Hallenbeheizung

Vergleich von Strahlplatten-, Gasinfrarot-
und Luftheizungen in GroRraumen - Teil 3

I Bernd Gliick, JoRnitz (Plauen)

Vergleiche zwischen Strahlungs- und Luftheizungen in GroRraumen wurden in der Vergangenheit viel-
faltig gefiihrt. Im Vordergrund standen in der Regel Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Betrachtet man
die chronologische Reihenfolge, so wird der Fortschritt der Simulationstechniken sehr deutlich. Dieser
ist in erster Linie an die verfligbare Rechentechnik und an die warmetechnischen und warmephysiologi-
schen Erkenntnisse gebunden. Damit begriindet sich auch die Sinnfalligkeit der wiederholenden Unter-
suchungen. Wahrend friiher die Unterschiede der Lutt- und der Strahlungsheizungen im Vordergrund
standen, sind nun aufgrund der detaillierteren Modellierungen auch die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Strahlungsheizungen — den wasserbeaufschlagten Strahlplattensystemen und den Gas-
hell- sowie Gasdunkelstrahlersystemen — ausfiihrlich darstellbar.

m ersten Teil dieses Beltrages!) wur-
l de das fur Luftheizung und Gasstrah-

lerheizungen speziell erweilterte
Raummodell vorgestellt und am Beispiel
einer Modellhalle die unterschiedlichen
Bauvarianten und die Arten der Aufsen-
luftzufuhr in Kombination erlautert.
Lufterhitzer im Umlaufbetrieb wurden
modelliert und die Ergebnisse darge-
stellt. Im zweiten Teil des Beltrages?) er-
folgte diese Untersuchung mit Strahl-
platten- und Gashellstrahlerheizungen.
Der folgende dritte und letzte Beitrags-
teil setzt die Untersuchung mit Gasdun-
kelstrahlerheizungen fort und gibt eine
abschlieflende Gesamtbewertung.
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Gasdunkelstrahlerheizung

Modellierung

Das erzeugte Gas-Luft-Gemisch wird
durch eine spezielle Brennerkonstrukti-
on geleitet und entziindet, um anschlie-
end mit weicher, sehr langer Flamme
in einem Rohr zu verbrennen. Das Rohr
ist in der Regel U-formig gebogen. Am
Ende wird das Abgas durch einen Venti-
lator abgesaugt oder in ein Abgasunter-
drucksystem eingeleitet. Die Temperatur
des Rohres andert sich mit der Lange.
Nach dem Brenner steigt sie 1im Haupt-
brennbereich an und nachfolgend sinkt
sie stetig ab (Temperaturunterschiede
bis 100 K). Dadurch wird ldngs des Roh-
res eine ungleiche Warmestromdichte
realisiert, so dass auch bel paralleler
Riickfiihrung des Rohres sowohl langs
des Dunkelstrahlers als auch quer zu
seiner Achse ganz ungleiche Strahlungs-
verteilungen auftreten. Die Temperatu-
ren der Rohroberflichen schwanken je

Schematische Darstellung zweier
Standardkonstruktionen von Dun-
kelstrahlern in linearer und U-for-
miger Ausbildung im Langs- und
Querschnitt

Der Reflektor kann auch mit einer
Wirmedammung ausgefiihrt sein

W

nach Auslegung zwischen 150 °C bis ca.
700 °C. Die Rohre werden durch unter-
schiedlichste Reflektorkonstruktionen
abgedeckt (Bild 26). Die im Raum freige-
setzte Energie wird hauptséchlich durch
Strahlung in den unteren Halbraum
{ibertragen. Der Rest erwarmt die Raum-
luft konvektiv und wirkt zu einem klei-

1) Teil 1 dieses Beitrages ist erschienen in HLH
Bd. 55 (2004) Nr. 6, S. 49-56.

