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1 Aufgabenstellung

Fur das Hohlbodensystem ClimalLevel sollen thermische und aerophysikalische Simulationen
durchgefuhrt werden.

Das System ClimaLevel wird bereits in der Praxis vorzugsweise im Bereich hochwertiger
Wohngebaude eingesetzt und hat sich im Alltag bewéhrt. Diese Vorlage soll die Arbeitsweise
und Funktionalitdt des Hohlbodensystems mit Hilfe von validierten Strémungssimulationen
belegen und belastbare Aussagen hinsichtlich des aerophysikalischen Verhaltens erlauben.
Ziel ist es, die Mdglichkeiten fir das System ClimaLevel im Bereich von Nichtwohngebau-
den, im Hinblick auf Behaglichkeit und Komfort, zu untersuchen und darzustellen.

Die Firma Kemmer GmbH hat in ihrer Geschaftsstelle in KéIn Lévenich einen Ausstellungs-
raum in dem das System installiert und betrieben wird. Anhand dieser Anlage werden die
Simulationen durchgefiihrt und Ergebnisse gezeigt.

Die Untersuchungen wurden flr den Heiz- und Kuhlfall durchgefihrt.
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2 Grundlagen

2.1 Prinzip ClimaLevel

—

Bild 2-1 Aufbau und Luftfihrung, Quelle: www.climalevel.de

Das System ClimaLevel zeichnet sich dadurch aus, dass die Warme nicht nur nach oben wie
bei einer normalen FuBbodenheizung abgegeben wird, sondern auch nach unten in einen
Hohlboden. Unterhalb der Systemplatte, auf der die FuBbodenheizungsrohre befestigt sind,
befindet sich ein Hohlraum, durch den Luft geflihrt wird. Die vorkonditionierte Luft wird erhitzt
und im Hohlboden bis vor die Fassade geflihrt und mittels Schlitzauslassen vor der Fassade
in den Raum gebracht. Dies hat den Vorteil, dass zu dem tragen Heizungssystem der FuB-
bodenheizung ein schnell reagierendes System der Liftung hinzugeftigt wird. AuBerdem
kann durch die Frischluftzufuhr der MindestauBenluftwechsel abgedeckt werden. Somit wird
die Leistung der FuBbodenheizung zusatzlich genutzt und die herkbmmliche Leitungsfihrung

von Liftungskanélen unter der Decke entfallt.

15.05.2009 Seite 4/23



465700 ScHhiDL REUTER

Integrale Planung und Beratung

AuBerdem ist es mdglich das System im Kuhlfall zu nutzen.

Im Winter wird die kalte AuBenluft mittels Warmeriickgewinnung aus der Abluft vom Raum
vorkonditioniert und in den Hohlboden eingeleitet. Im Hohlboden wird die Luft hauptsachlich
durch Konvektion an der Unterseite der Systemplatte erwarmt und durch Schlitzauslasse vor
der Fassade in den Raum gefihrt. Gleichzeitig wird an der Oberflache der FuBbodenheizung
die Warme mittels Strahlung und Konvektion abgegeben. Vor allem an Glasfassaden kommt
es durch kalte Oberflachen zu Kaltluftabfall. Wenn kiihlere Raumluft auf der Innenseite des
Fensters mit gréBerer Dichte nach unten strdomt und sich am Boden ausbreitet, kann dies zu
Unbehagen im Raum fuhren. Dies wird durch die Luft, die direkt vor der Fassade ausgebla-

sen wird, verhindert.

Im Sommer wird die warme AuBenluft durch eine Kaltemaschine abgekihlt und mit ca.

20 gradiger Luft in den Hohlboden gefihrt. Im Hohlboden wird die Luft weiter heruntergekinhlt
und durch Schlitzauslasse vor der Fassade in den Raum gefihrt. Bei herkémmlichen FuB-
bodenkihlungen wird die Kélte hauptsachlich durch Strahlung abgegeben. Beim System
ClimaLevel kommt ein konvektiver Anteil hinzu. Durch die Eindringung der Luft unmittelbar
Uber dem Boden wird die Luft zusétzlich verwirbelt und durch die bessere Durchmischung
wird der Warmetibergang erhdht.

