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Sommerliche Raumkiihlung

uber Freie Heizflichen

— aktueller Erkenntnisstand

und Ausblick

Der Einsatz von Freien Heizflachen fir die Kihlung von Rdumen :
unter sommerlichen Bedingungen ist derzeit eine in der Praxis
kaum anzutreffende technische Lésung. Der nachfolgende Artikel :
méchte den aktuellen Stand der praktischen und theoretischen :

Erkenntnisse hierzu zusammenfassen.

Cooling of the Rooms over local Heating Surfaces -

Current State of Knowledge and Outlook

The use of free heating surfaces for the cooling of rooms under
summer conditions is currently a technical solution, which is not
common used in practice. The following article would like to sum- :
marize the current state of the practical and theoretical findings. :
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1. Motivation
Die Vorlesungen von Prof. Gunther Kraft waren
stets von anschaulichen praktischen Bezligen
gepragt. Im Kontext dieses Beitrages erinnern
sich langjahrige Mitarbeiter an die Vorlesung
~Heizungstechnik”, in der Prof. Kraft auf die
in Japan genutzte Moglichkeit der Kuhlung
Uber Freie Heizflachen verwiesen hat. Die Vor-
lesungen nahmen haufig auch auf Nebeneffekte
des behandelten Themas Bezug, wodurch die
Horer zu einer erweiterten Betrachtungsweise
motiviert wurden. Im Fall der kithlenden Heiz-
flachen war es u.a. die Betrachtung einer még-
lichen Taupunktunterschreitung. Hier verwies
Prof. Kraft auf die in Japan praktizierte prag-
matische Loésung, die im Auffangen und Abflh-
ren des entstehenden Kondensates besteht.
Im européischen Raum ist die Kihlung Uber
Freie Heizflachen weitestgehend unbekannt.
Obwohl fur die sommerliche Raumkuhlung die
Nutzung einer ohnehin bendétigten Heizungs-
anlage mit Hinblick auf die Investitions- und
Betriebskosten besonders interessant erscheint,
wird die Vorstellung einer solchen Lésung nicht
selten ablehnend und mit einiger Skepsis betrach-
tet. Dabei wird auf die vergleichsweise geringe
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Bild 1: Oberfldchentemperaturen eines Réhrenradiators im Kihlfall - Variation von Anschlussart und Durchflussmenge [15].

Kuhlleistung der Freien Heizflachen und die
.Gefahr” der Kondensatbildung verwiesen. Prak-
tische Untersuchungen wurden bisher nur in sehr
begrenztem Umfang und eher unter laborahn-
lichen Bedingungen durchgefihrt (vgl.[13]).

Fur Prof. Richter als Nachfolger im Amt
des Lehrstuhlinhabers war es bezeichnend,
unvoreingenommen auch solche Themen
aufzugreifen, fur die nicht gleich eine breite
Zustimmung zu erwarten ist und daftir auch die
erforderlichen Partner zu gewinnen. So wurden
die Vorhaben zur sommerlichen Raumkahlung
[12], [15], initiiert, in denen auch die Kihlung
Uber Freie Heizflachen einer detaillierten Ana-
lyse zugefuhrt werden konnten. Hierzu zéhlen
vor allem Untersuchungen zur Wirkung
e von Auftriebskraften auf die wasserseitige

Durchstromung von Freien Heizflachen im

Kuhlfall,

e kuhlender Freier Heizflachen auf die Raum-
luftstromung und

e kuhlender Freier Heizflachen in Bezug auf die
sich einstellende thermische Behaglichkeit.

Bei diesen Untersuchungen kamen die Methoden

e der gekoppelten Anlagen-, Geb&ude- (TRN-
SYS-TUD [10]) und Strémungssimulation
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(ParalleINS [9]) in Verbindung mit der zusatz-

lich angebundenen
e Bauteilsimulation der Heizflacheninnen-

bereiche (Ansys Fluent [2])
zur Anwendung. Die Bestimmung der Uber-
tragungsleistung basiert somit auf einer
dreidimensionalen Nachbildung der War-
meleitvorgdnge innerhalb aller Ubertra-
gerflachen, der beidseitigen Simulation der
Medienstromungen (Luft, Wasser) sowie einer
hochaufgeldsten Betrachtung der Warmeu-
bertragung durch Strahlung. Die verwendete
Methodik wurde gegen die reale Heizkoérper-
priufung nach DIN EN 442 [3] bewertet. Dabei
lagen die Abweichungen der Ubertragenen
Waéarmestréme bei maximal 3-5%. Uber die
Ergebnisse wurde u.a. auch in [6] zusammen-
fassend berichtet.

