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Luftheizung oder wasserbeaufschlagte
Fliichenheizung in Gebiduden mit niedrigem
Heizwirmebedart?

Bernd Gluck

Die Frage ist offenbar bereits von der Praxis zugunsten der Luftheizung
beantwortet worden. Dennoch bestehen betrichtliche Zweifel an der Rich-

tigckeit der Antwort. Selbstverstandlich stellen alle technischen Entschel-

dungen Kompromisslosungen dar, wobei iiblicherweise viele Aspekte in die
Wertung einbezogen werden sollten. Im vorliegenden Fall besteht die Ver-
mutung, dass niedrige Baukosten allein den Ausschlag gaben. Deshalb sol-
len einige weitere technische Unterscheidungsmerkmale dargestellt werden.

1. Grundanliegen der Wohnhiuser mit
niedrigem Heizenergiebedart

Um den groBen Heizenergieverbrauch von Wohnbauten
der bisherigen Bauweise zu senken, musste bedeutend
_wirmedichter” und damit auch ,,luftdichter” gebaut wer-
den. Dies fand seinen Niederschlag in der Realisierung
von sogenannten Niedrigenergiehdusern bis hin zu den
Passivhiusern. Die technische Losung erforderte einen
sehr guten Wirmeschutz, das Vermeiden von Warmebru-
cken, den Einsatz von transparenten Flichen mit niedrigen
Wirmedurchgangskoeffizienten aber hohen Energie-
durchlassgraden und den Einbau einer mechanischen Lut-
tung mit sehr gutem Wirmeriickgewinnungsgrad. Damit
ist zwar ein ganzes Biindel von Mainahmen erfolgt, die
aber quasi eindimensional wirken, um das anvisierte Ziel

7u erreichen.

Die geschilderte Entwicklung wird fur den Wohnungsbau
als sehr positiv eingeschitzt, trigt sie doch zur Entlastung
der Umwelt und der Ressourcenschonung bei.

Es sei aber ausdriicklich angemerkt, dass man diese Mali-
nahmen nicht uneingeschrinkt auf Gebdude mit grolien
inneren Wirmelasten — beispielsweise Biirogebaude —
iibertragen darf, da dann der Kiihlbedarf stark ansteigt und
zum dominierenden Energieverbrauch wird. So reduziert
die wirkungsvolle Ddmmung vor allem die Wirmeabfuhr
in der Ubergangszeit. Der gegenldufige Einfluss der War-
medimmmaBnahmen ist somit zu beachten. In diesen Fal-
len muss der Gesamtenergiebedarf durch komplexere bau-
technische Losungen, vor allem durch flexiblere Systeme

der technischen Gebaudeausriistung gesenkt werden.

Die wirkungsvolle Gebidudedimmung und erganzende
Konstruktionen, wie beispielsweise

Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F+E TGA, 08547 JoBnitz (Plauen)
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— Dreifachverglasung der Fenster

— Dachdammung 400 mm

— luftdichte Austuhrung

— Erdkanale zur Luftvorwarmung usw.

haben ihren Preis. Um die Kosten nicht zu stark ansteigen
zu lassen, wird an der technischen Gebdudeausrustung

gespart.

Das Heizsystem wird enorm minimiert oder entfallt ganz.
Die ohnehin notwendige Liiftungsanlage ist in der Regel
sehr einfach gestaltet und um eine elektrische Nachhei-
zung ergianzt. Die Rechtfertigung — vom Kostendruck
geprigt — geht von der Kleinheit der Heizlast aus. Bei Pas-
sivhiusern wird in [1] eine Heizlast <10 W/m* genannt.

Teilweise werden die ,,Vorteile der Elektroheizung™ sehr
unkorrekt dargestellt und indirekt der konventionellen
Wasserheizung ein ,,gesundes Wohnklima™ abgesprochen,
wie in [2] geschehen. Solche Darstellungen belasten eine
objektive Diskussion sehr bzw. machen sie unmoglich.

Einige Entwicklungen — beispielsweise in [ 3] aufgezelgt —
verfolgen eine effiziente Wiarmebereitstellung mit War-
mepumpen, die als Warmequelle die Abluft nach der reku-
perativen Wirmeriickgewinnung verwendet. Die Warme-
verteilung im Gebéude stellt dennoch eine Schwachstelle
dar, da die Wirmezufuhr an die Raume lediglich tiber die
Zuluft ohne ein technisch hochwertiges Liftungssystem
erfolgt.

3. Generelle Nutzungsanforderungen und
mogliche Defizite

Die wirmephysiologische Grundforderung besteht 1in der
Realisierung einer behaglichen Raumtemperatur, die als
operative Raumtemperatur (Empf indungstemperatur) ty
7u bestimmen ist. Theoretisch muss diese aus der Lufttem-
peratur t; und der Strahlungstemperatur der Umgebung ty;
parititisch gemittelt werden, messtechnisch entspricht sie
niaherungsweise der Globetemperatur.

Die behaglichen Temperaturen sind der ISO7730 In
Abhingigkeit der Haupteinfliisse Aktivitat und Warme-
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Tabelle 1. Empfindungstemperaturen (operative Raumtemperaturen)
nach ISO 7730 fur typische Tatigkeiten und Bekleidungen im Wohnbe-
reich beir w = 0,2m/s und ¢ = 50%.

AKktivitat Bekleidung im Raum
Sommer Ubergang Winter
2
et (W/m?) 0,5 clo 0,75 clo 1 clo
| (58) 23,9°C
ruhiges Sitzen 22 C=11%
5 20°C=32%
1,2 (70) 23,9°C 22,3 %
26°C=12% | 26°C=21%
leichte Tatigkeit 20°C=11%
18°C=25%

leitwiderstand der Bekleidung zu entnehmen. Ein Auszug
fur typische Tatigkeiten und Bekleidungen 1m Wohnbe-
reich findet sich in Tabelle 1. Einige Temperaturabwei-
chungen zu niedrigeren und zu hoheren Temperaturen
(kurstve Schreibweise) sind mit den zugehorigen Unzu-
friedenheitsgraden eingetragen. Daraus wird beispiels-
weilse deutlich, dass beim Relaxen im Winter 20 °C eine
viel zu niedrige Temperatur darstellt (Unzufriedenheits-

ograd 32 %).

Der hohe Dammstandard bietet im Heizfall grundsatzlich
sechr gute Voraussetzungen fur warmephysiologisch
behagliche Verhaltnisse. Die Unterschiede zwischen Luft-
und Strahlungstemperatur der Umgebung werden klein
sein, sodass die Forderungen der ISO 7730 (Fangersche
Behaglichkeitsdiagramme gemald Bild 1) erfullt sind. Die
Strahlungstemperaturasymmetrien und der vertikale Luft-
temperaturgradient iiberschreiten in der Regel die zulassi-
gen Grenzwerte nicht.
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Bild 1. Behaglichkeitsdiagramm nach 1SO 7730 fur die Aktivitat 1 met
(ruhiges Sitzen) und den Bekleidungen 1clo (winterliche Bekleidung
bei Zimmeraufenthalt) sowie 0,75 clo (Ubergangsbekleidung) mit Para-
meterkurven unterschiedlicher Luftgeschwindigkeiten.