2) Teil 2 dieses Beitrages ist erschienen in HLH
Bd. 55 (2004) Nr. 7, §. 63-70.




nen Tell als Strahlung nach oben. Fur

Dunkelstrahl.er R T S SaEne Dunkelstrahlerverteilung DSV1 fir
Sthlumgsywkungjsgrad "ls .(melsstech— 1 R ——— ] die Simulation der Grundvarianten
nisch ermittelt mit der bereits im vor- 3 1 und 4 nach Tabelle 3 (Daten der
hergehenden Abschnitt beschriebenen % | Dunkelstrahler nach Tabelle 10)
Absorbermethode oder Radiometerme- : & . E Der AuRenluftwechsel betrigt 0,5
thOdE), dem Strahlerwirkungsgrad nach R ,.:+ _______ o :}! T . 03 h"1; die modellgemﬁl&e
oben (konvektive Warmestrome und 1 | ; B Luftzufuhr erfolgt in Zone 1. Strah-
Strahlungswarmestrom nach oben), Ab- = f lerverteilung DSV2 mit inaktiven
caswarmeverlust 1n,, und Nennwar- m | Strahlern 2 und 4 fiir Zusatzunter-
meleistung des Gasstrahlers Qg 41 e 13 ype | suchung bei Teillast (AuRentem-

Strahlungswarmestrom nach unten 1in
den Aufenthaltsbereich

peratur: 2 °C)

durch dickwandige

Die Modellierung der Dunkelstrahler

Qe =N, L (9) SALLISH Iy
§3 brennern,  wobei

Gesamtkonvektionswarmestrom  plus el Brennerrohre elne Warmespeicherung
Strahlungswarmestrom nach oben ausgleichend wirken soll.
Qg =Ms0 Qgas (10) kelstrahler leider nicht fur eine gute im ,Warmetechnischen Raummodell

warmephysiologische Wirkung. Die Min- nach [5] erfolgt aus Grunden der Verein-
Abgaswarmeverlust destauthangehohen H,,;, sind leistungs- fachung sehr 1dealisiert:
- - abhangig in G 638/II genannt. Sie begin- 0 gleiche Warmestromdichte langs des
Qap =MabQcas (11) nen berelts.bel; 3. Hohe! Fur die Ab- Strahlers

Die in [4]3) veroOtfentlichten Messun-
gen an vier serienmailsigen Dunkelstrah-
lern zelgen, dass infolge der unter-
schiedlichen Rohrtemperaturen und der
weiteren Konstruktionsmerkmale sehr
ungunstige warmetechnische Verhalt-
nisse vorliegen. Damit sprechen die war-
metechnischen Gegebenheiten der Dun-

stinde der Strahler untereinander wer-
den in den Herstellerunterlagen X, =
2 Hip genannt. Die Lelstungsanpassung
bel Dunkelstrahlern wird unterschied-
lich realisiert:

0 Abschaltung von einzelnen Strahlern
0 Einsatz von zwelstufigen oder modu-
lierenden Geblasebrennern

0 Verwendung von taktenden Einstufen-

0 Strahlungsverteilung quer zur Strah-
lerachse nach dem Kosinusgesetz

0 kontinulerliche Regelung der Strahler
0 Abschaltmoglichkeit von Einzelstrah-
lern.

Es gelte eine Aufteilung der Strahler
DSV1 gemaifs Bild 27. Die Dunkelstrah-
lermodellierung wird fur Linearstrahler
mit einer Leistungsdichte von nur 6 000

Variante M. Strahlungs- e Konvektions- il Abgas- Gesamt-
warmestromdichte warmestromdichte verlust ;
leistung
DS1_1, DS1_4 0,60 3600 W/m? 0,32 1920 W/m? 0,08 | 480W/m?2 | 6000 W/m?

Die Langen der Strahler betragen nach Bild 27 fur je zwei Varianten 11 m bzw. 13 m. Die Breite ist einheitlich 0,32 m. Fir
die Gesamtflache von 0,32 m x 48 m = 15,36 m? betragt damit die installierte Leistung:

