Raumkiinlung

Warmephysiologische Bewertung
von Kiihlsystemen zur Raumklimatisierung

Teil 2 -Lastmodellierung, Anlagenvariationen und Schlussfolgerungen

I Bernd Gliick, J6Rnitz D

Die Raumklimatisierung wird mit
den verschiedenartigsten Syste-
men durchgefihrt. Bei Verglei-
chen werden meistens nur die
zugehorigen Investitions- und
Betriebskosten betrachtet. Im
vorliegenden Beitrag erfolgt eine
Gegenliberstellung der durch die
Systeme im Raum bewirkten
warmephysiologischen Gege-
benheiten. Im Teil T wurden die
objektiven Anforderungen an die
Raumverhaltnisse im Kihlfall und
die durch Normen und Empfeh-
lungen gegebenen Randbedin-
gungen zusammengestellt. Wei-
terhin erfolgte eine Diskussion
Uber die Eignung der ublichen
Simulationsmodelle zur war-
mephysiologischen Bewertung
der Kiihlsysteme.')
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le Untersuchungen erfolgen fur
einen Eckraum mit zwel grofsen
Glasfassaden entsprechend der
Bilder 8 und 9. Dieser Einsatzfall charak-
terisiert einen ublichen Problemftall.
Kann dieser zur Zufriedenheit bezuglich
der Behaglichkeitsanforderungen gelost
werden, dann sind Normalraume mit el-
ner Aufdenfassade ohne weiteres be-
herrschbar.

Lastmodellierung und Belastungs-
variationen

Die Lasteinbringung geschieht uber
die Umfassungen und neun Interieur-
warmeguellen im Raum. Die Standorte
gelten unverandert nach Bild 8 mit den
in Tabelle 1 vermerkten Koordinaten.
Gemafd einer speziellen Variante 1m
Raummodell [2] kann eine Interieurwar-
megquelle ndherungsweise durch die Ko-
ordinaten des ,Warmeschwerpunktes",
den Warmestrom und den Strahlungs-
anteil modelliert werden. Hierzu sind 1n
dem Programmmodul Interieursim die

V1 Normallast 3870 W

Einstrahlzahlen fur ein kugeltormiges
Flement — am Standort der Interieurwar-
megquelle — auf alle Flachen des Raumes
7zu bestimmen. Der emittierte Strah-
lungswiarmestrom wird an alle Raum-
oberflachen entsprechend der berechne-
ten Einstrahlzahlen mit Hilfe des glei-
chen Programms aufgeteilt. Dieser An-
teil geht zwar in die Bilanz zur Bestim-
mung der Oberflachentemperatur ein,
findet aber keine direkte Beachtung im
Raumstrahlungsmodell. Die durch die
Konvektion verursachte Luftbewegung
wird nadherungsweise bestimmt und 1n
vertikaler Richtung analog wie bel von
Flachen ausgelosten Luftstromungen
vertolgt.

Die Lastvariation bezieht sich auf die
Parameter
0 Grofde der Kiithllast (Raumumiassun-
gell QRaum und Interieur anteﬂeur)
o Lastverteilung zwischen Umfassungen
und Interieur bei konstanter Gesamtlast
0 Qualitat der Warmequellen bezuglich
Konvektion und Strahlung
mit den nachfolgenden Detaillierungen:

= O raum = 3010 W plus Q ppierieur = 860 W

— Kiihllastdichte 77,4 W/m?

Glasflachen (1; 2; 5; 6)
Fufsbodenflachen (9; 10)

Innenwandflachen (3; 4; 7; 8)

Interieurquellen (1; 2)
Interieurquellen (3 ... 5)
Interieurquellen (6 ... 9)

s =50 W/m?
Jabi = 8 W/m?
qab,i = 8 W/m?
Q = 80W (Ant,.q4 = 0,5)
Q =100 W (Ant,4 = 0,2)
Q =100 W (Ant,,q = 0,5)

(Interieurlast mit ca. 40 % Strahlungsanteil)

V2 wie V1, jedoch Interieurlast mit 100 % Strahlungsanteil (Antyq = 1)
V3 wie V1, jedoch Interieurlast mit 100 % Konvektionsanteil (Ant,q = 0)
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25 °C erreicht wird. Die Tabellen 6 bis 8

V4 erhohte Interieurlast 3870 W
zelgen interessante Detalls fur die Nor-
malibelastung und fur zwetr Extrembe-
lastungen. Die relevanten Grolsen fur al-
le Lastvarianten sind 1n den Bildern 18
und 19 zusammengestellt.

Die Kuhldecken-Quellluft-Kombinati-
on stellt eine ausgezeichnete Losung zur
Kuhlung von Raumen - auch von Eck-
raumen mit zwel Vollglastassaden — dar.

= QRaum =1885W ]31118 anterieur = 1985 W
— Kuhllastdichte 77,4 W/m?

Glastlachen (1; 2; 5; 6) Jab; = 25 W/m?
Fufsbodenflachen (9; 10) Gapi = 8 W/m?
Innenwandflachen (3; 4; 7; 8) Gapi = S W/m?
Interieurquellen (1; 2) Q =205 W (Ant,,; = 0,5)
Interieurquellen (3 ... 5) Q =225 W (Ant,.q = 0,2)
Interieurquellen (6 ... 9) Q =225 W (Ant, 4 = 0,5)
(Interieurlast mit ca. 40 % Strahlungsanteil)

V5 wie V4, jedoch Interieurlast mat 100 % Strahlungsanteil (Ant, 4= 1)
V6 wie V4, jedoch Interieurlast mit 100 % Konvektionsanteil (Ant,,4 = 0)

hV1 halbe Last der Umfassungen, normale Interieurlast 2365 W

= QRaum =1505W p1US anterieur = 860 W

—= Kiuhllastdichte 47,3 W/m?

Glasflachen (1; 2; 5; 6) Qapi = 25 W/m?
Fufdbodentlachen (9; 10) Qapi = 4 W/m?
Innenwandfliachen (3; 4; 7; 8) Gap; = 4 W/m?

Interieurquellen (1, 2)
Interieurquellen (3 ... 5)

N

Interieurquellen (6 ... 9)

5

Q = 80 W (Ant,, = 0,5)
Q =100 W (Ant_4 =0,2)
Q =100 W (Ant_4=0,5)
(Inteneurlast mut ca. 40 % Strahlungsanteil)

hV2 wie hV1, jedoch Interieurlast mit 100 % Strahlungsanteil (Ant, 4 = 1}
hV3 wie hV1, jedoch Interieurlast mit 100 % Konvektionsanteil (Ant,,q4 = 0)

Anlagenvarianten

Es werden nachfolgende Anlagen-
parameter varuert und Anlagenkom-
binationen betrachtet:

0 Grofse der Kuhldeckentlache ber allet-
niger Lastabfuhr durch die Kuhldecke
(nur hyglenisch bedingter Zuluftvolu-
menstrom,)

0 Grofse des Umluftvolumenstromes bel
alleiniger Lastaufnahme durch den Um-
luttkuhler

0 Kombination von Kuhldecke und Um-
luftkiihler

O Imitation eines Kuhlsegels

0 Kombination von Kuhlsegel und Um-
luftkuhler.

Die Untersuchung erfolgt mit dem
Raummodell nach [2], das um elnen rei-
nen Umluftkuhler erganzt wurde. Der
Raum wird stets in zehn horizontale Zo-
nen der Dicke 0,3 m unterteilt.

