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Im Vorgriff auf die zukinftigen Kuhllastprogramme nach der VDI 6007 [7] ist es mit dem im
Folgenden vorgestellten Kiuhllastprogramm schon jetzt moglich, RLT- sowie Bauteilanlagen fir die
Solltemperaturen Luft- und Operativtemperatur zu dimensionieren. Das mathematisch
grundlegende Prinzip ist dabei immer noch das seit Jahren bewahrte EDV-Verfahren der VDI
2078 [1].

Die Khllastberechnung nach VDI 2078 schlief3t die Bauteilkiihlung mit hohen Strahlungsanteilen in der
Warmeabfuhr aus [1, Ful3note 1, S. 6]. Das in der Folge erschienene Blatt 1 der VDI 2078 [2] beschéaftigt
sich zwar mit der Thematik, gibt aber keine konkreten Rechenvorschriften fir die Kuhllastberechnung an.
Im Rahmen der Weiterentwicklung des Verfahrens wurde festgestellt, dass auch die Kihllast fur
Bauteilanlagen ohne Anderung des grundsatzlichen Verfahrens aus den vorhandenen Gleichungen durch
algebraische Umstellungen ermittelt werden kann. Die hieraus resultierenden Algorithmen wurden im
C.A.T.S.-Kuhllastprogramm umgesetzt und deren Ergebnisse werden in diesem Beitrag vorgestellt und
kritisch untersucht. Aus den Erkenntnissen Uber die Zusammenhange zwischen der Thermik im Raum
und der Thermik der Anlage lassen sich Planungshinweise fir eine optimale Auslegung der Anlage
angeben. Mit dem C.A.T.S.-Kuhllastprogramm wird auch das notwendige Werkzeug fur eine solche
Auslegungsmethodik bereitgestellt.

Auf die gleiche Problematik ging bereits 1994 Esdorn in [4] ein. Damals konnten die Empfehlungen
jedoch nicht umgesetzt werden, da es bislang an einem geeigneten Rechenverfahren bzw. Programm fir
die Planungspraxis mangelte. Masuch hat in [5] behelfsméaliige Methoden beschrieben, wie man mit dem
Verfahren in [1] ndherungsweise Kihldecken berechnen kann. Durch Erscheinen der VDI 6007 [7], auf
die die zukiinftige VDI 2078 verweisen wird, erlangt das Thema ebenfalls eine weite Verbreitung, da
auch in dieser Richtlinie Bauteilanlagen Berticksichtigung finden.

Einfihrung

Ausgehend von den Korrekturvorschlagen in [3] zur Kidhllastberechnung wurde der Rechenkern des
C.A.T.S.-Kuhllastprogrammes inzwischen um folgende Punkte erweitert:

e Denormierung mit Matrixmethode (Vermeidung des ,, Energieloches®, s. [3, Bild 8])

e Personenwarme nach DIN EN 1SO 7730 (s. [6])

o Weltweite Anwendung bezuglich Klimadaten

e Feuchtebilanz im Raum

e Bauteilkiihlung bzw. -heizung

e Auslegung der RLT- oder Bauteilanlagen wahlweise auf Luft- oder Operativtemperatur

Auf die beiden letztgenannten Punkte soll hier ndher eingegangen werden. Fir jede Stunde des Tages
wird nach [3, Tabelle 7] eine maximale Kuhl- und Heizleistung vorgegeben. Ist der Eingabewert durch
ein Kurzel (z.B. ,u” fir unbegrenzt) entsprechend hoch, entspricht die sich einstellende Temperatur dem
vorgegebenen Sollwert. Bei Eingabe von ,0" ist die Anlage ausgeschaltet und es wird die sich
einstellende Temperatur ermittelt. In der hier besprochenen Programmerweiterung ist neben den max.
Anlagenleistungen auch der Konvektivanteil der Kihl- bzw. Heizanlage einzutragen. Weiterhin ist
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anzugeben, ob die Kuhllast wie bisher fir eine Soll-Raumlufttemperatur oder nunmehr fir eine Soll-
Operativtemperatur (empfundene Temperatur) zu berechnen ist. Die Auswahl dieser beiden neuen
Eingabemadglichkeiten sollte nicht ohne Sachkenntnis Gber das Zusammenwirken von Raum und
Anlage erfolgen!

