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Klimadecken mit GRAPHIT erhéhen
nachweislich die Leistung
Vergleich in dynamischer Gebaudesimulation

Dipl.-Ing. (FH) Matthieu Neth

S ie zeichnen sich im Vergleich zu luft-
basierten Systemen durch einen er-
heblich geringeren Platzbedarf aus und
bewirken eine groBe thermische Behag-
lichkeit. Generell erreichen Klimadecken
eine hdhere Energieeffizienz als rein luft-
geflhrte Klimaanlagen. Wie leistungsfa-
hig und energieeffizient jedoch eine Kili-
madecke im Einzelfall ist, hangt von ihrer
Konstruktion und den verbauten Werk-
stoffen ab.

BESSERE WARMEVERTEILUNG
DURCH GRAPHITWERKSTOFFE

Letztlich entscheidet der Warmetrans-
port innerhalb des gesamten Klimade-
ckensystems — also in den aktiven Ele-
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gestaltung.

menten sowie in der Beplankung oder in
den Kassettenabdeckungen — Uber die
spezifische Leistung der Klimadecke.
GUnstig wirkt sich aus, wenn sich an der
raumseitigen Oberflache der Decken-
elemente innerhalb mdglichst kurzer Zeit
eine homogene Oberflachentempera-
tur einstellt. Im Kuhlfall soll die aus dem
Raum aufgenommene Wéarme moglichst
schnell und vollstandig von der raum-
zugewandten Deckenoberflache in das
Temperierwasser Ubergehen; im Heizfall
soll der Warmetransport mdglichst un-
gehindert in umgekehrter Richtung erfol-
gen, also vom Wasser in den Innenraum.
Gewohnliche mineralische Baustoffe
begrenzen infolge ihrer niedrigen War-

Dank ihrer guten thermischen Leitfahigkeit machen Gra-
phit-Leichtbauplatten Klimadecken besonders leis-
tungsfahig, wie eine bereits vor Kurzem durchge-
fihrte dynamische Geb&udesimulation belegt,
die den Kuhlfall untersucht: Graphit-Leichtbau-
platten erhéhen die spezifische Kihlleistung,
erlauben niedrigere Flachenbelegungen
und verringern den Energieaufwand fir
die Kalteerzeugung. Buro- und Gewerbe-
gebdude werden heute ganzjéhrig und
meist mit einem Flachentemperiersystem
temperiert. Weit verbreitet sind industriell
vorgefertigte Klimadeckensysteme, die
im Winter heizen und im Sommer kihlen.
Anders als herkdmmliche, rein luftgefihrte
Klimaanlagen nutzen Klimadecken Wasser
als Wéarmetrager, temperieren den Raum
vorwiegend durch Abgabe oder Aufnahme
von Infrarotstrahlung und arbeiten gerauschlos
und nahezu ohne Luftbewegung.

Abb.1: Metallrastdecken sind ein zentrales Element der architektonischen Raum-

meleitfahigkeit die spezifische Leistung
des Klimadeckensystems. Aus diesem
Grund kénnen etwa Standard-Gipskar-
tonplatten nur begrenzt zur Beplankung
der aktiven Heiz- und Kihlelemente einer
Klimadecke verwendet werden.

In herkdbmmlichen Klimadeckensyste-
men werden Warmeleitbleche einge-
setzt, um die Verteilung der Warme zu
verbessern. Hierbei mUssen Nachteile
in Kauf genommen werden. So erhdht
sich zum Beispiel der Montageaufwand;
im Falle einer perforierten raumseitigen
Abdeckung der Elemente verringern die
Bleche den positiven Effekt auf die Raum-
akustik, der mit einer solchen Abdeckung
prinzipiellméglichist. Hinzu kommt, dass
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die Warmeleitbleche das Deckengewicht
erhdhen, was in der Statik der Unterkon-
struktion bertcksichtigt werden muss.

Abb.2: Klimadecken-Element mit einer Graphit-
Leichtbauplatte

Abhilfe schaffen Werkstoffe aus expan-
diertem Naturgraphit, die unter dem
Markennamen ECOPHIT® (Hersteller:
SGL Lindner) erhéaltlich sind.

