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Warmetauscherpaneel zum Temperieren von Gebduderaumen

Die Erfindung betrifft ein WWarmetauscherpaneel zum Temperieren von Gebduderdumen und ein Ver-

fahren zum Temperieren der Gebauderdume mit einem solchen WWarmetauscherpaneel.

Es ist bekannt zur Temperierung von Gebduden, d.h. zur Heizung und Kiihlung, ein Bauteil des Gebau-
des, z.B. durch ein erwdrmtes oder gekiihltes Rohrregister zu erhitzen bzw. kiihlen. So kann das Bauteil
Warme an die Raumluft und Umgebungsflichen durch Strahlungsaustausch abgeben bzw. Warme aus
der Raumluft und Umgebungsflachen und im Raum befindlichen Warmelasten aufnehmen und hier-
durch das Innenraumklima beeinflussen. Als Bauteile werden hdufig Deckenpaneele, Wand-paneele
oder FuBbodenheizsysteme mit einem wassergefiihrten Rohrregister oder elektrisch betriebenen Heiz-
draht versehen. Dies kann direkt beim Bau des Geb&dudes verbaut werden oder bei einem bestehenden

Gebéaude nachgeriistet werden.

So betrifft die DE 10 2008 053 192 A1 einen Solarkollektor mit Kiihlfunktion, wobei mit dem Solarkol-
lektor einerseits einfallende Solarstrahlung in Warme umgewandelt werden kann und andererseits VWar-
meenergie, beispielsweise von einem Gebdude, abgefiihrt werden kann. Dafiir umfasst der Solarkol-
lektor eine von einem ersten Wéarmetrégerfluid durchstrombare Einrichtung, die mit einem Absorber in
Kontakt steht. Mittels dem Absorber wird einfallende Sonnenstrahlung in Warme umgewandelt und vom
ersten Warmetragerfluid abgefiihrt. Der Solarkollektor umfasst zudem eine von einem zweiten Warme-
tragerfluid durchstrombare Einrichtung, die zu einer AuBenflache fiihrt. Mittels dem zweiten Warmetréa-

gerfluid wird Warme zur AuRenfldche gefiihrt, wo sie an die Umgebung abgegeben wird.

Weiterhin geht aus der DE 20 2008 014 419 U1 ein solar betriebener Kollektivkollektor zur gleichzeitigen
Erzeugung von elektrischem Strom und thermischer Warme, sowie eine Solar-Kélteeinheit, hervor. Der
Kollektivkollektor umfasst eine Lichteintrittsscheibe, zumindest eine Photovoltaikzelle, zumindest eine
Lichtabsorberschicht und wenigstens eine mit einem Fluid gefiillte Rohrleitung, wobei das Fluid erwarmt
wird. Sonnenlicht durchstrahlt die Lichteintrittsscheibe und gelangt durch einen Durchlass der Photovol-
taikzelle zur Lichtabsorberschicht, die das Sonnenlicht aufnimmt und so aufgeheizt wird. Die Lichtabsor-
berschicht steht in thermischem Kontakt mit der Rohrleitung, wodurch das Fluid in der Rohrleitung er-

warmt wird. Der Kollektivkollektor ist insbesondere zur Verwendung mit einer Kéltemaschine geeignet.
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Die CN 107606824 A zeigt einen Verdampfer und ein Klimaanlagen-Kaltesystem. Der Verdampfer um-
fasst ein Warmetauscherelement und eine warmebestandige, durchléassige Platte, wobei die warmebe-
standige, durchlassige Platte an zumindest einer Seite des Warmetauscherelements an dessen Ober-
flaiche angeordnet ist und mit Raumluft in Kontakt steht. Die warmebestéandige, durchlédssige Platte ist
warmedammend und fir Warmestrahlung zumindest teilweise durchléssig. Das Material der warmebe-
sténdigen, durchldssigen Platte kann Polyethylen sein. Das Warmetauscherelement weist weiterhin ein
Rohr auf, durch das ein Kiihimedium geleitet werden kann. Mittels dem Verdampfer kann so Wérme

aus einem Raum abgefiihrt werden, in dem die darin anfallende Wé&rmestrahlung absorbiert wird.

Ausgehend vom Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung somit die Aufgabe zugrunde, ein
Waéarmetauscherpaneel zum Temperieren von Geb&duderdumen bereitzustellen, welches die Gebaude-
rdaume energieeffizient temperiert und insbesondere eine gute Kiihiwirkung mit sehr geringem Konvek-

tionsanteil aufweist.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Wéarmetauscherpaneel zum Temperieren
von Gebaduderdumen bereitzustellen, welches einen hohen Wéarmestrahlungsaustausch in einem brei-

ten Temperaturspektrum aufweist.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Wéarmetauscherpaneel zum Temperieren
von Gebduderdumen bereitzustellen, welches eine Kondensatbildung am Wéarmetauscherpaneel na-

hezu ausschlief3t.

Weiterhin ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Warmetauscherpaneel zum Temperieren
von Gebduderdumen bereitzustellen, welches eine hohe mechanische Stabilitdt aufweist, wobei der

Warmestrahlungsaustausch dadurch kaum beeinflusst wird.

Zudem ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Warmetauscherpaneel zum Temperieren
von Gebauderdumen bereitzustellen, welches optisch ansprechend ausgebildet ist, ohne dabei den

Warmestrahlungsaustausch nennenswert zu beeinflussen.

Eine oder mehrere dieser Aufgaben werden durch die Merkmale des unabh&ngigen Patentanspruchs

geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den davon abh&ngigen Unteranspriichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung ist ein Warmetauscherpaneel zum Temperieren von Gebau-
derdumen vorgesehen. Das Warmetauscherpaneel umfasst einen Warmetauscher, der eine Medium-
leitung zum Fiihren eines Wéarmetauschermediums und eine Warmetauscherwandung, die mit der Me-

diumleitung in thermischem Kontakt steht, aufweist. Die Warmetauscherwandung weist eine dem zu
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temperierenden Geb&duderaum zugewandte Grenzfliche auf, die auf eine gegeniiber einer Warmelast
geringere Temperatur oder gegeniiber einer Kéltelast h6here Temperatur bringbar ist. Das Warmetau-
scherpaneel umfasst weiterhin eine Schicht aus einem Polymermaterial, die auf der Grenzflache des
Warmetauschers angeordnet ist, wobei die Schicht Gasblasen bzw. Gaskammern aufweist, sodass sie
fur Warmestrahlung zumindest teilweise durchléssig ist. Das Warmetauscherpaneel zeichnet sich
dadurch aus, dass die Schicht aus Polymermaterial in einem Wellenldngenbereich der Warmestrahlung

zwischen 9 um und 11 ym eine Transparenz von nicht mehr als 30% aufweist.

Warmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung des infraroten Wellenlangenbereiches, die die
Schicht aus Polymermaterial zumindest teilweise durchdringt. Der Wellenlangenbereich von Warme-
strahlung (Infrarotstrahlung) erstreckt sich typischerweise von 780 nm bis 1 mm. Fiir den Spektralbe-
reich von 4 ym bis 12 ym kann auch der Begriff Raumtemperaturstrahlung verwendet werden. Dieser
Spektralbereich enthélt einen GroRteil der Energie der Warmestrahlung eines schwarzen Strahlers bei
etwa Raumtemperatur. Sofern das Warmetauscherpaneel zum Kiihlen in einem warmeren Klima ein-
gesetzt werden soll, kann dieser Spektralbereich leicht verschoben sein. Ebenso kénnen kiirzere Wel-
lenldngen auftreten, wenn der Geb&uderaum besondere Warmequellen aufweist, beispielsweise elekt-
rische Geréte. Der Spektralbereich von etwa 2 ym bis etwa 100 ym enthélt nahezu die gesamte Energie

der Warmestrahlung eines schwarzen Strahlers bei etwa Raumtemperatur.

Der Wellenlangenbereich zwischen 9 um und 11 pm umfasst das Maximum der Raumtemperaturstrah-

lung, weshalb dieser Bereich auch fiir die Beurteilung der Transparenz am wichtigsten ist.

Die Schicht aus Polymermaterial weist im Wellenlangenbereich der Warmestrahlung zwischen 9 ym
und 11 um eine Transparenz von nicht mehr als 30% auf. Dies bedeutet zwar, dass die Schicht in
diesem Wellenldngenbereich eine Transparenz von nicht mehr als 30% aufweist, jedoch weist die
Schicht im tbrigen Wellenldngenbereich zwischen 780 nm und 1 mm, insbesondere im Bereich zwi-
schen 2 um und 100 uym, ebenfalls eine gewisse Transparenz auf. Diese Transparenz kann bei einzel-
nen Wellenldngen auch hdher sein als 30%, jedoch weist die Schicht im Mittel tiber den Wellenl&ngen-
bereich von 780 nm und 1 mm, insbesondere zwischen 2 ym und 100 pm, eine Transparenz von nicht
mehr als 30% auf. In der Regel besitzt die Schicht bei einzelnen bestimmten Wellenlangen sogar eine
wesentlich héhere Absorption, so dass bei einzelnen bestimmten Wellenl&ngen die Transparenz gerin-

gerist.

Die Schicht aus Polymermaterial weist die Transparenz von nicht mehr als 30% gegeniiber der Warme-
strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 9 ym und 11 pym liber das gesamte 6rtliche Mittel des Vo-
lumens der Schicht auf. Fir die ibrigen Wellenl&dngen der Warmestrahlung weist die Schicht aus Poly-

mermaterial in der Regel dieselbe Eigenschaft auf.
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Eine solche Schicht ist vorzugsweise eine Schaumstoffschicht. Eine Schaumstoffschicht ist nicht homo-
gen, d.h., dass an unterschiedlichen Orten im Querschnitt unterschiedlich viel Material vorhanden ist.
Eine Transparenz der Schicht aus Polymermaterial von nicht mehr als 30% gegeniiber der Warmestrah-
lung in einem Wellenlangenbereich zwischen 9 um und 11 pym, bedeutet somit, dass liber das gesamte
Volumen der Schicht betrachtet im 6rtlichen Mittel nicht mehr als 30% der Gesamten auf einer dem
Gebauderaum zugewandten Oberflache der Schicht auftreffende Warmestrahlung zwischen 9 ym und
11 um zur Grenzflache gelangt. An einzelnen Orten der Schicht kann dabei eine Transparenz von mehr
als 30%, jedoch typischerweise nur von etwas mehr als 30%, vorhanden sein. 70% der Warmestrahlung
wird zwischen 9 ym und 11 ym lber das gesamte Volumen der Schicht hinweg absorbiert bzw. zu
einem kleinen Teil reflektiert. Je nach Materialwahl und Raumwinkel wird ein Anteil von 1% bis 15% der
Warmestrahlung zwischen 9 ym und 11 um reflektiert. Polymere weisen typischerweise eine physika-
lisch unvermeidliche Reflexion im Bereich von 5% bis 15 % auf. Fiir die Gibrigen Wellenldngen der War-

mestrahlung kann die Schicht aus Polymermaterial dieselben Eigenschaften aufweisen.

Die Transparenz der Schicht aus Polymermaterial wird mittels FTIR-Spektroskopie (Fourier-Transform-
Infrarot-Spektroskopie), die unter den Begriff der Infrarotspektroskopie féllt, in einem entsprechenden
FTIR-Spektrometer bestimmt. Eine Probe der Schicht wird dabei in der Form in das Spektrometer ein-
gebracht, wie sie auch am Warmetauscherpaneel ausgebildet ist. Die Schicht wird ohne eine Verande-
rung, wie sie z.B. durch ein Pressen der Schicht ausgefiihrt werden wiirde in das Spektrometer einge-
legt. Im Spektrometer wird die Schicht senkrecht (unter einem 90°-Winkel) zur Oberflache der Schaum-
schicht mit Infrarotstrahlung der Wellenldnge 9 um bis 11 ym bestrahlt. Es wird die Intensitat der Strah-
lung (Energiedichte) nach der Schicht gemessen und mit der Intensitadt der Eingangsstrahlung vergli-
chen. Eine Transparenz der Schicht aus Polymermaterial von nicht mehr als 30% in einem Wellenlan-
genbereich der Warmestrahlung zwischen 9 ym und 11 pm bedeutet, dass die gemessene Intensitét
der Strahlung im Bereich 9 ym und 11 pym nach der Schicht nicht mehr als 30% der Intensitdt der Ein-
gangsstrahlung betrégt. Dieses Messverfahren kann bspw. mit dem FTIR-Spektrometer INVENIO® von

der Firma Bruker ausgefiihrt werden.

Sofern nichts anderes ausgefiihrt umfasst im Folgenden der Begriff ,Wéarmestrahlung” den Wellenldn-

genbereich zwischen 2 ym und 100 pym.

Die Schicht aus einem Polymermaterial weist Gasblasen bzw. Gaskammern auf. Die Gasfiillung der
Gasblasen bzw. Gaskammern ist weitgehend durchldssig fiir Warmestrahlung. Die Gasblasen bzw.
Gaskammern sind vorzugsweise mit Luft gefiillt. Die Gasflllung gleicht vorzugsweise die Druckverhalt-
nisse in der Schicht aus. Die Gasfiillung der Schicht hat damit vorzugsweise ein nahezu gleiches Druck-

niveau wie die umgebende Luft. Die Schicht wird im Folgenden als ,Schaumschicht* bezeichnet.
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Die Schaumschicht kann als Barriere gegeniiber Luft und Wasserdampf aus dem Raum, die durch die
Schaumschicht nicht zur Grenzfliche hindurch gelangen kénnen, angesehen werden. Hierdurch kann

kein konvektiver Warmeaustausch zwischen der Luft und der Grenzflache erfolgen.

Die Schaumschicht ist einerseits mit dem Wéarmetauscher an der Grenzflache verbunden und weist auf
der anderen Seite eine freie Oberflache auf, die im Folgenden als ,Oberflache der Schaumschicht® oder

lediglich als ,Oberfliche” bezeichnet wird.

Unter dem Begriff Gebduderaum werden sowohl geschlossene als auch offene Rdume verstanden. Ein
geschlossener Raum ist ein zu allen Seiten hin geschlossener Raum. Ein offener Raum umfasst alle
Arten von Rdumen, die zumindest zu einer Seite hin offen sind. Dies kann beispielsweise ein Bushalte-
stellenhduschen oder eine iberdachte Au3enflache sein. Im Folgenden werden alle diese Raume als

,Raum“ bezeichnet.