Bauteilanlagen sind z.B. Kuhldecken, Kihlsegel, Deckenstrahlplatten, Heizkorper, in Beton oder Putz
eingelegte Heiz- bzw. Kihlregister und dhnliches. Sie unterscheiden sich von den RLT-Anlagen bzw. von
Anlagen mit Ventilatorkonvektoren dadurch, dass die Warmezu- bzw. —abfuhr auch Uber langwellige
Strahlung erfolgen kann. Im Folgenden wird vornehmlich die Bauteilkiihlung betrachtet.

Man muss streng zwischen geregelten und ungeregelten Anlagen trennen. Manche Softwarehersteller
haben die Ausfihrungen in [2] so verstanden, dass man im Kihllastprogramm nur negative Lasten fir die
Aktionen ,aufgepragte Strahlung” und ,konvektive Warmebelastung® (aufgeteilt nach einem
vorgegebenen Konvektivantell) eintragen muss, um die Kihllast fur Bauteilkiihlung zu berechnen. Diese
Methode kann dazu fuhren, dass selbst bel Minusgraden im Raum immer noch gekihlt wird. Werden
zudem die Ergebnisse Ist-Khllast und Ist-Raumlufttemperatur nicht in einer Druckausgabe gleichzeitig
angezeigt, so wie es von den Entwicklern des EDV-Verfahrens vorgesehen war, konnen diese
Fehlberechnungen auch nicht sofort sichtbar werden. In einem Fall ist es dem Autor nur unter grof3em
Aufwand gelungen, dieses Fehlverhalten aufzudecken, bei dem bei -15 °C Raumlufttemperatur immer
noch gekuhit wurde. Allerdings war dieser Fall der Anlass zur Weiterentwicklung des EDV-Verfahrens
hinsichtlich der Bauteilkihlung.

Eine Bauteilkiihlung mit negativer Lastvorgabe fur die Kihlleistung kann man als ungeregelte oder auch
zeitgesteuerte Bauteilanlage bezeichnen, da sie unabhangig von der Temperatur im Raum kihlt. Diese
Anlagen sind alenfalls als Grundlastkiihlung geeignet, wozu die Kuhldecken jedoch nicht zahlen.

Dagegen wird fir geregelte Bauteilanlagen die Soll-Khllast zu jeder Stunde derart bestimmt, dass ein
vorgegebener Sollwert erreicht wird. Die notwendigen Berechnungsformeln hierzu sind aus dem EDV-
Verfahren der VDI 2078 [1] bzw. aus den Korrekturvorschlégen [3] ableitbar.

Wie bereits von Esdorn [4] ausgefihrt, sollte die Kihllastberechnung fur die Sollwertvorgabe
» Operativtemperatur” statt fur die Soll-Raumlufttemperatur nach VDI 2078 [1] erfolgen. Dies begriindet
Esdorn damit, dass die Operativtemperatur je nach thermischer Raumbelastung derart tber der
Raumlufttemperatur liegen kann, dass unbehagliche Zusténde erreicht werden, ohne dass der Anwender
des Berechnungsverfahrens hiertiber etwas erfahrt. In [3, Tabelle 9] wurde daher eine Berechnungsformel
fr die Operativtemperatur nachgereicht, damit der Anwender eine Kontrollméglichkeit erhalt.

Gegen die Auslegung der Anlage nach der Operativtemperatur spricht der Umstand, dass die meisten
Fihler des Raumtemperaturreglers die Lufttemperatur erfassen. D.h., die Operativtemperatur wird von

der Regelung der Anlage nicht erfasst und kann somit nicht direkt beeinflusst werden.