In Klimadecken unterstitzen diese Werk-
stoffe eine schnelle und gleichmaBige
Verteilung der Warme.
Ausgangsmaterial von ECOPHIT® ist
Naturgraphit, der in einem mehrstufigen
Prozess zu anwendungstauglichen Gra-
phitwerkstoffen verarbeitet wird. So
wird der zunachst in Form volumindser,
wlrmchenartiger Flocken anfallende
expandierte Graphit ohne Bindemittelzu-
satz beispielsweise zu selbsttragenden
Leichtbauplatten komprimiert. Diese
zeichnen sich bereits bei niedriger Roh-
dichte durch eine hohe Warmeleitfahig-
keit parallel zur Plattenoberflache aus.
Zudem sind die Leichtbauplatten kom-
pressibel und passen sich gut an feste
Oberflachen an.

Daher kénnen etwa Rohrmé&ander voll-
standig eingepresst werden, wobei Rohr
und Graphitplatte einen festen und dau-
erhaften Verbund bilden. In diesem Ver-
bund ist der Warmelbergang zwischen
dem Warmetradgermedium Wasser und
der Graphitplatte nahezu perfekt; auch
koppelt eine Graphitplatte thermisch gut
an die Deckenelemente an und kuhlt oder
erwarmt diese gleichmaBig Uber die ge-
samte Flache.

Das Graphit-Expandat kann auch ohne
Bindemittelzusatz zu Folien verarbeitet
werden. Ein Mahlgut solcher Folien — ein
Granulat aus ECOPHIT® — eignet sich als
Additiv zur Modifizierung anderer Materi-

alien. So fertigt die Saint-Gobain Rigips
Gipskartonplatten, deren Gipskern ein
solches Graphitgranulat enthalt. Ohne
die guten Grundeigenschaften der Gips-
kartonplatten zu verschlechtern, verbes-
sert dieser Zusatz die Warmeleitfahigkeit
der Platten um den Faktor 3. Diese gra-
phitmodifizierten Gipsplatten (Rigips
Climafit™) eignen sich u.a. gut zur Be-
plankung der aktiven Elemente von Klima-
decken.

Flhrende Anbieter aus der Klimatechnik-
Branche haben leistungsfahige Klima-
deckensysteme entwickelt und auf den
Markt gebracht, in denen Graphitplatten-
Kupferrohr-Verbundsysteme als aktive
Elemente genutzt werden (Abb.2). Bei
unverandertem Rohrabstand erreichen

» Zweitens lassen sich die Klimadecken
sehr schnell bedarfsgerecht regeln: Die
gewunschte operative Raumtempera-
tur stellt sich innerhalb kilrzester Zeit ein
— der Raum braucht nicht fortwahrend
auf einem bestimmten Temperatur-
niveau gehalten zu werden.

AKTUELLE STUDIE ZUM NACHWEIS
DER EFFIZIENZSTEIGERUNG

In einer gemeinsam durchgefihrten
wissenschaftlichen Studie bestéatigen
das Ingenieurblro Hausladen (Kirchheim
bei MlUnchen) und das Ingenieurbiro
Prof. Dr. Hauser (Kassel) die positive
Wirkung von ECOPHIT®,

Anhand einer thermischen Gebaude-
simulation untersuchten die Autoren

CD-Profile Kupferrohr

Graphitleicht-

Graphitmaodifizierte
bauplatte Gipskartonplatte

O

Abb.3: Aufbau der mit ECOPHIT® ausgestatteten Klimadecke, schematisch

diese Elemente eine hdhere spezifische
Leistung und eine gréBere Dynamik als
die in herkdmmlicher Bauweise herge-

die Leistungsfahigkeit einer fugenlosen
Gipskartonplatten-Klimadecke, deren
Klhlelemente aus Graphit-Leichtbau-

Unter-
konstry ktion

Kupferrohr

Warmeleitprofil  Gipskarton-

Thermoplatte

L

Abb.4: Aufbau der Referenz-Klimadecke, schematisch

stellten Heiz- und Kihlelemente. Hin-

sichtlich der Energieeffizienz resultieren

daraus zwei Vorteile:

» Erstens kénnen mit ECOPHIT ® aus-
gestattete Systeme bei moderaten
Vorlauftemperaturen betrieben wer-
den, was die Nutzung regenerativer
Energiequellen erleichtert und die
Betriebskosten reduziert.

platten mit integrierten Kupferrohren
bestanden, und die mit einer graphitmo-
difizierten Gipskartonplatte verkleidet
wurde. Als Referenzklimadecke diente
eine fugenlose Gipskartonplatten-Klima-
decke mit Aluminiumleitprofilen und ein-
gepressten Kupferrohren, die mit einer
in der Warmeleitfahigkeit verbesserten
Gipskartonplatte verkleidet wurde.
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Referenz

fetrr

Abb.5: Bei gleicher Belegungsdichte sinkt mit ECOPHIT® die Anzahl der Ubertemperaturstunden (emp-
fundene Temperatur > 26 °C) im Normalsommer bei nattrlicher Liftung um Gber 40 % im Vergleich zur

Referenz-Klimadecke.

Die Abb.3 und 4 zeigen schematisch den
Aufbau der untersuchten Klimadecken.
In der mit ECOPHIT® ausgestatteten
Klimadecke wurden Graphitplatten-
Metallrohr-Kihlelemente verbaut, deren

522012

Graphit-Leichtbauplatten parallel zur
Plattenebene eine Warmeleitfahigkeit
von 18,0 W/(K-m) und senkrecht zur Plat-
tenebene eine Warmeleitféhigkeit von
7,0 W/(K-m) aufwiesen.
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Die KUhl- und Heizelemente lagen auf
graphitmodifzierten Gipskartonplatten
(Warmeleitfahigkeit 0,52 W/(K-m)) und
wurden durch die Metallprofile der
Deckenunterkonstruktion auf die Gips-
kartonplatten gedrtckt. Bei der Referenz-
klimadecke lagen Warmeleitbleche mit
eingepressten Kupferrohren auf Gipskar-
tonplatten hoher Rohdichte (Warmeleit-
fahigkeit 0,3W/(K-m)) auf, die zwischen
den aktiven Elementen an Halteschienen
verschraubt waren.

Die mit der Software TRNSYS17.1
durchgeflhrte dynamische Simulation
basiert auf dem Modell eines typischen
Blrogebaudes, das aus drei Raumtypen
aufgebaut wurde. Die Raume hatten
identische Grundflachen, identische
Fensterflachenanteile und identische
auBenliegende Warmedammungen, un-
terschieden sich aberinihrer Ausrichtung
und zum Teil hinsichtlich ihrer Nutzung
(GroBraumburo West, GroBraumbtro Ost

(A

CLARIANT

what is precious to you?
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und Besprechungsraum West). Die Rand-
bedingungen der Simulation wurden an
die einschlagigen Normen angelehnt. Als
Wetterrandbedingungen dienten die Kii-
madaten der Norddeutschen Tiefebene
flr ein durchschnittliches Testreferenzjahr
und flr ein Testreferenzjahr mit extrem
warmem Sommer. Die Studie betrachtet
die Temperaturverlaufe und den Verlauf
des Energiebedarfs fur die Kuhlung tUber
ein Jahr, wobei mehrere Varianten gerech-
net wurden. Neben dem Klimadeckentyp,
dem Testreferenzjahr und dem Raumtyp
wurden noch die hygienisch notwendige
MindestltUftung  (mechanische
natlrliche Luftung) sowie — im Falle des
mit ECOPHIT® ausgestatteten Systems
— zusétzlich die Belegungsdichte (Anteil
der Deckenflache, die mit thermisch akti-
vierten Elementen belegt ist) und die Vor-
lauftemperatur des Kihlwassers variiert.
Ausgangspunkte waren eine Belegungs-
dichte von 70 % und ein Vorlauf von 16 °C.

versus

Operative Raumtemperatur

Biiro West

Simulation, extremer Sommer, natiirliche Liiftung

m=26°C m=27°C m>28°C

=>29°C »>30°C

Buro Ost

Referenz

Studie: Wissenschafiche Unersuchung der ECOPHIT® Kihidecke, Ingenieurbire Hausladan GmbH

Anzahl Stunden
liber 26 °C um
> 40% reduziert

(ecopuir:

Anzahl Stunden pro Jahr mit Raumtemperatur liber 26°C.