Die zu realisierende Emptfindungstems-
peratur betragt ty = 25 °C.

Es konnen aus Platzgrunden nicht alle
untersuchten Varianten detailliert wie-
dergegeben werden. Es wird sich auf el-
nige markante Untersuchungen be-
schrankt. Emne komplette Zusammen-
stellung findet sich 1m unteren Ab-
schnitt.

Voll belegte Kuhldecke

Im Bild 17 1st die Anlagenvarante
symbolisch dargestellt. Der Zuluttstrom
liegt mit 450m3h (9 m3/(m?h) etwas
uber dem hyglenischen Mimmalwert
nach DIN 1946 Teil 2 von 6 m?3/(m?h) fur
Grofsraumburos. Die Zulufttemperatur
betragt 22 °C. Es werden die Lastvari-
anten V1 bis V6 betrachtet (spezifische
Kuhllast: 77,4 W/m?). Die Temperatur
des Kaltwassers, das die Kuhldecke mit
einem Teillwarmedurchgangskoettizien-
teNn Kpapeel = 20 W/(mM?K) beaufschlagt
wird iterativ so angepasst, dass die ge-
wunschte Empfindungstemperatur tp =

Kiihldecke

Kiihldecke

Anlagenvariante:
voll belegte Kiihl-
decke (Xp nee = 20
W/(m2K)) mit

Quellliftung (450

Glasfassade
10 m

HLH Bd. 51 (2000) Nr. 11 - November

m3/h, t_,, = 22 °C)
mit Leistungsanpas-
sung durch die Kalt-

wassertemperatur
der Kiihldecke

Die globalen und partikularen Behag-
lichkeitsbedingungen werden eingehal-
ten.

0 Die Warmeaufnahme durch die Zuluft
steigt stark mit der konvektiven Lastein-
bringung an. Mit ihr steigt auch die Luft-
temperatur und die Strahlungstempera-
tur der Umgebung sinkt 1m gleichen Ver-
haltnis.

0 Der vertikale Lufttemperaturgradient
steigt stark mit der konvektiven Lastein-
bringung an, bleibt aber 1m zulassigen
Bereich von £ 2 K/m.

o Die  Strahlungstemperatur-Asymmet-
rie fallt etwas mit ansteigender konvek-
tiver Lasteinbringung. Sie liegt welt un-
terhalb der zulissigen Grenze nach Bild
/.

0 Die maximale Umgebungstemperatur
liegt auch bel hohen Strahlungslasten
unter dem zulassigen Wert (Bild 3) von
28 °C.

Umluftkiihler

Bild 20 zeigt die Prinziplosung mit e1-
nem Umluftkuhler. Er entnimmt die
warme Luft aus der obersten Zone und
fahrt die gekiihlte Luft der untersten Zo-
ne zu. Im Falle der Nachrustung von
Raumen mit einer Kuhleinrichtung, zur
Erhohung der tlexiblen Raumnutzung
und zur Kostenreduzierung i1st es inte-
ressant zu wissen, Inwiewelt emne kon-
vektive Raumkuhlung aus warmephy-
siologischer Sicht moglich 1st. Der Um-
luftstrom betragt 1m Volllasttall 2000
m3/h (Luftwechsel ca. 13 h'1}. Die Tem-
peratur der Umluit am Eintritt in den
Raum ty.,, wird 1terativ so angepasst,
dass die gewunschte Empfindungstem-
peratur t; = 25 °C erreicht wird. Der Zu-
luftstrom werde fur diese Berechnungs-
serie null gesetzt. Der Zuluftvolumen-
strom muss jedoch wenigstens dem hy-
glenisch bedingten Mindestwert ent-
sprechen. Alle errechneten Daten wur-
den weilterhin gelten, wenn der Umluft-
strom um den gewahlten Zuluftstrom
verringert wurde und die Zulufttem-
peratur der iterativ ermittelten Eintritts-
temperatur der Umluft entsprache (t;,,
= tyrz). Die Zuluft ware in der untersten
Zzone zuzufuhren. Selbstverstandlich
kann der Umluftkihler auch durch eine




Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken Gabeeiig
qnaum — 3010W QKﬂhldecke t](altwasser — 15,6 °C Kithidecke, Nor-
anterieur - 360 W QZuluft VZuiuft — 450 m3/h mallast V1
Strahlung 40 % Qumiluft Uuluft = 22 °C
Konvektion 60 % V Umiuft = 0 m3/h
Summe = 3870 W summe = 3881 W tumiuft = —°C
Temperaturen Charakteristiken
Zone U uft zoneL & oy C tymiftab  © Temperaturen
10 28 A7 25,5 in 1,3 m Hohe

9 25,14 t s = 24,3 °C

3 24,63 Lmgebung = 25,7 °C

/ 24,40 Lempfindung = 25,0°C

6 24,35 Lufttemperaturgradient zwischen

5 24,31 0,1 mund 1,1 m Hohe.(Mittelwert)

4 24,26 ULufttemperatur = 0,9 K/m

3 24 16 maximaler Unterschied der

- Empfindungstemperatur

2 24,02 in 1,3 m Hohe

1 23,44 22,0 Atempfindung 1,3K
Strahlungsverhaltnisse (1, k kennzeichnen den Prifrasterpunkt)

globale Strahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie
maximal minimal maximal minimal
tU,max — 26,9 DC tU,min — 24,4 GC ﬂ.tsimax — 6,3 K Atsimin — 3,2 K
| =1 k=1 |=8 k=3 =6 k=1 |=9 k=4
Oberflichentemperatur der Kihldecke: 19,0 °C

Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken
(?Raum — 1885 W QKﬂhIdecke t_l(altwasser = 16,3 °C Kiihldecke, erhoh-
anterieur = 1985 W gZquﬁ VZquft ~ 450 m3/h te Interieurlast mit
Strahlung 100 % QuUmiuft T uiuft = 22 °C 100 % Strahlung
Konvektion 0 % V Umiuft = 0 m3/h V5
Summe = 3870W Summe = 3896 W tumiuft = —°C
Temperaturen Charakteristiken
Zone Yt zonel G S tmluft zu & Temperaturen
10 25!03 25 0 in1,3mHijhe

9 24,69 t Ut = 24,2 °C

8 24,33 tumgebung = 25,8 °C

7 24,28 Lempfindung = 25,0°C

6 24,23 Lufttemperaturgradient zwischen

5 2417 0,1 mund 1,1 m Hohe (Mittelwert)

