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Bei der Nutzung natürlicher Kältequellen zur Kühlung eines Ge

bäudes zeigt sich vielfach, dass deren Angebot zeitverschoben oder 

nicht in genügendem Ausmass in Bezug auf den momentanen 

Kältebedarf vorhanden ist. Dieses Ungleichgewicht muss durch ein 

geeignetes Speichersystem umgangen werden. Dabei steht die di

rekte Nutzung der Gebäudestruktur, speziell der Decken und 

Böden, im Vordergrund. Die Bewirtschaftung der Gebäudestruk

tur erfolgt mittels wasserdurchflossener, einbetonierter Kunststoff 

rohre. Die Raumdecken und Böden, im Zusammenspiel mit der 

dazugehörigen Haustechnik, werden so zu thermoaktiven Bauteil

systemen (tabs). Die Dimensionierung solcher Systeme erfolgt auf 

der Basis von zeitabhängigen Simulationsberechnungen, welche 

durch das an der EMPA entwickelte tabs-Modell ergänzt werden. 

Behaglichkeit und Komfort in Gebäuden 

Sowohl bei zu tiefen als auch bei zu hohen Raumtemperaturen nimmt die 
Leistungsfähigkeit des Menschen rasch ab. Komfortable Temperaturen 
sind deshalb nicht einfach ein Luxus, sondern tragen wesentlich zu einem 
angenehmen Arbeitsumfeld bei. Der Komfortbegriff ist komplex und ent
hält sowohl physiologische Grössen, Umwelteinflüsse als auch Empfin
dungen, die von Individuum zu Individuum verschieden sein können. Di
verse Untersuchungen, die bereits in den siebziger Jahren durchgeführt 
wurden, nahmen sich dem Problem der Bewertung des Komforts an. Die 
wohl bekanntesten Studien wurden durch Prof. 0. Fanger [I} durchge
führt Die wesentlichen Faktoren, die auf das menschliche Wärmegleich
gewicht und damit auf den Komfortzustand einwirken, sind nach seinen 
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Untersuchungen die Lufttemperatur, die mittlere Temperatur der Raum
umschliessungsflächen, die Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit, die 
Tätigkeit der Person sowie deren Bekleidung. Fanger fasst die Abhängig
keit des Komforts von den sechs Variablen in der «Fangerschen Komfort
gleichung» zusammen. Die Ermittlung dieser Gleichung basiert auf einer 
umfassenden experimentellen Studie, die mit einer grossen Anzahl von 
Versuchspersonen durchgeführt wurde. In Figur 1 sind die zu erwartenden 
Unzufriedenen bei sitzender Bürotätigkeit mit verschiedenen Beklei
dungsarten auf der Basis der Komfortgleichung dargestellt. 
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Nach der ISO EN 7730 [2] darf der Anteil Unzufriedener höchstens 10 0/o 
betragen. Damit kann die Raumtemperatur die in der Tabelle 7 dargestell
ten Werte annehmen. 

Bekleidung 

Jacke 
Hemd 

Kurzarmhemd 

Temperaturbereich 

20-24•c 
22-2s·c 
24-21·c 

Tabelle 1: Zulässiger Temperaturbereich bei maximal 10% Unzufriedenen. 

Die Zahlenwerte in Tabelle 1 zeigen, dass für ein angenehmes Raumklima 
keine konstante Temperatur nötig ist, sondern dass diese in einem gewis
sen Bereich schwanken darf. Der Raumbenutzer hat ausserdem noch 
zusätzlich die Möglichkeit, sich durch die Veränderung seiner Bekleidung 
an die jeweiligen Temperaturverhältnisse anzupassen. Die Heiz- Lüf-
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tungs- und Kühlsysteme müssen nun so dimensioniert werden, dass sie 
den zulässigen Komfortbereich möglichst gut nutzen und dadurch haus
hälterisch mit der benötigten Heiz- und Kühlenergie umgehen. 

