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Erhohung der inneren Fenstertemperatur durch

Anordnung von Strahlungsheizflachen

Bernd Gluck

Mit neuzeitlichen Glasscheibenkonstruktionen (Spezial-
eldser mit Beschichtungen; evakuierte oder mit speziellen
Gasen geflillte Zwischenraume) sind niedrige Warme-
durchgangskoeffizienten erreichbar. Dies verleitet einige
Architekten erneut zur Vollverglasung der Gebau-
deumschlieBungen. Aus gestalterischen Grunden durten
dann meistens keine Ortlichen Raumheizkorper eingesetzt
werden. Um Diskomfort im Aullenwandbereich zu ver-
meiden, mussen an der Glasfliche herabfallende Kalt-
luftstrome verhindert bzw. in threr Wirkung begrenzt und
die Abstrahlung der Personen im Raum an die Glastlache
minimiert bzw. durch gleichgerichteten Strahlungsaus-
tausch mit Oberflachen hoherer Temperatur kompensiert
werden. Die letztgenannte Moglichkeit 1st zweitellos aus
energetischer Sicht zu bevorzugen. Sie 1al3t sich aber mit
der Forderung nach einer unverstellten Glasfassade
praktisch kaum realisieren. In den meisten Fallen wird
eine  Anhebung der 1mneren Glasscheibentemperatur
durch einen Warmluftschleier bewirkt, den man durch
Einblasen von warmer Luft oder durch Estrichkonvekto-
ren erzeugt. Andere Systeme beheizen direkt oder indirekt
die Tragprofile der Glasfassade. Sie erreichen damit je
" nach Anordnung eine Temperaturerhohung der Scheibe
durch Strahlung und Konvektion und teillweise auch eine
in den Raum gerichtete Strahlungskomponente.

Die genannten Varianten bedingen einen relativ grol3en
geratetechnischen Aufwand. Es soll deshalb untersucht
werden, inwieweit fensternahe Flachenheizungen eine
Temperaturerhohung der Glasscheibeninnenflichen im
Winterfall bewirken konnen. Es wird daber an Ful3boden-
heizungen mit hohertemperierten Randstreifen und an
beheizbare Randstreifen von Kiithldecken, die 1m Som-
merfall der Warmelastabfithrung dienen, gedacht.

1. Vereinfachte Berechnung

Bild I zeigt eine Glasfassade F, die im Strahlungswar-
meaustausch mit den uibrigen Raumumifassungen und im
konvektiven Warmeaustausch mit der Luft steht.

Wire keine zusatzliche Bestrahlung durch eine Heizflache
vorhanden, z. B. ein heizbarer Deckenabschnitt H wird
nicht betrieben, so gilt vereinfacht fur eine Flache Ag der
Glasfassade die Warmebilanz '

Apkp(typ —t,) = Apog (t, — tp) + Apog(ty — tg) . (1)

Dr. sc. techn., Dr.-Ing. Bernd Gluck, ¢/o Rud. Otto Meyer.

Es bedeuten:

tr Temperatur der inneren Fassadenoberflache
t. Aullentemperatur

t; Lufttemperatur in Nihe der inneren Fassadenflache
t, mittlere Oberflaichentemperatur der Umfassungen

(Winde, Decke, Boden, ohne Fassadentlache)

kp Teilwirmedurchgangskoeffizient der Glastassade.
Er wird aus dem Warmedurchgangskoeffizienten kg
und dem inneren genormten Warmeubergangskoet-

fizienten «; gebildet:

t_1 : mit
ke kpg o

1

1/o. = 0,13 m* K/W (2)

o, Warmeiibergangskoeffizient durch Konvektion

v = 1,44 (4, —t)°32 in W/(m?K) (3)

n, Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung
[3, 5. 216]

og = &g yob = (0,86...0,93) - 5,67-107° -
g ~ 5,4 W/(m* K) .
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Bild 1. Schematischer Raumquerschnitt mit einer Glastassade und
einem heizbaren Deckenabschnitt mit Kennzeichnung der Tempe-
raturen und dem Teilwdrmedurchgangskoeffizienten der Fassade.
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Bild 2. Flacheneinstrahlzahlen von gleich groen parallelen Rechteckflichen und senkrecht zueinander stehenden Flichen mit einer

gemeinsamen Kante.