Luftgeschwindigkeiten unter 0,15 m/s sind praktisch nicht realisierbar,
Geschwindigkeiten tiber 0,2/s sollten nach DIN 1946 T.2 vermieden

werden.

Begunstigend kommt hinzu, dass es sich be1 dem Nutzer-
krets um eine Klientel handelt, die sich bewusst diese
energiesparende Bauweise wunscht. Somit 1st von vorn-
herein eine groBe Akzeptanz vorhanden, und mitunter
neigt das Verhalten — gemal3 emner zutiefst menschlichen
Emptindung — sogar zur Beschonigung des realen Kom-
forts.
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Dennoch sieht es der Autor als seine Pflicht an, in sach-
lich niichterner Weise auf mogliche Schwachpunkte des
derzeit praktizierten Systems ,, Luftheizung “ zu verweisen,
wovon einige trotz der vorgenannten Voraussetzungen
auch bereits von Nutzern beklagt wurden.

— Der Raumluftzustand — vor allem die Lufttemperatur —
1st keineswegs homogen.

Die Ursache liegt in dem technisch sehr einfachen Lui-
tungssystem mit meistens primitiven Luftdurchlassen
ohne automatische Regelungsmoglichkeit und dem
sehr geringen Zuluftstrom begriindet.

— Die Raumtemperatur 1asst sich nicht so i1deal konstant
halten, wie dies be1 guten, konventionellen Systemen
gegeben 1st.

* Die Luftzufuhr wird nur in die Aufenthaltsraume vor-
genommen iiber Kiiche, Bad und WC erfolgt die
Abluftfuhrung. '

* Die Luftmenge kann nur relativ grob eingeregelt wer-
den.

* Die Nachwarmung erfolgt in Stufenschaltungen, oft-
mals nur nach dem Pilotraumprinzip.

— Die Bauweise der Hiuser mit niedrigem Heizbedart
geht von unterschiedlichen Philosophien aus.

* In der Regel bevorzugt man eine schwere Bauweise
mit grol3em transparenten Anteil, um eine grol3e Ener-
giespeicherung in den Raumumfassungen zu bewir-
ken. Dadurch 1st eine beachtliche Tragheit vorhanden,
die meistens positiv als hohe Thermostabilitat des
Raumes angepriesen wird. '

Das Verandern der gewunschten Raumtemperaturen
bereitet be1 reinen Luftsystemen dann ziemliche
Schwierigkeiten.

 Bei1 emner leichten Bauweise, z.B. mit sehr gut
gedammten Holzumfassungen, gibt es diese Probleme
nicht in dem Male, allerdings leidet darunter die Eff1-
zienz der Speicherung der eingestrahlten Energie.

— Die Luftvorwarmung uber Erdkanale 1st aus hygieni-
schen Grunden (Kondenswasserbildung bei1 verschiede-
nen Betriebszustanden, fragliche Reinigungsmoglich-
keiten) nicht unumstnitten. Die an Klimaanlagen
gestellten und 1n letzter Zeit verschartten Bedingungen
sind mit den derzeitigen Konstruktionen nicht ertullbar.

— Es gehort zum Grundanspruch, die Raume auch einer
Umnutzung 1m Tagesgang unterzichen zu koOnnen,
wodurch eine relativ hohe Dynamik vom Heizungssys-
tem gefordert wird.

So 1st es fur Kinder- und Jugendzimmer typisch, diese
nachts als Schlafraum be1 abgesenkter Temperatur und
tags als Aufenthaltsraum zu nutzen. Bei1 Kinderzim-
mern besteht zudem die Forderung nach behaglichen

Fullbodentemperaturen.

— Ein Grundanspruch des Wohlbefindens 1st es auch, dass
emne Fensterliftung durchfuhrbar und nutzbar ist und
dass danach ein Aufheizen des Raumes in endlicher
Zeit erreicht werden kann. Auch , Frischlufttanatiker®
durfen nicht von der Nutzung der Gebaude, die beson-
ders warmedicht gebaut sind, ausgeschlossen bleiben.



4. Anlagentechnische An-
forderungen und vorhan-

dene Defizite Warmebereitstellung

erforderlicher Exergiestrom
Eq g (Gl (1) oder (2))

Exergieverluststrom EV, Roa
Raum-aufen (Gl. (5))

Exergieverluststrom E\é HoR
Heizflache-Raum (Gl. (6))

Bei1 einem warmetechnisch sehr gut
pecbauten Haus besteht auch ein be-
rechtigter Anspruch an ein Heizungs-
system besonders hoher Guite:

Der Anlagenbetriecb sollte mut
einem Minimum an Exergieeinsatz
erfolgen. Dies bedeutet keine elek-
trische Direktheizung und Verwirklichung niedrigster
Heizmedientemperaturen.

[etzteres 1st in [4] umfassend erlautert worden. Des
einheitlichen Duktus wegen werden Teile von dieser
Veroffentlichung nachfolgend zitiert. Das Ziel der
Raumbheizung 1st es, den Raum auf konstanter Tempera-
tur t, be1r niedrigerer Aullentemperatur t, zu halten.
Dem Raum wird der Wirmestrom Q bei einer vorgege-
benen Heizwassertemperatur t; zugefuhrt, der im sta-
tiondren Fall in gleicher Grolie uber die Umtassungen
nach aullen gelangt.

Der Exergiestrom (,,Exergie der Warme*) betragt bezo-
gen auf die Aullentemperatur (Berechnung erfolgt mit
den absoluten Temperaturen)

. T
Eon =( (1)

- —(

=)
wobel der Klammerausdruck den Carnot-Faktor dar-
stellt. Wurde 1im Sonderfall der Heizwarmestrom mit
Elektroenergie bereitgestellt, dann gilt fir den aufge-
wendeten Exergiestrom

Equ=Q. (2)

da Elektroenergie fre1 konvertierbar 1st und vereinfacht
ausgedriickt ,als Edelenergie aus 100% Exergie
besteht™.

Mit dem Ubergang an den Raum entsteht eine Quali-
tatsminderung der Warme, denn es ist nur noch der

Exergiestrom
1- __E_) Q ?

Eqr = ( T, (3)

vorhanden. Ist der Warmestrom auflen angekommen,
1st der zugehorige Exergiestrom

. I\ .
EQ’a:( )QZO.

1

= 4)

Die Ditterenz zwischen Q und E stellt den Anergie-
strom A dar, d.h., der Warmestrom be1 Umgebungs-
temperatur besteht zu 100 % aus Anergie.

Die exergetischen Verluste betragen somut:
Verluststrom vom Raum nach aullen

. . I\ .
Fyga = Bon = (175 Q. 5
R
Verluststrom vom Heizmedium an den Raum
. y . T\ . Iy .
Evpr =Equ — EQ,R:(I_“ T_) Q—(l — "i‘:‘_) Q. (6)
H R
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Tabelle 2. Exergieverluste unterschiedlicher Heizsysteme.

