Grenzen der Deckenheizung -
Optimale Heizflachengestaltung

Die Veroffentlichung [1] iber
die Einsetzbarkeit von Kiihldecken
als Heizdecken hat in Fachkreisen
folgende Fragen ausgelost: Sind
Raume mit relativ schlechter
Warmedammung und iblicher
AuBenluftinfiltration auch mit
Deckenstrahlflachen warme-
physiologisch zulassig beheizbar?
Wie verhalten sich Eckraume? Kann die Heizflachen-
form hinsichtlich der Strahlungstemperatur-Ver-
teilung optimiert werden?

An Hand praktischer Beispiele werden die Ein-
flusse und derzeitigen Grenzen aufgezeigt.

Dr-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg
HLH Bd. 45 (1994) Nr. 6 - Juni

Warmephysiologische Grenzwerte

Wie 1n [1] bereits angedeutet, bestehen Zweifel gegeniiber den
derzeitigen FangerAussagen zur Strahlungstemperatur-Asymme-
trie, die auch in die DIN 1946, Teil 2 eingingen. Eine erneute Aus-
wertung der Original-Versuchsaussagen auf der Grundlage der
Strahlungsasymmetriedefinition nach [2] erfolgte in [3]. Das Ergeb-
nis ist im Bild I dargestellt. Danach ist bei einer Strahlungstempe-
ratur-Asymmetrie von A, = 8,1 K eine Unzufriedenheitsrate von
0% zu erwarten, bei 9,7 K etwa 10%. Beziiglich der Empfindungs-
temperatur ist nach ISO 7730 im Biirobereich eine Abweichung
von + 2 K zugelassen. Da sich Luft- und Strahlungstemperatur in
erster Naherung paritatisch zur Empfindungstemperatur ergeben
4], die Lufttemperatur aber meist grofleren Schwankungen unter-
liegt, wird fiir die Strahlungstemperatur - bezogen auf ein kugel-
tormiges Element nach [2] - eine Abweichung von A, = + 15K
gestattet.
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Bild 1: Zuldssige Strahlungstemperatur-Asymmetrien nach [3].

Aufenthaltsbhereich

Nach DIN 1946, Teil 2 ist der Aufenthaltsbereich von Menschen
innerhalb von Riaumen definiert. Er beginnt im Abstand von 1 m
zu AuRen- und 0,5 m zu Innenwinden. Da im weiteren der gleiche
Raumgrundrif mit einer Aufenwand bzw. mit zwei AufSenwanden
untersucht werden soll, das Raster der Priifpunkte zweckmafsiger-
weise aber deckungsgleich gewahlt wird, beginnt der Untersu-
chungsbereich stets in 1 m Wandabstand. Dies ist vertretbar, da
im innenwandnahen Bereich ohnehin keine signifikanten Tempe-
raturdnderungen auftreten.

Raummodelle, Heizflachenanordnungen und
Oberflachentemperaturen

Es werden die im Bild 2 vorgesteliten Raume - ein Eckraum
(zwei AuRenwinde) und ein Normalraum (eine Auflenwand) -
untersucht. Die AuRenwéande haben einen grofsen transparenten
Anteil. Die Beheizung erfolgt durch in die Decke bzw. in die
Fensterpfeiler integrierte, thermisch aktive Flachen. Es werden fol-
gende Varianten untersucht:

Eckraum

ER0.8 Deckenheizfliche in Winkelform, §00 mm breit, 6,56 m*
ER15 Deckenheizfliche in Winkelform, 1500 mm breit, 11,25 m?
ERVF Deckenheizfliche als Vollfliche, 20,25 m®.

7usitzlich zu diesen Grundheizflachen sind noch die raumseitigen

Flichen des Fensterpfeilers beheizbar. |
ERWF Wandheizfliche, 2x 300 mm breit, 2800 mm hoch, 1,68 me.

Normalraum
NR0.8 Deckenheizfliche in Streifenform, 800 mm breit, 3,60 m?
NR15 Deckenheizflache in Streifenform, 1500 mm breit, 6,75 m?
NR2.8 Deckenheizfliche in Streifenform, 2800 mm breit, 12,60 m®
NRVF Deckenheizfliche als Vollheizflache, 20,25 m?.

