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Kiihldecken haben sich in der Ver­
gangenheit in Verwaltungsgebauden 
bestens bewiihrt. Eine hohe thermi­

sche Behaglichkeit und im Ver­
gleich zu Nur-Luft-Systemen gerin­

gere Energiekosten sind die wesent­
lichsten Vorteile. 

In der iiberwiegenden Mehrzahl der 
Falle werden Kiihldecken heutzu­
tage als Wasserkiihldecken ausge­

fiihrt. Vor dem physikalischen Hin­
tergrund von hoheren Energietrans­

portkosten bei einem Luftsystem 
stellt sich bei einer Luftkiihldecke 

natiirlich sofort die Frage nach der 
Wirtschaftlichkeit. Der folgende 

Artikel stellt beide Systeme gegen­
iiber und beurteilt die Wirtschaft­

lichkeit unter verschiedenen Rand­
bedingungen. 

Energetical comparison of an air 
cooled ceiling and a water cooled 
ceiling with air displacement Dow 

Cooled ceilings have a good develop­
ment in office buildings. High thermal 
comfort and low energy costs in com­
parison with all-air-systems are the 
main advantages. Most of the installed 
cooled ceilings are nowadays water 
cooled. On the physical basis of higher 
costs for energy transport with an air 
system the economy of operation is of 
main interest. This paper describes the 
two systems and shows the economy 
under various conditions. 

K eywords: air cooled ceiling, water 
cooled ceiling, displacement flow, 
energy cost, system comparison 
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Energetischer Vergle1cn 
einer Luftkiihldecke mit 
einer Wasserkiihldecke 
und Quelliiftung 

B etrachtet man den Transportauf­
wand, um 1 kW Wiirme mit dem 
Wiirmetragermedium Luft abzu­

fi.ihren, so liegt dieser etwa um den Fak­
tor 60 hoher als beim Warmetriiger Was­
ser. Dabei wurden fi.i r die Druckverluste 
im Luftkanal- bzw. Wasserrohrnetz pra­
xisi.ibliche Werte angesetzt. 

Diese vordergri.indige Betrachtungs­
weise kann jedoch fi.ir einen echten Sy­
stemvergleich nur als AnstoB verstanden 
werden, denn nati.irlich muB auch beim 
Wassersystem der aus hygienischer Sicht 
erforderliche AuBenluftanteil sicherge­
stellt werden. 

Fi.ir die Untersuchung beider Systeme 
wurde die Gebaude- und Anlagensimu­
lation mit dem Rechenprogramm 
TRNSYS verwendet. Der vorliegende 
Artikel faBt die Ergebnisse der Unter­
suchung [1] zusammen, wobei im we­
sentlichen folgende Fragen untersucht 
wurden: 

• EinfluB der Regelungsstrategie auf 
den Energieverbrauch 

• EinfluB der freien Ki.ihlung auf die 
Betriebskosten 

• Direkter Systemvergleich in Abhan­
gigkeit der Raumktihllast. 

1. Luftkiihldecke 

Bei der im Bild 1 dargestellten Luftki.ihl­
decke wird die gektihlte AuBenluft i.iber 
einen Luftverteilkanal, der sich im Be­
reich des Deckenbandrasters befindet, 
beidseitig in die hohl ausgebildeten 
Deckenplatten (Ktihlkassetten) einge­
leitet. Nachdem diese durchstromt und 
dabei abgektihlt wurden, tritt die Zuluft 
in die Deckenquellausliisse ein, welche 
den AbschluB der Decke an den Seiten­
wanden des Bi.iros bilden. 

Die Warmeaufnahme der Zuluft bereits 
in der Decke ermoglicht es bei diesem 
System, die Zuluft bis auf 14 °C am Ein­
tritt in den Verteilkanal abzuktihlen. Bei 

25°C 

Bild 1 Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Luftkiihldecke 
Que/le: FR ESHCO Frischluf tkiihldecke, Fa. van Geel 
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Bild 2 Wasserkiihldecke, Riickseite eines Deckenelementes 
Quelle: KKS Kiihldeckensystem, Fa. Krantz-TKT 

Bild 3 Raumstromungssequenz Kombinierter Wandquellaus-
la8 Quelle: Fa. Krantz-TKT, Entwicklungsbericht 

einer Raumlufttemperatur von ca. 24 °C 
erwarmt sich dann die Zuluft im Verlauf 
der Deckendurchstromung auf 18-20 °C. 

