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Bild 1: Ansicht des dreigeschossigen Biirogeb3dudes mit Kennzeichnung des

Simulationsraumes mit einer opaken Ostfassade und einer Fassade mit Fenster

nach Siiden

Fassadenkuhlung in heif8en Landern
Modellbildung, Simulation und Erkenntnisse

In den Golfanrainerstaaten wurden die Wohngebdude aufgrund der Erfahrung von Jahr-

tausenden mit dicken Wanden und kleinen Fenstern errichtet, um eine maximale Spei-

cherung der ,,Nachtkalte” und geringe Sonneneinstrahlung zu erreichen. In der jungeren

Vergangenheit entstanden jedoch auch Blirogebaude mit Glasfassaden, wobei die Nut-

zung der Biiros den Einsatz von leistungsstarken Klimaanlagen erfordert. in neuester

Zeit beabsichtigt man aber den Energiebedarf zu reduzieren. Es entstehen wiederum

vermehrt Gebaude, die den fritheren Standards mit kleineren Fenstern - z. B. Lochfas-

saden mit beispielsweise 30 % Offnungsanteil — entsprechen und die sogar mit einer

aulleren PUR—Schaumdéimmung versehen werden.

Berlin wird vorgeschlagen, zwischen der massiven
der Dammschicht Kunststoff-Kapillarrohrmatten

“anzuordnen und diese mit Meerwasser zu beaufschlagen.

- Die AuRenwandtemperaturen von

%ken bej

last verringert wi

- ungszone darstel
Meerwasser mog
- Als weitere Vervo

ich.

| lkommnung ware die Verlegung der Kunststoff-Ka-
pillarrohrmatten in einer Schicht aus Latentspeichermaterial (PCM)
denkbar, um Lastspitzen infolge des taglichen Sonnenganges ohne

erhohten Wasserdurchsatz zu vergleichmalSigen.

Im Weiteren werden Ergebnisse, die mittels Simulation mit dem
- ,Dynamischen Raummodell zur warmetechnischen und warme-
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peispielsweise 40 bis 50 °C bewir-
Ublicher Bauweise und Raumtemperaturen von 23 bis 25 °C,
die durch die Klimaanlagen konstant gehalten werden, einen sehr
_groRen Wirmestrom durch die opake Fassade in den Raum. Diesen
Warmestrom muss die Klimaanlage zusatzlich zur inneren Warme-
last und zum Energieeintrag uber die Fenster abfuhren. Die neue ldee
verfolgt das Ziel, mit Wasser aus der Umwelt den Warmestrom durch
die Wand zu einem groRen Teil abzufangen, wodurch die Raumkihl- -
' rd. Da der Kustenstreifen eine bevorzugte Bebau-
t, ware die Anwendung in umfangreicher Form mit
 Modellraum und modellierte Raumkiihlanlage

physiologischen Bewertung”
Simulationsmodell wurde da

eitungen, die programmtech-

1] gewonnen wurden, vorgestellt. Das
nkenswerterweise durch die Rud. Otto
Meyer-Umwelt-Stiftung gefordert. Der zugehorige Forschungsbericht
enthilt umfangreiche theoretische Ab

nische Umsetzung, die Verifikation der Algorithmen und zahlreiche

Beispielanwendungen. Als charakteristisc
ageskuhlenergiebedarf sowie zu signifikanten Zeitpunk-

abhangige

ne Grolken gelten der zeit-

ten die sich einstellenden thermischen Behaglichkeitsparameter:
operative Raumtemperatur, Strahlungstemperatur, Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie jeweils Uber einer definierten Prufrasterebene in

wahlbarer Hohe Uber dem FulRboden sowie der vertikale

_ufttempe-

raturverlauf einschlielich des vertikalen Lufttemperaturgradienten.

