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Bewertungsmalistab zur optimalen Anordnung
d Kihlfi

achen 1im Raum

Bernd Gluck

Thermisch aktive Raumumfassungen spielten in der
Heizungstechnik schon immer eine besondere Rolle. 1hr
Finsatz hatte stets etwas Extravagantes an sich. Dies galt

fiir die romische Hypokaustenheizung, die Einfuhrung
er Deckenheizung und die Wiederentdeckung der Full-

bodenheizung ebenso wie fiir die Aufgabenerweiterung
der thermisch aktiven Flachen zur Warmelastabfuhrung

z.B. fur Kuhldecken.
Die in die Umfassung integrierten Heiz- und Kuhlflachen

erfiillen hohe istetische Anspriche und sind somit bei

Bauherren und Architekten gleichermallen beliebt. Aus

energetischer Sicht sind thermisch aktive Raumum-

fassuneen ebenfalls vorteilhaft, da man mit Heiz- bzw.

Kihlmedientemperaturen auskommt, die sich weniger
von den Raumtemperaturen unterscheiden als bei

kompakten Heizkérpern und Luftkuhlern.

Die thermisch aktiven GroBflachen zeichnen sich durch
einen relativ hohen Strahlungsanteil aus. Dies gestattet
einerseits eine freiziigige Anordnung, da der Strahlungs-

irmeaustausch unabhidngig von Schwerkraft, Stro-
mungsgesetzen usw. wirkt, andererseits erfordert dies

}

aber detaillierte Untersuchungen der auftretenden Strah-

lungsasymmetrie, die thermisch unbehaglich sein kann.

In diese Untersuchungen sind naturlich alle Raumum-

fassungen (aktive und passive) einzubeziehen. Bedeuten-

den EinfluB nehmen dabei Fenster- oder vollverglaste

AulBlenwandflachen.

Dr. sc. techn. Dr.-Ing. Bernd Gliick, c/o Rud. Otto Meyer.

1. Notwendige Bedingung fiir die thermische
Behaglichkeit

Ausgehend von der FANGERschen Behaglichkeitsglei-
chung konnen bei Strahlungsheizungen und -kuhlungen
einige EinfluBgroBen durch praktische Mittelwerte
ersetzt werden. So liegen die thermisch bedingten Raum-
luftstromungen unter dem Grenzwert von 0,1 m/s, der
FinfluB der Raumluftfeuchte ist von untergeordneter
Bedeutung und die Aktivitatsstufen sowie der Warmeleit-
widerstand der Bekleidung der Personen in Wohn- und

Biiroraumen variieren nur in engen Grenzen.

Damit kann als Raumtemperatur t; (= Empfindungs-
emperatur ty) am Standort P

ip=Llgp= 0,5(t pT tU,P)
mit

t; Lufttemperatur
t, Strahlungstemperatur der Umgebung, bezogen aut
en Menschen

definiert werden. Thre GroBe darf auBentemperaturab-

-

hiangig in den Grenzen von 20°C bis 26°C schwanken.

Die Strahlungstemperatur t;; berechnet sich unter der
Voraussetzung, daB die Emissionskoeflizienten ¢ der

einzelnen Umfassungsflichen nahezu gleich sind, zu

tyy = _273,15K .

v i (B + 273,15 K)*
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Die Einstrahlzahlen &, , von sitzenden, stechenden und
sich um 1hre Achse drehenden Menschen auf horizontale
und vertikale Rechteckflachen k sind 1n [1] diagramma-
tisch angegeben. Da fur &,;, keine analytischen Bezie-
hungen existieren, die Bezugsrechteckflachen die realen
Geometrien nicht ausreichend wiedergeben und die jewei-
lige Korperposition ohnehin unbekannt ist, wird anstelle
von @,,, die Einstrahlzahl einer infinitesimalen Kugel
@p . am Standort P auf die Umfassungstlachen k verwen-
det. Windisch wies 1n [2] nach, dal} die Unterschiede
zwischen ¢@° und @ 1m praktischen Bereich unter Be-
rucksichtigung der moglichen Variationen akzeptierbar
sind. Damit berechnet sich die Strahlungstemperatur der
Umgebung, bezogen auf den Punkt P, zu

n 0,25
tup = [ Z ¢p i (t, + 273,15 K)‘i —273,15K. (3)
k=1

Es se1 noch angemerkt, dal} nach [3] die Einstrahlzahlen
von Infinitesimalen Kugeln und von graustrahlenden,
endlich groB3en Kugeln auf die jeweils betrachteten Be-
zugsflachen gleich sind, wenn 1thre Mittelpunkte uberein-
stimmen.