Das Warmetauscherpaneel kann zur Kiihlung eines Raumes vorgesehen sein (Kiihlfall). In dem Raum
ist dann eine Warmelast vorhanden. In diesem Fall ist das Warmetauschermedium in der Mediumleitung
ein Kiihimedium. Die Raumtemperatur betrdgt im Falle einer Warmelast im Raum (bei einer relativen
Luftfeuchte von 60%) typischerweise in etwa 20°C bis 30°C und die Temperatur des Warmetauscher-

mediums betragt typischerweise in etwa 6°C bis 20°C.

Das Warmetauscherpaneel kann ebenso zur Erwdrmung eines Raumes vorgesehen sein (Heizfall). In
dem Raum befindet sich dann eine Kéltelast. In diesem Fall ist das Wéarmetauschermedium ein Heiz-
medium. Die Raumtemperatur betragt im Falle einer Kéaltelast im Raum typischerweise in etwa 10°C

und die Temperatur des Warmetauschermediums betragt typischerweise in etwa 35°C bis 50°C.

Die Schaumschicht ist so ausgebildet, dass sie in einem Wellenlangenbereich der Warmestrahlung zwi-

schen 9 umund 11 ym eine Transparenz von nicht mehr als 30% aufweist.

Grundsétzlich sollte fiir das Funktionsprinzip des Warmetauscherpaneels die Transparenz mdoglichst
hoch sein, damit Warmestrahlung méglichst vollstdndig an der temperierten Grenzfliche absorbiert wer-
den kann. Eine hohe Transparenz von beispielsweise mehr als 60% erfordert jedoch, dass sehr wenig
Polymermaterial auf die Grenzflache aufgetragen wird. Dies bedingt eine sehr diinne oder sehr emp-
findliche Schaumschicht. Eine diinne Schaumschicht bewirkt nur eine geringe thermische Isolierung
gegeniiber Warmeleitung, sodass die Oberfldche der Schaumschicht sich schnell der Temperatur der

Grenzflache annahert.

Der Erfinder hat festgestellt, dass eine maximale Transparenz von 10% bereits geniigt, da dann etwa

10% der Warmestrahlung unmittelbar auf die Grenzflache auftreffen, aber noch ein weiterer erheblicher
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Teil der Warmestrahlung im Bereich der Grenzflache von der temperierten Schaumschicht lber die
Materialstéarke selbst absorbiert und die Warme mittels Warmeleitung im Material der Grenzflache zu-

gefihrt wird.

Zudem erlaubt eine geringere Transparenz das Vorsehen von mehr Polymermaterial bzw. einer dicke-
ren Schaumschicht. Eine Schaumschicht mit einer gewissen Mindestdicke von beispielsweise 0,5 cm
bis 1,5 cm bewirkt eine gute thermische Isolierung, sodass die Oberflache der Schaumschicht Giber dem

Taupunkt gehalten werden kann, wenn auch die Grenzflache unter dem Taupunkt gehalten wird.

Es hat sich gezeigt, dass eine solche Schaumschicht mit einer maximalen Transparenz von nicht mehr
als 40% bzw. von nicht mehr als 30% bzw. von nicht mehr als 20% in einem Wellenlangenbereich
zwischen 9 ym und 11 ym mit einer ausreichenden thermischen Isolierung ausgebildet ist, um die ge-
wiinschten Funktionen der Ableitung der mittels Warmestrahlung eingetragenen Warme und der Isola-
tion der Oberfliche der Schaumschicht zu erzielen, sodass die Temperatur der Oberflache iiber dem

Taupunkt liegt.

Erganzend gesagt, wird bei einer dickeren Schaumschicht mehr Warme vom Raum in die Schaum-
schicht eingetragen und dort auch gespeichert und abgeleitet. Dieser Warmeeintrag erfolgt einerseits
mittels Warmeleitung im Bereich der Oberfliche der Schaumschicht, wobei durch Konvektion Warme
von der Raumluft an die Oberfliche libertragen wird. Andererseits erfolgt der Warmeeintrag im gesam-
ten Volumen der Schaumschicht durch eine (aufgrund der niedrigen Transparenz der Gesamtschicht-
dicke, aber erheblichen Transparenz im Warmestrahlungsspektrum tiber einen Teil der Materialdicke)
erhohte Absorptionsfahigkeit der Schaumschicht. Der Warmeeintrag in die Schaumschicht ibersteigt
den Warmestrom von der (konstant) kithlen Grenzflaiche zur Oberfliche und verhindert zielgemaf ein
Abkiihlen der Oberflache unter die Taupunkttemperatur der Raumluft bis zu einem definierten Punkt.

Dieser liegt gemaR des Prinzips nahe der mittleren Raumtemperatur des Raumes.

Eine Oberflache der Schaumschicht mit einer Temperatur unterhalb der mittleren Raumtemperatur
wirde ab Erreichen der Taupunkttemperatur der Raumluft zu einer Kondensatbildung durch die Raum-
luft an der Oberflache fiihren, was zwingend vermieden werden soll. Dieser Effekt wird auch durch
Wérmegewinne aus vorbeistrdmender warmer Raumluft (im typischen Verwendungszweck eines De-
ckensegels oder Wandpanels) unterstiitzt. Warme Raumluft steigt auf und trifft auf die leicht kiihlere
Oberflache. Folglich kiihlt die Raumluft leicht ab, warmt aber gleichzeitig die Oberflache und fallt wieder

herab.

Gleichzeitig wirkt ein Warmestrom durch Wéarmestrahlung von den von der Oberfliche sichtbaren
Raumoberflichen auf die Grenzflache ein, so dass diese eine Gleichgewichtstemperatur entsprechend

der mittleren Strahlungstemperatur anstrebt.
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Ist die Schaumschicht zu diinn ausgebildet, dann tbersteigt ein Warmestrom von der (konstant) kiihlen
Grenzflache zur Oberflache der Schaumschicht die in der Schaumschicht enthaltene Warme aus dem

Raum, was zu einer kiihlen Oberflache und damit zu Kondensatbildung fiihrt.

Um eine Transparenz der Schaumschicht, insbesondere liber die gesamte Schichtdicke, von 30% in
einem Wellenldngenbereich zwischen 9 ym und 11 pm zu erreichen, muss sie bereits sehr diinn aus-
gebildet sein. Dabei gilt bei gleichbleibender Dichte an Gasblasen bzw. Gaskammern in der Schaum-
schicht, dass je diinner die Schicht, desto hdher ist die Transparenz. Wird die Schicht jedoch so diinn

ausgebildet, dass sie eine Transparenz von iiber 30% aufweist, dann wird sie instabil.

Auf der anderen Seite kann man die Transparenz der Schaumschicht auf iiber 30%, insbesondere liber
50%, erhéhen, in dem man bei gleichbleibender Dicke der Schicht und Anzahl Gasblasen bzw. Gas-
kammern grol3ere Gasblasen bzw. Gaskammern in der Schaumschicht vorsieht oder die Wandungen
der Gasblasen sehr diinnwandig ausbildet. Dies fiihrt dann jedoch dazu, dass wenig Material in der
Schaumschicht vorhanden ist, wodurch die Schaumschicht sehr instabil wird. Ist wenig Material in der
Schicht vorhanden, um Warme in Form von Warmestrahlung und durch Konvektion von der Raumluft
aufzunehmen, dann Ubersteigt der Warmestrom von der (konstant) kiihlen Grenzflache erneut die in

der Schaumschicht vorhandene Warme.

Der Erfinder hat erkannt, dass sich bei einer Schaumschicht mit einer Transparenz von nicht mehr als
30% in einem Wellenlangenbereich zwischen 9 um und 11 pm ein Gleichgewicht einstellt, das einen
mdoglichst effektiven Warmeeintrag von Warme aus dem Raum zur Grenzfliche hin (mittels Warme-
strahlung und Warmeleitung durch die Schaumschicht) erlaubt, wobei gleichzeitig gentigend Warme
von der Schaumschicht aufgenommen wird, sodass kein (bzw. nur ein sehr geringer) Warmestrom von

der Grenzfliche die Oberflache der Schaumschicht erreicht.

Im Falle einer Kéltelast im Raum stellt sich bei einer Schaumschicht mit einer Transparenz von nicht
mehr als 30% in einem Wellenlangenbereich zwischen 9 um und 11 pm auf die gleiche Art und Weise
ein Gleichgewicht ein, bei dem von der Grenzfliche Warme (mittels Warmestrahlung durch die Schaum-
schicht) in den Raum emittiert wird, wobei gleichzeitig kein Warmestrom von der Grenzflache die Ober-
flache der Schaumschicht erreicht, wodurch die Schaumschicht an der Oberflache kiihl genug bleibt,
sodass der Verlust an Konvektionswdrme an der Oberflache gering gehalten wird. Diese Konvektions-
wérme wiirde besonders bei der Beheizung von AuBenrdumen vollstandig verloren gehen, da sie von

bewegter Luft im AuBenbereich davon getragen wird.
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Es gibt lediglich einen kleinen Teil an Warme, der durch Konvektionswarme verloren geht. Dies ist der
Teil der Warmestrahlung von der Grenzflache, der in einem Bereich nahe der Oberflaiche der Schaum-

schicht von der Schaumschicht absorbiert wird und dann mittels Warmeleitung zur Oberflache gelangt.

Die vom Warmetauscherpaneel erzeugte Strahlungswdrme sorgt fiir eine relativ verlustarme Behei-
zung. So kann die Temperatur des Warmetauschermediums relativ gering sein und es ist trotzdem eine
effektive Beheizung eines AuBenraumes mdglich. Da das Temperaturniveau des Warmetauschermedi-
ums relativ gering sein kann, ist die Verwendung von Warmepumpen zum Erwdrmen des Mediums
mdoglich. Das Warmetauscherpaneel bietet somit die Mdglichkeit einer energieeffizienten Beheizung

auch in AuBenbereichen.

Da die Schaumschicht nur eine bedingte Warmeleitung von der temperierten Grenzflache zur Oberfla-
che der Schaumschicht hin ermdglicht und einen konvektiven Warmeaustausch zwischen der Grenzfla-
che und der Raumluft verhindert, kann sich eine groRe Temperaturdifferenz zwischen der Grenzflache
und der Oberflache bilden. So kann im Falle einer Warmelast im Raum die Grenzflache auf eine Tem-
peratur unterhalb des Taupunkts gekihlt werden und die Oberflache behélt eine Temperatur oberhalb
der Taupunkttemperatur der Raumluft bei, was zu einer effektiven Kiihlung tiber die Absorption von
Warmestrahlung von Raumoberflachen bzw. Warmequellen fihrt. Durch die von der Grenzfldche zur
Oberflache hin ddmmende Wirkung der Schaumschicht kann auBerdem die Grenzfliche besonders

schnell heruntergekiihlt werden.

Gleichzeitig fuhrt das Verhindern des konvektiven Warmeaustauschs zwischen der Grenzflache und
der Raumluft dazu, dass keine Feuchtigkeit aus der Raumluft an der Grenzflache kondensieren kann,

obwohl die Grenzfliche eine Strahlungstemperatur unterhalb des Taupunkts aufweist.

Bei einer groflichigen Anordnung des Warmetauscherpaneels in einem Raum, kann dieser so sehr
effizient und schnell gekiihlt werden und es kann dennoch vermieden werden, dass Feuchtigkeit an der
Grenzflache ausfillt. So wird verhindert, dass der Raum oder die Oberfliche der Schaumschicht bzw.
das Warmetauscherpaneel verunreinigt werden, oder dass Gerate oder Einrichtungsgegenstidnde be-

schédigt, Personen beléstigt, Bauschdden verursacht und/oder das Raumklima negativ beeinflusst wird.

Im Falle einer Kéltelast im Raum kann die Grenzflaiche auf eine hohe Temperatur erhitzt werden und

die Grenzflache kann schnell aufgeheizt werden.

Mit der Anordnung der fiir Warmestrahlung durchldssigen Schaumschicht auf der gekiihlten oder er-
warmten Grenzfliche wird die tatsachliche Oberflichentemperatur (entspricht im Wesentlichen der mitt-
leren Raumtemperatur) der Schaumschicht von der Strahlungstemperatur an der Oberflache der

Schaumschicht entkoppelt. Die Strahlungstemperatur an der Oberfliche der Schaumschicht kann im
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Kihlfall folglich niedriger sein als die materielle Temperatur der Oberflache. Die Strahlungstemperatur
an der Oberfliche entspricht einem Wert, der von der Transparenz, Warmeleitfahigkeit und Oberfla-
chenbeschaffenheit der Schaumschicht abhéngt und sich bei zunehmender Transparenz immer mehr
der Strahlungstemperatur der Grenzfliche annahert. Eine héhere Warmeleitfahigkeit der Schaum-
schicht fihrt zur Anndherung der materiellen Oberflachentemperatur an die der Grenzflache Durch die
Oberflachenbeschaffenheit durch z.B. eine Oberflachenvergré6Berung durch eine raue Oberflache kann
der Warmeeintrag aus konvektiven und strahlungsphysikalischen Gegebenheit beeinflusst werden. Bei-

spielhaft wére hier eine bewusst rillenartige oder unebene Struktur.

Die zusétzliche mégliche Temperaturdifferenz fiihrt im Falle einer Warmelast oder einer Kéltelast im
Raum zu einer héheren Leistungsdichte und weniger konvektiven Verlusten, als bei einer offenliegen-
den Grenzflache. Mit einer offen liegenden Grenzflache ist der direkte Kontakt zwischen der Raumluft
und der Grenzfliche gemeint. Folglich wird durch die Schaumschicht der Ausnutzungsgrad der Warme-
strahlung erhdht. Insbesondere fiihrt die zusétzliche mdgliche Temperaturdifferenz zwischen mittlerer
Vorlauftemperatur ((Vorlauftemperatur + Riicklauftemperatur)/2) zu einer hoheren Leistungsdichte tiber
einen breiten Temperaturbereich, als bei einer offenliegenden und damit in direktem Kontakt mit der

Raumluft stehenden Grenzflache.

Wahrend mit Taupunktbegrenzung der Grenzflache die Temperaturdifferenz und folglich die Absorpti-
onsleistung begrenzt ist, kann eine taupunktunabhéngige Grenzfliche konstant mit hoher Temperatur-

differenz und niedrigen Strahlungstemperaturen betrieben werden.

