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Bild 1: Konventionelle Flachenkiihlung (links) und Behr-System (rechts), beide mit
groBem Verlegeabstand

Extreme Kiihlleistung dank Dampfsperre

Optimiertes FuBbodenheiz- und Kiihlsystem

Die aktive Kiihlung von Biiroraumen setzt sichimmer mehr durch. Der Grund liegt nicht

nur allein darin, dass der Klimawandel auch in Deutschland langfristig zu heiBeren Som-

mern fiihrt. Auch der Einsatz von Computern, Druck- und Kopiergeriten erhéht die ther-

mische Belastung der Raume betrichtlich. Hinzu kommt die architektonisch bedingte

Fassadengestaltung mit groBen Glasflachen. Die Erkenntnis, dass die thermische Be-

haglichkeit in Arbeitsraumen kalkulierbar leistungserhaltend wirkt, lasst eine effiziente

Raumkiihlung zum Standard werden.

Konventionelle Flachenkiihlsysteme im FuBboden weisen nur eine
begrenzte Leistungsfahigkeit auf. Der abzufiihrenden Warmeleistung
steht als groRte physikalische Herausforderung der Taupunkt entge-
gen.Um Schwitzwasserbildung zu vermeiden, kdnnen konventionelle
Kihlsysteme meist nicht mit sehr tiefen Temperaturen gefahren
werden, was wiederum die Kihlleistung limitiert. Genau hier setzt
das optimierte, patentierte FuBboden-Kiihlsystem des erfahrenen
Stuttgarter Klimaexperten Dipl.-Ing. (FH) Peter Behr an. Dank einer
Dampfsperre, die den gesamten Fullbodenaufbau umschlieRt, kann
die Taupunktsgrenze verlagert werden —und zwar von der Oberflache
Rohrleitungen an die Estrichoberflache (Bild 1). Die Estrichoberfldche
wiederum weist hohere Temperaturen als die vergleichsweise kihlen
Rohre auf. Aufgrund dieser Verlagerung kann das Behr-System mit
wesentlich niedrigeren Temperaturen und damit hoheren Kihlleis-
tungen gefahren werden.

Mit minimal z.B.12°C an der Rohroberflache (statt 17 °C) und minimal
17°C an der Estrichoberfldche (statt 22°C) ermoglicht das optimierte
System unter tblichen Bedingungen die dauerhafte Einhaltung der
26 °C-Vorgabe bei der Raumtemperatur. Die von Peter Behr entwickel-
te Auslegung erreicht dabei Kiihlleistungen, die doppelt so hoch liegen
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wie bei vergleichbaren konventionellen Fubodenkiihlsystemen (Bild
2) und das bei gleichen oder sogar groReren Rohrverlegeabstidnden.
Das System baut dabei weniger auf erzielbare Spitzenleistungen, son-
dern vielmehr auf die Wirkung passiver Speicherflachen. Deshalb wur-
de das Behr-System bewusst als FuBbodenkiihlung konzipiert, um die
Deckenbereiche wie auch die tGibrigen Raumumschlieungsflachen als
Passivspeicher zur Dampfung von Kihllastspitzen in die Berechnung
einbeziehen zu kdnnen. Die erforderlichen Oberflichentemperaturen
am Bodenbelag bewegen sich im Tagesverlauf dabei zwischen 21 und
23°C. Das bedeutet optimale thermische Behaglichkeit.

Vollwertige Doppelfunktion Heizen/Kiihlen

Die thermisch aktive FuBbodenfliche ermdglicht neben der Kiihlung
im Sommer auch ein sehr angenehmes Beheizen der Raume in der
kalten Jahreszeit. Firr eine optimale Temperaturleitfahigkeit sorgen da-
bei Kupferrohre. Dank der hervorragenden Materialeigenschaften des
Werkstoffes Kupfer in Bezug auf Warmeleitung erfolgt die Temperie-
rung im Heiz- und Kithimodus mit geringem Energieaufwand. Zudem
mussen flr diese Anwendung die eingesetzten Rohrleitungen nicht
nur absolut sauerstoffdiffusionsdicht, sondern auch dauerhaft imper-



Leistungsverlauf im Vergleich

Rbod ohne Dampfsperr
Leistung nach EN 1264-2
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bei gleitender Raumtemperatur entspr. DIN 1946

FuBbodenkiihlung System Behr
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Systemabhanige Kalteleistung im Vergleich
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Bild 2: Leistungsvergleich: FuBbodenkiihlung mit und ohne Dampfsperre

Bild 3: Spitzenlastwerte im Systemvergleich

Betriebsergebnisse eines Referenzobjektes

Verlauf der Temperaturen (heiReste Sommerwoche im Jahr 2003)
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Estrich direkt auf Tragerplatte bei Hohlraumboden ‘