2. Wasserkiihldecke und 
Quelliiftung 

Fiir die Wasserkiihldecke wurde ein han­
delsiibliches System verwendet, bei dem 
Aluminiumkiihlprofile durch ein Kupfer­
rohrmaander mittels Wasser gekiihlt wer­
den (Bild 2). Diese Kiihlelemente konnen 
in handelsiibliche Metalldecken integriert 
werden, wobei die Befestigung mit der 
Deckenplatte mechanisch, durch Verkle­
bung oder magnetisch erfolgen kann. 

Oas 
! 
3 

sondern im decken­
nahen Bereich be­
finden (Bild 3). Die 
Zuluft tritt dabei an 
der Flurwand ober­
halb der Schranke 
bzw. der Tiir in den 
Raum ein und 
stromt dann auf­
grund der Schwer­
kraft vor dem 
Schrank zu Boden. 
Von dort breitet 
sich die Zuluft­
schicht zu den Ar­
beitsp!atzen bis zur 
Fassade aus. Wie 
die Stromungsse­
quenz auf Bild 3 
zeigt, ist die Rohe 
der Zuluftschicht, 
welche sich von der 
Flurwand zu den 
Arbeitsp!atzen be­
wegt, deutlich 
hoher als bei band­
formigen Quelluft­
durch!assen im Bo­
denbereich. Da­
durch sinken die 
Raumluftgeschwin­
digkeiten und verti­
kalen Temperatur­
gradienten, was so­
gar eine Zulufttem­
peratur von 16 °C 
bei 26 °C an den 
Arbeitsplatzen er­
moglicht. 
Fiir den Systemver­
gleich mit der Luft­
kiihldecke wurde 
jedoch die Zuluft­
temperatur bei mi­
nimal 18 °C festge­
legt. 
Der Abluftdurch-

laB befindet sich im gleichen Gehause 
wie der ZuluftdurchlaB. Eine Beeinflus­
sung (KurzschluB) ist <lurch konstruk­
tive MaBnahmen ausgeschlossen. 

Raum l 
17,7ml 

., 

Raum 1 
11,1 ... 

... 

Bild 4 Grundri8 der Referenzraume 

---- ----:;:r------~----
Wau«qll1Uhlt1 SlnlNungtdt<kt 
bzw.LurtkUhldttkt 
m1tlsolation 

Bild 5 Vertikalschnitt Referenzraum 

420 

Fiir die Berechnungen wurde die Was­
serkiihldecke mit einer Quelliiftung 
kombiniert, deren Luftdurch!asse sich 
nicht wie iiblich im FuBbodenbereich, Bild 6 Lastprofil der inneren Lasten als Faktor fur die angesetzte Last 
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3. Modellgehaut:'. 
Fi.ir die Berec:-:- . __ · vurde ein fiktives 
Verwaltungsg~- -- 1m Simulations­
programm at>~,--c Wie Bild 4 zeigt, 
wurden drei B:.::- : _ -:nzraume mit un-
terschiedliche: --:: 'ltierung ausge-
wahlt, wodu:-~ c.: Gleichzeitigkeit 

beri.icksichtig: " 
Der im Bild ~ ___ ,:[e Vertikalschnitt 
d urch den Rei~· _··.~ um zeigt eine her­
kornmJiche L-: · ~ -...:Ji.: mit auBenlie ­
gendem Sonn:::-·-..-·-·~ · Fiir die Vergla­
sung (Glasam ::: . :-·~1ssade ca. 50 %) 
betriigt der G•·,.. - . :.: rgiedurchlaBgrad 
g =0,82. 
Der aul3ere $ .·.· -. :~hutz mil 45° ge­
neigten Alum::- . ·· .. uiellen wisd in der 
VDI 2078 mi1 ~ : -_ ·· : urch laBfaktor von 
b"" 0,15 ange ~:--... : :n der Simulation 
wurde jedoch ::- • l.25 gerechnet, da 
dieser We n ·~ - ' -tLerver baJten eher 
entspricht. 
Sowohl die \\ .>:--... J\s auch die Luft-
ki.ihldecke ver:'-~ ___ -c'r eine zur Beton-
deckenseite i;.: --.: < .-\bdeckung, wo­
durch die Ku:- _ -~ cum Deckenhohl­
raum weitestge - : <' ·_:nterbunden wird. 