Variante 3

Elektrowider- ideale Warmepumpe
standsheizung

1deale Warmepumpe

t,=43°C t,=27°C
1,000 O 0,136 O 0,090 Q
0,068 O 0,068 Q 0,068 Q
0,932 0,068 O 0,022 O

Die okologische Hauptzielstellung ist es, nur den mini-
mal notwendigen Exergiestrom dem Heizsystem zuzu-
fuhren und den Anergiestrom 1m Kreislauf zu leiten.
Dies gelingt, wenn beispielsweise ein idealer Warme-
pumpenprozess (reversible Arbeitsweise des Kreispro-
zesses und exergieverlustireie Warmeubertragung am
Kondensator und Verdampfer) zwischen dem Umge-
bungsreservoir mit der Temperatur t, und der Heizme-
dientemperatur t, arbeiten wurde. D.h., es wurde nur
der Exergieverluststrom des Heizprozesses Egy
gedeckt.

Damit wird die zweite Zielstellung sofort ersichtlich,
die Heizwassertemperatur so niedrig wie technisch rea-
lisierbar zu halten, um den Exergieverluststrom Eyy g
ZU minimieren.

Betragen die operative Raumtemperatur t, = 20°C
(Tg= 293K) und die Aullentemperatur t, 0°C
(T,=273K), so folgen fur drei unterschiedliche
Warmebereitstellungsvarianten die Ergebnisse der
Tabelle 2.

Erwartungsgemal ist der Exergieverlust Ey_, fiir alle
Varianten gleich, denn er 1st systemunabhangig nur eine
Funktion von der Raumtemperatur und Aullentempera-
tur. Eine Reduzierung ist lediglich durch eine soge-
nannte thermoaktive Dammung, die 1n [5] vorgestellt
wurde, moglich.

ee—l—
1

Der Exergieverlust Em_R unterliegt einer direkten
Beeinflussung. Okologisch frevelhaft ist der Einsatz
einer Elektroenergieheizung. Fur Flachenheizungen mit
sehr groflem Warmedurchgangskoeffizienten und/oder
Warmeubertragertlache (kA —o) gilt E\{H__R%O.
Praktisch sind gemal3 Tabelle Verluste von
(0,068...0,022) Q erreichbar.

Damit ergeben sich beispielhaft die exergetischen
Gesamtaufwendungen bezogen auf Q :

— 14 ... 9% bei Flachenheizungen

— 100% bei Elektroheizung.

Ein Exergieverlust entsteht auch infolge der Rohr-
reibung beim Durchstromen der Warmeubertragertla-
che. Er hiegt ber1 Flachenheizungen und verlustireiem
Pumpenbetrieb nach [4] be1 beispielsweise E\{PH =

0,0006 Q.

Verdnderte thermische Randbedingungen, die durch die
Nutzer gewollt sind (Einstellung einer neuen Raumtem-
peratur) oder durch aullere bzw. innere Lastanderungen
hervorgeruten werden, sollten eine schnelle Kompensa-
tion erfahren.
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Dabei 1st die entsprechende raumweise Leistungsanpas-
sung 1m Zusammenspiel der Dynamik des Heizsys-
tems, der Tragheit des Raumes und der behaglichkeits-
entscheidenden Raumtemperatur (Empfindungstempe-

ratur) zu betrachten.

— Mit der enormen Verbesserung der Gebaudehtlle sollte
nicht mehr allein emnme Heizung mit minimiertem
Bedart, sondern ein kombiniertes Heiz-Kiihl-System
zum Einsatz kommen.

Dies wird als notwendig erachtet, da aufgrund der
guten Dammung auldere, beispielsweise solare Lasten
eine starkere Auswirkung als herkommlich ublich zei-

gen.

Weiterhin sollte die verbesserte Bautechnik auch mit
emem erhohten thermischen Komfort emnhergehen, die
aber dennoch zu einer merklichen Energiesenkung
fuhrt. Zu diesem Zweck ist die Wdarmeverschiebung
zwischen den Rdumen verschiedener Himmelsrichtun-
gen, unterschiedlicher Geschosse und/oder mit difte-
renzierten inneren Lasten anzuwenden.

Der FEinsatz von Hochstleistungswarmeubertragertla-
chen bietet sich auch zur verstarkten Nutzung der
Umweltenergie an. Die Energie aus Solarkollektoren
kann iber einen langeren Zeitraum zum Heizen Ver-
wendung finden, und Erdkollektoren oder Fundament-
Erdreichspeicher sind zum Kihlen [6] einsetzbar.

Mit den derzeit eingesetzten Luftsystemen sind diese For-
derungen nicht — im Sonderfall nur ndherungsweise —

erfullbar.

5. Eftiziente Warmeubertragungstlachen

Aus den vorgenannten Forderungen lautet die praktische
Aufgabenstellung fur die Raumheiztlachen beispielsweise
fir Heizkorper, Wand- und/oder Fullbodenheizungen den
Wirmedurchgangskoeffizienten k und die Flache A mog-
lichst grol} zu gestalten. Dabe1 gibt es naturlich geometri-
sche, wirtschaftliche und technische Grenzen. Letztere
konnen z. B. hydraulische Grenzen sein.

In [4] wurde das natiirliche Vorbild — der Blutkreislaut in
seiner Figenschaft als Warmetransportsystem — fur den
Bau von effizienten Warmeubertragertlachen gezeigt. Die
charakteristischen Merkmale

— kleine Abstinde der Fluidkanale ohne erforderliche
Warmeleitrippen

— parallele Durchstromung aller Rohrchen mit Geschwin-
digkeiten von 0,05...0,2m/s mit kleinen Druckverlus-
ten 1n den Rohrregistern

— sauerstoffdurchlassige Wandungen der Fluidkanale

gelten gleichermallen fur das Blutgefalisystem und n der
technischen Entsprechung auch fur Kunststoif-Kapillar-
rohrmatten aus PP, die in grol3er Vielfalt von der Fa. Clina,
Berlin, produziert werden. Damit sind flachentormige
Wirmeiibertrager fiir Raumbegrenzungen mit ausgezeich-
neten thermodynamischen und hydraulischen Eigenschat-
ten leicht herstellbar. Die positiven Effekte beziehen sich
auf beispielsweise

— hohe spezifische Leistungen ber Fullboden- und Wand-
heizungen [4; 6; 7; 9] infolge groler Warmedurch-
gangskoeffizienten zwischen Raum und Wasserstrom
mit der Realisierbarkeit von niedrigen Heizwassertem-
peraturen

— gute Dynamik beispielsweise beim Autheizen [4; 6; 7; 9]
— kleine Druckverluste [4]

— dunne Schichten am Baukorper oder direkte Integration
in den Baukorper [6; 7; 8; 9]

— eimnfaches Handling z. B. durch Einputzen, ,,Tapezieren
von Profilfolien mit Kapillarrohrmatten, Verlegen im
Fliesenkleber ohne Estrich, oberflachennahes Eingie-
fen 1n Betonfertigteille (Filigrandecken [8])

— Okologische Anforderungen (voll recycletahig, inte-
grierbar in Beton, Gips, Lehm usw.).

Mit raumseitigen Warmeubertragertlachen sind generell
weltere gunstige Eigenschaften verbunden:

— keine Stellflachenverringerung

— hoher, behaglicher Strahlungsanteil bezogen auf den
Menschen

— Moglichkeiten die Strahlungstemperatur-Asymmetrie und
den vertikalen Lufttemperaturgradienten zu verringern.

Damit gibt es eine Vielzahl von innovativen Losungsmog-
lichkeiten, die auch neuartige Baustofie — beispielsweise
Blahglas [9] — mit einschliellen, sodass raumnahe Heiz-
bzw. Kuhlmedientemperaturen erreichbar sind.

