
Luftgeschwindigkeiten in ßäumen
mit Kühldecken

Kühldecken sind seit einigen Jahren immer häufigerim Eespräch,
wenn es um neue Läsungen im Bereich der Klimatechnik geht, insheson-
dere wenn das Wohlhefinden der ûlutzen die nögliche¡weise eine
negative Einstellung zu Klimaanlagen haben, im Vordergrund steht. In
díesem Zusammenhang spielen díe Luftgeschwindigkeiten und Turhulenz-
grade im Aufenthaltshereich eine entscheidende Holle.- 

Im folgenden wird die Ahhängigkeit der Baumluftgeschwindigkeit von
der Kühlleistungsdichte, bei vollkommen und nahezu geschlossenen Kühl-
decken, anhand von experimentellen Ergehnissen dargestellt und
analysiert.

Dipl.-lng. Martin Behne, Hermann-Rietschel-lnstitut für Heizungs- und Klimatechnik,
Te ch nische U nive rsität Be rli n

Kühldecken und Behaglichkeit

Díe thermische Behaglichkeit von Per-

sonen in Räumen wird in erster Linie von
Luft- und Strahlungstemperaturen sowie
Raumluftgeschwindigkeiten und Tbrbulenz-
grad bestimmt.

Glatt geschlossene Kühldecken nehmen
etwa 50% der Kühlleistung durch 'ffärme-
strahlung von Wänden, Möbeln und Perso-

nen auf, sofern sie eine lackierte oder ver-
putzte Oberfläche haben. Der verbleibende
Kühlleistungsanteil wird konvektiv aufge-
nommen. Die Strahlung bewirkt im Ver-
gleich zatr rein konvektiven Kühlung
niedrigere Oberflächentemperaturen. Der
Mensch empfindet eine solche Umgebung
als sehr angenehm, vermutlich weil die
konvektive Wärmeabgabe an der Haut-
oberfläche reduziert werden kann. Kühl-
decken mit hohem Strahlungsanteil (Strah-
lungskühldecke) sind daher im Hinblick
auf die thermische Behaglichkeit beson-
ders vorteilhaft [0].

Kühldecken kühlen die Raumluft so-
wohl direkt durch den Konvektivanteil als
auch indirekt durch den Strahlungswärme-
austausch mit den Wänden. Die Lufttem-
peraturen im Aufenthaltsbereich werden
dadurch vergleichmäßigt, wobei die Anord-
nung der tüärmequellen von untergeordne-
ter Bedeutung ist, sofern der größte Teil
(> 75To) der Raumkühllast von einer
Strahlungskühldecke abgeführt wird. Bei
geringen Raumkühllasten (ca. 30 bis 40
W/m') ist es sogar problemlos möglich,
nur eine Deckenhälfte für die Raumküh-
lung zu verwenden, ohne daß eine spürba-
re Verschlechterung der thermischen Be-
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haglichkeit (Luft- und Empfindungstempe-
raturdifferenzen) eintritt I I ].

Die Untertemperatur der Oberflächen
gegenüber der Raumluft und der Konvek-
tivanteil der Kühldecke erzeugen Abtriebs-
strömungen [8], die verstärkt am Innen-
wandbereich eines Raumes auftreten, da
die Außenwände infolge der äußeren La-
sten höhere Oberflächentemperaturen auf-
weisen. Falls die Wärmequellen in einer
Raumecke konzentriert sind, ist wegen der
auftretenden, stark gerichteten Raumströ-
mung ("Raumwalze') mit verstärkten ab-
wärtsgerichteten Luftgeschwindigkeiten in
einer gegenüberliegenden Raumecke zu

rechnen (Bild Ia)121.

