der y-Wert des Aluminium-Abstandhalters wird
auf y, = 0,04 Wm 'K gesetzt. Damit liegt der U-Wert des Fensters fiir das PriifnormmaB bei
Uy, =135 Wm2K! | womit die Anforderungen (U, < 1,40 Wm™2K"") der OIB-Richtlinie 6
(10) in Hinblick auf die thermische Qualitét der Fenster erfiillt sind. Der Gesamtenergiedurch-
lassgrad fiir das 2-fach-Warmeschutzglas wird mit g =0,60 angesetzt.

V.1.2.2 Gebdudehiille in Niedrigenergiehaus-Standard

In der zweiten Variante wird von der Annahme ausgegangen, dass die thermische Qualitét der
Gebdudehiille in Niedrigenergiehaus-Standard ausgefiihrt ist. Die folgende Tabelle zeigt den
angenommenen Schichtaufbau der Auflenwand.

d [m] A [Wm'K1] p [kgm™] ¢ [klkg!' K]
auflen
Deckputz | 0,0030 0,800 1450 0,94
Armierung | 0,0030 0,800 1500 1,13
Fassadenplatte EPS-F 031 0,2000 0,031 15 1,40
Klebemortel |  0,0050 1,400 2000 1,08
Stahlbeton | 0,2000 2,300 2400 1,12
Innenputz 0,0100 0,700 1200 1,12
innen

Tab. 5.4: Var. 2: Aufbau der AuBBenwand, Niedrigenergiehaus-Standard

Im Vergleich zur Aulenwand nach OIB-Richtlinie (siehe Tab. 5.3) wurde die Dicke der Fassa-
denddmmplatte von 8 cm auf 20 cm erhoht. Dies bewirkt eine Verkleinerung des U-Werts auf
U,, =0,15 WmZK".
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Fenster und Fenstertiir werden in Var. 2 als Holzkonstruktion mit einer 3-fach Warmeschutz-
verglasung angenommen. Der U-Wert des Holzrahmens wird mit U, =1,30 Wm?K™' ange-

setzt, jener des Glases mit U, =0,7 Wm™K"!. Der y-Wert des Kunststoff-Abstandhalters mit
Edelstahl-Einlage wird auf vy, =0,02 Wm'K™' gesetzt. Unter diesen Annahmen liegt der U-
Wert des Fensters fiir das PriifnormmaB bei Uy, =0,87 Wm™K"!. Der Gesamtenergiedurch-
lassgrad fiir das 3-fach-Warmeschutzglas wird mit g = 0,45 angesetzt.

V.1.2.3 Gebdudehiille in Passivhaus-Standard

Die dritte Variante geht von der Annahme aus, dass die thermische Qualitdt der Gebdudehiille
im Passivhaus-Standard ausgefiihrt ist. Die folgende Tabelle zeigt den Schichtauftbau der
Aufenwand.

d [m] A [Wm'K1] p [kgm™] ¢ [klkg!' K]
auflen
Deckputz | 0,0030 0,800 1450 0,94
Armierung | 0,0030 0,800 1500 1,13
Fassadenplatte EPS-F 031 0,3000 0,031 15 1,40
Klebemortel | 0,0050 1,400 2000 1,08
Stahlbeton | 0,2000 2,300 2400 1,12
Innenputz | 0,0100 0,700 1200 1,12
innen

Tab. 5. 5: Var. 3: Aufbau der Aullenwand, Passivhaus-Standard

Durch weitere Erhohung der Dicke der Fassadenddmmplatte auf 30 cm erreicht die Aulenwand
mit einem U-Wert von U,,, =0,10 Wm™2K"' Passivhausqualitit.

Fenster und Fenstertiir werden auch in Var. 3 als Holzkonstruktion mit einer 3-fach Warme-
schutzverglasung angenommen. Als Rahmen wird ein passivhaustauglicher Rahmen mit einem
Wirmedurchgangskoeffizienten von U, =0,80 Wm?K™' angesetzt. Beziiglich des Glases be-

steht der Unterschied zu Variante 2 lediglich darin, dass die 3-fach-Verglasung mit einem Ge-
samtenergiedurchlassgrad von g=0,60 deutlich mehr Sonnenstrahlung durchlésst (,,Solar-
glas*). Der Wirmedurchgangskoeffizient des Glases bleibt mit U, =0,70 Wm™2K"' mit jenem
der Variante 2 identisch.

V.2 Heiz- und Kiihllastberechnungen

Die Heiz- und Kiihllastberechnungen erfolgen fiir den in Abschnitt V.1 definierten Modellraum
mittels periodisch eingeschwungener Simulation unter Zugriff auf das Gebdudesimulationspro-
gramm GEBA (11). Die Berechnung der Heiz- und Kiihllast dient als Grundlage fiir die Di-
mensionierung der Fliche des Rohrregisters. Diese Fliche muss gro3 genug sein, um auch unter
extremen auflenklimatischen Bedingungen sowohl im Winter als auch im Sommer die fiir die
Einhaltung der gewliinschten Solltemperatur bendtigte Warmeleistung verlésslich bereitstellen
zu konnen.
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Den Heiz- und Kiihllastberechnungen sind somit aulenklimatische Verhaltnisse zugrunde zu
legen, die fiir den Gebédudestandort als extrem zu bezeichnen sind, also nur selten vorkommen.
Im Gegensatz zu Norm-Rechenverfahren ist flir eine periodisch eingeschwungene Simulation
die fiir aulen anzunehmende Lufttemperatur nicht nur ein Wert — die Norm-Aufentemperatur
— sondern eine ganzer Tagesgang festzulegen. Dennoch wird an die Norm-Vorgaben ange-
kniipft und der Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur sowohl fiir die Heiz- als auch fiir die
Kiihllastberechnung den 6sterreichischen Normen entnommen — siehe der néchste Abschnitt.

V.2.1 Aufdenklimatische Bedingungen - extreme Verhiltnisse

Um die Abhingigkeit der benotigten thermisch aktivierten Flichen von den auflenklimatischen
Bedingungen erfassen zu konnen, werden die Auslegungsberechnungen fiir drei verschiedene
Standorte durchgefiihrt. Fiir den Fall der Kiihlung wird hierbei in Anlehnung an die ONorm
B8110-3 (12) als Methode fiir die Kiihllast-Berechnung die periodisch eingeschwungene Simu-
lation mit einem Tag (24 Stunden) als Periodenldnge verwendet. Die aulenklimatischen Be-
dingungen fiir solch* eine Simulation sind in der ONorm B8110-3 (12) als ,,Norm-Sommertag*
definiert.

Der Gebédudestandort geht bei der Konstruktion des Norm-Sommertags allein iiber den Tages-
mittelwert der Auflenlufttemperatur ein. Dieser Tagesmittelwert ist gemdl ONorm B8110-3
(12) aus dem EXCEL-Sheet NAT T13.XLS (13) als Teil der OIB-Richtlinien zu entnehmen.

In Analogie zum Sommer-Fall soll auch die Heizlastberechnung periodisch eingeschwungen,
d. h. dynamisch erfolgen. Als Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur wird die Auslegungs-
temperatur gemall dem EXCEL-Sheet NAT.XLS (14) gesetzt.

Die Wahl der Standorte héngt einerseits von den auBBenklimatischen Bedingungen ab. Zum an-
deren sind nur Standorte mit nennenswerter Bautétigkeit von Interesse. Um eine sinnvolle Wahl
zu treffen, werden vorerst die Tagesmittelwerte fiir die Heiz- und Kiihllastberechnung fiir alle
Landeshauptstddte unter Anwendung der EXCEL-Dateien (13) und (14) erhoben. Das Resultat
dieser Erhebung zeigt die folgende Tabelle.

Temperatur [°C] fiir

Heizlast |Kiihllast
Wien-Innere Stadt -11.3 249
Eisenstadt -12.5 233
St. Polten -14.6 22.5
Linz -12.2 22.5
Graz -11.1 223
Klagenfurt -13.5 21.8
Salzburg -12.7 21.7
Innsbruck -10.8 21.2
Bregenz -10.0 219

Tab. 5.6: Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperatur fiir die Heiz- und Kiihllastberechnung nach (13)
und (14)

Um sowohl fiir die Heizlast- als auch fiir die Kiihllastberechnung einen moglichst weiten Be-
reich an auBlenklimatischen Bedingungen abzustecken, werden fiir die folgenden Untersuch-
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ungen die Landeshauptstidte Wien, Eisenstadt und Klagenfurt ausgewihlt. Die Eckdaten dieser
Gebdudestandorte sind in folgender Liste angefiihrt.

Temperatur [°C] fiir
Breite Lange Seehohe [m] |Heizlast  [Kiihllast
Wien-Innere Stadtf 48° 13° 16° 237 170 -11,3 249
Eisenstadff 47°51° 16° 317 182 -12,5 23,3
Klagenfurtl 46° 37’ 14° 18" 446 -13,5 21,8

Tab. 5.7: Daten fiir die ausgewéhlten Landeshauptstiddte

V.2.2 Dynamische Heizlastberechnung

Dem in Tab. 5.7 aufgelisteten Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur fiir den jeweiligen
Standort wird eine mittlere monatliche Tagesschwankung iiberlagert, die dem Klimadatenkata-
log (15) entnommen ist. Die derart errechneten Tagesverldaufe der AuBlenlufttemperatur sind in
folgender Abbildung dargestellt.
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Abb. 5.3:  Den dynamischen Heizlastberechnungen zugrunde gelegte Tagesverldufe der Aullenluft-
temperatur

Ersichtlich handelt es sich bei den entworfenen Tagesgingen der AuBenlufttemperatur um
parallel verschobene Kurven, deren Tagesmittelwerte den in Tab. 5.7 fiir die Heizlastberech-
nung aufgelisteten Werten entsprechen. Die Tagesschwankung entspricht jeweils einem mitt-
leren Januar-Tag (15).

Der vergleichsweise kleinen Tagesschwankung der AuB3enlufttemperatur entsprechend wird in
Hinblick auf die Sonneneinstrahlung angenommen, dass es sich um einen triibben Tag ohne
Direktstrahlung und mit verhéltnismaBig wenig Diffusstrahlung handelt. Die Triibungsparame-
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ter wurden dementsprechend auf T =20,0 (T .... Triibungsfaktor nach Linke) und x = 0,20
(x .... Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz) gesetzt. Fiir die Reflexionszahl der Umgebung
(Albedo) wird der Standard-Wert von p =0,20 angesetzt.

Im Gegensatz zur normgeméfBen Heizlastberechnung geht damit der Einfluss der Sonnenein-
strahlung in die dynamische Heizlastberechnung ein. Dies entspricht auch der vom Passivhaus-
institut fiir Passivhduser vorgeschlagenen Vorgangsweise (16). Der Norm entsprechend werden
hingegen nutzungsbedingte Innenwérmen vernachléssigt. Als kritischer Fall wird somit der un-
genutzte Raum angesehen.

Die Frischluftzufuhr erfolgt nach der ONorm H7500 (17) tageszeitlich konstant mit einer Luft-
wechselzahl von n, =0,5 h™'. (Nur) im Fall der Passivhausqualitit wird angenommen, dass

die Liftung iiber eine Liiftungsanlage mit Wérmeriickgewinnung erfolgt. Der Wirkungsgrad
dieser Anlage wird mit 1= 0,85 angesetzt.

Per Simulation berechnet wird der Tagesverlauf der zur Einhaltung einer operativen Soll-Tem-
peratur von 20 °C erforderlichen Heizleistung. Das Maximum des errechneten Tagesverlaufs
wird mit der gesuchten Heizlast identifiziert.

Die folgenden Abbildungen zeigen die errechneten Tagesverldufe der bendtigten Heizleistung
fiir die drei ausgewdéhlten Standorte.
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Abb. 5.4: Errechnete Tagesverldufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Wien —
Innere Stadt

Beim thermischen Standard der Gebaudehiille nach OIB Richtlinie 6 (10) (,,Bauordnung*) zeigt
sich, dass das Maximum der erforderlichen Heizleistung knapp vor Sonnenaufgang auftritt. Bei
den beiden hoher geddmmten Varianten ist die erforderliche Heizleistung von Mitternacht bis
Sonnenaufgang hingegen nahezu konstant. Bei allen drei Varianten stellt sich das Minimum
des errechneten Tagesgangs der erforderlichen Heizleistung am friithen Nachmittag ein.

136



1600

===Standard nach OIB RL6

1500 drigenergiehaus-Standard

= Passivhaus-5tandard

1400

1300 T —

1200

1100

1000

/
l
\
\

=
o
1=}

Heizleistung [W]
(=]
[=]
[=]

=1
[=]
=!

un
[=]
=!

.
o
=

200

100

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [h]

Abb. 5.5:  Errechnete Tagesverldufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Eisenstadt
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Abb. 5.6:  Errechnete Tagesverliaufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt

Fiir Eisenstadt und Klagenfurt ergeben sich qualitativ faktisch gleiche Tagesverlaufe wie fiir
Wien, Innere Stadt. Natiirlich zeichnen sich die klimatisch raueren Verhiltnisse durch ein
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leichtes Ansteigen der erforderlichen Heizleistungen ab. Die folgende Abbildung zeigt die Aus-
wirkung des Aullenklimas auf die berechneten Tagesgéinge der erforderlichen Heizleistung.

1700 T T 1 1 T
1600 = Standard nach OIB RLG
—Niedrigenergiehaus-Standard
1500 = Passivhaus-5Standard
_.——-_-——--—--—-_"-n-u...,‘.I -
1400 i e T e
ﬁ“-\:._.-\ o o ‘-_-_‘- . T P e A
1300 ~ P~ R B P
\ ................ -;’/

1200

1100
T 1000 Tnitioen = P TP
E .................................... ey S~ — — T
£ 900 s vy VIRTTIITILL A T

e ™ — i 2 et

1:_5 h-""""-..___ ..........
T 800
=
£ 700

600

500

400 T ST T i T s et e e Aoy Biaans

R——xr) i T, AT TIEE ST
S

300 --.__l""w_z ' """" o

200

100

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [h]

Abb. 5.7:  Errechnete Tagesverldaufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir die Standorte
Wien — Innere Stadt (durchgezogene Linie), Eisenstadt (punktierte Linie) und Klagenfurt
(strichlierte Linie)

Diese Zusammenschau der berechneten Ergebnisse zeigt deutlich, dass die thermische Qualitét
der Gebiudehiille die erforderliche Heizleistung wesentlich stirker beeinflusst als das Aullen-
klima. Die Erhohung der Heizleistung mit rauer werdendem Auflenklima ist bei nach OIB
Richtlinie 6 (10) errichteten Gebduden am deutlichsten ausgeprigt. Bei Gebaudehiillen in
Passivhausniveau ist die Standortabhédngigkeit der erforderlichen Heizleistung hingegen kaum
mehr auszumachen.

Die gesuchte Heizlast ist mit dem Maximum des berechneten Tagesverlaufs der am Ausleg-
ungstag bendtigten Heizleistung gegeben. Die folgende Tabelle zeigt die berechneten Heizlast-
en in Abhéngigkeit von der thermischen Qualitit der Gebdudehiille und dem Gebéudestandort.

Passivhaus | Niedrigenergiehaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 378,4 951,9 1358,1
Eisenstadt 392.1 986,8 1407,0
Klagenfurt 403,3 1016,9 1447,4

Tab. 5.8:  Fir den Modellraum berechnete Heizlasten in Watt

Die nichste Tabelle zeigt die auf die Nutzfliche des Modellraums von 35 m? bezogenen Heiz-
lasten.
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Passivhaus | Niedrigenergiechaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 10,8 27,2 38,8
Eisenstadt 11,2 28,2 40,2
Klagenfurt 11,5 29,1 41,4

Tab. 5.9:  Fiir den Modellraum berechnete nutzflichenbezogene Heizlasten in Wm™

Es zeigt sich, dass die vom Passivhausinstitut gesetzte Obergrenze fiir die nutzflichenbezogene
Heizlast von 10,0 Wm™ unter den getroffenen Annahmen fiir das Passivhaus knapp iiber-
schritten wird. Die Heizlast fiir ein nach derzeitigen Mindestanforderungen (It. OIB Richtlinie
6) Gebéude liegt ca. um den Faktor 3,6 hoher als jene fiir ein Passivhaus.

Anmerkungen: Fiir das Uberschreiten der Obergrenze der nutzflichenbezogenen Heizlast fiir
das Passivhaus-Modell sind folgende beiden Griinde verantwortlich:

1. Einerseits handelt es sich bei dem Modellraum um einen (auch) in Hin-
blick auf die Heizlast kritischen Raum. Es kann damit davon ausgegangen
werden, dass die Heizlast fiir das gesamte Gebaude niedriger ausfillt.

2. Andererseits sind die Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperatur dem
EXCEL-Sheet NAT.XLS (14) entnommen und sind fiir Passivhiuser zu
tief angesetzt. Gemall Passivhaus-Projektierungspaket (16) ist fiir die
Heizlastberechnung an dem angenommenen triilben Tag z. B. fiir Wien -
Innere Stadt mit -5,3 °C ein deutlich héherer Wert anzusetzen als nach
osterreichischer Norm (NAT.XLS: -11,3 °C).

Conclusio:

Die dynamische Berechnung der Raumbheizlast fiir den in Abschnitt V.1 definierten Modell-
raum fiihrt auf folgende Ergebnisse.

» Die thermische Qualitit der Gebaudehiille beeinflusst die errechnete Raumheizlast er-
heblich. Die Heizlast fiir ein Gebdude, das nach den Vorgaben der derzeitigen OIB-
Richtlinie 6 (10) errichtet wurde, liegt mehr als dreimal so hoch, wie fiir ein Gebdude in
Passivhausqualitit.

» Der Einfluss des AuBlenklimas, der iiber den Gebaudestandort einflief3t, beeinflusst die
errechnete Raumheizlast vergleichsweise wenig. Der Einfluss des AuBlenklimas auf die
Heizlast sinkt mit besser werdender thermischer Gebaudequalitét.

» Bei Vorliegen der Passivhausqualitit liegen die errechneten nutzflichenbezogenen
Raumheizlasten geringfiigig tiber der vom Passivhausinstitut festgelegten Obergrenze
von 10 Wm™. Da mit dem Modellraum ein kritischer Raum des Gebiudes untersucht
wird, kann davon ausgegangen werden, dass das Gebdude in seiner Gesamtheit auch das
Passivhauskriterium in Sachen Heizlast erfiillt’.

9 In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass das Heizlast-Kriterium fiir ein Passivhaus nur fiir den Fall
einer Beheizung mit Luft eine Rolle spielt. Fiir diese Untersuchung ist damit das Uberschreiten von 10 Wm
ohne Bedeutung.
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V.2.2.1 Ermittlung der erforderlichen Heizfliiche

Die im vorher gehenden Abschnitt errechneten Raumheizlasten bilden die Grundlage fiir die
Dimensionierung der thermisch aktivierten Flachen in der Decke des Raums. Die unter Aus-
legungsbedingungen erforderlichen Warmeabgabeleistungen sind in Tab. 5.8 fiir die drei
untersuchten Standorte und die betrachteten drei Stufen in Hinblick auf die thermische Qualitét
der Gebaudehiille zusammengestellt.

Die Warmeabgabeleistung der thermisch aktivierten GeschoB3decke @, ergibt sich aus Gleich-

ung <4.1> mittels Multiplikation der Warmestromdichte q mit der Registerfliche A gemal
®, =q-A=A,-A(0,-0,) <5.1>

Wird nun @, mit der Heizlast ®@,; des Raums gleichgesetzt, so ergibt sich die zur Deckung
der Heizlast erforderliche Registerfliche unmittelbar zu

A= Py <5.2>

Ar,u ' (®r - ®u)

wobei @, der Tab. 5.8 entnommen wird. Die Temperatur ®  in den Gleichungen <5.1> und

<5.2> ist die Solltemperatur des zu beheizenden Raums und muss natiirlich der Innenlufttem-
peratur, die der Heizlastberechnung zugrunde gelegt wurde, entsprechen; fiir das hier bespro-
chene Beispiel gilt damit ® =20 °C.

Als Temperatur ®, ist die vom Heizmittel im Auslegungsfall maximal erreichbare Fluidtem-

peratur einzusetzen. Sie wird im Normalfall ein Parameter der rechnerischen Untersuchung
sein, soll hier aber mit 30 °C angesetzt und vorerst nicht variiert werden.

Der flachenbezogene thermische Leitwert zwischen Rohrregister und zu beheizendem Raum
A, hingt u. a. vom Achsabstand der Rohre, vom Rohrdurchmesser und von der Lage des

Rohrregisters in der GeschoBBdecke ab und kann durch Anwendung von Gleichung <4.2> in
Abhingigkeit vom Achsabstand der Rohre d leicht errechnet werden.

Wird z. B. angenommen, dass der Achsabstand der Rohre 15 cm, der AuBBendurchmesser des
Rohrs 17 mm (Rohr 17 x 2,0) und die Betoniiberdeckung 50 mm betréigt, so sind die Regressi-
onskoeffizienten in Tab. 4.7 zu finden und der gesuchte flichenbezogene Leitwert ergibt sich

u A, = 4,5267-0,15* —8,0363-0,15+5,7018 =4,5982 Wm™2K!. Bei einer thermischen

Qualitdt der Gebaudehiille nach OIB-Richtlinie 6 (10) ergibt sich z. B. fiir den Standort
Klagenfurt der gesuchte Fliacheninhalt A gemil Gleichung <5.2>:

o, 14474
A,,(©,-0,) 4,5982-(30-20)

31,48 m?.

Es werden also ca. 31,5 m? Registerfliche bendtigt, um unter Auslegungsbedingungen dem
Raum die zur Einhaltung der Solltemperatur von 20 °C erforderliche Wirmeleistung zur Ver-
fligung stellen zu konnen, sofern die Heizmitteltemperatur mit 30 °C nach oben begrenzt ist.
Da die notwendige Registerflidche in diesem Fall ca. 90% der gesamten Deckenfldche von 35
m? ausmacht, stehen Restflichen zum Einbau schallabsorbierender Materialien im untersuchten
Fall nur unzureichend zur Verfiigung.

Die folgende Tab. 5.10 zeigt die nach dem soeben beispielhaft gezeigten Berechnungsgang
ermittelten Registerfldchen fiir die 9 untersuchten Fille.
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Passivhaus | Niedrigenergichaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 8,23 20,70 29,54
Eisenstadt 8,53 21,46 30,60
Klagenfurt | 8,77 22,12 31,48

Tab. 5.10: Fiir den Modellraum aus der Heizlast errechnete Registerflichen in m?

Wird angenommen, dass maximal 70% der Deckenfliche — also 24,5 m? - mit dem Rohrregister
belegt sein sollten, um die restlichen 30% der Deckenfldche fiir raumakustische Maflnahmen
zur Verfiigung zu haben, so zeigt sich sofort, dass diese Anforderung fiir Gebédudehiillen in
Niedrigenergiehaus- und Passivhausqualitét fiir alle untersuchten Gebdudestandorte erfiillt ist.
Eine thermische Qualitit gemal OIB-Richtlinie 6 (10) reicht hingegen nicht aus (in Tab. 5.10
rot gekennzeichnet).

Ist die Gebdudehiille in Passivhausqualitét ausgefiihrt, so reichen It. Tab. 5.10 bereits ca. 25%
der Deckenfldche aus, um den Raum zu beheizen. In diesem Zusammenhang liegt es nahe, die
Fragestellung zu verindern und die Registerfliche mit 24,5 m? vorzugeben und nach dem dann
notwendigen Achsabstand der Rohre im Register zu fragen.

Wie leicht nachzuvollziehen, flihrt eine Umformung von Gleichung <5.2> unter Verwendung
von Gleichung <4.2> auf

Aru=a-d2+b~d+c=L <5.3>
‘ A-(0,-0))
Die Losung dieser quadratischen Gleichung nach dem Achsabstand d ist bekanntlich durch
d=i~ -b— b2—4-a~(c—L) <5.4>
2-a A-(0,-0))

gegeben, wobei a, b und ¢ die Regressionskoeffizienten zur Berechnung des flichenbezogenen
Leitwerts A, sind und den Tabellen in Kapitel IV entnommen werden kdnnen.

r,u

Anwendung von Gleichung <5.4> unter Verwendung der in Tab. 5.8 angegebenen Heizlast-
Werte und den Regressionskoeffizienten gemdll Tab. 4.7 fiihrt auf folgendes Ergebnis.

Passivhaus | Niedrigenergiehaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 26,6 2,0
Eisenstadt — 24,1 —
Klagenfurt — 22,0 —

Tab. 5.11: Modellraum: erforderliche Achsabstinde in cm bei einer Registerfliche von 24,5 m?

Es zeigt sich, dass fiir ein Passivhaus die quadratische Gleichung <5.3> keine reelle Losung
hat; der Wert unter der Wurzel in Gleichung <5.4> ist fiir alle drei Standorte negativ. Dies
bedeutet, dass ein Register mit 24,5 m? Fliche zu groB ist, sofern die Heizmitteltemperatur mit
30 °C angesetzt wird. Natiirlich kann bei Beibehaltung einer Registerfliche von 24,5 m? und
der Festsetzung eines Rohrabstands die zur Deckung der Heizlast notwendige Heizmitteltem-
peratur riickgerechnet werden. Hierzu ist Gleichung <5.2> lediglich nach der Rohrtemperatur
®, aufzulosen:
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©,=0, +—u

. Wt/ <5.5>
Ar,u .A

Bei einem angenommenen Achsabstand der Rohre von z. B. d=0,30 m (dies fiihrt auf
A,, =3,6983 Wm?K™") ergibt sich daraus fiir den Standort Wien eine maximal notwendige

Rohrtemperatur von ®, =24,2 °C; fiir Klagenfurt liegt dieser Wert mit ®, =24,6 °C nur

unwesentlich héher. Anwendung von Gleichung <4.3> fiihrt unter diesen Bedingungen auf
mittlere Oberflichentemperaturen an der Deckenuntersicht zwischen 22,4 °C (Wien) und 22,6
°C (Klagenfurt). Bei der angesetzten Raumlufttemperatur von 20 °C kann davon ausgegangen
werden, dass diese niedrigen Oberflichentemperaturen des beheizten Teils der Geschof3decke
auch bei extremen winterlichen Bedingungen fiir einen sehr hohen thermischen Komfort sor-
gen.

Tab. 5.11 zeigt jedoch auch, dass bei einer thermischen Qualitit der Gebdudehiille nach OIB-
Richtlinie 6 (10) eine dichtere Verlegung der Rohre des Heizregisters keine taugliche Mal3-
nahme zur Versorgung des Raums mit ausreichender Warme darstellt. Fiir den Standort Wien
ergibt sich rechnerisch ein Achsabstand der Rohre von nur 2,0 cm; dies sollte fiir eine Ausfiihr-
ung natiirlich nicht empfohlen werden. Fiir die beiden anderen Standorte ergeben sich die Achs-
abstinde nach Gleichung <5.4> negativ. Dies bedeutet, dass auch bei einer Verlegung der
Rohre dicht an dicht die errechnete Heizlast vom Rohrregister nicht erbracht werden kann.