Als Modellraum fUr die umfassenden warmetechnischen Simulati-
onen wird ein BUroraum in einem dreistockigen Gebaude verwendet.
Die AuRenansicht ist im Bild 1 dargestellt. Den Grundriss des Bliros

- zeigt Bild 2. Die fiir die Simulation vorgegebene Geometrieeingabe
fur den Raum verwendet eine Flachenuntertei

ung gemals Bild 3. Zur

eindeutigen Ergebnisbewertung der unterschiedlichen Bauweisen
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Bild 2: Grundriss eines Biiroraumes mit quadratischem Grundriss, der als Grund-
lage fiir die Modellierung und die Simulationsrechnungen dient (Mafle in m)

tete AuRenluft) mit konstanter Temperaturin den Raum. Zur Leistungs-
regelung wird fir die restliche Kiihlung eine konvektive Warmesenke,
. die Uber die Raumhdhe gleichverteilt wirkt, vorgesehen (Bild 4).

Definition eines Designdays fiir die meteorologischen Randbe-
- dingungen

' Um die wirmetechnischen Eigenschaften der zu untersuchenden -

Gebiude zu demonstrieren, konnen Entwurfstage definiert werden. =
Im vorliegenden Fall wurde ein Extremsommertag im Juli festgelegt
und fiir die Untersuchung bereitgestellt. Aus den sommerlichen Luft-
temperaturen fur den Airport Bateen (Abu Dhabi) folgt fur die Durch-
schnittstemperaturen im Juli mit maximal 40 °C und minimal 29 °C
unterderidealen Annahme einer cos-Schwingung mit dem Maximum
- um 15.00 Uhr der Lufttemperaturgang gemaR Bild 5. Grundlage fur
die Gesamtsonnenstrahlung bilden die Verlaufe am 15.Juliam Stand-
- ort Abu Dhabi fir 24,5° nérdlicher Breite und einem Tribungsfaktor

Decke
4
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Bild 3: Raumgeometrie als Grundlage der Simulation fiir unterschiedliche Au-

_ Renwandbauweisen: der Raum stellt das Biiro in dem dreigeschossigen Gebdude
(Bilder 1 und 2) mit einer opaken Ostwand und einer Siidwand mit Fenster dar;
jede Rechteckfliche besteht gemiR den Anforderungen des Simulationsmodells

aus zwei Dreiecken

Verlaufe sind im

@ Fir den Leistun

" werden die Untersuchungen fiir ein in allen Fallen gleichbleibendes | Stden orientierte Wande in Abhangigkeit der Ortszeit untersucht. Die

Klimatisierungssystem durchgefiihrt. Mittels eines Quellluftsystems
erfolgt die hygienisch bedingte Zuluftzutuhr (gekihlte und entfeuch-
 Spezielle Randbedingungen fiir die Simulation

Bild 6 dargestellt.

gsverlauf der inneren Warmequellen wird eine ma-

ximale Besetzung mit zwei Personen und eine Ubliche Buroausstat-
tung angenommen. Dieser Warmeeintrag (Bild 7) sei im Sinne des

,Dynamischen

Mittag erreicht

ringen Einstrah
Form einer Mar
von 9.00 bis 16

Raummodells standortlos und rein konvektiv wir-

kend. Bei verfeinerter Betrachtung misste eine exakte Moblierung
zugrunde gelegt werden. |

© Die solare Gesamtstrahlung setzt sich aus der direkten und diffusen
Strahlung zusammen. Aufgrund der geringen nordlichen Breite von
Abu Dhabi und dem damit verbundenen hohen Sonnenstand am

das Fenster in der Stidwand nur kurzzeitig eine ge-

ringe Direktstrahlung. Die diffuse Strahlung hat den Hochstwert
um 12.00 Uhr. Es wird davon ausgegangen, dass trotz der relativ ge-

ung eine einfache Verschattung — beispielsweise in

ise — mit dem Minderungsfaktor F_= 0,5 In der Zeit

.00 Uhr wirkt. Die Eingabe ist aus Bild 8 ersichtlich.

