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ie Temperierung von Rdumen tiber moglichst grofle Heiz-

bzw. Kiihlflichen bietet zwei entscheidende Vorteile: Durch

den hohen Anteil an Strahlungswarme stellt sich ein behag-
liches Raumklima ein, zudem kann die Temperatur der Heiz- bzw. Kiihl-
flache nahe der Raumtemperatur liegen. Dadurch werden Verluste bei
der Erzeugung, Speicherung und Verteilung minimiert und nicht zu-
letzt konnen Umweltenergie, Abwirme usw. eingesetzt werden.
Zunehmend werden in Fuf$bodenheizungen oder Kiithldecken Kapillar-
rohrmatten aus Polypropylen verwendet. Diese wurden zwar schon
vor etwa zwanzig Jahren fiir die Abwirmenutzung entwickelt, aber erst
in jiingster Zeit zeigen sie ihre Stiarken auch bei der Klimatisierung von
Gebduden. Mit ihrem geringen Platzbedarf, der geringen thermischen
Tragheit und guten hydraulischen Eigenschaften konnen Kapillar-
rohrmatten vielfiltig eingesetzt werden. Sie bieten dem Architekten
weitgehende Gestaltungsfreiheit: etwa bei der Anwendung bei Kiihl-
decken, Kiihlsegeln, Kithlwinden, flexiblen Kiihlflichen, Stoffsegeln

Heizen und Kihlen mit
Kapillarrohrmatten

P Neue Detaillésungen verbessern Wirtschaft-
lichkeit bei Flachenheizung und Kihlung

P Multivalenter Betrieb erhoht die
Wirtschaftlichkeit

» Komfort durch Bauteilaktivierung mit
aktiver Regelung

» Neue Berechnungsmodelle fir den Einsatz
von Kapillarrohrmatten

Neve Steckverbinder erleichtern die Installation

mit integrierten Matten, Kithlsaulen oder Kithlschdchten. Zudem kann
das System multivalent ausgelegt werden, also je nach Bedarf kiihlen
oder heizen.

Fiir ein weites Spektrum von Einsatzfillen existieren montagefreund-
liche Baukastensysteme und stehen belastbare Planungs- und Berech-
nungsunterlagen fiir Heiz- und Kiihlsysteme zur Verfiigung.

In einem Forschungsvorhaben der Westsichsischen Hochschule
Zwickau (FH) in Zusammenarbeit mit der Clina Heiz- und Kiihlele-
mente GmbH wurden die Nutzungsmaoglichkeiten von Kapillarrohr-
matten bei der Gebaudeklimatisierung umfassend untersucht. Mit
Unterstitzung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) wurden zahlreiche Detaillosungen fiir einen wirtschaft-
licheren Einsatz entwickelt, neue Einsatzmoglichkeiten aufgezeigt
und Algorithmen fir die Auslegung erstellt. Exemplarisch wird im
Folgenden ein Schwerpunkt der Arbeiten dargestellt — die Burokli-

matisierung durch Zweiflachen-Bauteilaktivierung.
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» Bauteilaktivierung

Klimatisierung und Behaglichkeit
Das wirmephysiologische Empfinden des
Menschen wird durch verschiedene Parame-
ter bestimmt. Nicht nur die Lufttemperatur,
auch die Temperatur der Umgebungsflichen,
vertikale Temperaturunterschiede, Zugluft
und weitere Groflen spielen eine entscheidende
Rolle. Das Ziel, ein behagliches Raumklima
zu erzeugen, wird von den verschiedenen
Klimatisierungsvarianten in unterschiedlichem
Mafe erreicht.

Mit Hilfe eines Raummodells, das im Rah-
men des Forschungsvorhabens SANIREV
entwickelt worden war, wurden verschiedene
Kihlvarianten quantitativ untersucht. Simu-
liert wurde ein Eckraum mit zwei anein-
andergrenzenden Glasfassaden, der fiir eine
Klimatisierung eine besondere Herausforder-
ung darstellt.