Einen weseni:: ·:: EinfluS auf den 
Energieverbra-.:.: · : ::c'S Systems hat die 
abzufi.ihrende ~-. ·::\i.ihllast. Um die 
Bandbreite die<': ::1tlusses zu simulie­
ren, wurde bei j;:-.. ::·;. ~leicher Fassaden­
ausbildung die :· :::c' Warmebelastung 
in vier Stufen , .c: ::.·n. Angegeben sind 
in Tabelle 1 dic :::xrc'n Warmequellen, 
die nach dem :-;_-tultschema gemaB 
Bild 6 zu- bzw. ~1h'._.,,,haltet wurden. Mit 
Hilfe einer Berc',.-llnu1H~ nach VD! 2078 
wurden nun die' i111 die A us\egung der 
K mpon ent.en ,q 1\1r.k rlicben abzufi.ih­
rcnden maxima\,·11 l~ :wmkGhllasLen er­
mittel't. Die e er~;i\•cn sich entsprechend 
den Yarianten I t' i:; -l zu 30 bis 65 W/m~ 
FuBboden. 
Die an dieser StL·lk vcrwendete verein­
fachte Methmk des Kurzverfahrens 
stellt keinen NaL·hlcil rur die Genauig­
keit der Ergebnissc d;1r , weil im ·pateren 
Verlauf der Anl:wcnsimulation die Ein­
haltung der Rau1nko11dition.en geprilf\ 
wird. 
Bei der Simulalioll wurde die Beleuch­
tung bei einer < j<:samtstrahlung Uber 
100W/m2 abgescl1:illt:l. Eine Stunden­
analyse ergab foli,_cnue Betriebszeit der 

Tabelle 1 Innerc Warmequellen 

ki.instlichen Bekuchtun~ in Prozent der 

Bi.irozeit: 

Nordseite 
Si.idseite 
Westseite 

4. Anlagenaufbau 

65 % 
50 % 
55 % 

Beide SystemYariantcn wi:rden vo~ ei­
nem konventionell auigcbauten Klm_ia­
zentralgerat yasorgt. fi.ir. ~kn Bere1ch 
der zulassigen RaumkL'illhttone? wu~de 
entsprechend der Dll\ 19-16 Teti 2 eme 
relative Feuchte von 3ll 'Y.., bis 65 % bei 
einem Wassergehalt Yl'll maximal 11,5 
g/kg tr. Luft g~wahlt. Di.: ~aumtem~e­
raturen wurden gleitend zw1schen 22 C 
und 26 °c bei Au13i:nlufttemperaturen 
zwischen 22 °C und 3~ "C angehoben. 

Die Auslegung der l'-l1mponenten er­
folgte auf dcr Basis. d~r ~enannten 
Raumkondition, wobct die Emzelkom­
ponenten mit den Angabcn der.Herstel­
ler bezi.iglich Wirkungsgrntl Te11lastver­
halten etc. im entsprechcnden TRNSYS­
Modul abgebi\det wurdi:n. 
Der Anlagenautb<n1 fi.ir die Luftki.ihl-

ki.ihldeckensystem Ycrfiil!.t i.iber zwei 
Warmeaustauscher. '"''\;ei einer die 
Verbindung zur 1'-a\twasserversorgung 
der Kaltemaschine und der andere zum 
Kilhlturmkreislauf fiir die freie Ki.ihlung 
herstellt. Die Kalle~rnforderung durch 
den Luftki.ihler ha! \'orrang vor der 
freien Ki.ihlung der Wasserki.ihldecke. 

Die erforderlichen Zu\uft volumenstro­
me fi.ir die untersudlten vier Varianten 
sind in Tabelle 2 angegd,en. Es wurden 
Berechnungen mil einem Volumen­
strom von 6 m'/h·m· und ~ m'/h·m2 FuS­
boden durchgefi.ihr!. 

Diese Werte sind bei Lkr Lurtkuhldecke 
als Mindestvolumenst rom festgelegt 
worden. Da die Leistungsanpassung 
ilber den Zuluftvl'lumensl rom erfolgt, 
steigt der Luftvolumenstrom mit der 
Kilhlleistung. Lediglich die Variante 1 
mit 30 W/m2 wurde als Konstantvo­
lumenstromsystem ben:chncl. 