Der Erfinder hat einerseits erkannt, dass bei einer Schaumschicht eine Transparenz von mehr als 30%
in einem Wellenldngenbereich zwischen 9 ym und 11 pm nicht notwendig ist, um die gewiinschten
thermischen Eigenschaften zu erfiillen und andererseits mit einer Transparenz von nicht mehr als 30%
in einem Wellenlangenbereich zwischen 9 ym und 11 pm eine mechanisch stabile Schaumschicht még-

lich ist, die einen dauerhaften Betrieb erlaubt.

Die Schaumschicht kann fest mit der Grenzflache verbunden sein. Die Schaumschicht kann auch ein
Korper sein, der auf die Grenzflache aufgebracht und mit dieser verklebt wird. Es ist auch méglich, dass
die Schaumschicht lediglich auf die Grenzflache aufgesetzt und mit dieser verspannt wird. Hierflir kann
eine umlaufende Dichtung durch Klebung oder eine Trockendichtung auf der Grenzflache vorgesehen
sein, an der die Schaumschicht aufgesetzt wird. So kann die Schaumschicht je nach Bedarf im Nach-

hinein wieder von der Grenzflache getrennt werden.

Es kdnnen seitlich am Warmetauscherpaneel Einfassungen vorgesehen sein. Diese kdnnen fest mit

dem Warmetauscherpaneel und/oder mit der Schaumschicht verbunden sein. Bei einer festen
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Verbindung mit dem Wéarmetauscherpaneel und mit der Schaumschicht kann die Schaumschicht so

zusétzlich fixiert werden. Die Einfassungen kénnen daher optische und/oder statische Zwecke erfiillen.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Schaumschicht die Mediumleitungen des Wéarmetauschers
vollstandig umgibt. Die Mediumleitungen verlaufen dabei innerhalb der Schaumschicht. So wird eine
bessere Warmeiibertragung gewahrleistet. In diesem Fall ist die Schaumschicht nicht auf der Grenzfl3-
che angeordnet, sondern auf einer Oberflaiche des Decken- oder Wandpaneels. Es kann trotzdem eine
warmeleitende Schicht vorgesehen sein, die die Mediumleitungen innerhalb der Schaumschicht mitei-

nander verbindet und so eine groRe Oberfliche ausbildet.

Die Schicht aus Polymermaterial kann in dem Wellenldngenbereich der Warmestrahlung zwischen 9
um und 11 ym eine Transparenz von nicht mehr als 25% bzw. von nicht mehr als 20% bzw. von nicht

mehr als 15% bzw. von nicht mehr als 10% bzw. von nicht mehr als 5% aufweisen.

In einem Wellenlangenbereich der Warmestrahlung zwischen etwa 2 ym und etwa 20 ym oder zwischen
etwa 2 ym und etwa 100 ym kann die Schicht aus Polymermaterial eine Transparenz von nicht mehr
als 30% bzw. von nicht mehr als 25% bzw. von nicht mehr als 20% bzw. von nicht mehr als 15% bzw.

von nicht mehr als 10% bzw. von nicht mehr als 5% aufweisen.

Die Schicht aus Polymermaterial kann eine Dicke von zumindest 2 mm bzw. zumindest 3 mm bzw.
zumindest 4 mm bzw. zumindest 5 mm bzw. zumindest 6 mm bzw. zumindest 7 mm bzw. zumindest 8
mm und/oder eine Dicke von maximal 150 mm bzw. maximal 75 mm bzw. maximal 50 mm bzw. maximal
28 mm bzw. maximal 27 mm bzw. maximal 26 mm bzw. maximal 25 mm bzw. maximal 24 mm bzw.
maximal 23 mm bzw. maximal 22 mm aufweisen. Die Schicht kann insbesondere eine Dicke von 10 mm

bis 14 mm aufweisen.

Die Schichtdicke der Schaumschicht kann basierend auf den individuellen Anforderungen durch das

Umgebungsklima und der Betriebstemperatur der Grenzflache angepasst sein.

Das Polymermaterial der Schicht kann aus einem Polyolefin, vorzugsweise aus Polyethylen oder aus

Polypropylen, oder einem Gemisch daraus ausgebildet sein.

Das Polymermaterial kann aus einer beliebigen Materialkombination der Polyolefine ausgebildet sein.
Weiterhin kann das Polymermaterial mit verschiedenen Zuschlagstoffen, wie Brandschutzmitteln, Inhi-
bitoren, einem UV-Schutz oder speziellen reflektierenden oder absorbierenden Partikeln oder Warmes-
transportschichten versehen sein. Die Oberflache der Schaumschicht kann vorder- und/oder riickseitig

beschichtet sein.
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Die Schaumschicht kann bei einer Dicke zwischen 2 mm 10 und 20 mm fiir Strahlung mit einer Wellen-
lange im Bereich von 4 ym bis 12 ym eine Transmission von 20% bis 80% aufweisen. Daher sind diese
Materialen geeignet zur Ausbildung der Schaumschicht. Vorzugsweise wird ein flammenhemmender,
geschlossenzelliger Polyethylenschaum mit einer geringen Dichte verwendet. Alternativ wird Polypro-
pylen, oder ein Copolymer aus beiden oder mehreren Polymeren, oder ein Polyolefinschaum verwen-
det.

Die Schicht aus Polymermaterial kann eine Schicht aus einem Schaum, insbesondere mit geschlosse-
nen Zellen, oder eine Blasenfolie bzw. Hohlkammerfolie sein. Die Schicht kann die Grenzflache voll-

standig bedecken.

Schdume und Blasenfolien bieten sich als Materialien fiir die Schaumschicht an, da sie mit einem Gas
gefiillte Zellen aufweisen, durch die die Schaumschicht eine gewisse Transparenz gegeniiber Warme-
strahlung erhélt. Gleichzeitig kann die Schaumschicht dadurch relativ leicht ausgebildet sein, sodass
das Gesamtgewicht des Warmetauscherpaneels kaum erhéht wird. Da das Gas in den Zellen fiir ge-
wohnlich einen guten Warmeisolator darstellt, weist das restliche Material der Schaumschicht vorzugs-

weise warmeleitende Eigenschaften auf.

Das Material der Schaumschicht kann mit Materialien versetzt sein, die eine hohe Absorption gegeniiber
Warmestrahlung aufweisen. So kann der Warmeeintrag von Warmestrahlung in das Material verbessert
werden. Ergdnzend oder alternativ kann das Material der Schaumschicht kann mit Materialien versetzt
sein, die eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen. So kdnnen der Warmeeintrag von Konvektionswarme

aus dem Raum und die Warmeleitfahigkeit der Schaumschicht erhéht werden.

Die Schaumschicht ist vorzugsweise so ausgebildet und an der Grenzfliche angeordnet, dass ein
Feuchteeintrag an der Grenzfliche ausgeschlossen wird. Trotzdem kdnnen Kapillarkanéle in der
Schaumschicht vorgesehen sein, um Feuchtigkeit zum Raum hin abzufiihren. Die Kapillarkanéle ver-
laufen mdglichst direkt von der Grenzflache in Richtung des Raumes und fiihren die anfallende Feuch-
tigkeit wieder in den Raum ab. Hierdurch wird eine dauerhafte Funktionsfahigkeit des Wéarmetauscher-

paneels gewéhrleistet.

Die Kapillarkanale kénnen aus dem gleichen Material wie die Schaumschicht oder aus einem anderen

kapillaraktiven Material ausgebildet sein.

Es kann vorgesehen sein, dass die Schaumschicht zuséatzlich seitlich umlaufend am Warmetauscher-
paneel angeordnet ist. Dabei kann die Schaumschicht in den seitlichen Bereichen des Warmetauscher-

paneels eine andere Dicke als auf der dem Raum zugewandten Seite aufweisen.
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Der Wéarmetauscher weist Mediumleitungen auf, die von einem kalten oder heiBen Warmetauscherme-
dium (vorzugsweise einem Fluid) durchstrémt werden kdnnen. Der Warmetauscher ist ein Korper, der
diese Mediumleitungen umfasst bzw. in den diese Mediumleitungen eingebettet sind und in dem sich
die Warme uiberwiegend durch Warmeleitung verteilt. Im Extremfall kann der Wé&rmetauscher lediglich
aus den Mediumleitungen bestehen. In der Regel weist der Wéarmetauscher jedoch einen Korper auf, in
dem die Mediumleitungen eingebettet sind und in dem sich die Wéarme iberwiegend durch Warmelei-

tung und nicht durch Wéarmestrahlung verteilt.

Im einfachsten Fall kann der Warmetauscher nur aus einen heizen oder kiihlen Medium filhrenden Rohr
und der verbundenen Schaumschicht ausgebildet sein. Die Tragkonstruktion im Decken- oder Wand-

bereich kann dann z.B. durch Rohrschellen oder eine Spannkonstruktion gewéhrleistet sein.

Von der Grenzfliche wird Warmestrahlung grundsétzlich sowohl in den Raum als auch ins Innere des
Warmetauschers abgestrahlt. Die Warmestrahlung kann sich im Inneren des Warmetauschers jedoch
nur ausbreiten, wenn der Warmetauscher ein Material mit geringer Dichte bzw. hoher Transparenz,
insbesondere im Infrarotspektrum, aufweist. Je héher die Dichte ist, desto geringer ist die Ausbreitung

die Warme mittels Warmestrahlung und umso stérker ist die Ubertragung mittels Wérmeleitung.

Der Wéarmetauscher kann zumindest ein geradliniges oder maanderférmiges Rohr aufweisen und/oder

ein Plattenwarmetauscher sein.

Der Warmetauscher kann auch ein geometrisch von einer flachen Ebene abweichend frei geformter

Koérper mit Leitungen sein, oder direkt aus einer Leitung ausgebildet sein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Warmetauscherpaneels weist der Warmetauscher zumin-
dest zwei parallele geradlinige Rohre auf, die durch mehrere dinnere und wiederum parallel verlaufende
Rohre miteinander verbunden sind. Der Wéarmetauscher kann auch ein Rohrsystem mit Kapillarrohren
oder eine Kapillarrohrmatte sein. Hierbei sind die Rohre vorzugsweise in ein Decken- oder Wandpaneel
integriert, sodass das Material des Decken- oder Wandpaneels die Zwischenrdume zwischen den Roh-
ren ausfillt. Die Rohre kdnnen aber auch freiliegend auf das Decken- oder Wandpaneel aufgebracht

sein.

Fir die Temperierung des Raumes ist besonders die Oberflache der Rohre relevant. Diese Oberflaichen
kénnen glatt oder rau sein, um deren Absorptions- bzw. Reflexionsverhalten zu beeinflussen. Die Ober-
flachen kdnnen auch ein Metall oder eine Legierung enthalten oder daraus bestehen. Durch die hohe
Warmeleitfahigkeit und/oder hohe Warmekapazitdt der Oberflachen und hohe Absorption im Strah-
lungsbereich der Temperaturstrahlung von 2 pum bis 20 um bzw. 2 ym bis 100 uym Wellenlédnge, kann

die Leistung der erfindungsgeméBen Vorrichtung erhdht werden. Durch eine geringe oder hohe
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Wérmekapazitat der Oberflachen, oder durch zusétzlich eingebrachte oder angebrachte Latentspei-
chermaterialien (PCM), kann hingegen das Ansprechverhalten des Warmetauscherpaneels gezielt be-

einflusst werden.

Der Warmetauscher und/oder das Decken- oder Wandpaneel kdnnen aus dem gleichen Material wie
die Schaumschicht hergestellt sein oder daraus bestehen. Dies reduziert die Materialvielfalt und ver-
bessert die Recyclingfahigkeit. So kann der Warmetauscher auch eine Kapillarrohrmatte sein, die voll-

standig aus einem Polymermaterial hergestellt ist.

Es kann vorgesehen sein, das Material des Warmetauschers und/oder des Decken- oder Wandpaneels
mit stark strahlungsabsorbierenden Partikeln, wie beispielsweise Kohlenstoffpartikeln, zu versetzen.
Diese Partikel absorbieren Warmestrahlung, die aus dem Raum kommt und auch die Strahlung, die
vom Warmetauscher selbst ausgeht. Durch die Partikel wird jegliche Warmestrahlung sehr schnell ab-
sorbiert, ohne dass sie tief ins Material vordringen kann. Die absorbierte \Warmestrahlung wird in Warme
umgewandelt und tragt durch Warmeleitung zur Erwarmung des Warmetauschers bei. Es kann auch

vorgesehen sein die Schaumschicht mit solchen strahlungsabsorbierenden Partikeln zu versetzen.

Als strahlungsabsorbierende Partikel kdnnen jegliche Partikel vorgesehen sein, die eine gute Absorpti-
onsfahigkeit aufweisen. Dies kdnnen beispielsweise Polymer- oder Metallpartikel sein. Metall weisen
jedoch im Allgemeinen einen hohen Reflexionsgrad fiir IR-Strahlung auf. Wenn der Warmetauscher
und/oder das Decken- oder Wandpaneel sowie die Schaumschicht aus einem Polymermaterial beste-
hen, bieten sich hierfiir Kohlenstoffpartikel oder Partikel einer strahlungsabsorbierenden Kohlenstoff-
verbindung an. So sind Polymermaterialien chemisch betrachtet ebenfalls Kohlenstoffverbindungen,

was die Materialvielfalt weiterhin gering und die Recyclingfahigkeit hoch héalt.

Zwischen dem Warmetauscher und der Schaumschicht kann eine zusétzliche warmeleitende Schicht

vorgesehen sein.

Die wéarmeleitende Schicht kann derart zwischen den Wéarmetauscher und die Schaumschicht einge-
bracht werden, dass die Oberflachen der einzelnen Leitungen des Warmetauschers zusatzlich warme-
leitend miteinander verbunden sind. Die warmeleitende Schicht ist beispielsweise eine Schicht aus ei-
nem Metall. Insbesondere kann die wéarmeleitende Schicht eine optisch-funktionale Schicht, die durch
ein Druckverfahren oder andere Beschichtungsverfahren aufgebrachte Lage sein. Hierdurch wird eine
groRe Gesamtoberfliche des Warmetauschers erzeugt, die eine gleichméaRige Temperaturverteilung
aufweist. Im Falle einer Heizlast im Raum wird so eine groBe Kiihlflache gebildet, die Warmestrahlung
gesamtflachig absorbiert und zu den Rohren leitet. Im Falle einer Kéltelast im Raum wird hingegen eine

groRe Heizflache gebildet, die Warmestrahlung grof3flachig an den Raum abgibt.
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Zwischen dem Warmetauscher und der Schaumschicht kann eine feuchtigkeitsabfiihrende Schicht vor-

gesehen sein, die beispielsweise ein kapillaraktives Vlies ist.