2.2 Eingabedaten

Fir die durchgefihrten Untersuchungen wurden die in Tabelle 2-1 aufgelisteten Unterlagen

verwendet.

Tabelle 2-1:  Quellenverzeichnis

Verfasser Art Bezeichnung Datum

Ortstermin | Besprechung, Hr. Masuch, Hr. Lyding, Hr. Kégler 13.11.08

Kemmer GmbH CD-ROM | Messwerte 26.11.08
Kemmer GmbH E-Mail Messwerte 21.01.09
Ortstermin Besp[echung, Hr. Kemmer, Hr. Masuch, Hr. Lyding, 04.03.09

Hr. Kbgler
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2.3 Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit ist von einer Vielzahl von Parametern abhangig. Die

wichtigsten EinflussgréBen sind:

e Luftqualitat

e Bekleidung

e Aktivitatsgrad

e Oberflachentemperatur der UmschlieBungsflachen
e Lufttemperatur

e Luftgeschwindigkeit

Die DIN EN ISO 7730 dient als Grundlage fir diese und weitere Behaglichkeitskriterien.

Die bei den thermischen Simulationen ermittelten Temperaturen im Raum sind operative
Temperaturen. Die operative Raumtemperatur, auch empfundene Raumtemperatur genannt,
ist ein MaB fir die Behaglichkeit und ist abhangig von der Lufttemperatur und der Strah-
lungstemperaturen der Umgebungsflachen. Damit wird der Strahlungsaustausch zwischen
Hautoberfladche und raumumschlieBenden Flachen bericksichtigt. Somit kann die subjektiv
empfundene Temperatur von den Werten aus der Norm abweichen und trotzdem ein behag-
liches Klima herrschen. Weiter ist die operative Temperatur abhangig von der AuBenlufttem-
peratur und richtet sich nach den Vorgaben der DIN EN ISO 7730.

Die DIN EN 13779 legt als Ersatz fir DIN 1946, T2 allgemeine Anforderungen an Liftungs-
und Klimaanlagen in Nichtwohngeb&uden, wie zum Beispiel den MindestauBenluftwechsel,
fest.

Folgende Diagramme sind aus der DIN EN ISO 7730 hergeleitet und dienen der Darstellung
der operativen Raumtemperatur in Abhangigkeit der AuBentemperatur bzw. maximalen Luft-
geschwindigkeit. Diese Diagramme beziehen sich auf einen Standardbliroraum, mit der Ubli-
chen Bekleidung und den entsprechenden Tatigkeitsgraden.
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Bild 2-2: operative Raumtemperatur in Abhangigkeit der AuBentemperatur

Die maximal zuldssigen Luftgeschwindigkeiten, die nicht als unangenehme Zugerscheinun-

gen empfunden werden, sind im Wesentlichen bedingt durch den unterschiedlichen Aktivi-

tatsgrad der sich in diesen Bereichen aufhaltenden Personen, abh&ngig von dem jeweiligen

Nutzungsbereich.
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Bild 2-3: Beurteilungsgrundlage maximal zulassiger Luftgeschwindigkeiten
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3 Simulationswerkzeuge
3.1 Thermische Simulationen

Die thermischen Simulationen werden mit dem Simulationsprogramm TRNSYS 16 durchge-
fuhrt. Das International anerkannte Programm wurde an der University of Wisconsin (USA)
entwickelt. Mit dem Simulationsprogramm kann das instationare thermische Verhalten ein-
zelner oder mehrerer gekoppelter Zonen abgebildet werden. Das Simulationsprogramm er-
laubt die Eingabe der exakten bauphysikalischen Randbedingungen, der Benutzerstruktur
sowie der Eingaben flr die thermische Belastung durch solare Einstrahlung und Personen
und stindlicher Wetterdaten. Die Rechengenauigkeit des Programms konnte durch Messun-
gen an ausgefihrten Objekten nachgewiesen werden. Sie bewegt sich in einer GréBenord-
nung von +/- 0,5K.