Die Heizlast der Riaume nach der Normrechnung betragt fiir
£ = & ebenraume = 20 “C und £, = - 12°Cin Abhangigkeit der gewahl-
ten Verglasungsart:

kFenster OH, Fckraum QH, Normalraum
W/(m*K) W W

3,0 2339 1424

1,3 1425 967

1,0 1264 886

In diesen Werten ist einheitlich die Norm-Liiftungsheizlast mit
508 W enthalten. Im weiteren werden die aufgefiihrten Norm-Heiz-
lasten unabhangig von der realen Heizflachenbelegung verwendet.

Die Oberflichentemperaturen fiir die massive Auenwand (& =
0,4 W/(m? k)) und das Fenster folgen aus der normierten Berech-
nung fiir den Warmedurchgang

tBriistung = 18!3 nC

tFenster,E},{] = 735 QC; tFenster,l,S - 14!6 nc; tFenster,l,U = 15?8 QC!

und fiir die passiven, an Nachbarrdume grenzenden Flachen gilt
th = 20 GC.

Die mittleren Heizflichentemperaturen folgen aus der Forde-
rung, daf die gegebenen Flachen die Heizlast decken. Fiir den
spezifischen Warmestrom der Heizflaiche wird angesetzt:

Gy = & & Oty + 273) - (4 273)"] + K¢ (& - )" In W/m?

mit

(1),

Ews & Emissionskoeffizient der Heizflache

bzw. der Raumumfassung (g, = g, = 0,93)
o  W/(m?K*% Strahlungskonstante (o= 95,67 107 W/(m?* K*))
L "C mittlere Heizflachentemperatur |
L "C Raumtemperatur
K. - - Konvektionskoeffizient

KK,Decke = 0154! KK,Wand - 1!6
. - Exponent 1,4, = 1,31; My = LS.

In Bild 3ist Gl (1) mit den in der Legende gegebenen Daten
ausgewertet.

2-0,.3 m Wandheizfliche (1,68 m?)/ERWF 0.8 m Heizflichenstreifen (3,60 m2)/NRO,8
0.8 m Heizflichenwinkel (6,56 m?)/ERQ,8 1,5 m Heizflichenstreifen (6,75 m2}/NR1,5
1,5 m Heizflichenwinkel (11,25m2)/ER1,5 2.8 m Heizflichenstreifen (12,60 m?)/NR2,8
Vollheizfliche (20,256 m2)/ERVF Vollheizfliche (20,256 m2)/NRVF
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Bild 3: Spezifische Heizleistung fiir Decken- und Wandflachen in Ab-
hingigkeit der mittleren Heizflachentemperatur (Raumtemperatur: 20 °C).

Bewertungsverfahren

Die Ermittlung der Strahlungstemperaturen ist sehr rechen-
aufwendig, weshalb ein umfangreiches theoretisches Modell ent-
wickelt wurde [2]. Die erforderlichen Einstrahlzahlen werden nach
5] numerisch bestimmt. Jede Raumumfassung ist in maximal funf
Flachen unterteilbar.

Im Aufenthaltsbereich des Raumes wird In einer Hohe von
1,3 m die Priifebene angeordnet. In dieser gedachten, nicht gegen-
standlichen Ebene liegt ein Priifpunktraster nach Bild 4. An jedem
Priifpunkt P (I, b) befinden sich abwechselnd ein Wiirfelelement
mit Seitenflaichen, die parallel zu den Raumwéanden liegen, ein
um 45° gedrehter Wiirfel (Index q ,quer”) und ein Kugelelement
(Bild 4). Auf jede Flache i der beiden Wiirfelelemente werden die
Strahlungstemperaturen &; (P) bzw. & ; (P), d. h. jeweils sechs
Stiick, bestimmt. Die Differenzen zwischen der jeweiligen maxima-
len und minimalen Strahlungstemperatur liefern die Strahlungs-
temperatur-Asymmetrien fiir den parallelorientierten Wiirfel

Aty (P) = [MAX (&, .- s g) ~ MIN (&, s, 6)lp (2)
flir den querorientierten Wiirfel
AtSq (P) = [MAX (tSq,lﬂ "ty tSq,fi) - MIN (tSq,lr "ty tSq,ﬁ)]F (3)

Bei der Auswertung werden zusatzlich die Flachenelemente des
Wiirfels iSmax, iSmin, iSqmax und iSgmin, die mit der maxima-
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Bild 5: Unterteilung der Umfassungsflachen zur Ermittlung der Strah-
Jungstemperaturen auf die Priitkorper (vordere Wand entfernt!).