Abb.6: Auch im Extremsommer wird mit ECOPHIT ®ein héherer thermischer Komfort erreicht (Belegungs-

dichte wie beim Referenzsystem, natrliche Liftung).

Als MaB fUr den erzielten thermischen
Komfort zogen die Autoren der Studie
daher die Haufigkeit und die Hohe der
Ubertemperaturstunden heran.

Fir die Kélteerzeugung gingen die Auto-

Simulation, normaler Sommer, natiirliche Liiftung

Operative Raumtemperatur
u>26°C m>27°C
Blro West
70 % e—————fp G0 %

Referenz { ECOPHIT

o 0 Lt

Anzahl Stunden pro Jahr mit Raumtemperatur iiber 26°C.

Studie: Wissenschalliche Untersuchung der ECOPHIT® Kihidecke, Ingenieurbiro Hausladen GmbH

>28°C
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Abb.7: Die Aktivierungsflache kann mit ECOPHIT ®ohne Komfortverlust verringert werden. Fir den Fall
Lnormaler Sommer, natiirliche Liiftung“ bleibt die Anzahl der sommerlichen Ubertemperaturstunden im
Vergleich zur Referenzdecke unveréndert, wenn die Belegungsdichte von 70 % auf 60 % verkleinert wird.

ERGEBNISSE DER
GEBAUDESIMULATION

Unter den gewéhlten Randbedingungen
wird derthermische Komfortindenun-
tersuchten R&umenin erster Linie von der
operativen Raumtemperatur bestimmt:
Je seltener vorgegebene Soll-Raumtem-
peraturen im Jahresverlauf Uberschritten
werden, desto behaglicher empfinden
Personen den Aufenthalt in den Raumen.

ren von einer Kaltemaschine mit Scroll-
Verdichter aus. Berechnet wurden der
Bedarf an elektrischer Energie, der zum
Betrieb der Kéltemaschine notwendig
ist, sowie die energetische Effizienz der
Kéltemaschine anhand der Nennkalte-
leistungszahl EER und der Jahreskélte-
leistungszahl SEER. Im Falle der mit
ECOPHIT® ausgestatteten Klimadecke
variierten die Autoren bei der Effizienz-

berechnung auch die Vorlauftemperatur
desKuhlwassers. Fur die Kélteerzeugung
wurden die Ergebnisse der thermischen
Simulation auf ein fiktives Blrogebaude
hochgerechnet, das 4 % westorientierte
Bulrordume, 5 % westorientierte Bespre-
chungsrdume und 50 % ostorientierte
BUros auf insgesamt 5000 m?2 Nutzflache
enthalt.

Folgendes sind die zentralen

Ergebnisse der Studie:

» Graphitbaustoffe steigern den ther-
mischen Komfort. Bei der Simulation
des Temperaturverlaufs zeigte sich,
dass die Haufigkeit und die Hoéhe der
Solltemperatur-Uberschreitungen
bei dem Klimadeckensystem, das mit
Graphit modifiziert ist, kleiner als beim
Referenzsystem sind. Bei gleicher Be-
legungsdichte sorgt das System mit
den Graphit-Metallrohr-Elementen
besser als das Referenzsystem daftr,
dass der Raum im Sommer angenehm
temperiert bleibt. So ist die Anzahl der
Stunden, in denen die empfundene
Raumtemperatur 26 °C Ubersteigt, bei
diesem System sowohl beim normalen
(Abb.5) als auch beim Extremsommer
erheblich niedriger (Abb.6) als beim
Referenzsystem — der sommerliche
Komfortist somit hoher.

» Niedrigere Investitionskosten und gro-
Bere Gestaltungsfreiheit mit Graphitbau-
stoffen. Die Klimadecke mit ECOPHIT®
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Operative Raumtemperatur

" m>26°C m=>27°C
Biro West

Referenz, 16 °C

Simulation, normaler Sommer, natiirliche Liiftung

=28°C

ECOPHIT' 155°C

Anzahl Stunden pro Jahr mit Raumtemperatur liber 26°C.