Natiirlich kann auch in diesem Fall nach der fiir die Erbringung der Heizlast erforderlichen
Heizmitteltemperatur gefragt werden. Bei einem angenommenen Achsabstand der Rohre von
0,15m (A,, =4,5982 Wm?K") und dem unverindert fiir die Flidche des Rohrregisters ange-

nommenen Wert A =24,5 m? ergibt sich fiir den Standort Wien nach Gleichung <5.5>
O, =32,1 °C; der entsprechende Wert fiir Klagenfurt liegt bei ®_ =32,8 °C. Die dazu gehori-

gen mittleren Oberfldchentemperaturen an der Deckenuntersicht liegen nun bei 28,6 °C fiir
Wien und 29,1 °C fiir Klagenfurt. Ersichtlich fiihrt eine Verschlechterung der thermischen Qua-
litdt der Gebéudehiille auf Probleme beim thermischen Komfort im Raum.

Conclusio:

Die Berechnung der Heizflichen aus der Heizlast erweist sich unter den in Abschnitt IV ent-
wickelten Berechnungsmethoden und Kennwerten als leicht durchfiihrbar und aussagekraftig.
Insbesondere sind folgende Erkenntnisse erwdhnenswert:

» Die thermische Qualitdt der Gebaudehiille erweist sich als wesentliches Kriterium fiir
die problemlose Einsetzbarkeit der Bauteilaktivierung als alleinige Heizquelle.

» Bei einer thermischen Qualitdt der Gebdudehiille in Niedrigenergiestandard (oder bes-
ser) ist die Beheizung eines Wohnraums durch eine thermisch aktivierte Decke allein
ohne weiteres mdglich. Die fiir die Zwecke der Raumakustik verwendbare Deckenfla-
che in der Gréfenordnung von ca. 30% der gesamten Deckenfléche steht in diesem Fall
problemlos zur Verfiigung.

» Im Fall eines Passivhauses empfiehlt es sich, die Flache des Heizregisters iiberzudimen-
sionieren und mit groBen Rohrabstdnden zu arbeiten. Dies fiihrt zu sehr niedrigen Heiz-
mitteltemperaturen und in der Folge zu geringem Energiebedarf, zu niedrigen Ober-
flichentemperaturen im Bereich der Temperierung und damit zu sehr hohem thermi-
schem Komfort.
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V.2.3  Dynamische Kiihllastberechnung

Auch die Kiihllastberechnungen erfolgen fiir den in Abschnitt V.1 definierten Modellraum mit-
tels periodisch eingeschwungener Simulation unter Zugriff auf das Gebdudesimulationspro-
gramm GEBA (11). Dem in Tab. 5.7 aufgelisteten Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur
fiir den jeweiligen Standort wird eine mittlere monatliche Tagesschwankung iiberlagert, die
gemil ONorm B8110-3 (12) Standortunabhingig mit £7,0 K angesetzt wird. Die derart er-

rechneten Tagesverldufe der AuBBenlufttemperatur sind in folgender Abbildung dargestellt.
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Abb. 5.8:  Den dynamischen Kiihllastberechnungen zugrunde gelegte Tagesverldufe der AuBenluft-
temperatur

Ersichtlich handelt es sich bei den entworfenen Tagesgingen der AuBenlufttemperatur um
parallel verschobene Kurven, deren Tagesmittelwerte den in Tab. 5.7 fiir die Sommertauglich-
keitsberechnung aufgelisteten Werten entsprechen.

In Hinblick auf die Sonneneinstrahlung werden die Vorgaben der ONorm B8110-3 (12) ver-
wendet. Die Triibungsparameter werden demnach unabhédngig vom Gebdudestandort auf
T=4,5 (T ... Triibungsfaktor nach Linke) und ¥ =0,333 (« ... Diffusstrahlungsfaktor nach
Reitz) gesetzt. Dies bedeutet, dass die Kiihllastberechnung fiir einen ,,Strahlungstag® - d. h.
einen unbewdlkten Tag mit geringer Lufttriibung - durchgefiihrt wird.

Fiir die Reflexionszahl der Umgebung (Albedo) wird gemiB ONorm B8110-3 (12) ein Wert
von p=0,20 angesetzt.

Auch in Hinblick auf die Raumnutzung werden die Vorgaben der ONorm B8110-3 (12) fiir den
Musterraum verwendet. Es werden zum einen die in der Tabelle 2 dieser Norm fiir Wohnnutz-
ung angegebene Personenbelegung und die Wéarmeabgabe von Beleuchtung und Geriten als
nutzungsbedingte Innenwirmen der Berechnung zugrunde gelegt. Zum anderen wird auch der
Tagesgang der in dieser Tabelle aufscheinenden hygienischen Frischluftraten angesetzt. Dies
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bedeutet, dass der aus hygienischen Griinden erforderliche Bedarf an Frischluft gedeckt wird,
aber keine zusdtzlichen Liiftungsmafinahmen zur Verringerung der Kiihllast gesetzt werden.

Die Annahmen zur Frischluftzufuhr werden bewusst fiir alle drei fiir die Gebaudehiille defi-
nierten Qualitédtsklassen gleich gehalten. Zwar wiére das Ausloten der Moglichkeiten spezieller
Liiftungsstrategien - wie z. B. Fensterliiftung wiahrend der Nacht — in Hinblick auf eine Redu-
zierung der Kiihllast eine interessante Fragestellung. Sie wiirde jedoch von der hier interessier-
enden Fragestellung ablenken und zudem die Gefahr der Fehlinterpretation der Berechnungs-
ergebnisse vergroflern.

Per Simulation berechnet wird jener Tagesverlauf der sensiblen Kiihlleistung, der gewahr-
leistet, dass das Tagesmaximum der operativen Temperatur 27 °C nicht iibersteigt. Die sensible
Kiihlleistung ist jene Kiihlleistung, die dem Raum zugefiihrt werden muss und damit genau jene
Grofle, die fiir die folgende Berechnung von Kiihlflichen bendtigt wird. Das Maximum des
errechneten Tagesverlaufs der sensiblen Kiihlleistung wird mit der gesuchten Kiihllast identifi-
ziert.

Die folgenden Abbildungen zeigen die errechneten Tagesverldufe der benétigten sensiblen
Kiihlleistung fiir die drei ausgewahlten Standorte.

Abb. 5.9: Errechnete Tagesverldaufe der sensiblen Kiihlleistungen; Norm-Sommertag fiir Wien,
Innere Stadt

Die fiir die Gewihrleistung der Sommertauglichkeit!? erforderliche sensible Kiihlleistung zeigt
fiir alle untersuchten Qualitdtsklassen der Gebdudehiille ein ausgeprigtes Maximum am spéten
Nachmittag. Dieses Maximum wird durch den hohen solaren Eintrag durch die nach Westen
ausgerichtete, unverschattete Fenstertiir hervorgerufen und liefert den gesuchten Wert der
sensiblen Kiihllast.

10 Als sommertauglich wird hier gemaB ONorm B8110-3 (12) ein Raum bezeichnet, dessen Tagesgang der ope-
rativen Temperatur die Obergrenze von 27 °C nicht {iberschreitet.
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Der thermische Standard der Gebaudehiille nach OIB Richtlinie 6 (10) (,,Bauordnung®) fiihrt
auf die deutlich hochste Kiihllast. Den niedrigsten Wert der Kiihllast liefert die Variante mit
Niedrigenergie-Standard. Beim Passivhaus-Standard liegt die sensible Kiihllast deutlich hoher.

Eine tiefergehende Analyse des Ergebnisses zeigt, dass der Haupteinfluss auf die benotigte
Kiihlleistung durch die Art der Glaser hervorgerufen wird. Fiir das Niedrigenergichaus wurde
der Einbau eines ,,normalen* 3-fach Warmeschutzglases angenommen; beim Passivhaus wurde
hingegen ein 3-fach Warmeschutzglas mit sehr hohem Strahlungsdurchgang (,,Solarglas‘) an-
gesetzt, was zu einem deutlich hoheren solaren Eintrag im Raum fiihrt.

Abb. 5.10: Errechnete Tagesverldufe der sensiblen Kiihlleistungen; Norm-Sommertag fiir Eisenstadt
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Abb. 5.11: Errechnete Tagesverldufe der sensiblen Kiihlleistungen; Norm-Sommertag fiir
Klagenfurt

Fiir Eisenstadt und Klagenfurt ergeben sich qualitativ faktisch gleiche Tagesverldufe wie fiir
Wien, Innere Stadt. Natiirlich bewirken die etwas niedrigeren sommerlichen Auflenlufttempe-
raturen ein deutliches Zuriickgehen der erforderlichen sensiblen Kiihllast. Die folgende Abbild-
ung zeigt die Auswirkung des Aullenklimas auf die berechneten Tagesgédnge der erforderlichen
sensiblen Kiihlleistung.
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Abb. 5.12: Errechnete Tagesverldufe der sensiblen Kiihlleistungen am Norm-Sommertag fiir die
Standorte Wien — Innere Stadt (durchgezogene Linie), Eisenstadt (punktierte Linie) und
Klagenfurt (strichlierte Linie)

Diese Zusammenschau der berechneten Ergebnisse zeigt, dass die thermische Qualitdt der
Gebadudehiille die erforderliche sensible Kiihlleistung stirker beeinflusst als das sommerliche
Auflenklima.

Die gesuchte Kiihllast ist mit dem Maximum des berechneten Tagesverlaufs der am Norm-
Sommertag bendtigten sensiblen Kiihlleistung gegeben. Die folgende Tabelle zeigt die berech-
neten Kiihllasten in Abhéngigkeit von der thermischen Qualitit der Gebdudehiille und dem
Gebdudestandort.

Passivhaus | Niedrigenergichaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 1482,1 1332,6 1654,8
Eisenstadt 1443,7 1282,1 1599,5
Klagenfurt 1420,1 1243,9 1563,4

Tab. 5.12: Fiir den Modellraum berechnete sensible Kiihllasten in Watt

Die nichste Tabelle zeigt die auf die Nutzfliche des Modellraums von 35 m? bezogenen Kiihl-
lasten.
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Passivhaus | Niedrigenergichaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 42,3 38,1 47,3
Eisenstadt 41,2 36,6 45,7
Klagenfurt 40,6 35,5 44,7

Tab. 5.13: Fiir den Modellraum berechnete nutzflichenbezogene sensible Kiihllasten in Wm™

Es zeigt sich, dass die nutzflaichenbezogenen sensiblen Kiihllasten wesentlich hoher liegen, als
die nutzflichenbezogenen Heizlasten. Fiir die Auslegung der Registerflichen wire in diesem
Fall das sommerliche Raumverhalten ausschlaggebend.

Es ist allerdings zu bedenken, dass die groflen, westorientierten Fenstertiiren des Modellraums
bisher als unverschattet angenommen wurden. Es liegt nahe, danach zu fragen, welchen Ein-
fluss eine Verschattung der Westverglasung auf den Tagesgang der erforderlichen Kiihlleist-
ungen hat. Hierzu wird angenommen, dass (nur) die nach Westen orientierten Fenstertiiren
wiahrend sommerlicher Hitzeperioden (Norm-Sommertag) ganztigig durch Aufenjalousien
verschattet sind. Das Ergebnis der entsprechenden Parameterstudie zeigt folgende Abbildung.

Abb. 5.13: Errechnete Tagesverldufe der sensiblen Kiihlleistungen am Norm-Sommertag bei ganz-
tiagig verwendeter Aullenjalousie vor den westlich orientierten Fenstertiiren fiir die
Standorte Wien — Innere Stadt (durchgezogene Linie), Eisenstadt (punktierte Linie) und
Klagenfurt (strichlierte Linie)

Es zeigt sich, dass durch Jalousie-Verwendung die erforderliche Kiihlleistung mehr als halbiert
wird. Die Kiihllast wird nach wie vor durch das Maximum am spédten Nachmittag bestimmt.
Allerdings spielt bei Jalousie-Verwendung der Wérmeeintrag durch die Sonne nicht mehr die
dominierende Rolle. Die normgeméal angesetzten nutzungsbedingten Innenwirmen durch die
Personenbelegung und die Wiarmeabgabe von Beleuchtung und Geriten machen nun deutlich
mehr als 50% der gesamten Innenwidrmen des Raums aus.
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Die folgende Tabelle zeigt die errechneten Kiihllast-Werte im Fall der Jalousieverwendung.

Passivhaus | Niedrigenergiehaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 666,8 643,0 730,3
Eisenstadt 628,1 599,9 669,0
Klagenfurt 596,8 556,2 624,6

Tab. 5.14: Fiir den Modellraum berechnete sensible Kiihllasten bei Jalousieverwendung in Watt

Die niichste Tabelle zeigt die auf die Nutzfliche des Modellraums von 35 m? bezogenen Kiihl-

lasten bei Jalousieverwendung.

Passivhaus | Niedrigenergiechaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 19,1 18,4 20,9
Eisenstadt 17,9 17,1 19,1
Klagenfurt 17,1 15,9 17,8

Tab. 5.15: Fiir den Modellraum berechnete nutzflichenbezogene sensible Kiihllasten bei Jalousiever-

wendung in Wm

Es zeigt sich, dass die nutzflichenbezogenen sensiblen Kiihllasten bei Jalousieverwendung vor
den Fenstertiiren im Fall von Passivhausqualitit der Gebdudehiille deutlich hoher sind, als die
errechneten Heizlast-Werte (siche Tab. 5.9). Fiir Niedrigenergiehausqualitit oder eine thermi-
sche Qualitdt nach Bauordnung (OIB RL 6) liegen hingegen die Heizlast-Werte deutlich iiber
den Kiihllast-Werten. Es zeigt sich somit, dass die thermische Qualitit der Gebdudehiille nicht
nur wesentlichen Einfluss auf die Heiz- und Kiihllastwerte hat, sondern auch bestimmt, ob die
Auslegung der Kiihlregister nach dem Sommer- oder dem Winterfall zu erfolgen hat.

Conclusio:

Die dynamische Berechnung der sensiblen Kiihllast fiir den in Abschnitt V.1 definierten
Modellraum fiihrt auf folgende Ergebnisse.

» Die errechneten Werte der sensiblen Kiihllast fiir den Musterraum werden durch die
VerschattungsmaBBnahmen fiir die Westfenster wesentlich beeinflusst. Das Vorsehen
einer aullen liegenden Jalousie reduziert die Kiihllast um deutlich mehr als die Hélfte
und ist damit unbedingt zu empfehlen.

» Im Vergleich zu den Heizlast-Werten liegen die Kiihllast-Werte fiir den Niedrigenergie-
Standard und die thermische Gebaudequalitit nach OIB Richtlinie 6 (10) deutlich nied-
riger.

» Fiir eine thermische Qualitdt der Gebaudehiille in Passivhausqualitét liegen die Kiihl-
last-Werte hingegen deutlich {iber den entsprechenden Heizlast-Werten.

V.2.3.1 Ermittlung der erforderlichen Kiihlfldche

Die im vorher gehenden Abschnitt errechneten sensiblen Kiihllasten bilden — gemeinsam mit
den Erkenntnissen aus Abschnitt V.2.2.1 - die Grundlage fiir die Dimensionierung der ther-
misch aktivierten Flidchen in der Decke des Raums. Wie gezeigt, liegen die Kiihllast-Werte bei
Fehlen sinnvoller VerschattungsmaBBnahmen weit iiber den Heizlast-Werten. Es wird im
Folgenden daher davon ausgegangen, dass die fiir den Modellraum angenommenen groBflachi-
gen, westorientierten Fensterflaichen durch Aufenjalousien verschattet sind. Fiir die Berech-
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nung der erforderlichen Flichen der Kiihlregister werden damit die Kiihllasten von Tab. 5.14
herangezogen.

Wie schon bei der Berechnung der fiir die Deckung der Heizlast erforderlichen Registerflachen,
wird die zu Gleichung <5.2> analoge Beziehung
A= Dy <5.6>
A, (©,-0,)

zur Berechnung der erforderlichen thermisch aktivierbaren Fliche A herangezogen. @, istdie
errechnete sensible Kiihllast in Watt und wird Tab. 5.14 entnommen; O, ist die der Kiihllast-

berechnung zugrunde gelegte Obergrenze fiir die Solltemperatur des unter der Geschof3decke
liegenden Raums und betrdgt im Fall der in Abschnitt V.2.3 présentierten Kiihllastberechnung
27 °C. ©, ist die Temperatur des Kiihlmittels und wird hier vorerst mit 18,0 °C festgesetzt.

Wird wie im Fall der Heizflaichen-Berechnung angenommen, dass der Achsabstand der Rohre
15 cm, der AuBBendurchmesser des Rohrs 17 mm (Rohr 17 x 2,0) und die Betoniiberdeckung 50
mm betrégt, so sind die Regressionskoeffizienten der Tab. 4.7 zu entnehmen. Der fldchenbezo-
gene thermische Leitwert zwischen Register und unter der Decke liegendem Raum ergibt sich

demnach zu A, =12,203- 0,15°—16,428-0,15+8,6439 = 6,4543 Wm=2K"". Bei einer thermi-
schen Qualitdt der Gebdudehiille nach OIB-Richtlinie 6 (10) wird z. B. fiir den Standort
Klagenfurt der gesuchte Flacheninhalt A gemil Gleichung <5.6> mit

Dy, _ 624,6 10,75 m’
A (O,-0,) 6,4543-(27-18)

erhalten.

Um die errechnete Kiihllast zu decken, wiirden somit ca. 10,8 m? Registerfliche ausreichen,
sofern die Kiihlmitteltemperatur mit 18 °C nach unten begrenzt ist. Im Fall der Gebdudehiille
nach OIB-Richtlinie 6 stellt sich somit heraus, dass die Heizlast die fiir die Auslegung des
Rohrregisters maf3gebliche Grofe ist.

Die folgende Tab. 5.16 zeigt die nach dem soeben beispielhaft gezeigten Berechnungsgang
ermittelten Registerfldchen fiir die 9 untersuchten Fille.

Passivhaus | Niedrigenergiehaus | OIB-Richtlinie 6
Wien 11,48 11,07 12,57
Eisenstadt 10,81 10,33 11,52
Klagenfurt 10,27 9,58 10,75

Tab. 5.16: Fiir den Modellraum aus der Kiihllast errechnete Registerflichen in m?

Es zeigt sich, dass fiir alle drei untersuchten Qualititsstufen fiir die Gebdudehiille an allen drei
betrachteten Standorten die Deckenfldche bei weitem ausreicht, um die Kiihllast unter den an-
genommenen Bedingungen zu decken. Zu beachten ist lediglich, dass im Fall der Passiv-
haustauglichkeit der Gebdudehiille die Kiihllastberechnung die Auslegung der Register bestim-
men sollte.

Wird wiederum angenommen, dass die Registerfliche mit 24,5 m? vorgegeben ist, so kann die
Rohrtemperatur ®, nach folgender, aus Gleichung <5.6> abgeleiteten Beziehung
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0, =0, - Py <5.7>
Ar,u .A

berechnet werden. Unter der Annahme, dass die Rohre in 0,3 m Abstand verlegt sind (dies fiihrt
aufA,  =4,8138 Wm2K™1), ergibt sich fiir Wien im Auslegungsfall bei Passivhausqualitiit eine

Rohrtemperatur von 21,3 °C, fiir Klagenfurt mit 21,9 °C ein etwas hoherer Wert. Die
entsprechenden Rohrtemperaturen fiir eine Gebdudehiille im Niedrigenergiehaus-Standard
betragen 21,5 °C fiir Wien bzw. 22,3 °C fiir Klagenfurt. Wie bereits besprochen, kann die
Rohrtemperatur in guter Ndherung mit dem Mittelwert aus Vorlauf- und Riicklauftemperatur
des Kiihlmittels identifiziert werden. Es zeigt sich somit, dass bereits mit verhéltnisméaBig hohen
Kiihlmitteltemperaturen die erforderlichen sensiblen Kiihlleistungen bereitgestellt werden
konnen.

Anwendung von Gleichung <4.3> fiihrt unter den angenommenen Bedingungen auf mittlere
Oberflachentemperaturen an der Deckenuntersicht, die beim Maximalwert der Lufttemperatur
von 27 °C und einer Gebéudehiille in Passivhausqualitit zwischen 24,5 °C (Wien) und 24,7 °C
(Klagenfurt) liegt. Dieses Ergebnis zeigt, dass bei Kiihlung mittels thermischer Aktivierung der
Decke hohe thermische Behaglichkeit selbst wahrend lange andauernder sommerlicher Hitz-
eperioden gewihrleistet ist.

Conclusio:

Die Berechnung der Kiihlflachen aus der sensiblen Kiihllast erweist sich unter den in Abschnitt
V.2.2.1 entwickelten Berechnungsmethoden und Kennwerten als leicht durchfiihrbar und aus-
sagekriftig. Insbesondere sind folgende Erkenntnisse erwidhnenswert:

» Ohne VerschattungsmaB3nahmen fiir die groBflachigen Fenstertiiren im Westen kann der
Modellraum nicht allein durch Bauteilaktivierung ausreichend gekiihlt werden. Das
Vorsehen und die Verwendung einer Au3enjalousie wahrend hochsommerlicher Hitze-
perioden erweist sich als unbedingt notwendig.

» Im Vergleich zur Auslegung der Rohrregister nach der Heizlast-Berechnung ergeben
sich fiir alle untersuchten Standorte im Fall des Passivhaus-Standards gréBere, ther-
misch zu aktivierende Fliachen. In diesem Fall ist also die Kiihllast fiir die Auslegung
heranzuziehen.

» Fiir den Niedrigenergiehaus-Standard und eine thermische Qualitdt der Gebéaudehiille
nach OIB-Richtlinie 6 reichen die nach der Heizlast dimensionierten, thermisch akti-
vierten Flachen in der Geschof3decke bei weitem aus, um die erforderliche Kiihllast zu
erbringen. In diesen Féllen ist somit die Heizlast fiir die Auslegung heranzuziehen.

» Der Grund fiir die hohen Kiihllasten bei Passivhausqualitét sind die angenommenen
»dolargldser mit sehr hohem Gesamtenergiedurchlassgrad. Werden ,,normale* 3-fach
Wirmeschutzgldser verwendet, so ist die die Auslegung nach den Heizlast-Werten auch
fiir den Passivhaus-Standard zuléssig.

V.3  Energiebedarfsberechnungen

Die Energiebedarfsberechnungen unterscheiden sich insofern von den bisher behandelten Heiz-
und Kiihllastberechnungen, als der Energiebedarf eine rechnerische Prognose in Hinblick auf
die dem Raum im langjdhrigen Schnitt zuzufithrende Heizwiarme bzw. — im Sommerfall — die
dem Raum zu entziehende Warmemenge darstellt. Das Ergebnis von Heizlast- und Kiihllastbe-
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rechnung hingegen waren Leistungen, die zur Auslegung der Heizkorper im Raum bzw. der
Auslegung der zu aktivierenden Deckenflichen bendtigt werden.

Ublicherweise bezieht sich das Ergebnis einer Heizwirmebedarfsberechnung auf die gesamte
Heizsaison; ebenso wird sich der Kiihlbedarf auf das gesamte Zeitintervall eines Jahres, wihr-
end dessen gekiihlt werden muss, beziehen. Hier interessiert jedoch in erster Linie nicht der
gesamte, jahrliche Heizwérme- oder Kiihlbedarf, sondern ein Vergleich der Bedarfs-Werte zwi-
schen der alleinigen Versorgung des Musterraums mit thermisch aktivierten Flichen und einer
konventionellen Warmeversorgung bzw. Kiihlung. Vereinfachend wird hierbei fiir den konven-
tionellen Ansatz der Konditionierung des Raums eine rein konvektive Warmezufuhr (d. h. eine
Konvektorheizung) bzw. eine rein konvektiv arbeitende Kiihlung angenommen.

Fiir den Vergleich einfacher und in Hinblick auf das Ergebnis aussagekriftiger ist es, wenn der
ins Auge gefasste Vergleich des Energiebedarfs auf einen einzigen Monat beschrinkt wird.
Zudem liefert eine periodisch eingeschwungene Simulation fiir einen in Hinblick auf die
aullenklimatischen Verhiltnisse und die Nutzungsansitze ,,mittleren” Tag Ergebnisse, die — mit
der Anzahl der Tage im Monat multipliziert — eine sehr gute Nidherung fiir den gesuchten mo-
natlichen Energiebedarf darstellen.

Als Randbedingungen sind somit mittlere Nutzungsangaben, wie Personenbelegung, die Wér-
meabgabe fiir Beleuchtung und Geréte sowie Angaben zur Liiftung anzusetzen. Diese Werte
werden der zustindigen Norm fiir Osterreich - der ONorm B8110-5 (18) — entnommen.

Demnach ist im Falle der Heizwérmebedarfsberechnung fiir die Warmeabgabe von Personen,
Beleuchtung und Geriten als flichenbezogener Wert pauschal 3,5 Wm™ anzusetzen. Als Be-
zugsflache ist hierzu die Brutto-Grundfldche heranzuziehen. Dieser Wert ist fiir Passivhiuser
auf 2,10 Wm™ zu reduzieren. Beziiglich der Liiftung ist im Fall der Heizwirmebedarfsberech-
nung mit permanent 0,4-fachem Luftwechsel zu rechnen.

Fiir die Berechnung des Kiihlbedarfs sind in der ONorm B8110-5 (18) keine entsprechenden
Angaben zu finden, da davon ausgegangen wird, dass Wohnh&user nicht gekiihlt werden. Fiir
die ins Auge gefassten Simulationen werden daher in Hinblick auf die Raumnutzung die Werte
der ONorm B8110-3 (12), also jene Ansitze, die auch der Kiihllastberechnung zugrunde gelegt
wurden, verwendet.

Beziiglich der auBBenklimatischen Bedingungen geht es darum, Klimadaten anzusetzen, die den
am Gebdudestandort im langjdhrigen Schnitt anzutreffenden Verhiltnissen entsprechen. Der
Auswabhl dieser Klimadaten ist der folgende Abschnitt gewidmet.

V.3.1 Aufdenklimatische Bedingungen - mittlere Verhaltnisse

Die Simulationen des thermischen Verhaltens des in Abschnitt V.1 definierten Musterraums
sollen fiir die drei bereits fiir die Heiz- und Kiihllastberechnung exemplarisch ausgewahlten
Standorte Wien, Innere Stadt, Eisenstadt und Klagenfurt durchgefiihrt werden. Bendtigt werden
somit die AuBlenlufttemperatur und Angaben zur Sonneneinstrahlung fiir diese drei Standorte.

Die benétigten langjdhrigen Klimadaten konnen mit dem Programm OEKLIM (19) flachen-
deckend fiir Osterreich berechnet werden. OEKLIM war in einer reduzierten Form auch auf der
Homepage des BMWEFW als , Klimadatenrechner (20) installiert und fiir die Allgemeinheit
frei verfiigbar. Dieser Rechner wurde nach Verschiebung auf die Homepages anderer Ministe-
rien im Jahr 2018 vom Netz genommen und ist somit nicht mehr zugreifbar.

In Hinblick auf die anzusetzenden Auflenlufttemperaturen interessieren vor allem die Monats-
mittelwerte fiir die drei ausgesuchten Standorte. Die folgende Abbildung zeigt die mit OEKLIM
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(19) berechneten langjdhrigen Monatsmittelwerte, wobei sich der Mittelungszeitraum auf 30
Jahre (1978 bis 2007) bezieht.
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Abb. 5.14: Langjihrige Monatsmittelwerte der AuBlenlufttemperatur fiir Wien, Innere Stadt,
Eisenstadt und Klagenfurt

Es zeigt sich, dass sich auch in Hinblick auf die langjdhrigen auenklimatischen Bedingungen
die drei ausgewihlten Standorte deutlich unterscheiden und damit fiir die ins Auge gefassten
Vergleichsrechnungen sehr gut geeignet sind.