Fensterflachen: 1 2, 16, 17

AuBenwandflache (massiv): 3, 4, 5, 18, 19, 20
Bodenflache: 21, 22, 23, 24, 25

Innenwandflache (rechts): 6, 7 8, 9

Innenwandflache (vorn): 11, 12, 13, 14 (nicht dargestellt)
Deckenflache: 26, 27 28, 28, 30

(Heizflache z. B. bei Variante ERO,8: 26, 29, 30)

len bzw. minimalen Strahlungstemperatur verkniipft sind, ausgege-
ben. Der GroBtwert von At (P) und A, (P) ist Ak, gegeniiber-
zustellen. Da von Punkt zu Punkt unterschiedlich A oder At
relevant sein kann, enthalt die Strahlungstemperatur-Asymmetrie-
fliche - {iber dem Raumgrundriff aufgespannt - mitunter Singula-
ritaten. SchlieRlich werde noch die Strahlungstemperatur der Um-
gebung, bezogen auf das Kugelelement ¢, (P), fiir jeden Prifpunkt
P (I, b) bestimmit.
Der maximale Unterschied iiber alle 25 Prifpunkte gebildet

AtU = [MAX (tU,lﬂ R} tu,zs) - MIN (tu,la s e tu,zs)] (4)

ist mit A¢,,, zu vergleichen.

Ergebnisdarstellung

Bild 5 zeigt die Flichenaufteilung der Raumumfassungen, und
zugehorig sind im Bild 6 alle geometrischen Raumwerte und
Oberflaichentemperaturen fiir das Beispiel ER0,8 - kpper = 3,0
W/(m* K) zusammengestellt.
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Linke Wand Al = 12.60 m?

i Xmin Xmax ymin yrnax zmin Zmax A(L) t{i)

1l 0.00 0.00 .00 2.25 0.80 2.80 4.50 7.5

2 Q.00 0.00 2.25 4,20 0.80 2.80 3.90 7.5

3 0.00 0.00 0.00 2.25H 0.00 0.80 1.80 18.3

4 0.00 Q.00 2 .25 4.20 ¢.00 0.80 1.56 18.3

) 0.00 0.00 4.20 4 .50 0.00 2.80 0.84 18.3
Rechte Wand Ar = 12.60 m?

1 xmin Xmax ymin ymax Zzmin zmax A(i) t({i)

&6 4.50 4.50 0.00 2.25 0.80 2.80 4.50 20.0

7 4.50 4.50 2.25 4.50 0.80 2.80 4.50 20.0

8 4.50 4.50 .00 2.25 0,00 0.80 1.80 20.0

9 4.50 4 .50 2.25 4.50 0.00 0.80 i.80 20.0
10 4.50 4.50 .00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.0
Vordere Wand Av = 12.60 m?

i xmin Xmax ymin ymax Zzmin zmax A(l) t(i)
11 0.00 2.25 0.00 0.00 0.80 2.80 4.50 20.0
12 2.25 4.50 0.00 0.00 0.80 2 .80 4.50 20.0
13 0.00 2.25 0.00 0.00 0.00 0.80 l1.80 20.0
14 2.25 4.50 0.00 0.00 0.00 0.80 1.80 20.0
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.0
Hintere Wand Ah = 12.60 m?

1 Xmin Xmax ymin ymax ZIRin Zmax A{1i) t{i)

L i
16 0.30 2.25 4.50 4.50 0.80 2.80 3.90 7.5
17 2.25 4.50 4 .50 4.50 .80 2.80 4.50 7.5 {
18 0.30 2.25 4.50 4.50 0.00 0.80 1.56 18.3
19 2.25 4.50 4.50 4,50 0.C0 0.80 1.80 18.3
20 0.00 0.30 4.50 4.50 0.00 2.80 0.84 18.3

—
Boden Ab = 20.25 m?

i xmin Xxmax ymin ymax Zmin Zmax A(l) t(i)
21 0.00 C.80 0.0¢ 3.70 0.00 0.00 2.96 20.0
22 0.80 2.65 0.00 3.70 0.00 0.00 6£.85 20.0
23 2.65 4.50 .00 3.70 0.00 0.00 6.84 20.0
24 0.00 0.80, 3.70 4.50 0.00 0.00 .64 20.0
25 .80 4.50 3.70 4.50 0.00 Q.00 2.96 20.0

r
Decke Ad = 20.25 n?

