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Kombination verschiedener
Aktivflachensysteme im Raum

l Bernd Gliick, Jol3nitz (Plauen)

Infolge der warmedichten Bau-
weise der Gebaude und der um-
‘fangreichen inneren Warmequel-
len, verursacht durch die instal-
lierte Burotechnik, stellt die wirt-
schaftliche und behagliche War-
meabfuhr aus den Buro- und
Versammlungsraumen derzeit
die Hauptaufgabe der Klimatech-
nik dar. Die energetisch und
warmephysiologisch vorteilhat-
ten Flachenkuhlsysteme sollten
hierzu eingesetzt werden und in
Doppeltunktion auch das Heizen
ubernehmen.
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Zusammenstellung von Eck- und Normalraumvarianten mit Kombinationen von thermisch
aktiven Flachen. Es werden die Deckenflache und ein FuBRbodenstreifen oder an dessen
Stelle die Briistung nach dem Baukastenprinzip zusammengesetzt. Die Beaufschlagung al-
ler aktiven Flachen erfolgt jeweils mit der gleichen Wassertemperatur

s wird eine Baukastenlosung war-
metechnisch sowle warmephysio-
logisch untersucht, die eine An-
wendung bel Vollglas- und bel Lochfas-
saden sowohl in Normal- als auch in
Eckraumen erlaubt. Die Anregung fir ei-
ne Baukastenlosung mit thermisch akti-
ven Flachen auf der Basis von integrier-
ten Kunststotff-Kapillarrohrmatten wur-
de vom Geschattstuhrer der Fa. Clina —
Dipl.-Ing. B. Chahed — 1n Verbindung mit
elnem vom Wirtschaftsministerium ge-
forderten und von ihm federfihrend ge-
leiteten Forschungsvorhaben gegeben.

Ausgangssituation

Die Geometrien der Buroraume sind
sehr unterschiedlich, haufig sollen die
Abmessungen der Raume auch variabel
cestaltbar blelben, um beispielsweise
zwischen Zwelachs- und Drelachsrau-
men wahlen zu konnen. Variantenreich
1st vor allem die Fassadengestaltung.
Vollglasfassaden werden sehr haufig
realisiert, denn sie entsprechen dem ar-
chitektonischen: Zeitgeist. Die friiher in

der Regel angewandten Lochfassaden
kommen relativ selten zum Einsatz, eine
Alternative hierzu bilden Fensterbander
mit Brustung.

Ber Vollglasfassaden und auch bel
durchgehenden Fensterbandern treten
melstens grofse Kuhllasten auf, die be-
sonders 1n Eckraumen problematisch
sind. Mit Zunahme der transparenten
Flachen steigt normalerwelse der zeit-
oleiche solare Warmeeintrag (keine Pha-
senverschiebung) und die warmespel-
chernde Masse wird kleiner. Klimatisie-
rungssysteme sind dann notwendig. Wie
diese warmephysiologisch und energe-
tisch gunstig gestaltet werden konnen,
soll in diesem Beitrag beispielhaft ge-
zelgt werden. Selbstverstandlich sind
diese Losungen nicht zum Nulltanif zu
haben.

Oftmals wird diese ,Selbstverstand-
lichkeit” nicht anerkannt und der Inves-
tor, der Projektentwickler, der Architekt,
der Generalunternehmer usw. fordern
mit Hinwels auf ,vorbildhafte” Neuerun-
gen die gebaudetechnischen Anlagen zu
minimieren. Leider sind die Informatio-
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Lasteintrag Lastabfuhr Charakterist
Q - 2650 W IKaltwasser — 1818 °C
Raum | Kiihldecke
O = 850 W ’ = 53,1 W/m?
Interieur Fuliboden Decke
Strahlung 40 % = 36,8 W/m?
Britstung Briistung
Konvektion 60 %o t7uluft = 22 °C
Zulufl
Summe = 3500 W Summe |= 3497 W - = 8,0 W/m?
Zuiu
Lufttemperaturen Oberflichentemperaturen der Charakteristiken
der Zonen thermisch aktiven Flichen
Zone| maximale tEuBboden tBristung Temperaturen
Haohe der . in 1,1 m Hohe
Zone in m C
10 | 2,70 20,5...20,6 20,0...20,1 |trun =1 24,7 °C
9 2,43 = Ablufttemperatur tUmgebung =1 25,3 °C
8 2,16 tEmpﬁndung — 25,0 iﬂ'(::
7 1,89 24,80 Wirmetechnische
6 1,62 24.75 Modellannahmen der Variante: Lufttemperaturgradient
zwischen 0,1 mund 1,1 m
4 1,08 24.65 Luftvolumenstrom: 6 m?*/(m?*h) S ufemperarr =] 1,0 K/m
{ Spezifische Warmebelastung der _ _
3 0,81 24.42 inaktiven Raumflichen: maximaler Unterschied d_er
| Empfindungstemperatur in
2 0,54 24 28 JGlastlachen 50 W/m? 1,1 m Hohe
1 027 23,63 |OpakeFlichen 13,54 W/m? [Atempmname =| 0.4 K
| .