Anstelle oder ergdnzend der Kapillarkanéle in der Schaumschicht kann eine feuchtigkeitsabfiihrende
Schicht an der Grenzfliche vorgesehen sein. Diese feuchtigkeitsabfiihrende Schicht ist vorzugsweise
ein kapillaraktives Vlies. Das Vlies ist bevorzugt aus hoch saugfdhigen, biologisch resistenten syntheti-
schen Fasern ausgebildet. Mit dem Vlies soll méglicherweise anfallende Feuchtigkeit gepuffert werden

und in einen Bereich des Vlieses abgeleitet werden, der beispielsweise an der Raumluft trocknen kann.

Zwischen dem Warmetauscher und der Schaumschicht kdnnen elektronische Komponenten, wie bei-
spielsweise Sensoren, Halbleiter, LEDs und/oder andere aktive oder passive Bauelemente oder ther-

mische Speichermaterialien angeordnet sein.

Die Bauteile kénnen auch elektrothermische Bauteile, wie z.B. Peltier Elemente sein. In Ausprdgungen

kann auch ein PCM-Material zur thermischen Pufferung eingebracht werden.

Elektronische Komponenten wie beispielsweise LEDs kénnen zu dekorativen und technischen Zwecken
vorgesehen sein. So kann das Warmetauscherpaneel nicht nur zur Temperierung eines Raumes die-
nen, sondern gleichzeitig mit Lichtelementen zur optischen Gestaltung und Arbeitsplatzbeleuchtung des
Raumes beitragen. In Lagerhallen oder Laboren, wo eine konstante Temperatur und/oder eine kon-
stante Luftfeuchtigkeit sehr wichtig sind, kbnnen Sensoren vorgesehen sein, die diese Werte dauerhaft

tiberwachen.

Die Schaumschicht kann auf einen Teilabschnitt der Grenzflache aufgebracht sein, sodass ein Teil der

Grenzflache freiliegt, um darauf Feuchtigkeit zu kondensieren.

In dieser Ausgestaltung ist mit dem Warmetauscherpaneel neben einer Kihlung eines Raumes auch
eine Entfeuchtung des Raumes mdglich. Da die Grenzflache fiir die Kithlung des Raumes erfindungs-
gemal auf eine Temperatur unterhalb des Taupunkts gekiihlt wird, findet an den freiliegenden Teilbe-
reichen eine starke Kondensation von Feuchtigkeit aus der Raumluft statt. Dieses Kondensat wird vor-
zugsweise von einem auf der Grenzflache aufgebrachten kapillaraktiven Vlies in einen duReren Rand-
bereich des Warmetauscherpaneels abgeleitet und dort gesammelt. Im Randbereich ist bevorzugt eine
Auffangrinne vorgesehen, um die Feuchtigkeit aufzufangen und abzuleiten. Die Entfeuchtung des Rau-
mes kann somit auf eine einfache Art und Weise zusétzlich erreicht werden. Dies geschieht ebenfalls
mit geringerer Luftstrémung als bei typischen Luft-Klimageraten, bietet aber gleichzeitig den Vorteil der

Systemkombination.
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An einer dem zu temperierenden Geb&duderaum abgewandten Seite des Warmetauschers kann eine
warmeddmmende und/oder schallabsorbierende Schicht und/oder gegeniiber Wasserdampf diffusions-

dichte Schicht vorgesehen sein.

Durch die warmeddmmende Schicht kdnnen beispielsweise Energieverluste vom Raum nach aulzen

bzw. in nicht zu beheizende Volumen und Fldchen vermindert werden.

Durch die schallabsorbierende Schicht wird der Schallpegel im Raum durch die Absorption von Schall-
wellen reduziert. Dadurch wird unter anderem die Sprachversténdlichkeit in Rdumen verbessert. Die
schallabsorbierende Schicht ist beispielsweise ein Akustikschaumstoff und bevorzugt aus dem gleichen
Material wie das diffusionsdichte Warmedammmaterial ausgebildet. Der Akustikschaumstoff weist im

Vergleich zum Warmeddmmmaterial eine offenporigere Oberflache auf.

Die gegeniiber Wasserdampf diffusionsdichte Schicht verhindert Feuchtigkeitseintrage in die Decke

und/oder die Wand des Raumes bzw. auf der Oberflache des Warmetauschers.

Das Warmetauscherpaneel kann ein fester Bestandteil eines Gebdudes sein, wie beispielsweise eine
in Massivbauweise errichtete Decke oder Wand. Ist das Warmetauscherpaneel in ein Deckenpaneel,
ein Deckensegel oder in ein Wandpaneel integriert, so kann es zusammen mit den Paneelen auch
nachtréglich in ein bestehendes Gebaude eingebracht werden. Durch den Einbau solcher Paneele er-
zielt man eine groRe Oberflache zum Austausch von Warmestrahlung, die zur Temperierung eines Rau-
mes verwendet wird. Dadurch ist einerseits ein schnelles Kiihlen bzw. Heizen moglich, andererseits
erfolgt die Temperierung des Raumes auf eine angenehme Weise, da keine Luftstrémungen wie bei
einer ublichen Luft-Klimaanlage erzeugt werden. Das Material der Paneele ist vorzugsweise ein Was-

serdampf-diffusionsdichtes Warmedammmaterial.

Bei Betrieb des Warmetauscherpaneels wird die dem Raum zugewandte Grenzfliche auf eine gegen-
Uber einer Warmelast geringere Temperatur (Kihlfall) oder gegeniiber einer Kéltelast hohere Tempe-
ratur (Heizfall) gebracht. Dies kann beispielsweise durch ein Kéaltemittel bzw. ein Heizmittel erfolgen.
Das Kalte- bzw. Heizmittel kann beispielsweise Wasser sein, welches mittels einer Warmepumpe ab-
gekihlt bzw. erwdrmt wird. So kann entweder die Temperatur der Grenzfliche abgesenkt werden, um
der Warmelast Warme zu entziehen oder die Temperatur der Grenzflache erhéht werden, um der Kéal-
telast Wéarme zuzufiihren. Mittels der Schaumschicht kénnen diese Effekte somit auf eine einfache und

besonders kostengiinstige Art und Weise erzielt werden.

Die Warmelast kann beispielsweise Sonneneinstrahlung sein oder durch elektrische Gerate oder Per-
sonen im Raum anfallen. Ublicherweise strahlen die warmen Raumoberflaichen mehr Warmestrahlung

ab als die Kihlflache des Warmetauscherpaneels, sodass sich ein Energietransport von den warmen
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Raumoberflichen zur gekiihlten Grenzfliche einstellt. Die von der Warmelast ausgehende (infrarote)
Warmestrahlung wird von der kalten Grenzflache und der Schaumschicht absorbiert und vom Kéltemit-

tel aus dem Raum entfernt.

Die Kaltelast entsteht ublicherweise durch kiihle Raumflachen, durch kiihle Oberflachen von Gegen-
stdnden im Raum oder durch Personen, die eine niedrigere Strahlungstemperatur als die Strahlungs-
temperatur der Oberflaiche des Warmetauscherpaneels aufweisen. Die Raumoberflachen nehmen dann
umgekehrt mehr Warme von der warmen Grenzfliche auf, als sie abgeben. Das Heizmittel erhitzt die
Grenzfliche durch Warmeleitung, von der die (infrarote) Warmestrahlung dann an den Raum abgege-
ben wird. Die Warme wird dem Raum zusétzlich tiber die Schaumschicht zugefiihrt, welche diese zur
Oberflache leitet.

Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung ist ein Warmetauscherpaneel zum Temperieren von Ge-
bauderdumen vorgesehen. Das Warmetauscherpaneel umfasst einen Warmetauscher, der eine Medi-
umleitung zum Fiihren eines Warmetauschermediums und eine Warmetauscherwandung, die mit der
Mediumleitung in thermischem Kontakt steht, aufweist. Die Warmetauscherwandung weist eine dem zu
temperierenden Gebauderaum zugewandte Grenzfldche auf, die auf eine gegeniiber einer Warmelast
geringere Temperatur oder gegeniber einer Kéltelast hohere Temperatur bringbar ist. Das Warmetau-
scherpaneel umfasst weiterhin eine Schicht aus einem Polymermaterial, die auf der Grenzflache des
Warmetauschers angeordnet ist, wobei die Schicht Gasblasen bzw. Gaskammern aufweist, sodass sie
fur Wéarmestrahlung zumindest teilweise durchléssig ist. Zudem weist das Warmetauscherpaneel eine
Abdeckschicht auf, die auf der Schicht aus Polymermaterial angeordnet ist und fir Warmestrahlung

zumindest teilweise durchlassig ist.

Das Warmetauscherpaneel des ersten Aspekts der Erfindung entspricht dem Warmetauscherpaneel

des zweiten Aspekts der Erfindung, abgesehen von der Abdeckschicht.

Auch beim zweiten Aspekt der Erfindung wird die Schicht aus einem Polymermaterial als ,Schaum-
schicht, die freie Oberflache der Schaumschicht als ,Oberflaiche” und der Geb&uderaum als ,Raum*

bezeichnet.

Die Abdeckschicht kann eine Lochstiitzstruktur sein, die eine Vielzahl an Durchgangsléchern auf-weist,

sodass sie fir Warmestrahlung nahezu durchléssig ist.

Die Lochstitzstruktur kann ein im Wesentlichen plattenférmiger Kérper mit einer Vielzahl an Durch-

gangsléchern sein.
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Die Lochstutzstruktur ist eine fir Luft offene Struktur. Die Luft kann durch die Durchgangslocher der
Lochstitzstruktur nahezu ungehindert zur Schaumschicht gelangen. Gleiches gilt fur Warmestrahlung.
Die Anzahl und GroRe der Durchgangslocher kann so gewéhlt sein, dass die Lochstitzstruktur im Ge-
samten eine moglichst groRe Offnungsweite aufweist, wodurch Warmestrahlung zum Giberwiegenden

Teil hindurch gelangen kann.

Die Lochstiitzstruktur verleint dem Warmetauscher eine mechanische Stabilitdt. Gleichzeitig schiitzt die
Lochstiitzstruktur den Warmetauscher auf der dem Raum zugewandten Seite hin. Dies kdnnen bei-
spielsweise StoRBe gegen den Warmetauscher sein. Solche StoéRe wiirden bei direktem Auftreffen auf
die Schaumschicht schnell zu Beschadigungen fithren. Durch die méglichst groBe Offnungsweite der

Lochstiitzstruktur kann sie selbst ein geringes Eigengewicht, aber eine hohe Stabilitat, aufweisen.

Aufgrund der mechanischen Stabilitat, die von der Lochstitzstruktur verliehen wird, kdnnen die anderen
Strukturen des Warmetauschers wiederum weniger stabil und damit gewichtssparend bzw. material-

sparend und kostengiinstig ausgebildet sein.

Neben der mechanischen Stabilitat kann mit der Lochstiitzstruktur das Erscheinungsbild des Warme-
tauschers optisch ansprechend ausgebildet werden. So kann mit der Lochstitzstruktur ein vollfunkti-
onsfahiger Warmetauscher bereitgestellt werden, der zusétzlich, je nach Ausgestaltung der Lochstiitz-

struktur, dezent oder einen Raum optisch aufwertend ausgebildet sein kann.

Somit ermdglicht die Lochstitzstruktur die Bereitstellung eines leichten, funktionalen und trotzdem me-
chanisch stabilen Warmetauschers, bei dem die Warmetauschereigenschaften von der Lochstitzstruk-
tur kaum beeinflusst werden und der gleichzeitig mittels der Lochstutzstruktur ein optisch ansprechen-

des Design aufweisen kann.

Die Lochstutzstruktur kann aufliegend mit der Schaumschicht verbunden sein. Die Lochstutzstruktur
kann auf die Schaumschicht aufgeklebt sein oder mit einem seitlich am \Warmetauscherpaneel verlau-

fenden Randverbund verbunden sein.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Lochstiitzstruktur beabstandet zur Schaumschicht angeordnet
ist. In diesem Fall kbnnen Randelemente vorgesehen sein, die jeweils seitlich am Warmetauscherpa-
neel und an der Lochstiitzstruktur angreifen und so die Lochstiitzstruktur an das Warmetauscherpaneel

koppeln.

Im Falle der beabstandet zur Schaumschicht angeordneten Lochstitzstruktur kann zusétzlich eine fiir
Warmestrahlung transparente Folie zwischen der Schaumschicht und der Lochstiitzstruktur vorgesehen

sein. Die Folie kann ihrerseits auf der Schaumschicht aufliegen und mit dieser verbunden, insbesondere
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verklebt, sein. Mittels der Folie kann die Diffusionsdichtigkeit hin zur Grenzflache weiter verbessert wer-

den, ohne die Warmeleitungseigenschaften zu stark zu beeinflussen.

Die Lochstiitzstruktur kann einen Abstand von 5 mm bzw. von 50 mm bzw. von 100 mm bzw. von 200

mm bzw. von 300 mm zur Schaumschicht aufweisen.

Die Lochstiitzstruktur kann nachtraglich an das Warmetauscherpaneel bzw. auf die Schaumschicht an-
gebracht werden. Dies hat den Zweck das Warmetauscherpaneel auch nachtraglich optisch verandern
zu kénnen, die Komponenten besser recyclingfahig zu gestalten und sortenrein zu trennen, sowie Sché-

den leichter und kostenglinstig beheben zu kénnen.

Mittels der Lochstiitzstruktur kann schallabsorbierend ausgebildet sein. Hierfiir kann die Lochstiitzstruk-
tur eine Mikroperforation und/oder gezielte LochgréBen aufweisen. Dies hat den Zweck Nachhallzeiten

im Raum zu ddmpfen und den thermischen Komfort bzw. das Empfinden im Raum zu verbessern.

Ein Rand eines jeden Durchgangslochs kann einen Abstand zu den Randern der jeweils benachbarten
Durchgangslocher von maximal 3 mm bzw. von maximal 2 mm bzw. maximal 1 mm bzw. maximal 0,5

mm bzw. maximal 0,2 mm aufweisen.