T =4,0. Der Gang der Sonnenstrahlung wurde fir nach Osten und Der Abminderungsfaktor fir den g-Wert infolge des nicht senkrech-
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Bild 4: Einfaches Luftkiihlsystem bestehend aus einem hygienisch bedingten

Luftvolumenstrom mit konstanter Lufteintrittstemperatur und einer leistungs-
geregelten, konvektiven Warmeabfuhr aus dem Raum; in der Realitat konnte
dafiir eine Umluftkiihlung mit einem Kiihlschacht, eventuell kombiniert mit einer
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- Empfindu
I Wenndie

»,Dynamischen Raummodel

III

- tragt konstant 21 °C, sodass ein Quel
© Wihrend der Biironutzung von 8.00 |
- peratur £ 24 °C betragen. AulSerhalb dieser Zeit darf sie bis aut 27 °C
ansteigen, wobei anschlielsend an die Buronutzzeit um 7.00 und um
21.00 Uhr 25 °C als Obergrenze gelten. Aus diesen Vorgaben entsteht
derim Bild 9 gezeigte Verlauft. Alle genannten Temperaturen gelten so-
- mit als Hochstwerte, d. h., eine Unterschreitung wird zugelassen.
Wegen der Lage des Simulationsraumes in der Gebiudemitte (Bild 1) -
~ist davon auszugehen, dass alle Nachbarraume annahernd den glei-
nermischen Randbedingungen unte T
ie Nutzungen der Raume vergleich
den somit alle Nebenraumtemperaturen g
ngstemperatur im Simulationsraum gesetzt.
Raumisttemperatur den jeweiligen Sollwert geringstfiigig
Uberschreitet, erfolgt eine Konvektionskihlung (Regelungsart = 2
nach Simulationsmodell).

www.tab.de 4 2007

Bild 6: Gesamtsolarstrahlung fuir den Extremsommertag am 15. Juli fur den Stand-
ort Abu Dhabi; diese Verlaufe der solaren Warmestromdichten bilden als weitere
meteorologische Randbedingungen die Grundlage fur die Untersuchung mit dem

| ~ ten Strahlungsdurchgangs wird mit F = 0,782 angenommen.
~ Im Zeitraum von 7.00 bis 21.00 Uhr wird ein Zuluftvolumenstrom (Au-
Senluftwechsel) von 100 m3/h angesetzt. Dies entspricht einem Aul3en-

| | ~ luftwechsel von 1,33 h™. AuRerhalb dieser Zeit werde die Anlage mit dem
nalben Luftvolumenstrom (50 m*/h) |

betrieben. Die Zulufttemperatur be-
uftsystem einsetzbarist (Bild 9).
bis 20.00 Uhr muss die Raumtem- |

liegen.Weiterhin durften =
par sein. Vereinfacht wer-
eich der jeweils aktuellen

' Klimatechnik
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Bild 5: AuRentemperaturverlauf fiir den Extremsommertag im Juli fiir den Stand-

ort Abu Dhabi; dieser Temperaturverlauf gilt als eine meteorologische Randbedin-

gung fiir die Untersuchung mit dem ,,Dynamischen Raummode
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Bild 7: Warmestrom der inneren Warmequellen im Biiro {(Menschen und Maschi-

nen)

. Simulationszeitraum:
17.00 Uhr). In der Rege

det. Das Simulationsende wurde auf 17.00 Uhr des

Beginn 0.00 Uhr; Simulationszeit 89 h (Ende
kann bei Ublichen Bauten nach drei Simula-
tionstagen (72 h) mit einem eingeschwungenen Zustand gerechnet
werden. Als Auswertezeitraum wird der 3. Simulationstag verwen-

4. Simulations-

tages gelegt, da dann zur kritischen Hauptnutzungszeit die warme-

terialien betragt 24 °C.

gende Prufrasterebene nach Bild 10.