Weiterhin gibt es auch Anwendungsfélle, in denen eine bestimmte Raumlufttemperatur aufrechterhalten
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werden soll, z.B. um eine konstante relative Feuchte in Museen zu erreichen. Fir diese Félle wirde sich
die Raumlufttemperatur als Sollwert bzw. Berechnungsziel der Kihllastberechnung anbieten.

Ein weiteres Argument von Esdorn [4] fur die Operativtemperatur als Sollwert ist die Vergleichbarkeit
der Kdhllast fur Kihldecken und RLT-Anlagen. Sollte eine Entscheidung dartiber getroffen werden,
welcher Anlagentyp eingebaut werden soll, ist natirlich fur die Dimensionierung der Anlage der gleiche
thermische Komfort zugrunde zu legen. Berechnet man die Kihllast nach der Raumlufttemperatur wéare
fur Kuhldecken eine sehr viel hohere Leistung notwendig, als fir eine RLT-Anlage. Der Grund liegt im
Strahlungsanteil der Khldeckenleistung, der die Raumlufttemperatur nicht direkt beeinflussen kann.

Man erkennt aus V orstehendem, dass K uihllastalgorithmen fir eine geregelte Bauteil- sowie RLT-Anlage
fur die Sollwertart , Raumlufttemperatur® als auch , Operativtemperatur bereitzustellen sind. Diese
wurden aus den Gleichungen der Korrekturvorschlége in [3] abgeleitet und im Rechenkern des neuen
C.A.T.S.-Kuhllastprogrammes eingearbeitet.

Die Kontrolle dieser neuen Algorithmen kann dadurch erfolgen, indem man den Strahlungs- und
Konvektivanteil in Watt aus dem Kihllastergebnis herausrechnet und fir eine zweite Berechnung diese
beiden Grofien als neg. Last eintragt. Das neue K uihllastergebnis muss nun den Wert Null ergeben.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Programms flr einige Varianten dargestellt und diskutiert.
Hieraus ergibt sich eine sinnvolle Vorgehensweise fir die Auslegung derartiger Anlagen.

Physik des Zusammenwirkens zwischen Raum und Anlage

Die physikalischen Vorgange hierzu sind nach [2] extrem komplex. Daher soll eine systematische
Erlauterung mit Grenzwertbetrachtungen zum Versténdnis der V organge beitragen.
Operativtemperatur

Fir die Betrachtung der Sollwertart , Operativtemperatur® wird in Glg (1) der Zusammenhang zur
Raumluft- und Strahlungstemperatur gezeigt.

Sop =BHu SR +(@-BHu) Isr 1)
Sop Operativtemperatur (empfundene Temperatur)

SR Raumlufttemperatur (hier al's ortlich unabhangige Mischlufttemperatur)

) Strahlungstemperatur (mittlere innere Oberflachentemperatur der Raumumschlief3ung)
BHu Verhaltnis des konvektiven zum Gesamtwarmetibergangskoeffizienten am

menschlichen Koérper (B, = 0,5)
Byu héngt i.a von den Umgebungsbedingungen des menschlichen Korpers ab, soll hier aber —wiein der

Literatur Ublich — mit 0,5 angenommen werden. Damit liegt die Operativtemperatur immer in der Mitte
zwischen der Raumlufttemperatur und der Strahlungstemperatur (s. Bild 1).
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Bild 1. Temperaturen im Raum bel der Sollwertart
a) Raumlufttemperatur (TL Soll) und b) Operativtemperatur (TOPSoll)
Konvektivanteil der Belastung: 50 %

In Bild 1 ist auf der Abszisse der Konvektivanteil der Anlage aufgetragen. Dieser Parameter ist im
Folgenden ein Synonym fur den Anlagentyp. Ein Konvektivanteil der Anlage von 100 % entspricht einer
reinen RLT-Anlage. Je kleiner der Konvektivanteil ist, desto grofRer ist der Strahlungsanteil der
Bauteilkiihlung. Der Konvektivanteil von 0 % ist ein theoretischer Grenzfall, in dem die Warme nur noch
Uber die langwellige Zustrahlung auf die Kihldecke abgefihrt wird.