3.2 Aerophysikalische Simulation

Die aerophysikalischen Simulationsberechnungen werden mit dem CFD-Programm PHOE-
NICS (Version 3.6.1) durchgefiihrt. PHOENICS wurde von der englischen Firma CHAM ent-
wickelt. Der Untersuchungsraum wird bei der Strémungsmodellierung in zahlreiche kleine
Volumenelemente unterteilt, durch die eine realitdtsnahe Abbildung der Geometrien ermég-
licht wird. Auf der Basis von numerischen Strémungssimulationen kénnen belastbare Aussa-
gen zu den sich einstellenden lokalen Temperatur- und Luftstrémungsprofilen in den Rau-
men getroffen werden. Das Simulationsprogramm erlaubt die Eingabe der exakten bauphy-
sikalischen Randbedingungen, der Benutzerstruktur sowie Eingaben fir die thermische Be-
lastung durch Maschinen, Personen und Wetterdaten. Die Rechengenauigkeit des Pro-
gramms konnte durch Messungen an ausgeflihrten Objekten nachgewiesen werden. Sie
bewegt sich in einer GréBenordnung von +/- 1 K.
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3.3 Aufbau des Modells

Bild 3-1: Isometrische Darstellung

Bild 3-2: Schnitt des Raumes
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3.4 Randbedingungen

Die folgenden Tabellen stellen die Randbedingungen fiir die thermischen Simulationen dar.
Dazu gehdren die bauphysikalischen Randbedingungen, Grundlagen der FuBbodenheizung
sowie die angesetzten inneren Lasten durch Personen und Beleuchtung.

Tabelle 3-1:  Bauphysikalische Randbedingungen

Bauphysik Bauteil U-Wert [W/(m2K)]
Decke 0,6
Boden 3,5
Boden (ClimaLevel und FBH) 1,7
AuBenwand 0,5
Innenwand 2,5
AuBenfenster 5,0

Innere Lasten 1 PC mit 150 W
Beleuchtung mit 12W/m?

Personenbelegung 1 Personen mit 75 W (sensible Warmeabgabe)

Betriebszeit 8.00 bis 18.00 Uhr

3.5 Varianteniibersicht

Tabelle 3-2: Variantentbersicht

AuBen- Zuluft- Volumen- Luft-
Simulation temperatur temperatur strom wechsel
[*C] [*C] [m3/h] [1/h]
Heizfall 1 -10 33 900 2
Kuhlfall 2 32 20 900 2
3 32 20 1600 3,5
4 32 natirliche Luftung

Die Auswahl der Volumenstréme erfolgt unter der Annahme:
e 900 m3h, normaler Betrieb
e 1600 m3h, Volllast (z. B: schnelles Herunterkiihlen des Raumes)

e natdrliche Liftung, reine FuBbodenkiihlung mit Fensterllftung
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4 Ergebnisse

Zur Ergebnisdarstellung wurden folgende Konturen gewahlt:
e Lufttemperatur
e Strahlungstemperatur
e Luftgeschwindigkeit.

Die Bilder zeigen die Verteilung der jeweiligen Parameter quer durch den Raum auf H6he
der Luftauslasse.

4.1 Heizfall

Temperature, &C Probe value
23.00000 20.53487
22.50000 Average value
22.00000 20.27827
21.50000
21.00000
20.50000
20.00000
19.50000
19.00000
18.50000
18.00000
17.50000
17.00000
16.50000
. 00000
. 50000
15.00000
14.50000
14.00000

| O N o |
o
(5

Bild 4-1: Temperaturverteilung, fir den Heizfall
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Velocity, m/s Probe wvalue
0.600000 0.117434
.550000 Average value
-500000 0.127967
.450000
.400000
. 350000
300000
.250000
.200000
.150000
.100000
. 050000

o]
o
o]
o]
o}
0.
o]
o}
o
o]
o]
0.000000

Bild 4-2: Geschwindigkeitsverteilung, fir den Heizfall

Velocity, m/s

0.600000
.550000
. 500000
.450000
.400000
350000
. 300000
.250000
200000
.150000
.100000
.050000
.000000