4 24,10 Oiufttemperatur = 0,7 K/m

3 24,06 maximaler Unterschied der

Empfindungstemperatur

2 24,01 in 1,3 m Héhe

1 23,49 22,0 At mpfindung 0,5K
Strahlungsverhaltnisse (1, k kennzeichnen den Priifrasterpunkt)

globale Strahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie
maximal minimal maximal minimal
tU,max — 26,4 l:‘(: | tU,min —_ 25,4 DC ﬁtsfmax — 5,2 K ﬁts;min — 4,0 K
__|=1 k=1 |=4 k=2 |=6 k=73 |=9 k=4
Oberfiachentemperatur der Kihldecke: 19,5 °C
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last in Abhangigkeit des Strahlungs-/Kon-
vektionsanteiles der Interieurwarmequel-
len

Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken
(?Raum = 1885 W QKﬂhIdecke FKaItwasser = 16,7 °C Kiihidecke, erhoh-
Qinterieur = 1985 W szuft V zuluft — 450 m#/h te Interieurlast mit
Strahlung 0% Qumiuft Lzuluft = 22°C 100 % Konvektion
Konvektion 100 % V Umluft = 0 m3/h V6
Summe — 3 870 W Summe —_ 3 889 W tUlT‘I'LIft — — DC
Temperaturen Charakteristiken
tLuft,zuneL °C Lzututt °C 1;Urn|uft,zu "C Temperaturen
10 27 70 27 7 in1,3mHthe
9 26,30 t ot = 25,5°C
8 25,84 Tymgebung = 24,5 °C
/ 25,79 tempfindung = 25,0°C
6 25,74 Lufttemperaturgradient zwischen
g 25 64 0,1 mund 1,1 m Hohe (Mittelwert)
4 25,04 | OLufttemperatur = 2,0K/m
3 24 42 maximaler Unterschied der
d Empfindungstemperatur
2 23,71 in 1,3 m Hohe
1 23,23 22,0 ‘AtEmpﬁndung — 0,8 K
Strahlungsverhaltnisse (I, k kennzeichnen den Prufrasterpunkt)
globale Strahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie
maximal minimal maximal minimal
tymax = 25,2°C ty min = 23,7 °C Atg max = 4,2 K At min = 2,5K
| =1 k=1 |=8 k=3 =6 k=1 |=9 k=4
Oberflaichentemperatur der Kuhldecke: 19,7 °C
2 ....... et mmmm s mmemm mmmmmmmmmn s mmsmm e stesste P ettt ibeyienEea§amsannnan en mm mnm mmn s mm et semmmn smn s en s mnmend bed R LR L ERT FAY
QOO o S A Wﬁrmeaufnahme durch die Zuluft sowie K/m - Normalast
W :.....[:;:'ff;fij.,.ufjﬂmallasﬁ st e *: 1 fiir di 2 } erhohte Interieurlast
. 5 erhhte Interieurlast uft- und Umgebungstemperatur ur aie ﬁ
700 T e o im Bild 17 dargestellte Anlagenvariante g
::: B | B | bei Normallast und bei erhéhter Interieur- Z 1
3

: £

Wiarmeaufnahme durch die Zuluft

100 o -

1MW) % Konvektion

Normal 100 % Konvektion
. . : . 14 B
28 | reine Quellluftung mit den gleichen Pa- . K [} Normallast .
agr | Hil N H : " | &9 erhiohte Interiearlast
C o r‘;‘::ﬂfi‘imﬂmt rametern (Luftvolumenstrom, Zuluft- g8 Sl .
,, | temperatur) ersetzt werden. Die Aus- 7 [ ” T
- R : : : 8 6 I
g 2 sagen sind dann identisch. & .|
T [ 35 , . . .. o
B 25 [ : i Die Ergebnisse der drel ausgewahlten 2 4
i Wies Lastvarianten V1, V5 und V6 gehen aus ARRES
den Tabellen 9 bis 11 hervor, die wich- 2 i T
tigsten Grofsen fur alle Lastvananten o [k LS @ Emcs
s : . | 100 % K kti
Normal sind den Bildern 21 und 22 zu entneh- 100 % Strahlung  Norma opveon
men.
Bei hohen Raumlasten — beispielswet-
28 e RlLARITHEE e e - e gy e e s s e s ey i i . L. 28 P P PP E P Py
oc | i Normallast se bel 80 W/m?2 - ist eine Umluftkuhlung o |
=5 erhohte Intericurlast ut '
g7 3
S 2
: E26
: 3
Z £25 |
& : : L e £ 24 |
= Partielle BehaglichkeitsgroRen fiir die im g =
Bild 17 dargestellte Anlagenvariante bei g%
Normallast und bei erhéhter Interieurlast 27 |

in Abhangigkeit des Strahlungs-/Konvekti-
onsanteiles der Interieurwarmequellen
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nur bel einem sehr hohen konvektiven
Lastanteil vertretbar. Die reine Umluft-
ktihlung im Raum tragt die warmephy-
siologischen Merkmale einer Nur-Luft-
Klimatisierung: niedrige Lufttemperatu-
ren und unzulassig hohe Umgebungs-
temperaturen.

Die Eintnittstemperatur der Umluft
steligt mit zunehmender konvektiver La-
steinbringung an. Mit thr steigt auch die
Lufttemperatur und die Strahlungstem-
peratur der Umgebung sinkt im gleichen
Verhaltnis.

o Der vertikale Lufttemperaturgradient
Uberstelgt in den meisten Fallen den zu-
lassigen Bereich von 2 K/m genngtugig.
o Die Strahlungstemperatur-Asymmet-
rie liegt welt unterhalb der zulassigen
Grenze gemals Biid 7.

0 Die maximale Umgebungstemperatur
ibersteigt bel den meisten Belastungs-
variationen den nach Bild 3 zulassigen
Wert von 28 °C.

0 Sehr problematisch ist es, eine nahezu
zugfrele Raumluftstromung zu realisie-
ren. Dies ist hauptsachlich von der Ge-
staltung der Luftdurchlasse abhangg.
Die Erfahrungen mit Quellluttdurchlas-
sen sind zu nutzen.

Kombination eines Kiihlsegels mit einem
Umiuftkuhler

Der Einsatz von Kuhlsege! zeigt, dass
diese eine sehr hohe Leistung autwelsen

Anlagenvariante:
Umluftkiihler oder
Quellliftung (2000
m3/h) mit Leis-
tungsanpassung

Glasfassade

10 m

und sehr behagliche Raumverhaltnisse
ermoglichen. Eine Lelstungsbegrenzung
entsteht, wenn die Kuhlwassertempera-
tur den Taupunkt (Tabelle 12) erreicht.
Deshalb wird 1im Weilteren eine kom-

binierte Kuhlsegel-Umluft-Kuhlung un-

tersucht. Im Bild 23 ist die grundsatzli-
che Anordnung schematisch gezeigt.
Aus gestalterischen Aspekten und aus
Kostengrunden wird davon ausgegangen
nur eine Deckenhalite in Fassadennahe
mit dem Kuhlsegel zu belegen.

