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1 Aufgabenstellung

Vorgefertigte Vollmontagedecken mit integriertem Temperierungssystem stellen eine neuar-
tige Produktgruppe dar. Fiir eine bestimmte Ausfithrung dieser Elemente (Dennert DX
Therm) soll anhand von Messungen an Probekdrpern sowie durch numerische Berechnun-
gen die thermische Leistung fiir den Heiz- und Kiihlfall ermittelt werden.
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2 Aufbau der Deckenplatten und Messtechnik

2.1 Aufbau der Deckenplatten

Der Querschnitt der zu untersuchenden Deckenplatten Dennert DX Therm ist in Bild 1 dar-
gestellt.

DX Therm - Deckenquerschnitt
7-Loch b=1,25"m
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Bild 1: DX Therm 20, 7-Loch, Querschnitt (Quelle: Dennert Pdf 2017)

Die Probekorper der Fertigteildecke haben eine Breite von 1,255 m und eine Lénge von 2,5
m, d.h. eine Fldche von 6,275 m? bei zwei Elementen.

Die Deckenhohe betrdgt 20 cm. In der zu untersuchenden Klimadecke sind Mehrschichtver-
bundrohre mit integriertem Alu-Kernrohr mit 16 mm AuBendurchmesser verbaut. Die im
unteren Abschnitt der Hohlkorperdecke verbauten Rohre (16 x 2 mm) liegen in einem Ras-
ter von 16,5 cm und haben eine Betondeckung von 2,1 cm.

In der Messung und bei den Simulationen wird eine turbulente Stromung vorausgesetzt, die
einen Warmeiibergangskoeffizienten von grofler 1000 W/m?K ergibt. Eine turbulente Stro-
mung stellt sich bei dem gegebenen Rohrdurchmesser bei einem Volumenstrom von grofB3er
als etwa 80 1/h ein.
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2.2 Messtechnik

Die Messungen werden im Deckenpriifstand des Lehrstuhls fiir Stahlbau und Leichtmetall-
bau an der RWTH Aachen durchgefiihrt. Bild 2 zeigt das Prinzip und Bild 3 ein Foto des
gedffneten Priifstandes.

2,6m

Warmegedammte
Einhausung
des Prufraums
1,5m
Lo
Probekérper, mit Rohranschlissen | o
\ ||
- & [ Warmemengen-/
'.// Volumenstrommessgeréat
Stahlunterkonstruktion mt ghzﬁrﬁuﬁ:;aturfuhler n
(entfernbar) Ltk
2,0m l T

Thermo Fisher
Thermo Fisher Scientific
Umwalz-Heiz-/Kihlgerate

|
Thermolutz FuRbodenkiihlung

Bild 2: Deckenpriifstand (schematisch), Kiihlfall
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Bild 3: Geoffneter Deckenpriifstand mit installierter Messtechnik sowie Dammung des Versuchs-
korpers

Bild 4 zeigt die Position der eingesetzten Messfiihler. Es kommen insgesamt siebzehn Tem-
peraturfiihler zur Messung der Oberflachen-, Luft- und Wassertemperaturen zum Einsatz.

Die Temperatursensoren T8, T10 sowie T2, T4 werden auf der Deckenunterseite platziert
und zeichnen paarweise die Temperaturwerte unterhalb eines Rohrs sowie zwischen zwei
Rohren auf.

Auf der Oberseite der Fertigteildecke sind die Temperaturfithler T12 und T5 jeweils auf
Hohe der wasserfiihrenden Rohre verklebt.

Des Weiteren kommt auf jeder Deckenoberfliche eine Warmestrommessplatte (WMSI-
WMS4) zum Einsatz.

Die Temperatursensoren T9/T16, T1/T17, T20 und T18 messen jeweils die Wassertempera-
turen an den Rohren an Ein- und Austritt der Mehrschichtverbundrohre. Der Warmemen-
genzdhler ist auBerhalb des Priifstandes angebracht und nimmt die Temperaturdaten von
Vorlauf und Riicklauf sowie der Stromungsgeschwindigkeit auf. Zur Analyse moglicher
Temperaturschwankungen der Raumluft zeichnet der Temperatursensor T14 die Temperatur
der Hallenluft auf.

