Sind Kiihldecken als Heizdecken einsetzbar?

Heizdecken finden infolge sehr enger warmephysio-
logischer Grenzwerte beziiglich der zulassigen Strah-
lungsasymmetrie kaum noch Akzeptanz. Einerseits
sind diese Grenzwerte nicht durchweg schliussig abge-
leitet, zum anderen erfordern heutige Bauten nur noch
relativ niedrige Heizlasten und schlieBlich zeichnen
sich Raume mit Kiihldecken durch hohe innere Lasten
aus, so dalB kombinierte Kiihl- und Heizdecken warme-
physiologisch vertretbar werden. Ironie der techni-
schen Entwicklung: 1951 forderte Bilden in der HLH auf,
die bewéahrten Heizdecken auch zur Raumkuhlung zu
nutzen. Heute wird aufgerufen, die bewahrten Kuhldek-
ken auch zur Raumheizung heranzuziehen.

Dr-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg

Friiherer Einsatz von Heizdecken

Nachdem 1930 die erste deutsche Deckenheizung [1] (5/4"
Rohrregister, Schwerkraftbetrieb) installiert war, erlebte dieses
Heizsystem - dhnlich wie im westeuropéischen Ausland vorher -
eine von vielen Architekten geférderte Verbreitung. Nach der
kriegsbedingten Unterbrechung der Bautétigkeit war von Ende der
50er- bis Ende der 60er Jahre die Deckenheizung ein haufig einge-
setztes, attraktives Heizsystem. Es handelte sich dabei um in Mas-
sivdecken einbetonierte Stahirohrregister, um eingeputzte Kupfer-
rohrregister und um untergehdngte, vorgefertigte Deckensysteme.
Viele dieser Systeme sind heute noch in Betrieb, so beispielsweise
eine von ROM geplante und ausgefiihrte Zent-Frenger- Kassetten-
decke mit 23 000 m?* aktiver Flache in der Universitat Hamburg.

Entsprechend der damaligen Gebaudebauweise waren der spe-
zifische Warmebedarf und damit auch die spezifische Heizleistung
der Decke sehr hoch. Die Auslegungsdiagramme in [1] zeigen War-
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Bild 1: Zulissige Deckentemperatur bei 20 °C-Raumtemperatur nach

64 Chrenko-Kollmar[1].

mestromdichten von 120 ... 250 W/m?. Die angegebenen Heizfla-
cheniibertemperaturen liegen dabei zwischen 13 K und 27 K, wor-
aus Warmeiibergangskoeffizienten ¢ > 9 W/(m*K) resultieren.
Der konvektive Anteil von etwa ay = 4 W/(m*K) ist unrealistisch.
Er diirfte in der GréRenordnung von maximal a, = 2 W/(m*K) lie-
gen. Unter der Voraussetzung, dafd die angegebenen Leistungen er-
bracht werden, gehéren dann Ubertemperaturen von etwa 17 K bis
34 K dazu.

Als warmephysiologisch anerkanntes Auslegungskriterium be-
ziiglich zuldssiger Deckentemperatur fanden die sogenannten
Chrenko-Kollmar- Kurven A und B (Bild 1) Anwendung. Relevan-
ter Eingangsparameter war dabei die Einstrahlzahl eines symme-
trisch und parallel zur Decke angeordneten Flachenelementes,
welches die Schadeldecke des Menschen reprasentiert, auf die
Heizflache.

Bei den realisierten hohen Heizleistungen war es nicht immer
moglich, die Chrenko-Kurven einzuhalten. Es sei auch nicht ver-
schwiegen, daR iiber die Deckenheizungen warmephysiologische
Beschwerden gefiihrt wurden. Sie sind jedoch - zumindest in eini-
gen Fillen - zu relativieren, da die aufgefiihrten Beschwerden
auch bei nachweislich abgestellter Anlage auftraten; ein Umstand,
der Befragungen nach der Behaglichkeit immer wieder anhaftet.