Der Einsatz In einem Eckraum mit
zwel Vollglasfassaden charakterisiert
wilederum den Extremfall. Interessant
1st hierbel die Abfuhr der vollen Raum-
kuhllast V1 bis V6 (spezifische Kiihlleis-
tung 77,4 W/m?). Die mittlere Kaltwas-
sertemperatur mit der das Kuhlsegel
(Kpaneal = 20 W/(m?Z?K)} beaufschlagt wird,
betragt 15 °C. Wurde eine warmetech-

durch die Lufttem-
peratur am Raum-
eintritt

nisch bessere Konstruktion eingesetzt,
konnte die Wassertemperatur bel glei-
cher Deckenoberflachentemperatur ho-
her liegen. Die warmetechnische Model-
lierung des Kuhlsegels erfolgt im Raum-
modell durch elne einfache Modeller-
welterung, indem der konvektive War-
mestrom der Kuhlidecke verdoppelt
wird. Wollte man genauer vorgehen,
missten sehr spezielle Konstruktions-
details Beriicksichtigung finden. Das
Kihlsegel wird stets in der obersten Zo-
ne angeordnet.

Der Umluftstrom betragt 1200 m3/h
(Luftwechsel 8 h'!). Die Einstromung der
Umluft erfolgt in der obersten Zone, der
Luftaustritt ist in der untersten Zone
platziert. Der Zuluftstrom wird gleich
null gesetzt. Er kann dann im prakti-
schen Fall einen beliebigen Tell des Um-
luftstromes ersetzen, wenn die Zuluft-

Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken
gRaum — 3010W QKUhIdecke FKaltwasser = -C Umluftkihler 2000
Qnterieur = 860 W V zuluft — 0 m3/h m3/h, Normallast
Stfﬂh’”ﬂg 40 % tZuluft — —°C __ V1
Konvektion 60 % | V Urmluf = 2 000 m3/h
Summe = 3870W Summe = 3867 W tumiuft = 18,4 °C
Temperaturen Charakteristiken
U uft, zonel C Czuiufe - C Cabtut € Tumiuft,2u "C Wmiuft,ab °C Temperaturen
10 24"15 2"2 in 1,3 m Hohe
9 23,23 €L Lkt = 21,6 °C
8 22, 88 tUIT'IgEbLll"Ig — 28,4 i:.C
/ 22,70 I:Em|::'n‘inut:i|.,|n¢h:; = 25,0°C
6 22,44 Lufttemperaturgradient zwischen
5 21,75 0,1 mund 1,1 m Hohe (Mittelwert)
4 21,05 OLufttemperatur = 2,5 K/m
3 20,62 maximaler Unterschied der
Empfindungstemperatur
2 20,50 in 1,3 m Hohe
] 18,81 18,4 &tErﬂpfindung 1,2K

Strahlungsverhaltnisse (I, k kennzeichnen den Prufrasterpunkt)

globale Strahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie
maximal ~ minimal maximal minimal
tymax = | 29,6°C tymin = 27,2 °C A\ P 3,6 K AtS min 1,6 K
| =1 k=1 |=9 k=4 | = k=1 =9 k=4
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Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken
" " o e T —
QRaum = 1835W QKﬂhIdecke FKaItwasser = —°C Umiluftkiihler 2000
Qinterieur = 1985W QZuluft V zulutt = 0 m3/h m3/h, erhéhte In-
Strahlung 100 % Qumiuft Lt = - °C terieuriast mit
Konvektion 0 % V Umtuft = 2000 m3/h 100 % Strahlung
Summe = 3870 W Summe = 3867 W EUmi - 17,7 °C &
——
' Temperaturen Charakteristiken
U ute zonel  C tomiuftab C Temperaturen
10 23,42 23 4 in 1,3 m Hohe
9 22,16 byt = 21,3 °C
8 22,11 tUmgebung = 28,7 °C
/ 21,99 LEmpfindung = 25,0 °C
6 21,83 Lufttemperaturgradient zwischen
g 21,42 0,1 mund 1,1 m Héhe (Mittelwert)
4 20#57 gLufttemperatur = 2r4 K/m
3 20,45 maximaler Unterschied der
Empfindungstemperatur
2 20,47 in 1,3 m Hohe
1 18,38 17,7 Alempfindung =~ = 0,3K
Strahlungsverhailtnisse (I, k kennzeichnen den Prufrasterpunkt)
globale Strahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie
maximal minimal maximal minimal
tU,max = 28,9 UC tU,min — 28,4 GC Atsimax - 2,] K AtS,min — 1;1 K
| =1 k=1 |=9 k=2 =5 k=2 | =8 k =4
Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken
O » o T e ——
QRaum — 1885W (?K[jhldecke t_Kaltwasser — -°C Umluftkiihler 2000
Q!nterieur = 1 985 W (?Zuluft VZuluft — O m3/h m?'/h, erhijhte In-
Strahlung 0% QUmiuft Lz uluft = ~°C terieurlast mit
Konvektion 100 % V Umiutt = 2000 m3/h 100 % Konvektion
Summe - 3870 W Summe - 3867 W tummu - 20,4 °C vé
e e e
Temperaturen Charakteristiken
Cuft zonel C© Temperaturen
10 26,15 26,2 n 1,3 m Hohe
9 25,86 b s = 22,7 °C
8 25,10 tumgebung = 27,3°C
7 24,24 tEl’T’IpﬁﬂdUﬁg — 25,0 GC
6 23,42 Lufttemperaturgradient zwischen
g 22,78 0,1 mund 1,1 mH6he (Mittelwert)
4 22,20 gLufttemperatur = 1,9 K/m
3 21,90 Mmaximaler Unterschied der
Empfindungstemperatur
2 21,82 in 1,3 m Hohe
1 20,53 20,4 AtEmpﬂndung — 0,7 K
Strahlungsverhiltnisse (I, k kennzeichnen den Prifrasterpunkt)
globale Strahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie
maximal minimal maximal minimal
tU,max — 27,9 GC tU,r‘nin —_ 26,6 DC .ﬁtsfmax — 2,0 K ﬂts,min —_ 0),9 K
=1 k=1 =8 k=4 | = k=1 =9 k=4
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tLuft tUngbung Atli gLufttemp. AtStrahI. tL,zune:'l tL,znne:Z tLuft,zu tDeckE tl(altwasser N uftwechsel Gesamt-
°C °C K K/m K °C °C °C °C °C h-1 urteil
Kiihidecke, voll belegt, Normallast (77,4 W/m2) V1 bis V6, Quellluft mitt,,, = 22 °C
23,9...25,5 |24,5..26,1 | 0,5..13 | 0,6...2,0 | 4,2..6,3 |23,2..23,6 |23,7..242 | 22 18,9...19,7 |15,6...16,7 | 3 | ideal
Kiihldecke, halb belegt, reduzierte Last (47,3 W/m2) hV1 bis hV3, Quellluft mit t,,, = 22 °C
24,0..24,9 |1251..26,0 | 0,7.1,1 | 0,6..1,8 | 44..49 [231.237|236..242| 22  |17,7..185 [13,9..15] 3 | gut
Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 2 000 m3/h, Norma!!ast (77,4 W/ mé) V1 b;; V6
21,2..47 |273..288| 03.13 | 19..25 | 19..38 |184..205 |204..21,8 |17,7..204 | - | - | 13,3 | mangelhaft
Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1 200 rn3/h reduz.rerte Last (47,3 W/m?) h__b__’? bis hV3
22,5..23,2 |26,8..275 | 05..07 | 22.26 | 20..23 |199. 20,8 |21,3..21,9 |186..199 | - - 8 | befriedigend
Quellliiftung und/oder Umluftkuhler, 1 500 m3/h reduz:erte Last (47,3 W/m2 ) hV1 bis hV3
22,5..23,2 |26,8..27,5 | 04..07 | 18.21 | 19..22 |202.21,1 [21,6..221 |195..208 | - - 10 | gut
Kombination: Kithldecke, halb belegt + Que!ﬂuftung und/oder Umiluftkiihler, 1 200 m3/h, Normallast (77,4 W/m?) V1 bis V6
23,0..24,4 [256..270 | 08.14 | 1,5..27 | 44..58 |204..22,6 |21,9..233 |19o 223| 186 | 15 |8 | gut
Kiihilsegel, halb belegt, Normallast (77,4 W/m?) V1 b!S V6 Quelliuft mit t,,, =22 °C
23,1...24,4 |25,6...269 | 1,0..1,8 | 0,6...0,8 |22,3...23,6 [22,4...242 | 22 15,6..17,7 | 86..11,6 | 3 mangelhaft
Kiihisegel, halb belegt, reduzierte Last (47,3 W/m¢) hV1 bis hV3, Queﬂluft mitt,,, =22 °C
23,7..24,4 |25,6..263 | 06..09 | 0,7..08 | 3,7..42 |23,0..236 |234..241 | 22 [19,5...20,4 |15,6...16,8 | 3 | ideal
Kombination: Kiihlsegel, halb belegt + Quellliiftung und/oder Umluftkihler, 1 200 m3/h, Normallast (77,4 W/m?) V1 bis V6
22,6...24,2 ‘25,8...274 ‘ 0,7...1,3 ‘ 1,3...1,9 ‘ 4,1...5,6 |211 ‘198 22,7 | 19,3 | 15 ] 8 ‘ ideal
71 . L L L 3 _— — S e
Zusammenstellung aller relevanten Ergeb- 2 o I ™ Normallast K/m| - Normaliast
nisse der berechneten Beispiele % . erhihte Intericurlast E % erhohte In%rieuﬂast
E | 'i 5 | |
" E
g 19 &
e C
] E |
o & SR D AN - S
ER 3 L
.. : £ F
temperatur t,, = Iy, realisiert wird . b B
(Zuluftvolumenstrom muss wenigstens 100 % Strahlung 100 % Strahlung  Normal 100 % Konvektion
dem hygienisch bedingten Mindestwert
entsprechen!). Die Temperatur der Um- ol § - ,
: : : . ) Normallast K | &) Normallast
luft am Eintritt in den Raum ty,, wird e exhihte Tteriauriast " erhite Inerieurust E
! 1

