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l. HEIZKORPER SIND OBSOLET!

Es ware sinnvoll, den Einbau von Heizkdrpern bis zum Jahr 2030 fir Verwaltungsgebdude, Schulen
usw., also GroRbauten, zu verbieten.

Warum?

Auf den Punkt gebracht 1asst sich feststellen, dass die Beheizung und Kiihlung eines Gebaudes
Uiber Flachenheizung — Thermoaktive Decken und Wandheizung (TAB) — unschlagbar in Bezug auf
Nachhaltigkeit und Energieeinsparung sind.

Diese Losung:

1. (bertrifft in allen Belangen die konventionelle Beheizung mit Heizkérpern um ein Vielfaches.
2. unterschreitet bei Einsatz von Warmepumpen die CO,-Emissionen gegeniiber einer Ol- oder
Gasheizung jetzt schon um den Faktor 3.

erreicht eine (thermische) Energieeinsparung von = 20 %; bei Passivhausern bis zu 50 %.
arbeitet mit Heiz- und Kuihlwassertemperaturen zwischen 28 ... 18 °C.

gewahrleistet die Einhaltung der Behaglichkeitskriterien nach I1ISO 7730.

sorgt fur schnelle Temperaturanpassung bei Lastanderung zunachst ohne regeltechnische
Eingriffe.

erfullt den sommerlichen Wéarmeschutz durch aktive Kilhlung mittels nattirlicher Ressourcen —
keine maschinelle Kiihlung.

8. rechnet sich wirtschaftlich, da der Einbau deutlich preisgtinstiger zu realisieren ist.
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Il. BESCHREIBUNG DER TAB:
Im Folgenden werden die Details fur die 0.a. Thesen wissenschaftlich und nachweisbar begriindet.

Die Entwicklung geht aus energetischen Grunden hin zur Beheizung und Kiihlung von Geb&uden
mit Flachenheizung — also TAB's.

Diese TAB's sind preisgiinstig und mit minimalen Temperatur-Differenzen zwischen
Heizungsmedium und Raum — zur Beheizung und Kiihlung von R&umen hervorragend geeignet. So
kdnnen Neubauten mit Heiz- und Kaltwasser-Temperaturen zwischen 28 ... 18 °C ganzjahrig so
geheizt und gekihlt werden, dass die Bedingungen der ISO 7730 mit Kategorie ,,B“ bei
Temperatur und Strahlungsasymmetrie erfillt werden.

Und dies mit nur einem 2-Leiter-Rohrsystem.

1. 2-LEITER-SYSTEM:

Dass ein Gebaude mit einem 2-Leiter-System beheizt werden kann ist trivial, weil Heizk6rper immer
mit 2-Leitern angeschlossen werden.

Die wesentliche Frage aber ist: Wie kdnnen RAume mit einem 2-Leiter-System beheizt und andere
Raume — gleichzeitig — gekuhlt werden?

Entscheidend ist, dass die thermisch aktiven Flachen einen groRen Bereich der Raum-Grundflache
abdecken. Nur dann sind die Heiz- oder Kuhlwasser-Temperaturen in dem Bereich, in dem
gleichzeitig mit derselben Vorlauftemperatur geheizt und gekiihlt werden kann. Die dafiir
erforderliche negative oder positive Differenz resultiert aus den — leicht — unterschiedlichen
Raumlufttemperaturen sowie der Vorlauftemperatur des Mediums.

Ware statt eines 2-Leiter- ein 4-Leiter-System installiert, wiirde dies — teils massiv — ,,Gegenheizen*
und ,,Gegenkiihlen“ zur Folge haben, was erheblichen Warme- und Kalteverbrauch verursacht.

Beispiel: Eine klare kalte Nacht mit etwa %0 °C AuRentemperatur erfordert eine Beheizung der
Raume am Morgen. Der klaren Nacht folgt ein sonniger Tag mit Temperaturen um 12 °C mit



Seite 2, von 6 Seiten

solarer Einstrahlung, also muss gekuhlt werden. Mit einer Heizwassertemperatur von 30 °C wird
am Morgen die Betondecke aufgeheizt — beispielsweise auf 26 °C. Am Mittag wird die Decke mit
einer Kuihlwassertemperatur von 17 °C wieder abgekiihlt — beispielsweise auf 19 °C mittlerer
Beton-Kerntemperatur. Dabei werden — je nach Deckenstérke — bei 30 cm Beton 1,4 kWh/m?2
(Raumflache) Warme und Kalte ,,vernichtet”. Dieser Zyklus wird sich an vielen Tagen im Jahr
wiederholen. Das bedeutet das 2 — 3-fache des jahrlichen Heizwarme- und nattrlich auch
Kalteverbrauchs.