2. Hinreichende Bedingung fiir die thermische
Behaglichkeit '

Besondere Bedeutung unter den partikuldren Kriterien
hat bei Fliachenheiz- und -kuihlsystemen die Strah-
lungsasymmetrie.

2.1 Bisherige Definition der Strahlungs-
asymmetrie

In [4] wurden die 1im Bild I gezeigten Zuordnungen von
Strahlungsasymmetrie und Unzufriedenheitsgrad experi-
mentell ermittelt. Die Strahlungsasymmetrie 1st gemal3
[4] definiert als die Differenz der Strahlungstemperatu-
ren, die bezogen auf die 2 Seiten eines Flachenelementes
gebildet werden. Das Flachenelement soll dabei 1n einer
Hohe von'0,6 m iiber dem FulBboden angeordnet sein und
parallel zu den Oberflachen mit den grof3ten Temperatur-
unterschieden liegen. Das heil3t, ber Heiz- oder Kuhl-
decken ware das Flachenelement waagerecht, ber Heiz-
oder Kihlwanden senkrecht zu orientieren.

Diese Regelung, die auch in die DIN 1946 Teil 2 autge-
nommen werden soll, entspricht jedoch in den meisten
Fallen nicht den realen Gegebenheiten, denn die haufigste

Zuordnung der Flachen mit den Temperaturextremen ist

rechtwinklig. Dies gilt beispielsweise fur die Falle: Heiz-
decke — kalte Aullenwand mit Fenster; Kuhldecke — son-
nenbestrahlte AuBlenwand mit Fenster. Demgegenuber
diirften beheizte Innenwande, die Aullenwanden gegen-
uber liegen, keine praktische Bedeutung haben. Eckrau-
me mit zwei AulBenwanden, die warmephysiologisch
besonders intensiv zu unterscheiden waren, entziehen sich
bei der zugrunde liegenden Definition emner exakten
Betrachtung vollkommen.

100
yA Heizdecke
50

Kuhlwand
30

O
<o

KUhldecke |
Heizwand

N

Unzufriedenheitsgrad
S

0 5 10 15 20 25 30 °C 40
Strahlungstemperatur - Asymmefrie

Bild 1. Unzufriedenheitsgrad in Abhangigkeit der Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrie und der thermisch aktiven Umfassungsflachen.

Bemerkenswerte Strahlungsasymmetrien zwischen paral-
lelen Flachen treten bei Kuhldecken in Grof3raumburos
in Raummitte auf. Hierbei sind beachtliche Unterschiede
zwischen der Kuihldecke und der Tischebene — auf deren
Hohe sich die Burogerate befinden — zu verzeichnen.
Unter Beachten dieser Einflusse sind dann auch Untersu-
chungen der Strahlungsasymmetrie in Kopthohe rele-
vant, weniger die Orientierung auf eine Pruthohe von

0.6 m uber FulBboden.

2.2 Vorschlag fiir eine neue Definition zur
Strahlungsasymmetrie

Den Raumgeometrien, der Korperform des Menschen
— vornehmlich des Kopfes — und den analytischen sowie
meltechnischen Ermittlungsmoglichkeiten Rechnung
tragend, wird ein Wiurfel — bestehend aus 6 Flachenele-
menten — als Prutkorper vorgeschlagen.

Die Strahlungstemperaturen werden rechnerisch, bezo-
gen auf jede Flache des Wurfelelementes, ermittelt
(tg 15 ---» tg ) und die Differenz zwischen der maximalen
und minimalen Strahlungstemperatur als Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie At am Standort des Wurtelele-
mentes P bezeichnet. Es gilt somit

Atg p = [MAX (tg 1, ..., ) — MIN(tg 4, ..