Die Durchgangslocher kdnnen einen Mittenabstand von maximal 10 mm bzw. maximal 8 mm bzw. ma-

ximal 6 mm bzw. maximal 4 mm bzw. maximal 2 mm zueinander aufweisen.

Die Durchgangslocher konnen jeweils eine Runde Form oder einen polygonale, vorzugsweise eine

sechseckige, Form aufweisen.

Eine sechseckige Form fiir die Durchgangslocher ist bevorzugt, da sie so direkt angrenzend zu jedem
der benachbarten Durchgangslocher angeordnet werden kdnnen. Die Durchgangslocher knnen dabei
so nah zueinander angeordnet werden, dass nur ein diinner Steg zwischen ihnen vorhanden ist. So

weist die Lochstiitzstruktur eine sehr groRe Offnungsweite auf.

In einer Draufsicht kénnen die Durchgangslicher jeweils eine Flache von nicht mehr als 1,5*10° mm?
bzw. von nicht mehr als 750 mm? bzw. von nicht mehr als 100 mm?2 bzw. von nicht mehr als 10 mm?
bzw. von nicht mehr als 1 mm? bzw. von nicht mehr als 0,1 mm? bzw. von nicht mehr als 0,01 mm? bzw.

von nicht mehr als 1*10° ypm? bzw. von nicht mehr als 100 um? aufweisen.

Je groRer die Flache der Durchgangsldcher in einer Draufsicht, desto groRer die Offnungsweite. Werden
groRe Durchgangslécher gewahlt, die insbesondere eine sechseckige Form aufweisen, kann die Off-

nungsweite maximiert werden.
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Die Durchgangslécher kdnnen eine im Wesentlichen senkrecht zur Grenzflache verlaufende Tiefe von
zumindest 1 cm bzw. von zumindest 2 cm bzw. von zumindest 4 cm bzw. von zumindest 6 cm bzw. von

zumindest 8 cm bzw. von zumindest 10 cm aufweisen.

Die Lochstiitzstruktur kann insbesondere eine Struktur in Form eines Streckmetalls sein.

Im Wesentlichen senkrecht zur Grenzflache verlaufende Oberflaichenabschnitte der Lochstiitzstruktur
kénnen gegeniiber Warmestrahlung eine Absorption von zumindest 50% bzw. von zumindest 60% bzw.
von zumindest 70% bzw. von zumindest 80% bzw. von zumindest 90% oder eine Absorption von maxi-
mal 50% bzw. von maximal 40% bzw. von maximal 30% bzw. von maximal 20% bzw. von maximal 10%

aufweisen.

Mit den senkrecht zur Grenzfliche verlaufenden Oberflichenabschnitte der Lochstiitzstruktur sind all

jene Abschnitte gemeint, die Seitenwandungen der Durchgangslécher ausbilden.

Die Lochstiitzstruktur kann eine gelochte oder perforierte Metallfolie oder Keramikfolie oder Folie aus
einem Kohlefaserverbundmaterial sein, wobei die Lochungen bzw. Perforierungen die Durchgangslo-

cher ausbilden.

Die Folie kann eine Dicke von zumindest 10 ym bzw. von zumindest 100 ym bzw. von zumindest 200
um bzw. von zumindest 300 pm bzw. von zumindest 400 um bzw. von zumindest 500 ym und/oder eine
Dicke von maximal 1000 ym bzw. von maximal 900 ym bzw. von maximal 800 yum bzw. von maximal

700 ym bzw. von maximal 600 ym aufweisen.

Die Lochstitzstruktur kann ein Metallgitter mit Gitter6ffnungen sein, wobei die Gitteroffnungen die

Durchgangsldcher ausbilden.

Das Metallgitter kann eine Dicke von zumindest 0,01 mm bzw. von zumindest 0,1 mm bzw. von zumin-
dest 0,5 mm bzw. von zumindest 1 mm und/oder eine Dicke von maximal 5 mm bzw. von maximal 4

mm bzw. von maximal 3 mm bzw. von maximal 2 mm aufweisen.

Die Lochstiitzstruktur kann ein Gitter aus einem faserverstérkten Polymerverbundmaterial sein oder aus
Fasern aus einem Faserverbundmaterial oder aus Fasern aus einem anorganischen Material aus-ge-

bildet sein, wobei Gitterd6ffnungen des Gitters die Durchgangslécher ausbilden.
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Das Gitter kann eine Dicke von zumindest 10 pm bzw. von zumindest 100 ym bzw. von zumindest 500
pm bzw. von zumindest 1000 ym bzw. von zumindest 2500 pym und/oder eine Dicke von maximal 10

mm bzw. von maximal 8 mm bzw. von maximal 6 mm bzw. von maximal 4 mm aufweisen.

Die Abdeckschicht kann ein Flachenelement, insbesondere eine Folie, sein, die fir Warmestrahlung

zumindest teilweise durchlassig ist.

Die Folie kann flexibel oder als starrer plattenférmiger Kdrper ausgebildet sein.

Die Folie kann auf der Schaumschicht aufliegen und mit dieser fest verbunden, insbesondere verklebt,

sein.

Mittels der Folie auf der Schaumschicht kann dieser eine glatte Oberflache verliehen werden. Eine sol-
che glatte Oberflache ist einfacher zu reinigen, als eine typischerweise raue Oberfliche einer solchen
Schaumschicht. Die Folie kann zudem als mechanische Schutzschicht dienen, um direkte physische
Einwirkungen auf die Schaumschicht zu verhindern oder zumindest abzuschwéchen. Die Folie kann
zuséatzlich dafiir sorgen, dass die Kombination aus Schaumschicht und Folie vollstdndig luftundurchlds-
sig ist, wodurch keinerlei Luft aus dem Raum zur Grenzflache gelangen kann. Mit der Folie kann das

Warmetauscherpaneel zudem optisch ansprechender ausgebildet werden.

Es ist auch mdglich, die Schaumschicht auf der Vorder- und/oder auf der Riickseite eine folienartige
Schicht aufweist, die fest mit dieser verbunden ist. Es kénnen auch mehrere Schichten aus Polymer-
material und folienartigen Schichten in einer beliebigen Schichtung vorgesehen sein. Sei es aus deko-
rativen Zwecken mittels eines Druckverfahrens, oder physikalischen Griinden zur Einstellung der spe-

zifischen Strahlungs- oder Oberflicheneigenschaften.

Das Flachenelement kann eine Dicke von zumindest 2 mm bzw. zumindest 4 mm bzw. zumindest 6 mm

und eine Dicke von maximal 20 mm bzw. maximal 15 mm bzw. maximal 10 mm aufweisen.

Das Flachenelement kann bei einer Wellenlange zwischen etwa 2 ym und etwa 20 ym oder zwischen
etwa 2 um und etwa 100 um zumindest in einem Teilbereich eine Transmission von mehr als etwa 50%

oder von mehr als etwa 70% oder von mehr als etwa 90% aufweisen.

Die vorstehend anhand des ersten Aspekts der Erfindung beschriebenen Vorteile gelten analog fiir den
zweiten Aspekt der Erfindung. Die unterschiedlichen Merkmale der Aspekte kénnen beliebig kombiniert

werden, sofern sie sich nicht technisch ausschlieRen.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2025/133145 21 PCT/EP2024/087941

Weiterhin ist ein erfindungsgeméRes Verfahren zur Herstellung eines vorstehend anhand des ersten
Aspekts der Erfindung erlauterten Warmetauscherpaneels vorgesehen. Das Verfahren umfasst die fol-
genden Schritte:

- Bereitstellen einer Schicht aus einem Polymermaterial und eines Warmetauschers mit zumindest ei-
ner Metalloberflache,

- Erhitzen einer Schmelzkleberfolie aus Polyurethan,

- Aufpressen der heiBen Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf eine Oberfliche der Schicht aus ei-
nem Polymermaterial,

- Auskiihlen der Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf der Oberflaiche der Schicht aus einem Poly-
mermaterial,

- Auftragen eines Klebers auf die erkaltete Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf der Oberflidche der
Schicht aus einem Polymermaterial, und

- Verbinden der Schicht aus einem Polymermaterial mit der zumindest einen Metalloberfliche des

Warmetauschers mittels des Klebers.

Mit dem Verfahren kann auch ein Wéarmetauscherpaneel gemafl dem zweiten Aspekt der Erfindung

hergestellt werden, abgesehen von der Abdeckschicht.

Mittels dem erfindungsgeméaRen Verfahren wird ein Verfahren zur Verklebung bzw. Herstellung einer
festen Verbindung zwischen einer Schicht aus einem Polymermaterial und einer wérmeleitenden Me-

talloberflache bereitgestellt.

Das Beschichtungsverfahren wird gewéhlt, um einen dauerhaften Verbund zwischen einer in der Regel
niederenergetischen Polyolefinoberfliche und einer Metalloberflache (Warmetauscher) zu erhalten. An-
dere Verfahren sind nur fir kleine Oberflachen mdglich, nur mit hohen Kosten umsetzbar oder bilden
keinen langzeitbestdndigen Verbund aus. Beispielsweise zersetzt und 16st sich eine Verbindung mittels
Cyanacrylatklebern und Primern durch Feuchtigkeitseinwirkung tber die Jahre. Mit dem erfindungsge-

maBken Materialverbund wird eine dauerhaft feste Verbindung geschaffen.

Die Schicht aus Polymermaterial (Schaumschicht) kann ein diinner im Wesentlichen plattenférmiger
Festkorper sein. Das Polymermaterial kann ein IR-transparentes schdumbares Polymer sein. Das Po-

lymermaterial ist vorzugsweise ein Polyolefin, wie Polyethylen oder Polypropylen.

Es ist technisch schwierig eine solche Schaumschicht fest mit einer glatten Metalloberflache zu verbin-
den. Ein Grund ist, dass es sich bei Polyethylen bzw. Polypropylen um niederenergetische (unpolare)
Materialien handelt, an denen ubliche Klebstoffe bei Raumtemperatur nur schlecht oder nicht haften.
AuRerdem weist eine solche Schaumschicht typischerweise eine raue und ungleichméRige Oberfliche
auf, sodass sie nicht vollfldchig an einer glatten Oberflaiche angebracht werden kann. Eine kosteneffizi-
ente und zuverldssige Flachenverbindung ist mit einem herkdmmlichen Verfahren somit kaum mdéglich.
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Andere Verfahren wie eine thermische Pressung oder direkte Schmelzklebungen bzw. thermische
Schweildungen sind aufgrund eine typischen Aufbaus eines Warmetauschers mit einzelnen Rohren, die

an einer Seite nur eine geringe Oberfliche bieten, ebenfalls kaum mdglich.

Daher ist ein Verfahren vorgesehen, mit dem eine dauerhafte Verbindung zwischen einer Schicht aus
einem niederenergetischen Polyethylen bzw. Polypropylen und einer Metalloberfliche erzielt werden

kann.

Es ist ein Schmelzkleberfolie aus Polyurethan vorgesehen. Das Polyurethan der Schmelzkleberfolie
weist im erhitzten Zustand hochenergetische (stark polare) Eigenschaften auf, wodurch es sich sehr gut
mit dem niederenergetischen (unpolaren) Polyethylen der Schaumschicht verbindet. So lasst sich mit
der Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf der Schaumschicht eine Oberflache erzeugen, auf die ein
weiterer Klebstoff gut aufgebracht werden kann. Mittels diesem kann die Schaumsicht in einem weiteren

Schritt gut mit der zumindest einen Metalloberfliche des Warmetauschers verbunden werden.

Da beide Polymere einen abgestimmten Schmelzpunkt haben, verbinden sich die niederenergetische
Oberfliche des Polyolefins der Schaumschicht und das hochenergetische Polyurethan der Schmelzkle-

berfolie auf molekularer Ebene in der geschmolzenen Grenzschicht miteinander.

Die Schmelzkleberfolie aus Polyurethan kann wie ein Film auf die Oberfliche der Schaumschicht auf-
getragen werden. Die Schmelzkleberfolie aus Polyurethan kann eine Dicke von maximal 250 um bzw.

von maximal 150 ym bzw. von maximal 50 ym bzw. von maximal 5 ym aufweisen.

Es konnen Metallpartikel in der Schmelzkleberfolie aus Polyurethan vorgesehen sein. Mit solchen gut
warmeleitenden Metallpartikeln kann die Schmelzkleberfolie schnell und homogen erhitzt werden, da

die Metallpartikel die Warme im Klebermaterial verteilen (induktives Warmekleben).

Mittels der Verfahren ist es mdglich die IR-transparente Schaumschicht kostengiinstig, hochhaftend und

groRflachig mit der Warmetauscheroberflache aus Metall in hohen Stiickzahlen zu verbinden.

Der Kleber, der auf die erkaltete Schmelzkleberfolie aus Polyurethan aufgetragen wird, ist insbesondere

ein Flissigkleber.

Der Warmetauscher kann als Ausfiihrungsform direkt z.B. eine Betondecke, insbesondere diffusions-
dichte Betondecke, sein. Die Mediumleitung kann ein Rohrsystem sein, das bspw. direkt auf die (Roh-
)betondecke aufgebracht wird. Das Rohrsystem kann als Kapillarmatte ausgebildet sein. Auf das
Rohrsystem wird die transparente Schicht aus Polymermaterial, insbesondere Schaumschicht, aufge-
bracht bzw. aufgeklebt. Dadurch ergibt sich das gleiche Prinzip mit dem Vorteil der Einsparung von

Bauhdhe, Material und Beriicksichtigung individueller Gegebenheiten. Nachteilig ist die Vor-Ort Ferti-
gung.
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Optional kann eine diffusionsdichte Ddmmschicht, bspw. in Form eines Anstrichs oder wasserdampf-

diffusionsdichte Dammschicht auf die Betondecke aufgebracht werden, um die bestehende Konstruk-
tion fiir den Aufbau zu ertiichtigen. Das ,Paneel” wird damit direkt als Fldche an der Decke/\Wand aus-
gebildet. Das Paneel kann somit auch mit dem Baukdrper fest verbunden sein, bzw. als Aufbau direkt

an einer Decken und Wandkonstruktion aufgebracht werden.

Ebenfalls kann der Warmetauscher auch direkt als ein medienfiihrendes Rohr mit Schaumschicht ge-
fertigt werden. Dadurch entféllt der separate Warmetauscher und das Produkt kann durchgehend als
Rohr produziert werden. Das Rohr wird anschlieBend bspw. mit Schellen von der Decke abgehéngt
bzw. an dieser befestigt. Eine Verkleidung kann bspw. aus einem gelochten Metallblech, wie z.B. ei-

ner Streckmetallblech, ausgebildet sein, welche fur Warmestrahlung transparent sind.