Ziel der Untersuchung

Anhand von Messungen soll der Einfluß
der Kühldeckenleistung auf die maximal
im Raum auftretenden Luftgeschwindigkei-
ten untersucht werden. Hierbei sollen auch
die Wirkung einer Wärmedämmung auf
der Kühldeckenoberseite sowie der Einfluß
des Strahlungsanteiles der Kühldecke be-

rücksichtigt werden.
Da die Auftriebsströmung einer Wärme-

quelle einen entscheidenden Einfluß auf
die Raumströmung hat, ist zu prüfen, in-
wieweit die Raumluftgeschwindigkeiten
von der Kühldecke oder von den Wärme-
quellen verursacht werden. Hierzu wurden
zwei unterschiedliche Kühllastanordnun-
gen untersucht. In einem Fall wurden die
Wärmequellen in einer Raumecke aufge-
stellt ("Extremlall", Bild Ia), während sie
im anderen Fall im Raum gleichmäßig ver-

teilt wurden ("Normalfall", Bild 1b).
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Experimentelle
Voraussetzungen

Die Versuche wurden in einem Modell-
raum mit Kühldecke durchgeführt (Bild 1a

bzw. 1b). Eine Luftversorgung war nicht
vorhanden. Die Kühldecke bedeckte ca.

90% der Raumdecke und hatte eine Rohr-
teilung von 100 mm. Die Summe aller Fu-

gen zwischen den Kühlpaneelen betrug
etwa l0% der Cesamtdeckenfläche.

Die Kühldecke wurde für die ersten bei-
den Versuchsvarianten mit unlackierten
Aluminiumplatten versehen. Dadurch wur-
de der Strahlu,ngsa,nteil reduziert und die
Luftbewegung im Raum verstärkt. Für die

dritte Versuchsreihe wurden lackierte Dek-

kenplatten verwendet, um den Strahlungs-
einfluß zu ermitteln.

Die gesamte Kühllast wurde durch elek-

trisch beheizte Wärmequellen, die einen
Konvektivanteil von etwa 70% hatten, im
Raum freigesetzt. Die Kühldeckenleistung
wurde in Anlehnung an DIN 4715 [4] be-

stimmt. Die Luftgeschwindigkeiten wurden
etwa l5 cm unterhalb der Kühldecke, in
l,l0 m und 0,10 m Höhe mit Hitzdrahtane-
mometern gemessen. Die Meßorte sind in
den Bildern 1¿ und /å eingetragen.

Meßergehnisse

Die Meßergebnisse werden in Diagram-
men und einer Tabelle dargestellt, wobei
die aufgetragene Kühlleistungsdichte die
spezifische Kühldeckenleistung ist, die aus

dem Kühlwassermassenstrom und der
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und

Rücklauf bestimmt wurde. Da nur die Luft-
geschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich
für die Behaglichkeit von Bedeutung sind,
werden diese grafisch dargestellt.

Einfluß der Wärmequellen-
anordnung

In Räumen mit Kühldecken, jedoch

ohne Luftversorgung, sind die Raumluftge-
schwindigkeiten eine Folge der freien Kon-

vektion. Sie werden von der Kühldeckenlei-
stung und den Auftriebsvolumenströmen
der Wärmequellen verursacht.

Bild 2 zeigt die Meßergebnisse in einer
Raumhöhe von 1,10 m bei asymmetrischer
Kühllastanordnung (Bíld Ia) sowie gleich-

mäßig verteilten Wärmequellen (Bild Ib). 805
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Bild 2: Einfluß der
Wärmequellenan-
ordnung auf die
ßaumluftgeschwin-
digkeiten (Messung
nit Wärmedän-
mung).

stärkte und gerichtete Raumluftströmung
die Kühldeckenleistung um etwa 7 bís 12%

(kbelle 1) gegenüber gleichmäßig im
Raum verteilten Wärmequellen. Die Luftge-
schwindigkeiten im Aufenthaltsbereich
nahmen im Mittel um 80% zu.