Studie: Wissenschafliche Untersuchung der ECOPHITE-Klhidecke, Ingenieurbire Hausladen GmbH

>29°C =>30°C
Biro Ost

Refererz, 16 °C ECOPHIT' 185°C

Abb.8: Um einen bestimmten sommerlichen Komfort zu erreichen, kann das Temperierwasser bei der
mit Graphit-Leichtbauplatten ausgestatteten Klimadecke eine hdhere Vorlauftemperatur haben als bei
der Referenz-Klimadecke: Mit ECOPHIT® kann die Vorlauftemperatur ohne Komfortverlust von 16°C auf

18,5°C erh6ht werden.

bietet bei einer um rund 15 % geringeren
Belegungsdichte den gleichen som-
merlichen Komfort wie die Referenz-Kili-
madecke, in der 70 % der Deckenflache
mit KUhlelementen ausgestattet sind
(Abb.7). Dies kann zu niedrigeren In-
vestitionskosten fuhren, da ein groBerer
Anteil der Deckenflache passiv bleiben

kann. Auch ergibt sich so eine groBere
Freiheit fur die architektonische Decken-
gestaltung und fur eine Belegung der
Decke mit anderer Technik.

Graphitbaustoffe erhéhen die Ener-
gieeffizienz. Klimadecken mit Graphit-
Leichtbauplatten kénnen im Kuhlfall bei
héherer Vorlauftemperatur betrieben

Energieeffizienz der Kiltemaschine
SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) - Jahreskalteleistungszahl

Natirliche Luftung Mechanische Luftung

SEER im Geb#ude um > 5% g

t SEER im Geb&ude um > 8% gesteigert

Referenz, 16 °C Refererz, 16 °C

<:cogg:l__['5_ 18,5°C <ECOMP*I:III]; 185°C

Jahreskilteleistungszahl

Studie: Wissenschaftiche Lintersuchung der ECOPHIT® Kuhidecke, Ingenieurbire Hausladen GmbH

Abb.9: Bei der mit ECOPHIT® ausgeriisteten Klimadecke arbeitet die Kaltemaschine im modellierten
Gebéude effizienter als im Falle der Referenz-Klimadecke: Die Jahreskélteleistungszahl (SEER) steigt bei
natdrlicher Liftung um mehr als 5%, bei mechanischer Liftung um lber 8 %.
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werden als herkdbmmliche Klimadecken,
und erzielen dabei den gleichen ther-
mischen Komfort. In der Simulations-
variante ,durchschnittlicher Sommer
und naturliche Liftung” etwa konnte die
Vorlauftemperatur bei der graphitmodi-
fizierten Klimadeckeum 2,5 Kauf 18,5 K
erhoht werden, ohne dass dadurch
mehr Ubertemperaturstunden verur-
sacht wurden (Abb.8). Die hdhere Vor-
lauftemperatur steigert die Energieeffi-
zienz der Kélteerzeugung um 5 bis 8 %
(Abb.9) und verringert die Gefahr, dass
der Taupunkt unterschritten wird.

FAZIT

Mit ihrer exzellenten thermischen Leit-
fahigkeit optimieren die als ECOPHIT ®
kommerziell erhaltlichen Graphitwerk-
stoffe den Warmetransport in Klima-
decken.

Sie erschlieBen erstens das Energie-
und damit das Betriebskosten-Einspar-
potenzial, das Klimadecken prinzipiell
bieten, sich aber mit herkdmmlichen
Werkstoffen nur begrenzt nutzen I&sst,
ermoglichen zweitens einen besonders
hohen thermischen Komfort und erwei-
tern drittens den architektonischen
Gestaltungsspielraum.

Mit ECOPHIT® ausgestattete Klima-
decken bewaéahren sich weltweit in der
Praxis seit Jahren in diversen kommer-
ziellen Projekten. Jetzt liefert die von den
renommierten Ingenieurblros Haus-
laden und Hauser erarbeitete Studie
einen wissenschaftlich fundierten Beleg
fur die Vorteile, die sich durch den Ein-
satz von Graphitwerkstoffen ergeben.
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