Nutzen des Speichervermogens von
Betonbauteilen fur die wirtschaftliche
Klimatisierung von Gebauden

Teil 1a: Vorteile und Méglichkeiten der Energiespeicherung

EINLEITUNG / ZUSAMMENFASSUNG

Die Energiewende wird nur dann erfolgreich sein,
wenn es auch gelingt, die aus den verschiedenen Quel-
len frei zur Verfiigung stehende erneuerbare Energie
einzusammeln, zu speichern und bedarfsgerecht abzu-
rufen. Da im Bereich der Wohn- und Nichtwohnge-
bdude der grofite Anteil der Energie verbraucht wird,
muss dort primir nach Losungen gesucht werden. Ein
nicht unerhebliches Potential fiir dieses Vorgehen liegt
in der Verwendung des Baustoffs Beton, der wie kein
anders Material neben seinen tragenden Eigenschaften
weitere Aufgaben libernehmen kann. Dazu gehort auch
die Speicherfahigkeit von Wirmeenergie.

Um die vielfdltigen Anwendungen aufzuzeigen, wird
in verschiedenen zukiinftigen Beitrdgen {iber die
Eigenschaften von Systemen in Verbindung mit dem
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Zusammenhdnge zwischen den Vorgdngen von Energie
einsammeln, speichern und verteilen
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Baustoff Beton berichtet, die einen wichtigen Beitrag
zur energetischen Gebdudeoptimierung leisten.

Den Auftakt der Artikelserie bildet eine Ubersicht iiber
die derzeitig bereits eingesetzten Varianten zur Ein-
sammlung und Speicherung von Wirmeenergie. Nach-
folgend wird dann iiber die bekannten Systeme, wie
beispielsweise die Bauteilaktivierung, deren Verbesse-
rung sowie iiber Modifikationen und abschlieend
iiber ein neues System berichtet. Bei diesen Betrach-
tungen geht es darum, die verschiedenen Funktionen
klar zu erkennen, um diese nutzbringend und wirt-
schaftlich einzusetzen.

Es geht darum, Wirmeenergie in Verbindung mit dem
Baustoff Beton einzusammeln, zu speichern und
wieder abzugeben. Dazu ist es von Vorteil, sich iiber
die verschiedenen Wirmelibertragungsarten in Ver-
bindung mit dem jeweiligen System in Kenntnis zu
setzen.

Die Raumheizung beziehungsweise -kiithlung nutzt die
Wirmeiibertragungsarten wie die erzwungene bezie-
hungsweise die freie Konvektion, die Wéarmestrahlung
und die Wirmeleitung [1]. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen, die im Detail die einzelnen Bauteile darstellen
und deren Vorteile aufzeigen basieren auf einer Vor-
lesung an der TU Kaiserslautern im Fachgebiet Bau-
physik iiber Energetische Gebdudeoptimierung [2].

ERWEITERUNG DER EIGENSCHAFTEN
DES WERKSTOFFS BETON

Die Eigenschaften des Baustoffs Beton sind vielfiltig
und noch immer nicht vollstindig und wirtschaftlich
genutzt. Seine ausgezeichneten Festigkeitseigen-
schaften in Verbindung mit Stahleinlagen erméglichen
schlanke, tragende Konstruktionen. Hohe Betondruck-
festigkeiten und vorgespannte Stahleinlagen lassen
noch schlankere Bauwerke entstehen.

Das sehr dichte Gefiige von Beton erméoglicht, fliissig-
keitsdichte Bauteile herzustellen. Kellergeschosse und
Behilter konnen ohne zusitzliche Abdichtung Fliissig-
keiten fernhalten. Auch fiir wassergefdhrdende Stoffe
wie Chemikalien bietet der Werkstoff Beton eine dichte
Barriere.
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BETON + EIGENSCHAFTEN

TRAGFAHIGKEIT

DICHTIGKEIT

Die vielfiltigen Eigenschaften des Werkstoffs Beton

Dank seiner anfanglich fliissigen Konsistenz ldsst sich
nahezu jede Geometrie ermoglichen und bietet damit
eine ungeahnte Formenvielfalt. Die Ausbildung belie-
biger Oberflichenstrukturen ergédnzt die architekto-
nischen Gestaltungsmoglichkeiten mit dem Werkstoff
Beton.