V. LEISTUNGSFAHIGKEIT DER TAB
Wie wird geheizt und gekihlt? Welche Temperaturen werden erzielt?

Decke und FuRBboden sind hier aktiviert, die Heiz-Kihl-Register befinden sich bei Decke und
FuBboden 7 cm Uber der Unterseite der Decken.
Folgende Bilder zeigen das Ergebnis einer — 2-dimensionalen — Simulation (Beharrungszustand):

Linker Raum im Winter, Mitte im Sommer ohne innere Last und rechts mit innerer Last berechnet.

Winter: ta = -18°C, tv = 28°C Sommer: ta = 32°C, tv = 16°C wie vor aber mit innerer Last:
Einstrahlung 750W mit AuRen-Jalousie 150 W/M @irobreite)
5.5 i 2.5 i E‘El o : 18, b s

Anmerkungen:

Wegen der Aktivierung des FulRbodens werden von da ca. 10 % des Warmeaustauschs in den
Raum eingebracht.

Die berechneten Temperaturen in den obigen Beispielen resultieren im Winter aus einer zu hoch
angesetzten Vorlauf-Temperatur, bei der Sommer-Simulation wurde sie zu nieder angesetzt, daher
die hohe winterliche und niederen sommerlichen Raum-Temperaturen.

Die Fassade ist vollstandig verglast. Raumhdhe: 5,5 m, -Tiefe: 2,8 m.

2 Beispiele fur den Vorteil des tragen Systems:

Wird im Winter bei tiefer AuBentemperatur das Fenster gedffnet und die Lufttemperatur fallt dabei
auf 12 °C ab, wird die Energie fur die Nachwarmung der Luft allein aus der Warmekapazitat der
TAB, der Umfassungswéande und den Raumgegenstanden generiert, wie obiges Diagramm — eine
Simulation mit Crank-Nicolson-Algorithmus — zeigt, dass sich bei diesem Prozess die
Deckentemperatur nur marginal absenkt:
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DYNAMISCHER TEMPERATURVERLAUF DER TAB und

Raum-Temperaturanstieg nach plétzlicher Absenkung von 22 °C auf 12 °C
Temperatur [°C]
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Wird der Raum bei gleichen Temperatur-Verhaltnissen tber die solare Einstrahlung und Gber eine
voll verglaste Fassade mit Sonnenschutzglas bestrahlt — ohne zusatzlichen Sonnenschutz — erwarmt
sich der Raum nach 3 Stunden auf 27,6 °C.

DYNAMISCHER TEMPERATURVERLAUF DER TAB und
Raum-Temperaturanstieg bei max. Einstrahlung, Start-Temp.: 22 °C
Temperatur [°C] ohne regeltechnischen Eingriff, operative Raum-Temperatur max. 25,7 °C
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Anmerkungen:

Der Warmetransport und die daraus resultierenden Temperaturen erfolgt in beiden Diagrammen
ausschlieBlich durch Diffusion — also ohne Warmezufuhr oder Abfuhr aus dem Heiz/Kuhlsystem —
daher die hohe Lufttemperatur bei dem Beispiel mit solarer Einstrahlung.

Das erste Diagramm zeigt die Nachwarmung der Raumluft ausschlieBlich aus dem vorhandenen
Warmepotential von Decke — mit 22 °C, Wanden, Boden usw., die Raumtemperatur steigt
innerhalb 18 Minuten von 12 auf 20 °C, die Hauttemperatur der Decke sinkt nur um 0,3 K — also
vernachlassigbar.
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Das zweite Diagramm zeigt unter den gleichen Bedingungen — also ausschliefilich Diffusion — und
einer Start-Raumlufttemperatur ebenfalls von 22 °C, einen Temperaturanstieg auf ca. 27,6 °C
nach 3 Stunden bei permanenter solarer Einstrahlung (mit Sonnenschutzverglasung (g = 0,4) aber
ohne sonstige Verschattung).