Variante Strahlungswarmestrom Konvektions- Abgasverlust- Gesamtleistung
warmestrom warmestrom
DS1_1, DS1_4 55296 W 29491 W 7373 W/m? 92160 W/m?
Relevante Grolden Variante Variante Variante
DSl DS1_4 DS2_1_Teillast

mittlere Empfindungstemperatur - (@& 18,0 18,0 18,0
mittlere Lufttemperatur I 14,3 1555 15,4
mittlere Strahlungstemperatur <G 23:5 21,8 21,9
vert. Lufttemperaturgradient (Aufenthaltsbereich) K/m 5 192 1,0
maximaler Unterschied der Empfindungstemperatur K 4,4 2,0 4,6
maximaler Unterschied der Strahlungstemperatur K 11,0 5,0 11,5
maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie K 37,8 18,6 397
Strahlertemperatur (@ 248,0 161,2 249,0
Leistungsfaktor des Strahlers — 0,971 0,413 0,979
Transmissionsheizlast W 58262 20156 31 553
Luftungsheizlast W 24129 14661 12096
Heizlast W 82391 34817 43649
Faktor zur Vergleichsheizlast (Tabelle 4) —~ 0,94 1,02 -

Leistungsdaten des
modellierten Dunkel-
strahlers mit der Leis-
tungsdichte 6 000
W/m?

Dunkelstrahlerheizsys-
teme nach Bild 27
(DS1_1 schlechte
Dammung; DS2_4 gu-
te Dammung) sowie
nach Bild 27 bei Teil-
last mit Strahler 1 und
3 (DS2_1_Teillast
schlechte Dammung)

3) Die Literaturhinweise
sind im ersten Teil dieses
Beitrages in HLH 6/04
auf S. 56 zu finden.
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Strahlungstemperatu

Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Dunkelstrahlerhei-
zungsvariante DS1_1 (Grundvariante 1 nach Tabelle 3; Strahlerver-

teilung DSV1 nach Bild 27)

W/m2 bezogen auf die Offnungstlache
des Reflektors vorgenommen (Tabelle
10). Dies ist aus warmephysiologischer
Sicht sehr glnstig! Im Weiteren werden
die Varianten DS1_1 und DS1_4 entspre-
chend der Grundvarianten 1 und 4 nach
Tabelle 3 zugrunde gelegt. Eine Zusatz-
untersuchung DS1_1_Teillast erfolgt fur
die Grundvariante 1 bei Teillast (Aufsen-
temperatur: 2°C) unter Annahme der
Verteilung DSV2 nach Bild 27. Es sel
idealisiert eine kontinuierliche Leis-
tungsregelung bei konstantem Wir-
kungsgrad angenommen. Das Simulati-
onsverfahren fur Dunkelstrahler wurde
speziell angepasst. Die Ergebnisse wer-
den in Tabelle 11 und den Bildern 28 bis
31 wiedergegeben.

Ergebnisse
0 Die Schwankungen der Empfindungs-
temperatur Uber dem Aufenthaltsbe-

reich steigen auf Hochstwerte an, maxi-
mal 4.4 K. Damit werden die Raumtem-
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Strahlungstemperatur-Asymmetrie
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Dunkelstrahlerhei-
zungsvariante DS1_4 (Grundvariante 4 nach Tabelle 3; Strahlerver-

teilung DSV1 nach Bild 27)

peraturunterschiede standortabhéngig
sehr deutlich wahrgenommen. Die Tem-
peraturverteilung ist nicht akzeptabel.

0 Die Schwankungen der Strahlungs-
temperatur der Umgebung sind dafur
mafRgebend. Thr Maximalwert betragt
Rk

o Die vertikalen Lufttemperaturgradien-
ten (vgl. Bild 31) Uber die Aufenthalts-
hohe sind relativ klein (maximal
1,5 K/m).

o Die Strahlungstemperatur-Asymime-
trie bei der schlecht warmegedammten
Halle liegt mit Spitzenwerten von 37,8 K
aufderhalb jeglicher Akzeptanz. Bei der
out warmegeddmmten Halle tritt aber
auch noch ein sehr hoher Wert von
18.6 K auk

o Die Heizlast der schlecht gedammten
Halle zeigt im Vergleich zur Luftheizung
einen um ca. 16 % niedrigeren Wert. Ge-
gentiber der Strahlplattenheizung ergibt
sich geringer Mehraufwand bis Gleich-
wertigkeit.