Zu unterscheiden ist vom Konvektivanteil der Belastung. Dringt viel Sonnenstrahlung in den Raum ein,
so wird der Konvektivanteil der Belastung geringer ausfallen. Er steigt an, wenn die inneren
Wéarmeguellen die umgebende Raumluft auf direktem Wege aufheizen konnten, sofern nicht gekihlt
wird, z.B. durch Lfter im PC.

Sind die Konvektivanteile fir Belastung und Anlage gleich gro3, gilt die Temperaturgleichheit
Sop=9LR = IsR-

Strahlungswarmebelastung

Die hauptsachlich durch Sonneneinstrahlung aufgepragte Strahlung im Raum (Aktion QS) trifft auf die
inneren Oberflachen und wird von diesen absorbiert. Je nach Bauschwereklasse des Raumes fuhrt dies zu
einem mehr oder weniger starken Anstieg der Strahlungstemperatur. Bauteile im Raum mit grof3er
Warmespeicherfahigkeit auf der inneren Oberflache werden die absorbierte Strahlungswéarme
zwischenspeichern und damit einen groReren Anstieg der Oberflachentemperatur vermeiden. Die
zwischengespeicherte Wéarme wird wieder an den Raum abgegeben, wenn die Umgebungstemperaturen
des Bautells dies zulassen, i.d.R. aber nach Wegfall der absorbierten Strahlung. Dieser VVorgang wirkt
sich bel der rein konvektiven Kuhlung dampfend, d.h. kiihllastmindernd aus, da die volle Belastung nicht
sofort abgefihrt werden muss.

Bel einer Bauteilkihlung im Raum, z.B. mit einer Kuhldecke mit nennenswertem Strahlungsanteil, wird
aufgrund der niedrigen Kuhldeckenoberfl&chentemperatur das Eindringen der absorbierten Wérme in den
speichernden Baukorper unterbunden bzw. verringert. Die Kihldecke ,saugt® die Warme aus den
Wanden und es kann keine Zwischenspeicherung erfolgen. Der Baukorper wirkt daher thermisch gesehen
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.leichter® und die sofortige Abfuhr der Strahlungswérme Uber das Kaltwassersystem der Kuhldecke
erhoht die Kuhllast.

Kuhllastdefinition

Die Soll-Kihllast ist die erforderliche Kuhlleistung, um eine bestimmte Soll-Temperatur zu erreichen.
Dagegen entspricht der Ist-Kuhllast die tatsachlich installierte Kuhlleistung im Raum. Bisher war die
Kuhllast bzw. Kuhlleistung als rein konvektive Leistung fur die Sollwertart ,, Raumlufttemperatur®
definiert. Da nunmehr im erweiterten Berechnungsverfahren die Kihlleistung auch einen Strahlungsanteil
beinhalten kann und der Bezug auf die Operativtemperatur moglich ist, muss eine Umdefinition erfolgen:

»Die errechnete Kuhllast bzw. Kihlleistung bezieht sich auf die durch den Konvektivanteil gewahlte
Anlage und auf die gewéhlte Sollwertart.”

Berechnungsbeispiele

In den folgenden Beispielen werden verschiedene Raumtypen und Raume mit dem Rechenkern des
C.A.T.S.-Kuhllastprogrammes KLProg 4.4 berechnet. Zunéchst wird dem Raum eine innere Last von 8-
18 Uhr in Hohe von 1000 W aufgeprégt (Beispiel 1). Alle anderen Lasten sind Null. Der Konvektivanteil
der Last wird in Schritten O, 50 und 100% variiert. Der Konvektivanteil der Anlage in Schritten 0, 10, 20,
50, 100%.

Der Sollwert ist in beiden Fallen der Sollwertart 22 °C. Die betragsméfdige Gleichheit der Sollwerte ist
nicht zwingend vorgeschrieben, wird aber in der vorliegenden Untersuchung — wie auch in [4] — aus
Grunden der Vergleichsmoglichkeit gewahlt. In der Praxis sollte man bel Anwendung des bisherigen
Kuhllastberechnungsverfahrens den Sollwert fir die Raumlufttemperatur 1-2 K unterhalb einer
gewunschten Operativtemperatur wahlen.