iterativ ermaittelt, sodass tp = 25°C er
reicht wird.

Die Ergebniszusammenstellung der
relevanten Grofsen ist aus den Bildern
24 und 25 ersichtlich.

Das kombinierte Kuihlsegel-Umluft-
kithl-System ist bel der Abfuhr hoher
Raumlasten auch fiir Eckraume sehr gut
einsetzbar. Die globalen und partikula-
ren Behaglichkeitsbedingungen werden
eingehalten.

o Die Eintrittstemperatur der Umiuft In
den Raum steigt mit der konvektiven La-
steinbringung an. Mit ihr steigt auch die
Lufttemperatur und die Strahlungstem-
peratur der Umgebung sinkt im gleichen
Verhaltnis.

o Der vertikale Lufttemperaturgradient
befindet sich stets im zuldssigen Bereich
von £ 2 K/m.

o Die Strahlungstemperatur-Asymmet-
rie liegt unterhalb der zulassigen Grenze
nach Bild 7.

n Kritisch kann 1im Ausnahmefall sehr
hoher Strahlungslasten lediglhich die
Strahlungstemperatur der Umgebung
werden. Sie ist aber stets niedriger als
bel Nur-Luft-Klimaanlagen.

Lufttemperatur
.t
|

li}l} Te Strahlung Normal lﬁ[i % Knnvektmn

-rarr

erhihte Interieurlast

Umgebungstemperatur

lﬂﬁ % Kﬂlﬁ’&khﬂn

Nurmai

lﬂi} % Strahlung

Lufttemperatur am Raumeintritt sowie

| uft- und Umgebungstemperatur fiir die
im Bild 20 dargestellte Anlagenvariante
bei Normallast und bei erhohter Interieur-
last in Abhéangigkeit des Strahlungs-/Kon-
vektionsanteiles der Interieurwarmequel-
len

aaaaaaaaaaaaaaaaa

i

max. Strahlungsasymmetnie

o

lﬂ{l % Knnvektiﬂn

100 % Strahlung Normal

1 Nermailast
z=  erhohte Interieurlast

max. Umgebungstemperatur
%
5

k-
LN

100 % Kunwkhnn

lﬂﬂ % Strah!ung Nurmal

MR

Partielle BehaglichkeitsgroRen fir die im
Bild 20 dargestellte Anlagenvariante bel
Normallast und bei erhohter Interieurtast
in Abhangigkeit des Strahlungs-/Konvekti-
onsanteiles der Interieurwdrmequellen

W
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Gesamtbewertung

Auf der Basis der umfangreichen Un-
tersuchungen - deren Einzelergebnisse
auszugswelse angegeben wurden — soll
der Versuch einer zusammentassenden
Beurteilung unternommen werden.

Zusammenstellung der relevanten Groflen
fur alle Varianten

In der Tabelle 12 finden sich alle rele-
vanten Ergebnisse der Simulation mit
dem Raummodell, die fur die Behaglich-
keit und auch fuir den Anlagenbetrieb
signifikant sind. Sie werden nachfolgend
kurz charakterisiert:

Fur alle aufgefuhrten Varianten gilt ei1-
ne Empfindungstemperatur von 25 °C 1n
der Aufenthaltszone (Kopihohe eines
sitzenden Menschen 1.3 m tuber Fuls-
boden; artthmetisch gemittelt aus dem
Maximal- und Minimalwert Uber dem
Raumgrundriss mit elnem Wand-
abstand von jewells 1 m).