i Xmin Xxmax ymin ymax zmin Zmax A(l) (1)
26 0.00 .80 0.00 3.70 2.80 2.80 2.96 65.0
27 0.80 2.65 0.00 3.70 2.80 2.80 6.85 20.0
28 2.65 4 .50 0.00 3.70 2.80 2.80 6.84 20.0
29 0.00 0.80 3.70 4.50 2.80 2.80 .64 65.0
30 0.80 4.50 3.70 4.50 2.80 2.80 2.96 65,0
Eingabewerte
Raumléinge L =4,50n Prifebene
Raumnbreite B = 4.50 m H&he PH = 1.3
Raumh&he H=2.80m H 455.6

Bild 6: Rechnerausdruck der geometrischen und thermischen Eingabe-

daten (Beispielvariante ER0,8, k_

enstaer

Strahlungstemperaturen

= 3,0 W/(n¥ K)).

Strahlungstemperaturen und Strahlungstemperatur - Asymmetrien

- — -

——

P tSmax tSmin tSgmax tSqgmin dtS dtSq iSmax/ isSqmax/ tU(P)
lb i iSmin iSgmin
11 27.4 16.6 27.4 17.9 10.8 9.6 6/1 6/4 20.5
12 28.5 16.5 28.5 17.9 12.0 10.5 6/1 6/1 20.7
1 3 29.3 16.4 29.3 17.6 12.9 11.7 6/1 6/1 20.8
1 4 30.4 16.4 30.4 16.9 14.1 13.5 6/1 6/1 20.9
! 1 % 31.5 16.2 31.5 15.3 15.3 1l6.2 6/2 6/1 20.8
21 24.5 19.5 24.5 19.6 5.1 4.9 6/1 6/4 20.4
2 2 25.4 19.4 25.4 19.5 6.0 5.9 6/1 6/1 20.5
2 3 26.4 19.4 26.4 19.3 7.0 7.1 6/1 6/1 20.7
2 4 28.2 19.3 28.2 18.8 8.9 9.4 6/5 6/1 20.9
25 30.4 16.3 30.4 16.9 14.1 13.5 6/2 6/1 20.9
31 22.% 19.7 22.5 19.7 2.8 2.8 6/2 6/1 20.1
3 2 23.2 19.7 23.2 19.6 3.4 3.6 6/5 6/1 20.2
I 3 3 24.3 19.6 24.3 19.6 4.7 4.7 6/5 6/1 20.4
3 4 26.4 19.4 26.4 19.3 7.0 7.1 6/2 6/1 20.7
3 b 29.3 16.4 29.3 17.6 12.9 11.7 6/2 6/1 20.8
4 1 21.4 19.6 21.4 19.5 1.9 2.0 6/2 6/1 19.9
4 2 22.0 19.7 22.0 19.5 2.4 2.5 6/2 6/1 20.0
4 3 23.2 19.7 23.2 19.6 3.4 3.6 6/5 6/1 20.2
| 4 4 25.4 19.4 25.4 19.5 6.0 5.9 6/2 6/1 20.5
45 28.5 16.5 28.5 17.9 12.0 10.5 6/2 6/1 20.7
51 20.9 19.5 20.9 19.3 1.4 1.6 6/1 6/1 19.9
52 21.4 19.6 21.4 19.5 1.9 2.0 6/1 6/1 19.9
5 3 22.5 19.7 22.5 19.7 2.8 2.8 6/1 6/1 20.1
5 4 24.5 1S8.5 24.5 19.6 5.1 4.9 6/2 6/2 20.4
55 27.4 16.6 27.4 17.9 10.8 9.6 6/2 6/2 20.5
Temperaturen in "C; Temperaturdifferenzen in K

Maximaler Unterschied der Strahlungstemperaturen tU(P} : 1.1 K

Maximale Asymmetrie :16.2 K

Minimale Asymmetrie :

1.4 K

am Prufungspunkt

am Prufungspunkt

(1,5)

(5,1) H 455.7

Bild 7: Rechnerausdruck der extremen Strahlungstemperaturen auf die
Wurfelflachen, der maximalen Asymmetrien mit den Flachenzuordnungen

und die Strahlungstemperaturen bezogen auf das Kugelelement (Variante
nach Bild 6).