Doring / Kuhnhenne Seite 7
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Weiterhin werden vier Wéarmestrommessplatten (WSM1 - WSM4) sowie ein Warmemen-
genzédhler (WMZ) fiir den Heiz- bzw. Kiihlkreislauf verwendet.

Oberseite Unteransicht
[ [ | |
— T9/T16(Minco) ) 1R — r ) H
T12=c WMS3 ) T82°WMST )
( ( T10
) ) !
L = T20(Mincd) (
L {T1T17 ) 4 - )14
(
i T8 )
( T5 = o WMS4 ( T4 WMS2
: J )
|
#Tn8(Minco

Bild 4: Messfiihler

Fiir die Messung des Kiihlfalls wird der Priifstand durch die Kiihllastsimulatoren ("Dum-
mys") erwirmt. Diese elektrisch beheizten Kiihllastsimulatoren werden durch einen elektro-
nischen Regler angesteuert, liber den eine konstante Temperatur im Priifstand eingestellt
werden kann, unabhéngig von der Temperatur in der Halle und der Vorlauftemperatur des
Kaltwasserkreislaufs.

Fiir den Heizfall kommt im Prinzip die gleiche Technik zum Einsatz, allerdings ist der Ver-
suchsaufbau zur Nachbildung einer Heizlast aufwéndiger als das Generieren einer Kiihllast
durch die "Dummys": Zu diesem Zweck wird ein wasserfithrender Kreislauf auf dem Boden
des Priifstandes installiert und mit einem weiteren Umwalzthermostaten, der Kaltwasser
liefert, verbunden. Dieser Umwiélzthermostat 1duft immer mit maximaler Kiihlleistung. Um
hier einstellbare und konstante Temperaturen im Priifstand zu erzielen, werden zusitzlich
die Kiihllastsimulatoren iiber die Regelung angesteuert.
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3 Messergebnisse Kihlfall

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse der experimentellen Untersuchung des De-
ckensystems im instationdren (Einschaltvorgang) sowie stationdren Zustand dargestellt.

3.1 Einschaltvorgang

Fiir den Kiihlfall werden exemplarisch die Messergebnisse fiir einen Schaltvorgang der Vor-
lauftemperatur dargestellt. Ausgehend einer Decke im stationdren Zustand mit einer Vor-
lauftemperatur von 26°C wird die Wassertemperatur zum Zeitpunkt t=0 schlagartig auf etwa
20 Grad herabgesetzt und die Raumtemperatur wird moglichst konstant bei 26,7 Grad iiber
die gesamte Priifdauer gehalten (Bild 5).

28
| |
27 ' :
1 1
26 i i
— 25 i i
O
2. 24 \i i Vorlauf
E i~ : ——Riicklauf
g 23 - —! ——Raumtemperatur
g- i : ——Deckenoberflache
g 22 : : 63% Kriterium
21 \:\ ! 95% Kriterium
20 E E
1 1
19 | | | | . | |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [h]

Bild 5: Temperaturverlauf ausgewéhlter Messfiihler bei Schalten der Vorlauftemperatur im Kiihl-
fall

Die Platte kiihlt herunter, nach 83 Minuten sind die 63 % des neuen stationidren Zustandes
erreicht, dieser Wert wird als Zeitkonstante bezeichnet. Nach etwa 12:15 h sind 95% des
neuen stationdren Zustandes erreicht, der transiente Vorgang ist damit praktisch abgeschlos-
sen.