Untersuchte Bauweisen
| Kennzeichnend fur die Bauweise 1 ist, dass bis auf

mauert sind. Die Wande sind beiderseits verputzt. Di

physiologische Uberpriifung anhand der Simulationsendergebnisse
erfolgen kann. Die Starttemperatur fur alle Bauteile mit Speicherma-

Die Uberprifung der warmephysiologischen Bedingungen im Raum
geschieht punktweise bezogen auf die Uber dem Raumgrundriss lie-

die Innenwand

zum Flur alle Gbrigen Umfassungen aus Betonhohlblocksteinen ge-

e Decken beste-

~ nen aus Ortbeton oder aus Betonfertigteilen. Die Fulsboden sind mit

Vollgipsplatte. Die Aulsenwande haben keine zusatz

Der Aufbau aller Bauelemente wird in Tabelle 1 beschr

Marmorplatten gefliest. Die Innenwand zum Flur besteht aus einer

iche Dammung.
ieben. Hinweise:
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Bild 8: Gesamtsolarstrahlung fiir den Extremsommertag am 15. Juli fiir den Stand-
ort Abu Dhabi und die durch die Verschattung bewirkte reduzierte Strahlung im

Zeitraum von 9.00 bis 16.00 Uhr
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Bild 9: Konstante Zulufttemperatur fiir den von der Klimaanlage aufbereiteten,
hygienisch bedingten Luftvolumenstrom und Vorgabe fiir die Raumsolltempe-
ratur (Empfindungstemperatur) als Hochstwert iiber den gesamten Designday

Bild 10: Raum mit virtueller Prufrasterebene auf der sich in verschiedenen Hohen
die Priifkorper bewegen; die Prufwiirfel in Hohe von 1,2 m dienen zur Ermittlung
der Strahlungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie; mit Hilfe
der Priifkugel wird die ortliche Empfindungstemperatur bestimmt (Héhe 1 m)

Die Aufzahlung der Schichten erfolgt immer von der Raumseite aus.
Aneinandergrenzende Schichten mit Materialien annahernd gleicher
Stoffwerte werden als eine gemeinsame warmespeichernde Schicht
in Ansatz gebracht. Auf der Baute
gangskoeffizient als Warmeleitwide

Auf der Seite zum Raum ist dies nic

modell die Strahlung und die Konvektion getrenn’
~der Oberflachentemperatur — selbsttatig berechnet. .
© BeiderBauweise 2 sind die AuBenwinde mit einer Warmedammung
von 40 mm PUR-Schaum versehen. Darauf sind 12 mm Kunstharz-

putz aufgetragen (Tabelle 2).

' Kennzeichnend fiir die Bauweise 3 ist, dass auf der jeweiligen Mas-
sivauRenwand eine Mdrtelschicht von ca. 15 mm mit einer integrier- |
ten Kunststoff-Kapillarrohrmatte aufgebracht wird. Darauf folgt
dann eine Warmedammung mit 40 mm PUR-Schaum und ein 12
mm dicker Kunstharzputz (Tabelle 3). Als

den so genannte G-Matten mit geraden Ro
Sammlern an den Enden eingesetzt. Das Kapillarrohr hat die Abmes-
sungen 4,3 x 0,8 mm, der Rohrabs’ '
peaufschlagung erfolgt taglich vo
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nt erforderlich, ¢

aulenseite ist der Warmeuber-
stand R = 1/ vorzugeben.
a das Simulations-

Kapillarrohrmatten wer-
nren und Verteilern bzw.

and betragt 30 mm. Die Wasser- |
1 6.00 Uhr bis kurz vor 1.00 Uhr.
Die Wassergeschwindigkeit in den Kapillarrohren betragt 0,1 m/s.
Die Wassereintrittstemperatur wird variiert: 27 °C, 24 °Cund 21 °C.