Behaglichkeitskriterien
fiir thermisch aktive Umfassungen

Entscheidend bei der warmephysiologischen Beurtellung von
thermisch aktiven Flichen ist die Strahlungsasymmetrie, die aut
den Menschen wirkt. Eine geschiossene Darstellung der Zusam-
menhdnge fiir gekiihlte und geheizte Wande bzw. Decken wird von
Fanger/Ipsen/Langkilde/Olesen/Christensen/Tanabe [2} vorge-
legt. Der im Bild 2 dargestellte Zusammenhang fand weltweite
Verbreitung und Eingang in Normen (z. B. DIN 1946, Teil 2). Die
Riickverfolgung iiber das Zustandekommen dieser Aussagen zeigt
die schmale Basis. Die abgeleiteten Umrechnungen und Extrapo-
lationen gestalten die Aussagen keineswegs sicherer. Dies diirfte
den Anwendern der Ergebnisse nicht immer voll bewuf3t sein.

1. Die Anzahl der Versuchspersonen war relativ klein (32 Perso-
nen bei Kiihlwanden, 16 Personen bei Kihldecken, Heizwanden
sowie Heizdecken) und die Altersgruppe eng begrenzt (19 bis 25
Jahre).

2. Die Untersuchungen fiir Heizdecken wurden zu einer friheren
Zeit vorgenommen [3], wobei die Geometrie der Heizdecke vollig
anders gestaltet war, als die der spater beurteilten Kihldecke
(Bild 3).

Die Strahlungsasymmetrie, die der Kopf bel der Heizdeckenan-
ordnung empfindet (Schiadeldecke empféangt Zustrahlung, Gesicht
strahlt zur kiithleren Umgebung ab), ist auf jeden Fall ungiinstiger
als bei der teilweisen UmschlieBung des Kopfes bei der Kihldek-
kenanordnung (Schadeldecke und Gesicht strahlen zu den gekiihl-
ten Flachen ab).

3. Die Definition der Strahlungstemperatur-Asymmetrie, bezogen
auf ein Flichenelement in 0,6 m Hohe tiber Fu3boden, hat z. B.
mit dem Empfinden der Strahlungsasymmetrie des Koptes nur
eine sehr schwache Korrelation.

4. Die Aussagen der Probanden waren sehr unsicher. So empfan-
den gemafl der ermittelten Regressionskurve im Versuchsstand
,Deckenheizung“ 5% und im Versuchsstand ,Wandheizung” 3% je-
weils bei 0 K Strahlungsasymmetrie thermischen Diskomfort. Um
diese offensichtliche ,Falschempfindung® zu korrigieren, verschob
man die Kurven um 5% bzw. 3% Unzufriedenet.
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Aus den geschilderten Versuchsanordnungen und Auswertun-
gen entstand Bild 2. Daf8 sich die Kurve fiir die Heizdecken iiber-
haupt nicht in die spateren Ergebnisse fur Kiihlwande, Kiihldek-
ken und Heizwénde eingliedert, liegt vermutlich vor allem an
Punkt 2 (unterschiedliche Geometrie der thermisch aktiven Fla-
chen).

Ebenso wichtig wie die Aussage der unzufriedenen Rauminsas-
sen in Abhangigkeit der Strahlungstemperatur-Asymmetrie (Bild
2), ist die Definition der Strahlungstemperatur-Asymmetrie selbst.
Nach Fanger/Banhidi/Olesen/Langkilde (3] ist die Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie der Unterschied der Strahlungstemperaturen
der umgebenden Fldchen bezogen auf die beiden Seiten eines
Flichenelementes, das sich in 0,6 m Hohe iiber dem Fufsboden
(Mitte des menschilichen Korpers bei Sitzposition) befindet. Bei
einer Heiz- oder Kiihidecke ist das Element waagerecht, bel Heiz-
oder Kithlwanden senkrecht anzuordnen.