Der Ausdruck (Biid 7) gibt fiir alle Priifpunkte die maximalen

Wiirfe.
Strahl
flache:

jmad
o

DL O U1 b B WL W WLWNNNRDNR
M WNFRODAWNRFROARWNEOARWNROLEWN R

tS_1

16.6
16.5
16.4
16.4
16.2
19.5
19.4
19.4
19.4
19.1
19.8
19.8
19.9
20.0
19.9
19.7
19.7
19.8

20,0 -

20.1
19.5
19.6
19.7
20.0
20.3

tS_2

20.3
20.1
19.9
19.1
16.2
20.0
20.0
20.0
19.4
16.3
19.7
19.8
19.9
19.4
16.4
19.6
19.7
19.8
19.4
16.5
19.5
19.7
19.8
19.5
16.6

Tenmperaturen in

tS_3 tS_4 tS_5 tS_6 tS/1 tS/2 tS/3 tS/4 tS/5 tS/6
1.9 19.9 19.2 27.4 18.1 20.4 20.2 17.9 19.2 27.4
20.0 20.2 19.1 28.5 17.9 20.4 20.%5 18.0 19.1 28.5
20.2 20.%5 19.0 29.3 17.6 20.4 20.7 18.2 19.0 29.3
20.6 20.7 18.9 30.4 16.9 20.2 21.0 18.4 18.9 130.4
20.8 20.8 1B.6 31.5 15.3 18.6¢ 21.7 18.6 18.6 31.5
20.0 20.1 19.6 24.5 19.6 119.9 20.0 19.6 19.6 24.5
206.0 20.3 19.6 25.4 19.5 1.9 20.1 19.7 19.6 25.4
20.2 20.4 19.% 26.4 19.3 20.0 20.2 19.8 19.5 26.4
20.5 20.%5 19.3 28.2 18.8 19.9 20.4 19.9 19.3 28.2
20.7 20.6 18.9 30.4 16.9 18.4 21.0 20.2 18.9 30.4
20.0 20.1 19.8 22.%5 16.7 19.7 20.0 19.9 19.8 22.5
20.0 20.1 19.7 23.2 19.6 19.8 20.0 19.9 19.7 23.2
20.2 20.2 19.6¢ 24.3 19.6 19.9 20.0 19.9 19.6 24.3
20.4 20.2 19.5 26.4 19.3 19.8 20.2 20.0 19.%5 26.4
20.5 20.2 19.0 29.3 17.6 18.2 20.7 20 .4 1.0 29.3
20.0 2.0 19.8 21.4 19.5 19.7 20.0 19.8 19.8 21.4
20.0 20.0 9.8 22.0 19.5 19.8 20.0 19.8 19.8 22.0
20.1 20.0 19.7 23.2 19.6 19.9 20.0 19.8 19.7 23.2
20.3 20.0 19.6 25.4 19.% 19.7 20.1 19.9 1.6 25.4
2.2 20.0 19.1 28.%5 17.9 18.0 20.5 20.4 19.1 28.5
20.0 20.0 19.9 20.9 19.3 19.8 20.0 19.8 19.9 20.9
20.0 20.0 19.8 21.4 19.5 19.8 20.0 1.7 19.8 21.4
20.1 20.0 l9.8 22.5 19.7 19.9 20,0 19.7 1.8 22.5
20.1 20.0 19.6 24.5 19.6 19.6 20.0 19.9 19.6 24.5
19.9 19.9 19.2 27.4 18.1 17.9 20.2 20.4 19.2 27.4
C H 455.8

und minimalen Strahlungstemperaturen auf die Flachen des paral-
lel zu den Raumumiassungen orientierten und des querstehenden
s an. Gemald der GIn. (2) und (3) folgen die maximalen
ingstemperatur-Asymmetrien und die Nummern der Wiirfel-
1 (Bezeichnungen nach bild 4), zwischen denen diese
Asymmetrien bestehen. Schliefslich ist die Strahlungstemperatur
der Umgebung, bezogen auf das Kugelelement £, (P), tabellarisch
erganzt. Die Extremwerte der Temperaturunterschiede werden aus
den Tabellendaten ermittelt und zusammengefaist dargestellt. Biid
8 gibt die Strahlungstemperaturen auf die je sechs Wiirleltlachen
an. die sind fiir weitergehende Auswertungen nutzbar.

Bild 8: Rechner-
ausdruck aller
Strahlungstempera-
turen auf die
Wurfelflachen zur
individuellen Aus-
wertung (Variante

nach Bild 6).