Die Ellmination von ty 1in GIl. (1) liefert

@L _I_ _OiStU _I_ KFta
g +og+ Kg

(4)

e =

Wird eine spezielle Strahlungsheizflaiche zur Temperatur-
erhohung der imneren Glasflaiche betrieben, z.B. der

Deckenabschnitt H, so 1st in Gl. (1) der Strahlungswir-
mestrom zu differenzieren:

Agp Ky (t; —1,) = Apog (t, — t;) + Ag Pp g (tg — t;) T
+ Ap(l — @ ) ag(ty — tp) . (5)

Zusatzlich bedeuten:

tr  Temperatur der inneren Fassadenoberfliche bei
Betrieb der Strahlungsheizfliche H

¢, ; Einstrahlzahl der Fassadenfliche Ap auf die
Strahlungsheizilache Ay.

Die Elimination von tg in Gl. (5) ergibt:

e Oglp + Ppyogty + (1 — @F,_,_H) xsly + Kl

ty = . (6
) Ak + Pg yog + (1 — ¢F,H) Olg T Kg (©)

Unter der Annahme, dal3 sich durch die zusitzliche
Strahlungsheizflache H die Lufttemperatur t;, und die
Oberflachentemperaturen der Wand-, Decken- und Bo-
denflache 1n erster Naherung nicht andern, ergibt sich die
lemperaturerhohung des inneren Fassadenglases zu

¢t IS gpF_,_H (tg — ty) (7)
cor g + 0 + Kp

Das Einsetzen praktischer Naherungswerte oy =
2,2 W/(m* K), g = 5,4 W/(m* K) sowie t;, = t, liefert die
zugeschnittene Grof3engleichung

¢t — EDF,H_(tH — )
v F Ke/d,4 + 1.4

n K (8)

mit kp in W/(m* K). Die betrachteten Fenster- und
Heizflachen gehen in die Berechnungsgleichung nicht
direkt ein, sie sind in der Einstrahlzahl &, beziiglich
threr geometrischen Zuordnungen jedoch enthalten.

Die Einstrahlzahlen konnen nach den ublichen Verfahren
| 1;2; 3] berechnet bzw. im Standardfall den Diagrammen
des Bildes 2 entnommen werden.

Sieht man von zweidimensionalen Temperaturausgleichs-
vorgangen 1n den Glasscheiben ab, so kann zur Bestim-
mung der Temperaturinderung infolge Bestrahlung an
signifikanten Stellen auch die Einstrahlzahl eines Fla-
chenelementes ¢ ; Verwendung finden.

1.1 Beispiel I

Ein GrofBraumburo (Lange 15m, Tiefe 15m, Hohe
3,8 m) wird durch eine Glasfassade mit eimnem mittleren
Wirmedurchgangskoeffizienten k = 0,8 W/(m* K) be-
grenzt. Ein rechtwinklig an die Glasflache anschlieBender
Decken- oder Bodenstreifen von je einer Breite B = 1,5 m
soll beheizbar sein. Die erreichbaren Oberflachentempe-
raturen betragen: Deckenstreifen t; = 42 °C; Bodenstrei-
fen t; = 30°C. Es sind die moglichen Temperaturerho-
hungen der inneren Glasoberflache infolge der Strah-
lungswirkung der genannten Heizflachen abzuschatzen.

Losung

Aus Gl. (2) tolgt der Teilwarmedurchgangskoeffizient

kp = (1/0,8 —0,13)""  W/m2K) = 0,89 W/(m2 K) .
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~ \Deckenheizstreifen
t H=42°C

- Fassadenabschnitt

/

—unterer

FuBbodenheizstPeifen:

‘ 1,9 m l / l
tH=30°C %

&

Bild 3. Fassaden- und Heizbandquerschnitt mit gcometrischen Ab-
messungen und Oberflichentemperaturen zur rechnerischen Bestim-
mung der mittleren Temperaturerhohung des Fassadenober- und

-unterteils.