Diskussion der Varianten

Die in der Praxis vorkommenden spe-
zifischen Lasten schwanken in sehr wei-
ten Grenzen. Vielfach werden die Leis-
tungsangaben aufgrund unterschiedli-
cher Interessenslagen auch bewusst zu
besonders hohen oder auch besonders

Raumlufttemperatur in Kopfhohe eines sitzenden Menschen

Strahlungstemperatur der Umgebung in Kopfhohe eines sit-
zenden Menschen (1,3 m uber Fulsboden})

Schwankung der Empfindungstemperatur in Kopthone eines
sitzenden Menschen (1,3 m Uber Fufsboden) uber dem Raum-
orundriss mit einem Wandabstand von jewells 1 m

Vertikaler Lufttemperaturgradient zwischen den Hohen 0,1 m
und 1,1 m, ndherungsweise gebildet aus den mittleren Luft-
temperaturen in den Zonen 4 und 1 gemais dem Zusammen-
hang gLufttemperatur = (tL,zmne=4 - tL,zoneﬂ)/ 0,9 m

maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie bezogen auf
Wiirfelelemente gemafs Bild 12 in Kopfhohe emes sitzenden
Menschen (1,3 m iiber Fufsboden) untersucht iber dem Raum-
grundriss mit einem Wandabstand von jewells 1m

mittlere Lufttemperatur in der Zone 1 (Hohe: 0 ... 0,3 m)
mittlere Lufttemperatur in der Zone 2 (Hohe: 0,3 ... 0,6 m)
Oberflachentemperatur der thermisch aktiven Kuhlidecke
(Voll- oder Teilbelegung) bzw. eines Kithlsegels

mittlere Kaltwassertemperatur mit der die Kuihldecke oder das
Kihlsegel beaufschlagt wird, wenn kpgpee = 20 W/(m?K) gilt

tLuft °C +
(1,3 m uber Fufsboden)

tUmgebung °C

At K

gLufttemp. K/m

ﬁtStrahl. K

tL,zone:‘l O

tL,zc:ne=2 DC

tDecke G

tKaltwaﬁser "C

M1 uftwechsel h-1

Mensch und Maschine
Software AG
Argelsrieder Feld 5
D-82234 Wessling

www.mum.de

(0,24 DM / min)

CAD o

Infoline 018 05 /6 86-4 617

stindlicher Raumluftwechsel durch Zuluft oder Umluft
(Umluttkuhler).

niedrigen Werten hin manipuliert.

Fur Eckraume mit hohem transparen-
ten Flachenanteil stellt die in Rechnung
gestellte Normallast von 77,4 W/m? einen
moderaten Wert dar. Bel Einsatz von gu-
ten Glasern und wirksamen Verschat-
tungseinrichtungen i1st diese Groldenord-
nung auch erreichbar und 1m Sinne e1-
ner wirtschaftlichen, umweltschonen-
den Klimatisierung als Obergrenze an-
zustreben.

Die verwendete reduzierte Last von 47,3
W/m wird bel Eckraumen nur zutrettend
sein kénnen, wenn die Fassade elnen
kletnen Fensteranteil aufweist. Die redu-
zierte Last stelit jedoch einen typischen
Belastungsfall bei Normalraumen (eine
Aufsenwand) dar.

Bel der warmephysiologischen Bewer-

tung der Varianten kann man somait fol-
gende pauschale Feststellungen treffen.
Erfullt eine Anlagenvariante alle aus-
gewahlten Behaglichkeitskriterien und
die technischen Grenzwerte bel
- Normallast fur einen Eckraum, dann 1st
der Einsatz im Eckraum und erst recht
in einem Normalraum ideal moglich;
O reduzierter Last fur einen Eckraum,
dann ist der Einsatz im Eckraum mit ge-
ringem Fensteranteil und in einem Nor-
malraum 1deal maoglich.

FUr die einzelnen Anlagenvarianten
ergeben sich in Verbindung mit Tabelle
12 die nachfolgenden, speziellen Bewer-
tungen.

O Kithldecke, voll belegt, Normallast (/7,4
W/m32) V1 bis V6, Quellluft mit t,,, = 22 °C

Ideale Losung, da alle warmephysiolo-
oischen Kriterien wund technischen
Grenzparameter eingehalten werden. Es
sind auch Kuhldecken mit normalen

Full House CAD -
4 x GAD fur die Haustechnik

RoCAD ist die komplette 2D/3D-Haustechnik-Losung unter AutoCAD. Ideal fiir Planer und
ausfiihrende Betriebe. Mit RoCAD agieren Sie effektiv, schnell und sicher — vom Schema (iber
den 2D/3D-Plan zur Stickliste in Berechnung und Ausschreibung. Ihre Haustechnik-Komplett-
6sung fiir Liiftung, Heizung, Sanitdr / Abwasser und Elektrotechnik gibt's als wirtschaftliches

Gesamtpaket oder als Einzelmodule. Gonnen Sie sich Professionalitat a | RoCAD!
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(zlasfassade

Anlagenvariante: Kom-
bination eines Kiihisegels
(Kpaneel = 20 W/(mM?2K), txw
= 15 °C) und eines Umluft-
kithlers oder einer Quell-

10 m

warmetechnischen Konstruktionskenn-
werten(rcpaneel > 20W/ (mQK)) einsetz-
bar. Der kleine Raumluttwechsel von 3
h! gewahrlelistet Zugtreiheit.

0 Kiihldecke, halb belegt, reduzierte Last
(47,3 W/m?) hV1 bis hV3, Quellluft mit t,,
=22 °C

Alle warmephysiologischen Kriterien
werden erfillt. Es sind aber nur Hoch-
leistungskiihldecken mit einem gerin-
cen Temperaturabfall innerhalb der
Konstruktion einsetzbar. Dies 1st mog-
lich, da die erforderliche Oberflachen-
temperatur der Kuhldecke ber etwa
18 °C liegt und die Taupunkttemperatur
der Raumluft bei 50 % relativer Feuchte
ca. 14 °C betrdgt. Der kleine Raumluft-
wechsel von 3 h't gewahrleistet Zugtrei-
heit.

o Quellltiftung und/oder Umluftkithler, 2000
m3/h, Normallast (77,4 W/m?) V1 bis V6

Diese Losung 1st bezuglich der war-
mephysiologischen Kriterien und tech-
nischen Grenzparameter kritisch zu be-
werten. Die Umgebungstemperatur hiegt
zu hoch und die Lufttemperatur in Fuis-
bodennihe 1st zu niedrig. Aulserdem
kann der Lufttemperaturgradient 2 K/m
Ubersteigen. Der grofse Raumluitwech-
sel von liber 13 h'! gestattet nur 1in Son-
derfallen chne Zuggefahr — beispielswei-
se beil einer Teppichbodenluftung - eine
Erhéhung. Die Vergrofserung des Luft-
volumenstromes ware aber die Voraus-
setzung, um die warmephysiologisch
ungunstigen thermischen Verhaltnisse
den zuldssigen Grenzwerten anzuna-
hemn.

Die Erhdhung des Raumluftwechsels
auf ca. 17 h'! bietet dennoch kemne um-
fassenden behaglichen Bedingungen bel
einer angestrebten Emphndungstem-
peratur von 25 °C, wie eine separate Be-
rechnung verdeutlicht; Die Lufttempera-
tur in Fufsbodennihe liegt deutlich un-
ter 21°C; die mittlere Strahlungstem-
peratur der Umgebung 1st grofser 28 °C,
der Maximalwert betragt sogar 29,6 °C.
Diese Werte konnen bel hohen Strah-
lungskuhllasten noch ungunstiger wer-
den. Aufderdem besteht bel dem hohen

liftung (1 200 m3/h) mit
Leistungsanpassung durch
die Lufttemperatur am
Raumeintritt

Raumluftwechsel Unbehaglichkeit infol-
ge von Zuggetahr.