3.2 Stationarer Zustand

Uber einen Zeitraum von etwa drei Wochen wurde eine Messreihe aufgenommen, bei der
die Vorlauftemperatur in Zwei-Grad-Schritten zwischen 14 °C und 26 °C eingestellt wurde
(Bild 6). Es dauert dann etwa 15 Stunden, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt (siehe
Abschnitt 3.1). Wenn ein stationédrer Zustand erreicht ist, konnen die Messdaten ausgewertet
werden. Die Auswahl der ausgewerteten Intervalle ist ebenfalls in Bild 6 dargestellt.

Déring / Kuhnhenne Seite 9
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Bild 6: Temperaturen ausgewahlter Messfiihler {iber die gesamte Messperiode (Kiihlfall) und
Kennzeichnung der ausgewerteten Intervalle

Aus Kenntnis von Volumenstrom und Vor- und Riicklauftemperatur ldsst sich die Wérme-
leistung ermitteln, die iiber die Deckenplatten abgefiihrt wird.

Parallel dazu werden Messungen mit Wirmestrommessplatten zur Plausibilititspriifung
durchgefiihrt.

In der nachfolgenden Grafik sind nun die die Ergebnisse der ausgewerteten Intervalle darge-
stellt (Bild 7, Bild 8). Wichtig fiir die Charakterisierung der thermischen Leistungsfahigkeit
ist die Temperaturdifferenz zwischen Wasserkreislauf (mittlere Temperatur Ty, ) und der
operativen Temperatur im Priifraum T,p,.
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Bild 7: Kiihlleistung des Deckenelementes bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen
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Bild 8: Spezifische Kiihlleistung des Deckenelementes bei unterschiedlichen Temperaturdifferen-
zen

Diese Messwerte werden zunéchst linear interpoliert. Die lineare Interpolation liefert fol-
gende Betriebskennlinie:

gk = 6,24 W/m?K - AT [in K]
mlt AT = Top - Tw,m

Déring / Kuhnhenne Seite 11
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und Ty, , mittlere Wassertemperatur

T,p operative Raumtemperatur

Unterstellt man, dass der Wérmeiibergang bei aufwérts gerichtetem Wérmestrom von der
Temperaturdifferenz abhéngt, bekommt man einen etwas {iberproportionalen Kurvenver-
lauf, d.h. bei doppelter Temperaturdifferenz ist die iibertragene Leistung mehr als doppelt so
hoch. Bei Fulbodenheizungen bzw. Deckenkiihlungen wird hierfiir die sogenannte Basis-
kennlinie verwendet (DIN EN 1264-2). In Bild 9 ist die Interpolation unter Beriicksichti-
gung der Basiskennlinie eingetragen (rot), zusitzlich die lineare Interpolation (schwarz).
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Bild 9: Spezifische Kiihlleistung des Deckenelementes bei unterschiedlichen Temperaturdifferen-
zen, Interpolation unter Beriicksichtigung der Basiskennlinie

3.3 Thermografie Kuhlfall

Um einen visuellen Eindruck von der Temperaturverteilung zu erhalten, wurde eine Ther-
mografieaufnahme im Deckenpriifstand bei einer Vorlauftemperatur von 12 °C angefertigt
(Bild 10).

Déring / Kuhnhenne Seite 12



Dennert DX Therm - Leistungsermittlung Bericht vom 31.01.2018

Bild 10: Thermografieaufnahme Kiihlfall (Vorlauftemperatur 12 °C, Raumtemperatur 26 °C)

4 Messergebnisse Heizfall

4.1 Einschaltvorgang

Fiir den Heizfall werden exemplarisch die Messergebnisse fiir einen Schaltvorgang der Vor-
lauftemperatur dargestellt. Ausgehend einer Decke im stationdren Zustand mit einer Vor-
lauftemperatur von 29,8 °C wird die Wassertemperatur zum Zeitpunkt t=0 schlagartig auf
etwa 37,5 °C erhoht und die operative Raumtemperatur wird moglichst konstant bei 25 °C
iiber die gesamte Priifdauer gehalten (Bild 11).
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Bild 11: Temperaturverlauf ausgewihlter Messfiihler bei Schalten der Vorlauftemperatur im Heiz-
fall

Die Platte heizt sich auf, nach 103 Minuten sind die 63 % des neuen stationdren Zustandes
erreicht, dieser Wert wird als Zeitkonstante bezeichnet. Nach etwa 12:15 h sind auch hier
95% des neuen stationdren Zustandes erreicht, der transiente Vorgang ist damit praktisch
abgeschlossen.