Strahlungsverhiiltnisse

clobale Strahlungstemperatur

(1, k kennzeichnen den Priifrasterpunkt im Raummodell)

Strahlungstemperatur—Asymmetrie

maximal mintmal maximal mini
tU,ITlH}L — 25,7 GC tU,min — 24,9 1‘:;.(:‘.' ﬂtS,max - 3,5 K ﬁts,ﬂ‘llﬂ — 2,6 K
=1 k=1 1= 5 k=3 = 6 k= 4

Datenblatt mit relevanten Eingabewerten
und Simulationsergebnissen fiir einen Eck-
raum mit Fensterband und einer flachen-
bezogenen Kiihlleistung von 70 W/m? (Va-
riante 5). Zugehorig gilt auch Bild 5

nen iiber diese Wunderlosungen oftmals
unvollstandig mitunter sogar unehrlich:
o Die Doppelfassaden — 1m vollig tal-
schen Sprachgebrauch oftmals als ,Kli-
mafassaden® bezeichnet — konnen die
Klimaanlagen nicht ersetzen, wie an-
fangs teilweise propagiert und erhofft
wurde, sondern sie vergrofsern in der Re-
gel die Warmeeintrage unter sommerli-
chen Bedingungen. Die haufig installier-
ten Klimatisierungssysteme finden oft
keine Erwahnung in den Publikationen
und tauschen somit den Leser.

0 Die  thermische Bautellaktivierung
stellt eine energetisch interessante Ent-
wicklung dar, die bei alleiniger Anwen-
dung aber Raumzustiande beispielsweise
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in den Grenzen der DIN 1946/2 nicht ge-
wahrleisten kann. Meistens wird nicht
deutlich darauf hingewlesen, dass Zu-
satzsysteme oder spezielle Hybridlosun-
gen daftir erforderlich sind. Zu hohe Er-
wartungen bringen die thermische Bau-
teilaktivierung dann in Misskredit.

Um die Planungsauftrage und die Aus-
fihrungsauftrage fur die Haustechnik
zu bekommen, uberbieten sich die Be-
werber sehr haufig in ithren Verspre-
chungen bezuglich der Leistungsfahig-
keit der jewells vorgeschlagenen Losun-
gen und unterbieten sich in den Preisen.
Die Betriebskosten bleiben bel soge-
nannten Investorenobjekten ohnehin
auf der Strecke, d. h., es werden primar-
energetische Sunden begangen.

Da die meisten konventionellen Kli-
matisierungssysteme technisch weitest-
gehend ausgerelft sind, muss man sich
normalerweise mit kleinen Verbesserun-
gen begnugen. Wirklich innovative LO-
sungen sollten serids entwickelt und
sorgfaltig ausgetestet werden, bevor
vollmundige Versprechungen folgen.
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Relevante Ergebnisse fiir die Kithlung und

Heizung eines Eckraumes mit Vollvergla- r ! >

sung mittels einer Baukastenlosung ther- / M %V

misch aktiver Decken- und FulRbodenteil- | 10 m j

flache EKiih]- und Heizfullboden

Kiihlung

tE tLuft tUmgebu ng AtIE g Lufttemp. AtStrialhI. tU mg.,max tL, Boden taktiv, Decke tﬂ ktiv.Boden tl(altwasser G €S q mt-
°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil

Eckraum mit Vollverglasung 70 W/mZ (Variante 1)
Kihldecke 52,0 W/m<, + Kuhlbodenstreifen 26,1 W/m2,,< + Luftkiinlung 7,7 W/mZ,

25 24,7 25,3 0,7 1,2 2,7..51 26,0 23,4 20,2...20,3 1 20,9...21,3 | 18,5 ideal

Eckraum mit Vollverglasung 90 W/m<g (Variante 2)
Kihldecke 68,0 W/mZ,, + Kihibodenstreifen 34,6 W/mZ .. + Luftkihlung 7,8 W/mZ.,

25 244 | 256 09 |09 3,5...6,8 | 26,5 23,4 18,8...18,9 {19,7...20,3 | 16,6 | ideal

Eckraum mit Vollverglasung 90 W/m2.; (Variante 3)]
Kihldecke 67,7 W/mZ, 5 + Kiihlbodenstreifen 33,3 W/mZ, + Luftkiihlung 8,4 W/m?,

25 24,7 253 0,8 1,1 [3,4...6,1 |26,0 | 23,5 18,9...19,0 [ 19,8...20,3 | 16,7 ideal

1 Gegenuber Variante 2 wird eine erhohte Interieurlast angenommen.

Heizung

tE tLuft tUmgebung AtE g L ufttemp. AtStrahI. tU mg.,min tL, Boden taktiv, Decke L ktiv,Boden IHeizwasser G ESE} mt-
°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil
Eckraum mit Vollverglasung 46 W/m2., (Variante 12)

Heizdecke 32,8 W/m2, 5 + Heizbodenstreifen 31,6 W/m2_ ;. + Luftkiihlung 5,5 W/m?.,

22 ‘21,4 ‘ 22,6 ‘1,1 |o,7 ‘2,3...5,7 \21,7 20,7 27,4..27.6 ‘25,2...25,7 |28,6 ideal