Gemall Bild 3 wird die Fassade rechnerisch in einen
oberen und in einen unteren Abschnitt der Hohen 1,9 m
unterteilt, um den unterschiedlichen Strahlungseinfiul3 zu
erkennen. Zur Berechnung der Fliacheneinstrahlzahlen
mit Hilfe des in Bild 2 dargestellten Diagramms sind
folgende Schritte notwendig:

oberer Fassadenabschnitt — Decke

h=19m:a=1,5m;b=15m —» a/h=0,79; b/h =79
Dro up = 0,25

unterer Fassadenabschnitt — Decke

I. Einstrahlzahl Decke — Gesamtfassade

h=15m;a=38m;b=15m - a/h=2,5, b/h=10
Py = 0,38

I1. Finstrahlzahl Decke — oberer Fassadenabschnitt

h=15m:a=19m; b=15m — a/h=1,3; b/h =10
Pup ro = 0,31

111. Einstrahlzahl Decke — unterer Fassadenabschnitt
Pipre = Pup.r — Pup.Fo = 0,38 — 0,31 = 0,07

B 1,5
Prui = Puv.r 75 = 0,07 {5 = 0,055

Wegen der vorhandenen Symmetrie gelten:
unterer Fassadenabschnitt — Boden

Pey g = 0,25
oberer Fassadenabschnitt — Boden

Do = 0,055

Damit liefert Gl. (8) die mittlere Temperaturerhohung der
Fassadenabschnitte durch Strahlung unter Annahme
t. = 20°C fur

oberen Fassadenabschnitt bei Deckenheizung

0,25 (42-20)
0.89/5.4 + 1,4

K=35K

(fll; o tF)Fo.,,DH

unteren Fassadenabschnitt ber Deckenheizung

0,055 - (42 — 20)

K=08K
0,89/5.4 + 1,4 ’

(t; o tF)Fu,,DH

oberen Fassadenabschnitt bei Bodenheizung

0,055 - (30 — 20)

A _ K =04K

unteren Fassadenabschnitt be1 Bodenheizung

0,25 (30 —20)
0,89/5,4 +1,4

K=16K.

(t; B tF)Fu._,.BH

2. Verbesserte Berechnung

Die Strahlungsaustauschrechnung nach emnem neuen
Naherungsverfahren [3, S. 213], das auf der Bruttome-
thode aufbaut, wird in folgenden Schritten abgearbeitet:

Gesamtenergiestromdichte
— ¢o(t,+273)* mit o =5,67-10"% W/(m* K*) (9)

mittlere Flachenhelligkeit des ,,Raumes™

f _ pfAp + Aut & (10)

spezifischer Strahlungswarmestrom, den die Fassade F
vom Raum erhalt

qS,F = —Cp T & [QF,DéD + Pr g g + *
+ (1 — Ppp— Ppp)ey]l +e(l —o)f, . (11)

Dabel bedeuten:

A, beheizbare Deckentlache
A, beheizbare Bodentlache
A. Fassadenflache

A, ubrige Umfassungstlache

(unbeheizte Wand-, Decken- und Bodentlache)
¢, Eigenemission des beheizten Deckenstreifens der

lemperatur t;

¢,  Eigenemission des beheizten Bodenstreifens der
Temperatur tg

¢r  Eigenemission der Fassade mit der Temperatur {g

¢, Eigenemission der librigen Umfassung bei der
lTemperatur t

£ einheitlicher Emlssmnskoeﬂiment aller
Raumumfassungen (¢ = 0,93)

& , Einstrahlzahl der Fassadenflache aut die
beheizbare Deckenflache

& » Einstrahlzahl der Fassadenfliche auf die
beheizbare Bodenflache.