Die mittleren monatlichen Tagesschwankungen der AuBlenlufttemperatur sind im Klimadaten-
katalog (15) zu finden und werden dem Monatsmittelwert nach Abb. 5.14 iiberlagert.

Beziiglich der Sonneneinstrahlung liefert OEKLIM (19) nicht nur die langjahrigen Tagessum-
men von Global- und Himmelsstrahlung auf die horizontale Flache, sondern auch die entspre-
chenden Tagessummen von Global- und Diffusstrahlung auf beliebig orientierte, vom Pro-
grammbenutzer definierte Empfangsflachen. Beispielhaft fiir ein solches Berechnungsergebnis
zeigt folgende Abbildung die mittleren monatlichen Tagessummen der Globalstrahlung auf die
Westfassade.
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Abb. 5.15: Langjihrige monatliche Summen der Globalstrahlung auf die vertikale Westfassade fiir
Wien, Innere Stadt, Eisenstadt und Klagenfurt

Auch in Hinblick auf die solare Einstrahlung ergeben sich zwischen den ausgewéhlten Stand-
orten deutliche Unterschiede. Die von OEKLIM (19) gelieferten Strahlungssummen auf die
West- und Nordfassade werden im Zuge der Simulation verwendet, um Tagesgénge der ent-
sprechenden Sonneneinstrahlungswerte riickzurechnen.

V.3.2 Berechnung des Heizwdrmebedarfs

Der Heizwéarmebedarf soll in Abhingigkeit von der Art der Beheizung des Modellraums fiir
den Monat mit den tiefsten Temperaturen berechnet werden. Geméaf3 Abb. 5.14 ist dies fiir alle
drei Standorte der Januar. Die folgende Tabelle zeigt die zur Beschreibung der langjéhrigen
aullenklimatischen Verhéltnisse verwendeten Parameter.

Temperatur [°C] Strahlungsfaktoren [-]
Mittelwertl Amplitude Linke Reitz
'Wien-Innere Stadt 1,31 2,15 8,3217 0,2668
Eisenstadt -0,21 2,15 7,8925 0,2786
Klagenfurt -3,35 2,15 7,6958 0,2854

Tab. 5.17: Parameter zur Beschreibung der auBBenklimatischen Verhiltnisse im Januar fiir die ausge-

wihlten Landeshauptstadte

Aufgrund der Ergebnisse von Abschnitt V.2.2 wird die Variante mit der thermischen Qualitét
der Gebaudehiille nach OIB-Richtlinie 6 ausgeschieden und die Untersuchung auf Niedrigener-

gie- und Passivhduser beschrénkt.
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In folgender Abbildung sind die Tagesverldaufe der benotigten Heizleistung bei rein konvektiver
Beheizung des Raums jenen Tagesverldufen gegeniibergestellt, die sich bei Aktivierung von
70% der Deckenfliche ( A =24,5m?) ergeben. Es wurde hierbei mit 5 cm Betoniiberdeckung,
Rohren der Dimension 17 x 2,0 und einem Rohrabstand von 20 cm gerechnet!!. Als Gebdude-
standort wird vorerst Wien, Innere Stadt festgelegt.
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Abb. 5.16: Tagesginge der erforderlichen Heizleistungen flir den mittleren Januar-Tag am Standort
Wien, Innere Stadt

Bei den Varianten fiir rein konvektive Beheizung wurde als Solltemperatur des Raums die Luft-
temperatur angesetzt und angenommen, dass die Heizung ideal regelt, also zu jedem Zeitpunkt
des Tages die Lufttemperatur exakt eingehalten wird. Dem gegeniiber wurde bei der Aktivier-
ung der GeschoBdecke eine tageszeitlich konstante Heizmitteltemperatur angesetzt, die
Heizung somit ungeregelt angenommen.

Abb. 5.16 zeigt starke Unterschiede im Tagesverlauf der an den Raum abgegebenen Heizleist-
ungen. In erster Linie interessiert hier jedoch der Heizwarmebedarf, also die wihrend des Tages
an den Raum abgegebene Wiarmemenge. Diese ergibt sich durch Integration der errechneten
Heizleistungsgédnge und ist in Abb. 5.16 als Fldache unter der jeweiligen Kurve zu sehen. In
folgender Tabelle sind die errechneten Heizwéarmebedarfs-Werte fiir den mittleren Januar-Tag
am Standort Wien gegeniibergestellt.

' Mit einem Achsabstand der Rohre von 20 cm kann auch bei einer Gebéudehiille im Niedrigenergie-Standard
selbst fiir Klagenfurt die Heizlast mit 24,5 m? aktivierter Deckenflidche erbracht werden.
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Niedrigenergiehaus Passivhaus

rein konvektiv | Deckenaktivierung rein konvektiv Deckenaktivierung

7,37 7,29 1,80 1,76

Tab. 5.18: Heizwarmebedarf in kWh fiir den mittleren Januar-Tag in Wien, Innere Stadt in Abhén-
gigkeit von der Qualitdt der Gebdudehtille und der Art der Beheizung

Es zeigt sich, dass der Heizwédrmebedarf im Fall der thermischen Aktivierung der Geschof3-
decke geringfligig unter jenem bei rein konvektiver Beheizung des Raumes liegt. Der prozen-
tuelle Unterschied liegt bei Niedrigenergie-Standard bei ca. 1% und vergroBert sich fiir
Passivhduser auf 2%. In diesem Zusammenhang muss betont werden, dass diese Gegeniiber-
stellung auf eine rein bauphysikalische Betrachtung beschriankt ist. Das hohe Einsparungspo-
tential, das sich aufgrund der niedrigen Heizmitteltemperaturen auf der haustechnischen Seite
ergibt, ist hier nicht beriicksichtigt und auch nicht Thema dieser Arbeit.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Heizleistungsverldufe, deren Tagesmittelwerte aber an-
ndhernd konstant sind, drangt sich die Frage nach den sich im Raum einstellenden Tagesver-
laufen der operativen Temperatur auf. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die errechne-
ten Tagesverldufe der operativen Temperatur fiir die beiden betrachteten Klassen der thermi-
schen Qualitét in Abhingigkeit von der Art der Beheizung.
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Abb. 5.17: Niedrigenergiehaus-Qualitit: Errechnete Tagesgénge der operativen Temperatur bei
Beheizung nach Abb. 5.16; mittlerer Januar-Tag in Wien, Innere Stadt
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Abb. 5.18: Passivhaus-Qualitit: Errechnete Tagesginge der operativen Temperatur bei Beheizung
nach Abb. 5.16; mittlerer Januar-Tag in Wien, Innere Stadt

Ersichtlich liefert die thermisch aktivierte Decke untertags leicht hohere operative Temperatur-
en als eine rein konvektive Beheizung; der thermische Komfort im Raum ist damit bei
Verwendung der Bauteilaktivierung etwas hoher. Beachtenswert ist aber, dass die Tages-
schwankung der operativen Temperatur in allen Fillen im Bereich von nur wenigen Zehntel
Graden liegt. Dies ist insbesondere fiir die thermische Aktivierung der Decke tiberraschend, als
in diesem Fall ja mit tageszeitlich konstanter Heizmitteltemperatur gerechnet wurde. Bewirkt
wird dieses thermische Verhalten durch den ausgeprigten Selbstregelungseffekt der
thermischen Bauteilaktivierung.

Der gesuchte Heizwiarmebedarf fiir den Monat Januar ergibt sich aus dem in Tab. 5.18 gezeigten
Heizwirmebedarf fiir den mittleren Januar-Tag mittels Multiplikation mit der Zahl der Tage im
Januar, also 31. Die folgende Tabelle zeigt die errechneten Heizwérmebedarfs-Werte fiir den
Monat Januar in Abhéngigkeit von der Qualitit der Gebdudehiille, der Art der Beheizung und
dem Gebéudestandort.

Niedrigenergiehaus Passivhaus
rein konvektiv | Deckenaktivierung | rein konvektiv | Deckenaktivierung
Wien 228,5 226,0 56,0 54,6
Eisenstadt 253,8 251,2 64,9 64,5
Klagenfurt 308,6 305,6 85,1 84,8

Tab. 5.19: Heizwéirmebedarf fiir den Januar in kWh in Abhéngigkeit von der Qualitdt der Gebaude-
hiille, der Art der Beheizung und dem Gebaudestandort

Auch fiir die Standorte Eisenstadt und Klagenfurt bestétigt sich der Trend, wonach fiir die Bau-
teilaktivierung ein geringfiigig kleinerer Heizwérmebedarf benétigt wird als im Fall rein kon-
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vektiver Beheizung des Modellraums. Die Unterschiede liegen im Bereich um 1% und sind
damit nahezu vernachléssigbar.

Es zeigt sich, dass der Schritt vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus den Heizwéarmebedarf
im Tiefwinter stark reduziert. Fiir die Gebdudehiille in Passivhausqualitét ist der Heizwirme-
bedarf nur ca. % von jenem eines Niedrigenergichauses. Die Abhéngigkeit des Heizwéarmebe-
darfs vom Gebdudestandort ist zwar ebenso klar zu sehen, bleibt jedoch weit weniger ausge-
pragt als die Abhdngigkeit von der thermischen Qualitit des Gebédudes.

Conclusio:

Die fiir den Januar durchgefiihrten Heizwérmebedarfsberechnungen fiihren auf folgende Er-
gebnisse:

» Im Vergleich zu einer rein konvektiven Beheizung des Raums ergeben sich im Fall einer
Beheizung durch thermische Aktivierung von 70% der Deckenflidche geringfiigig nied-
rigere Warmebedarfs-Werte. Dieser Effekt steigt mit Erhdhung der thermischen Quali-
tat der Gebédudehiille an, bleibt jedoch in Bereichen, die fast vernachldssigbar sind.

» Im Fall der Bauteilaktivierung ergeben sich etwas hohere operative Temperaturen im
Raum, was im Vergleich zur konvektiven Beheizung zu einem geringfiligig héheren
thermischen Komfort fiihrt.

» Auch bei tageszeitlich konstanter Heizmitteltemperatur schwankt im Fall der Bauteil-
aktivierung die operative Temperatur im Raum nur um wenige Zehntel Grad. Das Syst-
em der thermisch aktivierten Decke erweist sich somit als sehr gut selbst regelnd.

V.3.3 Berechnung des sensiblen Kiihlbedarfs

Der sensible Kiihlbedarf wird in Abhédngigkeit von der Art der Beheizung des Modellraums fiir
den Monat mit den hochsten Temperaturen berechnet werden. Geméfl Abb. 5.14 ist dies fiir alle
drei Standorte der Juli. Die folgende Tabelle zeigt die zur Beschreibung der langjéhrigen
auflenklimatischen Verhéltnisse verwendeten Parameter.

Temperatur [°C] Strahlungsfaktoren [-]
Mittelwertl Amplitude Linke Reitz
'Wien-Innere Stadt 22,07 7,05 11,012 0,3355
Eisenstadt 20,77 7,05 10,342 0,3442
Klagenfurt 19,86 7,05 11,098 0,3332

Tab. 5.20: Parameter zur Beschreibung der aulenklimatischen Verhéltnisse im Juli fiir die ausgewéhl-
ten Landeshauptstadte

Aufgrund der Ergebnisse von Abschnitt V.2.3 wird die sensible Kiihllast fiir den Monat Juli
unter der Annahme errechnet, dass Auflenjalousien vor den westorientierten Fenstertiiren
ganztigig herabgelassen bleiben. Die Annahmen beziiglich der Raumnutzung werden von der
Kiihllastberechnung ungeéndert tibernommen — siehe Abschnitt V.2.3.

Gesucht wird jeweils jener Tagesverlauf der Kiihlleistung, der ein Uberschreiten der Ober-
grenze von 27 °C fiir die operative Temperatur verhindert.

Bei den Varianten fiir rein konvektive Kiihlung wurde als Solltemperatur die Lufttemperatur
des Raums derart angesetzt, dass ein Uberschreiten der Obergrenze von 27 °C fiir die operative
Temperatur verhindert wird. Die Regelung wird hierbei hypothetisch als ideal angenommen.
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Dem gegeniiber wurde bei der Aktivierung der Decke eine tageszeitlich konstante Kiithlmittel-
temperatur angesetzt, die Kithlung somit ungeregelt angenommen.

In folgender Abbildung sind die Tagesverldufe der bendtigten sensiblen Kiihlleistung bei rein
konvektiver Kiihlung des Raums jenen Tagesverldufen gegeniibergestellt, die sich bei Aktivier-
ung von 70% der Deckenfliche ( A = 24,5m?) ergeben. Es wurde hierbei mit 5 cm Betoniiber-
deckung, Rohren der Dimension 17 x 2,0 und einem Rohrabstand von 20 cm gerechnet. Als
Gebéudestandort wird vorerst Wien, Innere Stadt festgelegt.
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Abb. 5.19: Tagesginge der erforderlichen sensiblen Kiihlleistungen fiir den mittleren Juli-Tag am
Standort Wien, Innere Stadt

Abb. 5.19 zeigt ausgepragte Unterschiede im Tagesverlauf der vom Raum aufgenommenen
sensiblen Kiihlleistungen. In erster Linie interessiert hier jedoch der sensible Kiihlbedarf, also
die wéhrend des Tages dem Raum entzogene Wéarmemenge. Diese ergibt sich durch Integration
der errechneten Kiihlleistungsginge und ist in Abb. 5.19 als Fliache unter der jeweiligen Kurve
zu sehen. In folgender Tabelle sind die errechneten Kiihlbedarfs-Werte fiir den mittleren Juli-
Tag am Standort Wien gegeniibergestellt.

Niedrigenergiehaus Passivhaus
rein konvektiv | Deckenaktivierung rein konvektiv Deckenaktivierung
6,22 6,36 6,96 7,12

Tab. 5.21: Kiihlbedarf in kWh fiir den mittleren Juli-Tag in Wien, Innere Stadt, in Abhédngigkeit von
der Qualitit der Gebaudehiille und der Art der Beheizung

Der sensible Kiihlbedarf im Fall der thermischen Aktivierung der Decke liegt geringfligig iiber
jenem fiir rein konvektive Kiihlung. Der prozentuelle Unterschied liegt in der GréBenordnung
von ca. 2% und ist damit nicht von Relevanz. Beim Niedrigenergiestandard liegt der Kiihlbedarf
fiir den Monat Juli knapp unter dem fiir den Januar ermittelten Heizwérmebedarf — sieche die
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Tab. 5.18. Zu beachten ist, dass der fiir Juli errechnete Kiihlbedarf im Fall des Passivhauses ca.
4 Mal so groB ist wie der fiir Januar berechnete Heizwiarmebedarf.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Kiihlleistungsverldufe, deren Tagesmittelwerte aber an-
nihernd konstant sind, dringt sich die Frage nach den sich im Raum einstellenden Tagesver-
laufen der operativen Temperatur auf. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die errechne-
ten Tagesverldufe der operativen Temperatur fiir die beiden betrachteten Klassen der thermi-
schen Qualitét in Abhingigkeit von der Art der Kiihlung.

27.3

27.2

= NEH: rein konvektive Beheizung

e NEH: Bauteiltemperierung der Decke

27.1

27

el "'Q\_‘____

L = \ ——
268

i 26.7 —-"'"/ \
% _~ \
_E 266 \\
L N Y
164 \ //
\""‘--_.-/

26.3

26.2

26.1

26

a 1 2 3 4 5 6 7 B8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [h]

Abb. 5.20: Niedrigenergiehaus-Qualitit: Errechnete Tagesgdnge der operativen Temperatur bei
Kiihlung nach Abb. 5.19; mittlerer Juli-Tag in Wien, Innere Stadt

160



273
27.2 s PH: r2in konvektive Beheizung
= PH: Bauteilaktivierung der Decke
271
27
I — / \-‘\"h-.__
360 i / N B—
// \
Ues N
E S~ N
§ 267 //""/ ™
£ / \
= P \
2266 - -
=
E \ /
A
5265 ‘\ /
264 \\ //
——
26.3
26.2
26.1
26
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit [h]

Abb. 5.21: Passivhaus-Qualitidt: Errechnete Tagesginge der operativen Temperatur bei Kiihlung
nach Abb. 5.19; mittlerer Juli-Tag in Wien, Innere Stadt

Die Tagesschwankung der operativen Temperatur ist im Fall der thermisch aktivierten Decke
weit grof3er als bei rein konvektiver Kiihlung. Dies bewirkt, dass der thermische Komfort in der
Nacht bei Verwendung der Bauteilaktivierung aufgrund der niedrigeren Temperaturen spiirbar
hoher ist als bei konvektiver Kiithlung. Beachtenswert ist, dass die Tagesschwankung der ope-
rativen Temperatur im Fall der aktivierten Decke unter 0,7 K bleibt, obwohl angenommen
wurde, dass die Kiithlmitteltemperatur tageszeitlich konstant ist. Dies zeigt, dass der ausgezeich-
nete Selbstregelungseffekt der thermischen Bauteilaktivierung auch im Fall der Kiihlung vor-
liegt.

Der gesuchte Kiihlbedarf fiir den Monat Juli ergibt sich aus dem in Tab. 5.21 gezeigten Kiihl-
bedarf fiir den mittleren Juli-Tag mittels Multiplikation mit der Zahl der Tage im Juli, also 31.
Die folgende Tabelle zeigt die errechneten Kiihlbedarfs-Werte fiir den Monat Juli in Abhingig-
keit von der Qualitéit der Gebaudehiille, der Art der Kiithlung und dem Gebaudestandort.

Niedrigenergiehaus Passivhaus
rein konvektiv | Deckenaktivierung | rein konvektiv | Deckenaktivierung
Wien 192,7 197,1 215,8 220,8
Eisenstadt 172,1 176,8 1974 202,1
Klagenfurt 154,5 159,7 181,0 186.,4

Tab. 5.22: Kiihlbedarf fiir den Juli in kWh in Abhéngigkeit von der Qualitit der Gebédudehiille, der
Art der Beheizung und dem Gebdudestandort

Auch fiir die Standorte Eisenstadt und Klagenfurt bestitigt sich der Trend, wonach fiir die Bau-
teilaktivierung ein geringfiigig héherer sensibler Kiihlbedarf benotigt wird als im Fall rein kon-
vektiver Kiihlung. Die Unterschiede liegen im Bereich von ca. 2% bis 3% und sind damit na-

161




hezu vernachlédssigbar. Natiirlich muss bei diesem Vergleich beachtet werden, dass die opera-
tive Temperatur im Raum im Fall der Bauteilaktivierung im Schnitt deutlich niedriger liegt als
bei der konvektiven Kiihlung.

Es zeigt sich, dass der Kiihlbedarf fiir den Passivhausstandard fiir alle untersuchten Standorte
ca. 10% hoher liegt, als jener fiir den Niedrigenergie-Standard. Wie schon bei der Kiihllastbe-
rechnung angemerkt, ist dieser Umstand in der hoheren Strahlungsdurchlassigkeit der fiir die
Berechnung angenommenen Passivhaus-Glaser begriindet. Die Standortabhéngigkeit ist fiir den
Kiihlbedarf ersichtlich hoher als die Abhingigkeit von der thermischen Qualitdt der Gebaude-
hiille.

Conclusio:
Die fiir den Juli durchgefiihrten Kiihlbedarfsberechnungen fiihren auf folgende Ergebnisse:

» Im Vergleich zu einer rein konvektiven Kiithlung des Raums ergeben sich im Fall einer
Kiihlung mittels thermischer Aktivierung von 70% der Deckenflache geringfiigig ho-
here Kiihlbedarfs-Werte. Dieser Mehrbedarf bewegt sich jedoch in Bereichen, die fast
vernachléssigbar sind.

» Im Fall der Bauteilaktivierung ergeben sich vor allem wéhrend der Nacht deutlich nied-
rigere operative Temperaturen im Raum, was im Vergleich zur konvektiven Kiihlung
zu einem hoheren thermischen Komfort fiihrt.

» Auch bei tageszeitlich konstanter Kiithlmitteltemperatur schwankt im Fall der Bauteil-
aktivierung die operative Temperatur im Raum im Tagesverlauf nur um weniger als 7
Zehntel Grad. Das System der thermisch aktivierten Decke erweist sich somit auch im
Fall der Kiihlung als sehr gut selbst regelnd.

V.4  Energiespeicherung mittels thermischer Bauteilaktivierung

Das Potential der Warmespeicherung in einer thermisch aktivierten Decke wurde bereits in
Abschnitt IV.1.3 beleuchtet. Im Zuge dieser bauteilbezogenen Untersuchungen musste aller-
dings die Temperatur im unter der Decke liegenden, zu konditionierenden Raum vorgegeben
werden. Hier soll nun die Thematik insofern erweitert werden, als das thermische Verhalten
eines mit einer thermisch aktivierten Decke konditionierten Raums nach einer Unterbindung
der Zufuhr des Heiz- bzw. Kiihlmittels, d. h. nach einer endgiiltigen Abschaltung der Umwilz-
pumpe interessiert. Diese Fragestellung ist insofern von grofler Relevanz als erneuerbare Ener-
gien u. a. dadurch gekennzeichnet sind, dass das Angebot starken zeitlichen Schwankungen
unterworfen ist. Mit den folgenden Simulationsrechnungen soll untersucht werden, wie lange
eine Heizungs- oder Kiihlungsunterbrechung dauern darf, ohne dass der thermische Komfort
im Raum leidet.

Den Berechnungen wird die Geometrie des in Abschnitt V.1 definierten Modellraums zugrunde
gelegt. Die Gebdudehiille soll dem Passivhaus-Standard entsprechen.

V.4.1 Annahmen zur Gebaudehiille

Um mit dem Modellraum eine besonders kritische Situation abzubilden, wird — anders als in
Abschnitt V.1 — angenommen, dass der Raum sich im obersten Geschol3 befindet und damit in
der Gebaudeecke situiert ist. Die Gebaudehiille besteht somit aus der Aullenwand, dem Fenster,
den Fenstertiiren und einem Flachdach.
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Die Aullenwand wird passivhaustauglich angenommen und deren Schichtaufbau von Tab. 5. 5
iibernommen. Auch fiir die Eigenschaften der Fenster und der Fenstertiir wird — analog zu dem
in Abschnitt V.1.2.3 Gesagten — angenommen, dass diese dem Passivhausstandard entsprechen.
In die Passivhausrahmen (mit U, =0,80 Wm?K"') sind 3-fach-Wirmeschutzgliser (mit
U, =0,70 Wm?K") eingebaut, die einen hohen Gesamtenergiedurchlassgrad (g=0,60)

aufweisen.

Die Decke des Raums grenzt direkt nach auBlen und ist hoch geddmmt. Die folgende Tabelle
zeigt den angenommen Schichtaufbau des Flachdachs.

d [m] A [Wm'K!] p [kgm™] ¢ [klkg!' K]

oben
Rundkies 0,0600
Filterflies 0,0020

Dachabdichtung | 0,0100 0,170 1200 1,26
EPS Dammplatte | 0,3200 0,036 25 1,40
Dampfsperrbahn | 00,0040
Stahlbetondecke 0,2500 2,200 2400 1,00

unten

Tab. 5.23: Aufbau der obersten Decke (Flachdach); Uop = 0,11 Wm>K'!

V.4.2 Annahmen zur Raumnutzung

Es wird angenommen, dass es sich beim betrachteten Modellraum um einen Wohnraum han-
delt. Die durch die Personenbelegung und die Wiarmeabgabe von Beleuchtung und Geriten
verursachten Wirmemengen im Inneren des Modellraums werden gemis ONorm B8110-5 (18)
in Form einer nutzflaichenbezogenen Wiarmeleistung angesetzt. Fiir Passivhduser wird hierbei
ein Tagesmittelwert von 2,1 Wm™ angegeben. Um der Nutzung als Wohnraum zu entsprechen,
sollen die Innenwirmen nur in der Zeit zwischen 8% und 20% zum Tragen kommen. Unter
diesen Annahmen sind somit in der Zeit von 8% bis 20% bei einer Nutzfliche von 35 m? 147 W
Wirmeabgabeleistung anzusetzen.

In Hinblick auf die Liiftungswirmeverluste wird zum einen gemafl PHPP (21) ein Infiltrations-
luftwechsel mit einer Luftwechselzahl 0,12 h'! angesetzt. Diese Luftwechselzahl ist 1t. PHPP
anzusetzen, wenn beim Drucktest die Grenze von ng, = 0,6 h™' nicht iiberschritten wurde. Zum

anderen wird der hygienisch erforderliche Luftwechsel gemi3 PHPP mit einer Luftwechselzahl
von 0,32 h'! angesetzt. Diese Frischluftzufuhr wird iiber eine Liiftungsanlage mit Wirmeriick-
gewinnung bewerkstelligt. Der effektive Wiarmebereitstellungsgrad der Liiftungsanlage wird
mit 80% angesetzt. Es wird hierbei angenommen, dass die Liiftungsanlage durchgehend in Be-
trieb ist.

V.4.3 Abkiihlverhalten nach Beendigung der Heizmittelzufuhr

Im Folgenden wird mittels thermischer Simulation berechnet, wie lange der Modellraum im
Winter ohne Heizmittelzufuhr behaglich bleibt. Natiirlich muss zur Beantwortung dieser Frage
eine Festlegung in Hinblick auf die im Raum akzeptierten operativen Temperaturen getroffen
werden. Anders als gewohnt ist fiir den Raum also nicht eine ,,Solltemperatur* festzulegen. An
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deren Stelle tritt ein Band der akzeptierten operativen Temperaturen, dessen Lage und Breite
mit den Bewohnern abgestimmt werden muss. Nur unter diesen Voraussetzungen kann das
Potential der Warmespeicherung in der thermisch aktivierten Decke ausgelotet werden.

V.4.3.1 Annahmen zum winterlichen AufSenklima

In Hinblick auf die anzunehmenden auBenklimatischen Bedingungen wird im Sinne eines
,worst-case‘“-Szenarios das Wetter an einem Auslegungstag fiir die Heizlastberechnung gemaf3
Passivhaus Projektierungspaket V9.2 (21) angenommen. Als Gebdudestandort wird hierbei
Wien, Innere Stadt, angesetzt. Obwohl die Fragestellung nach einem sich iiber mehrere Tage
ziehenden Abkiihlungsvorgangs nicht mit dem bisher angewandten periodisch eingeschwung-
enen Ansatz zu beantworten ist, soll das AuBBenklima dennoch periodisch mit einer Perioden-
lange von einem Tag angesetzt werden. Damit wird angenommen, dass sich der ,,Auslegungs-
Tag* unendlich oft wiederholt. Dieser Ansatz liegt einerseits insofern ,,auf der sicheren Seite*
als eine sehr lang andauernde Kélteperiode mit dem Auslegungstag entsprechenden Witter-
ungsbedingungen duBlerst unwahrscheinlich ist. Andererseits erleichtert der periodisch einge-
schwungene Ansatz fiir die auBenklimatischen Bedingungen die Interpretation der Berech-
nungsergebnisse erheblich.