Und schlussendlich weist der Betonbaustoff eine hohe
thermische Speicherfdhigkeit auf, die derzeit noch
nicht vollstindig ausgenutzt wird. Die Ubersicht ver-
mittelt viele unterschiedliche Eigenschaften, die ein-
zeln oder aber auch in Kombination untereinander ge-
nutzt werden. Idealerweise lassen sich die verschiede-
nen Qualitidten miteinander verbinden, um daraus multi-
funktionale Betonbauteile [3] herzustellen. Es ist je-
doch zwingend erforderlich, sich iiber die gesamte
Palette von Moglichkeiten einen Uberblick zu ver-
schaffen, um den Werkstoff Beton nutzbringend zu
verwenden und damit entsprechende Bauteile zu
schaffen.

Im folgenden wird iiber die Moglichkeiten der
Speicherfahigkeit von Beton berichtet, um seine ex-
zellenten Eigenschaften im Zeitalter der Energiewende
optimal einzusetzen. In diesem Zusammenhang
miissen die einzelnen Eigenschaften wie die Energie-
aufnahme, die eigentliche Speicherung und schluss-
endlich die Verteilung bzw. die Abgabe der Energie
betrachtet werden.

WARUM BENOTIGEN WIR UBERHAUPT
EINE ENERGIESPEICHERUNG?

Der Mensch ist das einzige Lebewesen, welches sich
nicht selbst direkt gegen Wirme beziehungsweise
Kilte schiitzen kann [4]. So konnen andere Lebewesen
entweder durch ihr Fell, die Haut oder sonstige Ein-
richtungen direkt den Schutz erzeugen, der gegeniiber
warmer und kalter Warmeenergie erforderlich ist. Der
Mensch benétigt die Behausung, in der dann das ent-
sprechende Raumklima erzeugt wird und er sich darin
wohlfiihlt. Unabhingig von den dufleren klimatischen
Bedingungen sind die Gebidude so ausgestattet, dass
eine fiir den Menschen nahezu gleichbleibende Tem-
peratur vorhanden ist. Durch die unterschiedlichen
Temperaturniveaus zwischen Innen- und AuBlenraum,
braucht die Behausung eine dimmende Hiille, um die
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Transmissionsverluste in beide Richtungen so gering
wie notig zu halten. Das Schliefen dieser Schwach-
stelle in der Hiille ist auch das Hauptanliegen der
Energieeinsparverordnung, was mittlerweile zu iiber-
proportionalen dicken Dammschichten gefiihrt hat.

Heutige Gebdude mit entsprechend dicker Dimmung

Erst langsam wird diese Entwicklung sichtbar und die
Zweifel an den alleinigen DammmalBnahmen offen-
kundig. Denn die von der Bundesregierung propagier-
ten Ziele der Energiewende lassen sich nur dann um-
setzen, wenn neben der Energiereduktion auch regene-
rative Energiemoglichkeiten beriicksichtigt werden.

Energiowende

Energiewende besteht aus Mehr als nur der Dimmung

Diese alternativen Energieformen, wie beispielsweise
Sonne, Wind und Erdwirme stehen uns reichlich und
nahezu kostenfrei zur Verfiigung. Deren optimale
Nutzung bedingt jedoch eine kurz- bis mittelfristige
Speicherung der Energie, da Angebot und Verbrauch
zeitlich nicht deckungsgleich sind.
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BISHERIGE TECHNIKEN FUR
DIE WARMESPEICHERUNG
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Dezentrale Ofen Zentralheizung
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Ubersicht iiber die Entwicklung der Heizungsoptionen

