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1. EINFUHRUNG

1.1. Entwicklung der Flachentemperierungssysteme

1.1.1. Geschichte

Das erste Flachentemperierungssystem stammt nachweislich von dem Rémer Caius
Sergius Orata ca. 100 v. Chr.. In der von ihm Uberlieferten ,Hypokaustenheizung*
(Abbildung 1.1) leitete er die Rauchgase eines Feuers, dessen Feuerraum sich am
Rand des Fundamentbereiches befand, durch einen Doppelboden und flhrte sie
dann durch die in der Wand integrierten rechteckigen Ton-Rauchgasabziige ab.
Durch die Warmeabgabe der Rauchgase an die FuBbodenplatte und somit an den

darUber liegenden Raum wurde eine gute Heizwirkung erzielt.

Abbildung 1.1 Schematische Darstellung der Hypokaustenheizung (100 v. Chr.) [1]

Damit war die erste Flachenheizung geschaffen. Diese wies jedoch gravierende
Mangel auf. Auf Grund der fehlenden modernen Rohrtechnik war es nicht mdglich
eine anndhrend gleichmaBige Warmeverteilung zu realisieren. Die Durchlassigkeit
der verwendeten Baustoffe und Bautechniken fir Rauchgase und die damit



verbundenen Rauchbeldstigungen der im Raum befindlichen Personen sowie die
hohe Kohlenmonoxid-Konzentration im Gebaude, verhinderten wahrscheinlich, dass
sich diese Art der Beheizung durchsetzen konnte. Mit dem Untergang des
Rémischen Reiches geriet diese Technik weitgehend in Vergessenheit.

In der Folgezeit entwickelte man verschiedene weitergehende Systeme die aber
durch fehlende Rohrtechniken und Pumpentechniken weiter auf das Medium Luft als
Warmetrager angewiesen waren und somit mit den gleichen Problemen zu kdmpfen
hatten. Beispielhaft sind hier die Kanalheizung, die Steinofenheizung ab dem 12.
Jahrhundert und ab dem 18. Jahrhundert die Rauchréhrenheizung und Luftheizung

aufzufihren.

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse und die durch den technischen Fortschritt
gegebenen neuen Mdglichkeiten zu Beginn des 20. Jahrhunderts, eréffneten auch
der Heizungsbranche den Weg zu Entwicklungen, die den Komfort in Blrogebauden
weiter verbesserten. 1907 meldet der Londoner Ingenieur A.H. Barker die erste
Deckenheizung, die aus in der Betondecke integrierten Stahlrohrregistern bestand,
zum Patent an [2]. Durch die Hypokaustenheizung der Rémer inspiriert, gilt er als
der eigentliche Erfinder der wasserdurchstrémten Aktivspeichersysteme [3]. Er
erschloss die Nutzung der Gebaudemasse als ,kostenloses” Speichersystem. Schon
ein Jahr spater wurde die erste Geschossdeckenheizung nach diesem System durch
die Firma Richard Crittall & Co. Ltd. in England ausgefiihrt. Das unter dem Namen
,Crittall-Decke“ bekannt gewordene System wird von 1925 an auch auBerhalb
Englands installiert. So wird z.B. 1930 die erste Deckenheizung in Deutschland in
einem Privathaus in Karlsruhe gebaut. Eine der gréBten Anlagen dieser Art wurde
1931 in der britischen Botschaft in Washington (USA) eingebaut. Die in der Decke
installierte Rohrlange betrug rund 10.000 m [ 4]. Schon bald erkannte man auch die
Méglichkeit, die integrierten Rohrregister nicht nur zum Heizen im Winter zu
verwenden, sondern auch zum Kihlen im Sommer. 1936/1937 wurde in der Schweiz
ein Kaufhaus errichtet welches mit ,Crittall-Decken” ausgestattet war, die als
Strahlungsheiz- und Kuhldecken fungierten [5]. In der damaligen Zeit wurden viele
Untersuchungen durchgeflhrt, die zu einem lebhaften Meinungsaustausch Uber die

Funktion und Wirkungsweise von Flachenheiz- und Flachenkihlsystemen flhrten.