Bei Verzicht auf eine Dammplatte zwischen Estrich und Tragplatte ist die Taupunktsituation zu priifen!
Die Vorschriften fiir den Warmeiibergang durch die Decke miissen beachtet werden, s. Dammplatte

Die Dampfsperre unter der Tragplatte ist bei Kiihl P ur < Taup als bituminierte
ALU-Folie auszufiihren.
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Bild 4: Messergebnisse Behr-System - Pilotprojekt SSB AG

meabel gegenliber Wasserdampf sein. Auch aus diesem Grund fiel die
Wahl auf ein nahtlos gezogenes Metallrohr, also ohne Schweil3naht.
Der alterungsbestandige Werkstoff bietet zudem eine unbegrenzte
Zeitstandsfestigkeit und damit eine unter praktischen Belangen unbe-
grenzte Lebensdauer des Hochleistungs-Temperierungsystems.

Die Konzeption des FuRbodenkiihlsystems ermdglicht bei reduzierten
Raumtemperaturen in der Nacht (z.B. 22 bis 23 °C) noch relativ hohe
spezifische Kihlleistungen im Vergleich zu nicht optimierten Syste-
men. Dadurch lassen sich in den Nachtstunden die passiven Speicher-
flachen, also Decke und Wande, auf die Ausgangstemperatur von 22
bis 23°C regenerieren. Die passiven Speicherflachen stehen damit
in Spitzenlastzeiten am nachsten Tag wieder als Warmespeicher zur
Verfiigung. Die Temperaturunterschiede der Speicherflachen betra-
gen in der Regel ca. 2 K. Das genligt um die erforderliche Leistung der
Kaltemaschine auf einen Minimalwert zu reduzieren. GroRRe Anteile
der erforderlichen Kithlung werden damit in die Nachtstunden verla-
gert. Dies bringt zusatzliche Vorteile fir die Betriebskosten durch ver-
mehrte Nutzung des moglichen Nachttarifs und durch die Nutzung
der Nachtkiihle. Die nachgewiesene Speicherfahigkeit des Raums
ermoglicht eine Verstetigung der vorzuhaltenden Kihlleistung, wie

Bild 5: Der innovative FuBbodenaufbau beim Bauvorhaben Step 8.2

Bild 3 zeigt. Mit einem von Peter Behr entwickelten Rechenprogramm
lassen sich die Verhaltnisse im Stundentakt Gber 24 h dynamisch
darstellen. Das Behr-System ist seit 2002 in einem Biirogebaude der
Stuttgarter StraBenbahn erfolgreich im Betrieb getestet worden. Es
wird derzeit im Rahmen eines vergleichenden Pilotversuchs in einem
Birokomplex im aktuellen Bauvorhaben ,Step 8.2“ in Stuttgart Vai-
hingen installiert (siehe Anwendungsbeispiel unten).

Bewadhrt im Praxiseinsatz

Im genannten Pilotprojekt bei der Stuttgarter Stralenbahnen AG hat
sich das Behr-System im Praxiseinsatz bewahrt, wie die Messergeb-
nisse einer Untersuchung zeigen (Bild 4). Das Messergebnis in der
heiBesten Woche im August 2003 mit Spitzentemperaturen Uber
36 °Cim Stuttgarter Innenstadtbereich verdeutlicht, dass das System
auch bei extremen AuBentemperaturen die Vorgaben erfillt. Die dazu
vorgesehenen Kaltwassertemperaturen als Kiihimedium sind nur mit
dem patentierten Verfahren moglich. Die am vierten Tag gemessene
hochste Raumtemperatur ist auf gedffnete Fenster zuriickzufihren.
Nach SchlieRen der Fenster ging selbst in der warmsten Phase des
Messtages (gegen 16 Uhr) die Temperatur wieder auf 24 °C zuriick.
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Bild 6c und d: Verlegung der Rohre (links) und Anschluss an die Hauptleitung (rechts)

Anwendungsbeispiel: Das Bauvorhaben ,,Step 8.2” in Stuttgart
Unter dem Namen ,Step 8.2” lasst die Step Stuttgarter Engineering
Park GmbH in einem neuen Gewerbegebiet in Stuttgart-Vaihingen ein
modernes sechsgeschossiges Biirohaus mit 10800 m? Gesamtflache
errichten (Bild 7).Im Rahmen dieses aktuellen Bauvorhabens —das Teil
eines Komplexes mit mehreren Gebauden ist —wird das Behr-System
derzeit im hochsten Stockwerk als Pilotanlage installiert.