"9 tS,6):|P ' (4)

Um die Einflisse von thermisch aktiven Fullboden und
Decken auf den Menschen vollumfanglich zu erfassen,
sind 2 Wiirfelflachen parallel dazu anzuordnen. Die
Wiirfelstellung in der Horizontalen sollte einmal fla-
chenparallel zu den Wanden — mit dem in Gl. (4) darge-
stellten Ergebnis — und 1n einer zweiten Variante um 45°
gedreht sein. Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie er-
o1bt sich be1r Querstellung zu

° 9 tSq,,k6):|P '
()

At p = [MAX(tg, 15 .., tsg.6) — MIN((tg, 1, -
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Mit diesen beiden Anordnungsvarianten des Wiurtfelele- Querstellung

mentes 1st es moglich, die Strahlungsverhaltnisse bei

Raumen mit 1 und 2 Aullenwanden, 1 und 2 Heiz- bzw. n . 0,25

Kuhlwanden usw. wirklichkeitsnah zu erfassen. Die lsq,i,p = l:kzl P4 pi (+ 273,15 K) ] —273,15K. (7)

Strahlungstemperatur, bezogen auf 1 Wiurfelseite 1 am

Prutpunkt P, berechnet sich fur einen Wurfel in Die Strahlungstemperaturen, bezogen auf die Wiirfel-
Parallelstellung grund- und -deckflachen, sind bei beiden Varianten
gleich.

n 0,25
te i p = [ Y, pa(t, + 273,15 K)4] —27315K . (6) Generell konnte man den Groffitwert von Atg p und Atg, ,
- k=1 als die endgultige Strahlungstemperatur-Asymmetrie be-

hintere wWand Decke
Np., 16...20 Nr. 26...30

e i i -

1
i

Z

il I m e o o

Bild 2. Modellraum 1m Koor-

dinatensystem und Numerie-
rung der Flachen.
rechte Wand
Nr. 6...10
_
Linke Wand
Nr. 1...5
y=B
Z \
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Bild 3. Grundfliche des Mo- 4 |
dellraumes mit Prufpunktra- l ~ Boden mit
ster, daruber liegender fiktiver | Priofpunktraster

Moblierungsebene und Cha-
rakterisierung der fur die Be-
rechnung verwendeten Prut-
korper.
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lierung werden die einzelnen Flachenelemente als infini-
tesimal klein angesehen, d.h. quasit wie ein eben aut-
gespanntes Gazenetz behandelt. Die fiktive Moblie-
rungsebene erflillt zwe1 real vorhandene Aufgaben:

— pauschale Simulation der Schattenwirkung der Gegen-
stinde im Raum be1 der Berechnung des Strahlungsau-
stausches,

— Nachbildung der im Raum entstehenden bzw. wirksam
werdenden Warmelasten durch Burogerate, Beleuch-
tung, Menschen bzw. Sonneneinstrahlung in Form
einer Warmelastebene (Einzelheiten i [ 5]).

Der fiktiven Moblierungs- bzw. Warmelastebene konnen
auf der Ober- und Unterseite (Flachennummern: 31, 32)
bel der spateren Berechnung entsprechende Temperatu-

ren zugewiesen werden.

Im Bild3 1st weiterhin die Prufebene charakterisiert.
Ausgehend von einem auf dem Boden fixierten Prut-
punktraster mit 25 Punkten kann die
Hohe der Prutebene PH beliebig ge-
wahlt werden. Es sind Anordnungen
unter oder uber der Moblierungsebe-
ne moglich. €
Als Prufkorper kommen Kugelele-
mente (siche Prufpunkt (4,2)) zur Er-
mittlung der globalen Raumstrah-
lungstemperatur typ, (auch Ganz-
raumstrahlungstemperatur genannt)
gemal} Gl. (3) und parallel- bzw. un-
ter 45° querstehende Wurfelelemente
(siehe Prufpunkte (2,2) bzw. (4,4)) zur
Berechnung der Strahlungstempera-

13,5

20°C

wachsen die Felder der numerischen Berechnung. Zur
Kontrolle wird fur jede Wirfelflache und fur die Kugel an
jedem Standort P die Summe der Einstrahlzahlen gebil-
det. Be1 ublichen Geometrien betragen die Abweichungen
maximal 1%, 1n Sonderfallen sind bis 3% aufgetreten.
Um eine Fortpflanzung der Fehler ber der Berechnung
der Strahlungstemperatur zu vermeiden, werden die
einzelnen Einstrahlzahlen durch die Einstrahlzahlsumme
dividiert.