0O0O0O00D0O0D0O0DO0OO0OO0O

Bild 4-3: Geschwindigkeitsverteilung, fir den Heizfall
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4.2 Kuhlfall

4.2.1 Zuluftvolumenstrom 900 m3/h

Probe value
26.41487
Average value
25.17979

Temperature, oC
32.00000
31.25000
30.50000
29.75000
29.00000
28.25000
27.50000
26.75000
26.00000
25.25000
24.50000
23.75000
23.00000
22.25000
21.50000
20.75000
20.00000

Bild 4-4: Temperaturverteilung, Kihlfall - 900 ms/h

T3
32.00000
31.25000
30.50000
29.75000
29.00000
28.25000
27.50000
26.75000
26.00000
25.25000
24.50000
23.75000
23.00000
22.25000
21.50000
20.75000
20.00000

Probe value
26.29489
Average value
26.32594

Bild 4-5: Strahlungstemperatur, Kihlfall - 900 m%h
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Probe value
0.006750
Average value

Velocity, m/s

0.600000
0.550000
0.500000
0.450000
0.400000
0.350000
0.300000
0.250000
0.200000
0.150000
0.100000
0.050000
0.000000

Bild 4-6: Geschwindigkeitsverteilung, Kihlfall - 900 m3/h

Velocity, m/s

0.600000
.550000
. 500000
.450000
.400000
.350000
. 300000
.250000
.200000
.150000
.100000
.050000
.000000

0O0O0O00D0O0D0O0DO0OO0OO0O

Bild 4-7: Geschwindigkeitsverteilung, Kihlfall - 900 m3/h
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4.2.2 Zuluftvolumenstrom 1600 m3/h

Temperature, #C Probe value
32.00000 24.75018
31.25000 Average value
30.50000 24.26685
29.75000
29.00000
28.25000
27.50000
26.75000
26.00000
25.25000
24.50000
23.75000
23.00000
22.25000
21.50000
20.75000
20.00000

Bild 4-8: Temperaturverteilung, Kahlfall - 1600 m3/h

T3 Probe value
32.00000 26.29493
31.25000 Average value
30.50000 26.32598
29.75000
29.00000
28.25000
27.50000
26.75000
26.00000
25.25000
24.50000
23.75000
23.00000
22.25000
21.50000
20.75000
20.00000

Bild 4-9: Strahlungstemperatur, Kihlifall -1600 m3/h
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Velocity, m/s Probe wvalue
0.600000 0.023734

0.550000 Average value
0.500000 0.078623

0.450000
0.400000
0.350000
0.300000
0.250000
0.200000
0.150000
0.100000
0.050000
0.000000

Bild 4-10: Geschwindigkeitsprofil, Kihlfall - 1600 m3h

Velocity, m/s

0.600000
.550000
.500000
.450000
.400000
.350000
300000
.250000
200000
.150000
.100000
.050000
. 000000

000000000000

Bild 4-11: Geschwindigkeitsverteilung, Kuhlfall - 1600 m3¥h
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4.2.3 natirliche Liftung

Temperature, #C Probe value
32.00000 30.36201
31.25000 Average value
30.50000 29.12451
29.75000
29.00000
28.25000
27.50000
26.75000
26.00000
25.25000
24.50000
23.75000
23.00000
22.25000
21.50000
20.75000
20.00000

Bild 4-12: Temperaturverteilung, Kdhlfall - nattrliche Liftung

T3 Probe value
32.00000 26.32779
31.25000 Average value
30.50000 26.62257
29.75000
29.00000
28.25000
27.50000
26.75000
26.00000
25.25000
24.50000
23.75000
23.00000
22.25000
21.50000
20.75000
20.00000