Bei der Wasserki.ihldcekc Gbernimmt 
das Quelluftsystcm ausschlieB!ich als 
Konstantvolumensl rnmsvstem die Au­
Senluftversorgung und ~inen geringen 
Tei! der Ki.ihlung. Die Leistungsanpas-

~--m -0-
------------------~}-{_SJ - --- -----1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

(?)"\ .: · f!t · . .. ~l--- ~· I KM 1~ i 
I • 
'- I 

j llW l 81 
Im 1··-. l,J . 
~t(U~ ~ 

r~' e 
\- i 
u _ I , 

Raum 

Bild 7 Anlagcnschcnrn Lut'tkiihldecke (VVS-Anlage) 

decke ist irn Bild 7 gczcigl. Neben einem 
Kreislaufverbundsystem fiir die War­
meriickgewinnung sind Vorwarmer, 
Luftki.ihler_ regelbarer Spriihbefeuchter 
und Volumenstromregler vorhanden. 
Die Kalteversorgung Gbernimmt eine 
Kompressionsk a I le ma sch i ne. 

Das System Wasserki.ihldecke und 
Quclli.iftung (Bild 
8) isl auf der Luft­
seilc mit dem Sy-

sung geschieht Uher die aktive Ki.ihl­
flache. 

Bei beiden Varianten t:rl'olgt die Rege­
lung der Zuluftreuchtt: im Bereich zwi­
schen 6 g/kg uml I 0,5 g/kg Trockenluft. 
Es wird der jeweils energieverbrauchs­
maSig gi.instigste Wert angefahren. 

\' :oriante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 
stem Luftki.ihl­
dt:cke weitgehend 
iuentisch. Ledig­
\ich die Volumen­
stromregler und 
dit: drehzahlregel­
baren Ventilatoren 
sinu nicht erforder­
lich. Das Wasser-

Die Raumlufttempernturregelung er­
folgte bei dem System Wasserki.ihldecke 
und Quelli.iftung Uber die Wassermen­
genregelung von Kuhldccke und stati­
scher Heizung in Scqucnz. Die Zuluft­
temperatur der Quclluft wurde immer 
4 K unter dem Raumsollwert gehalten, 
wobei 18 °C als Grenzwcrt fi.ir die Zuluft 
nicht unterschritlen wurden. Personen 

Beleuchtung 

Maschinen 

)J W/m' 

4 

10 

6 

40 W/m' 

4 

15 

11 

50W/m' 65 W/m' 

4 4 

15 15 

23 39 

Alie Angaben in \ 1, -'. · J·ul:lbo<len 

Die Beleuchtung "'· · ·- .,r>c:r 100 W/m' Gcsamlstrahlung ahgcschallel 
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Bei der Luftki.ihldeckc stehen zur An­
passung an die erforderliche Leistung 
die Zulufttemperatur und der Zuluft-
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~--lll--~------- ---~-------------~-~--------~--------. 
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Bild 8 Anlagenschema Wasserkiihldecke mit Quelliiftung (KVS-Anlage) 

volumenstrom zur Verfilgung. Hier wur­
den verschiedene Regelstrategien unter­
sucht, deren Ergebnisse im 6. Kapitel er­
lautert werden. 

5. Systemvergleich 

Der neben dem Warmetragermedium 
fiir die Kiihldecke wohl wesentlichste 
Unterschied zwischen beiden Systemen 
liegt in der Aufgabenteilung. Wahrend 
bei der Wasserkiihldecke eine System­
trennung zwischen Kiihlung und AuBen­
luftversorgung stattfindet, sind bei der 
Luftkiihldecke beide Aufgaben in einem 
System vereint. 

Der Systemvergleich Regelung (Tabelle 
3) fallt daher zugunsten des Systems 
Wasserkiihldecke mit Quelliiftung aus. 
Wie spater noch gezeigt wird, bedarf die 
Regelung der Raumlufttemperatur bei 
der Luftkiihldecke besonderer Auf­
merksamkeit, da sowohl die Zulufttem­
peratur als auch der Zuluftvolumen­
strom zur Anpassung an die Lastverhalt­
nisse geregelt werden miissen. 

Beim Systemvergleich Energietransport 
(Tabelle 4) entfallt bei Luftkiihldecken 
das bei der Wasserkiihldecke erforderli­
che Kaltwassernetz. Je nach erforderli­
cher Kiihlleistung wird jedoch das Zen-

tralgerat bei der LuftkUhldecke groBer. 
Das gleiche gilt filr den Platzbedarf in 
der Zentrale, den Schachten und den 
Zwischendecken. Ferner wirkt sich eine 
hohere Stromleistungsspitze fiir die 
Ventilatoren negativ auf die Kosten aus. 