3.3 Thermische Modellierung

Jeder der maximal 30 Raumumfassungsflichen und bei-
den Seiten der fiktiven Moblierungsebene sind die
praktisch auftretenden -Oberflachentemperaturen zu-
zuordnen. Sie gelten einheitlich fiir die jeweilige Flache.

O
20°C
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A
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turen, bezogen auf jede Wurfelseite
tg; bzw. tg, ; gemal} Gln. (6) und (7)

Strahlungs-
zur Anwendung.

temperatur

3.2 Modell zur Ermittlung
der Einstrahlzahlen

Die Berechnung der Einstrahlzahlen
erfolgt elementweise numerisch mit
Hilfe der Vektorrechnung nach [2].
Das Rechenprogramm ist direkt auf
das Raummodell zugeschnitten, wo-
durch programmintern alle erforder-
lichen Fingangsgrol3en aus den zum
Raummodell gehorigen Werten be-
stimmt werden. Ebenso sind die Nor-
malenvektoren der Prufllachenele-
mente fest im Programm verankert.
Thre Aktivierung erfolgt vollig auto-
matisch.

6,9K

Die Raumumfassungsflichen Nr. 1
bis 30 werden ber der numerischen
Abarbeitung jeweils 1n 100 Elemente
unterteillt. Mit zunehmender Ele-
mentgrof3e und klemer werdendem

Abstand zwischen den Umfassungs-
elementen und dem Prutkorper

Bild 5. Modellraum mit Anordnung des Heizbandes nach Variante I, Verteilung der
Strahlungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie.

— =
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Deshalb sollte die Einteilung der Wande, Decken usw. 1n
die Einzelflichen vor allem nach Gesichtspunkten der
Temperaturvertellung erfolgen. Sind die Flachen gleicher
Temperatur so klein, dal} eine exakte Modellierung nicht
rationell erfolgen kann, so sind mittlere Temperaturen
aus den Einzeltemperaturen — gewichtet mit den Flachen

—zu bilden. Dies gilt beispielsweise fur Glastassaden mit
beheizten Konstruktionselementen, Kuhldecken mit
integrierten Leuchten, schallabsorbierenden Lamellen
u.a.m.

4. Beispiel

Ein GroBBraumburo (L =15m, B=15m, H = 3,8 m)
wird auf der Langsfront durch eine um 13,5 geneigte
Glasfassade begrenzt. Es sind die ortsabhangigen Strah-
lungstemperaturen und die Strahlungstemperatur-Asym-
metrien unter Variation der Lage ei-
nes Deckenstrahlbandes (Breite 1,5 m)
zu untersuchen, wenn 1m Raum keine
inneren Warmequellen wirken und

die Moblierung unbeachtet bleibt. 16°C

Die Prufebene soll sich in einer Hohe
von 1,3 m uber dem Ful3boden befin-
den. Die raumseitigen Oberflachen-
temperaturen betragen:

linke Wand (Glastassade) 16°C,
rechte Wand und Boden  21°C,
vordere und hintere Wand 20°C., ~
Decke 22°C, l

13.5° |

S o e it B B B B
S Sy e I’ . / 77777777
S = 4

Strahlungstemperaturen 1in Fassadennahe auftreten. Da
dort die niedrigsten Lufttemperaturen zu erwarten sind,
wird die Empfindungstemperatur nach Gl. (1) uber den
gesamten Grundril3 betrachtet nur sehr kleine Unter-
schiede aufweisen.

Demgegenuber 1st die Strahlungstemperatur-Asymme-

trie aber recht beachtlich. Sie nimmt 1m Fassadenbereich
diec Werte Aty = 8,6 K bzw. Atg, = 6,9 K an.