30
ER s s e . Raumtemperaturvorgabe T
e ﬁfals Hochstwert
T} |
S l
_|Raumtemperaturverlauf
fur Bauweise 1
5 = T E EiErn e T

- — ausgehend von |
- Einzelaussagen

Bild 11: Gegeniiberstellung der Raumisttemperatur (Empfindungstemperatur)

und dem vorgegebenen Hochstwert bei Bauweise 1

Zusammenstellung der Ergebnisse

Das Simulationsmodell liefert eine Fulle von Ergebnissen, die fast alle
sehr aufschlussreich sind, deren Darstellung aber den Veroffentli-
chungsrahmen sprengen wurde. Deshalb wird sich auf einige Einzel-
darstellungen beschrankt und verstarkt eine vergleichende Betrach-

tung durchgefuhrt.

Die vorgegebene Raumsolltemperatur von tags 24 °C wird stets
korrekt eingehalten, wie die Extremvarianten (Bilder 11 und 12) be-
statigen. Den nachts zulassigen Hochstwert von 27 °C erreicht der
Raum auch bei der Bauweise 1 nie, da die nachtliche Kuhlung durch
die Zuluft (50 m3/h bei der Zulufttemperatur von 21 °C) und eine
wirksame Warmeautnahme durch die tags abgekuhlten Massivwan-
de erfolgt.

Der Maximalwert betragt 26,6 °C. Bei Bauweise 3 und der Wasserein-
trittstemperatur von 21 °C ergibt sich nachts eine weitere Beson-
derheit, indem die Raumtemperatur unter dem Sollwert am Tage
liegt. Sie betragt im Minimum 23,3 "C. Dies wird durch die inten-
sive Aullenwandkuhlung bewirkt. Die Raumisttemperaturen der
Ubrigen Varianten liegen zwischen den in den Bildern dargestellten
Verlauten.
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Bild 12: Gegeniiberstellung der Raumisttemperatur (Empfindungstemperatur) Bild 13: Wiarmestromverliufe (negative Werte sind Kiihlleistungen) fiir Bau-

und dem vorgegebenen Héchstwert bei Bauweise 3 und der niedrigsten Wasser- weise 1 aus denen die erforderliche Raumkiihlleistung folgt, um die geforderte

eintrittstemperatur von 21 °C Raumtemperatur einzuhalten (Die nicht bezeichneten Verlédufe stellen spezielle

Programmkontrollen dar)
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Bild 14: Wirmestromverliufe (negative Werte sind Kiihlleistungen) fiir Bauweise
3 und die Wassereintrittstemperatur von 21 °C

 Die erforderliche Raumkuhlleistung ist bei Bauweise 3 und der Was-
sereintrittstemperatur von 21 °C gegeniiber Bauweise 1 extrem

reduziert. Sie betragt nur etwa ein Viertel, wie die Bilder 13 und 14 Die Zuluft, die tags 100 m3/h und nachts 50 m3/h betragt, tritt bei-

Realitit treten jedoch aufgrund der Warmespeicherung in den Ums-
fassungen unterschiedliche Entladungen auf.

zeigen. spielsweise als Quellluft stets mit 21 °Cin den Raum ein und verlasst
diesen unter der Decke mit der dort vorherrschenden Lufttempera-
- Ergebnisvergleiche tur. Dadurch wird eine Raumkihlung bewirkt, die etwas varianten-

Der Ergebnisvergleich fir alle vorgestellten Varianten ist in Tabelle abhingig ist. Mit niedrigerer Auenwandtemperatur (= niedrigerer
4 in komprimierter Form dargestelit. Die Einzelsummanden sind im Strahlungstemperatur der Umgebung) steigt bei gleicher Emp-
. Bild 15 veranschaulicht. Es gelten die Aussagen:  findungstemperatur die Lufttemperatur an und die Kuhlleistung

“ Der solare Wirmestrom in den Raum ist fur alle Varianten identisch, -
© Bilanziert man die Warmeeintrage infolge innerer Warmequellen,

da stets die gleiche Verschattung gewahlt wurde.