Bild 2: Lufttemperaturen bei FuBBbodenkuhlung (links), Kihlung Uber einen Kihlkérper (rechts) und ungekuhiter
Vergleichsfall (unten, mit angepasster Temperaturskala) [15].

2. Physikalische Effekte und deren

Wirkungen
Aus der beschriebenen stringenten Vorgehens-
weise resultiert eine differenzierte Bewertung
hinsichtlich der Wirkung der physikalischen
Vorgénge. So zeigen die Untersuchungen, dass
sich bei den tblichen Massestromen im Kuhlfall
eine Kurzschlussstromung einstellen kann, wel-
che insbesondere bei gleichseitigem Anschluss
mit obenliegendem Vorlauf dazu fuhrt, dass
nur ein sehr kleiner Teil der Heizflache gekuhlt
wird. Mit der gewéahlten Methodik kann aber
auch gezeigt werden, dass beispielsweise
eine deutliche Erhéhung des Massestromes
(siehe Bild 1) oder die Wahl einer gunstigeren
Anschlusssituation zu einer deutlich besseren
Kuhlung der Heizflache beitragen kann.

Die Analyse der physikalischen Wirkung
gekuhlter Freier Heizflachen im umschlossenen
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Testraum zeigt erwartungsgemafB deren
begrenzte Leistung, aber auch die Ausbildung
eines Kaltluftsees. Experimentelle Erfahrungen
z.B. in [7] zeigen, dass solche Stromungsformen
auch unter dem Einfluss von StérgréoBen grund-
satzlich stabil und reproduzierbar sind. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass der
Kaltluftsee zu einer 6rtlich begrenzten Kih-
lung von Warmequellen beitragt, indem sich an
diesen eine kUhlende Auftriebsstromung ein-
stellt. Bild 2 zeigt die berechnete Verteilung der
Raumlufttemperaturen bei Kihlung Uber eine
far den Heizfall ausgelegte Heizflache (oben
rechts) im Vergleich zu einer Kithlung tGber den
FuBboden (oben links).

Bei einer Ublichen, fir den Winterfall vorge-
nommenen Auslegung der Freien Heizflachen
fuhrt deren Kuhlung unter sommerlichen
Bedingungen zu einer vergleichsweise geringen
Warmeaufnahme. Dies resultiert aus dem
geringen Anteil der warmeubertragenden
Flachen, der geringen Untertemperatur des Kuhl-
mediums und des allein auf Freier Konvektion
beruhenden konvektiven Warmeutberganges.
Dennoch gehen die Autoren davon aus, dass
die Kihlung Uber Freie Heizflachen, insbe-
sondere bei modernen Heizungsanlagen mit
niedrigeren Betriebstemperaturen und dem-
entsprechend groBeren Heizflachen, eine
interessante Alternative zu konventionellen
Méglichkeiten der sommerlichen Raumkihlung
sein kann. Die Berechnungen in [15] zeigen,
dass sich trotz der geringen Kuhlleistungen,
gegenuber dem ungekUhlten Vergleichsfall,
deutlich geringere Raumlufttemperaturen
einstellen (siehe Bild 2). Dem Entwicklungs-
ansatz sollten, insbesondere bei sehr hohen
thermischen Belastungen, die Bedurfnisse hin-
sichtlich einer optimalen thermischen Behag-
lichkeit untergeordnet werden. Dieser Ansatz
wird durch BewertungsmaBstabe der aktuellen
Normung unterstltzt. So lassen gegenwartig alle
relevanten Normungsvorhaben (ASHRAE 55 [1],
DIN EN 16798 [5], DIN EN ISO 7730 [4]) in
Abhéngigkeit der gewéhlten Komfortkategorie
verschiedene Toleranzbereiche der operativen
Temperatur zu. Damit wird tendenziell den
Erfahrungswerten hinsichtlich des tatsachlichen
Warmeempfindens und der Anpassungsfahig-
keit der Nutzer Rechnung getragen, indem man
gegeniber dem Winterfall fur den Sommerfall
auf hoéherem Niveau eine deutlich gréBere
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Varianz der operativen Temperatur zulasst. Dies
sichert vor allem die Planung und den Betrieb
entsprechender Anlagen formal gegentber
Uberzogenen Erwartungshaltungen ab.