Bei der Betrachtung der Kalte- und 
Warmeenergie (Tabelle 5) hat die Luft­
kiihldecke Vorteile, da die freie Kiih­
lung der AuBenluft in der Ubergangszeit 
direkt nutzbar ist. Beim Quelluftsystem 
wird zwar auch dessen Kiihlpotential ge­
nutzt, jedoch ist dies aufgrund der Be­
grenzung der Zulufttemperatur auf mi­
nimal 18 °C gering. Es tritt sogar zeit­
weise das Erfordernis einer Nachwar­
mung der Zuluft aus Behaglichkeits­
griinden auf, obwohl Kiihlbedarf be­
steht, der dann iiber die Wasserkiihl­
decke abgedeckt werden muB. 

Die Kaltebedarfsspitze ist jedoch bei 
den groBeren Kiihlleistungen bei der 
Luftkiihldecke hOher, da aufgrund des 
hoheren Zuluftvolumenstromes die Ent­
feuchtungsleistung zwangsweise mit an­
steigt. 

6. Energiekosten der Luftkiihldecke 
bei unterschiedlichen Regel­
strategien 

Fiir die Berechnung der Energiekosten 
aus den mit der Anlagensimulation er­
mittelten Lastspitzen und Jahresener­
giesummen wurde von folgenden spezi­
fischen Preisen ausgegangen: 

Tabelle 2 Zuluftvolumenstrorne Tabelle 4 Systemvergleich Energietransport 

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Luftkiihldecke Wasserktihldecke 
30 W/m2 40W/m2 50W/m' 65 W/m' und Quelliiftung 

Luftkiihldecke 8 6 (8)-11 6 (8)-13 6 (8)-15 Kaltwassernetz nicht erforderlich + erforderlich -

System KVS vvs vvs vvs Luftkanalsystem, je nach Kiihl- - nur fiir + 
Wasserkiihl- 6 (8) 6 (8) 6 (8) 6 (8) 
decke und 

Ventilatoren und leistung hygienischen 
Zentralgerat deutlich groBer AuBenluftanteil 

Quelluft Stromleistungs- ausgepragt - keine + 
System KVS KVS KVS KVS spitze 

Alie Angaben in m'/h · m' 

Tabelle 3 Systemvergleich Regelung Tabelle 5 Systemvergleich Kalte- und Warmeenergie 

Luftkiihldecke Wasserkiihldecke Luftkiihldecke Wasserkiihldecke 
und Quelliiftung und Quelliiftung 

Luftvolumen- ab ca. 40 W/m2 freie Kiihlung direkt nutzbar + nur iiber -
stromregler Kiihlleistung - nicht erforderlich + Kiihlturm 

erforderlich Kaltebedarfsspitze hoher, wegen - bedarfsangepaBt + 
Drehzahlregelung ab ca. 40 W/m2 Konstan tvolumen- Kopplung an den 
der Ventilatoren Kiihlleistung - stromanlage + Luftvolumenstrom 

erforderlich Nachwarmung aus nicht erforderlich + teilweise -
Raumluft- luftseitig iiber wasserseitig iiber Behaglichkeits- erforderlich 
temperatur Zulufttemperatur - Kiihldecke und + griinden 

und Zuluft- Heizung 
volumenstrom 
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• Stromarbeit 175 DM/MWh 
• Stromleistung 125 DM/kW 
• Warme 70 DM/MWh 
• Wasser 5 DM/m3 

Die tibliche Verfahrensweise, die Elek­
troenergiekosten nur mit einem Strom­
mischpreis zu errechnen, wurde hier 
nicht angewandt. Untersuchungen des 
Elektroenergieverbrauchs von Verwal­
tungsgebauden haben gezeigt, daf3 die 
Stromleistungsspitze immer im Sommer 
aufgrund der erforderlichen Gebaude­
ktihlung auftritt. Aus diesem Grunde ist 
es nur folgerichtig, die Kosten filr die 
Stromleistungsspitze separat zu errech­
nen und kostenmaf3ig zu bewerten. Die 
spezifischen Preise entsprechen etwa 
dem RWE-Tarif L 125, der tiblicher­
weise bei Verwaltungsgebauden mit Ab­
nahmespitzen angewandt wird. 