Aufgetragen wird jewells die max. Kdhllast im eingeschwungenen Zustand bezogen auf die Last von
1000 W Uber den Konvektivanteil der Anlage. Dies ergibt den max. Kuhllastfaktor, der sowohl Strahlung
als auch Konvektion in der Leistung enthdlt. Bel einem max. Kuhllastfaktor von 1 entspricht die
erforderliche Anlagenleistung der Grof3e der Belastung.

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass der max. Kuhllastfaktor auch grof3er als 1 werden kann. Dies bedeutet,
dass die Anlage fir eine grofere Leistung ausgelegt werden muss, als es durch die Hohe der Belastung
vorgegeben ist. Eine solche Auslegung wére aus Energieeffizienzgrinden abzulehnen. Bel der bisherigen
Berechnung der RLT-Anlagen (Konvektivanteil Anlage 100%) war der max. Kuhllastfaktor nur dann 1,
wenn die Belastung rein konvektiv war. Dies gilt auch fir die Sollwertart TOPSoll. Sobald die Belastung
einen Strahlungsanteil enthielt, ergaben sich aufgrund der Zwischenspeicherung Werte < 1, was auch aus
dem Bild 2 hervorgeht.
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Bild 2: Maximaler Kuhllastfaktor fir die Sollwertart
a) Raumlufttemperatur (TLSoll = 22 °C) und b) Operativtemperatur (TOPSoll = 22 °C)
Beispiel 1: Testbelastung 1000 W

Zwischen durchgezogener Linie (Raumtyp Schwer) und gestrichelter Linie (Raumtyp Keine
Speicherung) wird der Bereich der Bauartschweren abgebildet. Auffalig ist der Schnittpunkt beider
Linien. In diesem Schnittpunkt entspricht der Konvektivanteil der Belastung dem Konvektivanteil der
Anlage. Die Bauartschwere hat hier keinen Einfluss mehr. Insofern relativieren sich auch die
verschiedenen dynamischen Berechnungsverfahren (z.B. [1] und [7]) zur Beriicksichtigung der
Bauartschwere. D.h., in diesem Punkt kdnnten auch statische Verfahren zur Anwendung kommen.

Links von diesem Schnittpunkt wird es fur die Anlage immer schwieriger, die gewlnschte
Sollwertanforderung mit geringer Leistung zu erfullen. D.h., die Kihlleistung muss entsprechend héher
dimensioniert werden. Hier wirkt sich die Bauartschwere sogar negativ aus, da die Wande abgekihlt
werden missen, um den konvektiven Anteil der Last aufzunehmen.

Fir eine optimale Auslegung sollte der Konvektivantell der Anlage mindestens dem Konvektivanteil der
Belastung entsprechen. D.h., der Konvektivanteil der Anlage By ap sollte die Ungleichung

EQ)-L (19, g —B9Y)

BK Anl 2 " 2)
E(D) konvektive Warmebelastung innenin W, s. [3, Tabelle 3, Aktion QK]

L Luftwert in W/K

19 R [ st-Raumlufttemperatur in °C

B3 =22°C Bezugslufttemperatur in °C

K Ist-Kihllast in W

erfillen. Ist dies nicht méglich, sind Leichtbauweisen zu bevorzugen bzw. dem Architekten zu
empfehlen.
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Den Konvektivanteill der Belastung kann man ermitteln, wenn man Glg. (2) iterativ anwendet, bis
SLR = Sop erflllt ist.