In der Praxis sind die ,kalten“ und ,warmen” Fliachen meistens
rechtwinklig zueinander orientiert (FulSboden- oder Deckenheiz-
flaiche zu kalter AuRenwand; Kiihldeckenflache zu warmer Aufden-
wand). Aus diesem Grund miifste die Strahlungstemperatur-Asym-
metrie umfassender definiert sein, z. B. nach [4] bezogen auf wir-
telformige Elemente.

Aus anderen, vor 1973 vorgenommenen Messungen und war-
metechnischen Vergleichsrechnungen leiteten Olesen/Fanger/Jen-
sen/Nielsen [5] fiir die obere Grenze einer zulassigen, lokalen
Strahlung fiir den bekleideten, sitzenden Menschen in thermisch
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neutraler Umgebung bei ruhender Luft die folgende Ungleichung
ab:

~2,5-12(1- £ )~ 18R, =< ®M,SAtS,zul <4+ 12(1-f )+ 1,8 R (1)
yotrahlungskihlung” ytrahlungsheizung”

f  Verhaltnis der Obertlachen des bekleideten zum nackten
Menschen

R,  Bekleidungswert in clo
leichter Arbeitsanzug: R, =06 clo £, = 110
Biiroanzug: Ri.=1 clo f, =15
&, s Einstrahlzeit des Menschen M auf die thermisch aktive Fla-

che S (Kiihl- oder Heizflache)
Werte sind in Fanger/Angelius/Kjerulf-Jensen [b] fur den
stehenden, sitzenden und sich um seine Vertikalachse dre-
henden Menschen angegeben. Nach Windisch [7] kann in
guter Naherung die Einstrahlzahl eines Kugelelementes ¢
in 1 m Hohe verwendet werden

At ,, zuldssige Temperaturdifferenz (Absolutwert) zwischen der
Oberflaichentemperatur £ der Flache S und der mittleren
Umgebungstemperatur £, in der auch & enthalten 1st, in K.

Die Ableitung in [5] zeigt, dafl eine Untermauerung durch wei-
tere MeBwerte notwendig ware. Fiir die Formulierung der rechten
Gleichungsseite in Gl. (1) standen lediglich zwel Mefswerte zur
Verfiigung!

Da die in Gl. (1) verwendete Einstrahlzahl des Menschen @& ¢
wenig aussagekraftig ist, z. B. beziiglich der Behaglichkeit in Kopt-
hohe, und wegen der mangelnden Vergleichbarkeit dieser Defini-
tion der Strahlungsasymmetrie mit den fritheren, sehr praktikab-
len Aussagen Chrenkos, haben Olesen/Fanger/Jensen/Nielsen [5]
schon sehr friihzeitig Umrechnungen der fiir ,Korpermitte” gelten-
den Werte auf die zur Strahlungsquelle ungiinstiger positionierten
Korperflachen, vorgenommen.

Aus Gl. (1) entstand fiir R, =1 clo

(2)

Einstrahlzahl eines Flachenelementes des menschlichen
Korpers M (z. B. der Schadeldecke) auf die thermisch aktive
Flache S (Kiihl- oder Heizflache).

Dieser Gleichung wurde ein Diskomfortgrad von 5% zugeordnet.
Sie ist in Bild 4 fiir die Strahlungsheizung ausgewertet. Weiterhin
sind Ergebnisse von Bdnhidi und Chrenko erganzt [5]. Die Chren-
ko-Kurve weicht von Bild I etwas ab, da die Umrechnung der Tem-
peraturdifferenz (fpepe = fraum)au @UF Als,y Nicht ohne konkrete
Raumgeometrie moglich ist. Dies ist auch die Ursache, warum
sich Kurve (4) von Kurve (6) nach Windisch [7] - ebenfalls auf der
Grundlage der Gl. (1) fir R, =1 clo zu

- 8?4 = CDM,S A‘!’S,zul = 1113

2R

@ s AtS,zul < 15,8 (3)

ermittelt - unterscheidet.
Insgesamt sind die Angaben sehr unbefriedigend:

@® Die Strahlungsasymmetrie nach bild 2 1af3t keine Extrapolatio-
nen fiir das Empfinden des menschlichen Kopfes zu. Weiterhin
sind die Ergebnisse fiir Deckenheizung und Deckenkiihlung we-
gen der Verschiedenartigkeit der getroffenen Flachenanordnun-
gen nicht vergleichbar.