V.4.3.1.1 Aufdenlufttemperatur

Gemdal PHPP (21) ist fiir die Heizlastberechnung als Tagesmittelwert der AuBlenlufttemperatur
ein Wert von -8,0 °C anzusetzen, wenn es sich um einen kalten, klaren Tag handelt. Dieser Fall
soll den Auskiihlungsberechnungen zugrunde gelegt werden. Passend zu einem klaren Winter-
tag wird diesem Tagesmittelwert eine Tagesschwankung von £6,0 K {iberlagert. Die folgende
Abbildung zeigt den der Simulation zugrunde gelegten Tagesgang der Aullenlufttemperatur.
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Abb. 5.22: Winterfall: Den Simulationen zugrunde gelegter Tagesverlauf der AuBlenlufttemperatur
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Beziiglich der AuBBenlufttemperatur handelt es sich somit um eine Folge von ,,Eistagen®, d. h.
von Tagen, an denen die Auflenlufttemperatur ganztags unterhalb des Gefrierpunkts liegt.

V.4.3.1.2 Sonneneinstrahlung

In Hinblick auf die Sonneneinstrahlung sind im PHPP (21) Tagesmittelwerte der solaren Be-
strahlungsstirken auf die vier Haupthimmelsrichtungen und die horizontale Flidche vorgegeben.
Fiir den Modellraum spielen nur die Bestrahlungsstirken auf die West- und die Nordfassade,
sowie auf das Flachdach eine Rolle. Die solare Einstrahlung kann in einer fiir bauphysikalische
Zwecke ausreichenden Genauigkeit mit Hilfe des Linke’schen Triibungsfaktors, des
Reitz’schen Diffusstrahlungsfaktors und des Albedo-Werts berechnet werden, sofern das
Datum und die Position des Standorts bekannt sind. Der Linke’sche Triibungsfaktor und der
Reitz’sche Diffusstrahlungsfaktor wurden mittels Verwendung von Programmpaket GEBA
(11) fiir die Simulationsldufe derart angesetzt, dass die vom PHPP vorgegebenen
Bestrahlungsstirken mdglichst gut approximiert werden. Das Ergebnis dieser Anpassung zeigt
folgende Tabelle.

Tagesmittelwert [Wm™]
PHPP GEBA
Westfassade 25 25,0
Nordfassade 20 20,0
horizontale Fldache /Flachdach 40 41,6

Tab. 5.24: Tagesmittelwerte der solaren Bestrahlungsstirken

Mit einem Linke’schen Triibungsfaktor von 9,0, einem Reitz’schen Diffusstrahlungsfaktor von
0,297 und einem normgemail angesetzten Albedo-Wert von 0,2 lassen sich die von PHPP vor-
gegebenen solaren Bestrahlungsstarken auf die West- und die Nordfassade genau approximier-
en, wenn als Datum fiir die Berechnung der Sonnenbahn der 15. Januar angesetzt wird.

Dass mit diesem Ansatz die Bestrahlungsstédrke auf die horizontale Ebene etwas zu hoch aus-
fallt, spielt aufgrund der sehr hoch geddmmten Dachkonstruktion keine Rolle. Die folgende
Abbildung zeigt die den Simulationen zugrunde gelegten Tagesverldufe der solaren Bestrahl-
ungsstérken.
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Abb. 5.23: Winterfall: Den Simulationen zugrunde gelegte solare Bestrahlungsstirken

Der Vergleich mit den mittleren klimatischen Verhiltnissen (strichlierte, griine Linie in Abb.
5.23) zeigt, dass der geméB PHPP , klare* Tag nur geringfiigig hohere Bestrahlungsstarken auf-
weist als ein am Gebdudestandort Wien, Innere Stadt, auftretender Januar Tag, der dem lang-
jéhrigen Mittel entspricht (,,mittlerer Tag*). Es stellt sich somit heraus, dass die durch PHPP
fiir einen klaren Tag vorgegebenen solaren Bestrahlungsstérken eher niedrig angesetzt sind und
damit ,,auf der sicheren Seite* liegen.

V.4.3.2 Simulationsergebnisse

Die Auskiihlung des Modellraums nach Abschaltung der Heizanlage wird fiir folgende Varian-
ten mittels thermischer Simulation unter Verwendung von Programmpaket INTEMP (22) er-
rechnet:

Variante Kurzbeschreibung
1 rein konvektive Beheizung des Raums; Ausgangstemperatur: 23 °C
2 Beheizung mittels thermisch aktivierter Decke; Ausgangstemperatur: 23 °C
3 rein konvektive Beheizung des Raums; Ausgangstemperatur: 24 °C
4 Beheizung mittels thermisch aktivierter Decke; Ausgangstemperatur: 24 °C
5 rein konvektive Beheizung des Raums; Ausgangstemperatur: 25 °C
6 Beheizung mittels thermisch aktivierter Decke; Ausgangstemperatur: 25 °C

Tab. 5.25: Winterfall: Liste der Berechnungsvarianten

Bei den Varianten 2, 4 und 6 wird davon ausgegangen, dass nur 70% der Deckenfliche — das
sind 24,5 m? — aktiviert sind, sodass die iibrige Deckenfliche z. B. fiir Zwecke zur Verbesserung
der Raumakustik zur Verfiigung steht.
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Bei den im Folgenden gezeigten Berechnungsvarianten wird davon ausgegangen, dass in Ab-
sprache mit dem Raumnutzer ein Intervall fiir die im Tiefwinter im Raum akzeptierte operative
Temperatur festgelegt wurde. Dieses Band wird grundsitzlich mit einer Untergrenze von 22,0
°C angesetzt. Die Obergrenze des Temperaturbands wird in Schritten von 1,0 K variiert, um
den Einfluss der Breite des Temperaturbandes auf die Auskiihldauer quantifizieren zu konnen.

Wird nun angenommen, dass im Raum vor Abschaltung der Heizanlage eine operative Tempe-
ratur von z. B. 23,0 °C vorherrscht, so interessiert in erster Linie die Dauer zwischen dem Ab-
schaltzeitpunkt und dem Erreichen einer operativen Raumtemperatur von 22 °C. Diese Dauer
entspricht jenem Zeitintervall, in dem bei Aufrechterhaltung akzeptabler innenklimatischer Be-
dingungen kein Nachheizbedarf besteht.

Der Vergleich zwischen einer rein konvektiven Beheizung des Raums und der Beheizung mit-
tels thermischer Aktivierung der Decke ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn die Ausgangslage
vor Abschaltung der Heizung als gleich eingestuft werden kann. Im Zuge der Simulation wird
dies dadurch erreicht, dass die Heizungsregelung derart angesetzt wird, dass der Tagesmittel-
wert der operativen Temperatur jeweils gleich ist und der Obergrenze des Temperaturbands
entspricht. Wie aus Abb. 5.24 bis Abb. 5.26 ersichtlich, wird dieser Tagesmittelwert beim be-
heizten Raum im Tagesverlauf geringfiigig iiber- und unterschritten. Die durch Sonnenein-
strahlung und nutzungsbedingten Innenwirmen verursachten Tagesschwankungen der operati-
ven Temperatur unterscheiden sich bei konvektiver Beheizung und thermische Aktivierung der
Decke nur marginal, sodass die Ausgangslage vor Abschaltung der Heizung als gleichwertig
angesehen werden kann.

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Zeitverldufe der operativen Temperatur im
Musterraum vor und wéhrend der Abkiihlphase fiir eine Ausgangstemperatur von 23 °C (Vari-
anten 1 und 2). Die Heizung wird hierbei zu Mitternacht, also zur Stunde 0, abgeschaltet (siche
Markierung in Abb. 5.24).
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Abb. 5.24: Auskiihlverhalten des Raums bei einer zugelassenen Bandbreite der operativen
Temperatur von 1,0 K; Untergrenze der Soll-Temperatur: 22,0 °C
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Die sédgezahnartigen Zeitverldufe von Abb. 5.24 riihren daher, dass die Abkiihlung vorwiegend
in der Nacht erfolgt. Unter Tags stellt sich hingegen aufgrund der solaren und der nutzungsbe-
dingten Innenwérmen eine leichte Erwdrmung ein.

Es fillt auf, dass die Auskiihlung des Raums im Falle der Beheizung durch die thermisch akti-
vierte Decke sehr viel langsamer erfolgt als bei einer rein konvektiven Beheizung. Grund fiir
diesen sehr stark ausgepriagten Effekt ist die in der Decke gespeicherte Warmemenge, die nach
Abschaltung der Umwélzpumpe nach und nach an den Raum abgegeben wird.

Bei rein konvektiver Beheizung geben die raumbegrenzenden Bauteile in der Abkiihlphase
zwar auch ihren Warmeinhalt an den Raum ab. Die in den Bauteilen gespeicherte und an den
Raum abgegebene Wiarmemenge kann in diesem Fall eine Abkiihlung des Raums unter 22 °C
nur 20 Stunden lang verhindern. Durch die hoher temperierte Decke wird im Fall der thermi-
schen Aktivierung 22 °C erst nach 75 Stunden, also etwas tliber drei Tagen, unterschritten.

In den folgenden beiden Abbildungen ist das Abkiihlverhalten des Modellraums fiir eine Band-
breite der akzeptierten operativen Temperatur von 2,0 K (Varianten 3 und 4) und 3,0 K (Vari-
anten 5 und 6) dargestellt.
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Abb. 5.25: Auskiihlverhalten des Raums bei einer zugelassenen Bandbreite der operativen
Temperatur von 2,0 K; Untergrenze der Soll-Temperatur: 22,0 °C
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Abb. 5.26: Auskiihlverhalten des Raums bei einer zugelassenen Bandbreite der operativen
Temperatur von 3,0 K; Untergrenze der Soll-Temperatur: 22,0 °C

Qualitativ bleibt die Aussage in Hinblick auf das stark unterschiedliche Auskiihlverhalten bei
konvektiver Beheizung auf der einen Seite und Bauteilaktivierung der Decke auf der anderen
Seite auch bei grofBeren Bandbreiten der im Raum akzeptierten operativen Temperatur erhalten.
Die Bauteilaktivierung bremst die Auskiihlung des Raums ganz erheblich.

Quantitativ zeigt sich, dass eine Erhohung der Bandbreite der akzeptierten operativen Tempe-
ratur von 1,0 K auf 2,0 K die Dauer bis zur Unterschreitung der Untergrenze der operativen
Temperatur von 22 °C in etwa verdoppelt. Bei einer weiteren Erhohung dieser Bandbreite auf
3,0 K erhoht sich die Dauer der Zeit ohne Nachheizbedarf nochmals erheblich. In folgender
Tabelle sind die Zeitintervalle zwischen der Heizungsabschaltung und dem Erreichen der
Untergrenze der operativen Temperatur — und damit die Zeiten ohne Nachheizbedarf — in Ab-
héngigkeit von der Bandbreite der akzeptierten operativen Temperatur und der Art der Beheiz-
ung angegeben.

Bandbreite [K] | Luftheizung Bauteilaktivierung
1,0 20h 75h
2,0 47h 142 h
3,0 75h 195h

Tab. 5.26: Zeitraume ohne Nachheizbedarf in Stunden

Generell ldsst sich sagen, dass die Erhohung der Breite des vom Nutzer akzeptierten Bandes
der operativen Temperatur die Zeiten ohne Nachheizbedarf stark vergroBBern. Bei rein konvek-
tiver Beheizung steigt diese Zeitspanne von knapp einem Tag bei 1,0 K Bandbreite auf etwas
iiber 3 Tage bei 3,0 K Bandbreite an. Wird der Raum ausschliefSlich mittels thermischer Akti-
vierung der Decke beheizt, so ergibt sich die Zeitspanne ohne Nachheizbedarf von ca. 3 Tagen
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bereits bei einer Bandbreite von 1,0 K. Bei 3,0 K Bandbreite liegt die Zeitspanne ohne Nach-
heizbedarf mit 195 h bereits bei tiber 8§ Tagen.

Conclusio:

Die mittels thermischer Simulation eines Modellraums durchgefiihrten Untersuchungen zum
Auskiihlverhalten eines Raums in einem Passivhaus fiihren auf folgende Ergebnisse.

» Die Ausnutzung der in den raumbegrenzenden Bauteilen gespeicherten Warmemengen
zur Verhinderung einer raschen Auskiihlung des Raums im Fall der Abschaltung der
Heizung wihrend einer tiefwinterlichen Kélteperiode wird erst dann moglich, wenn ein
Temperaturband, innerhalb dessen sich die operativen Temperaturen im Raum bewegen
diirfen, festgelegt wurde. Diese Festlegung hat natiirlich in Abstimmung mit den Be-
wohnern zu erfolgen.

» Die Breite des Temperaturbandes beeinflusst den Zeitraum zwischen der Abschaltung
der Heizung und dem Erreichen der Untergrenze der operativen Temperatur erheblich.
Diese Zeitspanne stellt den Zeitraum ohne Nachheizbedarf dar und ist fiir die Frage der
Nutzbarkeit von Erneuerbaren Energien von wesentlicher Bedeutung.

» Der Vergleich zwischen einer rein konvektiven Beheizung des Raums und einer Beheiz-
ung ausschlieBlich liber die thermische Aktivierung von 70% der Deckenfliche zeigt,
dass der Zeitraum ohne Nachheizbedarf im Fall der thermischen Bauteilaktivierung er-
heblich lidnger ist als bei konvektiver Beheizung. Wie stark dieser Unterschied ausge-
pragt ist, hingt von der angesetzten Bandbreite der akzeptierten operativen Temperatur
ab. Grob gesagt verldngert sich bei thermischer Aktivierung der Decke der Zeitraum
ohne Nachheizbedarf im Vergleich zu einer konvektiven Beheizung um einen Faktor in
der GroBenordnung von drei.

» Bei thermischer Bauteilaktivierung von 70% der Deckenfliche liegt der Zeitraum ohne
Nachheizbedarf zwischen ca. 3 Tagen bei einer Bandbreite der akzeptierten operativen
Temperatur von 1,0 K und ca. 8 Tagen bei einer Bandbreite von 3,0 K.

Bei der Interpretation dieser Untersuchungsergebnisse ist zu beachten, dass in diese eine Fiille
von Annahmen zu Geometrie, Orientierung und Aufbau des Modellraums, zu dessen Raum-
nutzung sowie zu den auBlenklimatischen Bedingungen eingegangen sind. Da beim Ansetzen
dieser Annahmen jeweils versucht wurde, ein ,,worst case* Szenario zu schaffen, konnen die
errechneten Zeitdauern ohne Nachheizbedarf als Néherungswerte fiir die Untergrenze dieser
Zeitspannen fiir einen Gebdudestandort in Wien dienen.

V.4.4 Aufheizverhalten nach Beendigung der Kiihlmittelzufuhr

Hier wird nun die zu Abschnitt V.4.3 analoge Fragestellung fiir den Fall sommerlicher Kiihlung
behandelt. Untersucht wird somit das thermische Verhalten des zu konditionierenden Raums
nach einer endgiiltigen Beendigung der Kiihlmittelzufuhr d. h. nach einer Abschaltung der Um-
wilzpumpe. Die Festlegung der auBenklimatischen Randbedingungen ist hierbei insofern
leichter, als normative Vorgaben vorliegen.

V.4.4.1 Annahmen zum sommerlichen Aufdenklima

In Hinblick auf die anzunehmenden auB3enklimatischen Bedingungen wird der ,,Norm-Som-
mertag® nach ONorm B8110-3:2012 (12) fiir den Gebiudestandort Wien, Innere Stadt, ange-
nommen. Natiirlich wird auch hier der Norm-Sommertag periodisch angesetzt, womit das
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thermische Raumverhalten wihrend einer sehr lange andauernden Hitzeperiode im Juli unter-
sucht wird.

V.4.4.1.1 Aufdenlufttemperatur

GemiB ONorm B8110-5 (18) ist der Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur fiir den
Gebéudestandort der Tabelle NAT-T13.XLS (13) zu entnehmen. Fiir Wien, Innere Stadt, hat
dieser bei einer Seehdhe von 172 m einen Wert von 24,9 °C. Diesem Tagesmittelwert wird eine
Tagesschwankung von £ 5,50 K iiberlagert. Dieser Ansatz ist zwar nicht normgemaf (ONorm
B8110-3: + 7,00 K), berticksichtigt aber den Umstand, dass die ndchtliche Auskiihlung im
innerstadtischen Bereich wihrend Hitzeperioden deutlich geringer ausfillt als aulerhalb der
Stadt. Die folgende Abbildung zeigt den Tagesverlauf der AuBenlufttemperatur, der den
folgenden Simulationsrechnungen zugrunde gelegt wird.
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Abb. 5.27: Sommerfall: Den Simulationen zugrunde gelegter Tagesverlauf der Auflenlufttemperatur

V.4.4.1.2 Sonneneinstrahlung

Auch die solare Einstrahlung ist in der ONorm B8110-3:2012 (12) insofern vorgegeben als der
Linke’sche Triibungsfaktor mit 4,5, der Reitz’sche Diffusstrahlungsfaktor mit 0,333 und die
Reflexionszahl der Umgebung (Albedo) mit 0,2 fiir den Norm-Sommertag anzunehmen ist.
Diese Werte charakterisieren einen Strahlungstag, d. h. einen klaren, unbewdlkten Tag im dicht
verbauten Gebiet.

In die Berechnung der Bestrahlungsstirken geht zudem das Datum und der Standort ein. Das
Datum ist normgeméif mit dem 15. Juli anzunehmen. Der Gebdudestandort ist mit 48° 13 geo-
grafischer Breite und 16° 23° geografischer Lidnge und einer Seehche von 172 m gegeben.

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Tagesverldufe der Bestrahlungsstirken am
Norm-Sommertag fiir die beiden Fassaden und das Flachdach.
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Abb. 5.28: Sommerfall: Den Simulationen zugrunde gelegte solare Bestrahlungsstiarken; Uhrzeit in
mitteleuropdischer Sommerzeit

Ein Vergleich zwischen Abb. 5.28 und der entsprechenden Abb. 5.23 fiir den Winterfall zeigt,
dass die Tagesverldaufe der Bestrahlungsstirken sehr unterschiedlich ausfallen. Der Maximal-
wert der auf das Flachdach auftreffenden Globalstrahlung (griine Linie in Abb. 5.28) ist mit ca.
880 Wm™ nahezu 5 mal so groB wie das entsprechende Maximum an einem klaren Tag im
Januar (190 Wm™ - sieche Abb. 5.23). Aufgrund der im Sommer wesentlich gréBeren Tages-
lange ist die wihrend des Tages auf das Dach auftreffende Energie mit ca. 7,7 kWh im Sommer
sogar fast 8§ Mal so groB3, wie jene im Januar (ca. 1,0 kWh).

Wichtiger fiir das sommerliche Raumverhalten ist die solare Einstrahlung auf die beiden
Fassaden, da diese Fenster und Fenstertiiren enthalten. Das Maximum der Einstrahlung auf die
Westfassade (rote Linie in Abb. 5.28) liegt bei ca. 650 Wm™ und ist damit mehr als 5 Mal so
grof} wie jene an einem klaren Januartag (ca. 120 Wm™ - siehe Abb. 5.23).

In Hinblick auf die solare Einstrahlung auf die Nordfassade fallt auf, dass diese im Hochsom-
mer jeweils in der Frith und am Abend Direktstrahlung erhédlt. Die Tagessumme der Glo-
balstrahlung auf diese Fassade fallt natiirlich mit ca. 2,0 kWh erheblich kleiner aus als jene auf
die Westfassade (ca. 4,2 kWh) und jene auf das Flachdach (ca. 7,7 kWh).

V.4.4.2 Simulationsergebnisse

Die Autheizung des Modellraums nach Abschaltung der KiihImittelzufuhr mittels thermischer
Simulation wird unter Verwendung von Programmpaket INTEMP (22) untersucht. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass 70% der Deckenfléiche des Raums — das sind 24,5 m? — thermisch
aktiviert sind. Um die Auswirkungen der Verschattungseinrichtungen an den westorientierten
Fenstertliren und am nordorientierten Fenster auf die benétigte Kiihlmitteltemperatur und das
Aufheizverhalten des Raums nach Abschaltung der Umwélzpumpe zu ergriinden, wird eine
Parameterstudie mit der Art der Verschattungseinrichtung als Parameter durchgefiihrt. Die mitt-
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lere Kiihlmitteltemperatur wird dabei in einem ersten Schritt derart eingeregelt, dass der Mit-
telwert der operativen Temperatur im Raum vor dem Abschalten der Umwélzpumpe fiir alle
untersuchten Varianten gleich ist und bei 25,3 °C liegt. Die folgende Tabelle zeigt die drei
Berechnungsvarianten mit der zugehorigen Kiihlmitteltemperatur.

Variante Kurzbeschreibung Kiihlmitteltemperatur [°C]
1 ohne Jalousie-Verwendung 22.9
2 Innenjalousien ( F, = 0,65 ), von 8% bis 202 23,7
3 AuBenjalousien ( F, =0,27), von 8% bis 20% 24,5

Tab. 5.27: Sommerfall: Liste der Berechnungsvarianten und der angenommen mittleren Kiihlmittel-
temperaturen

Bereits bei der Suche nach der Kiihlmitteltemperatur, die zum angepeilten Tagesmittelwert der
operativen Temperatur im Raum von ®, = 25,3 °C fiihrt, zeigt sich, dass sich die Abschattung

der Fenster und Fenstertiiren deutlich auf den Wert der erforderlichen Kiihlmitteltemperatur
auswirkt. Werden wihrend einer sommerlichen Hitzeperiode die AuBBenjalousien unter Tags, d.
h. von 8% bis 20% heruntergelassen, so geniigt eine tageszeitlich konstante
Kiihlmitteltemperatur von 24,5 °C (Variante 3). Der Sonnenschutz ist dabei mit einem
Abschattungsfaktor von F, =0,27 gut. Stehen nur helle Innenjalousien zur Verfiigung, so fallt
die erforderliche Kiihlmitteltemperatur um 0,8 K auf 23,7 °C (Variante 2). Wird auf eine

Verschattung ginzlich verzichtet, so sinkt die erforderliche Kiihlmitteltemperatur um weitere
0,8 K und betrdgt nun 22,9 °C (Variante 1).

Die Beantwortung der Frage nach dem Aufheizverhalten des Raums, das sich nach einer Unterbindung
der Kiihlmittelzufuhr, also nach Abschaltung der Umwalzpumpe ergibt, zeigt die folgende Abbildung.

Abb. 5.29: Entwicklung der operativen Temperatur im Raum nach Abschaltung der Umwalzpumpe
fiir verschiedene Abschattungsvarianten
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Die Abschaltung der Umwalzpumpe erfolgt in obiger Abb. 5.29 zum Zeitpunkt,,0“. Vor diesem
Zeitpunkt (bei negativen Zeitangaben) ist der Tagesverlauf der operativen Temperatur aufgrund
der periodisch angenommenen Randbedingungen periodisch eingeschwungen. Fiir alle drei
Varianten liegt der Tagesmittelwert bei 25,3 °C. Das Tagesmaximum liegt selbst bei der Vari-
ante ohne Sonnenschutz (rote Linie in Abb. 5.29) mit 26,1 °C deutlich unter der fiir Wohnrdume
gesetzten Obergrenze von 27 °C.

Nach dem Abschalten der Umwélzpumpe verschieben sich die Tagesverldaufe der operativen
Temperatur zu hoheren Werten. Ersichtlich ist die Art der Aufheizung aber sehr stark von der
Art der Verschattung des Fensters und der Fenstertiir abhédngig.

Ohne Jalousiebenutzung (rote Linie in Abb. 5.29) wird die gesetzte Obergrenze der operativen
Temperatur von 27 °C bereits am 4. Tag nach Abschaltung der Umwilzpumpe um 18% mit
einem Wert von 27,4 °C {iberschritten. Ab dem 10. Tag nach der Abschaltung liegen die Tem-
peraturwerte bereits ganztags iiber 27 °C.

Bei Verwendung der Innenjalousie (lila Linie in Abb. 5.29) ist der Aufheizvorgang etwas we-
niger ausgepriagt. Am 7. Tag nach Abschaltung der Umwélzpumpe erreicht die operative Tem-
peratur mit 27 °C die gesetzte Obergrenze. Erst nach 17 Tagen ab Abschaltung der Umwalz-
pumpe liegen die Temperaturwerte ganztags tiber 27 °C.

Die ganztiigige Abschattung der Fenster und Fenstertiiren mit einer Aullenjalousie (griine Linie
in Abb. 5.29) wirkt sich ersichtlich stark bremsend auf die Aufheizung des Raums aus. Erst am
28. Tag nach der Unterbindung der Kiihlmittelzufuhr wird um 18% der Grenzwert von 27,0 °C
erreicht. Damit zeigt sich deutlich, dass bei einer sinnvollen Verschattung der Fenster und
Fenstertiiren auch sehr lang andauernde Hitzeperioden ohne eine neuerliche Kiihlmittelzufuhr
in dem Sinn tiberstanden werden konnen, dass der thermische Komfort im Raum erhalten bleibt.
Voraussetzung hierfiir ist natiirlich, dass vor einer solchen Hitzeperiode die Decke gekiihlt war.
Wie bereits erwihnt, liegt die dazu erforderliche Kiihlmitteltemperatur unter den angenommen
Bedingungen (AufBlenjalousien ganztags) mit 24,5 °C eher hoch.

Conclusio:

Die mittels thermischer Simulation eines Modellraums durchgefiihrten Untersuchungen zum
Autheizverhalten eines Raums in einem Passivhaus wéhrend einer sommerlichen Hitzeperiode
fiihren zu folgenden Ergebnissen.

» Die Art der Verschattung der transparenten Anteile an der Gebdudehiille beeinflusst die
zur Einhaltung der Solltemperatur erforderliche Kiihlmitteltemperatur erheblich. Der
Verzicht auf VerschattungsmaBnahmen schlédgt sich im Vergleich zu einer ganztigigen
Verschattung durch Auflenjalousien in einer Erniedrigung der KiithImitteltemperatur um
1,6 K nieder.

» Die fiir die Wahrung eines hohen sommerlichen Komforts notwendigen Kiihlmitteltem-
peraturen liegen bei Verwendung von Jalousien im Bereich von ca. 24 K und damit eher
hoch. Die thermische Aktivierung von Betondecken erweist sich somit auch im Fall der
Kiihlung als energiesparend.

» Die Temperaturentwicklung im Raum nach einer Abschaltung der Kiihlmittelzufuhr er-
weist sich als stark von der Wahl der Abschattung der Fenster abhéingig. Ohne Abschatt-
ung wird die Obergrenze der operativen Temperatur von 27 °C nach 90 Stunden ab dem
Abschaltzeitpunkt liberschritten. Bei ganztéigiger Verwendung von Innenjalousien wird
diese Obergrenze erst nach 162 Stunden erreicht. Die entsprechende Verwendung von
AuBenjalousien bremst die Autheizung gravierend. In diesem Fall wird die Obergrenze
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der operativen Temperatur erst nach 690 Stunden erreicht. Dies bedeutet, dass eine Un-
terbrechung der Kiihlmittelzufuhr auch nach 28 Tagen in einer Hitzeperiode zu keiner
Uberhitzung des Raums fiihrt.

V.S Thermische Behaglichkeit

Bisher wurde die thermische Behaglichkeit nur insofern beriicksichtigt, als die operative Tem-
peratur als Kenngréfe herangezogen wurde. Die operative Temperatur ist der arithmetische
Mittelwert aus Lufttemperatur und mittlerer Oberflachentemperatur und kann damit die sich im
Raum einstellende Temperaturverteilung nicht abbilden. Zudem werden durch die Mittelung
die Bedeutung der Lufttemperatur zu hoch und jene der Oberflichentemperaturen zu gering
eingeschitzt.