Eigentlich ist dieses Vorgehen nicht ganz neu, denn
bereits in den Anfiangen der Gebdudeheizung und noch
bis in die jiingere Vergangenheit mussten Wege ge-
sucht werden, die kurzfristig sehr hohe Verbrennungs-
energie durch den Abbrand von Holz zu speichern und
iiber einen lidngeren Zeitabschnitt dem Nutzer zur Ver-
fligung zu stellen. Denn das offene Feuer und der Ab-
brand erzeugen kurzfristig eine grofle Hitze, die in die-
sem Augenblick und in nédchster Nihe regelrecht unge-
miitlich wirkt, und vor deren Intensitit der Mensch
sich eher schiitzen muss.

Auch hier passen Angebot und Verbrauch der Energie
zeitlich nicht zusammen. Die punktuelle Uberhitzung
durch den Abbrand in der Feuerstelle muss durch Kon-
vektion im Brennraum und den langen Wegen im Ab-
gaskamin an eine speichernde Masse abgegeben wer-
den. So funktioniert der Kachelofen, indem die kurz-
zeitig groe Wirmeenergiemenge von der festen Masse
der Kacheln bzw. den Schamottesteinen aufgenommen
wird und iiber einen lidngeren Zeitraum an den Raum
abgegeben wird.
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Kurzfristig grofSe Energie beim Verbrennen bedarf der
Speicherung fiir eine langfristige gleichmdfige Nutzung

Der Kachelofen nutzt die Speichermdglichkeiten, um
die Wirmeenergie gleichmadssig tiber Strahlung an den
Raum abzugeben.

Die Energieiibertragung von dem Speicher der festen
Masse an den Raum erfolgt iiber Strahlung, was sich
auf das Temperaturempfinden sehr angenehm aus-
wirkt. Denn die Wirmeiibertragung iiber Strahlung
wird von den Menschen gegeniiber der Ubertragung
durch Konvektion als sehr angenehm empfunden. So
spricht man auch heute noch von dem Kachelofen-
effekt, wenn die Vorziige der Klimatisierung mit der
Strahlungswirme erklirt werden.
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Den Vorladufer des Kachelofens mit seinem Prinzip der
Wairmeiibertragung haben bereits die Romer mit der
Hypokaustenheizung gebaut. Auch hierbei geht es da-
rum, die schnell abbrennenden Holzscheite und die da-
mit zur Verfiigung gestellte kurzfristige Energiespitze
einzulagern und zeitlich verzdgert und gleichmifig an
den Raum abzugeben.

Rémische Heizanlagen: Hypokausten mit warmen Béden
und Wiénden

Die Ubertragung der Energie an den Raum erfolgt
auch hier mittels Strahlung iiber die grofen Fldchen
wie Boden und Wand. Die erwidrmten Oberflidchen er-
zeugen fiir den Benutzer ein ausgesprochen angenehmes
Empfinden.

Bei den fritheren Heizsystemen in den Gebduden geht
es um die Speicherung der kurzfristig hohen Energie-
mengen, die durch den schnellen Abbrand entstehen.
Sowie deren anschliefende gleichméBige Bereitstellung
iiber einen lidngeren Zeitraum. Die heutige Wérme-
energie aus Sonne oder Erdwirme hat eine andere Ent-

Sonne:; Warme, Strom

Windkraft: Strom

Geothermie Kalte, Warme

Umwandiung: .,
Wandiung. \warmepumpe

Speicherung:

Speicherung: (Strom) Batterie?

Energiespeicherung

+

Energieverteilung

Betonbauteile

Hybrid-Kollektor, Absorber, Photovaltaik,

(Warme) Betonbauteile, Pufferspeicher

stehung, aber das Angebot muss der zeitlich versetzten
Abnahme durch Speicherung ebenfalls angepasst
werden. Obwohl die Energiequelle eine andere ist,
brauchen wir wie bisher die Speicherung, um ein
gleichmifliges Raumklima zu erzeugen.