Bild I a: Êrund¡iß und Auerschnitt
des Versuchsraumes sowie
Versu chsaufha u hei a symm etri'
sch er Wä rm equall e na n o rdn u n g
(Maße in cnl

Bild t h: Grundriß und Auerschnitt
des Versuchsraumes sowie
Versu c h sa uf h a u n it g I e i ch n ä ßi g
ve rte i lte n Wä rm e q u el I e n
(Maße in cnl

Die Strömungsgeschwindigkeiten rver-

den sowohl von den Wärmequellen als
auch von der Kühldecke verursachl. Gul
nachvollziehbar sind die geschrvindigkeits-
bestimmenden Vorgänge bei asymmetri-
scher Wärmequellenanordnung, da die
Hauptraumströmung näherungslveise auf
ein zlveidimensionales Problem reduziert
werden kann. Die über den Wärmequellen
aufgestiegene Luft wird an der Decke um-
gelenkt (Beschleunigung), strömt an der
Kühldecke entlang (Coanda-Effekt), wobei
sie abgekühlt und nochmals beschleunigt
wird. An den gegenüberliegenden Wänden
wird sie wieder umgelenkt, strömt dann an
diesen entlang und erreicht den Aufent-
haltsbereich, wo die Geschwìndigkeit ge-

messen wurde. Durch die Uberlagerung
mehrerer Mechanismen kann man nur sehr
ungenau abschätzen, welchen Anteil an
der Luftgeschwindigkeit die Kühldecke
bzw. die Wärmequellen ausmachen, zumal
der Auftriebsvolumenstrom einer Wärme-
quelle von einigen Randbedingungen ab-
hängt (2. B. Konvektivanteil der Wärme-
quelle, Temperaturverteilung der Umschlie-
ßungsflächen, Abstand zu Wänden oder
anderen Wärmequellen).

Dennoch sind zur ersten groben Ab-
schätzung in Bild 2 zusätzlich zwei theore-
tische Geschwindigkeitskurven eingezeich-
net. Diese Kurven basieren auf folgenden
Annahmen und Gleichungen:

ODer Auftriebsvolumenstrom mehrerer
Wärmequellen sei genauso groß wie der
einer Wärmequelle mit einer entspre-
chend höheren Leistung.

O Die freie Auftriebsströmung werde nicht
durch Wände etc. behindert.
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Tabelle l: Kühlleistungsdichten und Baumlaftgeschwindigkeiten der untersuchten Kähldecke
hei einer Untertemperatur Zù*) von l0 K.

*): Aù=

mit:

r\ Kühldecken-Vorlauftemperatu r
ù* Kühldecken-Rücklauftemperatur
r) Bezugs-Raumtemperatur (gemessen mit einem Globusthermometer)

ù-- t\

. ù-ù,
ln ù-ù

t3l

Die Kühldecke wurde mit einer Wärme-
dämmung auf der Oberseite sowie mit un-
behandelten Aluminium-Paneelen betrie-
ben.

Die in einer Raumecke aufgestellten
606 Wärmequellen erhöhten durch die ver-
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ßLT/KUHLDECKEN

O Die Wärmequellenleistung entspricht
der Kühldeckenleistung.

O Die maximale Auftriebsgeschwindigkeit
ritt unterhalb der Decke auf.

!

/Àufu,.b

l/Àuftri.b = ,
/1Wàrmequelle

mit:

/¡u¡or"¡ = K' Qi¡llrmequel r" ' hu/t (2)

(1)

Fläche, auf der die Wärmequel-
len stehen in m2

= 1,5 m2 bei asymmetrischer
Anordnung; = 4,5 m2 bei sym-
metrischer Anordnung, da die
Wärmequellen zwar auf der ge-
samten Fußbodenfläche (9 m2)
verteilt waren, aber nur die
Hälfte dieser Fläche für die Auf-
triebsströmung zur Verfügung
stand.
experimentell ermittelter Faktor;
r( = 0,0051 (für freistehende
Wärmequelle mit etwa 50%
Konvektivanreil) [7].
Höhe über dem Fußboden in m;
hier: Versuchsraumhöhe = 2,85 m
Wärmeabgabe der Wärmequel-
le in W.

Avermequelle

K

h

éwarmequ"lt.