Zu beachten ist, wenn auch die Raumluft-Temperatur auf 28 °C steigt, herrscht dennoch
Behaglichkeit nach ISO 7730, da die maligebende, operative (empfundene) Raumtemperatur
noch bei ca. 25,5 °C liegt — also auch nach ASR A 3.5 unter den zuldssigen 26 °C und dies ohne
aktive Kiihlung.

V. WARMEUBERTRAGUNG DER TAB

Entscheidend fir die Raum-Temperaturentwicklung ist, mit welchen Warmeiibergangszahlen
gerechnet wird. Fur alle unsere Berechnungen verwenden wir eine von uns generierte empirische
Gleichung mit aus dem VDI-Warmeatlas verwendeten Gleichungen mit Beriicksichtigung der
Warmeubertragung durch Konvektion, Strahlung und Gasstrahlung (mit Wasserdampf- und CO,-
Konzentration) der Raumluft.

Aus dem nachstehenden Diagramm ist unschwer zu entnehmen, dass die Warmeubergangszahlen
deutlich niederer liegen als die in der Literatur angegebenen. Ein wesentlicher Grund fiir diese
niederen Werte liegt darin, dass wir den FulRboden als adiabatisch ansetzen — d.h. der FulRboden
hat keine Warmeverluste nach unten, was nun im Heizfall zu einer h6heren Hauttemperatur des
Bodens fiihrt und den Strahlungsaustausch mit der TAD deutlich reduziert. Wiirde man bei den
beiden obigen Diagrammen diese h6heren Warmeubergangszahlen (aus der Literatur) verwenden
wurde sowohl eine wesentlich schnellere Riickwarmung der Raumluft stattfinden als auch bei
solarer Einstrahlung der Anstieg der Raumlufttemperatur geringer ausfallen.

Die sich unter dynamischen Bedingungen einstellenden Temperaturen liegen im Kihlfall niederer,
kdnnen aber nur mittels komplexer Simulation (TRNSYS und TRY) berechnet werden. In einer
solchen Simulation wird dann auch die Vorlauftemperatur pradikativ und unter Beriicksichtigung
der solaren Ein- und lunaren Ausstrahlung berechnet.

6
‘ ‘ ‘ .\. ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ‘
a w/mek] | WARMEUBERGANGSZAHLEN EINER TAD );;
beiDt:-10 ... +10 [K] Wz zan " an
5 el ] L | /é/ ]
T
4
‘ ‘ —— 18,0 g/kg tr.L.
4
Rahmenbedingungen: 15,0 g/kg tr.L.
3 . RaumgroRe: © 12,0 g/kg tr.L. |
Waérmeverlust Fuboden: £ 0 [W] \ ,
CO,-Konzentration: 400 [ppm] ——9.0g/kgtrL.
Raumhohe: 3,0 [m] ——6,0g/kg tr.L.
| Gultigkeit: 15...35[°C]
2+ | ——3,0 g/kg tr.L.
Heizen Kiihlen —0,0 g/kg tr.L.
. | RARRNANINEN
i I

a = 2,7%(ARCTAN(ABS(A )0,9)+(0,613+0,012*A t)~3)+0,003*ABS(A t)*SIN(((0,03*A t+0,7))~2,8+A t*0,012+0,87)*(165*)™0,45 Temp _lef

(JRARNERENINEENNNNE AN E AN R RN R AR ARARAAREARARARARARARARARARANARAAANAAARAAT I

| |
10 -9 8 7 -6 5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Seite 5, von 6 Seiten

VI. WARMEVERSCHIEBUNG

Ein weiterer Aspekt ist, dass ein indirekter Warmeaustausch zwischen wéarmeren und kélteren
Raumen uber die TAB erfolgt. Dieser Effekt nennt sich Warmeverschiebung und diese tragt —
deutlich — zur Reduzierung des Heizwdrme- und Kalteverbrauchs bei.