Filr die zentrale Zulufttemperaturrege­
lung wurden drei Varianten untersucht: 

Variante Al-A3: Zulufttemperatur in 
Abhangigkeit der Au­
f3entemperatur 1zu = 

Variante B: 

Variante C: 

f (tAu) 
Zulufttemperatur in 
Abhangigkeit der Ab-
lufttemperatur 1zu = 
f (tAB) 
Zulufttemperatur in 
Abhangigkeit des 
Volumenstroms lzu = 
f (V zu) 

Der Zuluftvolumenstrom filr den ein­
zelnen Raum wurde bei alien drei Vari­
anten in Abhangigkeit der Raumtempe­
ratur variiert. Ferner betrug bei alien 
Varianten die maximale Raumkilhllast 
50W/m2

• 

Die Energiekosten sind im Bild 9 zusam­
mengefaf3t. Dabei umfaf3t die Position 

VarianteA1 

VarianteA2. 

VarianteA3 

Variante B 

Variante C 

Warme die Kosten filr die statische Hei­
zung und den Luftvor- und Luftnach­
warmer. Die Stromkosten beinhalten die 
Forderkosten, also Ventilatoren und 
Pumpen, sowie die Kaltemaschine. In 
den Wasserkosten ist der Verbrauch von 
Ktihlturm und Umlaufsprtihbefeuchter 
enthalten. 

Variante Al-A3: 
Wird die Zulufttemperatur in Abhangig­
keit der Auf3enlufttemperatur geregelt, 
stellt sich die Frage nach dem optimalen 
Temperaturbereich der Absenkung. Da 
die Zulufttemperatur nur zentral filr 
alle Raume beeinfluf3bar ist, kann der 
Wert bei ilblicherweise unterschiedli­
chen Innenlasten der Bilros nur ein 
Kompromif3 sein. Die geforderten 
Raumkonditionen konnen jedoch auf­
grund des variablen Volumenstromes je 
Raum eingehalten werden. 

Die Ergebnisse (Bild 9) zeigen, daf3 erst 
bei einer sehr frilhen Absenkung der 
Zulufttemperatur auf 14 °C bei einer 
Auf3entemperatur von +3 °C ein Mini­
mum der Energiekosten von ca. 14 DM/ 
m2 Bilroflache erreicht wird. Wird die 
Absenkung erst bei einer Auf3entempe­
ratur zwischen +12 °C und +21 °C voll­
zogen, steigen die Energiekosten um ca. 
15 % an. Insbesondere sind die Luftfor­
derkosten und die Nachwarmkosten 
hoher, da das Ktihlpotential der Auf3en ­
luft nicht optimal ausgenutzt wurde. 

Variante B: 
Bei dieser Variante wurde die Zuluft­
temperatur in Abhangigkeit der Abluft­
temperatur zentral abgesenkt. Die Ener­
giekosten sind mit 16 DM/m' vergleich ­
bar mit denen der gilnstigsten A-Vari ­
ante. Nachteilig ist jedoch, daf3 die Ab­
senkung in einem sehr engen Tempera­
turbereich zwischen 22,0 °C und 23,5 °C 

t.., l' C I 

tzud(t~ ::2 ~tAUi'CI 
·~ •10 

tzu = f(tAB) 
16 + 
14 - - - - - - -----fr-:1,.1•c 1 

• 22 +23,5 

tzu =f 11/zu) :rt-x= 
• t • V1 u,gt1S 

m1n m.1n · 10%VIQ;O): 

10 12 14 16 DMl(m'a) 

ID Strom •Wanna OWesser bei alien Varianten: Kii~ast SOW/mt. 

Bild 9 Spezifische Energiekosten bei unterschiedlicher Regelung der Luftkiihldecke 
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erfolgen muf3 und somit hohe Genauig.­
keitsanforderungen an die Temperatur­
messung gestellt werden. 

Variante C: 
Bei dieser Variante wird der angefor­
derte Zuluftvolumenstrom (Druckmes­
sung im Hauptzuluftkanal) ftir die Ab­
senkung der Zulufttemperatur verwen­
det. Dieses ist moglich, da die Summe 
aller Raumvolumenstrome ein mittleres 
Maf3 ftir die thermische Belastung der 
Raume ist. Mit dieser Regelstrategie 
konnten die bisher gilnstigsten Energie­
kosten von 14 DM/m' ebenfalls erreicht 
werden. 