Beim Vergleich mit den experimentellen
Kurven ist zu erkennen, daß die gleiche
Charakteristik (w - qt/3) vorliegt. Die ge-
messene Luftgeschwindigkeit scheint zu
einem erheblichen Teil von der Auftriebs-
strömung der'Wärmequellen sowie deren
Anordnung verursacht zu werden.

Einfluß
ei n er Wä rm e d äm m sch icht

Strahlungskühldecken bestehen meist
aus einem von der Raumdecke abgehäng-
ten Kühlrohrnetz, an welches die Decken-
platten montiert werden. Um einen guten
Wärmefluß zu erreichen, werden Wärme-
leitprofile zwischen den Kühlrohren und
den Deckenplatten eingesetzt. Die von den
Deckenplatten gebildete raumseitige Kühl-
deckenoberfläche kann vollkommen ge-
schlossen sein, oder es können zwischen
den Paneelen Luftzwischenräume bleiben.

Die eingesetzte Kühldecke wurde mit
und ohne Wärmedämmung auf der Ober-
seite betrieben, wobei unlackierte Alumini-
umplatten verwendet wurden. Die Wärme-
dämmschicht bestand aus 30 mm Poly-
styrol, welches direkt auf die Kühlrohre
aufgelegt wurde. Die Fugen zwischen den
Deckenplatten wurden dadurch geschlos-
sen, und eine Luftzirkulation durch den
Deckenhohlraum konnte nicht stattfinden.

HLH 8d.45 ll9g4) Nr t2 - Dezenber
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ln Bild .3 sind die ma,rimalen Luftge-
schwindigkeiten im Aufenthaltsbereich mit
und ohne Wärmedämmung für die asym-
metrische und die gleichmäßige Wärme-
quellenanordnung eingetragen. Man sieht,
daß bei asymmetrisch angeordneten Wär-
mequellen die geschlossene Kühldecke
etwas höhere Geschwindigkeiten verur-
sacht, während bei verteilten Wärmequel-
len kein Unterschied erkennbar ist. Eine
geschlossene Kühldecke wirkt auf eine ge-

richtete Raumströmung demzufolge weni-
ger 

"bremsend' als eine teilweise offene.

Die Auftriebsvolumenströme werden an
einer Decke mit Luftspalten aufgeteilt, so
daß sich die Raumströmung weniger stark
ausprägen kann. Ein Teil der aufgestiege-
nen Luftmenge gelangt durch die Fugen in
den Deckenhohlraum und strömt'vr¡n dort
abgekühlt zurück in den Raum. Der rest-
liche Teil strömt an der Deckenunterseite
entlang, bis ein Hindernis @and) oder die
Schwerkraft eine Ablenkung nach unten
bewirkt.

Wenn Kühldecken ohne Wärmedäm-
mung eingesetzt werden und die Abluft
nicht im Deckenhohlraum abgesaugt wird,
trägt die Kühldeckenoberseite auch zur
Raumluftkühlung bei (vergleiche Thbelle
/). Bei der Auslegung von Kühldecken ist
auf diesen Sachverhalt zu achten, da die
Normleistung nach DIN 4715 ohne Wärme-
dämmung bestimmt wird. Soll die DIN-ge-
prüfte Kühldecke dann mit Wärmedäm-
mung auf der Oberseite eingebaut werden,
ist mit einer geringeren Kühlleistung zu
rechnen. Bei der hier untersuchten Kühl-
decke wurden Minderleistungen von über
30% festgestellt.

Bìld 3: Eìnlluß der
Wärmedämmung auf
dìe Luftgeschwindig-
keít (asymmetrische
Wärmequellenanord-
nung).

Ríld 4: Einfluß des
Strahlungsanteiles
auf die Luftgeschwín-
digkeit im Aufent-
haltshereich
(Messungen mit
Wärmedämmung auf
der Kíihldeckenober-
seite).