Der Wärmehaushalt des Raumes 

Modeme, hoch wännegedämmte Gebäudehüllen schaffen neue Voraus
setzungen für die Beheizung und Kühlung von Räumen. Dank des dras
tisch reduzierten Energiebedarfs steht dabei die utzung von iedertem
peraturwärme und natürlichen Kältequellen im Vordergrund. Auf der 
anderen Seite kompensieren die in Mode gekommenen vollverglasten 
Fassaden oft die verbesserten Eigenschaften der Verglasung. Die solaren 
Wännelasten spielen also nach wie vor, speziell in der Übergangszeit und 
im Sommer, eine entscheidende Rolle. Zusätzlich fallen im Raum auch 
noch Wännegewinne durch Personen, Geräte und Beleuchtung an. Heuti
ge Bürogebäude weisen daher fast ganzjährig einen Kühlbedarf auf. Will 
man natürliche Kältequellen zur Kühlung des Gebäudes nutzen, stellt 
man jedoch fest, dass diese meist zeitverschoben oder in Bezug auf den 
Kältebedarf des Raumes nicht in genügendem Ausmass vorhanden sind. 
So werden z. B. hohe Raumtemperaturen meist bei hohen Aussenlufttem
peraturen erreicht Die utzung von Umgebungsluft zur Kühlung ist 
daher nicht immer möglich. Das Ungleichgewicht zwischen der Kälte
nachfrage am Tag und dem Kälteangebot während der Nacht muss dem
zufolge durch ein geeignetes Speichersystem umgangen werden. Spei
chersysteme wie z. B. Kaltwasserspeicher benötigen aber meist einen gros
sen Platzbedarf, was bei den hohen Raumkosten unerwünscht ist. Daher 
steht die Nutzung der Gebäudestruktur, speziell der Decken und Böden, 
als zentrales Speichersystem im Vordergrund. Hervorgerufen durch die 
hohe Dichte und spezifische Wärmekapazität des Betons weisen die Ge
bäude eine grosse thermische Speicherfähigkeit auf. Die effiziente ut
zung der Gebäudemasse erreicht man durch eine geeignete Bewirtschaf
tung, wie sie für jedes Speichersystem notwendig ist. Die Gebäudestruktur 
wird so zum thermoaktiven Bauteil. 
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Wie funktioniert ein thermoaktives Bauteil? 

Zur Veranschaulichung der Bewirtschaftung betrachtet man den in Figur 2 
dargestellten Temperaturzyklus im Raum. 

Figur 2: Temperatur
zyklus bei thermo
aktiven Bauteilen. 
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Dabei geht man zunächst davon aus, dass sich am Morgen eine Raum
temperatur von z. B. 22 °C einstellt (Figur 2, Punkt©). Durch das Auftreten 
von Wärmegewinnen im Raum, welche durch technische Geräte, Perso
nen und die Sonneneinstrahlung von aussen hervorgerufen werden, steigt 
die Luft- bzw. die Raumtemperatur während des gesamten Tages auf z. B. 
26 -°C an ( -@). Dabei wird der grösste Anteil des Temperaturanstieges 
durch die konvektive Wärmeabgabe der Wärmequellen verursacht 
(©-®). Die Differenz zwischen der Luft- und der Oberflächentemperatur 
der Raumflächen vergrössert sich solange, bis die konvektive Wärmeleis
tung der Wärmequellen über die Luft an die Oberflächen abgegeben wer
den kann. Dieser Anteil verschwindet, sobald die Wärmelasten ausge
schaltet werden (@-@). Die thermisch aktiven Flächen nehmen laufend 
Energie von den Wärmequellen auf und erwärmen sich dadurch (©-@). 
Während dieser Zeit wird der «Gebäudespeicher» also geladen. Die Luft
bzw. die Raumtemperatur ist bei einem thermoaktiven Bauteil deshalb 
nicht konstant, sondern nutzt den durch Fanger ermittelten und in Ta
belle 1 dargestellten Temperaturbereich ( -@) vollumfä.nglich aus. Damit 
am nächsten Tag wieder die Ausgangstemperatur erreicht werden kann, 
muss der «Gebäudespeicher• nun wieder entladen werden (©- ). An
dernfalls startet die Raumtemperatur von einem höheren Niveau. Dies 
würde, je nach der Grösse des nachfolgenden Wärmeanfalls, zu einer 
Überschreitung der Raumtemperatur führen. Die Entladung der Gebäu
destruktur erfolgt über wasserdurchflossene Kunststoffrohre, die im Bau
teilkern eingegossen sind. Ein solches Rohrregister ist in Figur 3 vor dem 
Betonieren dargestellt. 
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Die Entladung des Gebäudespeichers erfolgt entweder ausschliesslich 
während der Nacht oder über den ganzen Tag verteilt. Letzteres führt zu 
einer reduzierten Kühlleistung. Das therrnoaktive Bauteil kann aber nicht 
nur zur Kühlung der Räume, sondern auch zu deren Beheizung genutzt 
werden. 