6. Warmetechnisches Verhalten eines
Raumes in einem Passivhaus

6.1 Raumgeometrie und wdrmetechnische
Raumdaten

Die Geometrie fur einen ausgewahlten Raum 1st Bild 2 zu
entnehmen. Es handelt sich um ein Wohnzimmer mit einer
geschosshohen Vollglasfassade und mit zwei seitlichen

~ | Decke und
| Fulboden

Q;=100W

X ¥ <. Innenwand

240 mm Ziegel

.........
A

k=0,14 W/(m?K)

AuBenwand 'Glasfassade k= 0,7 W/(m?K) 200 mm Kalksandstein

k=0,14 W/(m?K) 275 mm Polystyrol
Hartschaum

Bild 2. Grobskizze des zu untersuchenden Raumes in einem Passivhaus
mit den wichtigsten geometrischen und warmetechnischen Angaben.
Es gilt die Aulentemperatur 0 °C. Die Raumtemperatur betragt wahl-
weise 20°C bzw. 24 °C. Die Liiftung erfolgt mit der Zulufttemperatur
von 30 °C. Bei1 einer Raumtemperatur von 24 °C ist auch eine Quelllit-
tung mit 22 °C denkbar. Im Raum befinden sich zwei Tische, die sich
warmetechnisch passiv verhalten und zweir Warmequellen mit einer
Gesamtleistung von 100 W.



AuBenwinden. Alle weiteren Raumumtassungen grenzen
an andere Raume.

Kennzeichnend fur die Gebaude mit sehr geringen Heizlas-
ten, speziell der Passivhduser sind die besonders niedrigen
Wirmedurchgangskoeffizienten der Raumumfassungen.
Sehr unterschiedlich kann die Schwere der Gebaude sein.
Die Unterschiede wurden bereits im Abschnitt ,,Nutzungsan-
forderungen gegeniibergestellt. Fur die weiteren Untersu-
chungen ist eine mittlere Konstruktion ausgewahlt worden.
Die beiden AuBenwinde bestechen aus 200mm Kalksand-
stein und 275 mm Polystyrol, bei der der Fassade gegentiber-
liegenden Innenwand handelt es sich um eine 240 mm dicke
Ziegelwand und FuBBboden sowie Decke seien nicht warme-
speichernd. Die wirmetechnisch relevanten Detaildaten fin-
den sich ebenfalls im Bild 2. Vorhandene Innen- und Aul3en-
putze sind hierbei vernachlissigt worden. Bei emer schweren
Bauweise wiren die Decke sowie der Fullboden ebentalls
massiv und gut wiarmeleitend, z. B. mit Fliesenbelag, ausge-
fiihrt. Sie wiirden die Tragheit wesentlich erhohen.

Als Temperaturannahmen gelten: AuBentemperatur 0°C,
Raumtemperatur 20°C bzw. 24 °C. Bezuglich der gemauer-
ten Innenwand werde thermische Symmetrie angenommen,
d.h., der anschlieende Raum unterliegt den gleichen Tem-
peratur- und Strahlungsbedingungen wie der betrachtete

Wohnraum. Die Decke und der Fuf3boden gelten als adiabat.

Im Raum befinden sich zwei Tische, deren Obertlachen-
temperaturen sich ebenfalls wie die der Decke und des
FuBbodens passiv den thermischen Umgebungsbedingun-
gen anpassen.

Fiir zwei innere Warmequellen seien gesamt 100 W ange-
nommen, wobei 1/3 als Strahlungswirmestrom an die
Umgebungsflachen und 2/3 als konvektiver Warmestrom

an die Luft abgegeben wird.

Die Beliiftung erfolgt mit einem Zuluftstrom von 30m°/h
der Temperatur t; ,, = 30°C. Damit ist ein Luftwechsel
von 0,39h! gewihrleistet. Alternativ dazu wird auch eine
Quellluftvariante mit gleichem Luftvolumenstrom bei
einer Zulufttemperatur von 22 °C betrachtet, die naturlich
nur bei 24 °C Raumtemperatur qualititsgerecht arbeitet.

AuBer der Luftheizung werden auch eine Fullbodenhei-
zung und eine Deckenheizung betrachtet. Fur die warme-
technische Charakteristik der Flichenheizungen gelten
relativ geringe Teilwdarmedurchgangskoettizienten: Kg g,.
1on = 11 W/(m?K) bzw. Kpee = 20 W/(m?K). Der Teilwar-
medurchgangskoeffizient ist in [4; 10] definiert. Er
bezieht sich auf den Wirmefluss von der raumseitigen
Oberflache bis zum Wasser im Rohrregister.

Die Leistungsanpassung zum Erreichen der gewunschten
Empfindungstemperatur erfolgt bei der Luftheizung durch
eine zusitzliche konvektiv wirkende Warmequelle 1m
Raum, bei den Fliachenheizungen wird die Anpassung
durch eine gezielte Anderung der mittleren Heizmedien-

temperatur bewirkt.

6.2 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchung wird mit dem in [10] entwickelten
_Wirmetechnischen Raummodell“ durchgefuhrt. Be-
standteile dieses Modells sind die Ermittlungen:
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— des genauen, geometricbezogenen Strahlungsaustau-

sches nach der Methode des umschlossenen Raumes

— der Konvektionsstrome fiir beispielsweise 10 horizon-

tale Zonen gleicher Dicke

— der thermisch verursachten Auf- und Abtriebsstrome
— der resultierenden, vertikalen Luftvolumenstrome im

Raum

— des warmetechnischen Verhaltens der Umtassungen,

z.B. der Wande

— des warmetechnischen Verhaltens der Komponenten

z.B. der Fulbodenheizung

— der Wirkungsweise von Quellluftsystemen
— der Strahlungstemperatur und der Strahlungs-

temperatur-Asymmetrie an jedem Raumpunkt

— des vertikalen Lufttemperaturprofils
— der Empfindungstemperatur in einer Prutebene

parallel zum Fuf3boden.

Die Berechnungen enthalten mehrere ineinandergeschach-
telte Iterationsschleifen, wobei die Genauigkeitsgrenzen
fiir die Massestrom- und Enthalpiebilanzen sowie tur die
Temperaturen einstellbar sind.

Das Raummodell arbeitet mit einem bausteinformigen
Programmaufbau und einer offenen, erweiterbaren Struk-
tur. Die Bausteine beinhalten unterschiedliche Approxi-
mationsstufen von einfachen Naherungen bis hin zu exak-
ten Losungen. Die Zusammenstellung hat problemorien-
tiert zu erfolgen, was natiirlich entsprechende Fach-
kenntnisse beim Anwender voraussetzt. Die bestehende
Bausteinreihe ist von jedermann erganzbar.

Diesen Vorteil nutzend, konnte auch das instationdre Spel-
cherverhalten der AuBlen- und Innenwinde bezogen auf
den vorliegenden Modellfall nachgebildet werden.

6.3 Stationdrer Betrieb

Fiir die zu untersuchenden stationdren Betriebstalle sollen
ergianzend zu den in Verbindung mit Bild 2 beschriebenen
Randbedingungen wahlweise die operativen Raumtempe-
raturen (Empfindungstemperaturen) tp = 20°C und 24°C
gelten.