Ideale raumklimatische Verhiltnisse unter
sommerlichen Bedingungen waren nur durch
Flachenkiihlsysteme zu erreichen, da Nur-
Luft-Systeme zu niedrige Temperaturen im
Fufsbodenbereich und hohe Strahlungstem-
peraturen aufwiesen. Auch reine Umluft-
kiihler wie z.B. Kuhlbalken waren warme-
physiologisch ungtinstig. Bei optimierter
Auslegung erwies sich auch eine Kombina-
tion von Strahlungskiihlflichen mit Kon-
vektionskiihlern als vorteilhaft. Wirtschaft-
lich und architektonisch tiberzeugende
Losungen konnen beispielsweise mit Kiihl-
segeln erreicht werden.

Zweiflachen-Bauteilaktivierung
Bei der Zweiflachen-Bauteilaktivierung kann
ein regelbares Aktivsystem (Fuf$bodenfla-
che) mit einem tragen Passivsystem (z.B. eine
Speicherkiihldecke) kombiniert werden
(Abb. 2). Die Anlage wird bivalent, also so-
wohl zur Raumbeheizung als auch zur Kiih-
lung genutzt. Im Kiihlfall wird die Speicher-
decke prognosegesteuert mit nichtlicher
Umweltenergie beladen.

Eine sehr vorteilhafte Systemvariante stellt der
Austausch der passiven Speicherdecke durch
eine thermisch aktive Decke dar (Abb. 3).
Damit sind beide Warmeubertragerflichen
im Raum direkt regelbar. Die bessere Kom-
pensation der thermischen Lasten sorgt fiir
eine erhohte Behaglichkeit. Diese Auslegung
hat weitere Vorteile: Da nur ein Regelkreis
je Raum notig ist, sinken die Investitions-
kosten und es ldsst sich in grofSem Umfang
Umweltenergie nutzen, da das System dyna-
misch mit raumnahen Temperaturen arbeitet.
Zusitzlich sollte stets eine definierte Luft-
zufuhr erfolgen, wobei die Luft in einer
Klimaanlage so aufbereitet wird, dass die
Stofflasten — die im Raum auftreten — ab-
fuhrbar sind.

Abb 2: Zweiflachen-Bauteilaktivierung
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Fur diese Variante wurde ein warmetechni-
scher und wirmephysiologischer Extremfall,
ein Eckraum mit zwei Vollglasfassaden, simu-
liert. Die Untersuchungen wurden bis zu einer
sommerlichen Kiihllast von 90 W/m? und
bis zu einer winterlichen AufSentemperatur

Entwicklungstendenzen in der Biroklimatisierung

Die ersten Klimaanlagen waren Luftsysteme, die relativ geringe Lasten abzufishren hatten. Dieses Kons-
truktionsprinzip wurde zundchst auch bei immer gréBer werdenden Anlagen beibehalten. Die Kom-
fortverbesserung gegeniiber nichtklimatisierten Birogeb&uden wurden mit hohen Investitions- und
Energiekosten erkauft und grofie Kanalquerschnitte durchzogen die Biirobauten. Die Behaglichkeit
war durch weiterhin hohe Strahlungstemperaturen, Zugluft und Gerduschentwicklung geschmélert. Vor
etwa vierzig Jahren kamen Induktionsklimaanlagen mit geringerem Platzbedarf auf, die zwar indivi-
duell regelbar waren, ansonsten aber kaum Komfortverbesserungen mit sich brachten. Erst in den
neunziger Jahren konnten Kishldecken in Verbindung mit einer Klimaanlage fir einen hygienisch be-
dingten Zuluftstrom ein uneingeschréinkt angenehmes Raumklima erzeugen. Zusétzlich reduzierten die
hsheren Kihlwassertemperaturen von 16 °C (gegeniiber 6 °C bei Induktionsklimaanlagen) den Ener-
gieaufwand. Die Investitionskosten waren jedoch hoch. Ab etwa 1998 setzte sich deshalb sehr rasch
die thermische Bauteilaktivierung Uber Massivspeicherdecken durch. Sie hat erheblich geringere In-
vestitionskosten als die Kishldecke, arbeitet mit 18°C bei hoheren Kishlwassertemperaturen und er-
weitert somit die M&glichkeit der freien Kishlung. Bei der konventionellen Bauteilaktivierung fehlt je-
doch die Méglichkeit einer individuellen Reglung. Als konsequente Fortentwicklung bietet sich hier die
Zweiflachen-Bauteilaktivierung an, bei der eine aktive Lastregelung ber Kapillarrohrmatten maglich ist.
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Abb 3: Kombinations hkeiten ther-
misch aktiver Flachen
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von — 15 °C gefiihrt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass das System alle fiir Biiros typi-
schen Lasten bei sehr guter Behaglichkeit
energetisch effizient kompensieren kann.
Die Verteilungen der Strahlungstemperatur
der Umgebung und der Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie im Sommer und Winter
zeigt Abb. 4. Die hohen Kiihl- und Heizlei-
stungen konnen bei raumnahen Wasser-
temperaturen erreicht werden. Zur Raum-
kithlung (90 ... 50 W/m?) sind Kaltwasser-
temperaturen im Bereich 16,6 - 20,8 °C und
zur Raumheizung Warmwassertemperatu-
ren von 26,0 - 28,6 °C ausreichend.