Figur 3: Rohrregister 
vor dem Betonieren. 
Verwaltungsgebäude 
Soodring 6 der 
Schweizer Rück in 
Adliswil (Bild EMPA). 

Modellierung des thermoaktiven Bauteilsystems tabs 

Ein analytisches Modell for das Rohrsystem 
Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Raumtemperatur eines Ge
bäudes mit therrnoaktiven Bauteilen hängt von verschiedenen Faktoren 
ab. Auf der einen Seite beeinflussen die Gebäudebauweise (Verglasung, 
Sonnenschutz, Bodenbelag) sowie der Wärmeanfall im Raum und auf der 
anderen Seite das Heiz- und Kühlsystem das Verhalten. Alle diese Fakto
ren lassen sich nur durch eine thermische Simulationsberechnung be
rücksichtigen. Die Berechnung von thermoaktiven Bauteilen erfordert in
folge der eingelegten Rohre eine dreidimensionale Betrachtung des 
Wärmetransportes. Verschiedene Verfahren können zur Berechnung des 
mehrdimensionalen Wärmetransportes herangezogen werden. Zwei der 
meistverwendeten Techniken sind die Finite Differenzen- (FD) oder die 
Finite Elemente-Methode (FEM). In beiden Methoden wird das zu unter
suchende Bauelement in räumliche Gitterzellen unterteilt. Durch die meist 
grosse Anzahl Gitterpunkte, die für eine genaue Berechnung notwendig 
sind, ist d ie Berechnungszeit hoch. Ebenfalls erfordern die Eingabe der 
Geometriedaten sowie die Einteilung des Gitternetzes einige Erfahrung. 
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Das durch die EMPA entwickelte analytische Alternativmodell basiert auf 
der Lösung der stationären Differentialgleichung für Wärmeleitung. An
hand von Widerstandsmodellen wird die Wärmeleitung durch die Bau
teile auf eine eindimensionale Form zurückgeführt, was die Berechnung 
stark vereinfacht. Die analytische Darstellung ermöglicht ausserdem die 
einfache Optimierung der einzelnen Einflussfaktoren. Zudem sind ein
dimensionale Berechnungsmodelle in den thermischen Simulationspro
grammen bereits vorhanden und können deshalb ohne Anpassungen ge
nutzt werden. Durch eine geschickte Approximation lässt sich die ent
wickelte Theorie auch für zeitabhängige Berechnungen erweitern. Diese 
sind bei thermoaktiven Bauteilen wegen der grossen Bauteilmasse von 
zentraler Bedeutung. 

Im nachfolgenden Abschnitt werden die grundlegenden Überlegungen 
des entwickelten Modells dargestellt. Deshalb wird hier nicht Schritt für 
Schritt auf die Lösung der Differentialgleichung eingegangen. Vielmehr 
sollen den Lesenden die wichtigsten Hintergründe und Randbedingungen 
des Modells vermittelt werden. Weiterführende Erklärungen zum Modell 
findet man im Handbuch für thermoaktive Bauteilsysteme tabs [3] . 

In Figur 4 ist ein Bauteilquerschnitt mit einem eingelegten Rohr und den 
Linien gleicher Temperatur bzw. gleichen Wärmeflusses dargestellt. 

Figur 4: Bauteilquer
schnitt mit einem 
eingelegten Rohr. 