In vielen Fallen wird bel den Nur-Luft-
Systemen die Empfindungstemperatur
angehoben. Bleibt man bel dem Raum-
luftwechsel von etwa 13 h'1und setzt t,
-~ 26 °C. dann liefert elne weltere Simula-
tionsrechnung: Die Lufttemperatur in
Fusbodenndhe liegt deutlich unter
21 °C; der Lufttemperaturgradient von
2,5 K/m iberschreitet den zulassigen
Wert; die mittlere Umgebungstempera-
tur betragt 29,4 °C und der Maximalwert
30,5 °C. Dies 1st nach Biid 5 be1 ty = 26 °C
noch akzeptabel. Die Ergebnisse werden
bei hohen Strahlungskthllasten noch
unginstiger. Welterhin besteht auch bei
einem Raumluftwechsel von 13 h' Zug-
gefahr. Die erhohte Empfindungstem-
peratur t; = 26 °C kann nach Bild 3 bis zu
12 % Unzufnedenheit bewirken.

o Quellliiftung und/oder Umluftkuhler, 1200
m3/h, reduzierte Last (47,3 W/m?) hV1 bis
hV3

Bei dieser Anlagenvariante 1st mit der
Reduzierung der Last auch der Luft-
volumenstrom reduziert worden (Raum-
luftwechsel 8 h'1}, sodass die be1 der vor-
herigen Variante festgestellten Mangel
grundsatzlich erhalten blieben. Die
Strahlungstemperatur der Umgebung
sank zwar unter den in diesem Fall gel-
tenden zuldssigen Wert von 28 °C, der
Lufttemperaturgradient stieg dagegen
sogar noch an.

0 Quellliiftung und/oder Umluftkithler, 1500
m3/h, reduzierte Last (47,3 W/m? hV1 bis
hV3

Im Vergleich zur vorhergehenden An-
lagenvariante ist eine Erhohung des
Luftvolumenstromes erfolgt (Raumiuft-
wechsel 10 h'1). Dadurch stieg die Luft-
temperatur in Fufdbodennahe etwas an,
liegt aber mitunter noch unter dem zu-
lassigen Grenzwert. Der Lufttemperatur-
oradient sank sowelt ab, dass er den zu-
lassigen Grenzwert nur noch tanglert.
Die Luftdurchlasse sind so zu konzipie-
ren, dass Zugfreltheit gewahrleistet wer-
den kann.

0 Kombination: Kiihldecke, halb belegt +

Quellliiftung und/oder Umluftkuhler, 1200
m3/h, Normallast (77,4 W/m?) V1 bis V6
Bei dieser kombinierten Anlagenvari-
ante werden bei Normalbelastung die
warmephysiologischen Kriterien und
technischen Grenzparameter teilweise
sehr gut eingehalten. Uberschreitungen
der Grenzwerte treten beil hohen Strah-
lungsanteilen der Kihllasten auf. Sie be-
treffen geringfuglg die Lufttemperatu-
ren in Fufbodennahe und verstarkt den
Lufttemperaturgradienten.
0 Kithlsegel, halb belegt, Normallast (77,4
W/m2) V1 bis V6, Quellluft mit t;,, = 22 °C
Alle warmephysiologischen Kriterien
werden erfiillt. Die erforderliche Ober-
flachentemperatur der Kihldecke legt
bel 15,6 °C bis 17,7 °C und damut sehr
nahe an der Taupunkttemperatur der
Raumluft, die bei 50 % relativer Feuchte
ca. 14 °C betragt. Die niedngen Kuh!-
deckentemperaturen treten bel hohen
Strahlungskiihllasten auf, da unter die-
sen Umstanden die Kuhldeckenleistung
sehr grofs sein muss. Damit 1st diese An-
lagenvariante nur im Ausnahmefall bei
Einsatz von Hochleistungskuhldecken
(geringer Temperaturabfall innerhalb
der Konstruktion) und bel hohen kon-
vektiven Lastanteilen realisierbar.
0 Kithlsegel, halb belegt, reduzierte Last
(47,3 W/m?2) hV1 bis hV3, Quellluft mit t;,,
=22 °C
Ideale Losung fur reduzierte Last, da
alle warmephysiclogischen Kriterien
und technischen Grenzparameter einge-
halten werden. Es sind auch Kuhidecken
mit normalen warmetechnischen Kon-
struktionskennwerten  (Kpapeey = 20
W/(mK)) einsetzbar. Der kleine Raum-
luftwechsel von 3 h! gewahrleistet Zug-
frertheit.
o Kombination: Kiihlsegel, halb belegt +
Quellliiftung und/oder Umluftkiihler, 1200
m3/h, Normallast (77,4 W/m?) V1 bis V6
Ideale Losung fur Normallast - ver-
gleichbar mit der voll belegten Kuhl-
decke mit Quellluft (erste vorgestellte
Anlagenvariante) -, da alle warmephy-
siologischen Kriterien und technischen
Grenzparameter eingehalten werden. Es
sind auch Kuhldecken mit normalen
warmetechnischen Konstruktionskenn-
werten (Kpapee = 20 W/(m?K)) einsetzbar.
Der Raumluftwechsel von 8 h'! wird bel
richtiger Gestaltung der Luftdurchlasse
zugirel beherrscht.

Finsatzempfehlungen

Die Tabelle 12 und die Diskussion der
Anlagenvarianten ergeben folgende Ein-

satzvorschlage:
0 Abzufuhrende Kuhllasten < 80 W/m?2 in
Eckrdumen oder in Normalraumen konnen
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Lufttemperatur am Raumeintritt sowie
Luft- und Umgebungstemperatur fiir die
im Bild 23 dargestellte Anlagenvariante
bei Normallast und bei erhohter Interieur-
last in Abhingigkeit des Strahlungs-/Kon-
vektionsanteiles der Interieurwarmequel-
len

bei Einhaltung der warmephysiologi-
schen Grenzparameter und der tech-
nischen Anlagenkriterien bel folgenden
Anlagenvarianten realisiert werden:
-voll belegte Kuhldecke rmit hyge-
nisch bedingter Liiftung — beispielsweise
als Quellliiftung — mit einem Raumluft-
wechsel von 3 h™ Pradikat: 1deal
- Kombination eines halben Raum-
Kuhlsegels mit einem Umluftkihler
oder einer erhdhten Quellluftung mit je-
weils einem Raumluftwechsel von 8 h!
Pradikat: 1deal
- Kombination einer halb belegten
Kihldecke mit einem Umluftkuhler
oder einer erhohten Quellluftung mit je-
weils einem Raumluftwechsel von 8 h!
Pradikat: gut
0 Abzufiihrende Kiihllasten < 50 W/m? n
Eckrdumen oder in Normalrdumen konnen
bel Einhaltung der warmephysiologi-
schen Grenzparameter und der tech-
nischen Anlagenkriterien zusatzlich bet
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folgenden Anlagenvarianten realisiert
werden:

- halbes Raum-Kuhlsegel mit hygie-
nisch bedingter Luftung — beispielswelse
als Quellliftung — mit einem Raumluft-
wechsel von 3 h? Pridikat: 1deal

-halb belegte Kiuhldecke mit hygie-
nisch bedingter Luftung — beispielsweise
als Quellliiftung — mit einem Raumluft-
wechsel von 3 h-! Pradikat: gut

- Umluftkihler oder erhohte Quelllut-
tung mit jeweils einem Raumluftwech-
sel von 10 h-1 Pradikat: gut

Entwicklungsempfehlungen

Die Anlagenvanante Kuhldecke unter-
schiedlichen Belegungsgrades mit hygie-
nisch bedingter Luftung — beispielswelse
mit Quellluftung - 1st techrnisch aus-
gereift. Sie liefert stets sehr gute war-
mephysiologische Bedingungen und 1st
fast immer technisch realisierbar. Fur
die weitere Entwicklung sind Kuhl-
decken mit Wassertemperaturen sehr
nahe an der Raumtemperatur (groises
Kpaneel) @Nzustreben, da damit der ver-
starkte direkte bzw. exergetisch gunstige
Einsatz von Umweltenergle moglich 1st.