Der Transmissionswarmestrom durch das Fenster steigt mit sinken-
der Raumtemperatur an. Hierbei ist die mittlere Raumtemperatur
Uber 24 h zu betrachten. Da die Raumtemperatur wahrend der Buro-
nutzzeit stets mit 24 °C korrekt eingehalten wird, ist somit die nacht-
liche Raumtemperatur bedeutungsvoll. Sie sinkt mit steigender Vari-

antennummer.

' Der Wiarmestrom von den inneren Warmequellen an den Raum ist

selbstverstandlich auch bei allen Varianten gleich.

Die Wirmestrome von den Nachbarrdumen an den Simulationsraum
~ bleiben in erster Ndherung unbeachtet, da deren Temperaturen stets
gleich der Temperatur im Simulationsraum gesetzt werden. In der

nimmt zu.

solarer Einstrahlung sowie Transmission durch das Fenster und ver-
mindert diese um die Raumkihlung infolge der Zuluft, erhalt man
einen nahezu konstanten Summenwert, wie das Bild 16 zeigt.

Der durch die Raumkihlung zu deckende Kihlbedarf hangt zusatz-
ich in starkem MalRe von der instationaren Warmeleitung in den
Massivbauteilen — vornehmlich der Auenwande — ab. Er sinkt mit
Anbringung einer Dammung und mit Installation einer AuBenwand-
kithlung sehr drastisch ab. Im letzteren Fall wirken sich niedrige Was-
sereintrittstemperaturen besonders stark aus. Die Reduzierungen
gehen bezlglich der untersuchten Falle bis auf 25 % des Ursprungs-
bedarfs (Tabelle 4) zuruck.
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Bereich 2

konventionelle +40 mm + 40 mm Dammung konventionelle +40mm + 40 mm Dammung

Bauweise Dammung 57 wasserdurchst_rﬁn:lte Kapillarrohrmatte Bauweise Dammung + wasserdurchstromte Kapillarrohrmatte
Wassereintrittstemperatur: Wassereintrittstemperatur:

27 °C 24 °C 21°C 27 °C 24 °C 21 °C

,5 Variantel  Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variantel  Variante2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Bild 15: Visualisierung der in Tabelle 4 vorgestellten Teilergebnisse (Warmeeintra-  Bild 16: Gegeniiberstellung des Warmeeintrags (Addition der Summanden aus

ge und Kiihlbedarf) summiert iiber 24 h und bezogen auf die Raumgrundflache Bild 15) minus der betriebsbedingten Zuluftkiihlung und des erforderlichen
Raumkiihlbedarfs; alle Werte sind iiber 24 h summiert und auf die Raumgrund-
flache bezogen

- Fazit . der im Bild 17 oben erfolgte Zusammenschnitt von verschiedenen
| Generell ist die Reduzierung des Tageskiihlbedarfs sehr positiv zu be- | . Detailaussagen.

 werten, wenn dafir Warmesenken aus der Umwelt genutzt werden @ Liegt die Wassertemperatur tber der Raumtemperatur (z. B-27 °C,
- kénnen. Als Warmesenken sind beispielsweise verfiigbar: Meerwas- | Variante 3), dann ist der Warmestrom von auf3en in den Raum exis-
ser aus einer bestimmten Tiefe unter dem Wasserspiegel, Brunnen- | tent aber gegenuber dem ungekuhiten Fall (Vergleichsdarstellung
wasser in Form von Uferfiltrat und/oder Riicklaufwasser von Fernkal- im Bild 17 unten) stark gemindert.