Aus der Vielzahl der Ergebnisse des Rechnerausdrucks
werden nachfolgende Groflen fiir die Gegenuberstellung
der Varianten ausgewahlt:

— mittlere Raumtemperatur t; (= mittlere Empfindungs-
temperatur) mit den Ortlichen Extremwerten tg ... und
trmin (Der Untersuchungsbereich erstreckt sich uber
eine Fliache parallel zum Boden, die jeweils 0,8 m von
den Winden entfernt 1st.)

— Luft- und Strahlungstemperatur der Umgebung t; p.s
und ty g.sjeweils in Referenzhohe von 1,04 m tiber dem

Grundriss
— Zu- und Ablufttemperatur t; ,, und t; Ay,

— t, mittlere Heizmedientemperatur bei Einsatz einer Fla-

chenheizung

— Qq 7z, Wérmestrom, der von der Zuluft an den Raum
iibertragen wird
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Tabelle 3. Ergebnisse der stationdren Berechnung zur Raumheizung bei ty = 20°C und 24°C
sowie bei Einsatz einer Luft-, einer Fu3boden- und einer Deckenheizung.

tR max | Romin | WRef | WRer | W.zu | tw,Ab QL Zu QK An QFZu Qunter qum
o | oo | e | se | ee | s | ee | e W

Luftheizung bei t, = 20°C

20 (201 [ 199 [206] 194] 30 [214] — [ % [19] — [0 ]

Fuf3bodenheizung bei tg = 20°C

20 201 [ 193] 202 [ 195] 30 [212]208] 56
20 201 [ 108 [301 [159] 30 [215[210] & [ - [ 154 [ 100357 -

Deckenheizung bei ty = 20°C
Lufthelzung bei t, = 24 °C

I B3 [ [ w [ss[ - [ o [ ] — [0 ]m

Fuf3bodenheizung bei tg = 24°C

24 [241[238[242[238] 30 [250]255] 49 | - [250 [ 100 ]399  ~

Deckenheizung bei t, = 24°C

20 (20 [ B9 [ 241 [239] 30 [234]256] 45 | - [ 356 [ 100 [ 0l

FuBBbodenheizung bei t;, = 24 °C mit Quellluftung 22°C _ |
bei den Luftsystemen steigt entsprechend

24 | 24,1 | 23,8 24,1 | 23,9 | 22 | 248 | 26,0 | 28 314 00 | 386
241[238]241]239[ 22 [248]260] 28] - | 3M4] | an (133 W brw, 239 W)

Bei den Flichenheizungen kann dies durch eine erhohte
Heizmedientemperatur ausgeglichen werden. Obwohl fur
2% die Heizdecke lediglich ein Teilwarmedurchgangskoetti-
| zient k=20 W/(m2K) zugrunde gelegt wurde, ergeben sich
mittlere Wassertemperaturen, die nur 1K bis 1,6 K uber
der Raumtemperatur liegen. Bei den Fulibodensystemen
sind konstruktionsbedingt die Teilwidrmedurchgangskoet-
fizienten geringer, dennoch betragen sie nach [7] fur inno-

mephysiologischer Sicht erfullen alle
Systeme die Anforderungen.

— Bei den Fliachenheizsystemen wird
deutlich, dass die Luft- und Umge-
bungstemperaturen sehr nahe beiei-
nander liegen. Sie unterscheiden sich
um maximal 0,4K. Bei der Lufthei-
zung betragen die Unterschiede bis

1,4K.

Die Ablufttemperaturen sind erwar-
tungsgemall bei der Deckenheizung
etwas hoher als bei der Fullbodenhei-

zung.

Logischerweise geht die Warmezu-
fuhr durch die Zuluft mit ansteigender
Raumtemperatur zuruck.

Die zusitzliche konvektive Nachheizung

FuBbodenheizung
mit Quellluft

N
-+

\019
22 Oe,c\‘*""'(;e@\'@ vative Losungen beispielsweise k=11 W/(m?K). Infolge

des besseren Wirmeubergangskoeftizienten (Warme-
strom von unten nach oben) liegen die Wassertemperatu-
ren in der gleichen GroB3e wie bei der Deckenheizung.

Umgebungstemperaturt

N)

0,10 ;

24 26 28  °C 30 — Von besonderem Interesse ist der Vergleich der exerge-
Lufttemperatur t, , tischen Aufwendungen fir die einzelnen Heizsysteme.
Hierzu miissen zundchst einige Annahmen getrotten

werden.

Bei den Flichenheizungen sind die mittleren Heizmedi-
entemperaturen in Tabelle 3 ausgewiesen, bei den Luft-
heizungen mit t; ,, = 30°C se1 ty = 40°C angesetzt.

Bild 3. Behaglichkeitsdiagramm gemal} Bild I mit den eingetragenen
Ergebnissen der berechneten Varianten Decken-, Ful3boden- und Luft-
heizungen bei stationdren Betriebsbedingungen und Raumtemperaturen

von 20 °C bzw. 24 °C.

— QK A, konvektiver Anpasswarmestrom der dem Raum

zusitzlich zu ibertragen ist, um eine ausgeglichene
Wirmebilanz zu erhalten

Qr,, Wirmestrom, der von einer Flichenheizung an
den Raum tibertragen wird

Qy.... Warmestrom, der von den inneren Warmequellen
an den Raum tibertragen wird

Qg Gesamtwirmestrom an den Raum.

Fiir den stationidren Heizfall der Systeme Luftheizung,
FuBbodenheizung und Deckenheizung finden sich die
Ergebnisse in Tabelle 3. Des Weiteren sind die Luft- und
Strahlungstemperaturen der Umgebung im Bild 3 einge-
tragen.

Diskussion der Ergebnisse.

‘Die geforderten Empfindungstemperaturen sind in

allen Fillen erreicht worden, ihr Schwankungsbereich
tiber dem Grundriss ist mit einer maximalen Abwei-
chung von +0,1 K und —0,2 K sehr klein. D. h., aus war-

Wegen der kleinen Spreizungen wird vereinfachend der
Carnot-Faktor mit den jeweils mittleren Medientempe-
raturen auf der Verbraucher- und der Quellenseite
berechnet. Letztere wird einheitlich mit t5,=10°C
(Grundwassernutzung) angenommen. Der Carnot-Fak-
tor kennzeichnet den Umwandlungsgrad be1r einer
reversiblen Prozesstuhrung.

Im realen Betriebsfall eines irreversiblen Kreisprozes-
ses ist noch ein exergetischer Wirkungsgrad (Bezeich-
nung nach Baehr) (yp zu beriicksichtigen, sodass fur
diec Wirmepumpe die elektrische Antriebsleistung

(= Exergiestrom)

Pwp = Epe. :(1&). . (7)
WP Heizung

erforderlich ist. Der exergetische Wirkungsgrad wird
einheitlich mit Cyp = 0,5 angenommen.

Es soll weiterhin generell gelten, dass die Zuluft maittels
Wirmepumpe erwarmt werde, wobei nur der Betrag fur
die Raumwirmezufuhr in Ansatz gebracht wird. Dies
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Tabelle 4. Exergetische Aufwendungen bei stationarer Raumheizung fiir t; = 20°C und 24°C  —

sowie bei Einsatz einer Luft- und einer Fulbodenheizung.