@® Die Aussagen der Gl. (1) werden in den letzten Jahren von Fan-
ger nicht mehr erwédhnt, es ist auch kein Bezug zu Bild 2 még-
lich. Eine Umrechnung auf exponierte Korperpartien st zwar
durchfiihrbar, gestattet aber einen sehr grofsen Interpretations-
spielraum.
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Deckentemperatur — mittlere Strahlungstemperatur des Raumes

| zwischen der Strahlungsheizflache und der
J mittleren Strahlungstemperatur des Raumes
in Abhangigkeit der Einstrahlzahl eines
exponierten Flachenteilchens der mensch-
gchen Oberflache auf die Strahlungsheiz-
ache.
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Einsatz von Heizdecken
unter derzeitigen Bedingungen

Fiir moderne Bauten - gemif Warmeschutzverordnung er-
richtet - liegt der spezifische Warmebedart bei hochstens 40% der
friiheren Werte. Die nachfolgende Abschatzung soll die realen
Verhiltnisse fiir ein Biirogebaude verdeutlichen:

Geschofshéhe: H=3m
Raumtiefe: T'=6m
Mittlerer k~-Wert der Gebaudehiille
(Fenster: 1,8 W/(m?K); Wand: 0,6 W/(m?K)):
k =14 W/(m*K)
Raumtemperatur: £ = 20 °C; AuBenlufttemperatur: ¢,=-15°C

Quelliiftung: V=5 nm?/(h n¥); Untertemperatur:  Af;=3K
Wairmebedarf fiir B =1 m Fassadenbreite:
Qs-1m=HBk, (t-t)+ TBVocAg
=(3-1-1,4-35+6-1-5-1,2-1010-3/3600) W = 177 W.

Die spezifischen Leistungen der Deckenheizung betragen bel
Volibelegung:

g, = 177/6 W/m? = 30 W/m".
Teilbelegung (halbe Raumtiefe):
Gr = 177/3 W/m?* = 59 W/m?*.

Setzt man den Gesamtwdarmeiibergangskoeffizienten mit nur

= 6 W/(m’K) an, so folgen Deckeniibertemperaturen beli
Vollbelegung: |
Atyy=30/6 K=5K
Teilbelegung:

At,7=59/6 K=10 K.

Fiir die ungiinstigste Geometrie eines unendlich breiten Rau-
mes (Groraumbiiro) gelten im Falle der Teilbelegung die im Bild
5 eingetragenen Einstrahlzahlen. In Verbindung mit den Oberfla-
chentemperaturen folgen die Strahlungstemperaturen bezogen auf
das Flachenelement dA

Oberselite:

={[0,235 (273 + 12)% + 0,530 (273 + 30)* +

+ (0,235 (273 + 20)*PP# - 273} °C=23,7°C

Unterseite:

bs aaw = {[0,964 (273 + 20)*+ 0,036 (273 + 17)%** - 2731 °C=19,9 °C.

tS,dA,n

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie betragt

b ano ~ bsana = (23,7 -199)K =38 K.

Gemaf3 Bild 2 wird damit der fiir 5% Unzulriedene gegebene
Grenzwert von 4 K sogar noch unterschritten. Es ist leicht einzuse-
hen, dafl bei hoheren Aufientemperaturen, niedrigeren kWerten,
inneren Warmequellen, real-breiten Radumen usw. sich die Strah-
lungsasymmetrie weiter verringert.