4.2 Messreihe mit stationaren Zustanden

Uber einen Zeitraum von etwa vier Wochen (mit einer Unterbrechung von knapp zwei Wo-
chen um den Jahreswechsel 2017/18) wurde eine Messreihe aufgenommen, bei der die Vor-
lauftemperatur in Zwei-Grad-Schritten zwischen 30 °C und 38 °C eingestellt wurde (Bild
6). Es dauert dann etwa 15 Stunden, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt (siche Ab-
schnitt 4.1). Wenn ein stationdrer Zustand erreicht ist, konnen die Messdaten ausgewertet
werden. Die Auswahl der ausgewerteten Intervalle ist ebenfalls in Bild 12 dargestellt.
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Bild 12: Temperaturen ausgewéhlter Messfiihler {iber die gesamte Messperiode (Heizfall) und

Kennzeichnung der ausgewerteten Intervalle

Analog zum Kiihlfall kann auch hier aus dem Volumenstrom und Vor- und Riicklauftempe-

ratur die Warmeleistung ermittelt werden, die {iber die Deckenplatten dem Raum zugefiihrt

wird.

Parallel dazu werden Messungen mit Warmestrommessplatten zur Plausibilititspriifung

durchgefiihrt.

In der nachfolgenden Grafik sind nun die die Ergebnisse der ausgewerteten Intervalle darge-
stellt (Bild 13, Bild 14). Wichtig fiir die Charakterisierung der thermischen Leistungsfahig-
keit ist die Temperaturdifferenz zwischen Wasserkreislauf (mittlere Temperatur Ty, ) und

der operativen Temperatur im Priifraum Tp,.
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Bild 13: Heizleistung des Deckenelementes bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen
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Bild 14: Spezifische Heizleistung des Deckenelementes bei unterschiedlichen Temperaturdifferen-
zen

Diese Messwerte werden linear interpoliert. Die lineare Interpolation liefert folgende Be-
triebskennlinie:

gnh = 4,64 W/m?K - AT [in K]
mit AT =Tym- Top
und Ty, mittlere Wassertemperatur

Top operative Raumtemperatur

Beim abwirts gerichteten Warmestrom ist der Wiarmeiibergang nur geringfiigig von der
Temperaturdifferenz abhédngig, daher wir hier im Gegensatz zum Kiihlfall keine differen-
zierte Analyse dazu durchgefiihrt.

4.3 Thermografie Heizfall

Um einen visuellen Eindruck von der Temperaturverteilung zu erhalten, wurde eine Ther-
mografieaufnahme im Deckenpriifstand bei einer Vorlauftemperatur von 34 °C und einer
operativen Raumtemperatur von 26 °C angefertigt (Bild 15).
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Bild 15: Thermografieaufnahme Heizfall (Vorlauftemperatur 34 °C, Raumtemperatur 26 °C)

Déring / Kuhnhenne Seite 17
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5 Simulationsergebnisse

5.1 Kduhlfall

Mit Hilfe der Finite Elemente Software Marc Mentat wird ein FEM-Modell des Decken-
querschnitts erstellt. Die Stahlmattenbewehrung wird hierbei vernachléssigt, da diese nur
einen geringfiigigen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Bild 16 zeigt die Geometrie des Probe-
korpers und die dazugehorigen Materialien.