Ak

Kiihl- und Heizdecke
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m T Relevante Ergebnisse fir die Kihlung und
L Heizung eines Eckraumes mit Fensterband
| mittels einer Baukastenlosung thermisch
| i aktiver Decken- und Briistungsfliache
|
Kiihlung
tE tLuf‘t tUmgebung AtE gLufttemp. AtStrahI. tUmg.,max tL,Bnden taktiv,Decke taktiv,Brﬁstung tKaItwasser Gesa'mt'
°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil

Eckraum mit Fensterband 50 W/mZcg (Variante 4)
Kiihidecke 36,3 W/m2, + Kihlbristung 21,2 W/mZ2,; + Luftkiihlung 8,7 W/mZ

25 24,8 25,2 0,6 1,8 1,5...3,7 25,9 23,2 22,0...22,1 | 21,5 20,8 ideal

Eckraum mit Fensterband 70 W/mZ2; (Variante 5)
Kithldecke 53,1 W/m2,, + Kiihlbristung 36,8 W/mZ,; + Luftkiihlung 8,0 W/m?g,

25 24,7 25,3 0,4 1,0 2,6...3,5 |25,7 23,6 20,5...20,6 | 20,0...20,1 | 18,8 ideal

Eckraum mit Fensterband 90 W/mZ<.; (Variante 6)
Kihldecke 69,4 W/mZ2,, + Kiihlbriistung 49,3 W/m2,; + Luftkiihlung 8,0 W/m?Z;

25  |244| 256 0,5 |09 3,5...4,6 | 26,0 | 23,5 119,1...19,3 | 18,5...18,6 | 16,9 ideal

Eckraum mit Fensterband 90 W/m?; (Variante 7)
Kiithidecke 69,1 W/mZ2, + Kihibriistung 48,9 W/m2,; + Luftkiihlung 8,5 W/m?g,

25  |24,7| 253 05 |1,1 13,2..4,5 | 257 | 23,6 119,2...19,3 | 18,6 17,0 ideal

1 Gegenuber Variante 6 wird eine erhéhte Interieurlast angenommen,

Heizung -
tE tLuft tU mgebung AtE g Lufttemp, AtStrahl. tUrng., min tL, Boden ta ktiv,.Decke ta ktiv,Briistung tH eizwasser G s a_ mt-

°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil
Eckraum mit Fensterband 33 W/m2; (Variante 13)

Heizdecke 26,0 W/m2, + Heizbristung 28,6 W/mZ,; + Luftkihlung 5,0 W/m<4g

22 \ 21,2 | 22,8 \ 0,7 | 0,5 | 16...3,3 1220 | 20,7 | 26,1...26,3 \ 26,1 \ 27,0 ideal
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Im Besonderen sollten drei Haupt-
punkte bei der Systemfindung bzw. -ent-
wicklung Beachtung finden:

0 Hauptzielstellung fiir den Anlagenbetrieb
ist die gréfstmdogliche Primdrenergieeinspa-
rung. Sie kann durch weltestgehende
Nutzung von Umweltenergie zum Kuh-
len und Heizen sowie durch Mimmie-
rung des Transportaufwandes tur die
Medienstrome erreicht werden.

0 Mit den installierten Anlagen sind behagli-
che, in Grenzen individuell einstellbare
Raumzustinde zu gewdhrleisten. Die For-
derungen der DIN 1946/2 gelten hierbel
als berechtigt. Sie entsprechen im All-
csemeinen auch den Behaglichkeitskrite-
rien der ISO 7730.

0 Die Realisierung der Anlage muss wirt-
schaftlich optimal erfolgen. Theoretisch
durchdrungene und praktisch erprobte
Anlagentechniken mit elnem hohen
Wiederholungsgrad (Masseneinsatz), die
im Bauwerk so integriert werden, dass
ein hoher Vorfertigungsgrad erreicht
wird, bieten ein hohes Einsparpotenzial.

Zur Verdeutlichung des letzten Punk-
tes sel vermerkt:

o Fur viele Burobauten sind die Klimati-
sierungssysteme jewells neu ,erfunden”
worden. Zugehorige Raumstromungs-
versuche wurden von der Industrie ger-
ne durchgefiihrt, beseitigten die be1 je-
der Neuentwicklung auftretenden Kin-
derkrankheiten aber nicht grundsatz-
lich.

o Wird im Leistungsverzeichnis bel-
spielsweise ein kombiniertes Kuhlsegel
mit Leuchte und Luftdurchlasselement
beschrieben, welches von der Ausfuh-
rungsfirma ,noch zu optimieren” ist, so
kann diese Konstruktion unter den Rah-
menbedingungen der Anlagenrealisie-
rung sicherlich nicht zu einem tech-
nischen Highlight entwickelt werden.

0 Ausschreibungen, die z.B. kombinierte
Kiihl-/ Heizdecken beinhalten und bel
fast gleichen Absolutwerten der War-
mestromdichten fiur beide Falle, das
Kithlen mit 3 K Temperaturspreizung
und das Heizen mit 6 K Temperatur-
spreizung vorschreiben, verursachen
orofde hydraulische Probleme 1n der An-
lage oder einen unwirtschaftlichen Auf-
wand bel der Errichtung der Anlage.
Wenn zudem die angegebenen Leis-
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tungswerte nicht zur konzipierten Kon-
struktion der thermisch aktiven Flache
passen, werden niedng prognostizierte
Kosten nicht haltbar sein.