Ei nfl u ß d e s Strah I u ngsa ntei Ie s

Der Strahlungsanteil einer geschlosse-
nen Kühldecke hängt bei gleichbleibendem
Temperaturniveau im Raum vom Emis-
sionsvermögen der Oberfläche und von
der Luftgeschwindigkeit in Deckennähe ab.

Üblicherweise sind Kühldeckenoberflä-
chen lackiert, beschichtet oder mit einem
dünnen Akustikvlies kaschiert. Bei diesen
Oberflächen beträgt der Emissionsgrad e
etwa 90%, und der Strahlungsanteil beträgt
bei ungerichteten Raumströmungen ca.
50%.

Um den Einfluß des Strahlungsanteiles
zu beurteilen, wurden Versuche sowohl mit
unbehandelten Aluminium-Paneelen, die
einen geringen Emissionsgrad (e = 0,2

I l]) haben, als auch mit lackierten Dek-
kenplatten durchgeführt.

Bild 4 zeigt die Meßergebnisse im Aul
enthaltsbereich bei asymmetrisch und
gleichmäßig angeordneten Wärmequellen.
Die Kühldecke wurde mit einer Wärme-
dämmung auf der Oberseite betrieben.

Aufgrund der reduzierten Konvektion
sind die Luftgeschwindigkeiten bei den
Versuchen mit lackierten Deckenplatten
geringer als mit unlackieften Aluminium-
paneelen. Bei gleichmäßig verteilten Wär-
mequellen sind diese Unterschiede deut-
lich, während bei der asymmetrischen
Wärmequellenanordnung kaum Unter-
schiede vorhanden sind. Die Strahlungsei-
genschaften einer geschlossenen Kühldek-
ke haben demzufolge nur einen geringen
Einfluß auf die Luftgeschwindigkeiten in
der Aufenthaltszone, wenn eine stark ge-

richtete Raumluftströmung vorliegt. Offen-
sichtlich werden in diesem Fall die Luftge- 607
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schwindigkeiten in erster Linie von den
Auftriebsvolumenströmen der Wärmequel-
len verursacht, denn der reduzierte Kon-
vektivanteil der Kühldecke wirkt sich nur
schwach aus. Dafür spricht auch, daß bei
allen Messungen mit asymmetrischer
Raumlast die Lufttemperatur am Ort der
Geschwindigkeitsmessung immer um 0,2

bis 0,5 K wärmer war als die mittlere Luft-
temperatur. Das bedeutet, daß die Luftbe-
wegung am Meßort von den Wärmequellen
ausgelöst wurde.

Beurteilung der Meßergehnisse

Beim Vergleich der Geschwindigkeits-
kurven (Bilder 2, 3 und 4) sind die für die
Praxis relevanten ma.ximalen Kühllei-
stungsdichten der untersuchten Kühldek-
kenkonstruktion zu berücksichtigen. Diese

sind in Tabelle I zusammengestellt. Für
den üblichen Anwendungsfall kann die
Normleistung nach DIN 4715 [4] als maxi-
mal möglich angesehen werden. Die in den
Bildern eingetragenen höheren Kühllei-
stungsdichten sind nur mit sehr niedrigen
Vorlauftemperaturen erreichbar. Die in 7å-

belle 1 aufgeführten Luftgeschrvindigkeiten
sind daher als oberste Grenzwerte zu be-
trachteñ.

Bild 5 zeigt die ermittelten 'lLrbulenz-
grade als Funktion der Luftgeschwindigkei-
ten für die asymmetrische Wärmequellen-
anordnung. Weder eine Wärmedämmung
auf der Kühldeckenoberseite, noch der
Strahlungsanteil, haben einen Einfluß auf
den TLrbulenzgrad, der im gesamten Ge-

schwindigkeitsbereich annähernd konstant
ist.

Ein o berfl äch I i c h e r Yer gleich der darge-
stellten Meßergebnisse mit den üblichen
Behaglichkeitskriterien (Bild 6) würde er-
geben, daß in Räumen mit Kühldecken un-
behagliche Luftgeschwindigkeiten vorlie-
gen können, wenn die Raumlufttemperatur
niedriger als 26 "C sein soll.