Die Zulufterwarmung erfolgt mit einer Warmepumpe, wobei nur die Raumwirmenutzung in

165

Aufheizung nach einem linearem
Temperaturprofil dtp/dt = 2 K/h,
d.h. innerhalb von 2 Stunden

Ansatz gebracht wird, was vorteilhaft fur die Luftheizung ist. Im Falle der mit * gekennzeichne-

ten Losung wiirde auch der Anteil der Lufterwarmung, die der Raumheizung dient, elektrisch ~ —

Aufheizung mit einer konstanten,
kleinen Leistung von 500 W

vorgenommen.

System t | ELzu Art der Erginzungsheizung Exergiestrom E,o, Aufheizung mit einer konstanten,
°C| W W oroffen Leistung

von 1000 W
149 In den vorliegenden Fillen wird von
E

FuBBbodenheizung Wasserheizung, Ful3boden

Elektroheizung

= &

FuBlbodenheizung |2
Fu3bodenheizung

24
mit Quellluft 22°C

wirkt zugunsten der Luftheizung, da bei der FuB3bodenhei-
zung auch eine Quellluftvariante mit der niedrigeren Lutft-
eintrittstemperatur von 22 °C sinnvoll wére. In diesem Fall
wird die Luft im Raum zusitzlich aufgeheizt (28 W). Die
dazu notige Exergiezufuhr erbringt die Fuflbodenheizung,
ein Abzug fiir die verringerte, externe Luftautheizung
erfolgt nicht (Nachteil fuir die Flichenheizung).

Des Weiteren sind unterschiedliche Verfahrensweisen
fiir die Bereitstellung des erforderlichen Erganzungs-
wirmestromes beim Luftheizsystem zu betrachten.

Es gelten somit die exergetischen Aufwendungen fur die
Luft- und die FuBbodenheizung gemdll Tabelle 4. Die
Variante Deckenheizung ist exergetisch mit der Fulibo-
denheizung praktisch deckungsgleich. Die Ergebnisse zei-
gen deutlich die Uberlegenheit der Fldchenheizungen, die
aufgrund der niedrigen Heizmedientemperatur entsteht.

Beim Einsatz von Fldchenheizungen ergeben sich fol-
gende Exergieersparnisse:

_ Wenn die Luftheizung auch im Falle der Restwarme-
deckung mit einer Wirmepumpe arbeitet, folgen
Ersparnisse von 36...37 %.

_Erfolgt bei Einsatz einer Luftheizung die Restwarme-
deckung mit einer elektrischen Widerstandsheizung,
berechnet sich fiir die Flichenheizung eine Ersparnis

von 82...86 %.

_ Wiirde die Luftheizung vollelektrisch vorgenommen,
lage die Ersparnis bel der FuBbodenheizung bei etwa

88 Yo.

6 4 Instationdrer Betrieb

Es gehort zum unbedingten Wohnkomfort, dass man die
Empfindungstemperaturen der verschiedenen Riume und
natiirlich auch deren tageszeitlichen Verlauf subjektiv
wihlen kann. Um ein Gefiihl fiir die thermischen Raum-
sustinde zu erhalten, die wahrend des instationaren Auft-
heizens entstehen konnen, werde ein Autheizvorgang von
t, =20°C auf 24°C betrachtet. Da dieser Vorgang ver-
schiedenartig ablaufen kann, seien nachfolgende Varian-

ten untersucht:

e
4] 5 | Warmepumpe mitt,-0°C |46
5 | Wassrhoiang, Fallooden | 26 _

Wasserheizung, Ful3boden

einer Liiftung mit 30m°/h be1 emer
27 Zulufttemperatur von 30°C — gleich

283 dem des stationiren Falles — ausgegan-
247 gen. Bel der Variante FuBbodenhei-
54 zung mit linearer Temperaturzunahme
34 sei zusatzlich der Einsatz eines Luf-
34 tungssystems mit niedrig temperierter

Zuluft von t; ,,=22°C betrachtet. Bei
einer Raumtemperatur von 24 °C tragt

dieses System den Charakter eines Quellluftsystems. Es
bietet den Vorteil, den notwendigen Exergiestrom bei Ein-
satz von Flichenheizungen weiter absenken zu konnen.

Die Heizsysteme werden idealisiert mit einer vOollig trag-
heitsfreien Arbeitsweise betrachtet. Dies trifft in der Rea-
litit besonders fiir die FuBbodenheizung nicht zu. Die
Untersuchungen in [7] zeigen aber, dass moderne Fulibo-
denheizungen mit herkdmmlichen Systemen, die durch
oroe Rohrabstéinde und dicke Estrichschichten gekenn-
zeichnet sind, beziiglich ihrer Dynamik nicht mehr ver-
gleichbar sind. Die Autheizzeiten sind bis auf 1/20 redu-
ziert. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Wandheizungen
(9], wobei innovative Systeme nur noch 1/6 der uiblichen

Aufheizzeiten benotigen.

Die Ergebnisse der umfangreichen instationdren Berech-
nung werden der besseren Ubersichtlichkeit in Diagram-
men (Bilder 4-9) vorgestellt und nachfolgend besprochen

Diskussion der Ergebnisse:.

_ Bild 4 zeigt den Anstieg des erforderlichen Gesamtwar-
mestromes eines triagheitsfrei arbeitenden Heizsystems
an den Raum mittlerer Warmespeicherkapazitét. Ob-
wohl die geforderte Raumtemperaturzunahme kKonstant
2 K/h ist, steigt der erforderliche Warmestrom fortlau-

1200

S 1
S
S =

/Leistung bei FuBbodenheizung

N
hat o
..
oy .
xﬁ,\ﬂ_":\-..,_ﬁh_

""n...,,l.I|I|I|L
ey

‘‘‘‘‘‘

= ‘hl_|
- ﬁ"\.‘
"‘h--h
e
- LR L

| eistung bei Luftheizung

TS

o €2.320...340W ca.380..400 W

0 4 8 12 16 20 24
Stunden nach der Parameteranderung

Gesamtwiarmestrom an den Raum

Bild 4. Erforderlicher Gesamtwarmestrom an den Raum bei einer linea-
ren Raumtemperaturerhdhung (Aufheizzeit 2 Stunden) bei Einsatz einer

Luft- und einer FuBbodenheizung.




786 gl Gesundheits-Ingenieur — Haustechnik — Bauphysik — Umwelttechnik 122 (2001) Heft 4

fend von 317W bzw. 336 W auf 1100 W bzw. 1200 W
an. Die Ursache bildet das zeitverzogerte Autheizen der
Massivwande. Da dieses beim Wirken einer Flachen-
heizung schneller erfolgt als bei einer Luftheizung, 1st
der erforderliche Warmestrom fur die Fullbodenhei-
zung zunachst groller.

— Da ein konstanter Autheizstrom von 500 W relativ klein
1st, bewirkt dieser nur eine sehr langsame Raumtempe-
raturerhohung (Bild 5). Nach 10 Stunden sind erst etwa
22,8°C erreicht. Autgrund des intensiveren Warme-
ubergangs an die Wande, liefert die Flachenheizung
hierbei stets etwas niedrigere Raumtemperaturen.