Die wissenschaftliche Plattform flr die Diskussionen und die Verdffentlichung der
Ergebnisse in Deutschland, war die Zeitschrift ,Gesundheits-Ingenieur.

Der schlechte bauphysikalische Standard der damaligen Zeit, die auf metallische
Materialien beschrankte Rohrtechnik und eine fehlenden Taupunktregelung, lieBen
die Deckenheizung /-kiihlung jedoch schnell an ihre Grenzen stoBen.

Der mangelnde Warmeschutz und der damit gegebene hohe spezifische
Warmebedarf flihrten zu unzumutbaren Strahlungsasymmetrien. Technische Gerate,
die durch ihre Abwarme diesem hohen Warmebedarf entgegensteuern konnten, gab
es in den damaligen Biros nicht. Als gréBter Schwachpunkt stellte sich jedoch das
verwendete Rohrmaterial heraus. In den schon jahrelang in Betrieb befindlichen
Stahlrohrregistern zeigte sich eine enorme Korrosionsanfalligkeit, die zu schweren
Schadensféllen flhrte und einem unzumutbaren Instandhaltungsaufwand mit sich
brachte.

Aufgrund dieser schlechten bauphysikalischen Randbedingungen der damaligen
Gebaude konnte sich die Crittall-Decke nicht durchsetzen und verschwand wenig
spater vollig vom Markt.

Erst die Olkrise Anfang der siebziger Jahre, weckte erneut das Interesse der
Industrie an Flachenheiz- und Flachenkihlsystemen. Diese Systeme sind in der
Lage mit geringen Temperaturen ein energetisch sparsames und behagliches
Heizen der Aufenthaltsbereiche in den Geb&uden zu ermdglichen. Mit neuen
Dammstandard und Kupfer als Rohrmaterial hielt das von den Rémern praktizierte
Prinzip der beheizten FuBbodenflache wieder Einzug in der Heizungstechnik. Die
moderne FuBbodenheizung fand schnell Einsatz im privaten, sowie im 6ffentlichen
und industriellen Bereich. In den achtziger Jahren kam die wasserdurchflossene
Metallkihldecke als weiteres Flachensystem zur Gebaudetemperierung hinzu.

1.1.2. Schritte zur Betonkerntemperierung

In den neunziger Jahren begann man in der Schweiz und in Deutschland damit, das
Prinzip der ,Crittall-Decke”, diesmal unter der Bezeichnung ,temperierte Bauteile®,
wieder aufzunehmen.

Den AnstoB zur Wiederaufnahme, ebneten vier Wege, die im folgenden erlautert

werden.



Erster Schritt

Durch die Schaffung von besseren bauphysikalischen Randbedingungen der
modernen Gebaude wird das Verfahren der Betonkerntemperierung zu einem
wirksamen Gebaudetemperierungssystem mit allen Vorteilen einer Strahlungs-
heizung- /kihlung.

Der heute realisierbare Warmedammstandard der GebaudeauBenhillen sorgt flr
einen geringen Wéarmebedarf und ermdglicht so den Einsatz von Flachenheizungen,
die mit einer sehr geringen Ubertemperatur arbeiten und somit vielen derzeitig auf
dem Mark befindlichen Systemen Uberlegen sind.

Der verbesserte bauliche Warmeschutz, insbesondere im Bereich der transparenten
Bauteile, flhrt zu einer Abkopplung des AuBenklimas und realisiert einen niedrigeren

Einfall von duBeren Warmelasten in den Raum.

Die wichtigste Komponente die entscheidend dazu beigetragen hat, die in den
Bauteilen integrierten Rohrregister als ein funktionierendes System zu realisieren, ist
die Entwicklung der Kunststoffrohre. Sie ermdglichen eine schnelle und
unkomplizierte Montage und sind auf Grund ihrer hohen qualitativen Eigenschaften in
der Lage die Gebaudestandzeit zu Gberdauern.

Zweiter Schritt

Seit dem Erlass der Warmeschutzverordnung im Jahre 1994 sinkt der Warmebedarf
der Gebaude zunehmend. Mit der durch die Novellierung der EnEV 2000 noch zu
erwartenden Verbesserung des Warmeschutzes der Gebaudehillle sind die

wichtigsten Voraussetzungen fur die Wirksamkeit der Bauteiltemperierung gegeben.