7. Energiekostenvergleich von 
Luft- und Wasserkiihldecke 

Um beim Vergleich der Energiekosten 
kein System zu benachteiligen. wurde 
geprilft, ob beide Systeme die gleichen 
Raumkonditionen nicht nur unter Voll­
last, sondern auch im ilbrigen Zeitraum 
des Jahres einhalten. Dazu wurden die 
Haufigkeitsverteilungen der Raumluft­
temperaturen errechnet und ggf. durch 
Anderung der Auslegung angepaBt. 

Unter diesen Voraussetzungen wurdcn 
zwei Systeme verglichen, die neben glt:i­
chen Raumkonditionen auch vom weite­
ren Aufbau (Kiihle Decke und Zuluft­
stromung von oben nach unten an der 
Wand) unter dern Aspekt des Einflusscs 
auf die thermische Behaglichkeit iden­
tisch waren . 
Die Spitzenlasten im Stromverbrauch 
werden erheblich durch die raumlufl­
technische Anlage beeinfluf3t. Durch die 
Entkopplung zwischen Ltiftungs- und 
Ktihlfunktion fallt bei der Wasserki.ihl­
decke die Lastspitze nicht so stark wie 
bei der Luftkiihldecke aus. 

Die Simulation hat gezeigt, daB der 
Zeitpunkt der hochsten Ktihllast mei­
stens auch zum Zeitpunkt der hochstcn 
Auf3entemperatur auftritt. Die Lufl­
kilhldecke benotigt in dieser Situation 
zur Abdeckung der Ktihllast einen 
erhohten Luftvolumenstrom, welcher 
dann von den hohen Auf3enluftternpe­
raturen und -feuchten gektihlt und 
entfeuchtet werden muf3. So sind im 
Extremfall bei der Luftkilhldecke 
15 m'/h ·m2 an Zuluft entgegen 6 m'/h ·m' 
beim Quelluftsystem in Verbindung mil 
der Wasserktihldecke erforderlich. 

Eine Zusammenfassung der Gesaml­
energiekosten filr Strom, Warme, Kiilte 
und Wasser in Abhangigkeit der abzu­
filhrenden spezifischen Raumkiihllast, 
ist im Bild 10 dargestellt. 
Bei einem spezifischen Zuluftvolumen­
strom von 8 m'/h ·m' sind die Energic­
kosten mit 16 bis 18 DM/m2 Fuf3boden­
flache im Bereich zwischen 30 und 
50 W/m2 spezifischer Kiihllast bei beiden 
Systernen annahernd identisch. Dabci 
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Bild 10 Energiekostenvergleich der ver­
schiedenen Varianten 

wurde bei einer Kiihllast va n 30 W/m2 

die LuftkUhldecke als Konstantvolu­
menstromanlage berechnet, obwohl 
dann keine individuelle Regelbarkeit 
der Raume mehr moglich ist. 
Zwischen einer spezifischen RaumkUhl­
last von 50 bis 65 W/m2 steigen die Ener­
giekosten der Luftkiihldecke deutlich 
gegenUber dem System WasserkUhl­
decke und Quelliiftung an . Wahrend die 
Kosten bei der WasserkUhldecke bis auf 
ca. 19,50 DM/m' wachsen, belaufen sie 
sich bei der LuftkUhldecke bereits auf 
23 DM/m', d. h. die Mehrkosten betra­
gen 18 %. 
Bei einer Verringerung des Mindestzu­
luftvolumenstromes auf die hygienische 
Untergrenze von 6 m'/h·m2 FuBboden 
weist die WasserkUhldecke Uber den ge­
samten KUhllastbereich geringere Ener­
giekosten als die LuftkUhldecke auf. Die 
Mehrkosten betragen 7 % bei einer 
Kilhllast von 50 W/m2 und 27 % bei einer 
Kilhllast von 65 W/m2

• 

Die wesentlichen Ursachen fUr die hohe­
ren Energiekosten der Luftkilhldecke 
gegenilber der Wasserkilhldecke bei 
steigender Kilhllast sind: 

• Die Auspragung der elektrischen Spit­
zenlast wird intensiver. 

• Der benotigte Luftvolumenstrom wird 
deutlich groBer als der hygienisch er­
forderliche, wodurch auch die Ent­
feuchtungsleistung ansteigt. 