In einem weiteren Beispiel 2 wurden die Raume verédndert und mit einer @ufderen und inneren realen
Belastung beaufschlagt. Bild 3a zeigt, dass der max. Kuhllastfaktor noch stérker ansteigen kann as in
Bild 2a. Das grundsétzliche Verhalten bleibt erhalten. Bei beiden Bildern 2 und 3 ist zu erkennen, dass
der Anstieg des max. Kihllastfaktors mit abnehmendem Konvektivanteil der Anlage geringer ausféllt,
wenn die Operativtemperatur als Sollwert verwendet wird. Die Kurven unter TOPSoll verlaufen flacher,
was sich bei der Kiihldecke guinstig auswirkt.
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Bild 3: Maximaler Kihllastfaktor fir die Sollwertart
a) Raumlufttemperatur (TLSoll = 24 °C) und b) Operativtemperatur (TOPSoll = 24 °C)
Beispiel 2: Reale Belastung

Fazit

Es bleibt abzuwarten, ob sich das Verfahren der VDI 6007 durchsetzen wird, da der Eingabeaufwand bel
dem Verfahren nach VDI 2078 wesentlich geringer ist. Die VDI 6007 verlangt detaillierte Schichtdaten
samtlicher Bauteile im Raum, wodurch der Beschaffungsaufwand fur den Planer erhoht wird. Ob sich
dieser Aufwand hinsichtlich einer Genauigkeitssteigerung auch lohnt, ist noch nicht dargelegt worden.

Die Eignung fur das hier vorgestellte korrigierte und erweiterte EDV-Verfahren wird in einem nachsten
Bericht anhand der Testbeispiele aus der VDI 6007 demonstriert.

Mit der Feuchtebilanz im Raum (s.0.) wird auch die Grundlage dafir geschaffen, die Auswahl der
Systemtemperaturen hinsichtlich der Taupunkttemperatur im Raum zu Uberprifen. Fir dieses wichtige
Auslegungskriterium sieht die VDI 6007 keine Algorithmen vor. Nach DIN EN 1264-3 [8] kann
angenommen werden, dass die Erflullung der Taupunkt-Begrenzung auch den physiologischen
Einschrankungen hinsichtlich der K opfentwérmung gentgt.

Ein sehr wichtiger Parameter bel beiden Verfahren ist der Konvektivanteil der Anlage. Esdorn hat in [4]
bereits gefordert, dass diese Grofe neben der Norm-Kuhlleistung ebenfalls messtechnisch auf den
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Prifstanden ermittelt wird. Leider finden sich in den Prufprotokollen immer noch keine Angaben
hiertber. Aufgrund der jetzt praktischen Verwendungsmaoglichkeiten muss diese Forderung mit allem
Nachdruck unterstrichen werden. Nach Auskunft eines Herstellers hat eine Kiihldecke bei Deckeneinbau
einen Konvektivanteil von ca. 40 % und als frei héngendes Kihlsegel ca. 60 %. Betrachtet man die
Steigung im Bild 3a kann diese Variation schon eine erhebliche Anderung im K ihllastergebnis bewirken,
Dabel kann auch der besagte Schnittpunkt eingeschlossen sein.

Ein Problem, welches von beiden Verfahren noch nicht erfasst wird, ist die hohe Zeitkonstante bei
bestimmten Anlagentypen, wie z.B. bei der Betonkernaktivierung. Bei der Berechnung geht man davon
aus, dass die Anlagenleistung innerhalb einer Stunde erbracht werden kann. Liegt die Zeitkonstante der
Anlage Uber einer Stunde, kann die aktuelle Anforderung nicht erflllt werden, mit der Folge, dass sich
der zeitliche Kuhllast- und Raumtemperaturverlauf verdndert. Hier besteht noch weiterer
Entwicklungsbedarf, um ein derartiges Verhalten in die bestehenden Algorithmen zu implementieren.

Bei der DIN EN 1264-3 [8] werden diese Effekte ebenfalls nicht beriicksichtigt. Sie setzt den
Auslegungswert der Kihllast als gegeben voraus und verweist auf eine Berechnung nach prEN 15243.
Allerdings enthélt diese Norm keine Berechnungsalgorithmen fur die Kuhllast, obwohl dies aus ihrem
Titel hervorgeht. Stattdessen verweist sie beztiglich der sensiblen Raumkuhllast auf eine weitere Norm
aus der EPBD-Reihe (prEN EPBD WI 16), die jedoch noch nicht erhéltlich ist.
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