Zur Kostensenkung sollten Kuhlsegel
in groflerem Umfang entwickelt werden.
Bel Einsatz flexibler Kuhlsysteme - bei-
spielsweise bei Verwendung von Kunst-

Partielle BehaglichkeitsgrofRen fir die im
Bild 23 dargestellte Anlagenvariante bei
Normallast und bei erhohter Interieuriast
in Abhdngigkeit des Strahlungs-/Konvekti-
onsanteiles der Interieurwarmequellen

stoff-Kapillarrohrmatten - sind 1ndivi-
duelle Gestaltungen bis zur Fertigung
von Unikaten meist ohne Mehrkosten
moglich, sodass praktisch allen Wun-
schen des Architekten entsprochen wer-
den kann.

Kiihlsegel sind auch als Multifunk-
tionselemente mit sehr guter architekto-
nischer Wirkung ausfuhrbar. Es konnen
Leuchten, Luftdurchlasselemente,
Rauchmelder, Akustikelermnente, Licht-
lenkelemente usw. Integriert werden.
Der Einsatz von vorgefertigten Kuhlse-
celn mit einigen der genannten Zusatz-
einrichtungen reduziert die Montagezei-
ten auf der Baustelle und 1st meistens
kostenglinstig. Die spezifische Kuhlleis-
tung der Kihlsegel liegt gegenuber den
ceschlossenen Kihldecken mit glei-
chem, wirmetechnischen Konstrukti-
onsaufbau um 25 % bis 35 % hoher. Bel
ausreichender Kuhlleistung der Kuhise-
oel sollte wie auch bei den geschlosse-
nen Kihldecken mit einer hygienisch
bedingten Luftung gearbeitet werden.

Reicht die Kihlleistung der Kuhlsegel,
deren gute architektonische Wirkung
sehr oft an elne Flachenbegrenzung ge-
bunden ist, nicht aus, kdnnen zusatzlich
Umluftkihler beigestellt werden. Bel der
heute ublichen flexiblen Buronutzung
durfte es sehr oft sinnvoll sein, wenn die
Grundausstattung mit einem Kuhlsegel
der halben Raumgrundflache und eine
Luftzufuhr mit einem Aufsenluftwechsel
von 3 h!erfolgte. Damit sind spezifische
Kiuhllasten < 50 W/m?2 bel idealen Bedin-
cungen beherrschbar. Treten hohere
Lasten auf wird ein Umluftkihler, des-
sen Schacht fast Uber die gesamte
Raumhohe reicht, beigestellt. Ein zu-
sdtzlicher Raumluftwechsel von 5 ht 1st
fur die erginzende Kuhlleistung in der
Regel ausreichend. Diese Kombination
Kuhlsegel und Umluftkiihler kann in
verschiedenartiger Schaltung sinnvoll
seln.

Liftungssysteme mit verbesserter
Luftungseffektivitit sollten selbstver-
standlich ein weiteres Entwicklungsziel
sein. Die Quellliftung mit klemen
Raumluftwechseln, wie diese bel Kom-
binationen mit Kihldecken ublich 1st,
fiihrt in der Atmungszone meistens zur
oleichen Luftqualitdt wie eine Mischluf-
tung. Die Entwicklung einer Tischlut-
tung (Pultliftung) kann sich der Autor
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technisch und auch gestalterisch in Ver-
bindung mit emem Kuhlsegel sehr gut
vorstellen.

Fazit

0 Die ermittelten Ergebnisse demons-
trieren deutlich, dass 1deale bzw. gute
behagliche Verhaltnisse in Buroraumen
unter sommerlichen Bedingungen nur
erreichbar sind, wenn eine Flachenkih-
lung vorgesehen wird.

Die Nur-Luft-Systeme weisen bel Ein-
haltung der Empfindungstemperatur
(operative Raumtemperatur) zu niedrige
Lutttemperaturen 1n Fufsbodennahe
und meistens auch zu hohe Strahlungs-
temperaturen der Umgebung auf. Der
zulassige Lufttemperaturgradient wird
hautig uberschritten.

Die bisherige Diskussion Uber die Behag-
lichkeit der Liftungssysteme beachtete
die jewells zugehorigen Strahlungstem-
peraturen zu wenig. Der Autor sieht des-
halb auch Widerspruche In den Fest-
legungen der DIN 1946 Tell 2. Es entsteht
der Eindruck, dass anstelle der friher
verzelchneten Lufttemperatur zwar die
operative Raumtemperatur eingefuhrt
wurde, dennoch aber die tatsachliche
Auswirkung der Strahlungstemperatu-
ren weltestgehend unbeachtet blieb.

0 Aus warmephysiologischer Sicht sind
die remnen Umluftkihler — wie belspiels-
welse Kuhlbalken - gleichermaifsen un-
gunstig wie die konventionellen Nur-
Luft-Systeme. Aus hyglenischer Sicht
schneiden sie meistens noch schlechter
ab.

o Ein Zusammenwirken von Strahlungs-
kuhlflachen mit Konvektionskihlern ist
bel richtiger Abstimmung durchaus
sinnvoll. Auch hierbel sind ideale war-
mephysiologische Bedingungen erreich-
bar. Bezuglich der Nachristbarkeit und
der heutigen tflexiblen Buronutzung sind
diese Losungen besonders gut anpass-
bar.

o Architektonisch  und wirtschaftlich
sehr interessante Losungen ergeben sich
bein Einsatz von Kihlsegeln, da diese
sich durch hohe Kithlleistungen und 1n-
dividuelle  Gestaltung auszeichnen.
Kihlsegel kénnen aufserdem zu Multi-
funktionselementen  weiterentwickelt
werden.

Die Bearbeitung erfolgte im Rahmen
des vom Bundesministerium fur Wirt-
schatt und Technologie (Projekttrager
BEO) getorderten Themas 0327241 ,Um-
weltschonende Raumheizung und -kith-
lung mit Kunststoff-Kapillarrohrmat-
ten”, Federtuhrung Fa. Clina, Berlin; Pro-
jektpartner Westsachsische Hochschule
Zwickau (FH). H 122
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