— Wird dem Raum von Beginn an ein konstant hoher
Warmestrom von 1000 W zugetuhrt, steigen die Raum-
temperaturen schnell an (Bild 6). Aus bereits genannten
Grunden erreicht die Luftheizung bereits nach ca.
3/4Stunden die gewunschte Raumtemperatur. Das
Abschalten emer Leistungsstufe von 500 W fuhrt aber
sofort zu einem starken Abfall der Raumtemperatur um
fast 2 K. Dies 1st ein deutliches Zeichen dafur, dass die
Wandtemperaturen noch sehr niedrig sind. Der an-
schliel3end durchgefuhrte, intermittierende Betrieb zwi-

25
°oC t

N
LN

Luftheizung

NJ
Uy

Raumtemperatur
N
NJ

FuBbodenheizung
| |

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stunden nach der Parameteranderung

1+ Bild 5. Raumtemperaturverlauf bei einer Raumautheizung mit einer
Luft- und emner Fullbodenheizung bei konstanter, kleiner Leistung von

500 W,

S

L

o

o

£ 4

e |

22 EuBbodenheizung mit t,, gleitend

S | eit,=24°C

- | | '

r

=

L3

.
h)
)
.
.

1 - Luftheizung mit Leistungsstufen von 500 W

+ Zuschaltung bei t; <24 °C
I Abschaltung bei t; > 24 °C
0

— —— ——

| . | . _ _ .
1 2 3 4 S
Stunden nach der Parameteranderung

20

"‘3 o . . . . .
~ < Bild 6. Raumtemperaturverlauf bei1 emner Raumaufheizung mit einer

Luft- und emner Fullbodenheizung bei konstanter, grofler Leistung von
1000 W, wobei nach Erreichen der neuen Raumsolltemperatur von 24 °C
die Leistung der Ful3bodenheizung durch die Wassertemperatur geregelt
wird, wahrend bei1 der Luftheizung eine Stufenschaltung von 500 W in
Abstanden von 6 min moglich ist.

schen 500 W und 1000 W bewirkt einen Leistungsaus-
fall, sodass die mittlere Raumtemperatur von 24 °C erst
nach etwa 5 Stunden erreicht wird. Die Ful3bodenhei-
zung lietert erstmals nach etwa 1,5 Stunden die
gewunschte Raumtemperatur, halt sie dann aber wegen
der guten Regelbarkeit konstant.

— Interessanterweise unterscheiden sich gemall Bild 7 die
Heizmedientemperaturen fur die Ful3bodenheizung nur
relativ. wenig 1n Abhangigkeit des Autheizregimes.
Maximal werden etwa 30 °C erforderlich, nur wenn die
Luft mit 22 °C einstromt, muss die mittlere Wassertem-
peratur bis auf maximal 31 °C ansteigen.

— Insgesamt wird der neue stationare Zustand erst nach
sehr langen Zeitraumen erreicht, wie die Verlaufe in
den Bildern 4 und 7 verdeutlichen, auch wenn die neue
geforderte Raumtemperatur beispielsweise schon nach
2 Stunden realisiert 1st.

— Sehr aufschlussreich 1st das Beobachten des Aufheiz-
vorganges im Behaglichkeitsdiagramm.

Bild 8 zeigt, dass be1 der Fullbodenheizung die Luft-
temperatur t; und die Strahlungstemperatur der Umge-
bung t;; naherungsweise linear zwischen dem alten und

32 \ | | |

, linearer Raumtemperaturanstieg 2 K/h
30 = Zulufttemperatur 22 °C = Quellluft
TP linearer Raumtemperaturanstieg 2 K/h
' e

“«&ﬁm ~~~~~~~~~~~ / Zulufttemperatur 30 °C
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(stationarer Zustand) 25,5 °C

» Leistungsbegrenzung der Fulbodenheizung 1000 W

mittlere Wassertemperatur

<= 20,8 °C (stationdrer Zustand)
| | | ; : I !

5 10 15 20 25 30 35 40
Stunden nach der Parameteranderung

Bild 7. Verlauf der mittleren Wassertemperatur fur die Fullbodenhei-
zung wahrend der Raumaufheizung nach unterschiedlichen Betriebs-
regimes. .

© lineare Temperatursteigerung 2 K/h A Zusatzheizung 500 W

25 N
0 w,; = 0,20 m/s N stationare
C .. \
24 0.15 i ' Endpunkte
X
1,0 met 0.10— \ "
1,0clo ‘ N Q@

NJ
W

|
Variante Quellltftung

N)
—

Umgebungstemperatur t,,
N)
NJ

28
Lufttemperatur t;

Bild 8. Autheizvorgang des Raumes mit einer Luft- bzw. Fulibodenhei-
zung 1m Behaglichkeitsdiagramm.

Das Betriebsregime geht von einer linearen Raumtemperaturerh6hung
um 2 K/h bzw. von einer konstanten Heizleistung mit 500 W aus. Bei1 der
Fullbodenheizung ist aullerdem noch die Variante mit einer Zulufttem-
peratur von 22 °C betrachtet. '

{

D
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neuen Raumzustand verlaufen. Dies gilt fast unabhan-
oig vom Aufheizregime. D.h., die Strahlungstempera-
tur wird von Beginn des instationdren Aufheizens ,, mit-
genommen “. Dies erfolgt umso intensiver, je groller der
Anteil der FuBBbodenheizung an der Gesamtwarmezu-
fuhr ist, wie die Quellluftvariante verdeutlicht. Hierin
liegt aus wirmephysiologischer Sicht der entschet-
dende Vorteil der Flachenheizungen.

Bei der Luftheizung wird in der Regel die gewunschte
Empfindungstemperatur schneller erreicht, die Anpas-
sung der Umgebungstemperatur dauert aber aulieror-
dentlich lange. So bewegt sich nach Bild & von 2 Stun-
den bis tiber 40 Stunden die Raumtemperatur zwar auf
der geforderten Empfindungstemperaturgeraden von
24°C ohne jedoch den stationdren Endzustand erreicht
zu haben. Erfolgt die Aufheizung mit einer kleinen
Leistung (500 W), dauert der Vorgang ohnehin viel lan-
ger, wodurch eine gleichmiBigere Anderung der Umge-
bungstemperatur auftritt (Bild 5).

— Wird eine Schnellauftheizung durch Einsatz eines gro-
Ben Wirmestromes vorgenommen, sind die im Bild 9
dargestellten Verhiltnisse zu erwarten. Sie entsprechen

25 S —

oC W, :_0,2 _stationare
-4 1,0met 0,15 Endpunkte
1,0 clo

---------
------
- L]

N
W

Umgebungstemperatur t,;
N
N

20 22 24 28
Lufttemperatur t,

Bild 9. Aufheizvorgang des Raumes mit einer Luft- bzw. Fulibodenhei-

zung im Behaglichkeitsdiagramm.

Dem Betriebsregime liegt eine konstante Heizleistung vomr 1000 W
zugrunde. Bei der FuBlbodenheizung wird nach Erreichen der neuen
Raumtemperatur von 24 °C die Wassertemperatur geregelt. Die Lufthei-
zung schaltet nach Uberschreiten der Raumtemperatur von 24 °C auf die
Heizstufe 500 W und bei Unterschreiten von 24 °C wieder aut 1000 W.

dem Vorgang gemal Bild 6, wobei die operative Raum-
temperatur in die aussagekriftigen Anteile Lufttempe-
ratur und Strahlungstemperatur der Umgebung gesplit-
tet 1st.