Auch die DIN 1946 Teil 2 vom August 1991 mit der Festlegung auf geringere
Grenzwerte der Raumluftgeschwindigkeiten flihrte zum Wandel in der
Raumlufttechnik. Die einfache Lésung, z.B. bei steigenden Lasten den Luftwechsel
der Luftheizungs- bzw. Luftkihlsysteme zu erhéhen, stellt nun ein groBes Problem
dar. Durch diese Einschrankung der Mdglichkeiten von Luftsystemen, erhalten die

Flachentemperierungssysteme eine neue Chance. Eine groBe Zukunft erhédlt das



System auch durch die Méglichkeit der Umweltenergienutzung. Geférderte Energien,
wie z.B. die Solarenergie kann nun auch zum Beheizen von Geb&uden genutzt
werden und nicht nur wie bisher zur Warmwasserbereitung. Auch geothermische
Energien und Warmepumpen finden nun ein passendes System um zum
Temperieren von Rdumen zu dienen. Das Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen hat deshalb in seinem Leitfaden ,Nachhaltiges Bauen® [6] die
Betonkerntemperierung ausdriicklich als zulassiges Gebaudetemperierungssystem
aufgefthrt.

Dritter Schritt

Die Vorteile eines isolierten Gebaudes bringen aber auch eine Nebenwirkung mit
sich. In Verbindung mit dem fortlaufenden Anstieg der EDV-Geratedichte in den
BlUrogebauden, welche immer haufiger 24 h betriebsbereit zur Verfligung stehen
muss, Ubernimmt der Kihlfall bei der Gebaudetemperierung die dominante Rolle. Die
hohe Dichtigkeit der Geb&ude lasst eine natirliche Nachtauskihlung kaum noch zu

und macht so gerade in der Ubergangszeit eine Kiihlung erforderlich.

Der haufige Wunsch von Investoren und Nutzern nach Bdro- und Verwaltungs-
gebauden ohne flachendeckende Klimatisierung ist auf die damit verbundenen
hohen Investitions- und Betriebskosten sowie ein zunehmendes 6&kologisches
Bewusstsein zurlickzufihren [ 7 ]. Dieses Denken fUhrte zu einer ,Alles-oder-Nichts*
Entscheidung bei den Bauherren und Investoren und steht damit im Widerspruch zu
den Behaglichkeitsdefinitionen der DIN 1946 bzw. ISO EN 7730. Zusatzlich
erschwert der Trend zum Investorengebaude mit wechselnder Vermietung und zu
flexibleren Organisations- und Unternehmensstrukturen und damit verbundenen
hohen Anforderungen an die Variabilitdt der Raumstruktur von Birogeb&uden, die
Entscheidung fiir ein geeignetes Klimakonzept. Auch die Tatsache das Luft als
Warmetrager groBe Volumenstréme erfordert und deshalb keine preiswerten
Klimaanlagen auf dem Markt sind, spaltet die Konzeption von Gebauden in zwei
Richtungen. Zum einen in hochwertige Gebaude, die Uber Kihl-/ Heizdecken oder
konventionelle Klimaanlagen verfligen und zum anderen in Gebaude in denen man

auf thermischen Komfort weitgehend verzichtet. Es muss daher gelingen, mit



moglichst einfachen Mitteln, sowohl die Herstellung als auch den Betrieb betreffend,
die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Dabei sind MaBnahmen gefragt, mit denen
der jeweils gewlnschte Komfort mdglichst wirtschaftlich und umweltschonend
erreicht wird [ 7 ].

Hier tritt die Bauteiltemperierung als preiswert zu installierendes System, dass mit
geringen Betriebstemperaturen und Betriebskosten das Kihlen und das Beheizen
erm@glicht, mehr und mehr in den Mittelpunkt. Durch die Unsichtbarkeit des Systems
kommt die Bauteilaktivierung auch dem Wunsch der Architektur zu mdglichst glatten
und unverkleideten Flachen entgegen. Durch die platzsparende Technik lassen sich
geringe Geschosshéhen realisieren und die technischen Aufstellrdume klein halten.
Dies ist aus wirtschaftlicher Betrachtungsweise ein enormes Entscheidungskriterium
fur die thermisch aktivierten Bauteile.