Der Autor wilnscht sich selbstver-
standlich keine Begrenzung der System-
vielfalt, jedoch einen Wettbewerb von
,ausgereiften” Systemen. Sle bieten die
Gewdhr fur Funktionstichtigkeit und
Wirtschaftlichkeit.

Vorteilhafte Flachenkiihlsysteme

Um die Priméirenergleaufwendungen
und die Betriebskosten gering zu halten,
hat sich der Einsatz von Flachenkihl-
systemen bestens bewahrt. Die Haupt-
vorteile sind:

o Die Kaltwassertemperaturen konnen
bei Flachenklihlsystemen gegenuber rei-
nen Luftkithlsystemen betrachtlich an-
ocehoben werden, wodurch sich die An-
tricbsenergie fur die Kalteerzeugung
stark reduzieren ldsst. Bei einer mitt-
leren Wassertemperatur von 16 °C — wie
fir Kuhldecken ausreichend - ergeben
sich gegeniiber der Luftkithlung mit ei-
ner mittleren Kaltwassertemperatur von
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Relevante Ergebnisse fiir die Kithlung und Heizung ei-
nes Normalraumes mit Vollverglasung mittels einer
Baukastenlésung thermisch aktiver Decken- und FulR-
bodenteilflache

iKﬂhl- und Heizdecke

' Glasfassade

i0m
Kithl- und Heizful3boden

Normalraum mit Volfverglasung 70 W/m?; (Variante 8)
Kuhldecke 54,9 W/m?; + Kuhlbodenstreiten 26,5 W/m?g¢ + Luftkihlung 7,7 W/mZ.,

25

247 | 25,3 05 |09 3,1..4,9 |25,7

Kiihlung
tE tLuft tU mgebung AtE ILufttem p. AtStr.E:hI. tUmg.,max tL, Boden taktiv, Decke tﬂkﬁ‘u‘; Boden tl(altwasser G ES? mt-
°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil

23,8 20,1 20,8...21,1 {183 ideal

Normalraum mit Vollverglasung 90 W/mZ.; mit erhdhter Interieurlast (Variante 9)
Kuhldecke 70,8 W/m<,, + Kuhlbodenstreifen 34,5 W/mZ, .. + Luftkihlung 8,5 W/mZ_;

Normalraum mit Vollverglasung 32 W/mZ; (Variante 14)
Heizdecke 24,9 W/mZ, + Heizbodenstreifen 24,5 W/mZ,,.. + Luftkiihlung 5,0 W/mZ2.,

22

|21,3\ 227 ‘0,4 |0,7 2,0...49 |223

25 |248| 252 04 |08 3,6...6,5 | 25,6 | 23,9 18,9 19,8...20,2 | 16,6 ideal
Heizung

tE tLuft tUmgebung AtE g!.uftternp* AtStrahl. tUmg.,min tL,Buden taktiu:.Decke tﬂkti\{.BﬂdEl’l tHeizwasser Gesa_mt'
°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil

20,6 26,1...26,2 | 24,3...24,6 | 26,9 ideal

 Kiihl- und Heizdecke

2.7 m

Glasfassade

—— P T e ey ———— = ——

[

i0m
Kiihl- und HeizfuBBboden

Relevante Ergebnisse fir die Kithlung und Heizung ei-
nes Normalraumes mit Fensterband mittels einer Bau-
kastenlosung thermisch aktiver Decken- und Briis-
tungsflache

L
°C

25

Kihldecke 72,3 W/m2,; + Kih

Normalraum mit Fensterband 50 W/m?4.; (Variante 10)
Kuhldecke 38,0 W/mZ, + Kuhlbrustung 24,8 W/mZ,, + Luftkihlung 8,2 W/m2Z,

248 | 25,2 03 |1,3 1,8..2,8 |25,

Normalraum mit Fensterband 90 W/m2; mit erhdhter Interieurlast (Variante 17)
bristung 52,9 W/m?,; + Luftkiihlung 8,3 W/m<

Kiihlung
tLuft tUmge bung AtE gLufttemp‘ At:itrathi, tU mg., max
°C °C K K/m K °C

5

EL,BﬂdEH tﬂktiv, Decke taktiv,Brustung tKaltwasser GESE?mt-
¢ < "C °C urteil

23,6 21,8 21,4 20,5 ideal

lich der Antnebsleistung um 30 % bis

25 |246| 254 0,5 |08 3,5..49 | 2538 | 23,8 19,0 18,3 16,6 | ideal
Heizung

tE tl.uft tl.imgebung A"-’E gLufttemp. AtStrahI. tUmg,,min tL,Bnden taktimDecke taktiv,Briistung tHeizwasser Gesa_mt'

°C °C °C K K/m K °C °C °C °C °C urteil
Normalraum mit Fensterband 24 W/m?g (Variante 15)

Heizdecke 20,1 W/m2,,, + Heizbriistung 22,1 W/m2,,, + Luftkiihlung 4,8 W/m2,,

22 | 21,3 | 22,7 |0,4 ‘ 0,6 1,4...31 [22,3 20,7 25,2...25,4 | 25,2...25,3 | 26,0 ideal

9 °C theoretische Verbesserungen bezug- sogar ohne Kaltemaschine durch Nut- noch hoheren Kaltwassertemperaturen

zung der frelen Kiuhlung bereitgestellt = moglich.