Wird das Flachenteilchen in einer Hohe von 1,3 m plaziert
(Schéidelclecke des sitzenden Menschen), so ergibt sich auf die
Heizdecke S eine Einstrahlzahl von @, ¢35 , = 0,66. Gemafs Bild 4
darf die Ubertemperatur der Heizfliche nach Chrenko At,, =
10 K, nach Fanger (Aussage von 1973) Af,, = 17 K betragen. Ver-
nachlassigt man in diesem Fall den geringen Unterschied zwi-
schen Raumtemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur des
Raumes bezogen auf den Standort des Betrachters, so liegt die
vorhandene Deckeniibertemperatur Aty = Al = 10 K im zu-
lassigen Bereich.

Lediglich die Chrenko-KollmarKurve A nach Biid 1 begrenzt
die Ubertemperatur auf 8 K; 1a%t aber als Auslegungs-Auflentem-
peratur fir die warmephysnologlsche Uberpriifung t, = - 5 °C zu. In
diesem Fall ware nur eine Deckeniibertemperatur Atm sec= L0 K
erforderlich. D. h., die Deckenteilbeheizung wiirde allen bekannten
wiarmephysiologischen Grenzwerten gerecht.

Bei der Volldeckenheizung liegen erwartungsgemafs die Werte
beziiglich der Strahlungsasymmetrie giinstiger. Fiir drei Standorte
sind die vorhandenen und zulassigen Werte im Bild 6 gegeniiber-
gestellt.

ul
Heizdecke S bei Teilbelegung tg = 30°C

AW, o
taw o = 12°C

t,y=20°C

dA_
1500
i-é

tAW,H = 17”0

1500
AW u

Lf

oberer Halbraum: unterer Halbraum:

Va4 - s = 0,530 Caa—awe 0036
Cun-amo =025 Gua-w  ~0928) g0,
YA - ul = 0;235 + 0,036 ’
Summe: 1,000 Summe: 1,000
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Bild 5: Schnitt durch ein GroBraumbiiro unendlicher Breite mit Heiz-
decken-Teilbelegung und Kennzeichnung der Umfassungen sowie deren
Oberflachentemperaturen (S - Strahlungsflache; AW, o - AuBBenwand,
oben; AW, u - AuBenwand, unten; ul - unbeheizte Umgebung).

Im unteren Bildteil sind die Einstrahlzahlen der Flachenelemente dA auf
die einzelnen Umfassungsflachen aufgelistet.
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Heizdecke S bei Vollbelequng te=25 °C

Arﬂ,zuf = 60 44
nach Bild 1 (Chrenko — Kolimar)
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Bild 6: Schnitt durch ein GroBraumbiiro unendlicher Breite mit Heiz-
decken-Vollbelegung und Angabe der vorhandenen und zulassigen
Strahlungstemperatur-Asymmetrien nach Bild 2 sowie der vorhandenen
und zuldassigen Deckentemperatur nach Bild 1.
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Bild 7- Standortabhéangige Strahlungstemperatur - bezogen auf ein
kugelformiges Element in 1 m Hohe iiber FuBboden - bei Heizdecken-
Teilbelegung bzw. Vollbelegung gemaB der Bilder 5 und 6.