Dadurch hat die Betonkerntemperierung innerhalb einer relativ kurzen
Markteinfihrungsphase bei Architekten, Bauherren, Investoren und neuerdings auch
bei der o6ffentlichen Hand einen beachtlichen Stellenwert erreicht [8]. Mit der
Aktivierung der Gebaudemasse steht nun ein Temperierungssystem zu Verfligung,
dass fir die Kihlaufgabe im Blrobereich vollkommen ausreicht.

Vierter Schritt

Ein weiterer Grund fir die Wiedereinfihrung temperierter Bauteile sind die groBen
Mangel der herkdémmlichen, konventionellen Klimatechniken bei Berlcksichtigung
der héheren Anforderungen der Mitarbeiter an die Behaglichkeit am Arbeitsplatz. Die
in den vergangenen Jahren gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichten, dass haufig zu
hohe Luftgeschwindigkeiten als Funktion der Temperatur fir die Beschwerden von
Raumnutzern ursachlich sind, wobei auch der Turbulenzgrad der Strémung als
EinflussgréBe erkannt wurde. Auch das ,Sick Building Syndrom* ist zurzeit auf die
Verwendung von Nur-Luft-Systemen zurtickzufihren. Eines der groBten Probleme ist
die Tatsache, dass in den isolierten Bauten die freie Nachtkihlung nur noch
eingeschrankt bzw. nicht mehr gegeben ist. Tagsiber entstehende Warmeulber-
schisse werden von massiven Bauteilen gespeichert, Die Temperaturamplituden
werden somit gedampft. Die stark verringerte Auskihlung verhindert jedoch eine
ausreichende Entladung der Bauteile bei Nacht. Will man die Nachtauskihlung

-8-



speicherfahiger Bauteile intensivieren, so kann dies z.B. Uber eine natlrliche oder
eine mechanisch unterstiitzte Nachtliftung erfolgen. Erheblich wirkungsvoller ist
jedoch die direkte Kihlung der Bauteile durch integrierte wasserflihrende Rohre.
[ 7 ]. Zugerscheinungen, Gerauschbelastigungen und standige Staubaufwirbelungen
wie bei konventionellen Klimaanlagen gehéren bei diesem System der
Vergangenheit an.

Vor allem von der energetischen und der umwelttechnischen Seite ist die
Bauteiltemperierung den marktbeherrschenden Systemen weit Uberlegen. Zwar sind
bei der Weiterentwicklung der alten Systeme groBe Fortschritte im Punkto Energie-
effizienz erreicht worden, z.B. durch Warmertckgewinnung, den Umluftbetrieb bei
LOftungsanlagen und die Nutzung von Wasser als Tragermedium bei Heiz- und
Klhldecken, dennoch sind die energetischen Vorteile auf der Seite der thermisch
aktivierten Bauteile. Die nah an der Raumtemperatur arbeitenden Betriebs-
temperaturen des Flachensystems erlauben ein kostenglinstiges Betreiben ohne
allzu groBen technischen Aufwand. Gerade das mitteleuropédische Klima, in dem
auch in sommerlichen Hitzeperioden die Nachttemperatur kurzfristig fast immer unter
20 °C fallt, bietet gute Voraussetzung fir die Gebaudekihlung durch in den

Betonkern integrierte, wasserdurchstromte Rohrregister.

Diese beschriebenen vier Schritte, die in der folgenden Ausarbeitung noch genauer
untersucht werden, haben der im Jahre 1907 entwickelten ,Crittall-Decke® zum
Markdurchbruch verholfen.

Das heute schon von vielen Firmen haufig realisierte System wird von
Wissenschaftler und Herstellern hei3 propagiert, diskutiert, untersucht und weiter
optimiert. Dabei taucht es bei Verdffentlichungen unter den unterschiedlichsten

Bezeichnungen auf.