tenetzen. die zunehmend entstehen. Je nach Nutzung kénnten z. B. & Bei einer Wassertemperatur, die naherungsweise der Raumtem-
die in der Simulation verwendeten Wassereintrittstemperaturenvon | peratur entspricht (z. B. 24 °C, Variante 4), ist der Temperaturgradi-
27 bis 21 *Ceerreicht werden. . ent in der Wand etwa 0 K/m. Es erfolgt kein Warmeeintrag in den
' Die Zielstellung der AuRenwandkiihlung besteht darin, den Warme- Raum. |

strom durch die opake AuRenwand mdglichst vollstandig zu kompen- # Wird die Wassertemperatur in der integrierten Kapillarronrmatte
sieren. Bild 16 zeigt in einer sehr groben Ubersicht, dass im Bereich 1 " niedriger als die Raumtemperatur gewahlt (z. B. 21 °C, Variante 5),
die durch die AuRenwand eingedrungene Warme ganz oder teilweise ; dann erfolgt auch ein Warmestrom vom Raum an die Kapillarrohr-
durch die Raumkiihlung kompensiert wird. Im Bereich 2 ubernimmt matte und der Wirmestrom von auRen verstarkt sich, d. h., es be-
die in der AuRenwand integrierte wasserdurchstromte Kapillarrohr- - steht eine Uberkompensation.

matte die vollige Kompensation des duReren Warmeeintrags und be- = Es sel nochmals angemerkt, dass der Warmefluss vom Raum in die
wirkt sogar eine teilweise Raumkihlung. Naherungsweise kann man AuRenwand und die damit verminderte Raumkihlung prinzipiell
an der eingetragenen Grenze die angestrebte Zielstellung — die Kom-  vorteilhaft ist und zudem die Behaglichkeit infolge geringer Wand-
pensation des duReren Warmeeintrags — als ideale Verwirklichung an- . strahlungskiihlung verbessert. Die Ablehnung einer zu tiefen Was-
- sehen.Somit ist der Einsatz der Variante 4 empfehlenswert. . sertemperatur in den Kapillarrohrmatten ist energetisch begrindet,
¥ Diese Einsatzempfehlung lasst sich auch direkt aus den unterschied- | . denn sie steigert den Warmestrom von auf8en in die Wand, wodurch
ichen Temperaturverldufen in der AulSenwand ablesen. Dies zagt sich der Energiebedarf unnétig erhéht. Mit dem gleichen Kihlener-
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Bild 17 oben: Temperaturverlidufe in der Ost-AuBenwand mit integrierter Kapillar-  Bild 18: Vertikaler Lufttemperaturverlauf und Lufttemperaturgradient im unteren
rohrmatte bei unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen (Varianten 3 bis5) Raumbereich
unten: Verinderungen des Temperaturgradienten im raumnahen Bereich der

Ostwand von Variante 1 zu Variante 3; er ist ein MaR fiir den Warmestrom inden ) | o | _ )
| Zur gewahlten Betriebsweise ist aus Sicht der Effizienz der Warmeab-

fuhr festzustellen, dass die Betriebszeit der Wasserbeaufschlagung
- von 6.00 bis ca. 1.00 Uhr richtig gewahlt wurde. Eine Reduzierung
gieaufwand konnten beispielsweise direkt im Raum angeordnete - des Wasserstromes ist méglich, denn die maximale Temperatur-
~ KGhlflachen effizienter genutzt werden. . spreizung betragt im Beispiel nur 0,9 K
Damit gilt auf der Grundlage derzeitiger Erkenntnisse die Faustregel: Die Betrachtungen der Behaglichkeitskenngrollen zeigen bei der Va-
~ Betrieb der Kunststoff-Kapillarrohrmatten moglichst mit einer Was- riante 4 sehr gute Ergebnisse.
sertemperatur, die etwa der Raumtemperatur entspricht. Im simu-  Das vertikale Lufttemperaturprofil nach Bild 18 gibt die Lufttempera-
ierten Beispiel ist damit eine Absenkung des Raumkuhlbedarfs auf tur in Prifhohe mit 23,5 °C an. Der vertikale Lufttemperaturgradient
ein Drittel gegeben (Tabelle 4). | betridgt 0,7 K/m.

Raum und zeigt die generell positive Wirkung der thermischen Aktivierung
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Bild 19: Ergebnisse der thermischen Behaglichkeitssimulation innerhalb des Priif-
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