ANPASSUNG DES WARMEENERGIE-
ANGEBOTS AN DEN VERBRAUCH
MITTELS SPEICHERUNG

Wihrend wir bei der Wirmeerzeugung mit den Feuer-
stellen bei der alten Technik der Romer und der Ka-
chel6fen eine Anleihe nehmen kdnnen, weist uns die
Natur bei der Nutzung der Sonnenenergie einen mogli-
chen Weg. Es gilt die Wirmestrahlung einzufangen, zu
speichern und zeitlich versetzt wieder abzugeben. Die-
ser Vorgang kann in den Weinbergslagen und deren
Schieferbdoden nachvollzogen werden.

Steile Weinbergshdnge mit lockerem Schieferboden

Emeuerbare Energie

Speicherung des
zeitlich verschobenen
Angebots

$ I: Sonne . Strom . Kalte (Erareich)

schwanhendes schwankender gleichbleibendes
Angebot Bedarf Angebol
0 G 12 18 24

Angebot aus erneuerbaren Energien, deren Umwandlung und Speicherung fiir die bedarfsgerechte Verteilung
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So hilft der Schieferboden in den meist geneigten
Weinbergen, die Wirme der Sonneneinstrahlung zu
speichern, und zeitversetzt in der kiihleren Nacht an
die Reben abzugeben. Der Lage der Weinberge und
deren Neigung ermoglicht eine senkrechte Sonnenein-
strahlung, so dass die Schieferplatten die Wirmeener-
gie direkt einfangen und im Gestein einspeichern.

Prinzip der Sonneneinstrahlung und deren Speicherung
inklusive der verzégerten Abgabe

Die besten Lagen sind die nach Siiden ausgerichteten
Schieferhdnge. Das Schiefergestein hat nahezu die
gleiche Warmekapazitit wie der Werkstoff Beton. Das
moge bereits als Hinweis fiir die guten Eigenschaften
von Beton als Wirmespeicher dienen.

M (KGx K] ‘Warmekapaziat
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Wirmekapazitit von Schieferboden im Vergleich mit
dem Werkstoff Beton

Entsprechend kann und wird der Werkstoff Beton als
Wirmespeicher eingesetzt. In den heutigen Gebduden
findet sich Beton zumindest in den tragenden Decken
und oftmals auch in den Winden. Vergleicht man die
Wirmekapazitdt von verschiedenen Werkstoffen, so
erkennt man die Fihigkeit des Werkstoffs Beton, der
mit seinem Wert in der Nidhe von Wasser liegt, was be-
kanntlich als guter Wirmespeicher angesehen wird.
Den anderen Baumaterialien wie beispielsweise Holz
und Mauerwerk fehlt die Speicherféhigkeit, was dann
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Speichervolumen mit verschiedenen Materialien fiir die
Wdirmeenergie von 1000KJ

gelegentlich zu einem Wirmestau in den Riumen
fiihrt, da die inneren Wérmelasten nicht abgefiihrt be-
ziehungsweise aufgenommen werden konnen. In sol-
chen Fillen niitzt eine gute Dammung wenig, da die
Féhigkeit der Speicherung nicht gegeben ist.

Der Werkstoff Beton in den Querschnitten der Kon-
struktion wird als passiver und als aktiver Beton-
speicher eingesetzt. Als passiver Speicher nimmt er die
Wirmeenergie auf, sofern eine Temperaturdifferenz
zwischen Oberfldche und Raum vorhanden ist.