HLH Bd. 45 (1994) Nr. 6 - Juni



HEIZFLACHEN

ERO,8 ; kg =3,0 W/(m?2K) ERO,8 ; kr=1,0 W/(im2K)

@ .
5 an

m m .....................
3 E 1g[

> €

% ; K_ """

: s N
g ¢ 8-

& Q.

5 £ 6

b, § 9

S » 4

2 n

< & |

s =

] £ 0

g : o

7 9y

N
V)

N
N O

Umgebungstemperatur
N

H 4559

Bild 9: Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrien At (oben) und
der Strahlungstemperaturen t, fiir Variante ER0,8. Gestrichelter Linien-
zug auf der Grundfliche stellt die Isokurve At ,,, = 8 K dar.

ERO,8+ ERWF ; kr =3,0 W/(im<K] ERO,8+ ERWF | kg =1,0 W/m-?K])
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Bild 10: Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrien At; (oben) und
der Strahlungstemperaturen t,, fiir Variante ERVF

Ergebnisse fir den Eckraum

Fur die warmetechnischen Extremkonfigurationen &g, = 3
bzw. 1 W/(m* K) sind in den Bildern 9 bis 1] fiir drei unterschied-
liche Heizflachenanordnungen (siehe Bildunterschriften) die
Strahlungstemperatur-Asymmetrien und Strahlungstemperaturen

HLH Bd 45 (1384) Nr. 6 - Juni
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Bild 11: Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrien At (ohen) und
der Strahlungstemperaturen t,, fiir Variante ER0,8 + ERWEF Gestrichelter
Linienzug auf der Grundflache stellt die Isokurve At ., = 8 K dar.

t, Im Aufenthaltsbereich rdumlich dargestellt. Weiterhin enthélt
labelle 1 alle relevanten Temperaturunterschiede zur raschen Be-
urtetlung der Heizflichenanordnung.

Bild 12 zeigt die Asymmetrie- und Strahlungstemperaturver-
laufe langs der Raumdiagonalen fiir k., ... = 1,3 W/(m? K) fiir ver-
schiedene Varianten in direkter Gegeniiberstellung.

Ergebnisse fur den Normalraum

Zur Vereinfachung der Rechnung blieben die im Bild 2 darge-
stellten Fensterpfeiler unberiicksichtigt. Die Strahlungstemperatur-
Asymmetrien und die Strahlungstemperaturen ¢, sind im Bild 13
fir Kpgpger = 1,3 W/(m? K) langs der Raummittelachse (rechtwinklig
zum Fenster) aufgezeichnet. Eine weitere Datenzusammenstellung
gibt Tabelle 2.

Tabelle 1: Daten der Variantenrechnungen fiir den Eckraum.

Heizflachen- Koo Heizflichen- | Af .., Aty i At
variante W/(m*K) | temperatur °C { K K K
ER 0,8 3 6o 16,2 1,4 N
13 50 98 0.7 b
1 47 8,0 0,7 1,0
ER 1,5 3 49 17,4 1,9 1,7
1,3 39 10,5 1,3 1,3
i 37 9,2 1,2 1,2
ERVF 3 37 15,1 9,8 3,9
1,9 31 8,8 6,4 1,8
! 30 1,7 5,8 1,5
ER 0,8 + ERWF | 3 DO 11,2 1,1 1,5
1,9 43 6,8 0,5 1.4
1 41 6,1 0,5 1,4
ER 1,6 + ERWF | 3 44 14,3 1,5 1,3
1,9 36 3.4 1,0 1,2
| 34 7,2 0,9 1,1
ERVF + ERWF 3 36 14,2 9,2 2,7
1,3 30 8,0 2,8 1,3
! 29 7,0 5,1 1,0
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Tabelle 2: Daten der Variantenrechnungen fiir den Normalraum.

Heizflachen- Keoocior Heizflichen- | Af .., Al win Af;
variante W/(m*K) | temperatur"C | K K K
NR 0,3 3 ik 12,2 0,7 1,2
1,3 o6 7.4 0,5 1,3
1 23 6.8 0.5 1,2
NR 1,5 3 49 15,4 1,0 1,4
1,3 4] 9,6 0,8 1,4
1 39 8,4 0,7 1,5
NR 2,8 3 37 14,5 3,1 1,2
1,3 32 8,9 2,2 1,0
] 31 1,8 2,0 1,0
NRVF 3 31 11,8 6,3 2,0
1,3 28 7,2 4,6 1,1
1 27 o, 4,0 0,9
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Bild 12: Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrien At (oben) und
der Strahlungstemperaturen t, léngs der Raumdiagonalen - beginnend
beim Fensterpfeiler - fiir die Varianten ER0,8; ER0,8 + ERWF, ER 1,5,

ER 1,5 + ERWF: ERVF und ERVF + ERWF mitk., .. = 13 W/(n¥’ K).