Variante Il zeigt bezuglich der Strahlungstemperatur
einen ungunstigeren Verlauf. An den Punkten (2,2) bis
(2,4) liegt der Maximalwert t; p = 21,9°C, und an den
Punkten (1,1) bzw. (1,5) befindet sich der Minimalwert
ty.p = 20,8°C. Die groften Unterschiede betragen somit
1,1 K. Be1 der Bildung der Empfindungstemperaturen
uberlagern 1n Fassadennahe sich ungunstigerweise die
niedrigsten Strahlungstemperaturen mit den niedrigsten
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Heizband 42 °C.

Das Deckenstrahlband i1st parallel zur
Glasfassade angeordnet. Be1 Variante
I schlieBt es direkt an die Fassade an,
bei Variante II 1st es um 1 m 1ns
Rauminnere verschoben. Die Ein-
flisse auf die Strahlungstemperaturen
sind darzustellen. ' 22

4.1 Losung

Die getroftene Flacheneinteillung ist
im Bild 4 — 1n Verbindung mit der in
Bild 2 vorgestellten Koordinaten-
orientierung — dargelegt.

Die zusammengefaliten Ergebnisse 8
finden sich in den Bildern 5 und 6. K
S

Variante I zeichnet sich durch ein

nahezu ausgeglichenes Strahlungs- Ate .
‘temperaturprofil aus. Der Maximal- T +
wert tritt an den Punkten (1,2) bis Alsq 3
(1,4), d.h. in Nahe der Glasfassaden- 2
mitte, mit t, , = 21,5°C auf. Der M1- 1
nimalwert liegt an den Punkten (3,1) 0
bis (5,1) und (3,5) bis (5,5) mat 1

typ = 20,9°C an. Somit betragen die
grol3ten Unterschiede nur 0,6 K, wo-
bei es vorteillhaft 1st, dal3 die hochsten

Strahlungs-
femperatur

Bild 6. Modellraum mit Anordnung des Heizbandes nach Variante 1I, Verteillung der
Strahlungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie.
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S. SchluBifolgerung

P tSmax tSmin tSamax tSamin 4tS 4tSq iSmax/ iSamax/ tu(pP)
l b iSmin  iSamin
11 24.7 17.5 24.7 18.6 7.2 6.2 6/1 6/ 4 -, , Zur optimalen Anordnung von Heiz- und Kuhl-
12 258 17.3 25.8 18.9 8.5 6.9 6/1  6/4 21.5  flachen, die in die Umfassung integriert werden,
1 3 25.9 17.3 25.9 19.1 8.6 6.8 6/1 6&/1 21.5 : :
1 4 25.8 17.3 25.8 18 9 8. 5 6.9 6/1 &/ 1 1 5 sind als BewertungsmaBstab die Empﬁndungsz‘em-
1 5 24.7 17.5 24.7 18.6 7.2 6.2 &/ 1 6/1 21.1 ‘ . - -
> 1 936 204 ss6 see Lo SE o e o2 peﬁratur und die Strahlungstemperatur-Asymme
2 2 23.2 20.9 23.2 20.9 2.3 2.3  6/5 6/5 21. 4 trie relevant.
2 3 23.3 20.9 23.3 20.9 2.4 2.4 6/5 6/5 21.5 : . . :
2 4 23.2 20.9 23.2 20.9 2.3 2.3  6/5 & /5 >1.4 Zur Vorausermittlung dieser Werte dienen die
c ] 2o 20y 220 Zpe0 2.2 2.0 Z'/’i Z;i 2>-2  Strahlungstemperaturen aller Umfassungen und
22 22.0 20.9 22.0 20.9 1.1 1.2 6/4 6/4 >1.2 evtl. emer fiktiven Moblierungsebene, bezogen
3 3 22.1 21.0 22.1 21.0 1.1 1.1 6/5 6&/5 21.2 : A
24 950 20.9 990 20.9 1.1 1.2 e o e a:ufl Ku"gelelement und bezoge.n auf die 6 Flachen
35 21.6 20.3 21.6 20.5 1.3 1.2 6/2 6/1 20.9  eines Wurfelelementes (vgl. Bild 3).
4 1 21.5 20.3 21.5 20.5 1.2 1.1 6/4 &/ 4 290.9 3 _
4 2 21.9 20.9 21.9 20.9 1.0 1.0 6/4 6/ 4 21.1  Wahrend die Strahlungstemperatur auf das Ku-
4 3 21.9 21.@ 21.9 21.0 2.9 0.9 6/1 6/5 21.2 : , _
P4 219 509 219 209 1.0 1.8 7 o o gelelement t; direkt Zur Bildung der Empfin
4 5 21.5 20.3 21.5 20.5 1.2 1.1 6/2 6/ 1 20.9 dungstemperatur gemald Gl. (1) herangezogen
5 1 21.4 20.4 21.4 20.5 1.0 0.9 6/4 6/ 4 20.9
52 21.7 20.9 21.7 28.9 0.7 0.8 /4  ord >, . werden kann,. soll}en aus den Sﬂtrahlungste.mpe-
53 21.7 21.0 21.7 21.0 ©.7 @.7 6/5  6/5 21.1  raturen auf die Wurfelelementfiachen tg , bis tg
5 4 21.7 20.9 21.7 20.9 ©.7 ©.8 6/2  6/1 21.1 - - * - ‘1: ’
55 21.4 20.4 21.4 20.5 1.0 2.9 e/s e/1 ~a o dle maximale Difterenz gebildet und dles§ als
~ Strahlungstemperatur-Asymmetrie ausgewiesen
Temperaturen in °C; Temperaturdifferenzen in K
werden.
| | Die verschiedenartigen Umfassungsgeometrien
Maximaler Unterschied der Strahlungstemperaturen tU(P) : 0.6 K . ..
und die mmneren Raumoberflachentemperaturen
Maximale Asymmetrie : 8.6 K am PrUfungspunkt (1,3) finden bei1 der vorgenommenen Modellierung um-
Minimale Asymmetrie : 0.7 K am Prufungspunkt (5,3) fassende BeaChtung- Die El‘gebniSSG sind bCZﬁg- -