• Durch die groBere Differenz zwischen 
maximalem und minimalem Volu­
menstrom wird der Gesamtwirkungs­
grad filr den Ventilator im Teillast­
bereich schlechter. 
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Filr die Variante mit einer KUhllast von 
50 Wlm' sind im Bild 11 die Energie­
kosten aufgeteilt. Da die Gesamtener­
giekosten flir beide Varianten nahezu 
gleich sind. konnen die Prozentzahlen 
miteinander verglichen werden. 

Wahrend bei der LuftkUhldecke mehr 
als die Halfte (51 % ) der Kosten ftir 
Luft- und Wassertransport anfallen, ist 
bei der Wasserkiihldecke prozentual 
nahezu die Halfte der Kosten ( 47 % ) ftir 
KUhlen und Befeuchten aufzubringen. 

Vergleicht man die Energiekosten, so 
sind diese bei der LuftkUhldecke im Be­
reich Transport um 30 % hoher und im 
Bereich KUhlen und Befeuchten sowie 
im Bereich Warme um jeweils 20 % 
niedriger als beim System WasserkUhl­
decke und Quel!Uftung. Die Einsparun­
gen im Bereich Kiihlen sind auf eine bes­
sere Ausnutzung der fre ien KUhlung 
zuriickzuftihren. Die niedrigere Zuluft­
temperatur bei der Luftkiihldecke ftihrt 
ebenfalls zu Einsparungen beim Ener­
gieaufwand ftir die Lufterwarmung. 

8. EinfluB der freien Kiihlung 

Mit der Anlagensimulation laBt sich 
auch der Anteil der freien KUhlung an 
der KUhldeckenleistung der Wasser­
kUhldecke Uber ein gesamtes Betriebs­
jahr errechnen. Dieser Anteil liegt je 
nach KUhll ast bei 21 % bis 37% (Ta­
belle 6). Die Steigerung des Anteils wird 
durch die Steigerung des inneren Last­
anteiles , der ganzjahrig wirksam ist, ver­
ursacht. 

Eine weitere Berechnung fiir die Vari­
ante mit 65 W/m' bei Uberwiegendem 
Anteil der auBeren KUhllast, z. B. durch 
eine strahlungsdurchllissigere Fassade, 
zeigt, daB der Anteil der freien Kilhlung 

LurtkUhldecke 

WasserkOhldecke 

Bild 11 Energiekostenaufteilung 

Tabelle 6 Anteil der freien Kiihlung an 
der Kiihldeckenjahresleistung 

KUhllast Ante ii 
[W/m2

] [%] 

30 21 
40 25 
50 30 
65 1> 37 

65» 18 

' 1 Ki.ihllast hauptsachlich durch hohe innere 
Warmelasten 

21 Ki.ihllast hauptsachlich durch fehl enden 
auf3eren Sonnenschutz 

Wasserki.ihldecke mit Quelluftsystem 
(6 m'/h·m') 

a n der KUhldeckenjahresleistung van 
37 % auf ca. die Halfte (18 % ) zurUck­
geht. Der Grund hierfilr Iiegt in dem Zu­
sammentreffen von hohen auBeren 
Kilhllasten mit AuBentemperaturen, bei 
denen eine freie KUhlung Uber den 
KUhlturm nicht mehr nutzbar ist. 

Trotz der Reduktion der Nutzungsmog­
lichkeit der freien KUhlung sinken die 
Jahresenergiekosten um ca. 10 % , da die 
gesamte Jahreswarmebelastung durch 
einen hohen Anteil permanenter innerer 
Warme deutlich hoher ist als bei nur zeit­
weise auftretender auBerer Belastung. 

9. Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag zeigt, daB die 
G esamtenergiekosten einer Luftkiihl ­
decke im Vergleich zu einem System aus 
WasserkUhldecke und QuellUftung bis 
zu einer Raumkilhllast van 50 W/m' 
FuBbodenflache nahezu identisch sind. 
Bei einer RaumkUhllast van 50 W/m' 
sind filr Strom (Energietransport und 
Kilhlung), Warme und Wasser jahrlich 
ca. 18 DM/m2 FuBboden zu erwarten . 

Zwischen einer RaumkUhllast van 
50 Wlm' und 65 W/m2 steigen die Ener­
giekosten bei der Luftkilhldecke jedoch 
sehr rasch an. Die Mehrkosten liegen 
dann zwischen 18 % (minimaler AuBen­
luftvolumenstrom 8 m'/h·m2

) und 27 % 
(minimaler AuBenluftvolumenstrom 
6 m'/h·m2

) gegenilber der WasserkUhl­
decke. 

Schliisselworter 
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