Somit kdnnen mit dem Begriff ,Paneel* auch Kérper mit nicht ebenen Oberflachen gemeint sein, wo-
bei in der Regel jedoch ein Paneel ein etwa ebenflachiges, plattenformiges Bauteil ist. Ein nicht eben-
flachiges Paneel kann bspw. ein Rohr oder eine gebogene Oberfldche sein. Unabhangig von der
Form weist ein erfindungsgemafes Paneel eine Warmetauscherschicht und eine Polymerschicht, wel-

che in der Regel geschdumt ist, auf.

Anstelle der Schmelzkleberfolie aus Polyurethan kann auch eine Masse an Polyurethan-Schmelzkle-
ber vorgesehen sein, die erhitzt wird und im erhitzten Zustand auf die Oberfldche der Schicht aus Po-
lymermaterial aufgetragen und glattgestrichen wird. Danach wird auch die Masse ausgekiihlt und ein
Kleber auf die ausgekiihlte Masse aufgetragen. Die Masse an Polyurethan-Schmelzkleber weist die

gleichen oben genannten Eigenschaften wie die Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf.

Die vorstehend aufgefiihrten Beschreibungen der Merkmale des Warmetauscherpaneels und die dazu-
gehdrigen Vorteile gelten gleichermalBen auch fiir das mittels dem vorstehend beschriebenen Verfahren

hergestellte Warmetauscherpaneel.

Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der Beschreibung
und dem beispielhaften Ausfiihrungsbeispiel ersichtlich, das in den beigefligten Figuren dargestellt ist.

Diese zeigen in:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung eines erfindungsgeméaRen Warmetauscherpaneels,
integriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemal eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der

Erfindung, in

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemafien Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR des ersten Ausfiihrungsbeispiels der Er-

findung mit Pfeildarstellungen fiir den Warmeaustausch, in
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgeméaRen Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform des

ersten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemafien Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiithrungs-

form des ersten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgeméaRen Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform des ers-

ten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemafien Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemal einer weiteren Ausfiihrungsform des ers-

ten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgeméaRen Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform des ers-

ten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgeméaRen Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemal3 einer weiteren Ausfiihrungsform des ers-

ten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemaien Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer ersten Ausfiihrungsform eines zwei-

ten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemaRen Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform des
zweiten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgemafien Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR einer zweiten Ausfilhrungsform des zwei-

ten Ausflihrungsbeispiels der Erfindung, in

eine schematische Schnittdarstellung des erfindungsgeméaRen Warmetauscherpaneels, in-
tegriert in ein Decken- oder Wandpaneel, gemaR eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der
Erfindung, in
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Figur 13 ein beispielhafter Graph fiir die Kiihlleistung einer Kiihlflache im Raum mit und ohne Tau-

punktbegrenzung bei 60% relativer Luftfeuchtigkeit, und in

Figur 14 einige (zusétzliche) Zahlenwerte zum Graphen gemaf Figur 13.

Im Folgenden wird ein erfindungsgemaRes Warmetauscherpaneel 1 zur Temperierung von Gebdude-
raumen 2 beispielhaft anhand eines ersten Ausfiihrungsbeispiels (erster Aspekt der Erfindung) néher
beschrieben (Fig. 1 bis 9). Die Gebauderdume 2 werden im Folgenden als ,Raum® bezeichnet. Der

Raum 2 weist entweder eine Warmelast (Kuhlfall) oder eine Kéltelast (Heizfall) auf.

Das Warmetauscherpaneel 1 umfasst einen Warmetauscher 3. Der Warmetauscher 3 ist in ein Decken-

oder Wandpaneel 4 integriert.

Der Warmetauscher 3 weist zumindest zwei parallele geradlinige Rohre auf, die durch mehrere diinnere
und wiederum parallel verlaufende Rohre miteinander verbunden sind. Der Warmetauscher 3 kann auch
ein Rohrsystem mit Kapillarrohren oder eine Kapillarrohrmatte sein oder zumindest ein maanderférmi-
ges Rohr aufweisen. Die Rohre kdnnen aus Metall oder aus Kunststoff ausgebildet sein und sind zur

Leitung von einem Warmetauschermedium ausgebildet.

Das Warmetauschermedium kann ein Kéltemittel (Kuhlfall) oder ein Heizmittel (Heizfall) in Form eines
Fluids sein, das zur Warmeaufnahme bzw. zur Warmeabgabe dient. Das Kalte- oder Heizmittel kann

beispielsweise gekiihltes bzw. erhitztes Wasser sein.

Der Warmetauscher 3 kann aus dem gleichen Material wie das Decken- oder Wandpaneel 4 ausgebildet
sein. Der Warmetauscher 3 kann auch direkt mit einem Kéltemittel, z.B. R32 oder R290 durchstromt

sein, bevorzugt jedoch Wasser oder ein Wasser-Glykolgemisch.

Eine Warmepumpe (nicht dargestellt) ist vorgesehen, um dem Warmetauscher 3 liber eine Rohrleitung
(nicht dargestellt) gekiihltes bzw. erhitztes Wasser zuzufiihren. Das Wasser wird von der Rohrleitung
direkt in das zumindest eine Rohr des Warmtauschers 3 eingespeist. Die Warmepumpe und der \War-

metauscher 3 bilden einen Kreislauf aus.

Beispielsweise kann in einem Gebé&udes eine einzelne Warmepumpe vorgesehen sein, die mittels meh-
rerer Rohrleitungen mit einer Vielzahl an Wéarmetauscherpaneelen 1 auf verschiedenen Stockwerken
verbunden ist und den Warmetauschern 3 der Warmetauscherpaneele 1 das gekiihlte bzw. erhitzte
Wasser bereitstellt. Alternativ kann in den Kreislauf jede Kélte- und Warmesenke eingebunden sein. So
sind auch Anlagen mit solarer Kiihlung, Erdsonden oder Grundwasserkiihlung und folglich regenerati-

ven Kaltequellen moglich.
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Die Rohre des Warmetauschers 3 ist derart in das Decken- oder Wandpaneel 4 eingebracht, dass ein
Material des Decken- oder des Wandpaneels 4 die Zwischenrdume zwischen den Rohren des Warme-

tauschers 3 ausfiillt. Das Material ist vorzugsweise ein diffusionsdichtes Warmeddmmmaterial.

Der Warmetauscher 3 weist eine Grenzflache 5 auf. Die Grenzflache 5 ist die Oberflache des Warme-

tauschers 3, die dem Raum 2 zugewandt ist.

An der Grenzflache 5 findet im Wesentlichen der Temperaturaustausch zwischen dem Raum 2 und dem

Warmetauschermedium statt, das die Rohre des Warmetauschers 3 durchflief3t.

Von der Grenzflache 5 wird Warmestrahlung 8 grundsétzlich sowohl in den Raum 2 als auch ins Innere
des Warmetauschers 3 abgestrahlt. Die Warmestrahlung 8 kann sich im Inneren des Warmetauschers
3 jedoch nur ausbreiten, wenn der Warmetauscher 3 ein Material mit geringer Dichte aufweist. Je hoher
die Dichte ist, desto geringer ist die Ausbreitung die Warme mittels der Warmestrahlung 8 und umso

starker ist die Ubertragung mittels Warmeleitung 9.

Auf der dem Raum 2 zugewandten Seite der Grenzfliche 5 ist vollflachig eine Schicht 6 aus einem
Polymermaterial angeordnet. Die Schicht 6 aus einem Polymermaterial wird im Folgenden als ,Schaum-

schicht* bezeichnet.

Die Schaumschicht 6 ist mit der Grenzfliche 5 verklebt. Der Kleber ist warmeleitend und fiir Warme-

strahlung 8 zumindest teilweise durchlassig ausgebildet.

Einerseits ist die Schaumschicht 6 mit dem Warmetauscher 3 an der Grenzfliche 5 verbunden und
weist auf der anderen Seite eine dem Raum 2 zugewandte freie Oberflache 7 auf, die im Folgenden als

,Oberflache der Schaumschicht® oder lediglich als ,Oberflaiche“ bezeichnet wird.

Die Schaumschicht 6 ist aus einem Polyolefin, wie Polyethylen oder aus Polypropylen, ausgebildet und
weist Gasblasen bzw. Gaskammern auf, sodass sie fiir die Warmestrahlung 8 zumindest teilweise

durchlassig ist.

Gegeniiber der Warmestrahlung 8 weist die Schaumschicht 6 in einem Wellenlangenbereich zwischen

9 umund 11 ym eine Transparenz von nicht mehr als 30% auf.
Die Schaumschicht 6 weist eine Dicke im Bereich 2 mm bis 25 mm auf.
Eine Dichte an Gasblasen bzw. Gaskammern in der Schaumschicht 6 und die Dicke der Schaumschicht

6 sind so gewahlt, dass eine Transparenz der Schaumschicht 6 bei einer Wellenldnge zwischen 9 um
und 11 ym von nicht mehr als 30% erzielt wird.
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Eine Schaumschicht 6 aus einem Polyolefin mit einer solchen Transparenz weist eine relativ hohe Ma-
terialdichte auf.

Betrachtet man den Kihlfall, dann gelangt trotz der relativ geringen Transparenz geniigend Wéarme aus
dem Raum 2 durch die Schaumschicht 6 hindurch zur Grenzflache 5, um eine effiziente Kiihlung des
Raumes 2 zu erreichen. Die Warme gelangt durch eine Kombination aus einer Durchléssigkeit der
Schaumschicht 6 fiir die Warmestrahlung 8 und Warmeleitung 9 im Bereich der Grenzflache 5 zur
Grenzflache 5.

Gleichzeitig nimmt die Schaumschicht 6 mit einer Transparenz von nicht mehr als 30% in einem Wel-
lenlangenbereich zwischen 9 um und 11 um geniigend Warme aus dem Raum 2 auf, sodass kein \War-
mestrom von der Grenzflache 5 zur Oberfldche 7 erfolgt, der die Oberflache 7 erreicht und unter eine
mittlere Raumtemperatur des Raumes 2 kiihlt. Dies wiirde zu einer Kondensatbildung durch die Raum-
luft an der Oberflache 7 filhren.

Die Warme wird dabei einerseits durch Konvektion 10 (konvektiver Warmeaustausch) von der Raumluft
an der Oberflache 7 an diese Uibertragen und dann mittels Warmeleitung 9 in einem Bereich der Ober-
flache 7 in das Material der Schaumschicht 6 eingetragen. Andererseits wird durch eine (aufgrund der
niedrigen Transparenz) erhohte Absorptionsfahigkeit der Schaumschicht 6 Warme mittels Warmestrah-

lung 8 in das Volumen der Schaumschicht 6 eingebracht.

Betrachtet man den Heizfall, dann wird bei einer Schaumschicht 6 mit einer Transparenz von nicht mehr
als 30% in einem Wellenldngenbereich zwischen 9 ym und 11 pm Warme von der Grenzflache 5 in den
Raum 2 emittiert, wobei gleichzeitig kein Warmestrom von der Grenzflache 5 die Oberflache 7 erreicht,
wodurch die Schaumschicht 6 an der Oberflache 7 kiihl genug bleibt, sodass der Verlust an Konvekti-

onswarme an der Oberfliche 7 gering gehalten wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform (Fig. 3) ist zwischen dem Warmetauscher 3 und der Schaum-
schicht 6 eine zuséatzliche warmeleitende Schicht 11 aufgebracht. Mittels der warmeleitenden Schicht
11 werden die Oberflachen der Rohre des Wéarmetauschers 3 warmeleitend miteinander verbunden.
Hierdurch wird eine groRe Gesamtoberfldche erzeugt, die eine gleichmaRige Temperaturverteilung auf-
weist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform (Fig. 4) ist das Material des Warmetauschers 3
und/oder des Decken- oder Wandpaneels 4 mit stark strahlungsabsorbierenden Partikeln 12, wie bei-
spielsweise Kohlenstoffpartikeln, versetzt. Die Partikel 12 absorbieren \WWarmestrahlung 8, die aus dem
Raum 2 kommt und auch die Wéarmestrahlung 8, die vom Warmetauscher 2 selbst ausgeht. Durch die
Partikel 11 wird jegliche Wéarmestrahlung 8 sehr schnell absorbiert, ohne dass sie tief ins Material vor-
dringen kann. Die absorbierte Warmestrahlung 8 wird in Warme umgewandelt und tragt durch Warme-

leitung 9 zur Erwdrmung des Waérmetauschers 3 bei.
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Als strahlungsabsorbierende Partikel 12 kdnnen jegliche Partikel vorgesehen sein, die eine gute Ab-
sorptionsfahigkeit aufweisen. Dies kdnnen beispielsweise auch Metallpartikel sein. WWenn der Warme-
tauscher 3 und/oder das Decken- oder Wandpaneel 4 sowie die Schaumschicht 6 aus einem Polymer-
material bestehen, bieten sich hierfiir Kohlenstoffpartikel oder Partikel einer strahlungsabsorbierenden
Kohlenstoffverbindung an. So sind Polymermaterialien chemisch betrachtet ebenfalls Kohlestoffverbin-

dungen, was die Materialvielfalt weiterhin gering und die Recyclingfahigkeit hoch hélt.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform (Fig. 5) ist in das Material des Decken- oder Wandpaneels 4
eine schallabsorbierende Schicht 13 eingebracht. Die schallabsorbierende Schicht 13 ist vorzugsweise
ein Akustikschaumstoff und bevorzugt aus dem gleichen Material wie das diffusionsdichte Warme-
ddmmmaterial des Decken- oder Wandpaneels 4 ausgebildet. Der Akustikschaumstoff weist im Ver-
gleich zum Wéarmeddmmmaterial eine offenporigere Oberfliche auf. Durch die schallabsorbierende

Schicht 13 wird der Schallpegel und die Nachhallzeit im Raum 2 gemindert.

GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform (Fig. 6) ist zwischen der Grenzfliche 5 und der Schaumschicht
6 eine feuchtigkeitsabfiihrende Schicht 14 vorgesehen. Die feuchtigkeitsabfiihrende Schicht 14 ist we-
sentlich diinner als die Schaumschicht 6 und liegt sowohl unmittelbar auf der Grenzflache 5 auf als auch
an der Schaumschicht 6 an. Die feuchtigkeitsabfiihrende Schicht 14 ist beispielsweise ein kapillarakti-
ves Vlies mit dem nicht ganz auszuschlieBende anfallende Feuchtigkeit abgeleitet werden kann. Sie
verlauft derart in einen Randbereich des Warmetauscherpaneels 1, dass sie an der Grenzflache 5 vor-

steht und die abgeleitete Feuchtigkeit an der Raumluft trocknen kann.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform (Fig. 7) ist auf der Oberfliche 7 der Schaumschicht 6 eine
selektive Beschichtung 15 vorgesehen. Die selektive Beschichtung 15 ist eine fiir Warmestrahlung 13
transparente Polymermembran aus Polyethylen oder Polypropylen. Sie ist vorzugsweise aus dekorati-

ven Griinden vorgesehen, kann aber auch technische Zwecke erfillen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform (Fig. 8) sind zwischen der Grenzflache 5 und der Schaum-
schicht 6 Beleuchtungselemente 16 vorgesehen. Die Beleuchtungselemente 16 kdnnen beispiels-weise
LEDs sein, die beabstandet zueinander auf der Grenzfliche 5 angebracht sind. So kann ein Decken-
oder Wandpaneel 4 nicht nur zur Temperierung des Raumes 2 dienen, sondern gleichzeitig mit Be-

leuchtungselementen 16 zur optischen und technischen Ausgestaltung des Raumes 2 beitragen.

Nachfolgend wird ein Verfahren zur Temperierung eines Gebduderaumes (Raum) 2 mit einem erfin-

dungsgemaRen Warmetauscherpaneel 1 erldutert.

Im Kiihlfall wird eine dem Raum 2 zugewandte Grenzfliche 5 des Wéarmetauscherpaneels 1 auf eine
gegeniiber einer Warmelast bzw. der Raumtemperatur erniedrigte Temperatur gebracht. Hierfiir wird
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als Warmetauschermedium ein Kéaltemittel verwendet, das zumindest eine Rohr eines Warmetauschers

3 des Warmetauscherpaneels 1 durchflieft.

Das Kaltemittel, beispielsweise in Form von gekiihltem Wasser, wird dem Warmetauscher 3 mittels
einer Warmepumpe (nicht dargestellt) bereitgestellt und dem Rohr des Warmetauschers 3 uber eine

Rohrleitung (nicht dargestellt) zugefiihrt.

Auf der Grenzfliche 5 ist eine Schicht 6 aus einem Polymermaterial (Schaumschicht) angeordnet.

Die Schaumschicht 6 sorgt zum einen dafiir, dass keine Raumluft direkt zur kiihlen Grenzflache 5 ge-
langen kann, wodurch keine Kondensatbildung von Feuchtigkeit aus der Raumluft des Raumes 2 an

der Grenzflache 5 stattfinden kann.

Zum anderen sorgt die Schaumschicht 6 dafiir, dass kein Warmestrom von der kiihlen Grenzfliche 5
zu einer warmen Oberfladche 7 der Schaumschicht 6 stattfindet. So kann sich auch an der Oberfliche 7
der Schaumschicht 6 kein Kondensat bilden.

So kann die Grenzfladche 5 auf eine Temperatur unterhalb des Taupunkts gebracht werden und die dem
Raum 2 zugewandte Oberflache 7 der Schaumschicht 6 bleibt trotzdem bei einer Oberflachentempera-

tur oberhalb des Taupunkts (mittlere Raumtemperatur).

Mittels der Grenzflache 5 kann der Warmelast im Raum 2 so Warme entzogen werden. Der Warmeent-
zug erfolgt dabei mittels Warmestrahlung 8, die zumindest teilweise durch die Schaumschicht 6 hindurch
zur Grenzflache 5 emittieren kann und in einem Bereich der Grenzfliche 5 von der Schaumschicht 6

absorbiert wird und dann mittels Warmeleitung 9 zur Grenzflache 5 gelangt.

Gleichzeitig nimmt die Schaumschicht 6 genigend Warme aus dem Raum 2 auf (mittels Warmeleitung
9 von Konvektionswdrme 10 in einem Bereich der Oberflaiche 7 und mittels Warmestrahlung 8 im ge-
samten Volumen der Schaumschicht 6), sodass diese Warme den Warmestrom von der Grenzflache 5
zur Oberfldche 7 Uibersteigt, wodurch dieser nicht zur Oberflaiche 7 gelangen kann, um diese herunter

zu kiihlen.

Im Heizfall hingegen wird die dem Raum 2 zugewandte Grenzfliche 5 des Warmetauscherpaneels 1
auf eine gegeniiber einer Kéltelast erndhte Temperatur gebracht. Als Warmetauschermedium wird ein

Heizmittel genutzt.

Das Heizmittel, beispielsweise in Form von erhitztem Wasser, wird dem Warmetauscher 3 mittels der

Warmepumpe bereitgestellt und dem Rohr des Wéarmetauschers 3 iiber die Rohrleitung zugefiihrt.
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Die Schaumschicht 6 sorgt dafiir, dass kein Warmestrom von der warmen Grenzfliche 5 zur kiihlen
Oberflache 7 der Schaumschicht 6 stattfindet. So wird der Verlust an Konvektionswdrme an der Ober-

fliche 7 vermieden.

Mittels der Grenzflache 5 kann der Kéltelast so Warme zugefiihrt werden. Da die Schaumschicht 6 fur
15 Waérmestrahlung 13 zumindest teilweise transparent ist, wird der Raum 2 mittels Warmestrahlung 13

beheizt.

Ein zweites Ausflihrungsbeispiel (zweiter Aspekt der Erfindung) wird im Folgenden erldutert (Fig. 9 bis
11). Gleiche Teile besitzen gleiche Bezugszeichen, wie im vorherigen Ausfiihrungsbeispiel. AuBerdem
gelten die obigen Erduterungen gleichermalien fiir die entsprechenden Teile des zweiten Ausflihrungs-
beispiels. Das zweite Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich vom ersten Ausfiihrungsbeispiel dahinge-
hend, dass auf der Oberflache 7 der Schicht 6 aus einem Polymermaterial eine Abdeckschicht 17 an-
geordnet ist. Die Abdeckschicht 17 ist fiir Warmestrahlung 8 zumindest teilweise durchlassig ausgebil-
det.

In einer ersten Ausfiihrungsform des zweiten Ausfiihrungsbeispiels (Fig. 9) ist die Abdeckschicht 17

eine Lochstiitzstruktur 18.

Die Lochstutzstruktur 18 ist auf die Schaumschicht 6 aufgeklebt.

Die Lochstitzstruktur 18 weist eine Vielzahl an Durchgangsléchern 19 auf, die im Wesentlichen senk-
recht zur Oberfliche 7 der Schaumschicht 6 angeordnet sind. Die Durchgangslécher 19 reichen somit
von einer dem Raum 2 zugewandten Oberfliche der Lochstitzstruktur 18 zur Schaumschicht 6.

Die Durchgangsldcher 19 weisen eine senkrecht zur Grenzflache verlaufende Tiefe von 1 cm bis 10 cm

auf.

Mittels der Lochstiitzstruktur 18 wird dem Warmetauscherpaneel 1 eine erhdhte Stabilitdt verliehen.
Gleichzeitig soll die Lochstiitzstruktur 18 einer dem Raum 2 zugewandten Seite des \WWarmetauscher-
paneels 1 ein optisch ansprechendes Erscheinungsbild verleihen.

Eine Abstand der Durchgangslécher 19 zueinander und eine Flache der Durchgangslécher 19 in einer
Draufsicht sind so gewdhlt, dass die Lochstiitzstruktur 18 eine méglichst groRe Offnungsweite aufweist.

So ist die Lochstiitzstruktur 18 fiir Warmestrahlung 8 nahezu durchlassig.

Die Lochstitzstruktur 18 ist aus Metall ausgebildet, sodass sie gut warmeleitend ist. So leitet sie einen

Warmestrom vom Raum 2 zur Oberflache 7.
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Die Durchgangslécher 19 weisen jeweils senkrecht zur Grenzflache 5 verlaufende Oberflichenab-
schnitte 20 auf. Diese Oberflaichenabschnitte 20 bilden die Wandungen der Durchgangslocher 19.

Die Oberflaichenabschnitte 20 sind vorzugsweise so ausgebildet oder mit einer Beschichtung versehen,
dass sie einen hohen Reflexionsgrad fiir Warmestrahlung 8 aufweist. So wird die Warmestrahlung 8

moglichst verlustfrei hindurch reflektiert.

Aufgrund der Durchgangsldcher 19 und der groBen Offnungsweite der Durchgangslécher 19 kann Luft
aus dem Raum 2 nahezu ungehindert zur Schaumschicht 6 gelangen. Mittels der Lochstitzstruktur 18
wird dem Warmetauscherpaneel 1 somit eine zusétzliche Stabilitdt verliehen ohne die im ersten Aus-

fuhrungsbeispiel genannten Eigenschaften des Warmetauscherpaneel 1 nennenswert zu stéren.

In einer weiteren Ausfilhrungsform (Fig. 10) kann die Lochstiitzstruktur 18 auch beabstandet zur
Schaumschicht 6 angeordnet sein. In diesem Fall kann zumindest ein Randelement 24 vorgesehen
sein, das jeweils seitlich am Warmetauscherpaneel 1 und an der Lochstiitzstruktur 18 angreift und so
die Lochstitzstruktur 18 an das Warmetauscherpaneel 1 koppelt.

Gemal einer zweiten Ausfiihrungsform des zweiten Ausfiihrungsbeispiels (Fig. 11) ist die Abdeck-
schicht 17 ein Flachenelement in Form einer Folie 21.

Die Folie 21 ist auf die Schaumschicht 6 aufgeklebt. Der Kleber ist warmeleitend und fiir Warmestrah-

lung zumindest teilweise durchlassig ausgebildet.

Die Folie 21 ist aus einem Polymermaterial, insbesondere dem gleichen Material wie die Schaumschicht

6 ausgebildet. Die Folie 21 ist somit fiir Warmestrahlung 8 zumindest teilweise durchlassig ausgebildet.

Die Folie 21 weist eine Dicke zwischen 2 mm bis 20 mm auf. Bei einer Wellenlédnge zwischen etwa 2
um und etwa 20 pm oder zwischen etwa 2 um und etwa 100 ym weist die Folie 21 zumindest in einem
Teilbereich eine Transmission von mehr als etwa 50% oder von mehr als etwa 70% oder von mehr als

etwa 90% auf.

Die Dicke und Transmission der Folie 21 sind so gewahlt, dass ausreichend Warmestrahlung 8 hindurch
emittieren kann und geniigend Warme mittels Warmeleitung 9 zur Schaumschicht 6 gelangt, dass diese

die im ersten Ausfilhrungsbeispiel genannten Eigenschaften beibehalt.

Mittels der Folie 21 auf der Schaumschicht 6 wird dieser eine glatte Oberflache verliehen. Eine solche
glatte Oberflache ist einfacher zu reinigen, als eine typischerweise rau Oberflache einer solchen
Schaumschicht 6.
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Die Folie 21 dient zudem als mechanische Schutzschicht, um direkte physische Einwirkungen auf die
Schaumschicht 6 zu verhindern oder zumindest abzuschwéchen.

Die Folie 21 sorgt zuséatzlich dafiir, dass die Kombination aus Schaumschicht 6 und Folie 21 vollsténdig

luftundurchlassig ist, wodurch keinerlei Luft aus dem Raum 2 zur Grenzflache 5 gelangen kann.

Die beim ersten Ausfiihrungsbeispiel anhand der weiteren Ausflihrungsformen genannten Elemente
(warmeleitende Schicht 11, strahlungsabsorbierende Partikel 12, schallabsorbierende Schicht 13,
feuchtigkeitsabfiihrende Schicht 14, selektive Beschichtung 15 und Beleuchtungselement 16) kbnnen

auch fiir das zweite Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen sein.

Nachfolgend ist ein Verfahren zur Herstellung eines vorstehend anhand des ersten Ausfiihrungsbei-

spiels erlauterten Warmetauscherpaneels 1 vorgesehen.

Mit dem Verfahren kann auch ein Warmetauscherpaneel 1 gemaR dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
hergestellt werden, abgesehen von der Abdeckschicht 17.

Es wird eine Schicht 6 aus einem Polymermaterial (Schaumschicht) und ein Warmetauscher 3 mit einem

Metallrohr bereitgestellt.

Das Metallrohr des Warmetauschers 3 ist so angeordnet, dass auf einer Seite des Warmetauschers 3
mehrere parallel verlaufende Oberflachen des Metallrohrs vorhanden sind. Mit diesen Oberflichen des

Metallrohrs soll die Schaumschicht 6 fest verbunden werden.

Die Schaumschicht 6 ist ein diinner im Wesentlichen plattenférmiger Festkdrper aus einem IR-transpa-
renten schdumbaren Polymermaterial sein. Das Polymermaterial ist ein Polyolefin, wie Polyethylen oder
Polypropylen.

Eine Schmelzkleberfolie aus Polyurethan wird erhitzt. Die erhitzte Schmelzkleberfolie wird im erhitzten

Zustand auf eine Oberflache der Schaumschicht 6 heil3 aufgepresst.

Nach einem Auskiihlen der Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf der Oberflache der Schaumschicht

6 wird ein Kleber, insbesondere ein Flussigkleber, auf die erkaltete Masse aufgetragen.

Die Schaumschicht 6 wird auf die Oberflaichen des Warmetauschers 3 gedriickt und mittels dem Kleber

mit den Oberflachen klebend verbunden.

Mit dem Verfahren wird eine dauerhafte Verbindung zwischen einer Schicht aus einem niederenergeti-
schen Polyethylen bzw. Polypropylen und einer Metalloberflache erzielt.
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Die Schmelzkleberfolie aus Polyurethan weist im erhitzten Zustand hochenergetische (stark polare) Ei-
genschaften auf, wodurch es sich sehr gut mit dem niederenergetischen (unpolaren) Polyethylen der
Schaumschicht 6 verbindet. Die Verbindung geschieht dann durch das Anschmelzen beider Polymere,
die sich auf molekularer Ebene miteinander verbinden und so einen festen Verbund eingehen. Die

Schmelzpunkte sind dabei so abgestimmt, dass diese nahe beieinander liegen.

Mit der Schmelzkleberfolie lasst sich auf der Schaumschicht 6 eine Oberfliche erzeugen, auf die ein
weiterer Klebstoff gut aufgebracht werden kann. Mittels diesem kann die Schaumsicht 6 in einem wei-
teren Schritt gut mit den Metalloberflachen des Wéarmetauschers 3 verbunden werden.

Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel wird im Folgenden erldutert (Fig. 12). Gleiche Teile besitzen gleiche
Bezugszeichen, wie in den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen. AuBerdem gelten die obigen Erduterun-

gen gleichermalien fiir die entsprechenden Teile des dritten Ausfiihrungsbeispiels.

Es ist das Warmetauscherpaneel 1 umfassend dem Warmetauscher 3 vorgesehen. Der Warmetauscher
3 weist die Grenzflache 5 auf.

Zwischen der Grenzfldche 5 und dem Raum 2 ist ein Flachenelement 23 vorgesehen, sodass ein Zwi-
schenraum 22 zwischen der Grenzflache 5 und dem Flachenelement 23 eingeschlossen wird. Das Fla-

chenelement 23 ist im Wesentlichen parallel zur Grenzflache 5 angeordnet.

Der Zwischenraum 22 wird seitlich von einem vollstdndig umlaufenden Randelement 24 begrenzt. Das
Randelement 24 ist fest mit dem Warmetauscherpaneel 1 verbunden und ragt tiber die Grenzflache 5
hinaus in den Raum 2.

Das Flachenelement 23 ist eine Folie und fiir Warmestrahlung 8 zumindest teilweise durchlassig aus-
gebildet. Die Folie ist flexibel ausgebildet und an einem Rand des Randelements 24 mit diesem diffusi-
onsdicht verbunden und gespannt. Das Flachenelement 23 kann auch ein starrer plattenférmiger Kérper
sein, der am Rand des Randelements 24 mit diesem verbunden ist. Das Fldchenelement 23 kann mit

dem Randelement 24 verklebt sein.

Das Flachenelement 23 ist aus einem Polymermaterial ausgebildet.

Das Flachenelement 23 weist eine Dicke von zumindest 2 mm bzw. zumindest 4 mm bzw. zumindest 6

mm und eine Dicke von maximal 20 mm bzw. maximal 15 mm bzw. maximal 10 mm auf.

Bei einer Wellenldnge zwischen etwa 2 ym und etwa 20 ym oder zwischen etwa 2 ym und etwa 100
um weist das Flachenelement 23 zumindest in einem Teilbereich eine Transmission von mehr als etwa
50% oder von mehr als etwa 70% oder von mehr als etwa 90% auf.



10

15

20

25

30

WO 2025/133145 34 PCT/EP2024/087941

Der Zwischenraum 22 ist luftgefiillt. So kann das Flachenelement 23 besonders diinn ausgebildet sein.
Waére im Zwischenraum 22 ein Vakuum, wiirde ein zu diinnes Flachenelement 23 in den Zwischenraum

22 gesogen werden. Es kann auch ein Schutzgas im Zwischenraum 22 vorgesehen sein.

Der Zwischenraum 22 kann bei entsprechender Dicke des Flachenelements 23 auch nahezu luftleer

sein.

Aufgrund des Zwischenraums 22 und des Flachenelements 23 kann keine Raumluft zur Grenzflache 5
gelangen und dort kondensieren. Der Temperaturaustausch zwischen Grenzfliche 5 und dem Raum 2

erfolgt nahezu ausschlieBlich tiber Warmestrahlung 8.

Auf einer dem Raum 2 zugewandten Seite 25 des Flachenelements 23 ist eine Lochstitzstruktur 14

angeordnet.

Die Lochstiitzstruktur 14 ist seitlich fest mit dem Randelement 24 verbunden. Die Lochstiitzstruktur 14
kann klebend mit dem Randelement 24 verbunden sein.

Die Lochstiitzstruktur 14 kann anliegend an dem Flachenelement 23 oder etwas beabstandet zum Fla-

chenelement 23 angeordnet sein.

Es kann auch vorgesehen sein, dass das Flachenelement 23 nicht mit dem Randelement 24 verbunden
ist, sondern nur mit der Lochstiitzstruktur 14 verbunden, insbesondere verklebt, ist. Eine Diffusionsdich-

tigkeit zum Randelement 24 hin ist dabei wichtig.

Mit der Lochstiitzstruktur 14 wird auch dem Aufbau des Warmetauscherpaneels 1 gemal dem dritten
Ausfiihrungsbeispiel eine erhhte Stabilitéat verliehen. Da die Lochstiitzstruktur 14 die Stabilitat des War-
metauscherpaneels 1 gewéhrleistet und das Flachenelement 23 zum Raum 2 hin schiitzt, kann das
Flachenelement 23 besonders diinn ausgebildet sein. So ist es besonders transparent gegeniiber War-

mestrahlung 8, wodurch der Warmeaustausch des Warmetauscherpaneels 1 sehr effektiv ist.
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Bezugszeichenliste

Warmetauscherpaneel
Geb&uderaum

Warmetauscher

Decken- oder Wandpaneel
Grenzflache

Schicht aus Polymermaterial
Oberfliche der Schicht
Warmestrahlung

Warmeleitung

konvektiver WWarmeaustausch
warmeleitende Schicht
strahlungsabsorbierende Partikel
schallabsorbierende Schicht
feuchtigkeitsabfiihrende Schicht
selektive Beschichtung
Beleuchtungselement
Abdeckschicht (Lochstitzstruktur/Folie)
Lochstiitzstruktur
Durchgangsloch
Oberflachenabschnitt

Folie

Zwischenraum

Flachenelement

Randelement

raumzugewandte Seite

PCT/EP2024/087941



10

15

20

25

30

35

WO 2025/133145 36 PCT/EP2024/087941

Anspriiche

Warmetauscherpaneel zum Temperieren von Gebduderdumen umfassend

- einen Warmetauscher, welcher eine Mediumleitung zum Fiihren eines Wéarmetauschermediums
und eine Warmetauscherwandung, welche mit der Mediumleitung in thermischem Kontakt steht,
aufweist, wobei die Warmetauscherwandung eine dem zu temperierenden Gebduderaum zuge-
wandte Grenzflaiche aufweist, welche auf eine gegeniiber einer Warmelast geringere Temperatur
oder gegeniiber einer Kéltelast h6here Temperatur bringbar ist, und

- eine Schicht aus einem Polymermaterial, welche auf der Grenzflache des Warmetauschers an-
geordnet ist, wobei die Schicht eine Vielzahl von Gasblasen bzw. eine Vielzahl von Gaskammern
aufweist, sodass sie fir Warmestrahlung zumindest teilweise durchlassig ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schicht aus Polymermaterial in einem Wellenldngenbereich der Warmestrahlung zwi-

schen 9 ym und 11 pym eine Transparenz von nicht mehr als 30% aufweist.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schicht aus Polymermaterial in dem Wellenlangenbereich der Warmestrahlung zwi-
schen 9 ym und 11 pym eine Transparenz von nicht mehr als 25% bzw. von nicht mehr als 20%

bzw. von nicht mehr als 15% bzw. von nicht mehr als 10% bzw. von nicht mehr als 5% aufweist.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schicht aus Polymermaterial in einem Wellenldngenbereich der Warmestrahlung zwi-
schen etwa 2 ym und etwa 20 um oder zwischen etwa 2 ym und etwa 100 um eine Transparenz
von nicht mehr als 30% bzw. von nicht mehr als 25% bzw. von nicht mehr als 20% bzw. von nicht

mehr als 15% bzw. von nicht mehr als 10% bzw. von nicht mehr als 5% aufweist.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schicht aus Polymermaterial eine Dicke von zumindest 2 mm bzw. zumindest 3 mm
bzw. zumindest 4 mm bzw. zumindest 5 mm bzw. zumindest 6 mm bzw. zumindest 7 mm bzw.

zumindest 8 mm und/oder eine Dicke von maximal 28 mm bzw. von maximal 27 mm bzw.
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maximal 26 mm bzw. maximal 25 mm bzw. von maximal 24 mm bzw. von maximal 23 mm bzw.

von maximal 22 mm bzw. aufweist.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Polymermaterial der Schicht aus einem Polyolefin, vorzugsweise aus Polyethylen oder

aus Polypropylen, oder einem Gemisch daraus ausgebildet ist.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schicht aus Polymermaterial eine Schicht aus einem Schaum, insbesondere mit ge-
schlossenen Zellen, oder eine Blasenfolie bzw. Hohlkammerfolie ist und/oder die Schicht die

Grenzflache vollstédndig bedeckt.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Warmetauscher zumindest ein geradliniges oder maanderférmiges Rohr aufweist

und/oder ein Plattenwarmetauscher ist.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass an einer dem zu temperierenden Gebduderaum abgewandten Seite des Warmetauschers
eine warmedammende und/oder schallabsorbierende Schicht und/oder gegeniiber \WWasserdampf

diffusionsdichte Schicht vorgesehen ist.

Warmetauscherpaneel zum Temperieren von Gebauderdumen, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, umfassend

- einen Warmetauscher, welcher eine Mediumleitung zum Fiihren eines Warmetauschermediums
und eine Warmetauscherwandung, welche mit der Mediumleitung in thermischem Kontakt steht,
aufweist, wobei die Warmetauscherwandung eine dem zu temperierenden Gebauderaum zuge-
wandte Grenzflaiche aufweist, welche auf eine gegeniiber einer Warmelast geringere Temperatur
oder gegeniiber einer Kéltelast héhere Temperatur bringbar ist,

- eine Schicht aus einem Polymermaterial, welche auf der Grenzfliche des Warmetauschers an-
geordnet ist, wobei die Schicht Gasblasen bzw. Gaskammern aufweist, sodass sie fiir Warme-
strahlung zumindest teilweise durchlassig ist, und

- eine Abdeckschicht, welche auf der Schicht aus Polymermaterial angeordnet ist und fiir Warme-
strahlung zumindest teilweise durchlassig ist,

wobei die Abdeckschicht eine Vielzahl von Durchgangsléchern aufweist.
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Warmetauscherpaneel nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abdeckschicht eine Lochstitzstruktur ist, welche eine Vielzahl an Durchgangslochern

aufweist, sodass sie fir Warmestrahlung nahezu durchléssig ist.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Rand eines jeden Durchgangslochs einen Abstand zu den Réndern der jeweils benach-
barten Durchgangslécher von maximal 3 mm bzw. von maximal 2 mm bzw. maximal 1 mm bzw.

maximal 0,5 mm bzw. maximal 0,2 mm aufweist.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchgangsldcher einen Mittenabstand von maximal 10 mm bzw. maximal 8 mm bzw.

maximal 6 mm bzw. maximal 4 mm bzw. maximal 2 mm zueinander aufweisen.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchgangslécher jeweils eine runde Form oder einen polygonale, vorzugsweise eine

sechseckige, Form aufweisen.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Durchgangslécher in einer Draufsicht jeweils eine Flache von nicht mehr als 1,5*10°
mm? bzw. von nicht mehr als 750 mm? bzw. von nicht mehr als 100 mm? bzw. von nicht mehr als
10 mm? bzw. von nicht mehr als 1 mm? bzw. von nicht mehr als 0,1 mm? bzw. von nicht mehr als

0,01 mm? bzw. von nicht mehr als 1*10% um? bzw. von nicht mehr als 100 um? aufweisen.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Durchgangslocher eine im Wesentlichen senkrecht zur Grenzflache verlaufende Tiefe
von zumindest 1 cm bzw. von zumindest 2 cm bzw. von zumindest 4 cm bzw. von zumindest 6

cm bzw. von zumindest 8 cm bzw. von zumindest 10 cm aufweisen.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,
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dass im Wesentlichen senkrecht zur Grenzflache verlaufende Oberflichenabschnitte der
Lochstitzstruktur gegeniiber Warmestrahlung eine Absorption von zumindest 50% bzw. von zu-
mindest 60% bzw. von zumindest 70% bzw. von zumindest 80% bzw. von zumindest 90% oder
eine Absorption von maximal 50% bzw. von maximal 40% bzw. von maximal 30% bzw. von maxi-

mal 20% bzw. von maximal 10% aufweisen.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lochstiitzstruktur eine gelochte oder perforierte Metallfolie oder Keramikfolie oder Folie
aus einem Kohlefaserverbundmaterial ist, wobei die Lochungen bzw. Perforierungen die Durch-

gangsldcher ausbilden.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lochstitzstruktur ein Metallgitter mit Gitter6ffnungen ist, wobei die Gitter6ffnungen die

Durchgangslécher ausbilden.

Warmetauscherpaneel nach einem der Anspriiche 10 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lochstitzstruktur ein Gitter aus einem faserverstarkten Polymerverbundmaterial ist oder
aus Fasern aus einem Faserverbundmaterial oder aus Fasern aus einem anorganischen Material

ausgebildet ist, wobei Gitteréffnungen des Gitters die Durchgangslécher ausbilden.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abdeckschicht ein Flachenelement, insbesondere eine Folie, ist, welche flir Warme-

strahlung zumindest teilweise durchlassig ist.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Flachenelement eine Dicke von zumindest 2 mm bzw. zumindest 4 mm bzw. zumindest

6 mm und eine Dicke von maximal 20 mm bzw. maximal 15 mm bzw. maximal 10 mm aufweist.

Warmetauscherpaneel nach Anspruch 20 oder 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Flachenelement bei einer Wellenlange zwischen etwa 2 ym und etwa 20 pm oder zwi-
schen etwa 2 ym und etwa 100 um zumindest in einem Teilbereich eine Transmission von mehr

als etwa 50% oder von mehr als etwa 70% oder von mehr als etwa 90% aufweist.



10

15

23.

WO 2025/133145 40 PCT/EP2024/087941

Verfahren zur Herstellung eines Warmetauscherpaneels, gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8,
umfassend

- Bereitstellen einer Schicht aus einem Polymermaterial und eines Wéarmetauschers mit zumin-
dest einer Metalloberflache,

- Erhitzen einer Schmelzkleberfolie aus Polyurethan,

- Aufpressen der heiBen Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf eine Oberflache der Schicht aus
einem Polymermaterial,

- Auskiihlen der Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf der Oberflache der Schicht aus einem
Polymermaterial,

- Auftragen eines Klebers auf die erkaltete Schmelzkleberfolie aus Polyurethan auf der Oberfla-
che der Schicht aus einem Polymermaterial, und

- Verbinden der Schicht aus einem Polymermaterial mit der zumindest einen Metalloberfliche

des Warmetauschers mittels des Klebers.



