Katja Biek und Maria Kuzminskaia

Energetische Anforderungen, Materialien und

Materialkombinationen

Fijr die Entwicklung von modularen Instandsetzungsverfahren unter Einbeziehung der Auflenhiille des Gebiudes als thermisch
aktivierte Fliche werden im Rahmen des Forschungsprojekts »Eff TecSo-modIn« verschiedene numerische Simulationen durchge-
fiihrt. In diesem Zuge werden Materialien und Materialkombinationen fiir die thermische Bauteilaktivierung sowie die enetge-
tischen Anforderungen untersucht. Die Untersuchungen beinhalteten zudem auch eine Uberpriifung der Heizlastabdeckung,.

Bei der thermischen Bauteilaktivierung wird die Masse eines
Gebidudes zur Temperaturregulierung mit genutzt. Mehr-
heitlich wird das Verfahren zur Beheizung oder Kiithlung
eingesetzt. Wird die thermische Bauteilaktivierung zur Be-
heizung genutzt, wird durch in die Bauteile eingebrachte
Heizungsrohre die Warme direkt an das Bauteil abgegeben.
Die Abb. 1 zeigt den Grundriss einer Referenzwohnung in
Miinchen, in deren Wohnzimmer die Auflenwandaktivie-
rung untersucht und realisiert wurde.

Das Heizungswasser wird durch die Heizungsrohre gefiihrt,
die in den Bauteilen angebracht sind, und somit die Warme di-
rekt an das Bauteil abgegeben. Dadurch sind die Auflenwinde
temperiert und dem Raum wird durch die Wande Warme zu-
gefiihrt. Damit der Warmestrom in die Richtung des Raums
und nicht nach auBen flieBen kann, ist die Verwendung eines
Dammstoffs hinter den Heizungsrohren an der Auenwand
notwendig. Die Hohlrdume mussen mit einem Fiillmaterial
wieder tiberdeckt werden. Abb. 2 zeigt den Wandausschnitt
einer thermisch aktivierten Auflenwand.

Materialien fir die thermische Aktivierung

Durch die Verwendung von materialspezifisch und ener-
getisch passenden Materialien kann die Leistung der Tem-
perierung, die Behaglichkeit im Raum sowie die gesamte
Energieeffizienz des Gebaudes erhéht werden.

— Die AuBenwandaktivierung reicht aus, um
den Energiebedarf der Referenzwohnung bei
AuBentemperaturen bis -5 °C zu decken.

— Die Heizungsleitungen miissen eine gute
Warmeleitfahigkeit, Sauerstoffdichtheit,
Temperaturbestandigkeit und eine gewisse Elastizitat
sowie eine hohe Lebensdauer aufweisen.
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Generell haben Metalle im Vergleich zu Kunststoffen
eine hohere Warmeleitfahigkeit. Vor diesem Hintergrund
wiirden sich Metallrohre per se zunichst besser als Tem-
perierungsleitungen eignen. Die Metallrohre sind jedoch
aufgrund ihrer Kristallstruktur nicht elastisch und miissen
daher beim Einbau in der Wand mit zahlreichen Verbin-
dungsstiicken versehen werden. Diese konnen mit der Zeit
zu Undichtigkeiten fithren. Der Einbauaufwand bei Me-
tallrohren ist durch das Biegen und den Einbau von Verbin-
dungsstiicken zudem sehr aufwendig. Auch hinsichtlich
der Kosten unterscheiden sich die Materialien. Kupfer ist
i.d.R. deutlich teurer als Kunststoff!. Bei Kunststoffen sind
PE-Xa-Rohre? am besten fr AuBenwandtemperierungen ge-
eignet. Dank seiner guten thermischen und physikalischen
Eigenschaften sowie der unkomplizierten Verlegung der
Rohre eignet sich das PE-Xa-Rohr optimal fiir diesen Ver-
wendungszweck. Aufberdem sind die PE-Xa-Rohre unter
dem Aspekt der Okobilanz fiir thermisch aktive Bauteile
sehr gut geeignet (EIP99 < 0,13).