50 %. | werden. Bel Einsatz eines Trockenkiih- Zusatzlich zeichnen sich die Flachen-

0 Der Einsatz von Wasser als Warmetra-

lers sind dies ca. 50 % des Jahres, bei Ver-  kuhlsysteme durch warmephysiologi-

ger spart gegenuber Luft beispielsweise =~ wenden eines Nasskiihlers (Kiihlturmes) sche Vorteile aus:

uber 90 % an elektrischer Leistung fur sogar ca. /0 % des Jahres. 0 Da die Warmeabfuhr aus dem Raum
den Transport ein. Die genannten Einsparungen kdénnen mit elnem grofsen Strahlungsanteil er-
0 Uber lange Zeitrdume des Jahres kann noch gesteilgert werden, denn bel Inno- folgt, wird die thermische Behaglichkeit

das

Kaltwasser fUr die Flachenkihlung  vativen Losungen ist der Einsatz von  deutlich verbessert. Die Forderungen
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nach DIN 1946 Teil 2 sind ohne weiteres
einhaltbar.

0 Durch mednge Luftgeschwindigkeiten
1m Raum besteht keine Zuggefahr.

0 Die Flachenkuihlsysteme arbeiten vél-
hg gerauschlos.

Die Luftung hat nur noch die effizien-
te Versorgung mit aufbereiteter Aufden-
luft zu gewahrleisten, um die hygie-
nischen Anforderungen und die Abfuhr
der produzierten Schadstoffe zu erful-
len.

Kombinierte Kiihl- und
Heizflachensysteme

Selbstverstindlich ist es wirtschaft-
lich, wenn installierte Anlagensysteme
ganzjahng genutzt werden. Dies trifft
somit auch auf die thermisch aktiven
Flachensysteme zu. Es gelten:

0 Wird der Kuhlfall energetisch glinstig
gelost, dann profitiert natiirlich auch
der Heizfall mit sehr niedrigen Heizwas-
sertemperaturen davon.

0 Die Behaglichkeitsgrenzwerte fiir Helz-
decken sind kleiner als bel Kithldecken.
S0 gelten beispielsweise nach [1] fiir die

zulassige Strahlungstemperatur-Asym-
metrie von Heizdecken 8 K und fUr die
von Kuhldecken 14 K beim kleinstmaogli-
chen Unzufriedenheitswert von 5 %. Die
Emnhaltung ist in der Regel ohne weiteres
realisierbar.

Problematisch kann bei alleinigem
Heilzdeckeneinsatz der Kaltluftabfall an
den transparenten Fassaden sein. Dies
betnfft vor allem Eckrdume mit Vollver-
glasung.

Idee einer Baukastenldsung fiir
alle Leistungsbereiche

Die Geometrien der BuUroridume, die
Gestaltung der Fassaden und die Inten-
sitdt mnerer Warmequellen sind sehr
unterschiedlich. Vollglasfassaden ohne
aufsere Verschattung kommen hiufig
zum Einsatz. Die Kiihllasten von Riu-

~men schwanken somit in sehr grofen

Bereichen. Dennoch besteht das Bestre-
ben, trotz der grofsen Vielfalt der Raum-
gestaltungen und der thermischen Be-
lastungen, mit einheitlichen Kithl- und
Heizungskonzepten zu arbeiten. Es gel-
ten die Uberlegungen:

..........

C In der Regel kann die Decke stets als
thermisch aktive Flache ausgebildet
werden.

0 Sie ist als Kiihl- und Heizflache zu nut-
Zen.

0 Behaglichkeitsfordernd wirkt das Ein-
beziehen der Bristung in die Kiihl- und
Helzfunktion.

0 Ist keine opake Brustung vorhanden,
kann ersatzweise ein Fufdbodenstreifen
genutzt werden.

0 Die warmetechnischen Charakteristi-
ken der Aktivflachen sind so aufeinan-
der abzusttimmen, dass diese mit einer
einheitlichen Wassertemperatur arbei-
ten konnen.

Fur Grundsatzlosungen ist zwischen
Eckraumen mit zweil Auféenflachen und
Normalraumen mit einer Auifdenfliache
zU unterscheiden.

Damit ergeben sich die im Bild 1 dar-
gestellten Losungen.

Grundlagen fiir die Simulationen

Zur Untersuchung des Baukastensys-
tems wird elne Simulation mit dem
Raummodell nach [1] durchgefithrt. Die
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Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (a) und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie (b) liber dem Raumgrundriss
eines Eckraumes mit zwei Vollglasfassaden im Kihlfall bei einer
flaichenbezogenen Kihllast von 90 W/m? (Tabelle 1, Berechnungs-
variante 2). Die Kiihlung erfolgt durch die gesamte Deckenflache
und einen FuRbodenstreifen entlang der Fassade bei guten Behag-

lichkeitsbedingungen

W

verschiedenen Annahmen werden stich- 0 Durch neun
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Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (a) und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie (b) liber dem Raumgrundriss
eines Eckraumes mit zwei Vollglasfassaden im Heizfall bei einer fla-
chenbezogenen Heizlast von 46 W/m? (Tabelle 1, Berechnungs-
variante 12, Spezifika:

Keacsade = 1,3 W/(m2K), AuRentemperatur -15 °C, Raumtemperatur
22 °C, Erwdarmung der Quellluft). Die Heizung erfolgt durch die
gesamte Deckenflache und einen FuRbodenstreifen entlang der
Fassade bei guten Behaglichkeitsbedingungen

m

o Die Warmeverluste der Heizbrustung

punktartig erlautert.