Passiver Betonspeicher

¥ Entladen

Speichemn

Beton als passiver Wéirmespeicher

In Funktion des Wirmeiibergangskoeffizienten und
der Temperaturdifferenz flieft Warmeenergie aus oder
in die Masse des Querschnitts. Das System regelt sich
in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz selbststindig.
Allerdings besteht keine sonstige Regelmoglichkeit.
Das System reagiert auflerdem sehr trige, da die
Wirmeleitung im Beton zeitlich sehr langsam fort-
schreitet.
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Flexibler wird das System, wenn die Wérmeenergie
durch die Integration von wasserfithrenden Rohrleitun-
gen im Betonquerschnitt ergéinzend ab- und zugefiihrt
werden kann. Der Beton wird damit zum aktiven Spei-
cher. Derart wird nicht nur die Regelung der gespei-
cherten Wirmemenge, sondern auch der Einfluss auf
die Abgabe an den Raum moglich, was die Regelungs-
moglichkeiten des Raumklimas deutlich verbessert. In
Verbindung mit der passiven Speicherung besteht eine
selbstregelnde Pufferung, so dass kurzfristige Verdnde-
rungen der Energie sich nicht direkt auswirken.

Dariiber hinaus gibt es weitere verfeinerte Konstruk-
tionen in Verbindung mit dem aktiven und passiven
Betonspeicher, die eine noch gezieltere Beeinflussung
des Raumklimas ermdglichen. Diese Moglichkeiten Zeitlicher Verlauf der Wirmemenge beim Eindringen in einen Querschnitt:
hingen von der Speichermasse ab, der Geschwindig- Vergleich von verschieden starken Querschnitte

keit der Wirmeleitung, der Verbindung mit anderen
metallischen Werkstoffen, der Anordnung der Rohr-
leitungen innerhalb und/oder auflerhalb des massiven
Querschnitts und den Ubergangskoeffizienten der ver-

schiedenen Materialien. Auf diese Optionen wird bei Y
den spiter noch zu beschreibenden Moglichkeiten der o

Energieverteilung eingegangen. Denn die Energie- SpL
speicherung bedingt auch die zugehdrige Form der
Verteilung. Fiir den Komfort in den Rdumen braucht
es Konzepte fiir eine flexible Reaktion der Speicher-
einheiten und die angepasste Verteilung der ge-
l Entladen
L3

speicherten Energie.

-

Thomas Friedrich, Beton als aktiver Wirmespeicher in Verbindung mit Wasser fiihrenden
Innogration GmbH  Rohrleitungen

Innogration GmbH Literatur:

Cusanusstrale 23 [1] Hansjiirg Leibundgut; Rolf Mielebacher:

54470 Bernkastel-Kues ,Bauteilaktiverung: Raus aus dem Beton“ — Firmen-
T +49 6531968260 zeitschrift Z.B. 25, Amstein + Walthert, Mai 2014
F+49 6531968261 [2] Thomas Friedrich: Vorlesung Energetische

office@innogration.de

www.innogration.de Gebidudeoptimierung, Fachgebiet Bauphysik,

TU Kaiserslautern WS 2015/2016

Thomas Friedrich: Multifunktionale Betondecken,
Kapitel V in Betonkalender 2016,

Ernst & Sohn Verlag, 2015.

3

[

oPUS C-SERIE

NUTZEN DES SPEICHERVERMOGENS VON BETONBAUTEILEN FUR DIE WIRTSCHAFTLICHE KLIMATISIERUNG VON GEBAUDEN

Teil-1a: Vorteile und Moglichkeiten der bisherigen Energiespeicherung

Teil-1b:  Aktuelle Energiespeicherung mit Bezug zu einem konkreten Objekt

Teil-2:  Moglichkeiten mit einer klassischen Bauteilaktivierung

Teil-3: ~ Modifikationen der klassischen Bauteilaktivierung zur thermischen Leistungssteigerung
Teil-4:  Ergdnzungen zur Bauteilaktivierung zur Steigerung der Behaglichkeit

Teil-5:  Optimierung des Deckenquerschnitts mit Mehrfachfunktion

Teil-6:  Betonwinde mit schaltbarer Dimmung

Teil-7:  Umsetzung anhand ausgefiihrter Bauobjekte

77 opusC | 2.2016