Der durch Konvektion von der Luft an die Glastassade
F ubertragene spezifische Warmestrom betragt unter

Beachtung von Gl. (3)

k. r = %k (t, — tp) . (12)
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Die Warmestrombilanz der inneren =
Fassadenoberflache ergibt im statio-

naren Fall analog Gl. (1)

V4 —
KE (tF o ta) — qK,F T qS,F ) (13) Ausgleichlskur've der Einzelergebnisse. -7
6 ' ;
woraus die innere Glasoberflachen- . ‘;2
temperatur folgt: 5 T
s HLI. Ja - - |
oty + Kpt, + ds.F + DAQ/{;( ? ' l.
tF — — N -“—_l_—K-—-—-— . (14) 7;; ’_,_..x"/ Gerade nach vereinfachter Approximat]lon
K F 3 X /_—r-"' ’ 1 ||
. _ ] fo
Die Auswertung der Gln. (9) bis (14) > e * !;
~einschlieBlich der analytischen Be- f
rechnung der Einstrahlzahlen wurde 1 ‘ 1
mit einem Rechenprogramm vorge- o ks ;
nommen. Die Ermittlung der inneren O 1 2 3 u 5 & 7 K 8
Fassadentemperatur t. erfolgte ite- OF, ity -t
rativ. #_/5.4 + 1.4

2.1 Beispiel 2

Der verbesserte Berechnungsgang 1st auf die im Beispiel 1
gegebenen Werte anzuwenden. Die Fassade F wird
wiederum in zwel flachengleiche Abschnitte (oben) Index
,,0° und unten Index ,,u‘‘ unterteilt. Erganzend gelten die
Oberflachen- und Lufttemperaturen:

Bezugsvariante

ty = 20°C; ty = 20°C; t;, = 20°C; t, . = 19°C, t;, = 18°C

beheizter Deckenstreifen

t, = 42°C; t, = 20°C; t, = 20°C; t,, = 19°C, t; , = 18°C

beheizter Bodenstreiten

t, = 20°C;t, = 30°C; t, = 20°C; t,, = 19°C, t,, = 18°C.

Losung

Die Ergebnisse der Rechenprogrammauswertung lie-
fern bei Deckenheizung DH und Bodenheizung BH

folgende 1nnere Fassadentemperaturen:

Bezugsvariante

tFo — 16916OC tFu — 15,890(:

beheizter Deckenstreifen
te, = 20,06°C;
(t* — t)Fo,DH = 3,9 K;

te, = 16,77°C
(t* — t)Fu,DH =09 K

beheizter Bodenstreifen

tq, = 16,52°C:;
(t* o t)Fo,BH — 054 K;

tr, = 17,55°C
(" — gy pu = 1,7 K.

Die Temperaturerh6hungen der Glasscheibe liegen nach

dem verbesserten Berechnungsverfahren geringfiigig ho-
her (ca. 10%) als nach der vereinfachten Methode.

Bild 4. Berechnungsergebnisse nach der Bruttomethode mit Aus-
gleichskurve in Gegentberstellung zur vereinfachten Approxima-

tion nach Gl. (8)

Symbol H L T By B, K-
m m m m m W/(m* K)

/A 3,8 15 15 1,5 0 0,89
A 0 1,5

O 3,8 5 4 0,5 0 0,89
® 0 0,5

[ 3.8 S 4 1.5 0 0,39
— 0 1.5

X 1.5 0 1,2
W 24 5 4 1,5 0 0,89
\ 4 0 1.5

O 1,5 0 1,2
¢ 0 1,5

> 2.4 5 4 0,5 0 0,89
> 0 0,5

| 0,5 0,5

D 4 20 15 1 0 1

d 2

L 1 1 1

™ 2
C 4 20 15 2 0 1

D 2

I 2 2 1

] 2

3. Umfassender Vergleich der Berechnungs-
methoden

Da ein direkter Vergleich ausscheidet, wurden zahlreiche
geometrische und warmetechnische Variationen berech-
net. Die Temperaturdifferenzen einer indirekt beheizten
und einer Vergleichsfassade (tg — tg) sind im Bild 4 in
Abhangigkeit des Variablenkomplexes

Py (ty — ti)_
Ke/5,4 4+ 1,4
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gemdl Gl. (8) aufgetragen. Wiirden die vereinfachte und
die verbesserte Berechnungsmethode exakt gleiche Er-
gebnisse haben, so miubBten die berechneten Werte
(tg — t;-) auf der gestrichelten Geraden liegen.