Bei der Auswahl der Rohre miissen die Parameter fiir den
minimalen Durchmesser der Rohr- bzw. Schlauchleitung
und den Biegeschenkel in der Schlauchleitung beachtet wer-
den. Der minimale Durchmesser hiangt von der Stromungs-
geschwindigkeit und dem Volumenstrom des Mediums ab
und wird nach Gleichung 1 berechnet. [2]

dmin

Dabei ist
d,., = minimaler Durchmesser [mm]

V = Volumenstrom [m/s]
v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

1 1,40€/m fir Kupferrohre gegeniiber 0,76 €/m fiir PE-Xa-Rohre.
2 PE-Xaisteine Abbreviatur von peroxidisch vernetztem Polyethylen.
8 EIP99 (Eco-Indicator pp-Punkte) nach [1], S. 25.
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Wohnzimmer

Missen die Rohre beim Leitungsverlauf in L- bzw.
U-Bogen (s. Abb. 3) verlegt werden, kénnen aufgrund der
Belastung durch den Innendruck zuséitzliche Spannun-
gen und Kréfte auftreten. In diesem Fall ist es wichtig,
die richtige Biegeschenkelldnge nach den Gleichungen 2
und 3 zu berechnen.[3]

LA,L = CL * \/Al * da (2)
Lap = % A, ©)

Dabei ist

Ly,1)= Biegeschenkelldnge [mm]
Ly,u) = Ausladeldnge [mm]

Al = Wiarmedehnung [mm)]

d, = Rohraufendurchmesser [mm)]
C;, Cy = Werkstoffkonstante [-]
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Abb. 2: Wandausschnitt ohne (links) und mit (rechts) Wandaktivierung
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Abb. 1: Grundriss Versuchswohnung

Unter Ddmmstoffen zeigen Elastomere gute physika-
lische und thermische Eigenschaften. Sie kénnen sich bei
Zug- und Druckbelastung verformen, nehmen danach aber
wieder ihre urspriingliche Form an. Diese Eigenschaft ist
v.a. fiir die AuBenwandtemperierung und ihre schmale
und engkurvige Schlitzanordnung sehr vorteilhaft. Dank
seiner Mikrozellstruktur ldsst sich der Stoff gut schnei-
den, verarbeiten und ist zudem wasserabweisend. Elasto-
mere bestehen aus wiederverwendbaren Rohstoffen und
eignen sich nach ihrer Lebensdauer zur Herstellung neuer,
hochwertiger Produkte. [4] Tab. 1 zeigt die physikalischen
und thermischen Eigenschaften fiir die ausgewidhlte Ma-
terialkombination.
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Aussagen Uber den Warmestrom und die
Heizlastabdeckung

Durch die numerischen CFD-Untersuchungen lassen sich
Aussagen iiber den Warmestrom nach innen, den Wiarme-
strom nach auflen und die Oberflichentemperaturen (rele-
vant fiir die Behaglichkeit) treffen.

In Tab. 2 sind alle wichtigen Parameter fiir die CFD-Un-
tersuchungen gelistet.

Fir die luftberiihrenden Flachen werden Warmeiiber-
gangskoeffizienten und die angrenzende Lufttemperatur
angenommen. Nach DIN EN 12831-1 kann fiir den Warme-
ibergangskoeffizienten fiir vertikale, innen liegende Fldchen
7,69 W/(m?K) und fiir den Warmeiibergangskoeffizienten
far auBenluftberiihrende Flichen 25 W/(m?K) angenom-
men werden. Bei der Norm-Heizlastberechnung stellt die
Aufenwand ein passives Bauteil dar, welches einen be-
stimmten Warmeleitwiderstand bzw. einen Wirme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert) aufweist. Durch die
Sollinnentemperatur und die Normaufbentemperatur fiir
die Heizlastabrechnungen lassen sich die Transmissions-
wirmeverluste ermitteln. Die zusétzliche Beriicksichtigung
der Liftungswarmeverluste ergibt die in dem Raum zu in-
stallierende Heizleistung.

Fir die Simulation der thermischen Bauteilaktivierung
werden ebenfalls die Sollinnentemperatur und die Aulben-
lufttemperatur angenommen. AnschlieBend wird der
Warmestrom an den Bilanzgrenzen der AulRenwand be-
trachtet. Die Warmestréme an der raumseitigen Bilanz-
grenze zeigen dann, ob der Transmissionswarmeverlust
durch die Bauteilaktivierung gedeckt werden kann.

Fir den Verlauf der Leitungen sind horizontale und
schrége Schlitze wegen der Querschnittsminderung der
tragenden Aufenwand grundsatzlich problematisch. Aus
diesem Grund wurde die Verlegevariante (c) der Abb. 4 re-
alisiert. AuBerdem wurde darauf geachtet, bei den Schlitz-
arbeiten ein das Mauerwerksgefiige schonendes Schlitz-
werkzeug einzusetzen.

Die Untersuchungen zeigten, dass die geplanten Heiz-
schleifen fir den benétigten Warmebedarf ausreichend sind.