Das thermische Empfinden wird in erster Linie durch den Strahlungsaustausch zwischen der
im Raum befindlichen Person und den inneren Oberflichen des Raums bestimmt. Eine wesent-
lich genauere Aussage iiber die zu erwartende thermische Behaglichkeit liefert daher die Be-
rechnung des Strahlungsfelds im Raum. Wie in Abschnitt I11.2.3 skizziert, sind dazu die War-
mefliisse aufgrund des langwelligen Strahlungsaustauschs zwischen allen raumbegrenzenden
Bauteilen zu berechnen. Da der in Abschnitt V.1 definierte Modellraum konvex ist, werden bei
diesen Berechnungen auch alle Reflexionen beriicksichtigt. In den folgenden Abschnitten wer-
den exemplarisch jene Temperaturen im Modellraum berechnet, die ein kugelformiger Mess-
fiihler bei einer Bewegung durch den Raum registriert. Aus diesen Berechnungen kann auf
Temperaturgradienten geschlossen werden, womit weit tragfdhigere Aussagen zum
thermischen Komfort getroffen werden kdnnen.

V.5.1 Strahlungsfeld im Winter

Im Folgenden wird das Strahlungsfeld in dem in Abschnitt V.1 definierten Modellraum fiir
einen Zeitpunkt des mittleren Januar-Tags berechnet werden. Hierbei wird der in Hinblick auf
die Oberflachentemperaturen kritischste Fall beleuchtet. Den Ergebnissen von Abschnitt V.3.2
folgend ist dies der Modellraum in Niedrigenergiehaus-Qualitit am Standort Klagenfurt.

Fiir die Strahlungsaustauschberechnungen gehen als Eingabegrof3en neben der Raumgeometrie
die Emissionszahlen fiir langwellige Strahlung der inneren Oberflichen und die Oberflichen-
temperaturen ein. Die folgende Abbildung zeigt die fiir den mittleren Januar-Tag in Klagenfurt
errechneten inneren Oberflachentemperaturen des Modellraums in Niedrigenergiehaus-Quali-
tat.
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Abb. 5.30: Niedrigenergiehaus-Qualitit: Errechnete Tagesginge der Oberflichentemperaturen bei
Beheizung mittels Aktivierung der Decke; mittlerer Januar-Tag in Klagenfurt

Die Oberflichentemperatur der thermisch aktivierten Decke liegt bis zu ca. 3 K iiber jenen der
nicht temperierten Bauteile. Lediglich die Fenster, und hier insbesondere die Fensterrahmen
weisen im Tagesverlauf zum Teil deutlich hohere Temperaturunterschiede zur beheizten Decke
auf. Das Strahlungsfeld soll nun fiir 8 Uhr friih, also zu einem Zeitpunkt am Beginn der Raum-
nutzung, berechnet werden.

Die folgende Tabelle zeigt die um 8 Uhr friih errechneten inneren Oberfldchentemperaturen.

Glas West 18,4 °C aktivierte Decke 22,6 °C
Rahmen West | 15,5 Decke 20,0
AW West 19,5 FufB3boden 20,0
Glas Nord 18,0 Innenwand 19.9
Rahmen Nord | 15,5 Innentiir 19,9
AW Nord 19,5

Tab. 5.28: Oberflichentemperaturen in °C fiir den mittleren Januar-Tag um 8%; Niedrigenergie-
Standard; Klagenfurt

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der von einem kugelformigen Messfiihler in einer
horizontalen Ebene in Hohe von 1,8 m —also ca. in Kopfhdhe - iiber dem Fu3boden registrierten
Temperaturen.
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Abb. 5.31: Errechnete Temperaturverteilung in einer horizontalen, 1,8 m iiber der Ful3boden-

oberkante situierten Ebene; mittlerer Januar-Tag in Klagenfurt, 8% Isothermen-

darstellung: von 19,0 °C (blau) bis 20,5 °C (rot); Abstand 0,1 K
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Die innerste Isotherme gehort zu einer vom Kugelthermometer registrierten Temperatur von
20,5 °C. Mit Ausnahme der Bereiche nahe dem Fenster und Fenstertiir féllt die Temperatur auf
19,8 °C im unmittelbaren Bereich der Kante der beiden Au3enwénde (links oben) ab. Die re-



gistrierte Temperatur dndert sich somit lediglich um maximal 0,6 K und liegt vornehmlich
knapp iiber der Solltemperatur von 20 °C.

Anmerkung: Beziiglich der aktivierten Fliche wird im Zuge der Strahlungsaustauschberech-
nung angenommen, dass diese ein Rechteck mit 24,5 m? Flicheninhalt in der
Deckenmitte bildet. Der Abstand zwischen beheizter Fliche und Kante zwischen
Decke und Wand wurde dabei generell auf 0,48 m gesetzt.

Im Abstand von ca. 0,5 m von den Fenstertiiren fallt die Temperatur von 19,9 °C auf 19,7 °C
ab. Im unmittelbaren Bereich vor den Fensterrahmen stellt sich der Minimalwert der Tempera-
tur mit 19,0 °C ein.

Es zeigt sich damit, dass in Kopfthohe die Temperaturunterschiede sehr klein sind und in den
Aufenthaltsbereichen des Raums knapp iiber der Solltemperatur liegen. Der Abfall der Tempe-
ratur in unmittelbarer Ndhe der Fenster auf minimal 19 °C wird sich auf die thermische Behag-
lichkeit im Raum kaum spiirbar auswirken.

Besonders interessant ist die Temperaturverteilung fiir einen Vertikalschnitt durch den Raum.
Die kritischste Position fiir solch® eine Ebene ist wohl jene, die durch die Mitte des Nordfensters
gelegt ist. In folgender Abbildung ist diese Ebene in die dreidimensionale Darstellung des
Modellraums rot hinterlegt eingezeichnet.

Abb. 5.32: Skizze der Position der vertikalen Ebene, fiir die die Temperaturverteilung berechnet
wird; © Zement + Beton Handels- und Werbeges.m.b.H

In der nichsten Abbildung ist als Ergebnis der Strahlungsaustauschberechnung die von einem
Kugelthermometer registrierte Temperatur in Form einer Isothermendarstellung fiir den Verti-
kalschnitt gemdB Abb. 5.32 dargestellt. Die Blickrichtung ist dabei nach Osten, also von der
Auflenwand mit der Fenstertiir zur Innenwand hin gerichtet.
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Abb. 5.33: Errechnete Temperaturverteilung in einer vertikalen Ebene; Schnitt parallel zur AW West
im Abstand von 3,65 m (siche Abb. 5.32); mittlerer Januar-Tag in Klagenfurt, 8; Isother-
mendarstellung: von 19,1 °C (blau) bis 21,0 °C (rot); Abstand 0,1 K

Die Lage der horizontalen Ebene, deren Temperaturverteilung in Abb. 5.31 gezeigt ist, ist in
obigem Bild strichliert eingezeichnet. Der interessierende Aufenthaltsbereich vom Fuflboden
bis ca. 1,8 m Raumhohe liegt somit unter der strichlierten Linie.

Es zeigt sich, dass die Temperaturschichtung im Aufenthaltsbereich des Raums mit maximalen
Temperaturdifferenzen zwischen 20,0 °C im Bereich der Kanten zwischen Fulboden und
AuBenwand und 20,5 °C in Kopfhéhe kaum ausgeprégt ist. Ein Temperaturgradient von maxi-
mal 0,5 K zwischen FuB3bereich und Kopf wird wohl kaum wahrgenommen werden.

Im Bereich des Nordfensters (in Abb. 5.33 links) fillt die Temperatur von 20 °C auf 19,4 °C
unmittelbar vor der Scheibe in Scheibenmitte ab. Die Minimaltemperatur wird mit 19,1 °C im
unmittelbaren Bereich vor den Fensterrahmen erreicht. Die deutliche Erh6hung der Temperatur
im Bereich des Nordfensters (Oberfldchentemperaturen: 18,0 °C am Glas, 15,5 °C am Rahmen
— siehe Tab. 5.28) ist auf den Strahlungsaustausch zwischen thermisch aktivierter Decke und
dem Fenster zuriick zu fithren und trdgt zu der hervorragenden thermischen Qualitét des Innen-
raums bei.
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Conclusio:

Die fiir den mittleren Januar-Tag am Standort Klagenfurt fiir den Modellraum in Niedrigener-
giechaus-Qualitdt durchgefiihrten Strahlungsaustausch-Berechnungen fiihren auf folgende Er-
gebnisse:

» Im Aufenthaltsbereich des Modellraums zwischen Fu3boden und ca. 1,8 m Hohe ab
FuBBbodenoberkante ergeben sich Temperaturunterschiede, die groBteils im Bereich von
ca. 0,5 K liegen und damit fiir die thermische Empfindung kaum registrierbar sind. Die
von einem Kugelthermometer angezeigten Temperatur-Werte liegen hierbei knapp
oberhalb der Soll-Temperatur von 20 °C.

» Im unmittelbaren Bereich der Fenster fillt die Temperatur bis auf ca. 19 °C ab. Ein
groferer Temperaturabfall wird durch den Strahlungsaustausch zwischen der thermisch
aktivierten Deckenfliche und dem Fenster bzw. der Fenstertiir verhindert.

» Zusammenfassend zeigt die Berechnung des Strahlungsfelds im Raum, dass die thermi-
sche Qualitit im Fall der Beheizung des Modellraums mittels Aktivierung von 70 % der
Deckenfliche als ausgezeichnet einzustufen ist.

V.5.2 Strahlungsfeld im Sommer

Fiir den Sommerfall wird das Strahlungsfeld in dem in Abschnitt V.1 definierten Modellraum
fiir den mittleren Juli-Tag berechnet. Hierbei soll der in Hinblick auf die Oberflichentempera-
turen kritischste Fall beleuchtet werden. Den Ergebnissen von Abschnitt V.3.3 folgend ist dies
der Modellraum in Passivhaushaus-Qualitdt am Standort Wien, Innere Stadkt.

Wie im Winterfall gehen in die Strahlungsaustausch-Berechnungen als Eingabegrof3en neben
der Raumgeometrie die Emissionszahlen fiir langwellige Strahlung der inneren Oberfldchen
und die Oberflichentemperaturen ein. Die folgende Abbildung zeigt die fiir den mittleren Juli-
Tag in Wien, Innere Stadt, errechneten inneren Oberflichentemperaturen des Modellraums in
Passivhaus-Qualitét. Natiirlich wird hierbei angenommen, dass die westorientierte Fenstertiir
ganztigig durch AufBlenjalousien verschattet ist.
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Abb. 5.34: Passivhaushaus-Qualitit: Errechnete Tagesginge der Oberflichentemperaturen bei
Kiihlung mittels Aktivierung der Decke; mittlerer Juli-Tag in Wien, Innere Stadt

Die Oberflaichentemperatur der thermisch aktivierten GeschoBBdecke liegt lediglich bis zu ca.
2,0 K unter jenen der nicht temperierten Bauteile. Lediglich die Fenster weisen im Tagesverlauf
zum Teil etwas hohere Temperaturunterschiede zur gekiihlten Decke auf. Die hochsten Tem-
peraturen treten am Glas des Nordfensters auf, da angenommen wurde, dass dies nicht ver-
schattet ist.

Das Strahlungsfeld soll nun fiir 18%%, dem Zeitpunkt der maximalen Wirmeabgabeleistung der
Decke (siehe dazu z. B. Abb. 5.19), berechnet werden. Die folgende Tabelle zeigt die fiir 18%
errechneten inneren Oberfldchentemperaturen.

Glas west 27,6 °C aktivierte Decke 25,9 °C
Rahmen west | 27,9 Decke 27,1
AW west 27,0 Fullboden 27,1
Glas nord 28,1 Innenwand 274
Rahmen nord | 27,4 Innentiir 27,4
AW nord 27,0

Tab. 5.29: Oberflichentemperaturen in °C fiir den mittleren Juli-Tag um 18%; Passivhaus-Standard;
Wien, Innere Stadt

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der von einem kugelformigen Messfiihler in einer
horizontalen Ebene in Hohe von 1,8 m —also ca. in Kopfhdhe - iiber dem Fu3boden registrierten
Temperaturen anhand eines Isothermenbilds.

181



STRAHLUNGSAUSTAUSCH - GRAPHISCHE DARSTELLUNG (ebOFSHKT.eee)

Kugel
Gleichgewichtstemperatur
Datengruppe: ebOF Version: Absorptionszahlen: 00
Version: Temperaturen : 18
Zur Auswertung wurde die Ebene parallel zu YX gewaehlt:
Y von .050 bis 4.950 in 80 Intervallen ( .061) [m]
X von .050 bis 6.950 in 80 Intervallen ( .086) [m]
Abstand der Auswertungsebene von der YX Ebene : 1.800 [m]

S0

0'S Sy oY S'€ o€ SC 0¢c ST 0T
cov b v b b b b B b b b b B B 1y

S'S

09

S9

LN L L L L O B L L RO R B
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5

Created with Hochsch V.20.57 Copyright 2000 T Komicki

Abb. 5.35: Errechnete Temperaturverteilung in einer horizontalen, 1,8 m iiber der Fubodenober-
kante situierten Ebene; mittlerer Juli-Tag in Wien, Innere Stadt, 18%; Isothermendar-
stellung: von 26,9 °C (blau) bis 27,4 °C (rot); Abstand 0,1 K

Ersichtlich ist der Sommerfall von kleineren Temperaturdifferenzen geprégt als der Winterfall
(sieche zum Vergleich Abb. 5.31). Die innerste Isotherme gehort zu einer vom Kugelthermo-
meter registrierten Temperatur von 26,9 °C. Mit Ausnahme der Bereiche in der Nihe der
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Fenster und der Fenstertiir steigt die Temperatur auf 27,2 °C im unmittelbaren Bereich der
Kante der beiden Innenwinde (rechts unten) an. Die registrierte Temperatur dndert sich somit
lediglich um maximal 0,3 K und liegt vornehmlich bei der Grenztemperatur von 27 °C.

Aufgrund der heruntergelassenen AuBBenjalousien steigt auch im Bereich der Fenstertiiren in
der Westfassade (links unten) die Temperatur nicht {iber 27,2 °C. Der Maximalwert der Tem-
peratur stellt sich unmittelbar vor der Scheibe des nicht beschatteten Nordfensters (rechts oben)
mit 27,4 °C ein.

Es zeigt sich damit, dass in Kopfthohe die Temperaturunterschiede sehr klein sind und in den
Aufenthaltsbereichen des Raums im Bereich von 27 °C liegen. Die im Vergleich zu den Ober-
flichentemperaturen der Fenster (siche Tab. 5.29) fiir die unmittelbare Umgebung der Fenster
berechneten deutlich niedrigeren Temperaturen sind ein Indiz fiir den gut funktionierenden
Strahlungsaustausch zwischen gekiihlter Deckenoberfliche und den Fensteroberfldchen.

Die nichste Abbildung zeigt die vom Kugelthermometer registrierte Temperatur fiir einen Ver-
tikalschnitt durch den Raum, der durch die Mitte des Nordfensters gelegt ist (siche Abb. 5.32).
Die Blickrichtung ist nach Osten, also von der AuBlenwand mit der Fenstertiir zur Innenwand
hin gerichtet.
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Abb. 5.36: Errechnete Temperaturverteilung in einer vertikalen Ebene; Schnitt parallel zur AW West
im Abstand von 3,65 m; mittlerer Juli-Tag in Wien, Innere Stadt, 18%; Isothermendar-
stellung: von 26,7 °C (blau) bis 27,4 °C (rot); Abstand 0,1 K
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Die Lage der horizontalen Ebene, deren Temperaturverteilung in Abb. 5.35 gezeigt wurde, ist
in obigem Bild rot strichliert eingezeichnet. Der interessierende Aufenthaltsbereich vom Fuf3-
boden bis 1,8 m Raumhohe liegt somit unterhalb der strichlierten Linie.

Es zeigt sich, dass die Temperaturschichtung im Aufenthaltsbereich des Raums mit maximalen
Temperaturdifferenzen zwischen 27,0 °C in der Raummitte im Bereich des Fu3bodens und ca.
26,9 °C in Kopthohe sehr klein ist. Ein Temperaturgradient von 0,1 K zwischen FuB3bereich
und Kopf wird nicht wahrnehmbar sein.

Im Bereich des Nordfensters (in Abb. 5.36 links) steigt die Temperatur auf ihren Maximalwert
von 27,4 °C unmittelbar vor der Scheibe an.

Conclusio:

Die fiir den mittleren Juli-Tag am Standort Wien, Innere Stadt, fiir den Modellraum in Passiv-
haus-Qualitit durchgefiihrten Strahlungsaustausch-Berechnungen fiihren auf folgende Ergeb-
nisse:

> Im Aufenthaltsbereich des Modellraums zwischen Fullboden und ca. 1,8 m Hohe ab
FuBbodenoberkante ergeben sich Temperaturunterschiede, die groBteils im Bereich von
ca. 0,1 K liegen und damit fiir die thermische Empfindung nicht registrierbar sind. Die
von einem Kugelthermometer angezeigten Temperatur-Werte liegen bei und knapp un-
terhalb der gesetzten Obergrenze von 27 °C.

» Im unmittelbaren Bereich des unverschatteten Nordfensters steigt die Temperatur bis
aufca. 27,4 °C an. Ein starkerer Temperaturanstieg wird durch den Strahlungsaustausch
zwischen der thermisch aktivierten Deckenfliche und dem Nordfenster bzw. der
Fenstertiir im Westen verhindert.

» Zusammenfassend zeigt die Berechnung des Strahlungsfelds im Raum, dass die thermi-
sche Qualitit auch im Fall der Kiithlung des Modellraums mittels Aktivierung von 70 %
der Deckenfliche als ausgezeichnet einzustufen ist.

VI. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Berechnungsergebnisse dienen dem besseren Verstindnis der wirme-
technischen Vorgédnge in thermisch aktivierten Stahlbetondecken. Grundsitzlich ist festzu-
stellen, dass der Warmefluss innerhalb solcher Decken mit den iiblicherweise verwendeten
eindimensionalen Verfahren nicht erfassbar ist. Dies bedeutet, dass an die Stelle analytischer
Ansitze numerische Methoden treten, die fiir gewdhnlich unter dem Schlagwort ,,Wirme-
briickenberechnung® subsummiert werden. Unter Verwendung der Theorie der thermischen
Leitwerte kann diese komplexe Thematik insofern vereinfacht werden, als die Charakteristiken
fiir die Beschreibung des thermischen Verhaltens mit einigen, wenigen Kennzahlen vollstandig
erfassbar sind. Besonders wertvoll ist in diesem Zusammenhang, dass die fiir die bautechnische
Umsetzung der thermischen Bauteilaktivierung bendtigten KenngroBen, wie z. B. die auf die
Registerfliche bezogene Warmeabgabe- oder Wiarmeaufnahmeleistung, aus den Berechnungen
unmittelbar und ohne Genauigkeitsverlust abgeleitet werden konnen. Damit ist das Ziel der
Arbeit, die Grundlagen fiir eine Erh6hung der Planungssicherheit zu liefern, erreicht.

Die Auswirkung einer thermisch aktivierten Decke auf den zu beheizenden bzw. zu kiihlenden
Raum kann zwar mittels Simulation des thermischen Raumverhaltens mit hoher Genauigkeit
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vorhergesagt werden. Nachteilig wirkt sich dabei allerdings aus, dass in eine solche Simulation
- abgesehen vom Aufbau der thermisch aktivierten Decke und den Details des Rohrregisters -
eine sehr grole Anzahl von Festlegungen in Hinblick auf den Raum selbst aber auch auf das
Gebéude, den Gebidudestandort und das AuBlenklima eingehen. Damit besteht die Gefahr, dass
aufgrund der groBen Anzahl an Berechnungsparametern der Fokus auf das eigentliche Thema
— die thermisch aktivierte Betondecke — verloren geht.

Um der skizzierten Problematik auszuweichen, wird in dieser Arbeit eine zweistufige Vor-
gangsweise angewendet. In einem ersten Schritt wird Bauteilbezogen gerechnet, indem allein
die thermisch aktivierte Decke betrachtet wird. Das thermische Verhalten der unter und iiber
der Decke liegenden Ridume bleibt dabei insofern unbeachtet als die in diesen Rdumen vor-
herrschenden Temperaturen als Randbedingungen in die Berechnung eingehen und somit
vorgegeben werden. Mittels Parameterstudien kann auf diese Art eine Vielzahl von wertvollen
Erkenntnissen iiber die thermisch aktivierte Decke erhalten werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Bauteilbezogenen rechnerischen Untersuchungen wird in
einem zweiten Schritt die Auswirkung einer thermisch aktivierten Decke auf den unter dieser
Decke liegenden, zu konditionierenden Raum untersucht, also Raumbezogen gerechnet. Natiir-
lich muss zu diesem Zweck die bereits angesprochene Vielzahl von Festlegungen getroffen
werden. Um diese Problematik handhabbar bleiben zu lassen, wird ein Modellraum konzipiert,
anhand dessen Aussagen iliber das thermische Verhalten mittels Anwendung der Methoden
thermischer Gebdudesimulation getroffen werden. Natiirlich sind solche Ergebnisse nicht
unmittelbar auf andere Raume tibertragbar, lassen aber Tendenzen klar erkennen.

Neben der Wahl zwischen Bauteil- und Raumbezogener Betrachtungsweise ist auch zwischen
stationdren — also zeitunabhingigen — und instationéren, d. h. zeitabhingigen Berechnungs-
ansétzen zu unterscheiden. Wichtig dabei ist es zu wissen, dass die besonders interessierenden
Effekte der Warmespeicherfahigkeit nur im Fall instationdrer Vorgénge eine Rolle spielen. Um
diese Effekte mit hoher Genauigkeit und pragnant darstellen zu konnen, wird tiberwiegend die
zeitliche Periodizitét als Berechnungsansatz herangezogen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungsarbeit nach den soeben
skizzierten Themenfeldern strukturiert und schlagwortartig aufgelistet.

VI.1 Bauteilbezogene Betrachtungen

Als Aufbau der thermisch aktivierten Decke wird liberwiegend eine GeschoBdecke, also eine
Decke zwischen zwei Regelgeschossen herangezogen. Uber der thermisch aktivierten
Stahlbetonplatte befindet sich eine 10 cm dicke Schicht aus Dammschiittung und ein konven-
tioneller FuBbodenaufbau mit einer 6 cm dicken Estrichschicht. Die Wiarmeiibergangs-
koeffizienten an der Deckenuntersicht sowie an der Fulbodenoberfliche werden normgemal
angesetzt.
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VI.1.1 stationires Verhalten

Den stationdren Berechnungen werden die Raumlufttemperaturen sowie die Temperatur des
Mediums im Rohrregister als konstante, also zeitunabhdngige Werte zugrunde gelegt. Aus den
stationdr durchgefiihrten Parameterstudien ergeben sich folgende, wesentliche Erkenntnisse:

» Bei VergroBlerung des Achsabstands zwischen je zwei Rohren des Rohrregisters ver-
kleinert sich im Fall der Heizung bei gleich gehaltener Rohrtemperatur die fldchen-
bezogene Wirmeabgabeleistung der Decke. Im Fall der Kiihlung verringert sich bei
ansteigendem Achsabstand die Warmeaufnahmeleistung der Decke. Die flachen-
bezogene Wirmeabgabe- bzw. Wirmeaufnahmeleistung kann in Abhdngigkeit vom
Achsabstand der Rohre mittels drei Zahlen (Regressionskoeffizienten) mit hoher
Genauigkeit per Hand berechnet werden, wobei lediglich die Lufttemperaturen in den
Réumen sowie die Rohrtemperatur eingehen.

» Der Innendurchmesser der Rohre des Registers beeinflusst die flichenbezogene
Wirmeabgabe- und Aufnahmeleistung nur unwesentlich.

» Die Lage des Rohrregisters innerhalb der Stahlbetondecke kann durch die Betoniiber-
deckung — das ist der Abstand zwischen Deckenuntersicht und Unterseite des
Rohrregisters — beschrieben werden. Bei groBer werdender Betoniiberdeckung sinkt bei
gleicher Rohrtemperatur die flichenbezogene Wirmeabgabe- und Wérmeaufnahme-
leistung der thermisch aktivierten Decke.

» Wirmedammende Schichten an der Deckenuntersicht sind zu vermeiden, sofern hohe
flichenbezogene Wéirmeabgabe- und/oder Wirmeaufnahmeleistungen angestrebt
werden. Selbst eine niedrige Wiarmeleitfahigkeit eines Deckenputzes oder einer
Spachtelmasse schldgt sich in einer merkbaren Reduktion der Wérmeabgabe und
Wiérmeaufnahme der thermisch aktivierten Decke nieder. Eine Verkleidung der
Deckenuntersicht fiihrt zu einer sehr ausgeprigten Reduktion der flichenbezogenen
Wairmeabgabe- und Wiarmeaufnahmeleistung und kann nur im Fall groBer aktivierter
Flachen bei gleichzeitig kleinem Heizwédrme- und/oder Kiihlbedarf akzeptiert werden.

» Wird aus Griinden des thermischen Komforts gefordert, dass die Oberfldchentemperatur
der thermisch aktivierten Decke im Heizfall nicht 4,0 K iiber der Solltemperatur im
Raum unter der Decke liegen darf, so begrenzt dies die erlaubte, flichenbezogene
Wirmeabgabeleistung der Decke mit 26,0 Wm™. Wird im Fall der Kiihlung gefordert,
dass die Oberflichentemperatur der gekiihlten Fliche nicht mehr als 4,0 K unter der
Raumtemperatur liegen darf, so ergibt sich die entsprechende maximale flichenbezoge-
ne Wirmeaufnahmeleistung der Decke zu 43,2 Wm™.

» Die sich unter stationdren Bedingungen einstellende erforderliche Heizmitteltemperatur
liegt bei engen Rohrabstidnden (z. B. 10 cm) und geringer Betoniiberdeckung im Bereich
um ca. 6,0 K iiber der Solltemperatur im Raum unter der Decke. Bei sehr groflen
Rohrabstinden (z. B. 50 cm) vergrofBlert sich diese Temperaturdifferenz in etwa auf 9,0
K. Dies bedeutet, dass der Warmeerzeuger als Niedrigsttemperaturheizung einzustufen
ist und entsprechend effektiv betrieben werden kann. Die thermische Aktivierung
erweist sich somit insbesondere fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen als
besonders geeignet. Analog ergibt sich fiir den Fall der Kiihlung die Aussage, dass sich
bereits bei relativ hohen Kiihlmitteltemperaturen ausreichende Kiihleffekte einstellen.
Grund fiir diese Eigenschaften thermisch aktivierter Decken ist die beachtliche Grofe
der Heiz- bzw. Kiihlfliche. Eine thermisch aktivierte Decke ist damit in die Klasse der
Flachenheizungen bzw. Flachenkiihlungen einzuordnen.
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» Bei der thermischen Aktivierung von Auflenbauteilen — hier also der obersten Decke —
ist zu beachten, dass ein Teil der vom Rohrregister erbrachten Heizleistung nicht dem
Gebdude zugutekommt, sondern nach aullen abflie3t. Da die Differenz zwischen der
Temperatur in den Rohren des Registers und der AuBenlufttemperatur im Winter
wesentlich grofer ist als jene zwischen Rohrtemperatur und Solltemperatur im zu
beheizenden Raum, gehen selbst bei in Passivhausniveau gedimmten obersten Decken
ca. 10 % der vom Rohrregister abgegebenen Warmeleistung nach auBen verloren.