Die Raumgeometrie 1st in den Bildern
der Tabellen 1 bis 4 dargestellt.

Zur Liftung wird ein Quellluftsystem
mit einem flachenbezogenen Volumen-
strom von 6 m3/(m?h) vorgesehen.

Im Kuhlfall werde fur die eingebrach-
ten Warmelasten elne relativ unguns-
tige Vertellung angenommen:

0 Den thermisch aktiven Raumobertla-
chen wird keine direkte Last zugewle-
sen, wodurch eine direkte Warmeabfuhr
entfallt. Die warmephysiologischen
Kennwerte — wie belspielswelse der ver-
tikale  Lufttemperaturgradient, die
Strahlungsasymmetrie usw. — nehmen
dadurch grofsere Werte an. Die Insassen
werden theoretisch starker als im Real-
fall belastet.

0 Ein grofder Teil der Warmelasten wird
durch die transparente Fliche an den
Raum ibergeben, indem der War-
mestrom der Flache direkt autgepragt
1st.

0 Ein weiterer Teil 1st ebenfalls als War-
mestromdichte den Ubrigen nichtakti-
ven Flachen zugeordnet.

kann aufderdem jeweils punktformig ein
Wiarmestrom eingebracht werden, des-
sen Wirkungsantelle — Konvektion oder
Strahlung — vorgegeben sind.

0 Diese Art der Interieurlast kann wahl-
weise 850 W oder 1 350 W betragen.

0 Die Kiihllasten sind 1m denkbaren Be-
reich von 50 W/m?2 bis 90 W/m? zu vari-
leren.

0 Die Warmeeintrage von aufsen zur
Kiihlbristung bleiben unbeachtet, da
diese keinen Einfluss auf die Behaglich-
keit im Raum haben.

o Die Zulufttemperatur betragt 22 °C.

Im Heizfall ergeben sich die jeweiligen

Lasten als Summe aus der Transmis-
sionsheizlast und der Luftungsheizlast
unter nachfolgenden Besonderheiten:
o Die Transmissionsheizlast tfolgt pro-
orammintern aus dem Teilwarmedurch-
cangskoeffizienten x, = 1,56 W/(m?K) fur
den transparenten Fassadenantell sowie
fir eine Aufsentemperatur von -15°C
und fur die Raumtemperatur von 22 °C.
Der  Teilwdrmedurchgangskoetfizient
entspricht etwa elnem Warmedurch-
gangswert von k = 1,3 W/(mZK).

nach auflen bleiben unberucksichtigt,
da hierdurch kein Einfluss autf die Be-
haglichkeit im Raum entsteht.

o Die Liftungsheizlast ergibt sich aus
dem vorgegebenen Luftvolumenstrom,
einer Zulufttemperatur von 20 °C und
aus der variantenspezifischen Abluft-
temperatur.

Die wdrmetechnische Qualitdt der ther-
misch aktiven Fldchen wird durch die Teil-
warmedurchgangskoeffizienten - von
der Paneeloberflache bis zum Wasser

cebildet — gut charakterisiert. Es gelten:
m Kilhldeeke ' kpanea = 30 W/ (meks)
0 FuBboden  kpapee; = 10 W/(m?2K)
0 Bristung Koaree] = S0 /ina2lE)!

Die genannten Werte entstammen
umfangreichen Mess- und verifizierten
Forschungsergebnissen fur Bautelle mit
Kapillarrohrmatten gemafé den Kon-
struktionen der Fa. Clina. Sie gelten bel
den Decken und Briistungen z. B. tur Putz-
varianten [2] und bel FufSbéden fur
Estrichvarianten mit Parkettbelag [3]. Es
handelt sich damit um Normallosun-
cen, bei der Kihldecke entspricht der
verwendete Wert etwa einer Normkuhl-
leistung von 80 W/m?2.
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Die mittlerem Wassertemperaturen sind
fiir beide aktivierten Flachen gleich. D.
h., die technische Losung 1st somit rela-
tiv einfach, indem von einer zentralen
Vorregelung ausgegangen wird und die
Raumtemperaturregelung in begrenz-
tem MaRe mit einer Drosselung des
Wasserstromes arbeitet. Die Simulation
setzt eine angepasste Wassertemperatur

el voller Durchstromung mit gleicher
mittlerer Temperatur an jeder Stelle vo-
raus.