Einige der Begriffe sind im Folgenden aufgelistet:

= Betonkernaktivierung

= Betonkerntemperierung

= Betonteilkiihlung

= Bauteilkonditionierung

= Betonkernheizung/- kiihlung
= Huallflachen - Temperierung
=  Flachenkihlung

= passive Kihlung

= Aktivspeichersysteme

= isotherme Gebaude

= stille Kiihlung

= sanfte Kihlung

= Klima-Doppeldecke

= thermisch aktive Bauteile

= 3CH (Concrete Core Cooling/Heating)

Als objektive Systemcharakterisierung kann die Bezeichnung ,thermische
Bauteilaktivierung zur passiven, umweltschonenden Unterstitzung der Raum-
klimatisierung [ 9 ]“ gelten.

Daher wird in der folgenden Ausarbeitung, vornehmlich der Begriff thermische
Bauteilaktivierung bzw. Betonkerntemperierung verwendet.

Eine Bezeichnung des Systems als Bauteilklimatisierung oder &hnlich, ist als falsch
anzusehen, da hier Architekten bzw. Bauherren ein falscher Begriff signalisiert wird.

Thermodynamisch handelt es sich um ein aktives Speichern und ein passives
Entladen.

-10 -



1.2. Die moderne Betonkerntemperierung

1.2.1. Aufbau

Die bisher praktizierten Flachensysteme bestehen aus wasserfihrenden Rohren,
vereinzelt auch aus Luftkanalsystemen, die unterhalb der Oberflache in den
Bauteilen eingebracht sind. Weitverbreitete Systeme sind FuBbodenheizungen mit im
Estrich eingelassenen Rohrschlagen und die Decken- und Wandsysteme, bei denen
die Rohre direkt unter dem Putz verlegt sind. Vom durchstrdbmten eingebrachten
Rohr erfolgt ein direkter Warmeulbertrag zum Raum. Die vorhandene Gebaudespei-
chermasse ist vom Raum abgekoppelt und spielt fir die Raumklimatisierung eine
untergeordnete, teilweise sogar stérende, Rolle. So verfligt das Systems Uber ein
geringes Tragheitsverhalten.

Ganz anders ist dies bei der Betonkerntemperierung. Dieser Spezialfall der
Flachensysteme setzt die Verlegung der Rohre im Beton voraus. In der Regel
werden die Rohrregister direkt in die ,neutrale Zone“ zwischen oberer und unterer
Bewehrung installiert, wie in der Abbildung 1.2 dargestellt.

Abbildung 1.2 Aufbau der thermisch aktivierten Geschossdecke [ 10 ]
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In den meisten Fallen wird die Geschossdecke fir die Verlegung der Rohrregister
verwendet. Seltener kommt das Einbetonieren der Rohre in den Wanden vor. Der
wesentliche Unterschied zu den herkdbmmlichen Unterputzsystemen und der
FuBbodenheizung liegt darin, dass hier nicht die Abkopplung der vorhandenen
Speichermasse vom Raum erfolgt. Sie wird bewusst mit in die thermodynamischen
Vorgange im Raum einbezogen. Damit ergibt sich ein Bauteiltemperierungssystem

mit einer groBen Speicherkapazitat.

Die Rohrmaterialien sind die gleichen wie bei FuBbodenheizsystemen: PE-X-Rohre
(vernetzter PE-Kunststoff) oder Mehrschichtverbundrohr aus PE und Aluminium
(VPE). Auch die verwendeten Rohrdurchmesser liegen im selben Bereich wie bei
ublichen FuBbodenheizungen. Es besteht auch die Méglichkeit der Verwendung von

Kapillarrohrmatten, wie sie auch bei Unterputzsystemen Anwendung finden.

1.2.2. Wirkungsweise

Die Betonteiltemperierung macht sich die Eigenschaft unverkleideter
Speichermassen eines Gebaudes zunutze. Die im Kern mit Rohrregistern
versehenen Betonbauteile werden dabei thermisch ,aktiviert. Das heif}t, die
Massivbauteile werden aktiv mit in den Wéarmeaustausch zwischen dem Raum und

dem Heiz- bzw. Kihimedium einbezogen.

Abbildung 1.3  Schematische Darstellung eines thermisch aktivierten Gebdudes
[11]
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