Im Fall des Kiihlbetriebs liegt der Anteil der von au3en dem Rohrregister zustromenden
Wirmemenge im Fall dunkler Dachhaut beim Passivhaus-Dach ebenfalls im Bereich
von 10%. Dieser Anteil ldsst sich durch Verdnderung der Farbe der Dachhaut hin zu
hellerer Ausgestaltung wesentlich verkleinern.

VI.1.2 instationires Verhalten

Im Fall der instationdren Berechnungen tritt ein durch Stundenwerte definierter Zeitverlauf der
Heiz- oder Kiihlmitteltemperatur an die Stelle der zeitlich konstanten Rohrtemperatur des
stationdren Falls. Aus Griinden der besseren Interpretierbarkeit der Simulationsergebnisse
werden die Lufttemperaturen im zum konditionierenden Raum und im tber der Decke
liegenden Raum hierbei nach wie vor konstant, also zeitunabhéingig angesetzt. Die Berech-
nungsergebnisse zeigen unter den genannten Ansétzen das thermische Verhalten der aktivierten
Decke im Fall von unterbrochener Heiz- bzw. Kiihlmittelzufuhr, also bei nicht permanent
durchlaufender Umwélzpumpe. Im Gegensatz zur stationdren Berechnung spielt nun die
Wiérmespeicherung in der Stahlbetondecke eine wesentliche Rolle.

Die fiir instationire Bedingungen durchgefiihrten Parameterstudien fithren auf folgende
bedeutsame Erkenntnisse:

» Die Unterbrechung einer Zufuhr des Heizmittels mittels Abschaltung der Umwalz-
pumpe fiihrt zu einem langsamen Absinken der Oberflichentemperatur der Decken-
untersicht der thermisch aktivierten Decke. Damit ist auch ein langsames Absinken der
Wirmeabgabeleistung verbunden. Es zeigt sich, dass selbst eine tigliche Heizungs-
unterbrechung von 16 h Dauer — somit eine tégliche Beladungszeit von 8 h Dauer —
ausreicht, um dem Raum 73% jener Warmemenge zuzufiihren, die bei durchlaufendem
Heizbetrieb moglich sind.

» Bei Unterbrechung der Heizmittelzufuhr kann die Heizmitteltemperatur wihrend der
Beladungszeit erh6ht werden, ohne dass die Oberflichentemperatur der Deckenunter-
sicht zu stark ansteigt.

» Auch im Fall des Kiihlbetriebs erweist sich die Reduktion der Beladungszeit auf tiglich
8 Stunden als unproblematisch mdglich. Bei einer solchen Betriebsweise kann die
Kiihlmitteltemperatur abgesenkt werden, ohne den thermischen Komfort im Raum zu
beeintrachtigen. Bei 8-stiindiger Beladungsdauer konnen bis zu 63% jener Wérme-
menge dem Raum entzogen werden, die bei durchlaufendem Betrieb der Umwélzpumpe
erreichbar sind.

» Bei grofler werdender Betoniiberdeckung des Rohrregisters sinkt bei gleich gehaltener
Heizmitteltemperatur die flichenbezogene Wiarmeabgabeleistung der thermisch akti-
vierten Decke (auch) im Fall nicht durchgehenden Heizbetriebs ab. Damit kann das
Heizmittel mit hoheren Temperaturen eingespeist werden. Eine groflere Betoniiber-
deckung ist damit bei kurzen Beladungszeiten von Vorteil.
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V1.2

Auch im Kiihlbetrieb erweist sich eine groere Betoniiberdeckung im Fall nur kurzer
Laufzeiten der Umwélzpumpe als vorteilhaft.

Die Dicke der thermisch aktivierten Deckenplatte aus Stahlbeton hat sowohl im Heiz-
als auch im Kiihlfall bei tiglich wiederkehrender Heiz- bzw. Kiihlunterbrechungen
einen vernachlédssigbaren Einfluss auf das thermische Verhalten der Decke.

Aufgrund der hohen Wiarmeleitfahigkeit des Stahlbetons erweist sich die Oberfldchen-
temperatur der Deckenuntersicht einer thermisch aktivierten Decke als nahezu
ortsunabhingig. Eine gewisse Welligkeit stellt sich nur wihrend der Beladungszeiten
ein. Hierbei liegt der Unterschied zwischen der Oberflichentemperatur direkt unter
einem Rohr und jener zwischen jeweils zwei Rohren des Registers bei kleiner Beton-
iiberdeckung (5,0 cm) im Bereich weniger Zehntelgrad. Bei groeren Betoniiber-
deckungen ist diese Welligkeit auch wihrend der Beladungszeiten nicht mehr auszu-
machen.

Im Heizfall steigt die Warmeabgabeleistung nach Einschalten der Umwélzpumpe bei
vorher ausgekiihlter Decke stetig an und erreicht nach einem Tag ca. 90% ihres
Maximalwerts. Die Betoniiberdeckung beeinflusst diesen Anstieg nur wenig und spielt
lediglich in den ersten 21 Stunden nach dem Einschaltzeitpunkt eine Rolle. Im Kiihlfall
steigt die Warmeaufnahmeleistung der aufgeheizten Decke analog zum Heizfall an und
erreicht nach einem Tag ca. 93% ihres Maximalwerts. Auch in diesem Fall erweist sich
die Betoniiberdeckung als nur wenig wirksamer Parameter.

Das Auskiihlverhalten einer thermisch aktivierten Decke nach endgiiltiger Abschaltung
der Heizmittelzufuhr ist ein im Vergleich zur Aufheizung langsam verlaufender Pro-
zess. Bis die Wiarmeabgabeleistung auf 10% ihres Maximalwerts abgesunken ist,
vergehen ca. 3 Tage. Nach weiteren 3 Tagen ist die Warmeabgabeleistung auf 4% ihres
urspriinglichen Werts gesunken. Auch im Fall der Kiihlung erweist sich das Bild der
Autheizung nach Abschaltung der Kiihlmittelzufuhr als analog.

Aus der Auskiihlkurve nach Abschaltung der Heizmittelzufuhr kann auf die Gréenord-
nung der in der Decke gespeicherten Warmemenge zuriickgerechnet werden. Wird die-
ses Ergebnis durch die Differenz zwischen der Rohrtemperatur und der Solltemperatur
im Raum dividiert, so ergibt sich ein Anhaltspunkt fiir die Warmekapazitét der ther-
misch aktivierten Decke. Der entsprechende Wert liegt bei einer Plattendicke von 25
cm bei ca. 110 Whm™2K™! und ist von der Betoniiberdeckung — also der Lage des
Rohrregisters innerhalb der Deckenplatte — nahezu unabhéngig. Dieses Ergebnis zeigt,
dass die Hohenlage des Rohrregisters — ausgedriickt durch die Betoniiberdeckung - fiir
die in der Betonplatte gespeicherte Warmemenge eine nur untergeordnete Rolle spielt.
Dieser eher iiberraschende Effekt ist auf die sehr hohe Warmeleitfahigkeit des Stahl-
betons zuriick zu fiihren.

Raumbezogene Betrachtungen

Berechnet wird das thermische Verhalten eines Modellraums, der allein iiber eine thermisch
aktivierte Decke konditioniert wird. Der Modellraum wird dabei derart entworfen, dass sein
thermisches Verhalten sowohl unter tiefwinterlichen als auch hochsommerlichen au3enklima-
tischen Bedingungen als kritisch einzustufen ist.
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VI.2.1 Auslegung des Rohrregisters

In einem ersten Schritt werden hier die wesentlichen Erkenntnisse der fiir den Modellraum
durchgefiihrten Heiz- und Kiihllastberechnungen présentiert. Diese Berechnungen sind notwen-
dig, um in der Folge Auslegungsberechnungen in Hinblick auf die erforderlichen Registerfla-
chen durchfiihren zu kdnnen. Die Heiz- und Kiihllastberechnungen wurden zwecks Erhohung
der Genauigkeit hier dynamisch, also instationdr durchgefiihrt. Die darauf aufbauenden
Berechnungen der erforderlichen Registerfldchen sind natiirlich stationdr, also zeitunabhéngig.

Die Berechnungen fiihren auf folgende Erkenntnisse:

» Die Abhingigkeit sowohl der Heizlast als auch der Kiihllast des Modellraums vom
Standort des Gebdudes — und damit von den auBenklimatischen Verhéltnissen — ist
wesentlich kleiner als die entsprechende Abhingigkeit von der thermischen Qualitét der
Gebaudehiille.

» Die thermische Qualitdt der Gebdudehiille beeinflusst die Heizlast des Modellraums
ganz wesentlich. Die Heizlast liegt bei einer gemif3 OIB-Richtlinie 6 (10) errichteten
Gebaudehiille in etwa dreimal so hoch als bei der Gebdudehiille eines Passivhauses.

» Unter der Voraussetzung, dass die Registerfliche nicht groBer als 70% der Decken-
fliche sein darf, ergibt sich die Aussage, dass die fiir die thermische Aktivierung
verfligbare Deckenfldche im Fall eines Passivhauses bei weitem ausreicht, um die Heiz-
last zu decken.

Eine Uberdimensionierung der Registerfliche ist in diesem Fall zu empfehlen, da mit
einer solchen Maflnahme eine Absenkung der erforderlichen Heizmitteltemperatur bzw.
— analog — eine Anhebung der erforderlichen Kiihlmitteltemperatur verbunden ist. Die
Temperierung der im Rohrregister zirkulierenden Fliissigkeit ist damit mit noch héherer
Energieeffizienz moglich.

» Bei einer Gebidudehiille in Niedrigenergichaus-Standard und einer Liiftung ohne
Warmeriickgewinnung ist die Konditionierung mittels einer thermisch aktivierten
Decke allein gerade noch moglich. Auch hierbei wird davon ausgegangen, dass nur 70%
der Deckenfliche fiir die thermische Aktivierung zur Verfligung stehen.

» Im Fall einer Gebdudehiille nach der OIB-Richtlinie 6 (10) ist eine Konditionierung des
Raums mittels thermischer Aktivierung der Decke alleine nicht moglich. Die aktivierte
Deckenfliche vermag in diesem Fall die bendtigte Heizleistung im Auslegungsfall nicht
bereit zu stellen.

> Fiir den Sommerfallstellt sich klar heraus, dass die Begrenzung der Uberwirmungs-
neigung des Raums durch gezielte Verschattungsmallnahmen Vorrang haben muss.
Ohne Vorsehen solcher MaBBnahmen kann die Sommertauglichkeit durch thermische
Aktivierung der Decke nicht gewdhrleistet werden.

Durch Verwendung von Auf3enjalousien vor den groflen, west gerichteten Fenstertiiren
sinkt die Kiihllast so weit, dass eine Kiihlung mittels der thermisch aktivierten Decke in
allen Féllen leicht umsetzbar ist.

» Die Auslegung der Registerfliche hat im Fall des untersuchten Modellraums fiir eine
Gebdudehiille in Passivhausqualitét unter Zugrundelegung des Sommerfalls zu erfol-
gen. Bei qualitativ weniger guten Gebdudehiillen ist hingegen die Heizlastberechnung
fiir die Auslegung der Registerflichen heran zu ziehen.

Als Randbedingung fiir alle oben getroffenen Einschédtzungen dient immer die Einhaltung der
Forderung, wonach auch im Auslegungsfall der Unterschied zwischen der Oberflichentem-
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peratur der thermisch aktivierten Decke und der Solltemperatur im Raum nicht grof3er als 4,0
K werden darf. Mit Einhaltung dieser Forderung ist die Gewahrleistung hochsten thermischen
Komforts im Raum verbunden.

Es zeigt sich deutlich, dass die thermische Qualitit der Gebdudehiille wesentlichen Einfluss auf
die Beantwortung der Frage nach der Moglichkeit einer alleinigen Konditionierung eines
Raums {tiber die thermische Aktivierung seiner Decke hat. Fiir thermisch hochwertige
Gebidudehiillen zeigt sich eindeutig, dass die thermische Aktivierung der Decke als alleiniges
Instrument zur ganzjéhrigen Konditionierung eines Raums hervorragend geeignet ist.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass die Hochwertigkeit der Gebdudehiille auch
gezielte und hoch wirksame bauliche MaBnahmen zur Begrenzung sommerlicher Uberwirm-
ung einschlieen muss.

VI1.2.2 Thermisches Raumverhalten

In einem zweiten Schritt wird das thermische Raumverhalten im Fall der thermischen Akti-
vierung von 70% der Deckenfldche untersucht. Im Fokus des Interesses stehen dabei sowohl
Aspekte des zu erwartenden Energiebedarfs als auch Aussagen zum thermischen Komfort im
Raum. Abgerundet wird diese Thematik durch Beantwortung der Frage nach dem thermischen
Raumverhalten bei langerer Unterbrechung der Heiz- oder Kiihlmittelzufuhr.

» Ein Vergleich des Energiebedarfs einer rein konvektiv arbeitenden Heizung und
Kiihlung mit der Heizung und Kiihlung mittels thermischer Aktivierung der Decken-
flache flihrt auf vernachléssigbare Unterschiede.

» Die Tagesschwankung der operativen Temperatur sowohl im Fall der Heizung als auch
der Kiihlung liegt im Fall der Deckenaktivierung im Bereich weniger Zehntelgrade und
kann somit kaum empfunden werden.

Dieses Ergebnis ist insofern bedeutsam und erstaunlich, als angenommen wurde, dass
die Rohrtemperatur tageszeitlich konstant ist, somit also keinerlei Regelung stattfindet.
Die Einhaltung der gewlinschten Temperatur unter solchen Bedingungen ist Ausdruck
der ausgezeichneten Selbstregelungsfahigkeit von Flachenheizungen und -kiihlungen.

» Der thermische Komfort im Modellraum kann durch Angabe der operativen Temperatur
grob beschrieben werden. Weit detailliertere Aussagen werden mittels Berechnung des
Strahlungsaustauschs gewonnen. Sowohl im Fall der Heizung als auch der Kiihlung
zeigt sich fiir den Fall der thermisch aktivierten Decke, dass die Temperaturverteilung
im Aufenthaltsbereich des Modellraums sehr gleichformig ist. Der Strahlungsaustausch
zwischen aktivierter Decke und den inneren Oberflichen der anderen raumbegrenzen-
den Bauteile verhindert das Auftreten grof8er Temperaturunterschiede. Diese Ergebnisse
zeigen den hohen thermischen Komfort in Rdumen mit thermisch aktivierten Decken
auf. Insbesondere die Befiirchtung, dass bei thermischer Aktivierung der Decke der
FuBboden im Winter kalt bleibt, erweist sich als unbegriindet.

» Bei Einsatz Erneuerbarer Energien fiir die Beheizung von Gebéuden stellt sich die
Frage, wie sich der thermische Komfort in den Rdumen verdndert, wenn die Energie-
quelle iiber langere Zeit nicht zur Verfiigung steht. Anders ausgedriickt stellt sich damit
die Frage nach dem Zeitraum ohne Nachheizbedarf fiir den Fall, dass die Heizmittel-
zufuhr beendet wird.

Die Beantwortung dieser Frage setzt voraus, dass fiir den Raum anstelle der Solltem-
peratur ein Band vom Benutzer akzeptierter Temperaturen tritt. Wird nun angenommen,
dass sich die Temperatur im Raum zum Zeitpunkt des Abschaltens der Umwélzpumpe
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am oberen Rand des Temperaturbandes befindet, so ergibt sich der gesuchte Zeitraum
ohne Nachheizbedarf als Zeitintervall zwischen dem Abschalten der Umwalzpumpe und
dem Erreichen der des unteren Rands des Temperaturbandes.

Im Fall der Gebaudehiille in Passivhausqualitét zeigt sich fiir den Modellraum, dass die
Zeit ohne Nachheizbedarf sehr stark von der Breite des Temperaturbands abhéngt. Der
Zeitraum, in dem sich die Raumtemperatur wihrend der Abkiihlung innerhalb des
Bands akzeptierter Temperaturen liegt, ergibt sich bei einer Bandbreite von 1,0 K zu 75
Stunden und verldngert sich bei einer Bandbreite von 3,0 K bis auf 195 Stunden, also
etwas iiber 8 Tage.

Dieses Ergebnis ist insofern von Bedeutung als sich zeigt, dass bei Passivhdusern mit
aktivierten Betondecken auch dann der thermische Komfort in den Rdumen gewahrt
bleibt, wenn die Verfligbarkeit von Heizwérme tiber ldngere Zeit nicht gegeben ist. Dies
ist ein Indiz dafiir, dass ein solches Gebédude fiir die Nutzung erneuerbarer Energien
ausgezeichnet geeignet ist.

» Im Fall der Kiihlung des Modellraums in Passivhausqualitit mittels thermisch aktivier-
ter Decke stellt sich die Frage, wie lange es dauert, bis nach Abbruch der Kiihlmittel-
zufuhr der Raum iiberhitzt. Die Uberhitzung wird gemiB ONorm B8110-3 (12) als
gegeben angesehen, wenn die operative Temperatur im Raum 27 °C iibersteigt. Fiir das
AuBenklima wird eine lang andauernde Hitzeperiode mit Verhiltnissen, die dem Norm-
Sommertag entsprechen, angesetzt.

Das Simulationsergebnis zeigt eine stark ausgepridgte Abhidngigkeit von Art und
Verwendung der Jalousie, die fiir die Abschattung der West gerichteten Fenstertiir und
des nach Norden gerichteten Fensters sorgt.

Ohne Jalousieverwendung tritt Uberhitzung bereits am 4. Tag nach dem Abschalten der
Umwilzpumpe auf. Stehen nur Innenjalousien zur Verfiigung und werden diese
wihrend der Hitzeperiode konsequent verwendet, so verlangert sich dieser Zeitraum auf
ca. eine Woche. Bei ganztigiger Abschattung durch Au3enjalousien {iberhitzt der Raum
erst nach 17 Tagen, also nach iiber 2 Wochen.

Es stellt sich somit heraus, dass bei Reduktion des solaren Eintrags mittels gezielt
angesetzter Verschattungsstrategien eine Uberwirmung des Raums auch bei lange
andauernden Hitzeperioden ohne Zufuhr von Kiihlmittel in das Rohrregistervermieden
werden kann, wenn vor Beginn der Hitzeperiode mittels Kiihlmittelzufuhr die Decke im
Kiihlmodus betrieben wurde.

Da die Fragestellungen auf instationére, also zeitabhdngige Berechnungsansitze fiihren, spielt
fiir das thermische Verhalten nicht nur die hohe Wirmeleitfahigkeit, sondern auch das hohe
Wirmespeichervermogen der thermisch aktivierten Stahlbetondecke eine tragende Rolle. Wie
gezeigt, sorgt dieses hohe Wirmespeichervermogen dafiir, dass hoher thermischer Komfort im
Raum auch bei sehr unregelmifBiger Zufuhr des Heiz- bzw. Kiihlmittels gewahrt bleibt und
selbst linger andauernde Unterbrechungen der Heiz- oder Kiihlmittelzufuhr kein Problem fiir
die Raumtemperatur darstellen. Diese besondere Eigenschaft von thermisch aktivierten
Betondecken kann von haustechnischer Seite her gezielt dafiir genutzt werden, Gebdude als
Wirmespeicher einzusetzen — siehe (2).
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Anhang

Die in Abschnitt V.2.2 prasentierten Ergebnisse von dynamischen Heizlastberechnungen waren
auf den in einem Regelgeschof} situierten Modellraum bezogen. Die fiir die Transmissions-
wiarmeverluste verantwortlichen Auflenbauteile sind in diesem Fall die Aulenwénde sowie das
Fenster in der Nordfassade und die Fenstertlir in der Westfassade. Liegt der Modellraum
hingegen im obersten GeschoB3, so kommt die Decke des Modellraums als Au3enbauteil dazu.
Der zusitzliche Wiarmeverlust der thermisch aktivierten Decke nach aulen wurde in Abschnitt
I'V.2 eingehend besprochen, sodass dieser Sonderfall fiir die Berechnung der vom Heizregister
abzugebenden Warmeleistung bereits ausreichend erfasst ist.

Ein zweiter, als kritisch anzusehender Sonderfall ergibt sich, wenn der Modellraum im Erd-
geschoB liegt. In diesem Fall trigt der Wéarmeverlust tiber den Fu3boden zu den Transmissions-
wiarmeverlusten des Modellraums bei. Natiirlich wird dabei angenommen, dass auch in diesem
Fall der Modellraum durch die Decke alleine konditioniert wird. Der FuBboden ist somit
unbeheizt. Die Erfassung der Transmissionswéarmeverluste iiber den FuBboden ist im
Normalfall nur mittels Wiarmebriickenberechnungen mit der erforderlichen Genauigkeit
moglich. Anders als bei den mehrdimensionalen Berechnungsmodellen des Berichts handelt es
sich dabei aber um unbeheizte Baukonstruktionen. Zum einen bedeutet dies, dass die
Behandlung dieser Thematik flir die Berechnung der erforderlichen Registerflichen zwar
notwendig ist aber nicht im Fokus des Interesses steht. Dies ist auch der Grund fiir die
Verschiebung des Themas in den Anhang. Zum anderen gelten die nachfolgend prisentierten
Ergebnisse allgemein und sind somit nicht auf Rdume, die mittels Bauteilaktivierung kon-
ditioniert sind, beschrinkt.

In Hinblick auf die Wéarmeverluste {iber den FuBBboden bei Rdumen im Erdgeschof sind vorerst
zwei Fille zu unterscheiden. Im ersten Fall soll der Modellraum gegen einen Keller grenzen,
wobei zwischen einem geschlossenen und einem offenen Kellerraum zu unterscheiden ist. Der
zweite Fall geht von keiner Unterkellerung aus. Der Modellraum wird somit durch eine Funda-
mentplatte nach unten hin begrenzt.

Die Berechnungen werden jeweils flir den Standort Klagenfurt durchgefiihrt, wobei zwischen
der Ausfithrung der Gebéudehiille in Niedrigenergiehausqualitit und einer in Passivhausqua-
litdt unterschieden wird.

A.l Gebiude unterkellert
Der Fulboden des in Abschnitt V.1 beschriebenen Modellraums soll an einen Keller grenzen.

Hierbei werden sowohl der Fall des ,,offenen, d. h. eines sehr gut beliifteten Kellers, und der
Fall des geschlossenen Kellers untersucht.

A.1.1 offener Keller

Im Fall des offenen Kellers wird die Kellertemperatur mit der AuBenlufttemperatur gleichge-
setzt (Auslegungstemperatur fiir Klagenfurt: -13,5 °C). Es ist daher naheliegend, fiir diesen Fall
den Wirmedurchgangskoeffizienten fiir den FuBboden an jenen der AuBlenwand anzupassen.
Fiir den Passivhausstandard sollte der Fulbodenaufbau demnach gemaf3 Tab. 5. 5 einen Warme-
durchgangskoeffizienten von U, =0,10 Wm™ K™ erreichen'?. Im Fall des Niedrigenergiehaus-

standards betriigt der entsprechende Zielwert U, =0,15 Wm™?K"! (siehe Tab. 5.4).

12 Der Index ,,f* folgt der in den internationalen Normen festgelegten Konvention, wonach die Wahl der Indices
nach dem englischen Begriff — in diesem Fall ,,floor* — zu erfolgen hat.
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Die Warmeddmmung wird als EPS-Schicht an der Untersicht der Kellerdecke angebracht und
soll — wie die Ddmmung der AuBenwand - eine Wirmeleitfihigkeit von A, =0,031 Wm'K'!

aufweisen. Der Schichtaufbau der Kellerdecke im Passivhaus-Standard ergibt sich aus Tab. 4.1
wie folgt.

d [m] A [Wm'K!] p [kgm™] ¢ [kJkg! K]
oben
Bodenbelag (Fliesen) | 0,0100 1,000 2000 0,92
Zementestrich 0,0600 1,400 2000 1,13
PE-Folie | 10,0002
Trittschallddmmung | 0,0300 0,038 32 1,45
Dampfbremse 0,0004
Dammschiittung gebunden | 0,1000 0,050 200 1,56
Stahlbetondecke 0,2500 2,000 2400 1,00
Dammschicht EPS |  0,2000 0,031 15 1,40
unten

Tab. A.1: Schichtaufbau der Kellerdecke (Passivhaus-Standard)

Mit der Dammschicht von 20 cm Dicke erreicht die Kellerdecke den angestrebten U-Wert von
U; =0,10 Wm?K™". Im Fall des Niedrigenergie-Standards (U, =0,15 Wm2K™) ist die fiir

einen U-Wert von U; =0,15 Wm™K! erforderliche Ddmmschicht mit 10 cm nur halb so dick.

Im Fall der Ddmmung der Untersicht der Kellerdecke ergibt sich die Frage, wie die Innenseite
der Kellerwand geddmmt ist. Im Folgenden soll angenommen werden, dass die Innenseite der
Kellerwand ungeddmmt bleibt. Dies stellt den schlechtesten Fall (,,worst case®) dar und fiihrt
letztendlich zu einer Obergrenze der erforderlichen Heizflachen.

Anmerkung: Es wird hier ausdriicklich betont, dass die hier angenommene Ausfiihrung des
Anschlusses der Kellerdecke an die Auflenwand keine Planungsempfehlung
darstellt!

Natiirlich muss der Einfluss der zwischen Kellerraum und Modellraum im EG entstehenden
Wirmebriicke analysiert und deren Auswirkung auf die Transmissionswarmeverluste in der
dynamischen Heizlastberechnung beriicksichtigt werden. Hierzu ist eine zweidimensionale
Wirmebriickenberechnung notwendig.

Es wird angenommen, dass der Anschluss der Kellerdecke an die Auflenwand oberhalb des
Erdbodenniveaus liegt, und die Dammung der Auflenwand in Bezug auf ihre Dicke unverindert
bleibt.