Anordnung der beheizten Deckenflache

Aus der Sicht der Strahlungsasymmetrie ist die Teil- oder Voll-
belegung der Decke mit aktiven Elementen mdglich, wobei die
Vollbelegung etwas giinstigere Ergebnisse erwarten lafst. In erster
Linie ist aber die Gleichheit der Empfindungstemperatur an jeder
Stelle des Raumes fiir das thermische Wohlbefinden mafsgebend.
Da sich die Empfindungstemperatur bei modernen RLI-Anlagen
infolge der geringen Luftgeschwindigkeiten in guter Naherung pa-
rititisch aus der Luft- und Strahlungstemperatur [8] ergibt, und
die Lufttemperatur nur in der Fallstromung unmittelbar an der
AuRenwand vom Raummittelwert abweicht, geniigt es, die Vertei-
lung der Strahlungstemperatur langs der Raumtiefe zu untersu-
chen. Sie wird auf eirs Kugelelement in 1 m Hohe bezogen. Das Er-
gebnis - wiederum flir den ungiinstigsten Fall eines unendlich
breiten Raumes - ist aus Bild 7 ersichtlich. Die Briistungshohe
wurde im Gegensatz zu Bild 5 der Einfachheit halber in 1 m Hohe
gelegt. Verglichen wird die Teildeckenbelegung bis zur Raummitte
mit der Volldeckenbelegung. Die Unterschiede zwischen maxima-
ler und minimaler Strahlungstemperatur betragen bei der Teilbele-
gung 0,8 K und bei der Vollbelegung 1,3 K. Die Empfindungstem-
peratur wiirde dann unter Annahme einer nahezu ortsunabhangi-
gen Lufttemperatur nur um 0,4 K bzw. 0,7 K schwanken. Beide Un-
terschiede sind ohne weiteres vertretbar. Der Verlauf der Strah-
lungstemperatur ist bei Teilbelegung giinstiger.

Genauere Untersuchungsmoglichkeiten fiir endlich breite Rau-
me sind in [4; 9; 10] angegeben.
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Fazit

Schluffolgernd ist festzustellen, dafd geschlossene Kihldecken
mit aufliegender Warmeddmmung ohne weiteres als Deckenstrah-
lungsheizungen betrieben werden konnen. Offene Kiihldecken-
systeme eignen sich weniger gut, Kiihlkonvektoren sind fir Heiz-
zwecke nicht einsetzbar. Die Kiihldeckenflache ist zu segmentieren
und umschaltbar an Kalt- und Warmwassersysteme anzuschlie-
Ren. In der Regel sollte langs der Aufenwand ein Heizstreifen vor-
gesehen werden, dessen Tiefe etwa der Geschof8hdhe entspricht.
Damit ist der Warmeverlust durch die AufSenwand auf kiirzester
raumlicher Distanz kompensierbar. Die Segmentierung der Heiz-
bzw. Kiihifliche mit getrennten Regelkreisen ist auch aus energeti-
schen Griinden vortetlhaft, da es bei Grofdraumbiiros durchaus
Lastfalle gibt, die gleichzeitig im Auflenwandbereich Heizbetrieb
und im Rauminneren Kiihlbetrieb erfordern. Eine intelligent pro-
grammierte DDC sichert einen optimalen Betrieb.

Generell werden Kiithldecken nur in Rdumen mit relativ hohen
inneren Warmelasten installiert. Diese Lasten reduzieren natiirlich
auch die winterliche Heizlast oder kompensieren sie vollkommen.
Die volle Heizleistung wire somit nur wahrend der arbeitsfreien
Zeit bei minimalen Aufentemperaturen (durchgehender Heizbe-
trieb) bzw. wahrend der Anheizphase zu realisieren. Je nach Liif-
tungskonzept konnte bei diesen Betriebszustanden auch die Zu-
luft mit Ubertemperatur eingeblasen werden. Die bei iiblichen
Deckenheizungen zu beachtenden wéarmephysiologischen Krite-
rien sind somit in Rdumen, die man tatséchlich fiir Kiihldeckenbe-
trieb ausgelegt hat, nur noch von untergeordneter Bedeutung.

Zusammenfassend ein ,JA“ zur kombinierten Kiihl- und Heiz-
decke. Die Technik des Umschaltbetriebes mufs natirlich be-
herrscht werden. Die Systemlosung wird bedeutend anspruchsvol-
ler, und die Kosten steigen gegeniiber einer Nur-Kithldecke an. Der
Wegfall des separaten Heizsystems mit ortlichen Raumheizflachen
bietet andererseits einen hoheren Nutzerkomfort sowie Materal-
und Kostenreduzierungen. Insgesamt sind intelligentere und effi-
zientere Gesamtanlagen zu erwarten. [H 440]
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