Die Empfindungstemperatur wird als
arithmetisches Mittel aus dem Maxi-
mal- und Minimalwert, der Uber dem
Raumgrundriss vorliegt, gebildet. Sie soll
im Kihlfall t; .. = 25 °C und 1m Helztall
e osiii= 22, °C betragen.
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Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (a) und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie (b) iiber dem Raumgrundriss ei-
nes Eckraumes mit zwei Fensterbandern im Kiihlfall bei einer fla-
chenbezogenen Kiihllast von 70 W/m? (Tabelle 2, Berechnungsvari-
ante 5, siehe auch Bild 2). Die Kiihlung erfolgt durch die gesamte
Deckenflache und die Briistungen bei sehr guten Behaglichkeits-

bedingungen

Aussagen der Simulationen

Die Ergebnisse von Nutzrechnungen
sind in [4] ausfuhrlich dargelegt. Ein Va-
riantenbeispiel zeigt das 1im Bild 2 ge-
zelgte Datenblatt. Die kompakte Zusam-
menfassung aller Ergebnisse fur die im
Bild 1 vorgestellten Raumvarianten ist in
den Tabellen 1 bis 4 fur verschiedene
Kihlleistungen und fur den Heiztall ge-
geben. Es gilt hierfur die Grolsenerkla-
rung in Tabelle 5.

Fiur die beiden Extremvaranten — Eck-
raume mit Vollverglasung oder Fenster-
band - sind die Vertellungen der Strah-
lungstemperatur der Umgebung und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie uber
dem Raumgrundriss in den Bildern 3 bis
6 detailliert dargestellt.

Aus den Ergebnissen folgen die gene-

rellen Aussagen:
0 Mit der vorgestellten Baukastenlosung
konnen die modellierten Kiihl- und Heizlas-
ten problemlos kompensiert werden, so dass
energilesparend und umuweltschonend war-
mephysiologisch beste Raumzustdnde reali-
sierbar sind.

o B A W
po - e R s

Verteilung der Strahlungstemperatur der Umgebung (a) und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie (b) liber dem Raumgrundriss
eines Eckraumes mit zwei Fensterbandern im Heizfall bei einer fla-
chenbezogenen Heizlast von 33 W/m? (Tabelle 2, Berechnungs-
variante 13, Spezifika: kg g0 = 1,3 W/ (m2K), AuBentemperatur
-15 °C, Raumtemperatur 22 °C, Erwarmung der Quellluft). Die Hei-

zung erfolgt durch die gesamte Deckenfldache und die Briistungen

bei sehr guten Behaglichkeitsbedingungen.

0 Weitere Zusatzflachen konnten — falls
unter besonderen Randbedingungen er-
forderlich — aktiviert werden.

Die wdrmephysiologisch sehr guten Bedin-
gungen fur die Raumnutzer werden an
den nachfolgenden Parametern deut-
lich:

O maximale Umgebungstemperatur
(Mittelwert uUber die Grundflache) 1m
Kiuhlfall 25,6 °C

- zulassiger Wert (abgeleitet aus DIN
1946/ 2) itiman =1 285E

o maximale Schwankung der Empfin-
dungstemperatur uber die Grundftlache
im Kuhlfall 0,9 K und im Heizfall 1,1 K

- zulédssiger Wert nach ISO 7730
Atp piay = A

o maximaler vertikaler Lufttemperatur-
oradient 1,8 K/m

- zuldssiger Wert nach DIN 1946/2 g;; <
2 K/m (nach ISO 7730 g < 3 K/m)

O maximale Strahlungstemperatur-
Asymmetrie 6,8 K

- zuldssiger Wert nach [1] fur Heiz-
decken und Kthlwande At < 8 K

- fir Heizwande At < 11 K und fur
Kiuhldecken Atg < 14 K

0 maximale Strahlungstemperatur der
Umgebung im Kuhlfall 26,5 °C

- zulassiger Wert (abgeleitet aus DIN
1946/2 ) lhns =8 °C

o minimale Strahlungstemperatur der
Umgebung im Heizfall 21,7 °C

- zulassiger Wert tymin 2 20 °C

0 minimale Lufttemperatur in Knochel-
hohe (0,1 m) im Kuhltall 23,2 °C

- zuléssiger Wert nach DIN 1946/2
tL min = =021 C

0 maximale Kihlleistung des Fuifsboden-
streifens 34,6 W/m?

- zulassiger Wert bei alleiniger Fulis-
bodenkiihlung. nach [5] < 35 W/m?.

Damit sind alle Behaglichkeitskrite-
rien erfillt, wobel noch erinnert se1, dass
im Kuhlfall nur eine Raumtemperatur
von 25 °C zugrunde gelegt wurde. Einige
Parameter wirden sich belspielswelse
bel einer Raumtemperatur von 26 °C
noch besser darstellen.