Anmerkung: Liegt die Kellerdecke in der unmittelbaren Néhe der Erdoberflédche, so ist diese
Annahme nicht erfiillt. Durch den Warmedurchlasswiderstand des in diesem
Fall hinzukommenden Erdreichs wird der Warmeverlust des Modellraums
nach auflen jedoch reduziert. Es ist damit davon auszugehen, dass unter der
getroffenen Annahme hohere Warmeverluste auftreten als beim Fullboden des
Modellraums in Erdbodenniveau. Der Ansatz liegt somit ,,auf der sicheren
Seite®.
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Das Berechnungsmodell der Warmebriickenberechnung ist fiir den Fall des Passivhauses (20
cm dicke Dammung der Deckenuntersicht) in folgender Abbildung dargestellt.
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Abb. A.1: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller: Berechnungsmodell fiir
den Anschluss Kellerdecke - Aul3lenwand

In Hinblick auf den sich einstellenden Warmestrom zwischen Modellraum, aulen und dem (auf
AuBenlufttemperatur befindlichen) offenen Kellerraum lédsst sich das Berechnungsergebnis
prignant in Form einer Darstellung der Wéarmestromlinien zeigen — siehe die folgende Abbild-

ung.
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Abb. A.2: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller:
Darstellung der Wérmestromlinien;
Wirmestrom zwischen je 2 Wirmestromlinien: 1,0 Wm™!
Angenommene Lufttemperaturen: Modellraum 20 °C, Kellerraum -13,5°C,
AuBlenluft -13,5 °C

Die Wirmestromlinien zeigen eine ausgeprigte Wirmebriicke zwischen offenem Keller
(,,unten*) und Modellraum im EG (,,oben*). Die Wirkung der Wérmebriicke auf den Warme-
durchgang wird gerne in Form eines ,,y-Werts* beschrieben. Fiir den in Abb. A.2 gezeigten
Fall ergibt sich y =+0,321 Wm™'K'!. Unter der Annahme, dass die Kellerwand an der Innen-

seite mit 5 cm Dammstoff (A, =0,031 Wm™'K™") geddmmt wird (siche Abb. A.3), verringert
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sich der y-Wert auf y = 40,181 Wm™'K™! und wird damit fast halbiert. Es zeigt sich somit, dass
eine Ddmmung der Innenseite der Kellerwand auch mit kleinen Ddmmstoffdicken Sinn macht.
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Abb. A.3: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller:
Berechnungsmodell fiir den Anschluss Kellerdecke — AuBBenwand,
Variante 1: 5 cm Innenddmmung der Kellerwand

Das Bild der Warmestromlinien der nachsten Abbildung zeigt die Wirksamkeit der Innen-
ddmmung der Kellerwand.
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Abb. A.4: unterkellertes Gebaude, Passivhausniveau, offener Keller, Variante 1:
Darstellung der Wéarmestromlinien;
Wirmestrom zwischen je 2 Wirmestromlinien: 1,0 Wm™!
Variante 1: 5 cm dicke Innendimmung der Kellerwand
Angenommene Lufttemperaturen: Modellraum 20 °C, Kellerraum -13,5°C,
Auflenluft -13,5 °C

Im Vergleich zu Abb. A.2 zeigt sich, dass die Zahl der Warmestromlinien zwischen EG und
KG kleiner geworden ist und damit der Abfluss der Warme vom Erdgeschoss zum offenen
Keller wirksam reduziert wurde.
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Im Fall des Niedrigenergie-Standards — also bei Halbierung der Ddmmstoffdicke an der
Untersicht der Kellerdecke auf 10 cm - dndert sich das Bild der Warmestromlinien im Fall des
Verzichts auf die Innenddimmung der Kellerwand wie folgt.

Abb. A.5: unterkellertes Gebiude, Niedrigenergichausniveau, offener Keller:
Darstellung der Warmestromlinien;
Wirmestrom zwischen je 2 Wirmestromlinien: 1,0 Wm™!
Angenommene Lufttemperaturen: Modellraum 20 °C, Kellerraum -13,5°C,
AuBlenluft -13,5 °C

Die Wirmebriicke zeigt sich in diesem Fall noch etwas ausgepragter. Der y-Wert zeigt sich mit
v =+0,308 Wm™'K! allerdings nur wenig verindert.
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Beziiglich der Temperatur in der Kante zwischen FuBboden und Auflenwand des Modellraums
zeigt sich, dass auch ohne innenseitige Dammung der Kellerwand keine zu tiefen Temperaturen
auftreten. Im Fall der Passivhausqualitit liegt der Temperaturgewichtungsfaktor mit

fr = 0,78 auch im Fall der Kellerwand ohne Innendimmung (V0) weit iiber der von der
ONorm B8110-2 (23) gesetzten Untergrenze von 0,71. Auch im Fall der Niedrigenergie-
hausqualitit (V0) ist der Bauteilanschluss mit fg = 0,74 in Hinblick auf die Oberflichentem-
peraturen noch normgema0.

Die Auswirkung der Warmebriicke zwischen Kellerraum und Modellraum zeigt sich erst dann
deutlich, wenn der thermische Leitwert der Kellerdecke dem durch die Wéarmebriicke verur-
sachten Leitwertzuschlag gegentibergestellt wird. Im Fall des Passivhaus-Standards betrédgt der
Leitwert der Kellerdecke d. h. des Fu3bodens des Modellraums

L, =U;-A, =0,10-43,343=4,334 WK'' | <A.1>

wobei nach Norm die Flachenermittlung unter Zugrundelegung von Auflenabmessungen zu er-
folgen hat.

Der Leitwertzuschlag fiir die Warmebriicke zwischen Modellraum und offenem Keller ergibt
sich als Produkt von y-Wert und zugehériger Linge' zu

AL=vy-1=0,321-13,167=4,227 WK! . <A.2>

Fiir den Modellraum zeigt sich somit, dass sich die Warmeverluste zum offenen Keller in etwa
verdoppeln, wenn die Auswirkung der Wérmebriicke zwischen Modellraum und Keller
ignoriert wird (siche Abb. A.1). Wie oben gezeigt, ldsst sich der y-Wert — und damit der zu-
satzliche Warmeverlust tiber die Warmebriicke - durch eine 5 cm dicke Warmedammschicht
auf der Innenseite der Kellerwand fast halbieren.

In der dynamischen Heizlastberechnung muss der Einfluss der Warmebriicke zwischen Mo-
dellraum und Kellerraum natiirlich beriicksichtigt werden. Um den Einfluss dieser Warme-
briicke auf die Heizlast darzustellen, werden im Folgenden jeweils der Fall der Kellerwand
ohne Innenddmmung (VO0) dem Fall der mit 5 cm innen vollflichig geddmmten Kellerwand
(V1) gegeniibergestellt. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der dynamischen Heiz-
lastberechnung fiir eine Gebéudehiille in Passivhausqualitit.

13 Die Linge ergibt sich als Summe von Linge und Breite des rechteckigen Grundrisses, wobei der Modellierung
AuBenabmessungen zugrunde zu legen sind. Fiir die Innenwénde werden Achsmalle herangezogen.
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Abb. A.6: Errechnete Tagesverldufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt;
Passivhausniveau; Modellraum tiber offenem Keller
VO ... keine Innenddmmung der Kellerwand
V1 ... Kellerwand mit 5 cm innen liegender Warmeddmmung

Im Vergleich zum Modellraum im Regelgeschof3 (gestrichelte Linie in Abb. A.6) erhdht sich
die erforderliche Heizleistung fiir den Modellraum {iiber einem offenen Kellergeschol3 erheb-
lich. Auffallend ist, dass die Innenddmmung der Kellerwand (V1) die erforderliche Heizleist-
ung stark beeinflusst. Bereits eine Ddmmschicht von 5 cm Dicke fiihrt zu einer ca. 25%igen
Reduktion der Heizlast.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der dynamischen Heizlastberechnung fiir den Fall
der Gebaudehiille in Niedrigenergichaus-Niveau.
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Abb. A.7:  Errechnete Tagesverldufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt;
Niedrigenergiehausniveau; Modellraum tiber offenem Keller
VO ... keine Innenddmmung der Kellerwand
V1 ... Kellerwand mit 5 cm innen liegender Wirmeddmmung

Auch hier zeigt sich eine deutliche Erhdhung der erforderlichen Heizleistungen fiir den Fall des
im Erdgeschof} iiber einem offenen Kellerraum befindlichen Modellraums. Aufgrund der im
Vergleich zum Passivhaus hoheren Wirmeverluste wirkt sich die Innenddmmung der
Kellerwand (V1) mit einer Reduktion der Heizlast von 5% deutlich weniger stark aus.

Die gesuchte Heizlast ist mit dem Maximum des berechneten Tagesverlaufs der am Ausleg-
ungstag benoétigten Heizleistung gegeben. Die folgende Tabelle zeigt die berechneten Heiz-
lasten in Abhéingigkeit von der thermischen Qualitit der Gebdudehiille und der Lage des Mo-
dellraums. Zudem wird zwischen dem Fall der innen nicht gedimmten Kellerwand (V0) und
der mit 5 cm innen geddmmten Kellerwand (V1) unterschieden.

Passivhaus Niedrigenergiehaus
Modellraum im Regelgeschof3 403,3 1016,9
Modellraum iiber offenem Keller VO 848,1 1383,8
Modellraum {iiber offenem Keller V1 634,4 1316,3

Tab. A.2: Fiir den Modellraum berechnete Heizlasten in Watt; Standort Klagenfurt

Fiir die Berechnung der erforderlichen Registerflaichen werden die Annahmen des Abschnitts
V.2.2.1 iibernommen. Die Solltemperatur im Modellraum wird mit ®, =20 °C, die maximal

erreichbare Heizmitteltemperatur mit ®_ =30 °C angesetzt.
In Hinblick auf das Rohrregister wird angenommen, dass der Achsabstand der Rohre 15 cm,

der Aullendurchmesser des Rohrs 17 mm (Rohr 17 x 2,0) und die Betoniiberdeckung 50 mm
betrdgt. Unter diesen Annahmen ergibt sich der flichenbezogene Leitwert zwischen Rohrre-
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gister und Modellraum mittels Zugriff auf die Regressionskoeffizienten der Tab. 4.7 zu
A, =4,5267-0,15* —8,0363-0,15+5,7018 = 4,5982 Wm~K".

Die folgende Tab. A.3 zeigt die unter den skizzierten Berechnungsannahmen errechneten
Registerflachen.

Passivhaus Niedrigenergiehaus
Modellraum im Regelgeschof3 8,77 22,12
Modellraum tuber offenem Keller VO 18,44 30,10
Modellraum tber offenem Keller V1 13,80 28,63

Tab. A.3: Fiir den Modellraum aus der Heizlast errechnete Registerflichen in m?

Es zeigt sich, dass der Modellraum bei passivhaustauglicher Gebdudehiille ohne weiteres allein
iiber die Decke beheizt werden kann, auch wenn er im Erdgeschof iiber einem offenen Keller
liegt. Ein Verzicht auf die Innenddimmung der Kellerwand schlégt sich in diesem Fall in einer
um ca. 5 m? groBeren Registerfliche nieder. Natiirlich sollte bei der Passivhausplanung die
Auswirkung der Warmebriicke zwischen Erdgeschol3 und Kellerraum durch geeignete Plan-
ungsmaBnahmen klein gehalten werden. Eine Ausfithrung des Bauteilanschlusses geméf Vari-
ante 0 sollte jedenfalls vermieden werden.

Wie nicht anders zu erwarten, iibersteigt im Fall einer Gebdudehiille in Niedrigenergiehaus-
qualitét die fiir den Modellraum im ErdgeschoB3 unter den getroffenen Annahmen errechnete
Registerfliche den angesetzten Maximalwert von 24,5 m? deutlich.

Bei Verkleinerung des Rohrabstands auf 10 cm steigt der Wert des flaichenbezogenen Leitwerts
auf A , =4,9434 Wm?K'". Bei innen geddimmter Kellerwand ergibt sich in diesem Fall eine

erforderliche Registerfliche von 26,63 m?. Die Verringerung des Rohrabstands allein stellt
somit keine Losung dar.

Bereits eine Erhohung der maximalen Heizmitteltemperatur auf 31 °C geniigt, um bei 10 cm
Rohrabstand mit einer Registerfliche von 24,21 m? die Heizlast zu decken. Bleibt der Achs-
abstand der Rohre hingegen bei 15 cm, so ist eine Erh6hung der Heizmitteltemperatur auf 32
°C notwendig (Registerfliche: 23,86 m?). In allen Fillen wird hierbei davon ausgegangen, dass
die Kellerwand innen vollflachig 5 cm dick geddmmt ist (V1).

Conclusio:

Fiir die Ermittlung der Registerflachen im Fall der Lage des Modellraums iiber einem offenen
Keller wurde angenommen, dass die Deckenuntersicht der Kellerdecke (und damit des Ful3-
bodens des Modellraums) im Fall des Passivhauses mit einer 20 cm dicken Ddmmplatte wér-
megeddmmt wird. Fiir den Fall des Niedrigenergiehauses wird angenommen, dass die Ddmm-
platte mit 10 cm nur noch halb so dick ist. Unter diesen Annahmen ergeben sich folgende Er-
kenntnisse:

» Bei einer Gebdudehiille in Passivhausqualitdt sind die erforderlichen Registerflichen
weitaus kleiner als die mit 24,5 m? angesetzte Obergrenze. Der Modellraum im EG kann
somit problemlos allein iiber die Decke beheizt werden.

» Eine an der Kellerwand innen aufgebrachte Dammschicht von 5 cm Dicke vermag die
erforderliche Registerfliche um ca. 5 m? zu verkleinern und ist damit unbedingt zu
empfehlen.
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» Im Fall der Gebéudehiille in Niedrigenergichausqualitdt sind die erforderlichen Regist-
erflichen groBer als die mit 24,5 m? angesetzte Obergrenze. Der Modellraum im EG
kann in diesem Fall nur dann allein {iber die Decke beheizt werden, wenn die maximale
Heizmitteltemperatur auf 32 °C erhoht wird.

» Bei Niedrigenergichausqualitit bewirkt das Aufbringen einer 5 ¢cm dicken Wérme-
dimmschicht eine Verkleinerung der erforderlichen Registerfliche um ca. 1,5 m?.

A.1.2 Sonderfall: Tiefgarage

Insbesondere im Spezialfall des als Tiefgarage genutzten offenen Kellerraums stellt sich aus
Platzgriinden die Frage, ob es unbedingt notwendig ist, die Innenddmmung der Au3enwand bis
zum Kellerboden — d. h. vollflichig — aufzubringen. Zudem interessiert die Auswirkung einer
Verdnderung der Dicke der an die Aulenwand innenseitig aufgebrachten Warmeddmmung auf
die Warmeverluste zur Tiefgarage.

Diese Fragen konnen mittels Parameterstudien beantwortet werden. Zum einen wird dabei
angenommen, dass eine Platte aus Wirmeddmmstoff an der Innenseite der AuBenwand
angebracht wird. Als Parameter dieser Studie geht die Hohe 4 der Dammstoffplatte, gemessen
von der Unterseite der Didmmung der Kellerdecke, ein. Die folgende Abbildung zeigt
exemplarisch drei Berechnungsmodelle fiir ein Gebdude in Passivhausqualitit. Die Dicke der
Innenddmmung der Kellerwand wurde hierbei mit 10 cm angenommen.

h=40 cm 7=90 cm h=140 cm

Abb. A.8: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller / Tiefgarage;
Berechnungsmodelle fiir verschiedene Hohen der innen liegenden Dammstoffplatte

Neben der Hohe der Dammstoffplatte wird im Zuge der Parameterstudie auch die Dicke der
Déammstoftplatte variiert (5 cm, 10 cm und 15 cm). Als Ddmmstoff wird — wie bisher - EPS mit
einer Wirmeleitfahigkeit von A, = 0,031 Wm'K™! angenommen. Der Aufbau der Kellerdecke

stimmt mit jenem von Tab. A.1 iiberein.
Die folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der Parameterstudien die Abhingigkeit des y-Werts

fir die Warmebriicke zwischen EG und Tiefgarage in Abhéngigkeit von der Hohe / der
Dammstoffplatte einerseits und der Dicke der Ddmmstoffplatte andererseits.

203



0.34

0.32

= DEmmstoffdicke: 5cm
0.30

= DEmmstoffdicke: 10cm

— DEmmstoffdicke: 15cm

0.28

0.26 .
N

0.24 ™~

'\
0.22 \ o

7, 020 ]

E 018 prmibmeimmln oo e Q—-:.;———— e

E. ‘-..____—"‘-—...______

£ 016 ——

] —

%_0.14 P e e e e e e e e e e e e T T T —— e — ——— - —— - — T

0.1z

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

040 01 0.2 0.3 04 a5 a6 0.7 0.8 as 10 11 1.2 13 14 15 16 17 18 19 20 21
H&he des Dimmstoffstreifens [m]

Abb. A.9: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller / Tiefgarage;
Abhéngigkeit des y-Werts von Hohe und Dicke der innenseitig auf die Kellerwand
aufgebrachten Ddmmstoffplatte

Die berechneten Kurven zeigen bei kleinen Hohen der Dammstoffplatte eine deutlich groBere
Steigung als bei grolen Hohen. Dies zeigt, dass eine gute Dammung im oberen Bereich der
Kellerwand wesentlich wichtiger und wirksamer ist als das Herunterziehen der Innenddémmung
in die weiter unten liegenden Bereiche der Kellerwand.

Als ein weiteres wichtiges Ergebnis stellt sich heraus, dass die bisher untersuchte vollflachige
Innenddmmung der Kellerwand mit Dammplatten von 5 cm Dicke (lila, strichlierte Linie) die
gleiche Wirkung hat wie Ddmmstoffplatten von 10 cm Dicke und einer Hohe von nur 81 cm —
sieche den Schnittpunkt zwischen griiner, durchgezogener und lila, strichlierter Linie.

Eine weitere Erhohung der Dammstoffdicke auf 15 cm bringt hingegen vergleichsweise wenig:
Um die gleiche Wirkung wie die vollflichige, 5 cm dicke Ddmmung zu erreichen, kann die
Hoéhe der 15 cm dicken Dammstoffplatte zwar auf 70 cm verkleinert werden. Im Vergleich zu
einer vollflichigen, 10 cm dicken Ddmmung (griine, strichlierte Linie) miisste die 15 cm dicke
Déammstoffplatte aber doch 1,4 m hoch sein.

Der Leitwertzuschlag AL ergibt sich immer als Produkt von y-Wert und zugehdoriger Lange —
siehe z. B. Gleichung <A.2>. Im hier betrachteten Fall des Anschlusses zwischen Auflen- bzw.
Kellerwand und Kellerdecke ist diese zugehorige Lange der Umfang (Perimeter) des Gebdudes,
ermittelt unter Verwendung von AulBenabmessungen. Da sich diese Lénge bei den hier
betrachteten Varianten in Hinblick auf die Innenddmmung der Kellerwand nicht &ndert, ist in
diesem speziellen Fall die Reduktion des y-Werts mit der Reduktion des Wiarmeverlusts
dquivalent. Es macht somit Sinn, y-Werte direkt zu vergleichen — siehe die folgende Tabelle.
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y-Wert [Wm™'K™']
Kellerwand ungeddmmt 0,321 100%
Innenddmmung, 5 cm dick, 90 cm hoch 0,197 61,4
Vollflachige Innenddmmung 5 cm dick 0,181 56,4
Innenddmmung, 10 cm dick, 90 cm hoch 0,176 54,8
Vollflichige Innenddmmung 10 cm dick 0,144 44.8
Innenddmmung, 15 cm dick, 90 cm hoch 0,166 51,7
Vollflichige Innenddmmung 15 cm dick 0,122 38,1
Tab. A.4: Vergleich der errechneten y-Werte; Passivhausniveau

Die Durchfiihrung der entsprechenden Parameterstudie fiir ein Gebdude in Niedrigenergiehaus-
Niveau unterscheidet sich von der soeben gezeigten Parameterstudie nur dadurch, dass die
Kellerdecke unterseitig mit 10 cm Démmstoff (A, =0,031 Wm'K™') gedimmt ist und die

Dammstoffdicke der AuBenwand von 30 cm auf 20 cm reduziert wird. In Hinblick auf die Dicke
des innenseitig an der Kellerwand angebrachten Dammstoffstreifens wird diese nur zwischen
5 und 10 cm in drei Schritten (5, 7, und 10 cm) variiert. Das Ergebnis dieser Parameterstudie
zeigt die folgende Abbildung.
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Abb. A.10: unterkellertes Gebiude, Niedrigenergichausniveau, offener Keller / Tiefgarage;
Abhingigkeit des y-Werts von Hohe und Dicke der innenseitig auf die Kellerwand
aufgebrachten Dammstoffplatte

Es zeigt sich, dass die Ddmmwirkung einer 5 cm dicken, vollflichig angebrachten Innen-
ddmmung (siehe die strichlierte lila Linie) bei Erhdhung der Ddmmstoffdicke auf 7 cm (rote
Linie) bereits durch einen 101 cm hohen Dammstoffstreifen erreicht wird. Beir Erhhung der
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Déammstoff-Dicke auf 10 cm (griine Linie) kann die Hohe dieses Dammstoffstreifens bei
gleicher Ddmmwirkung auf ca. 75 cm reduziert werden.

In der folgenden Tabelle sind die errechneten y-Werte fiir verschiedene Szenarien in Hinblick
auf die Innenddmmung der Kellerwand aufgelistet.

y-Wert [Wm'K']

Kellerwand ungeddmmt 0,308 100%
Innenddmmung, 5 cm dick, 90 cm hoch 0,185 60,2
Vollflachige Innenddmmung 5 cm dick 0,171 55,6
Innenddmmung, 7 cm dick, 90 cm hoch 0,175 56,8
Vollflachige Innenddmmung 7 cm dick 0,155 50,4
Innenddmmung, 10 cm dick, 90 cm hoch 0,165 53,5
Vollflachige Innenddmmung 10 cm dick 0,138 44.8

Tab. A.5: Vergleich der errechneten y-Werte; Niedrigenergiehausniveau

Aus statischen Griinden sind in Tiefgaragen auch Sdulen oder Innenwénde in Form von
Betonscheiben vorhanden. Sowohl die Sdulen als auch die Innenwénde durchstoen die
Wirmeddmmung an der Unterseite der Kellerdecke und fiihren als Warmebriicken zu erhdhten
Wiérmeverlusten. Aufgrund ihrer Lingserstreckung werden im Normalfall die Innenwinde in
Hinblick auf den erhohten Wiarmeverlust des ErdgeschoBes an die Tiefgarage eine groBere
Rolle spielen als vereinzelt vorkommende Saulen. Im Folgenden werden daher y-Werte fiir die
Innenwénde mittels zweidimensionaler Modellierung berechnet. Die folgende Abbildung zeigt
einen Vertikalschnitt durch den Anschluss einer 20 cm dicken Betonscheibe an die Kellerdecke
fiir den Fall des Passivhauses.
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Abb. A.11: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller / Tiefgarage:
Berechnungsmodell fiir den Anschluss Kellerdecke — Innenwand

Im Vergleich zum bisher untersuchten Fall des Anschlusses der Kellerdecke an die Auflen- und
die Kellerwand wird im Fall der Innenwand die Betonscheibe an beiden Seiten von der Luft in
der Tiefgarage umspiilt. Natiirlich wird auch hier an der Annahme festgehalten, dass aufgrund
des sehr hohen Liiftungserfordernisses die Temperatur in der Tiefgarage mit der Auflenlufttem-
peratur gleichgesetzt wird. Die folgende Abbildung zeigt als Ergebnis der zweidimensionalen
Berechnung ein Falschfarbenbild mit eingezeichneten Warmestromlinien fiir das in Abb. A.11
gezeigte Modell.
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Abb. A.12: unterkellertes Gebaude, Passivhausniveau, offener Keller / Tiefgarage:
Darstellung der Temperaturverteilung und der Warmestromlinien;
Wirmestrom zwischen je 2 Wirmestromlinien: 1,5 Wm™!
Angenommene Lufttemperaturen:  Modellraum 20 °C, Kellerraum -13,5°C

Die ausgepriagte Warmebriicke fiihrt zu einem stark erhdhten Warmeabfluss vom Erdgeschof3
in die Tiefgarage. Obzwar sich der untersuchte Bauteilanschluss in Hinblick auf die Ober-

flichentemperaturen im Erdgeschof3 mit f;si =0,81 als unkritisch und der ONorm B8110-2

entsprechend erweist, ist es angezeigt zu untersuchen, wie gut sich der Wirmeabfluss zur
Tiefgarage mittels Warmeddmm-MaBnahmen reduzieren ldsst.
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Ohne Didmmung der Innenwand betrigt der y-Wert 0,505 Wm™'K™! und ist damit wesentlich
groBer als jener fiir den Anschluss der Kellerwand an die Kellerdecke (y = 0,321 Wm™'K™).
Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist allerdings zu beachten, dass der Leitwertzuschlag
immer das Produkt von y-Wert und zugehdriger Lange ist. Diese Lénge wird immer senkrecht
zum Schnitt, fiir den gerechnet wurde, gemessen und ist damit mit der Langserstreckung der
Innenwand identisch.

Ahnlich wie beim Anschluss der Kellerdecke an Keller- und AuBenwand werden auch fiir den
Fall der Innenwand Parameterstudien mit der Hohe und der Dicke der Dammstoffplatte als
Parameter durchgefiihrt. Natiirlich wird hierbei angenommen, dass die Dammstoffplatte an
beiden Seiten der Betonscheibe angebracht wird — siehe die folgende Abbildung.

h=90 cm h=140 cm

Abb. A.13: unterkellertes Gebaude, Passivhausniveau, offener Keller / Tiefgarage / Innenwand:
Berechnungsmodelle fiir verschiedene Hohen der beiden Dédmmstoffplatten

Fiir das Gebdude mit Passivhausqualitidt wird — wie beim Anschluss der Kellerwand an die
Kellerdecke — die Dicke der beiderseitig an die Innenwand angebrachten Dadmmstoffplatten
variiert (5, 10 und 15 cm). Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse dieser
Parameterstudien in Form eines Diagramms.
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Abb. A.14: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, offener Keller / Tiefgarage / Innenwand:
Abhéngigkeit des y-Werts von Hohe und Dicke der innenseitig auf die Innenwand
beiderseitig aufgebrachten Ddmmstoffplatte

Auffallend ist, dass bei kleiner Dammstoffdicke (5 cm; lila Linie) der y-Wert sich bei Hohen
groBer als 1,2 m nicht mehr verdndert. Es ist damit nur aufwéndig, aber ohne jede Wirkung,
wenn die Betonscheibe z. B. vollflachig geddmmt wird. Bei ansteigender Dammstoffdicke tritt
dieser Effekt erst bei groBeren Hohen der Ddmmstoffplatten auf.

Bei Vergroferung der Dicke der Dammstoffplatten von 5 cm auf 10 cm ist bereits eine
Plattenhdhe von 55 cm ausreichend, um den Effekt einer vollflichigen, 5 cm dicken Dammung
zu erreichen. Bei einer Dammstoffdicke von 15 cm kann die Plattenhdhe sogar auf 45 cm
reduziert werden.

Der Fall eines Gebdudes in Niedrigenergiebauweise unterscheidet sich vom soeben
durchdiskutierten Fall des Passivhauses nur insofern als die Deckenuntersicht der Tiefgarage
mit Dadmmstoff von nur 10 ¢cm Dicke (Wirmeleitféhigkeit: A; =0,031 Wm'K™") wirmege-

dimmt ist. In der Parameterstudie wird in diesem Fall — analog zur Untersuchung des
Anschlusses der Kellerdecke an die Aulenwand — die Dicke des beiderseitig an der Innenwand
angebrachten Dammstoffstreifens zwischen 5 und 10 cm variiert (5, 7 und 10 cm). Als Ergebnis
dieser Parameterstudie zeigt die folgende Abbildung die Abhingigkeit des y-Werts von der
Hoéhe /1 des Dammstoffstreifens.
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Abb. A.15: unterkellertes Gebiude, Niedrigenergiehausniveau, offener Keller / Tiefgarage /
Innenwand: Abhéngigkeit des y-Werts von Hohe und Dicke der auf die Innenwand
beiderseitig aufgebrachten Ddmmstoffplatte

Auch hier zeigt sich deutlich, dass bei einer Ddmmstoffdicke von 5 cm (lila Linie) eine Ver-
groBerung der Hohe des Dammstoffstreifens liber 1,2 m fast keine Auswirkung auf den
Wirmeabfluss vom EG in die Tiefgargage mehr hat. Insbesondere eine vollflachige Dammung
der Innenwand erweist sich somit als weder wirkungs- noch sinnvoll.