Neuere Untersuchungen [11] weisen darauf
hin, dass es offenbar weitere physiologische
und psychologische EinflussgréoBen gibt, welche
dazu fuhren, dass Nutzer auch solche Raum-
temperaturen akzeptabel finden, die deutlich
Uber einem konventionell ermittelten Behag-
lichkeitsbereich liegen'. Damit wird einerseits
fur den Sommerfall der konventionelle Behag-
lichkeitsbereich als Bewertungsgrundlage in
Frage gestellt. Andererseits wird damit die
Erfahrung bestatigt, dass bei einem hohen
Temperaturniveau auch kleinere Verbesse-
rungen der thermischen Behaglichkeit als sehr
angenehm empfunden werden. Kénnte dies
bei der Anlagenauslegung Berulcksichtigung
finden, wirde es zur Vermeidung von Anlagen
mit hoher, aber selten genutzter Leistungs-
reserve fUhren.

3. Einsatzmoglichkeiten beim

Anlagenumbau und Anlagenneubau
Mit dem Anlagenneubau kann durch den Einsatz
groBer, zur Aufenthaltszone orientierter Heiz-
flachen im Sommer ein gréBerer Kuhleffekt, vor
allem durch einen erhéhten personenbezogenen
Strahlungseinfluss, erreicht werden. In Japan wer-
den entsprechende Systemlésungen fir den Heiz-
und Kuhlfall angeboten (siehe Bild 3 und Bild 4).
Hier verweist man, im Vergleich zur Kiihlung tber
Klimasplitgerate, auf den als besonders angenehm
empfundenen Kuhleffekt und die im Vergleich
zu schlecht gewarteten Vergleichssystemen mit
Umluftfiltern bessere Raumluftqualitat.

Das Klima in der japanischen Pazifikregion
ist durch heiBe und sehr feuchte Sommer
gepragt. Diesbezuglich wirkt sich sehr vorteil-
haft aus, dass die Heizkorper bis weit unter
den Taupunkt der Raumlufttemperatur gekuhlt
werden, sodass sich die relative Feuchte der
Raumluft auf eine warmephysiologisch ange-
nehme GréBenordnung reduzieren lasst. Das

1 In [16] werden abweichend zu den in der Literatur vorzufin-
denden stationaren Aussagen zur thermischen Behaglichkeit
Aspekte zur thermischen Behaglichkeit unter transienten
Bedingungen dokumentiert, die ebenfalls eine Akzeptanz
von Probanden oberhalb der eigentlichen Komforttemperatur
ausweisen.
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Bild 3: Darstellung der Kiihlung tber Heizflédchen in einer japanischen
Produktinformation [14].

auf der Heizflache kondensierende Wasser wird
gesammelt und ahnlich wie bei Klimasplitgera-
ten abgeleitet. Innerhalb der Heizflache erfolgt
die Fihrung des KihImediums derart, dass eine
vollflachige Durchstrémung gewahrleistet ist.
Wird auf die Moéglichkeit der Lufttrocknung
durch Taupunktunterschreitung verzichtet,
ermoglicht das relativ hohe Temperaturniveau
des KiihImediums die Nutzung preiswerter Mog-
lichkeiten der Kaltebereitstellung. Hierzu zahlen
beispielsweise die Ricklauftemperaturanhebung
konventioneller Kaltwasserkreislaufe, die Nut-
zung der Freien Kuhlung (gegebenenfalls in
Kombination mit einer Verdunstungskihlung)
oder die Nutzung einer Adsorptionskaltema-
schine mit Warmebereitstellung Uber ein moto-
risches BHKW. Besonders interessant erscheint
auch der passive Betrieb von Warmepumpen
mit Erdwarmenutzung. Neben der kostenguns-
tigen Kaltebereitstellung kénnen sich hier auch
gunstige Effekte fur den Winterbetrieb und die
Phasen der Warmwasserbereitstellung einstellen,
wenn sich das Erdreich im Bereich der Sonden
oder Kollektorflachen besser regenerieren kann.
Insbesondere die Kombination mit einer
kostenginstigen Kaltebereitstellung ermdglicht
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einen nutzungszeitunabhangigen Betrieb mit
gezielter Ausnutzung der Speichermassen des
Gebaudes. Dabei kénnen auch mit kleinen
Kuhlleistungen dem schleichenden Einspeichern
von Wéarmebelastungen entgegengewirkt, oder
bereits eingespeicherte Warmebelastungen
abgefuhrt werden, indem man den Kiihlbetrieb
zeitlich vorzieht.