Besonders positiv ist die Energieeffi-
zlenz der Fldchenkiihl- und Fldchenheizsyste-
me zU bewerten:

0 Kuhl- bzw. Helzmedientemperaturen
nahe der Raumtemperatur sind energe-
tisch und wirtschaftlich sehr vorteilhaft.
Das Ziel, eine umfassende Umweltener-

olenutzung wird erreicht.
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Gerateeinsatz tew |t bzw. Berlin Munchen
bt auich tags nachts tags nachts
oC | °C o % T % h/a % | h/a | % Jahresnutzungszeiten fir freie Kiihlung
Trockenkiihler |16 | <11 2259 | 52 | 2695| 62 | 2301 | 53 |3015] 69
Nasskuhler 16 | =<l 3029 | 69 3328 | 76 2944 | 67 | 3381 | 77

Die hohen mittleren Kaltwassertems-
peraturen — sle liegen variantenabhan-
glo Zwaschen 16,6 °C una 20,8 € - erlau-
ben es, Uber lange Zeitraume des Jahres
ohne ,Powerkalte” auszukommen, d. h.
man kann mit Umweltenergie den Betrieb
der Kuhlflachen realisieren. Wurde man
im ungunstigsten Fall von einer mitt-
leren Wassertemperatur von 16 °C aus-
ogehen und eine Gradigkeit von 5K 1m
Trocken- bzw. Nasskuhler ansetzen,
folgten fur die freie Kihlung die Jahres-
nutzungszeiten in Tabelle 6.

In der Realitat liegt die mittlere Was-
sertemperatur betrachtlich uber 16 °C,
wodurch sich die Nutzungszeiten erho-
hen. Aufderdem wird der Minimalwert
auch nur bel der maximalen Kuhllast
benotigt und schliefslich kann mit ange-
putzten Kihldecken auch noch eine ge-
wisse Nutzung der nachtlichen Kuhlung
durch Speichereffekte in der Massiv-
decke erfolgen.

Das Kaltwassertemperaturniveau
kann theoretisch um etwa 1 K angeho-
ben werden, wenn die zulassige Raum-
temperatur von 26 °C realisiert wird. Da-
mit besteht im Kuhlfall eine energetische Re-
serve!

0 Die niedrigen mittleren Helzwasser-
temperaturen - sie liegen zwischen
26,0 °C und 28,6 °C — gestatten 1im Heiz-
fall auch die Nutzung von Abfallenergie
und von Solaranlagen in der Ubergangs-
zeit. Sie sind aufserdem optimal beim
Einsatz von Warmepumpen.

o Das Helzwassertemperaturniveau
kann noch abgesenkt werden, wenn
man die Raumtemperatur von 22 °C aut
20 °C reduziert. Somit besteht auch 1m
Heizfall eine energetische Reserve!

Zusatzliche Simulationen wurden fur
alleinige Kuhl- und Heizdecken mit der

gleichen warmetechnischen Charakte-
ristik im Raum durchgefuhrt. Es gelten
die Aussagen:

o Die Behaglichkeitskriterien zeigen un-
ounstigere Werte als bel den Losungen
mit den kombinierten Aktivilachen
(Baukastenvarianten). Dies sind bei-
splelsweise grofsere Ungleichtormigkei-
ten der Empfindungstemperatur uber
dem Raumgrundriss, hohere Strah-
lungstemperatur-Asymmetrien, hohere
Strahlungstemperaturen 1m Kuhltall
und niedrigere Werte 1m Heiztall.

0 Bel den hohen Kuhlleistungen waren
Kuhldecken allein wegen bestehender
Kondensationsgefahr nicht anwendbar
(mittlere Wassertemperaturen 14,8 bis
15,4 °C).

Energetisch ungunstig sind im Heizfall
auch die hoheren Wassertemperaturen.
0 Der Kaltluftabfall an der Fassade bel
Winterbetrieb 1st bel einer reinen De-
ckenhelzung stets problematisch. Dies
oilt vor allem fur Eckrdume. Bel der Bau-
kastenlosung 1st durch den beheizten
Fufdbodenstreifen, noch gunstiger durch
die beheizte Brustung der Kaltluftabtall
cemindert bzw. unterbunden.

Fazit

Insgesamt 1st festzustellen, dass die
Idee, eilnen universell einsetzbaren Bau-
kasten — bestehend aus thermisch akti-
ven Decken-, Brustungs- und Fuisboden-
flachen mit Kunststoff-Kapillarrohrmat-
ten — zu entwickeln und fur Buroraume
mit unterschiedlichsten Fassadengestal-
tungen zu nutzen, aus warmephysiolo-
gischer und energetischer Sicht sehr gut
realisiert werden kann.

Die bereits vorhandenen, vielfaltigen
Mattenkonstruktionen (variable Fla-

chenabmessungen, optimierte Rohrgeo-
metrien mit kreisrunden oder ovalen
Verteilleitungen) fur Putz, Estrich, Alus-
trangpressprofile, Filigrandecken sowie
Folientapeziersysteme mit neuartigen
Verbindungstechniken der Fa. Clina, Ber-
lin erlauben es, mit eilnem Baukasten-
system die Kompensation aller in Buros
vorkommenden Kuhllasten vorzuneh-
men.

Der Betrieb aller thermisch aktiven
Flachen im Raum mit einer einheitli-
chen Wassertemperatur, die Flexibilitat
sowle die Vorfertigung der Grundele-
mente und die Tatsache, dass war-
mephysiologische Uberprifungen in der
Regel nicht erforderlich sind, musste zu
einer Kostendegression fuhren.  H 285

Literatur

| FGVersaruﬂgx

uﬂd Hmweftt&ﬁhmk Bﬁﬁrberter B {}Iuck Jo0l, | :,'

B Daniel, G "aff B.: Le:srungsbesﬂmmﬂng von KuhL -;
boden. DKV-Tagung 1996.