Beton
Luft
Rohre

e O e O e O e O e O e O e O ® Stahl

Bild 16: Deckenquerschnitt fiir die FEM-Simulation
Weitere Randbedingungen bzw. Annahmen fiir die Simulation:
Mittlere Wassertemperatur: 20°C
Operative Raumtemperatur oben und unten: 26 °C
Thermischer Widerstand Bodenaufbau: 0,8 m?K/W

Fiir den Bodenaufbau oberhalb des Deckenelements (Ddmmung, Bodenbelag) wurden zwei
Varianten betrachtet:

a) ein thermischer Widerstand von 0,8 m?’K/W, was z.B. 20 mm Dimmung mit A =
0,025 W/mK entspricht (typischer Fall fiir viele Bodenaufbauten

b) ein thermischer Widerstand von 3 m*K/W, d.h. es findet nur ein sehr geringer Wir-
metransfer iiber die Bodenfliche statt, entspricht dem Versuchsaufbau mit 10 cm
PU-Ddmmung oberhalb der Deckenplatte

Bild 17 zeigt die Temperaturverteilung im Bauteil fiir den Kiihlfall, Variante (a).

Déring / Kuhnhenne Seite 18
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Bild 17: Simulationsergebnis Kiihlfall, Variante (a)

Fiir den oben dargestellten Fall wird damit eine Kiihlleistung von 38,95 W/m? iibertragen,
bezieht man den Wert auf die Temperaturdifferenz Raum - mittlere Wassertemperatur las-
sen sich folgende Betriebskennlinien ermitteln (vgl. Messergebnis Kap. 3.2):

gk = 6,49 W/m?K - AT [in K] (Variante a)
gk = 6,23 W/m?K - AT [in K] (Variante b)
mit AT =Top - Twm

Twm Mittelwert der Wassertemperatur

Top operative Raumtemperatur

52 Heizfall

Mit dem gleichen FEM-Modell wie fiir den Kiihlfall wurde der Heizfall numerisch unter-
sucht, auch hier mit der Variation des Bodenaufbaus.

Weitere Randbedingungen bzw. Annahmen fiir die Simulation:
Mittlere Wassertemperatur: 26 °C

Operative Raumtemperatur oben und unten: 20 °C

Bild 17 zeigt die Temperaturverteilung im Bauteil fiir den Heizfall (Variante a).

Doring / Kuhnhenne Seite 19
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Bild 18: Simulationsergebnis Heizfall

Fiir den oben dargestellten Fall wird damit eine Heizleistung von 26,86 W/m? {ibertragen,
bezieht man den Wert auf die Temperaturdifferenz Raum - mittlere Wassertemperatur las-
sen sich folgende Betriebskennlinien ermitteln (vgl. Messergebnis Kap. 4.2):

gnh =4,82 W/m?K - AT [in K] (Variante a)
gnh = 4,48 W/m?K - AT [in K] (Variante b)
mit AT = Tym —Top

Twm Mittelwert der Wassertemperatur

Top operative Raumtemperatur

5.3 Einschaltvorgang Kuhlfall

Um das instationdre Verhalten zu untersuchen, wird ein Einschaltvorgang betrachtet. Aus-
gangspunkt ist, dass die Decke und das Wasser in den Rohrleitungen die gleiche Temperatur
von 26 °C besitzen wie der angrenzende Raum. Dann erfolgt ein Einschalten in der Simula-
tion in der Form, dass die Wassertemperatur zu einem Zeitpunkt t = 0 auf 20 °C springt. In
der Realitdt addieren sich zur Zeitkonstanten des Deckenelementes selbst die Triagheiten,
die sich aus dem Aufheizen des Wassers und der Stromungsgeschwindigkeit durch das
Element ergeben. Diese Effekte sind aber unabhidngig vom Deckensystem und werden hier
nicht weiter beriicksichtigt.
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Bild 19: Zeitverlauf Oberflichentemperatur bei Einschaltvorgang Kiihlen

Charakteristische Grofle zur Beschreibung eines Einschaltvorgangs ist die Zeitkonstante T.
Sie gibt an in welcher Zeit eine Funktion den 1/e-Teil des Endwertes (= 63 %) erreicht hat.
Fiir den betrachteten Fall betrdgt die Zeitkonstante 72 min, nach der 63 % der Kiihlleistung
zur Verfligung stehen (Bild 19). Das Ergebnis entspricht dem Wert aus der Messung (Kap.
3.1).