Hierbei ist jedoch zu beachten, daß die
Auftriebsvolumenströme der in den Versu-
chen verwendeten Wärmequellen beson-
ders hoch waren. Zum einen hatten die
Wärmequellen einen verhältnismäßig
hohen Konvektivanteil, und zum anderen
war die für die Raumströmung zur Verfü-
gung stehende, freie Auftriebshöhe optimal
(alle Wärmequellen standen auf dem Fuß-
boden). Daher stellen die Versuchsbedin-
gungen, insbesondere der asymmetrische
Kühllastfall, ungünstige Verhältnisse dar. In
realen Räumen wird sich zumindest ein
Teil der Wärmequellen auf Tischen (2. B.

Computer, Kopierer) oder an der Decke
(Beleuchtung) befinden, wodurch sich die
Auftriebsvolumenströme weniger stark
entwickeln können. Außerdem werden die
Raumlasten überwiegend verteilt angeord-

608 net sein, so daß die bei gleichmäßig ver-
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teilten Wärmequellen gemessenen Luftge-
schrvindigkeiten für die meisten Anwen-

dungsfälle eher zutreffend sind.
Darüber hinaus sollte berücksichtigt

werden, daß die kritischen Luftgeschrvin-
digkeiten nur in Kombination mit Lufttem-
peraturen gemessen wurden, die 0,2 bis

0,5 K oberhalb der mittleren Raumlufttem-
peratur lagen, so daß diese abwärtsgerich-
teten Volumenströme nicht als Kaltluftströ-
me bezeichnet werden können.

Des weiteren spielt die normalerweise
vorhandene Zuluftführung eine wichtige
Rolle. Wird beispielsweise Quellüftung
(Kühllastanteil = 10 bis 20%) eingesetzt,
dann nehmen die Auftriebsvolumenströme
aufgrund des in der Aufenthaltszone ge-

stiegenen vertikalen Temperaturgradienten
(etwa 0,5 bis 1,0 K/m) ab [6], und die

Raumluftströmung wird weniger stark aus-
geprägt sein.

Zusammenfassung

Die dargestellten Meßergebnisse zeigen

eine deutliche Abhängigkeit der im Raum
auftretenden Luftgeschwindigkeiten von

den Auftriebsvolumenströmen der Wärme-
quellen sowie von der Kühldeckenleistung.

Die maximalen Geschwindigkeitswerte
wurden bei asymmetrischer Kühllastanord-
nung gemessen und betrugen bei realisti-
schen Kühlleistungen bis zu 25 cm/s. Den

entscheidenden Einfluß hierbei haben die

Auftriebsvolumenströme der Wärmequel-
len, die eine ausgeprägte Raumluftströ-
mung verursachen, wenn sie nur in einem

Raumbereich konzentriert sind. Eine Kühl-

Bild 5: Turhulenzgrade
als Funktion der
mittleren Luft-
geschwindigkeit hei
asymmetrischer Wär'
mequellenanordnung.

Bild 6: Zulässige
Raumluftgeschwin-
digkeiten in Ah'
hãngigkeit der nitt'
Ieren Lufttemperatur
und des Turhulenz-
grades (nach DIN
1946, Íeil 2 [3]).

decke unterstützt diese Luftbewegung. Da

die Auftriebsvolumenströme im Normalfall
geringer bzw. weniger ausgeprägt sein wer-

den als in den dargestellten Versuchen,

kann davon ausgegangen werden, daß in
Räumen mit geschlossenen Kühldecken im
Aufenthaitsbereich Luftgeschrvindigkeiten
unterhalb von 15 cm,/s auftreten.

Der lLrbulenzgrad ist in einem Raum,

der nur mit einer Kühldecke ausgestattet

ist, nahezu unabhângig von der mittleren
Luftgeschwindigkeit und beträgt etwa 40%
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