Fir eine Passivhausschule in Leipzig wurden die Temperaturen aller RAume mittels TRNSYS und mit
allen inneren und &uReren Warmelasten durchgefiihrt, mit dem Ergebnis:

1. Die Warmeverschiebung betragt dort mindestens 8 kWh/m2/a. Es werden also 8
kWh/m2/a Warme und Kéalte eingespart. Bei einer Passivhausschule ist dies ein hoher und
wichtiger Aspekt zur Energieeinsparung.

2. Die Simulation zeigt auch, dass die Berechnung des jahrlichen Wéarmeverbrauchs mit dem
Excel-Tool des Passivhausinstituts nicht in Einklang zu bringen ist.

In obigem Diagramm ist die Heiz- und Kuhllast sowie Warmeverschiebung dargestellt.

Und:

An einer vor Uber 10 Jahren errichteten Gewerblichen Berufsschule (Alfons-Kern-Schule in
Pforzheim) mit der gleichen Technik der TAB, kann die Funktion dieser Warmeverschiebung
verifiziert werden:

Beispiel: Passivhausschule (4.500 m2 BGF) mit spez. Heiz- + Kuhlleistung (bezogen auf den Tag)
sowie Warmeverschiebung zwischen warmeren und kiihlernen Raumen (Simulation mit TRNSYS)
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Beim 2. Bauabschnitt der Schule mit Ost-West-Ausrichtung der Fassaden wurde das 2-Leiter-
System der TAB auf eine westliche und 6stliche Gruppe aufgeteilt — die mit gleicher
Vorlauftemperatur betrieben werden. Und um die Warmeverschiebung zu maximieren, sind die
Rucklaufe zwischen den beiden Gruppen (West und Ost) verschrankt, so dass am Morgen der
wegen der solaren Einstrahlung weniger ausgekuhlte Riicklauf der Ostseite in die Gruppe der
Westseite, die noch keine solaren Gewinne hat, eingespeist wird — und umgekehrt, am Nachmittag
dreht sich die Richtung der Warmeverschiebung um, nun gibt die Westseite Warme an die Ostseite
ab.

Uber die Visualisierung dieser Temperaturverlaufe (aus der GLT) kann der Effekt der
Warmeverschiebung direkt abgelesen werden. Und damit ist erklarlich, weshalb das Geb&aude
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einen spezifischen Warme-Verbrauch von < 25 kWh/m?/a hat — dabei handelt es sich nicht um
eine Passivhausschule.

VII.

FAzIT:

Die Beheizung und Kiihlung eines Gebaudes tber eine TAB hat wesentliche Vorteile gegeniiber
einer konventionellen Beheizung mit Heizkdrpern und sie funktioniert véllig anders:

1.

2.

6.

Durch die hohe Speicherféhigkeit der TAB ist bei Lastanderungen eine schnelle
Temperaturanpassung zunachst ohne jeden regeltechnischen Eingriff gegeben.

Der sommerliche Warmeschutz ist einfach zu erftllen.

Eine aktive Kiihlung ist mit nachhaltigen Ressourcen — wie Erdkollektor und hybrides
Ruckkihlwerk — und unter Einhaltung der ISO 7730 immer gewabhrleistet.

Durch die sehr niedere Heizwassertemperatur (ca. 28 °C) sind hocheffiziente
Warmepumpen mit einer JAZ =>5,0 realisierbar.

Die Warmeverschiebung bringt eine (thermische) Energieeinsparung von = 20 % mdglich
— bei Passivhausern bis zu 50 %, was durch Systeme mit Heizkdrpern und/oder Liftung
nicht maglich ist.

Beim Einsatz von Warmepumpen unter den obigen Bedingungen wird die CO,-Emission
gegeniiber einer Ol- oder Gasheizung heute schon um den Faktor 3 unterschritten. Da der
Anteil erneuerbarer Energie beim Strom bis zum Jahr 2030 auf 80 % ansteigen soll, steigt
auch dieser Faktor auf tber 6.

Die Nachhaltigkeit des vorgestellten Konzeptes ist von keinem anderen System zu toppen.

Nun schauen Sie sich noch einmal in Ruhe ihre alten und liebgewonnenen Heizk6rper an. Und
dann nehmen Sie Abschied von diesen und stellen sich der Realitét, denn:

»Heizkorper haben keine Zukunft.*
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