Es ist festzustellen, dal3 der gewahlte Variablenkomplex
als Abszisse eine gute Korrelation um die durchgezogene
Kurve gewahrleistet. Die Ergebnisse liegen jedoch — wie
im Einzelfall (Beispiel 2) bereits festgestellt — uber denen
des vereinfachten Verfahrens. Da dieses etwa die untere
Streubereichsgrenze reprasentiert, liegt man mit dem
vereinfachten Verfahren auf der ,.sicheren‘* Seite, wobel
bis zum praktischen Bereich von (tg —tg) =4 K der
Fehler kleiner als 10% betragt. Das heildt, unabhangig
von der Raumgeometrie und den vorhandenen Obertla-
chen- und Lufttemperaturen kann in einfacher Weise
Gl. (8) Anwendung finden. Die Anordnung der Heiztla-
che wird ausreichend genau durch die Einstrahlzahl &g

erfaldt.

4. Vereinfachte Berechnung der Einstrahlzahl

Die analytische Ermittlung der Einstrahlzahlen oder das
Auswerten von Diagrammen (Bild 2) beschrankt sich auf
cinfache geometrische Zuordnungen. Geneigte oder
schiefwinklig berandete Flachen sind nur der numeri-
schen Berechnung [1; 4] zuganglich.

Bild 5. Geometrische Beziehungen zur Ermittlung der Einstrahlzahl
eines unendlich langen Streifenelementes auf eine unendlich lange
Flache mit parallelen Langsbegrenzungen.

Eine einfache Losung ist be1 unendlich langen Streifenele-
menten und Flachen moglich, wenn ithre Begrenzungen
aus Parallelen bestehen. Es gelten dann gemal3 Bild 5 tur

die Einstrahlzahl eines infinitesimal kleinen Flachenstrei-
fens der Fassade F aui das Heizband H

Prpu = 0,5(smmo; —sina,) . (15)

Einen Einblick in die Fehlerentwicklung ber endlich
langen, rechtwinklig zugeordneten Flachen zeigt Bild 6.

Fiir sehr lange, beliebig geneigte, jedoch ebene Fassaden
F werden nachfolgend zwer Sonderfalle des Strahlungs-
austausches mit Heizstreifen behandelt.

4.1 Fubpboden-Randheizung

Mit den Bezeichnungen des Bildes 7 ergibt sich der im

Bild 8 dargestellte Datenflullplan.

© © © 3 O
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Bild 6. Einstrahlzahl ¢ eines unendlich langen Streitenelemen-
tes F (Breite 0 — 0) auf eine unendlich lange Flache H in Gegen-
iiberstellung zur Einstrahlzahl &, zwischen zweil endlichen Fla-
chen F (Breite 0 = 0,2 m) und H der Langen L = S5 m bzw. 15 m.

Streifenformiges Element
der Fassade

o .
H ; N
‘Fu(iboden -
| Randheizung
X ' B _
-
- .

Bild 7. Geometrische Bezichungen zur Berechnung der Einstrahlzahl
eines unendlich langen Streifenelementes der Fassade auf einen
unendlich langen, beheizten Fullboden-Randstreiten.

Eingabe { X;B;H:¥}

A = H-fany

= arctan __5_';3(_
2 = arctan B':"x
at = 90°-% +Q
a2 = 90°-¥- &

OFH = 05-(sina1 - sina2)

Ausgabe {¥FH]}

Bild 8. Berechnungsablauf zur Ermittlung der Einstrahlzahl auf
Grundlage der im Bild 7 dargestellten gecometrischen Verhaltnisse.
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& Fir X =0; B=1,5m; H=2m; y =0° folgen A = 0;
— / 0=0% k=2369" ol =90°;, a2 =353,1"; oFH = 0,1.
_ ] {* - Dieser Wert stimmt fur h = H mit Bild 6 uberein.

_ ,’ gecxn_ _ 4.2 Decken-Randheizung
andheizung

‘ / Aus Bild 9 folgend kann der Datenflul3plan des Bildes 10
S entwickelt werden. Fur X =0; B=15m; h-=
H \-\ HR-H=2m; »=0° f=0° ergeben sich A =0;
Streifenformiges Element Y=0;B=B;0=0" a1l =90 K = 36,97, a2 = 53,17,
der Fassade ¢ u = 0,1. Es besteht wiederum Ubereinstimmung mit

Bild 6.