Bei der Warmestrombetrachtung wurden auch die Fenster
und die Fensterlaibungen berticksichtigt, um alle Energie-
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Abb. 3: Biegeschenkel beim a) L-Bogen und b) U-Bogen

fliisse aus oder in den Raum einzubeziehen. Die gelb hin-
terlegte Zeile in Abb. 5 zeigt den Warmestrom aller innen
liegenden Flachen (Winde, Fenster, Fensterlaibungen). Die
Wirmeabgabe der Variante mit Dimmung ist niedriger als
die Warmeabgabe der Variante ohne Ddmmung. Dies liegt
daran, dass sich durch die Dimmung der Warmedurchlass-
widerstand erhoht und somit weniger Warme in die Ziegel-
wand Ubergeht. Im Temperaturszenario I werden bei der
Variante ohne Ddmmung insgesamt 208 W nach aufSen ab-
gegeben. Ist hinter den Heizleitungen eine Dimmung an-
geordnet, werden 186 W an die Raumluft abgegeben, also

Tab. 2: Parameter fiir CFD-Untersuchungen (Quelle: EffTecSo-modin)

Rohrmaterial PE-Xa (20 x 2mm)

Dammstoff Elastomerschaum (10 mm)

Uberdeckung Kalkzement

35°C

Vorlauftemperatur

FlieBgeschwindigkeit 0,2m/s

U-Werte:
AuBenwand
Fenster

1,36 W/(m%K)
1,30 W/(m%K)

Tab. 1: Materialien fiir die AuBenwandaktivierung mit ihren physikalischen Eigenschaften und Kosten (Quelle fiir Rohre PE-Xa: Technische Information: Flachen-
heizung/-Kiihlung 864600 AT. URL: www.rehau.com/downloads/106996/flaechenheizung-kuehlung.pdf [Stand: 03.06.2024]; Quelle fiir Dammung: Technische Daten

— AF/ARMAFLEX. URL: www.boehm-isoliertechnik.de/zertifikate/AFArmaflexTechDataD.pdf [Stand: 03.06.2024])

Leitungsrohre [5] ‘ ‘ Dammung [6] ‘

Material PE-Xa Material Elastomerschaum
AuBendurchmesser 20 mm Schichtdicke 10 mm
Betriebstemperatur <90°C Anwendungstemperatur -50 bis +110°C
Warmeleitféhigkeit A 0,35W/(mK) Warmeleitféhigkeit A 0,033 W/(mK)
Betriebsdruck <6 bar U-Wert! 3,3 W/(mZK)
Ausdehnungskoeffizient 0,15 mm/(mK) Brandschutz schwer entflammbar
Standardformat 600m Standardformat 10m?

Kosten 0,76€/m Kosten 16€/m?

1 Der U-Wert fiir die Dimmstoffplatten wird folgendermaflen berechnet: U = A/d, mit d — Dicke der Schicht in m und A - Warmeleitfahig-
keit in W/(mK).
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Abb. 4: Varianten der Leitungsfiihrung fiir die thermische AuBenwandaktivierung

12W (10,6 %) weniger. Der Warmestrom durch die Wand
an die AuBenluft verringert sich durch die Ddmmung
von 416 W auf 380W (Differenz = 36 W bzw. 6,3 %). Der
Liftungswirmebedarf bein = 0,5 betrdgt im Wohnzimmer
209,5W. [7] Somit wird, laut Simulationsergebnissen, der
Liftungswirmebedarf vom Warmestrom der temperierten

Aulenwand zu 88,8 Prozent gedeckt. Bei Temperatursze-

nario Il liegt der Liiftungswarmebedarf um 110 W tber dem
nach innen gerichteten Warmestrom der Auflenwand von
110,1 W (mit Ddmmung). Im theoretischen Ansatz kénnen
innere Lasten berticksichtigt werden. Dazu zdhlen z.B. auch