Y 

Betrachtet man den Temperaturverlauf (Figur 4, Kühlfall) in der horizon
talen Rohrebene (x-Richtung), wird ersichtlich, dass die Temperatur mit 
zunehmendem Abstand vom Rohrmantel sich erhöht und an den Orten 
±dx/2 das Maximum erreicht. Bildet man aus diesem Temperaturverlauf 
den Mittelwert und berechnet damit, unter Zuhilfenahme der eindimen-
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sionalen Wärmeleitungsgleichung, den Wärmestrom in beide Räume, so 
erhält man dasselbe Resultat wie bei einer Berechnung mit der zweidi
mensionalen Wärmeleitungsgleichung. Es lässt sich also analytisch zeigen, 
dass sich die zweidimensionale Berechnung durch die Mittelwertbildung 
in der Rohrebene in eine eindimensionale überführen lässt. Die Differenz 
zwischen der Temperatur am Rohrmantel ß3 und der mittleren Tempe
ratur in der Rohrebene ß* ist umso grösser, je höher der Wärmefluss iJ ist 
(Figur5): 

(1) 

Der Proportionalitätsfaktor R, beinhaltet dabei ausschliesslich Informa
tionen, die vom Rohrsystem abhängig sind. Für praktische Anwendun
gen, mit d/d. >0,3 und öld. <0,2, lässt sich R, aus der stationären Lösung 
ermitteln: 

d . ln(__!J~J 
X l1t. ö 

R,, ""-2--,.-. At,--
(2) 

Der beschriebene Zusammenhang entspricht dem in Figur 5 dargestellten 
Widerstandsnetzwerk. 

Figur 5: Wider
standsnetzwerk in 
Analogie zu Figur 4. R, 

q, 

Neben dem Widerstand R,, der durch die Rohranordnung hervorgerufen 
wird, treten noch weitere thermische Widerstände auf. Die Wärmeüber
tragung vom Fluid im Rohr mit der Temperatur 11w durch den Rohrmantel 
an den Beton mit der Temperatur ß 3 wird als Wärmedurchgang bezeich-
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net. Der Wärmedurchgang lässt sich in die zwei Teilvorgänge, nämlich 
Konvektion und Wärmeleitung, aufteilen. In einem ersten Schritt wird 
durch erzwungene Konvektion Energie zwischen dem Fluid und dem 
Rohrmantel ausgetauscht. Danach wird Energie mittels Wärmeleitung 
durch den Rohrmantel transportiert. Beide Wärmetransportmechanis
men lassen sich als thermische Widerstände darstellen. Der Widerstand 
durch Konvektion hat nach den Beziehungen für zylindrische Flächen für 
Wasser bei turbulenter Strömung {Re>2300) die Form 

d 0, 13 (ö _ 2d) o,s1 R, = __ x ____ r 

s,o -1r msp . 1 
(3) 

In analoger Weise kann auch der Widerstand durch den Rohrmantel er
mittelt werden: 

(4) 

Bis anhin wurde nur ein zweidimensionaler Schnitt in der x-y-Ebene 
durch das Bauteil betrachtet. Dabei wird jeweils von der Temperatur ß w 

des Fluids ausgegangen. Diese Temperatur ist jedoch nicht konstant, son
dern ändert sich, wie in Figur 6 dargestellt, längs eines Rohrkreises mit der 
Länge L 

Figur 6: Änderung 
der Wassertempe
ratur in z-Richtung. 

Vernachlässigt man die Längs- und Querleitung im Bauteil, lässt sich die 
Temperaturänderung vereinfacht durch die Linearisierung des effektiven 
Temperaturverlaufs pro Teilstrecken darstelJen. Der dadurch entstehende 
Widerstand wird durch die Gleichung 
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(5) 

beschrieben. Die Anzahl der nötigen Teilstrecken n kann dabei aus 

m,p · c · n · {R,+R,.+R,J ~; (6) 

ermittelt werden. Summiert man die Widerstände aus den Gleichungen 
(2)-(5), erhält man den Gesamtwiderstand zwischen der Eintrittstempera
tur der jeweiligen Teilstrecke und der dazugehörigen Kerntemperatur t'Jk,; 