0 Obwohl fur die Auslegung der Dunkel-

M

strahler auferordentlich glinstige Rand-
bedingungen verwendet wurden:
—genaue Einhaltung der Installations-
empfiehlungen

—ideale Leistungsverteilung langs und
quer zur Strahlerachse

— sehr niedrige Strahlerleistungen in den
cut wiarmegeddmmten R&umen (nur
2 500 W/m?),

sind die Schwankungen der Empfin-
dungstemperatur und die Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie unakzeptabel
orof. Sie steigen im Teillastbetrieb (Bild
30) sogar noch an (Schwankungen der
Empfindungstemperatur 4,6 K und der
Strahlungstemperatur 11,5 K; maximale
Strahlungstemperatur-Asymime-trie
39,7 K).

Thermisch-energetischer
Gesamtvergleich

Die Heizlast wurde bisher stets der zu-

sehdrigen Vergleichsheizlast (Tabelle 4)
cegeniibergestellt. Dabei zeigte sich die
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Strahlungstemperatur-Asymmet

Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Dunkelstrahlerhei-
zungsvariante DS2_1_Teillast (Grundvariante 1 nach Tabelle 3 je-
doch bei Teillast, AuBRentemperatur 2 °C) ; Strahlerverteilung DSV2
nach Bild 27)

Dunkelstrahlerheizang: Vanante DS1 1 Vanante D52 4
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Lufitemperatur iber die Hallenhthe

Vertikaler Lufttemperaturverlauf bei den Dunkelstrahler-
heizungsvarianten DS1_1 und DS1_4 (Grundvarianten 1

bzw. 4 nach Tabelle 3; Strahleranordnung DSV1 gemalf}

Bild 27) im Vergleich zu den vorherigen Varianten
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gradient 19 ; Iplaticnheizung
£
Strahlplatten-
heizung |
Luftheizung

Dunkelstrahlerheizung

Halblast
t.=18°.t. =3 °C
schiecht warmegedammte Halle
Regelung nach Schiechipunkt
(nicdrigste Empfindungstemperatur)

max. Strahlungsiemperatur-
Asymmetrie

Kombinierter Vergleich der thermisch-energetischen Verhaltnisse
fir die Modellhalle mit schlechter Warmedammung: Schwan-
kungsbereich der Empfindungstemperatur sowie maximale Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie iiber dem Aufenthaltsbereich, ver-
tikaler Lufttemperaturgradient und Energiemehrverbrauch gegen-
tiber der Strahlplattenheizung (Verteilung nach Bild 13)

Strahlplattenheizung als vorteilhaft. Die Betrachtungen bezo-
gen sich jedoch nur auf den Auslegungsfall (t, = -12 °C). Ent-
sprechend des Hauptnutzungsbereiches sind die vorgestellten
Untersuchungen fir die AufSentemperatur 3 °C (ca. Halblast)
wiederholt worden. Die berechnete Heizlast wird nunmehr di-
rekt auf den fiir die Strahlplattenheizung geltenden Wert bezo-
cen. Weiterhin zeigten die Betrachtungen, dass systembedingt
orofde Unterschiede der Empfindungstemperatur uber den Hal-
lengrundriss auftreten. Um im praktischen Betrieb Beschwer-
den vorzubeugen, wird die Anlage nach dem Punkt mit der
niedrigsten Empfindungstemperatur geregelt (Schlechtpunkt-
regelung).

Ohne die Einzelwerte wiederzugeben, sind alle Ergebnisse in
den Bildern 32 und 33 zusammengefasst. Es handelt sich um
die Parameter: "

— Schwankungsbereich der Empfindungstemperatur uber dem
Aufenthaltsbereich

- maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie Uber dem Auf-
enthaltsbereich

HLH Bd. 55 (2004) Nr. 8 - August
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_ vertikaler Lufttemperaturgradient zwi-
<chen den Hohen von 0,3 m und 1,8 m

_ Energiemehrverbrauch gegenuber der
Strahlplattenheizung (Vertellung SPV1
nach Bild 13).

7usammenfassende Diskussion
der Ergebnisse

a0 Die maximalen Schwankungen der
Empfindungstemperatur ergaben bel
Casdunkelstrahlern Hochstwerte, die
mit nahezu 5 K unakzeptabel sind. Hell-
strahlersysteme stellen sich diesbezug-
lich glinstiger dar, da diese eine flexible-
re Aufteilung als die kompakten Dunkel-
strahler zulassen. Luftheizungen und
Strahlplattenheizungen zeigen in allen
Fallen moderate Werte.