Abb. A.15 zeigt zudem, dass bereits die kleine Erh6hung der Ddmmstoffdicke von 5 cm auf 7
cm eine deutliche Reduzierung der Hohe des Dammstoffstreifens bei gleichbleibender Damm-
wirkung erlaubt. Im Vergleich zur vollflichigen Ddmmung (gleichbedeutend mit einer Hohe
des Dammstoffstreifens von 1,2 m) bei 5 cm Dammstoffdicke kann fiir eine Ddmmstoffplatte
mit 7 cm Dicke deren Hohe auf 70 cm reduziert werden. Bei einer Ddmmstoffdicke von 10 cm
fiihrt eine Reduktion der Plattenh6he auf 50 cm auf einen nur unwesentlich hoheren Warmever-
lust.

Die Wirkung einer vollflichigen Dammung mit 7 cm Plattendicke (griine, gestrichelte Linie)
lasst sich gemdB Abb. A.15 auch mit einer Schicht von 80 cm Hohe erreichen, wenn die
Déammstoffdicke auf 10 cm erhoht wird.

Conclusio:

Fiir den Fall von iiber einer Tiefgarage situierten ErdgeschoBwohnungen wurden Spezialun-
tersuchungen tiber die Anforderungen an die an Auflen- und Innenwinden in der Tiefgarage
anzubringende Innenddmmung durchgefiihrt. Insbesondere interessiert in diesem Zusammen-
hang die Frage, ob eine vollflichige - also bis zum KellerfuBboden hinab reichende - innen
liegende Dadmmschicht vermieden werden kann. Die zur Beantwortung dieser Frage durchge-
filhrten Parameterstudien fiihren auf folgende Ergebnisse:
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» Die VergroBerung der Hohe eines an die Dammung der Decke anschlieBenden
Diammstoffstreifens ist bei kleinen Werten — d. h. Dammstoffstreifen, die bereits in der
oberen Hilfte der Tiefgarage enden — wesentlich wirkungsvoller als bei gréBeren
Hohen. Insbesondere die vollflachige Innenddimmung der Aullen- und Innenwinde der
Tiefgarage erweist sich als wenig sinnvoll.

» Durch Erhohung der Dammstoffdicke ist es moglich, bereits bei relativ kleinen Hohen
von im oberen Raumdrittel situierten Dadmmstoffstreifen die gleiche Dammwirkung zu
erreichen, wie flir eine diinnere, vollflichig verlegte Innenddmmung.

» Im Fall des Anschlusses der AuBlenwand an die Decke der Tiefgarage ist die in
Abschnitt A.1.1 errechnete Wirkung einer 5 cm dicken vollflichigen Innenddmmung
auch dann zu erreichen, wenn im Fall der Passivhausqualitédt die Aulenwand mit einem
10 cm dicken und ca. 80 cm hohen Ddmmstoffstreifen, der an die Ddimmung der Decke
anschlieft, innen wiarmegedimmt wird. Bei Erh6hung der Ddmmstoffdicke auf 15 cm
gentiigt dafiir sogar eine Streifenhdhe von nur 70 cm.

Die analogen Berechnungen fiir ein Gebdude in Niedrigenergiehausqualitét fithren auf
eine erforderliche Streifenh6he von ca. 1,0 m bei einer Ddmmstoffdicke von 7 cm bzw.
auf eine Streifenhohe von ca. 75 cm bei einer Dammstoffdicke von 10 cm.

» Die Berechnungen in Hinblick auf die Ddimmerfordernisse von Innenwénden fiihren zur
Aussage, dass bei Passivhausqualitét ein 55 cm hoher und 10 cm dicker, an die Ddmm-
ung der Decke anschlieBender Ddmmstoffstreifen beiderseits der Innenwand die gleiche
Dammwirkung aufweist als eine beiderseitig an der Innenwand bis zum Fuf3boden
gezogene, 5 cm dicke Ddmmstoffschicht. Eine weitere Erhohung der Dammstoffdicke
auf 15 cm erlaubt die Reduktion der Streifenhohe auf ca. 45 cm.

Die analogen Berechnungen fiir ein Gebdude in Niedrigenergiehausqualitét fiihren auf
eine erforderliche Streifenhéhe von 70 cm bei einer Dadmmstoffdicke von 7 cm bzw. auf
eine StreifenhGhe von ca. 55 cm bei einer Dammstoffdicke von 10 cm.

A.1.3 geschlossener Keller

Liegt der Modellraum iiber einem geschlossenen Keller, so ist der einzige Unterschied zum
soeben behandelten Fall des offenen Kellers in der hoheren Kellertemperatur gegeben. Die
Frage, wie hoch die Kellertemperatur liegt, kann nicht eindeutig beantwortet werden. Die
Lufttemperatur im unbeheizten Keller hidngt von verschiedensten Faktoren, wie z. B. der
Kellergeometrie, der Warmeddmmung von Kellerwédnden, Kellerboden und Kellerdecke, des
Luftwechsels im Keller, etc. ab.

Um dennoch einen begriindbaren Ansatz fiir die Kellertemperatur zu finden, wird auf die
ONorm B8110-6 (24) zuriickgegriffen. In Tabelle 4 dieser Norm werden sog. ,,Temperatur-
korrekturfaktoren* fiir die vereinfachte Berechnung des Transmissionsleitwerts festgelegt und
mit £, bezeichnet. Im Fall eines gedimmten Kellers'* ist der Korrekturfaktor fiir die Tem-

peraturdifferenz mit f;, =0,5 festgesetzt.

Die von der ONorm B8110-6 (24) angenommene Lufttemperatur im Keller ®, errechnet sich

gemal
0,=0,-/,(0,-6,) . (A.3)

14 Nach ONorm B8110-6 [20] ist ein Keller dann als geddmmt anzusehen, wenn die Wirmedurchgangskoeffizi-
enten (U-Werte) von Kellerwiinden und Kellerboden kleiner als 0,35 Wm2K-! sind.
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Fiir die fiir den Standort Klagenfurt verwendete Auslegungstemperatur von ®, =—-13,5 °C
ergibt sich bei einer Solltemperatur im Modellraum von ®, =20,0 °C somit eine Kellertem-
peratur von ©, =+3,25 °C.

Natiirlich erscheint es nicht sinnvoll, bei einem geschlossenen, geddmmten Keller die Dicke
der Ddmmung an der Untersicht der Kellerdecke gleich anzusetzen, wie im Fall des offenen
Kellers. Naheliegend ist es zu fordern, dass die Warmeverluste durch die Kellerdecke — ein-
dimensional gerechnet — nicht gréfer sein sollen als im Fall des offenen Kellers. Da sich die
Temperaturdifferenz gemidB ONorm B8110-6 (24) im Fall des geschlossenen, gedimmten
Kellers im Vergleich zum offenen Keller halbiert, kann der Warmedurchgangskoeffizient der
Kellerdecke doppelt so hoch angesetzt werden wie im Fall des offenen Kellers, um den gleichen
Wirmeverlust durch die Kellerdecke zu erhalten.

Im Fall eines Gebédudes in Passivhaus-Qualitit ist ein Wéarmedurchgangskoeffizient der
Kellerdecke von U = 0,20 Wm™2K"! bereits mit einer Dammstoff-Dicke von 5 cm zu erreichen,

wenn die Wirmeleitfahigkeit des Démmstoffs mit A, = 0,031 Wm™' K! angesetzt wird. Der fiir

ein Gebédude in Niedrigenergiechaus-Qualitit erforderliche U-Wert der Kellerdecke von 0,30
Wm™K ! ist allerdings bereits ohne Ddmmschicht auf der Untersicht der Kellerdecke erreicht.

Da es nicht sinnvoll erscheint, die Untersicht der Decke ungedimmt zu lassen, wird ange-
nommen, dass im Fall des Niedrigenergiegebdudes die Untersicht der Decke mit 5 cm Wir-
meddmmung (A; =0,031 Wm™ K') geddimmt wird. Der U-Wert der Kellerdecke liegt damit

bei 0,2 Wm2K™!. Dies bedeutet, dass der Wiarmeverlust durch die Kellerdecke im Fall des
geschlossenen Kellers auf 2/3 des Wirmeverlusts zum offenen Keller reduziert wird. Wird
dieser Ansatz fiir das Passivhaus iibernommen, so ergibt sich ein geforderter U-Wert von 0,15
Wm2K"!, was einer Dimmstoffdicke von 10 cm entspricht.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen anhand der Wérmestromlinien den Wérmeverlust
des Modellraums an den geschlossenen, geddmmten Kellerraum fiir den Passivhaus-Standard
und den Niedrigenergie-Standard im Fall der innen nicht geddmmten Kellerwand (VO0).
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Abb. A.16: unterkellertes Gebiude, Passivhausniveau, geschlossener Keller, Variante 0:
Darstellung der Warmestromlinien;
Wirmestrom zwischen je 2 Wirmestromlinien: 1,0 Wm™!
Angenommene Lufttemperaturen:  Modellraum 20 °C, Kellerraum +3,25°C,
AuBenluft -13,5 °C
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Abb. A.17: unterkellertes Gebiude, Niedrigenergiehausniveau, geschlossener Keller; Var. 0:
Darstellung der Warmestromlinien;
Wirmestrom zwischen je 2 Warmestromlinien: 1,0 Wm™!
Angenommene Lufttemperaturen:  Modellraum 20 °C, Kellerraum +3,25°C,
AuBenluft -13,5 °C

Im hier vorliegenden Fall des unbeheizten, geschlossenen Kellers treten drei Rdume auf, deren
Temperaturen unterschiedlich sind (Modellraum EG, Keller, ,,aulen*). Die indirekte Methode
der EN ISO 10211 (25) - d. h. das Rechen mit y-Werten — ist flir solche Félle insofern
ungeeignet, als die y-Werte nicht mehr temperaturunabhingig sind, sondern von den An-
nahmen zur Kellertemperatur abhidngen.

Fiir den Vergleich der Varianten VO (keine Innenddmmung der Kellerwand) und V1 (5 cm
Innenddmmung der Kellerwand) werden daher keine y-Werte verwendet, sondern unmittelbar
die Wirmeverlustleistungen errechnet. Fiir den in AnTherm modellierten Ausschnitt aus der
Hiille des Modellraums (siche z. B. Abb. A.1 und Abb. A.3) werden als Berechnungsergebnisse
u. a. der langenbezogene thermische Leitwert zwischen Modellraum und aufen Z;, und jener

zwischen Modellraum und Keller L, erhalten. Diese Leitwerte sind von den gewéhlten Luft-

temperaturen unabhingig. Die gesuchte, ldangenbezogene Wiarmeverlustleistung des Modell-
raums @ kann nun wie folgt fiir beliebig gewihlte Temperaturkombinationen errechnet
werden:
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©=L,(0,-0,)+L,(0,-0,) . <A.3>

Die folgende Tabelle zeigt die fiir das Einsetzen in Gleichung <A.3> benétigten, von AnTherm
(26) berechneten langenbezogenen, thermischen Leitwerte.

L, [Wm'K"] L, [Wm'K"]
Passivhaus VO 0,179 0,731
Passivhaus V1 0,220 0,538
Niedrigenergichaus VO 0,258 0,841
Niedrigenergiehaus V1 0,310 0,650

Tab. A.6:  Von Programmpaket AnTherm (26) errechnete lingenbezogene thermische Leitwerte
Mit einer Solltemperatur fiir den Modellraum von ©®, =20 °C, einer Auflenlufttemperatur von
®,=-13,5 °C und der angenommenen Lufttemperatur fiir den unbeheizten Keller von

O, =+3,25 °C ergeben sich damit folgende laingenbezogene Wirmeverlustleistungen.

® [Wm']
Passivhaus VO 18,2 100%
Passivhaus V1 16,4 90%
Niedrigenergiehaus VO 22,7 100%
Niedrigenergiehaus V1 21,3 94%

Tab. A.7: Léngenbezogene Wirmeverlustleistungen des modellierten Ausschnitts der Hiille des
Modellraums

Es zeigt sich, dass das Vorsehen einer Innenddmmung an der Kellerwand auch bei einem ge-
schlossenen Keller Sinn macht. Die Reduktion der Warmeverluste im Vergleich zum Fall der
innen nicht geddmmten Kellerwand ist zwar nicht mehr so grof3 wie beim offenen Keller, jedoch
nicht vernachléssigbar.

In den folgenden dynamischen Heizlastberechnungen werden die mittels AnTherm (26) ana-
lysierten Warmebriickeneffekte natiirlich beriicksichtigt. Die folgenden beiden Abbildungen
zeigen die Ergebnisse der dynamischen Heizlastberechnungen fiir den Fall des Modellraums
iiber dem geschlossenen Keller. Natiirlich wird auch hier wieder zwischen dem Fall der innen
nicht geddmmten Kellerwand (V0) und jenem mit 5 cm Innenddmmung der Kellerwand (V1)
unterschieden.
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Abb. A.18: Errechnete Tagesverldufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt

Passivhausniveau; Modellraum {iber geschlossenem Keller
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Abb. A.19: Errechnete Tagesverliaufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt

Niedrigenergiehausniveau; Modellraum iiber geschlossenem Keller
VO ... keine Innenddimmung der Kellerwand
V1 ... Kellerwand mit 5 cm innen liegender Warmedammung
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Wie zu sehen, zeigt sich die Auswirkung der Innenddmmung der Kellerwand (V1) auf die
erforderliche Heizleistung im Fall des geschlossenen, geddmmten Kellers nicht mehr so deut-
lich, wie beim offenen Keller.

Die gesuchte Heizlast ist mit dem Maximum des berechneten Tagesverlaufs der am Ausleg-
ungstag benétigten Heizleistung gegeben. Die folgende Tabelle zeigt die berechneten Heiz-
lasten in Abhéngigkeit von der thermischen Qualitéit der Gebdudehiille und der Lage des Mo-
dellraums. Zudem wird zwischen dem Fall der innen nicht gedimmten Kellerwand (VO0) und
der mit 5 cm innen geddmmten Kellerwand (V1) unterschieden.

Passivhaus Niedrigenergichaus
Modellraum im Regelgeschof3 403,3 1016,9
Modellraum iiber geschlossenem Keller VO 590,4 1233,9
Modellraum iiber geschlossenem Keller V1 566,4 1215,6

Tab. A.8: Modellraum iiber geschlossenem Keller; fiir den Modellraum berechnete Heizlasten in
Watt; Standort Klagenfurt

Fiir die Berechnung der erforderlichen Registerflichen werden die fiir den Fall des offenen
Kellers getroffenen Annahmen in Hinblick auf die maximal erreichbare Heizmitteltemperatur
(®, =30 °C) und die Parameter des Heizregisters A, , =4,5982 Wm™2K"! ibernommen.

T,

Die folgende Tab. A.9 zeigt die unter diesen Berechnungsannahmen errechneten Register-
flachen.

Passivhaus Niedrigenergiehaus
Modellraum im Regelgeschof3 8,77 22,12
Modellraum iiber geschlossenem Keller VO 12,84 26,83
Modellraum iiber geschlossenem Keller V1 12,32 26,44

Tab. A.9: Modellraum iiber geschlossenem Keller; fiir den Modellraum aus der Heizlast errechnete
Registerflichen in m?

Es zeigt sich, dass die erforderlichen Registerflaichen im Fall der Lage des Modellraums iiber
dem geschlossenen Keller unter den getroffenen Annahmen kleiner sind als jene fiir den Fall
der Lage iiber dem offenen Keller.

Dennoch stellt sich — wie auch im Fall der Lage tiber dem offenen Keller - heraus, dass fiir ein
Gebidude in Niedrigenergiehausqualitit die festgelegte Obergrenze fiir die Registerflache (24,5
m?) iiberschritten wird. Dieses Problem kann jedoch auch hier leicht behoben werden, indem
die maximale Heizmitteltemperatur auf 31 °C erhoht wird.

Im Gegensatz zum Fall des Modellraums {iber einem offenen Keller schligt sich die Aus-
wirkung einer Innenddmmung der Kellerwand auf die notwendige Registerfliche in einer
Verkleinerung dieser Fliche um nur maximal ca. 0,5 m? nieder.

Conclusio:

Fir die Ermittlung der Registerflaichen im Fall der Lage des Modellraums iiber einem ge-
schlossenen, geddmmten Keller wurde angenommen, dass die Deckenuntersicht der Keller-
decke (und damit des Fu3bodens des Modellraums) im Fall des Passivhauses mit einer 10 cm
dicken Dammplatte wirmegeddmmt wird. Fiir den Fall des Niedrigenergiehauses wird ange-
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nommen, dass die Ddmmplatte mit 5 cm nur noch halb so dick ist. Unter diesen Annahmen
ergeben sich folgende Erkenntnisse:

» Bei einer Gebaudehiille in Passivhausqualitdt sind die erforderlichen Registerflachen in
etwa halb so groB wie die mit 24,5 m? angesetzte Obergrenze. Der Modellraum im EG
kann somit problemlos allein iiber die Decke beheizt werden.

» Eine an der Kellerwand innen aufgebrachte Dammschicht von 5 cm Dicke vermag die
erforderliche Registerfliche um lediglich ca. 0,5 m? zu verkleinern. Diese MaBnahme
muss damit nicht unbedingt umgesetzt werden.

» Im Fall der Gebéudehiille in Niedrigenergichausqualitit sind die erforderlichen Regist-
erflichen knapp groBer als die mit 24,5 m? angesetzte Obergrenze. Der Modellraum im
EG kann in diesem Fall nur dann allein iiber die Decke beheizt werden, wenn die
maximale Heizmitteltemperatur auf 31 °C erhoht wird.

» Bei Niedrigenergichausqualitit bewirkt das Aufbringen einer 5 ¢cm dicken Wérme-
ddmmschicht eine Verkleinerung der erforderlichen Registerfliche um lediglich ca. 0,4
m?. Diese MaBBnahme muss damit nicht unbedingt umgesetzt werden.

A.2 Gebiude nicht unterkellert

Ist das Gebdude nicht unterkellert, so grenzt der Fulboden des Modellraums direkt an den
Erdboden. Fiir die Ausfiihrung der Fundamentplatte im Fall der Passivhausqualitit wird in loser
Anlehnung auf die im Passivhaus-Bauteilkatalog (27) gezeigten Konstruktionen angenommen,
dass die Fundamentplatte unterseitig vollflichig mit einer Ddimmschicht von 16 cm Dicke zum
Erdboden hin abgeddmmt ist. Als dafiir geeigneter Dammstoff wird hierbei XPS G30 angesetzt.
Die Fundamentplatte hat damit den in folgender Tabelle angefiihrten Schichtaufbau.

d [m] A [Wm'K1] p [kgm™] ¢ [klkg! K]
oben
Bodenbelag (Fliesen) 0,0100 1,000 2000 0,92
Zementestrich 0,0600 1,400 2000 1,13
PE-Folie | 0,0002
Trittschallddmmung | 0,0300 0,038 32 1,45
Dampfbremse | 0,0004
Déammschiittung gebunden 0,1000 0,050 200 1,56
Bodenplatte Stahlbeton | 0,3000 2,300 2400 1,00
Dammschicht XPS G30 | 0,1600 0,038 32 1,45
Rollierung | 0,1500 0,700 1800 1,00
unten

Tab. A.10:  Schichtaufbau der Fundamentplatte (Passivhaus-Standard)

Im Fall des Niedrigenergiestandards wird die Dicke der Ddmmschicht unter der Bodenplatte
auf 10 cm reduziert.

Beziiglich des Anschlusses der Auflenwand an die Fundamentplatte wird davon ausgegangen,
dass im Sockelbereich eine 20 cm dicke Perimeterdimmung vorgesehen ist und die Stirnseite
der Fundamentplatte ebenso mit einer 20 cm dicken Ddmmschicht zum Erdboden hin abge-

219



ddammt ist. Der in folgender Abbildung dargestellte Vertikalschnitt durch den Modellraum zeigt
exemplarisch die Art des modellierten Aufbaus.

Abb. A.20: Ausschnitt aus dem mit Programm AnTherm (26) erzeugten Berechnungsmodell;
Vertikalschnitt durch die Fundamentplatte in Ost-West-Richtung

Das Berechnungsmodell fiir den Niedrigenergiestandard unterscheidet sich neben der auf 10
cm reduzierten Schichtdicke der Ddmmung unter der Fundamentplatte durch eine Verkleiner-
ung der Dicke von Perimeter- und Stirnseitendimmung auf 14 cm.

Die Berechnung der Wéarmeverlustleistung vom Modellraum {iber die Fundamentplatte und das
Erdreich nach auflen verlangt nach einer mehrdimensionalen Modellierung. Im Spezialfall des
betrachteten Modellraums in der Gebdudekante reicht auch die liblicherweise angewandte
zweidimensionale Beschreibung des Wirmestroms nicht aus, da die Wirmestrome von der
durch AuBlenwinde und Fundamentplatte gebildeten Ecke nur dreidimensional mit der erfor-
derlichen Genauigkeit berechnet werden konnen.

Da die Warme vom Modellraum nach auflen zudem durch weite Bereiche des umgebenden
Erdreichs stromt, kann auch mit zeitunabhéngigen Berechnungsansétzen nicht das Auslangen
gefunden werden. Die sehr hohe Wirmespeicherfahigkeit des Erdreichs kann nicht ver-
nachlédssigt werden und zwingt zu einer instationéren, also zeitabhdngigen Berechnung. Eine
eingehendere Diskussion dieser Problematik ist im Buch ,,Wéarmeverluste von erdberiihrten
Bauteilen (28) nachzulesen.

Die folgende Abbildung zeigt die dreidimensionale Modellierung des Modellraums inklusive
Nebenrdume. Die Abmessungen in Hinblick auf die zu beriicksichtigenden Erdbodenbereiche
wurden hierbei der ONorm EN ISO 10211 (25) entsprechend gewihlt.
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Abb. A.21: Dreidimensionales, mit Programm AnTherm (26) erzeugtes Berechnungsmodell:
Modellraum in der Gebaudekante, EG; Malle in mm

Fiir die dreidimensionale, instationdre Durchrechnung wird als Randbedingung ein geglitteter
Jahresgang der AuBenlufttemperatur fiir den Standort Klagenfurt angesetzt. Die Monats-
mittelwerte zur Konstruktion dieses Jahresgangs werden dem Klimadatenrechner (20) ent-
nommen und der Jahresverlauf mittels Fourier-Kontinuisierung (29) rechnerisch ermittelt.

Die Temperatur im Modellraum und den benachbarten Raumen wird vereinfachend mit 20 °C
jahreszeitlich konstant angenommen.

Der Berechnungsgang erfolgt zweistufig. In einem ersten Schritt werden unter Verwendung
von Programmpaket AnTherm (26) die Matrizen harmonischer thermischer Leitwerte errech-
net. Hierbei erweist es sich als ausreichend, mit 6 Harmonischen zu rechnen. Im zweiten Schritt
wird mit Programmpaket THESIM (30) mittels dreidimensionaler, instationdrer Simulation der
Jahresverlauf der Warmeverlustleistung des Modellraums iiber die Fundamentplatte erhalten.
Die folgende Abbildung zeigt die derart errechneten Jahresverldufe fiir das Gebdude in
Passivhaus- und in Niedrigenergiehausqualitit.
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Abb. A.22: Mit AnTherm (26) und THESIM (30) errechnete Jahresverldaufe der Warmeverlust-
leistung

Es zeigt sich, dass sowohl im Fall des Passivhauses als auch im Fall des Niedrigenergichauses
ganzjihrig Warme iiber die Fundamentplatte abfliet. Das Maximum der Warmeverlustleistung
stellt sich in beiden Fallen Ende Januar ein.

Die dynamische Heizlastberechnung wird — wie bisher — fiir einen extrem kalten Tag mit einem
Tagesmittelwert von -13,5 °C durchgefiihrt. Fiir die Warmeverlustleistung iiber die Funda-
mentplatte wird der Monatsmittelwert fiir Januar, wie er aus Abb. A.22 ablesbar ist, eingesetzt.
Mit diesem Berechnungsansatz wird beriicksichtigt, dass aufgrund der sehr groB3en
Wirmespeicherfahigkeit des Erdreichs der Einfluss von Temperaturextremen auf den Wiarme-
fluss durch das Erdreich vernachléssigbar ist.

Die néchsten beiden Abbildungen zeigen das Ergebnis der dynamischen Heizlastberechnungen.
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Abb. A.23: Errechnete Tagesverlidufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt
Passivhausniveau; Modellraum iiber Fundamentplatte
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Abb. A.24: Errechnete Tagesverldufe der Heizleistung unter Auslegungsbedingungen fiir Klagenfurt
Niedrigenergiehausniveau; Modellraum {iber Fundamentplatte
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Es zeigt sich deutlich, dass unter den getroffenen Annahmen in Hinblick auf die Wérme-
ddmmung der Fundamentplatte, die Perimeterdimmung, sowie die stirnseitige Ddmmung der
Fundamentplatte der Warmeabfluss {iber den Erdboden erfolgreich klein gehalten wird. Dies
zeigen auch die in der nidchsten Tabelle ausgewiesenen Heizlast-Werte.

Passivhaus Niedrigenergichaus
Modellraum im Regelgeschof3 403,3 1016,9
Modellraum iiber Fundamentplatte 566,4 1123,0

Tab. A.11: Modellraum iiber Fundamentplatte; fiir den Modellraum berechnete Heizlasten in Watt;
Standort Klagenfurt

Fiir die Berechnung der erforderlichen Registerflichen werden die fiir den Fall des offenen
Kellers getroffenen Annahmen in Hinblick auf die maximal erreichbare Heizmitteltemperatur
(©, =30 °C) und die Parameter des Heizregisters A, , =4,5982 Wm™ K" ibernommen.

Die folgende Tab. A.12 zeigt die unter diesen Berechnungsannahmen errechneten Register-
flachen.

Passivhaus Niedrigenergichaus

Modellraum im Regelgeschof3 8,77 22,12

Modellraum iiber Fundamentplatte 12,32 24,42

Tab. A.12:  Modellraum tiber Fundamentplatte; fiir den Modellraum aus der Heizlast errechnete
Registerflichen in m?

Unter den getroffenen Annahmen zeigt sich, dass der Modellraum im EG mit gut geddmmter
Fundamentplatte sowohl beim Passivhaus als auch beim Niedrigenergiehaus allein durch die
Decke beheizt werden kann.

Conclusio:

Fiir die Ermittlung der Registerflichen im Fall der Lage des Modellraums im EG mit Funda-
mentplatte wurde angenommen, dass die Fundamentplatte im Fall des Passivhauses mit einer
16 cm dicken Dammplatte an ihrer Unterseite warmegeddmmt wird. Fiir den Fall des Niedrig-
energichauses wird angenommen, dass diese Ddmmplatte 10 cm dick ist. Die vertikale Peri-
meterdimmung wird bei Passivhausausfiihrung 20 cm dick, bei Niedrigenergieausfithrung 14
cm dick angesetzt. Zusétzlich wird auch die Stirnseite der Fundamentplatte gut wirmegeddmmt
(Passivhaus: 20 cm Dammung; Niedrigenergiehaus: 14 cm Dammung). Unter diesen Annah-
men ergeben sich folgende Erkenntnisse:

» Bei einer Gebaudehiille in Passivhausqualitit ist die erforderliche Registerfliche mit
12,3 m? in etwa halb so groB wie die mit 24,5 m? angesetzte Obergrenze. Der Modell-
raum im EG kann somit problemlos allein liber die Decke beheizt werden.

» Bei einer Gebaudehiille in Niedrigenergiehausqualitit liegt die erforderliche Register-
fliche mit 24,4 m? knapp unter der angesetzten Obergrenze. Der Modellraum im EG
kann somit auch im Fall des Niedrigenergiehauses allein iiber die Decke beheizt werden.
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