-

1

Bild 9. Geometrische Beziechungen zur Berechnung der Einstrahlzahl
eines unendlich langen Streifenclementes der Fassade aul einen
unendlich langen, beheizten Decken-Randstreifen. 4 3 Bei Spie [ 3

Ein GroBraumbiiro groBer Lange wird durch eine gegen

Eingabe {X;B;H¥:0;HR] H ' die Vertikale um 13.,5° geneigte Glasfassade (k =
0,8 W/(m?* K) bei einer Raumhohe Hy = 3,8 m begrenzt.

h=HR-H Es ist die Temperaturerhohung iiber die gesamte Fassa-
A= h-tany denhohe abzuschatzen, wenn eine Deckenstrahlungs-
Y= B-sinf; heizfliche (B = 1,5m bei = 0° oder 20°; B = 1m bel
B'= B-cosf B = 45°) mit einer Oberflichentemperatur von ty = 42°C
0= arctan XA oder ein beheizter FuBBbodenstreifen (B = 1 m) mit einer
“ Oberflichentemperatur von t; = 30°C wirksam werden.

at= 90°-Q+¥ Es sind verschiedene Anordnungen zu variieren. Fur die
P {(;1 ¢t Y} | Raumtemperatur gelte t. = 20°C.
1e= arctan ?;’ff—: T &= 90° Lisung
P {th > Y] _ L . 3 .

0 Die Temperaturerhohung wird nach Gl. (8) berechnet,
- 90°-2+ 3 taz= 90°% 2 - ¥ wobei gemiB Beispiel 1 kp = 0,89 W/(m?* K) gilt und fur

PFH= 0,5-(sinal- sinaz) ir;épH: 05-(sinats sinaz} Dr 4 (}16 Einstrahlzahl eines s.eh{* schmalen Flachenstrei-
S fens @y nach GI. (15) substituiert wird.

Ausgabe {gFH | Die Berechnung der ¢ erfolgt in Abhdngigkeit der

. . . Anordnung nach den Ablaufplinen der Bilder 8 und 10.
Bild 10. Berechnungsablauf zur Ermittlung der Einstrahlzahl auf

Grundlage der im Bild 9 dargestellten geometrischen Verhéltnisse. Die Ergebnisse sind im Bild 11 autgezeichnet.

3, 8
m
3, 4f
3
3
0
2
.

2
2’ .
f
1
1
1
1
0
0
0
0
0

0 1 2 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 K
£F

Bild 11. Berechnete Temperaturerhohung der Glasfassade durch Strahlungseinwirkung in Abhangigkeit der Heizflaichenanordnung, dar-
gestellt liber die vertikale Hohe.
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S. Zusammenfassung

Die Anhebung der mneren Oberflachentemperatur von
Glasfassaden durch Strahlungsheizflaichen, die in den
Boden, den Wanden oder der Decke integriert sind, 1st mit
einfachen Mitteln (Gl. (8)) berechenbar. Die Ergebnisse
stimmen gut mit denen genauerer Methoden (Bruttome-
thode) uberein. Die Ermittlung der Einstrahlzahlen kann
in emnfachen Fallen fur Flachen mittels Diagrammen
(Bild 2) bzw. bei sehr langen Fassadenflachen fur Streifen-
clemente mit kleinen Rechenprogrammen (Bilder 8 und
10) erfolgen.

Die Ergebnisse des Beispiels 3 (Bild 11) zeigen die theo-
retischen Temperaturerhohungen uber dem Hohenprofil.
Ein ausgeglichener Verlauf 1st durch das Zusammenwir-
ken von Decken- und Fullbodenheizstreifen erreichbar.

Die berechneten Temperaturprofile werden sich in Wirk-
1chkeit infolge der zweidimensionalen Warmeleitung in

der Glasscheibe und wegen der Uberlagerung der kon-
vektiven Warmestrome — vor allem ber wirkungsvollen
Fullbodenrandheizungen — nicht so eindeutig ausbilden.
Die vereinfacht, fur unendlich lange Fassaden berech-
neten Einstrahlzahlen berticksichtigen keine Verschattun-
gen durch Fassadenkonstruktionselemente. Sie reduzie-
ren jedoch die Einstrahlung der Heizflaiche auf die
Glasscheibe vor allem in Heizflachennahe.
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