Als sehr problematisch erweist sich in der Praxis die
Bestimmung der Raumtemperatur. In guter Naherung
kann sie mit dem Globethermometer [10] bestimmt
werden. Dies wird in der Regel aber nicht verwendet,
sondern eine reine Lufttemperaturmessung findet

Anwendung.

Tut man dies wihrend der Aufheizung, entsteht ein
beachtlicher Fehler bei der Luftheizung. Selbst wenn
bereits die Solltemperatur erreicht wurde, kann durch
die Stufenschaltung wieder ein betrachtlicher Abfall
auftreten. Bei einer Lufttemperatur von 24°C lage in
Realitit beispielsweise eine Empfindungstemperatur

187

von nur 22,5°C vor. In der Folge wiirde die hohere
Heizstufe nicht einschalten. Es ware tatsachlich zu kalt.

Bei Flichenheizungen ist die Abweichung zwischen
Lufttemperatur und Umgebungstemperatur nicht so
orof}, wodurch die Fehlmessung geringere Folgen hat.
Wiirde man bei der Fufbodenheizung wahrend des
Aufheizens nach einer Lufttemperatur von 24°C
regeln, ldge zunidchst eine Empfindungstemperatur von

23.6°C vor.

Im stationdren Fall sind die Abweichungen geringer,
wie Bild 3 bereits zeigte. Danach konnte man Sollwerte
fiir die Lufttemperatur ableiten, um so eine gewisse
Korrektur zu bewirken. Wahrend des Autheizvorganges
mit Luftheizungssystemen wiirde dies aber nach Bild 9
auch wieder zu merkbaren Fehlinterpretationen fuhren.

Die modellierte Dynamik des Raumes ist nur durch die
Triagheiten der wirmespeichernden Auflenwinde und

~einer Innenwand gebildet worden. Damit reagiert der

Raum schneller als in der Realitdt mit umfangreichem
Interieur. In der Praxis wird hédufig auch emne bewusst
schwere Bauweise gewihlt, sodass die Triagheit weiter
ansteigt. Es sei auch darauf hingewiesen, dass bei dem
Berechnungsmodell nach [10] die raumseitigen Oberfla-
chen mit einer Schichtgrenze zusammenfallen, um den
getrennten Wirmetransport durch Konvektion und Strah-
lung exakt nachzubilden. Bei Definition eines Gesamit-
wirmeiibergangskoeffizienten verfahrt man normaler-
weise wie auf der AuBenwand und legt die reale Obertla-
che mittig zwischen zwei Schichtgrenzen. Dennoch geben
die Ergebnisse der Modellierung die Einfliisse der Heiz-
systeme trendmaBig richtig wieder.

7. Fazit und Empiehlungen zur
Weiterentwicklung der Heizungstechnik

Um den Heizwirmebedarf drastisch senken zu koOnnen,
wurde vor Jahren bereits die Entwicklungen von Ddmmstot-
fen mit bedeutend kleinerer Wirmeleitfahigkeit gefordert.
Leider ging die Entwicklung der ,,Vakuumisolierung™ und
die praktische Umsetzung nicht so rasch wie gewtnscht.
Deshalb kam es zum Einsatz immer dickerer Dammschich-
ten, Dammdicken bis zu 400 mm werden realisiert. Die damit
verbundenen Kostenaufwendungen und die Reduzierung der
Nutzflache wurden in Kaut genommen.

Die Technik fiir die Restbeheizung dieser Gebaude blieb

jedoch auf der Strecke. Die Minimierung der Leistung

nutzte man lediglich als willkommenes Einsparpotential
bezlglich der Anlagentechnik.

Selbstverstindlich kann mit einer Luftheizung in gut
sedammten Gebduden ein Raumzustand erreicht werden,
der die Behaglichkeitsforderungen der ISO 7730 erfullt.
Luftheizungen mit einfachen Verteilsystemen bieten den-
noch keinen dem sehr guten Ddmmstandard adaquaten
Wohnkomfort. Die gleichméflige Luftverteilung im Raum
bei niedrigen Geschwindigkeiten, die Erfullung eines sehr
niedrigen Gerduschpegels, die individuelle Temperaturre-
gelung nach der Empfindungstemperatur in jedem Raum,
das Aufheizverhalten nach subjektiven Solltemperaturan-
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derungen oder infolge von geidnderten inneren und/oder
aulderen Lasten lassen mitunter Wiinsche offen. Die Luft-
qualitat ber Erdkanaldurchstromung wird skeptisch beur-
teilt. Die exergetischen Aufwendungen zur Luftauthei-
zung sind hoher als bei1 Flachenheizungen.

Andererseits sollte nicht ein konventionelles Heizsystem
mit Ortlichen Raumheizkorpern — beispielsweise mit
Radiatoren vor der Verglasung stehend — oder eine tradi-
tionelle Fullbodenheizung mit jeweils relativ hohen Was-
sertemperaturen zum Einsatz kommen.

Emptohlen wird ein innovatives Gesamtkonzept fiir ein
Heiz-Kuhl-System, das im Ganzjahresbetrieb wirkungs-
voll optimale Nutzungsbedingungen schafft. Es sollte die
Umweltenergienutzung praferieren aber dennoch keine
Behaglichkeitsminderungen hervorrufen. Als charakteris-
tische Merkmale seien genannt:

— Es sind grofe Flachenheiz- und Kiihlsysteme wegen
threr warmephysiologischen Vorteile einzusetzen, da
sie wahrend des instationidren Aufheizens Vorteile bie-
ten und 1m sommerlichen Kuhlfall die Strahlungstem-
peratur der Umgebung wirkungsvoll reduzieren.

— Diese Flachenheiz- und Kiihlsysteme sind exergetisch
bedeutend gunstiger als elektrisch arbeitende Luftsys-
teme. Es kOnnen raumnahe Wassertemperaturen zum
Heizen oder Kuhlen eingesetzt werden.

— Die Natur (Vorbild Blutgefallsystem) lehrt den Bau von
Flachenwarmeubertragern mit kleinen Abstanden der
Fluidkanale und parallelem Durchfluss.

— In den Raumumifassungen (z.B. Ful3boden, Wande,
Decke) sind neuartige Hochleistungswiarmetibertrager-
flachen zu integrieren.

— Es sollten Komplettsysteme zum Heizen und Kiihlen
angeboten werden mit den Zusatzvarianten:

* Warmeverschiecbung zwischen den Raumen unter-
schiedlicher Himmelsrichtung, Geschosse und Nutzung
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o eftektive Umweltenergienutzung durch den FEinsatz
von JSolarkollektoren und von Erdreichkollektoren
oder von Fundament-Erdreichspeichern iiber lange
Zeitraume beil raumnahen Wassertemperaturen und
kleinen Spreizungen

* Einsatz von umschaltbaren Warmepumpen.

— Nutzung vorhandener bzw. Entwicklung neuer, kosten-

gunstiger Flachenheiz- und Kiihlsysteme beispiels-
weise von Kunststoff-Kapillarrohrmatten im Wand-
oder Deckenputz, als Tapeziervariante, in vorgeferigten
Filigrandecken, in Holzpaneelen usw.
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