lich der kausalen Zusammenhange, d. h. der ,, Ver-

Bild 7. Einzelergebnisse zu Variante I.

Lufttemperaturen. Die Empfindungstemperaturen uber
den Grundri3 werden sehr ungleich verteilt sein.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrien haben sich ge-
geniiber Variante I aut Aty = 75K bzw. At, = 6,2K
verringert.

Wegen der ungunstigen Strahlungstemperaturverteillung
be1 Variante II gilt der Heizflachenanordnung nach
Varnante I der Vorzug.

Im Bild 7 sind die Einzelergebnisse der Variante I darge-
stellt. Die Flachen 1des Probewurfels — fur die die grof3ten
und kleinsten Strahlungstemperaturen gelten — sind 1m

ursacher*’, eindeutig interpretierbar.

Das bisher verwendete Flachenelement-Modell mit Ge-
genuberstellung der auf jede Seite bezogenen Strahlungs-
temperatur als Strahlungstemperatur-Asymmetrie 1st nicht
praktikabel. Eine Orientierung des Flachenelementes
parallel der Umfassungen hoher und niedriger Temperatur
1st nicht i1mmer gegeben, da diese Flachen in praxi
meistens rechtwinklig zueinander stehen. Die bisherige
Methode versagt auch, wenn mehrere Umfassungsflachen
Aullenwande, Heiz- oder Kihlflachen sind. '

Die zulassigen Grenzwerte fur die Strahlungstempe-
ratur-Asymmetriec mussen neu festgelegt werden. Bei
vergleichenden Untersuchungen sind die Varianten mit

den geringsten Strahlungstemperatur-Asymmetrien zu

tabellarischen Ausdruck als 1Smax/iISmin vermerkt. So
' bevorzugen.

bedeutet am Punkt (1,3) die Aussage 1ISmax/iSmin = 6/1,
dal3 die Deckflache (6) des Wurtels die hochste und die zur
Fassade zeigende Wurfelseite (1) die kleinste Strahlungs-
temperatur reprasentiert. Die Angaben der Wertepaare
zeigen den Wechsel der Bezugsflachen in Abhangigkert
des Prufpunktes. So gelten beispielsweise:
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Durch den standortbedingten Wechsel erklaren sich auch
die 1in den Kurvennetzen Atg und Atg, (Bilder 5 und 6)
auftretenden signifikanten Punkte.