Bild 4-13: Strahlungstemperatur, Kihlfall - natirliche Liftung
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Probe value
0.028582
Average value
0.060891

Velocity, m/s

0.600000
0.550000
0.500000
0.450000
0.400000
0.350000
0.300000
0.250000
0.200000
0.150000
0.100000
0.050000
0.000000

Bild 4-14: Geschwindigkeitsverteilung, Kihlfall - natrliche Liftung

Velocity, m/s

0.600000
.550000
.500000
.450000
.400000
.350000
.300000
.250000
.200000
.150000
.100000
.050000
. 000000

00000000000 O0o

Bild 4-15: Geschwindigkeitsverteilung, Kahlfall - nattrliche Liftung
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4.3 Warmeubertragungskoeffizient

Der Einfluss des Systems ClimaLevel wird hier fir den Kihlfall betrachtet. In der Literatur
wird der WarmeuUbertragungskoeffizient far die reine FuBbodenkihlung mit 6 bis 7 W/(m?K)
angegeben, wobei der konvektive Anteil lediglich bei 0,5 W/(m2K) liegt. Dadurch dass die
Zuluft nach oben in den Raum geblasen wird, hat die Zuluft zunachst keinen Einfluss auf den
Warmelbergang am Boden. Durch das Absinken der kalten Luft erhéht sich die Luftge-
schwindigkeit unmittelbar Gber dem Boden (bis ca. 10 cm), was zu einem besseren Warme-
Ubergang fuhrt und somit zu einem héheren Warmedbertragungskoeffizienten. Durch das
System ClimaLevel wird auf der FuBbodenoberflache aus der freien eine erzwungene Kon-
vektion. Der WarmeUlbertragungskoeffizient ist von einer Vielzahl von Parametern abhangig.
Besonderen Einfluss haben die Geschwindigkeit sowie die Nusselt-Zahl. In diesem Fall wur-
de die Nusselt-Korrelation nach [Merker]', "Warmeiibergang an der ebenen Platte" verwen-
det. Um den Einfluss der Geschwindigkeit auf den WarmeUbertragungskoeffizienten zu zei-
gen, wurde der Alpha-Wert alle 30 cm mit Hilfe der o0.g. Nusselt-Korrelation berechnet und in
einem Diagramm dargestellt.

' Merker, Giinter (1987): Konvektive Warmeiibergang. 1. Auflage, [Springer Verlag]
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Folgende Abbildung dient als Hilfe zur Orientierung fur Bild 4-18 und Bild 4-19. Der erste
Wert wurde ca. 0,25 m von der Wand ermittelt. Begonnen wurde mit der Berechnung an der

Ostseite des Raumes.

'

Bild 4-16: Isometrische Ansicht des Raumes mit Verlauf der verwendeten Messpunkte
Die Abbildung zeigt die Geschwindigkeitsverteilung bei einem Zuluftvolumenstrom von
900 m®/h Uber dem Boden. Diese Abbildung dient als Grundlage fir die Diagramme.

Velocity, m/s
0.600000
0.550000
0.500000
0.450000
0.400000
0.350000
0.300000
0.250000
0.200000
0.150000
0.100000
0.050000
0.000000

Bild 4-17: Geschwindigkeitsverteilung Uber dem Boden, 900 m¥h
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B B

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Abstand von der Wand in [m]

Bild 4-18: Geschwindigkeiten zur Berechnung des konvektiven Warmeubertragungs-

3.00

2.50

2.00

1.50

alpha in [W/(m2K)]

1.00

0.50

0.00

koeffizienten

A~ N

SN S AV

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Abstand von der Wand in [m]

Bild 4-19: konvektiver WarmeUbertragungskoeffizient Gber die Raumbreite
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5 Zusammenfassung und Empfehlung

Die Berechnungen fir den Heizfall zeigen die zu erwartenden Ergebnisse. Im Aufenthaltsbe-
reich (nach DIN EN 13779 definiert) ist eine gute Durchmischung der Raumluft vorhanden
und dadurch ein hohe Raumluftqualitat gewahrleistet. Es ist keine unerwiinschte Schichtung
im Raum erkennbar. Die an der Fassade in den Raum geflihrte Luft verhindert den Kaltluft-
abfall an der Glasscheibe und somit mégliche Zugerscheinungen und Unbehagen. Zudem
wird durch die warme Luft an der Fassade die Oberflachentemperatur erhdht. Daher ist der
Strahlungsaustausch zwischen den Oberflachen geringer und der negative Einfluss auf die

operative Raumtemperatur verhindert.