(7) 

Anhand der analytischen Gleichung (7) kann das Rohrsystem optimiert 
werden. Die Analyse der einzelnen Terme zeigt, das der Widerstand R,_ die 
grösste Auswirkung auf den Gesamtwiderstand aufweist. Der Widerstand 
durch den Rohrmantel R,. und der Widerstand in x-Richtung .R,.sind meist 
von gleicher Grössenordnung. Die Wärmeübertragungseigenschaften zwi
schen dem Wasser und der Rohrwand sind gut, was sich in einem kleinen 
Widerstand Rw äussert. Der energetisch grösste Nutzen wird dann erreicht, 
wenn der Gesamtwiderstand R, möglichst gering ist. Dadurch nähert sich 
die Kerntemperatur möglichst nahe an die Wassertemperatur. 

Vergleich des analytischen Models mit FEM-Berechnungen 
Das entwickelte vereinfachte Modell wird anhand von zeitabhängigen 
FEM-Berechnungen überprüft. Das Bauteil hat zu Beginn der Berechnung 
eine einheitliche Starttemperatur von 20°C. Die Vorlauftemperatur wird 
von 20°C auf 30°C angehoben. Dabei wird die Raumtemperatur auf bei-
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den Seiten auf 20 °C gehalten . In Figur 7 sind sowohl der Verlauf der Kern
temperatur als auch jener der Oberflächentemperatur dargestellt. Es ist 
die gute Übereinstimmung zwischen dem vorgestellten Modell und der 
detaillierten FEM-Berechnung zu sehen. 

Vom Wärmetransport im Raum bis zur Energiebereitstellung 
Die im Bauteilkern eingelegten Rohre sind zwar auf den ersten Blick das 
auffälligste Merkmal, stellen aber nur eine Komponente des thermoakti
ven Bauteilsystems dar. Eine Gesamtoptimierung des Systems beginnt, 
wie in Figur 8 dargestellt, bereits beim Wärmetransportmechanismus im 
Raum und endet erst bei der Heiz- oder Kühlenergiebereitstellung. 

Figur 8: Das 
3-Wärmetauscher
Modell des thermo
aktiven Bauteil
systems tabs. 
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Die in der Figur 8 dargestellte Konfiguration des therrnoaktiven Bauteil
systems besteht aus drei gekoppelten Wärmetauschem. Der erste Wärrne
tauscher ist das therrnoaktive Bauteil. Der zweite Wärmetauscher, ein Plat
tenwärmetauscher, trennt den mit Wasser gefüllten Primärkreislauf von 
dem mit Glykol gefüllten Sekundärkreislauf. Der dritte Wärmetauscher 
stellt die Kältebereitstellung dar. Es liegt auf der Hand, dass ein optimier
tes System nur unter Berücksichtigung aller am Energietransport beteilig
ten Komponenten zu Stande kommt. Die Optimierungsaufgabe besteht 
nun in der Auswahl der einzelnen Anlagekomponenten . Als Auswahlkri
terium der möglichen Varianten werden sowohl ökologische als auch öko
nomische Betrachtungen angestellt. Die endgültige Auswahl kann auf der 
Basis einer utzwertanalyse getroffen werden. 
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Formelzeichen 

Variablen Indices 

C spez. Wärmekapazität J l kgK h Bauteil 
d Distanz, Dicke m f Oberfläche 
l Rohrlänge m i Raumseite 
m Massenstrom kgls k Kern 
n Anzahl Teilstrecken - P primär 
R therm. Widerstand m2KI W T Rohrwand 
q Wärmestrom Wlm2K rl Rücklauf 
ö Rohrdurchmesser m s sekundär 
Ä. Wärmeleitfähigkeit Wl mK sp spezifisch 
ß Temperatur ·c I Total 

vl Vorlauf 
W Wasser 
X X-Richtung 

Y y-Richtung 
{ z-Richtung 
1 Raumseite 1 
2 Raumseite 2 
3 Rorhrmantel 
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