5.4  Einschaltvorgang Heizfall

Auch hier wurde eine sprungformige Anderung der Wassertemperatur betrachtet (Bild 20).
Die numerisch ermittelte Zeitkonstante betragt 85 Minuten. Dieser Wert weicht etwas von
den Messergebnissen ab (103 Minuten), Ungenauigkeiten bei der Messwerterfassung, bei
der Regelung, aber auch Toleranzen in der Fertigung konnen Ursache dafiir sein, in der
Tendenz wird aber das Messergebnis bestétigt.
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Bild 20: Zeitverlauf Oberflichentemperatur bei Einschaltvorgang Heizen

5.5  Erlauterungen Einschaltvorgang

Die flachenbezogene Leistung (W/m?) wird durch Warmeleitwerte bzw. Warmewiderstinde
bestimmt. Setzt man Material mit hoher Leitfdhigkeit ein (z.B. Metalle) und realisiert man
geringe Abstinde von der wasserfithrenden Leitung untereinander und bis zur wirmeiiber-
tragenden Oberfliche, konnen hohere Leistungen erzielt werden. Die Masse hat auf die sta-
tiondre Leistung keinen Einfluss.

Die Zeitkonstante, die den Einschaltvorgang beschreibt, ergibt sich aus dem Verhéltnis von
Masse zu thermischem Widerstand, hinzu kommt der geometrische Einfluss, d.h. der Aspekt
wo sich die Masse befindet.

Daraus folgt, dass es keinen einfachen Zusammenhang zwischen Leistung und Zeitkonstan-
te gibt. Eine hohere Leistung im stationédren Fall kann je nach Aufbau des Deckensystems
zu hoheren oder geringeren Zeitkonstanten fiihren.
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6 Zusammenfassung

Die thermische Leistungsfahigkeit der Vollmontagedeckenplatte Dennert DX Therm wurde
fiir den Heiz- und Kiihlfall messtechnisch und rechnerisch (FEM) ermittelt. Die messtech-
nisch und rechnerisch ermittelten Kenngréflen liegen recht gut beieinander, so dass keine
weiteren Interpretationen oder Kalibrierungen erforderlich sind.

Tabelle 1: Spezifische Heiz- und Kiihlleistungen (alle Angaben in W/m2K)

Deckenpriifstand FEM
Var. a - therm. Widerstand | Var. b - therm. Widerstand
Boden 0,8 m*K/W Boden 3,0 m*K/W
Heizfall 4,64 4,82 4,48
Kihlfall 6,24 6,49 6,23

Die Korrelation der gewonnen Ergebnisse ist gut, die Vergleichsmessungen mit den Wiér-
mestrommessplatten konnte diese Werte bestdtigen. Es wird vorgeschlagen, die Messwerte
des Deckenpriifstandes als Auslegungswert anzugeben.

Beim Heizfall dominiert der Wéarmeaustausch durch Strahlung, wird die Stromungsge-
schwindigkeit der Luft im Raum erhoht, z.B. durch eine Liiftungsanlage, ergeben sich hohe-
re spezifische Heizleistungen.

Zeitkonstante

Die Zeitkonstanten konnen aus instationdren FEM-Untersuchungen sowie aus Schaltvor-
gingen im Priifstand ermittelt werden.

Fiir den Kiihlfall ergibt sich:
Tk = 72 min (FEM-Simulation) 83 min (Messung)

Fiir den Heizfall ergibt sich:
Th = 85 min (FEM-Simulation) 103 min (Messung)

Durch Messungenauigkeit, aber auch durch die Schwankungen in der Temperaturregelung
sowie Fertigungstoleranzen sind gewisse Abweichungen nicht zu vermeiden.
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