die Warmeabgabe der im Raum befindlichen Personen. Bei

1 10t | AuBenluf in Temperaturszenario | Temperaturszenario Il Temperaturszenario Il
% 18] -5 20| -5 20| -16
P i ation fiir Simulati < Mit thermisch Mit thermisch Mit thermisch Mit thermisch
I S s onet Ohne Mit thermisch  aktivierter Mit thermisch  aktivierter Ohne . _e.rmlsc aktivierter
% g Ohne w7 . aktivierter
Leit tiresRauth S (20x2 ) thermisch aktivierter AuRenwand th ek aktivierter AuRenwand thermisch AuR d AuRenwand,
De,,' ungsro. ‘r\e. af'lj e;?- L) aktivierter ~ AuRenwand mit Ddmmung kte'rfnlstc AuBenwand mit Dammung| aktivierter Tut er:/uia_ns,s mit Ddmmung
D""I'(":”;‘:'E t"":' zeX( :“’“’ AuRenwand + (Teta_VL=35 (Teta_VL=35 AaB il ec;+ (Teta_VL=35 (Teta_VL =35 | AuRenwand + (,z a;E o (Teta V=35
ockstoL: cBUIC ;;"x:ssers. oZhnls EnEV-Fenster °C)+EnEV-  °C)+EnEV- E” Ef/":"a"t °C)+EnEV-  °C)+EnEV- | EnEV-Fenster ;ens:'er T Q)+ EnEV-
by o Fenster Fenster ey Egs el Fenster Fenster Fenster
Vorlauftemperatur: 35 °C
Flach ittelte Oberflact Wand 14,4 22,5 22,2 16,1 236 233 14,4 22,7 223
Flach ittelte Oberflact Fenster 12 12,2 13,6 13,6 13,7 15,2 15,3 10,9 13,0 131
. @i Wanciy 14,0 20,9 20,7 15,7 21 21,9 13,8 21,0 20,7
|Fenster
Flachengemittelte Temperatur aller Oberflichen 17,5 18,4 18,3 19,5 20,3 20,2 19,2 20,1 20,1
Riicklauftemperatur - 32,9 33,1 - 33,0 33,3 - 32,7 33,0
et ° - 642,4 574,2 - 600,2 535,9 - 680,8 601,7
Nach auBen gerichteter Warmestrom Wand 250,8 -317,2 -297,9 272,6 -252,4 -232,7 392,6 -188,1 -162,3
Nach auBen gerichteter Warmestrom Fenster i 88,6 67,7 67,2 96,3 73,9 72,8 138,7 106,9 105,2
" o w
Nach auﬂ.en gerichteter Warmestrom Fenster + Wand + 3953 -208,0 1861 1292 1320 1101 618,7 1,6 16,9
Fensterlaibung
e on nRichting 269,5 -416,1 -380,3 292,9 -424,4 -396,4 4218 -576,4 -520,2
Liiftungswirmebedarf bei n = 0,5 209,5 227,77 327,9
DethglﬁNugﬁs‘l’g;";efEdarf ILN 'rf > Liftungswarmeverlust > Luftungswarmeverlust > Luftungswarmeverlust kann
iac FADEICEINE kann von 88,8% gedeckt kann von 484% gedeckt nicht gedeckt werden
werden werden > 344,8 W Zusatzleistung
> 23,4 W Zusatzleistung 2> 117,6 W Zusatzleistung notwendig
notwendig notwendig - Warmestrom an AuBenluft
>Warmestrom an AuBenluft - Warmestrom an AuBenluft verringert sich mit Dammung
verringert sich mit Dammung verringert sich mit Dammung um 9,8%
um 8,7% um 6,6%

Abb. 5: Ergebnisiibersicht der Simulationen zu der realisierten Leitungsausfihrung mit Notizen zur Heizlastdeckung und Zusatzleistung
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Temperaturszenario I1l ist der Warmestrom mit 16,9 W bei
der Variante mit Dimmung hinter der Heizleitung nach au-
Ben gerichtet. Bei -16 °C lassen sich in der Theorie durch die
Aufenwandaktivierung bei einer limitierten Vorlauftempe-
ratur von 35 °C nur noch 17 °C erreichen und keine Deckung
des Liftungswarmebedarfs. Wenn die Vorlauftemperatur
jedoch auf 50°C erhoht wird, verringert sich der Warme-
strom von -16,9W auf 194 W. Hierdurch wiren 59 Prozent
des Liftungswarmebedarfs gedeckt. Die theoretischen An-
gaben wurden in der Referenzwohnung erprobt.

Fazit

Die AuBenwandaktivierung kann ausreichen, um den Ener-
giebedarf im Wohnzimmer der Referenzwohnung kom-
plett zu decken und damit zu bewirken, dass bei der mittle-
ren AufSenlufttemperatur im Winter keine zusétzliche Hei-
zung bendtigt wird. Die Ergebnisse und CFD-Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass eine Raumlufttemperatur von 18°C
bis 20 °C bei einer AuBenlufttemperatur von -5 °C aufrecht
gehalten werden kann. Tragwerkstechnische Untersuchun-
gen bestitigen eine Wandstirke von ca. 38 bis 41 cm inklu-
sive Putz (Putzstéirke ist innen und aufen mit >2 cm anzu-
setzen). Demzufolge kann bei einer Stirke der Ziegelschicht
ab 36,5 cm davon ausgegangen werden, dass eine realisier-
bare Schlitztiefe in den Mauerwerksziegeln von 6 cm mog-
lich ist. Je nach Putz liegt dann die Tiefe bei ca. 8cm. Die
Heizschleifen sind fiir den bendtigten Warmebedarf in der
Grundtemperierung ausreichend.
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