Nachhaltigkeit durch Flexibilitat

Ein wichtiges Kriterium war hier, dass das Temperierungs-System
wechselnden Flachenaufteilungen nach Nutzerwiinschen gerecht
werden muss. Nach dem modernen Leitbild des ,flexiblen Blros”
sollen hier durch das Einziehen von rlickbaubaren Zwischenwanden
Blroraume mit jederzeit veranderbarer GroRe entstehen. Durch die
Segmentierbarkeit des Heiz- und Kiihlsystems (iber die Installation
eines anpassbaren Verteilsystems ist das Behr-System an alle Nut-
zungswiinsche ideal anpassbar. Eine Bereichstrennung zur Abrech-
nung der Betriebskosten flir das Heizen und Kiihlen ist damit ohne
Anderungen der Rohrinstallation méglich.

Die Blroraume werden uber in der Gebaudemitte platzierte Versor-
gungsschachte erschlossen, die Temperierung erfolgt tiber eine Ring-
leitung, die wie beschrieben, segmentierbar ist. Der FuBbodenaufbau
(siehe Bilder 5 und 6a bis d) zeigt einen Hohlraumboden, der fiir die
Verlegung von Elektro-Installationsleitungen vorgesehen ist. Auf die
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Tragplatte des Hohlraumbodens, die unterseitig von einer warmedam-
menden Alufolie, auch als Dampfsperre, umschlossen ist, wurde das
Flachentemperierungs-System installiert. Zusammen mit einer dampf-
sperrenden Beschichtung an der Estrichoberseite (hier Epoxydharz) wird
der Estrich inklusive Tragplatte wie mit einer Schutzhaut umschlossen.
Die auf der Unterseite der Tragplatte aufgebrachte Alu-Folie ersetzt bei
Geschosstrenndecken die sonst erforderliche, klassische Dammplatte.
Zur Rohrfixierung werden verzinkte Estrichgitter auf der Tragplatte ver-
legt. Eine 65 mm hohe Estrichschicht deckt die Rohrinstallation ab. Sie
ist seitlich und an der Oberflache vollstandig von der Dampfsperre um-
hillt. Den Abschluss des Aufbaus bildet der FuBbodenbelag.

Einfache Nachriistbarkeit und Qualitat fiir Werterhalt

Der Planer Peter Behr verwendete fiir sein System bewusst den neu-
en Typus der flexiblen Kupferrohre mit fest haftender Ummantelung,
die aufgrund ihres Eigenschaftsprofils fiir diese Anwendung die wirt-
schaftlichste Losung darstellen. Das gewichtsreduzierte und formsta-
bile Installationsrohr ist aufgrund seiner Flexibilitat erstaunlich ein-
fach zu verarbeiten und gleichzeitig dulerst robust gegenlber den
alltdglichen Beanspruchungen auf der Baustelle. In der Dimension
18 x 2 mm bietet das CTX-Rohr einen ausreichenden Querschnitt, um
auch unter extremen klimatischen Bedingungen punktuell zusatz-
liche Kiihl-, Heiz- oder raumlufttechnische Zusatzgerate versorgen zu
kénnen —zum Beispiel in den Bereichen unter den Fenstern. Auch die



Bild 6e: Der fertig verlegte Estrich

Bild 7: Das Bauvorhaben Step 8.2 in Stuttgart-Vaihingen (rechts im Bild)

nachtragliche Installation solcher Zusatzgerate kann aufgrund des
gewahlten Leitungskonzeptes ganz ohne zusatzliche Versorgungslei-
tungen erfolgen.

Sichere Aussagen durch direkten Systemvergleich

Das innovative, patentierte Behr-System soll nun im Bauvorhaben,,Step
8.2 einem vergleichenden Erfahrungstest unterzogen werden, um die
Vorziige des besonderen Bodenaufbaus einschlieflich vollwertiger
Heiz- und Kihltechnik in einem System zu demonstrieren. Fir einen
Vergleich besonders vorteilhaft ist hier, dass die weiteren Geschosse
des Gebaudes mit konventionellen, thermisch aktivierten Decken und
Zusatzheizkorpern unter den Fenstern ausgestattet sind. Dadurch
lasst sich in diesem Gebaude eine zuverldssige LangzeitgegenUber-
stellung der unterschiedlichen Systemldsungen unter vergleichbaren
Bedingungen durchfiihren. Es ist offensichtlich, dass ein kombiniertes
Flachenheiz-/-kiihlsystem (iber die beschriebenen Vorteile hinaus
auch bei den Investitionskosten besonders glinstig abschneidet. Dies
gilt insbesondere dann, wenn das System dazu genutzt werden kann,
eine Verstetigung der anfallenden Kiihllasten zu erreichen und damit
Leistungsspitzen abgebaut werden. Dadurch kénnen z.B. die Nennwei-
ten von Versorgungsleitungen verringert werden, auch mit entspre-
chenden positiven Auswirkungen auf die Leitungsfiihrung. Viel mehr
fallt jedoch ins Gewicht, dass die Leistung des Kalteerzeugers und da-
mit die Investitionskosten deutlich reduziert werden kénnen.
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