Hinweis: Die Extremwerte At . liegen nicht immer auf der Diagonalen!
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Bild 13: Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrien At (oben) und
der Strahlungstemperaturen t, lings der Raummittelachse fir Varianten

NRO,8: NR1,5: NR2,8 und NRVF mit k... = 13 W/(n? K).

Feststellungen aus den Ergebnissen

l. In Riaumen mit grofen Fensterflichen, gepaart mit hohen
k.. ..-Werten konnen mit Deckenheizungen allein keine warme-
physiologisch vertretbaren Verhdltnisse im gesamten Aufenthalts-
bereich erzielt werden. Dies gilt auch, wenn man schmale Fen-
sterpfeiler als zusatzliche Wandheizflachen einbezieht.

Bei Einsatz von Warmeschutzgldsern (kg =< 1,3 W/(m* K))
sind dagegen auch bei grofen Fensterflachen behagliche Bedin-
gungen moglich (Beachte Punkt 5.).

2. Der Einsatz von hochtemperierten, schmalen Deckenheizstrel-
fen entlang der transparenten Aufdenumfassungen sichert im Aut-
enthaltsbereich nahezu konstante bzw. in Fensterrichtung leicht
steigende Strahlungstemperaturen £, da die kalten Aufsenwandtla-
chen unmittelbar kompensiert werden. Damit verbunden sind je-
doch hohe Asymmetrien durch die stark unterschiedlichen Strah-
lungsbedingungen im Randbereich. Sie bauen sich jedoch in Rich-
tung des Rauminneren rasch ab.

3. Bei einer Volldeckenheizung unterliegen die Strahlungstempe-
raturen £, - und damit die Empfindungstemperaturen - grofseren
Schwankungen. Das Absenken im Bereich schlecht gedammter
AuBenwinde kann mit iberlagerten Kaltluftstromungen zu Dis-
komfort fithren. Die Strahlungstemperatur-Asymmetrien sind rela-
tiv ausgeglichen, sie bewegen sich jedoch auf hohem Niveau.

4. Breite Deckenheizstreifen entlang der AufSenwande liefern in-
differente Ergebnisse. In der Regel liegen die f-Unterschiede zwi-
schen denen schmaler Deckenheizstreifen und Volldeckenheizun-
gen. Die Asymmetrien konnen jedoch Hochstwerte aufweisen.

5. Zusatzliche Heizflichen im Auflenwandbereich (z. B. an Fen-
sterpfeilern) verringern durch gleichgerichtete thermische Kom-
pensation stets die Strahlungsasymmetrie. Bei Eckraumen mit
zwel Fensterflichen ist ihr Einsatz sehr zu empfehlen. Die Veran-
derungen in der ¢,-Verteilung sind in der Regel unbedeutend.

6. Ubliche Moblierungen, deren Oberflichentemperaturen nicht
durch innere Lasten beeinfluRt werden und damit etwa der Raum-
temperatur entsprechen, verdndern die fiir den Leerraum ermittel-

ten Strahlungstemperaturverteilungen nur unbedeutend.

Fazit

Raume mit einer Auenwand und auch Eckraume mit grofsen
Fensterflichen konnen mit Deckenstrahlflichen warmephysiolo-
gisch zulassig beheizt werden, wenn Warmeschutzglaser zum Ein-
satz kommen. Zusitzliche Wandheizflaichen reduzieren die Strah-
lungsasymmetrie. Sie sind bei Eckraumen mit zwei verglasten Au-
Renwinden in der Regel notwendig. Schmale Randheizflachen ga-
rantieren hohe Strahlungstemperaturen im Auf3enwandbereich. Ih-
nen gilt gegeniiber Volldeckenheizungen der Vorzug. RLT-Anlagen
zur Sicherung des Mindestluftwechsels reduzieren die Raumheiz-
last und damit die erforderliche Heizleistung, wodurch ebenfalls
die thermische Behaglichkeit zunimmt. [H 455]
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