4. Ausblick

Die Autoren gehen davon aus, dass im loka-
len Bereich gekuhlter Heizflachen weitere,
vom Einsatzfall abhangige Effekte der Last-
kompensation wirken kédnnen. Beispielhaft
seien hier die Aufnahme von Warmebelas-
tungen durch Fensterliftung bei gezielter
Luftfhrung Gber den gekuhlten Heizko6rper,
die Kompensation der Wirkung hoher AuBen-
wandtemperaturen durch davor angeordnete
Heizflachen im Kiuhlbetrieb oder die Aufnahme
direkter Solarstrahlung im Bereich des Fuf3-
bodens genannt. Letzteres erfolgt durch
die Kombination der Strahlungswirkung der
gekuhlten Heizflache und der den FuBboden
Uberstromenden Kaltluft.
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Bild 4: Darstellung der Kihlung tber Heizfldchen in einer japanischen Produktinformation [8].

Um die bisherigen Hypothesen und theore-
tischen Ergebnisse hinsichtlich ihrer Praxis-
wirksamkeit zu bewerten, befindet sich ein
Forschungsvorhaben in Vorbereitung. Im Rah-
men dieses Vorhabens sollen mit verschiedenen
Zielstellungen funf praktisch ausgefuhrte Anla-
gen untersucht werden. Raumseitig werden
die Effekte bei der Um- und Durchstrémung
der Heizflachen, einschlieBlich der Wirkung
auf das thermische Behaglichkeitsempfinden
der Raumnutzer analysiert. Die Moglichkeiten
zur Untersuchung dieser Effekte reichen von
der passiven Beobachtung unter Nutzung
Ublicher Monitoring-Methoden, bis hin zu
laborahnlichen Méglichkeiten durch Installa-
tion zusatzlicher Messtechnik sowie zur Nut-
zung von Austausch- und Vergleichssystemen.
Konsequenterweise werden auch verschie-
dene Kalteversorgungssysteme betrachtet.
Neben den konventionellen Méglichkeiten
der Kaltebereitstellung sollen insbesondere
die Kéalteerzeugung Uber die Kopplung einer
Adsorptionskaltemaschine mit einem BHKW,

Gl

einer reversibel betriebenen Gas-Absorptions-
warmepumpe und Uber den Erdreich-Warme-
Ubertrager einer Sole-Wasser-Warmepumpe
untersucht werden. Mit dem in Vorbereitung
befindlichen Vorhaben bietet sich somit die
Moglichkeit, vergleichende Betrachtungen
zur Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Praxis-
tauglichkeit verschiedener Systemlésungen
der sommerlichen Raumkihlung mittels Freier
Heizflachen anzustellen.

5. Fazit

Im vorliegenden Artikel stellen die Autoren die
Kuhlung von Raumen mittels Freier Heizflachen
in den Mittelpunkt der Betrachtungen. In Zentral-
europa wird diese Technologie derzeit nur in sehr
geringem Umfang eingesetzt, wohingegen z.B.
in Japan die Kihlung mit Freien Heizflachen
ein Standardsystem darstellt. Die Leistungs-
Ubertragung mit Freien Heizflachen ist aufgrund
der Taupunktproblematik und der begrenzten
warmeubertragenden Flache limitiert. Dennoch

231



232

WISSENSCHAFT

kann mit dieser Technologie ein raumseitiger
Kuhleffekt erzielt werden. Erste grundsatz-
liche Analysen zu diesem Thema wurden in der
jungeren Vergangenheit prasentiert. Dennoch
gibt es einige technische Fragestellungen zu
klaren. Verwiesen sei in diesem Zusammenhang
auf die wasserseitige Durchstrémung der Freien
Heizflache sowie das Zusammenspiel mit der
ortlichen regelungstechnischen Einrichtung.
Hierzu sind weitere Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten durchzufthren.
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