Abb 4: Verteilung der Strahlungstemperatur
der Umgebung Gber dem Raum-

grundriss (10 m x 5 m) eines Eck-
raumes mit zwei Vollglasfassaden.
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» Produktentwicklungen

Fiir den praktischen Einsatz von sowohl
Flichensystemen als auch in konvektiven
Systemen wurden zahlreiche Detaillosungen
entwickelt, von denen hier nur einige exem-
plarisch vorgestellt werden konnen:

So wurden z. B. bekannte Losungen wie
Metalldecken oder Gipskartondecken mit
aufgeklebten Kapillarrohrmatten durch Neu-
entwicklungen ergdnzt (Blahglas- oder De-
korglasplatten mit integrierten Kunststoff-
Kapillarrohrmatten; Wirmeleitpaneele aus
Alustrangpressprofilen; freigespannte Ka-
pillarrohrmatten tiber offenen Paneel- oder
Rasterdecken; thermisch aktivierte Holzpa-
neele).

Breite Anwendung bei Neubau und Sanie-
rung ermoglicht die Anordnung von aufge-
klebten Kapillarrohrmatten auf Akustik-
Metallkassetten mit Steckverbindungen fiir
die einfache Montage.

Neuere konstruktive Losungen gestatten
auch die Aktivierung von Hohlraumbéden
oder Doppelboden (Abb. 5). Dabei kann
der AktivfuSboden prinzipiell im Nassver-
fahren oder im Trockenverfahren erstellt
werden.

Generell wurden fiir alle Komponentenent-
wicklungen warmetechnische Berechnungs-
modelle erstellt. AnschliefSend erfolgten Op-
timierungen mit Trendanalysen. Die besten
Losungen wurden als Muster gebaut und
auf zertifizierten Priifstinden untersucht.
Auf Basis der Messwerte konnten die theo-
retischen Modellierungen verifiziert werden,
sodass belastbare Berechnungsmodelle (Re-
chenprogramme) vorliegen.

Abb 5: Varianten aktiver Fufbodensysteme mit Kapillarrohrmatten fir Neubau und Sanierung
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Wegen der minimalen Temperaturwelligkeit
an der Oberfliche erreichen Fufsbodenhei-
zungen mit Kapillarrohrmatten hohere
Normbheizleistungen als konventionelle
Systeme. Sie benotigen minimale Vorlauf-

» Putze fur thermisch aktive Flachen

temperaturen (ca. 30 °C), was den Einsatz
dieses Systems speziell bei solarer Warme-
bereitstellung bzw. bei Warmepumpennut-
zung fur Niedrigenergiehduser attraktiv
macht.

Bisher wurden Putze meist in
Richtung besserer Damm-
werte optimiert, wenn die
Wirmeleitfahigkeit  tber-

Putz auf Beton, Mauerwerk oder Gipskarton — Dicke ca. 13 mm

Abb 6: Varianten aktiver Decken - und Wandfléchen auf-
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Trockenbauvariante: Profilfolie mit werkseitig integrierter
Kapillarrohrmatte auf Putztrédger gespachtelt — Dicke ca. 7 mm

aktive Flichen noch ein er-
hebliches Entwicklungspo-

Betondecke

cential. Mit iblichem Ma- e e

Profilfolie

schinenputz MP 75 betrigt
die Normkiihlleistung von

FOLIMAT
Putz ca. 2 mm Tapete oder Anstrich

Decken ca. 80 W/m?2. Durch

die Kombination verschiedener MafSnah-
men konnten bereits bei ersten Messungen
Normbkihlleistungen bis ca. 95 W/m? er-
reicht werden:

Mit der Verwendung von Tapezierfolie, in

die Kapillarrohre eingebettet sind (Abb. 6,7),
konnten die Putzdicken drastisch reduziert
werden. Wihrend im Normalputz integrierte
Kapillarrohrmatten mit einer Gesamtdicke
von etwa 13 mm ausgefithrt werden, erreicht

Abb 7:

In Tapezierfolie eingebette
Kapillarrohre

man mit Tapezierfolie Gesamtdicken um 7
mm. Die Deckschichten betragen teilweise
nur 2 - 3 mm bei glatter Oberfliche und ca.
3 mm bei strukturierter Oberfliche.

Durch Strukturierung wurde die Putzober-
flache vergrofSert. Zwar vergroflert sich da-
durch der Strahlungsfluss nur geringfigig,
der konvektive Warmeubergang steigt jedoch
fast linear mit der Oberfliche. Weiteres Op-
timierungspotential besteht bei der Putzzu-

sammensetzung.
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» Fazit

Kapillarrohrmatten sind umweltvertriglich in der Herstellung und im Betrieb, sie sind
langzeitstabil und recycelbar. Seit 1990 sind in Deutschland tiber 1,5 Mio. m? Kiihl-
decken mit Kapillarrohrmatten installiert worden. Insbesondere im Buiro- und Ver-
waltungsbau erweitern Kapillarrohrmatten die Moglichkeiten der Bauteilaktivierung.
Sie reduzieren die Tragheit dieser Systeme und vergleichmafSigen den Temperaturver-
lauf. Vorteilhaft ist der einfache Aufbau, der platzsparende Einbau und - speziell bei
multivalentem Betrieb — die Wirtschaftlichkeit. Die Zweiflichen-Bauteilaktivierung
erlaubt die Nutzung von Umweltenergie und bietet aufgrund ihrer guten Regelbarkeit
ein behagliches Raumklima.

Auch fir den Wohnungsbau bieten sich zahlreiche Einsatzmoglichkeiten: In der Alt-
bausanierung erlauben Kapillarrohrmatten aufgrund der geringen Bauhohe die Ins-
tallation einer FufSbodenheizung. Bei denkmalgeschuitzten Gebduden konnen optisch
unauffillig Wandheizungen eingesetzt werden, die bei Innendimmung zudem Feuch-
teschdden verhindern helfen.

Im vorgestellten Forschungsvorhaben wurden neue Komponenten entwickelt, wie z.B.
Steckverbinder fiir die schnelle Montage, Strangpressprofile aus Aluminium als War-
meleitpaneele und Profilfolien zur werksseitigen Bestiickung mit Kapillarrohrmatten.
Zudem wurden Losungen mit dem Ziel ausgearbeitet, die Investitionskosten zu re-
duzieren. Beispiele sind: die Verringerung des FufSbodenestrichs bis hin zu einem kom-
pletten Verzicht, die Minimierung der Putzdicken und ,,tapezierbare“ Rohrregister bei
thermisch aktiven Flichen. Nicht zuletzt konnte mit mathematischen Modellen und
Algorithmen das Verstindnis der Warmetransportvorgange fur die unterschiedlichen
Einsatzgebiete verbessert werden.

Bei den meisten Einsatzbereichen konnen die Kosten gegentiber konventionellen Tech-
nologien gesenkt werden. Die Wirtschaftlichkeit wird sich weiter verbessern, wenn
Kapillarrohrsysteme die vollstindige thermische Konditionierung von Gebiduden
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Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Arbeit geférderter

Informationsdienst.

Kontakt:

Fragen zu diesem projektinfo?

Wir helfen lhnen weiter — wahlen Sie
die BINE Experten-Hotline:

[Tel. 0228 / 9 23 79-44]

Allgemeine Fragen?

Wiinschen Sie allgemeine Informationen
zum energie- und umweltgerechten
Planen und Bauen2 Dann wenden Sie
sich bitte an die unten stehende

Adresse.
Informationsdienst

Fachinformationszentrum Karlsruhe
Biro Bonn
Mechenstraf3e 57, 53129 Bonn

Fon: 0228 / 9 23790
Fax: 0228 / 9 23 79-29

E-Mail:  bine@fiz-karlsruhe.de

Internet: www.bine.info
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