Die Berechnungen fir den Kihlfall beinhalten drei Betriebsmodi:
e 900 m3h, normaler Betrieb
e 1600 m3h, Volllast ( z. B. schnelles Herunterkiihlen des Raumes)
e natdrliche LOftung, reine FuBbodenkihlung mit Fensterliftung

Der Einfluss der mechanischen Liftung mit dem System ClimaLevel bewirkt einen besseren
Luftaustausch und fuhrt bei einem Volumenstrom von 900 m%h zu einer Lufttemperatur von
ca. 26 °C im Aufenthaltsbereich, bzw. 24 °C bei einem Volumenstrom von 1600 m%/h.

Die natlrliche Liftung ergibt einen stark aufgeheizten Raum. Die gemittelte Lufttemperatur
ist im Raum mit ca. 30 °C deutlich zu hoch, um die Behaglichkeitskriterien zu erfillen. Durch
die unzureichende Luftdurchmischung bildet sich in Bodennahe ein "Kaltluftsee" aus und die
Oberflachentemperaturen der AuBenwéande sind deutlich héher als bei den Varianten mit
mechanischer Luftung. Durch den Kaltluftsee ergibt sich ein sehr steiler Temperaturgradient
von etwa 4-5 K/m (Lufttemperatur am Boden ca. 21 °C, Lufttemperatur in Kopfhéhe

ca. 30°C). Dieser Umstand und die groBe Strahlungsasymmetrie filhren zu einem unbehagli-

chen Raumklima.

Die Strahlungstemperatur ist bei allen untersuchten Varianten nahezu gleich. Somit ist die
operative Temperatur allein von der Schichtung der Lufttemperatur abhéngig.

15.05.2009 Seite 22/23



465700 ScHhiDL _REUTER

Integrale Planung und Beratung

Die Geschwindigkeiten unmittelbar Gber dem Fufiboden sind hoher als bei der natirlichen
Ldftung. Aufgrund dessen ist der Warmetibergang auf dem FuRboden groRer und somit auch
der Alpha-Wert héher. Der konvektive Warmeulbergangskoeffizient ist in einer Entfernung
von 1,0-1,5 m von der Wand mit ca. 3 W/(m?K) am grofiten und sinkt mit zunehmendem Ab-
stand zum Luftauslass. Bei einer reinen FuRbodenkiihlung ohne eine zusatzliche mechani-

sche Liftung betragt der konvektive Warmeubertragungskoeffizient lediglich 0,5 W/(m?K).

Wie die Ergebnisse zeigen, erflllt das System ClimalLevel erhéhte Anforderungen im Hin-
blick auf die Behaglichkeit im Sommer und eine gute Luftqualitat. Das System bietet dartber
hinaus einen besseren Komfort als eine Fensterliftung und erméglicht eine vollstédndige De-
ckung der Heizlast. Zur Erfullung der Behaglichkeitskriterien ist der normale Betrieb mit

900 m?*/h ausreichend. Weiterhin verfligt das System Uber Vorteile in Bezug auf die Energie-
effizienz, insbesondere wird durch die Warmerlickgewinnung Energie eingespart und somit

der Primarenergiebedarf gesenkt (Energieeinsparverordnung, EnEV).

SCHMIDT REUTER

Integrale Planung und Beratung GmbH

Koln, 15. Mai 2009

ppa. Dr. Dieter Thiel i.A. René Kogl
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