0 Die maximale Strahlungstemperatur-
Asymmetrie ist bei Lufthelzungen stets
am kleinsten (< 5 K). Die Gasstrahlerlo-
sungen weisen in allen Fallen viel zu ho-
he Strahlungsasymmetrien auf, die viel-
fach bei Teillast noch ansteigen. Bel
Strahlplattenheizungen in schlecht war-
megeddmmten Raumen kann die Strah-
lungsasymmetrie auch hoch sein. Sle
baut sich bei Teillast aber rasch ab. Wet-
terhin sind bei sorgfaltiger Strahlplat-
tenverteilung tber den Grundriss stets
Moglichkeiten gegeben, verbesserte war-
mephysiologische Losungen zu finden.
Im Bild 32 wird dies durch eine zweite
Strahlplattenanordnung SPVZ cemals
Bild 16 demonstriert. Diese Aufteilung
reduziert die Strahlungstemperatur-
Asymmetrie betrachtlich, erhoht jedoch
die erforderliche Heizlast. Die Entsche-
dung — welche Variante vorteilhaft ein-
susetzen ist — kann fallweise getroffen
werden. Diese beschriebenen Freiheits-
orade sind bei Dunkelstrahlersystemen
in der Regel nicht gegeben, wie z.B. der
Halblastfall im Bild 33 zeigt.

1 Der vertikale Lufttemperaturgradient
ist bei Luftheizungen erfahrungsgemals
am grofdten, was auch die Simulationen
bestitigen. Sie nehmen bel Telllast ab.
Werte > 3 K/m im Aufenthaltsbereich
sind kritisch anzumerken. Alle Strah-
lungsheizungssysteme ergeben warme-
physiologisch unproblematische Gra-
dienten.

0 Aus energetischer Sicht (systembe-
dingte Heizlast) schneidet die Lufthei-
zung stets am ungunstigsten ab. Die Ur-
sache ist durch die grofsen vertikalen
Lufttemperaturgradienten gegeben. Es
folgen dann die Hell- und Dunkelstrah-
ler. Beziiglich der zuletzt genannten Sys-
teme existiert keine eindeutige Reihen-
folge, weil eine starke Beeinflussung
durch die Anordnung gegeben ist. Bel

HLH Bd. 55 (2004) Nr. 8 - August

den Luftheizungen tritt beim Ubergang
von der Volllast zur Halblast eine ener-
cetische Verbesserung auf, wenn eine
kontinuierliche Regelung (kein Abschalt-
betrieb) unterstellt wird. Der Einsatz von
Gasstrahlern fithrt beim Ubergang von
der Voll- zur Teillast meistens zu einer
Verschlechterung. Dies wird durch die
Abschaltung von Strahlern und der da-
mit verbundenen ungleichen Strah-
lungsbeaufschlagung des Aufenthalts-
bereiches bewirkt. Die Strahlplattenhei-
sungen erfordern infolge der olelch-
mafigen Bestrahlung der Bodenflache
und der kontinuierlichen Regelung der
Wassertemperatur in allen Lastberel-

chen die geringsten Heizlelistungen 1Im
Raum.

Fmpfehlungen zum Systemeinsatz und zur
Weiterentwicklung aus wdrmephysiologi-
scher und energetischer Sicht

o Die Luftheizung besitzt den Haupt-
nachteil des relativ hohen Energieein-
catzes Er kann nur verbessert werden,
wenn es gelingt, die Temperaturschich-
tung in der Halle abzubauen. Vorteilhaft
ware die Entnahme der Umluft im obe-
ren Hallenbereich und das Einblasen der
erwirmten Luft in Bodennahe. Der Ver-
wirklichung dieser Zielrichtungen sind
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I . gemitftelte Empfindungstemperatur J
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max. Schwankung der
Empfindungstemperatur
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Strahipiatien- 0
heizung Lufthetrung
Dunkelstrahlerheizung
(1 Strahlcr bei 90 % Leistung)
- — =~ Dunkelstrahlerheizung
(2 Strahler bei 47 % Leistung)
Halblast
t=18°C;t, =3°C
[ gut wirmegedimmte Halle
e Regelung nach Schicchtpunkt
40K (niedrigste Empfindungstemperatur)
max, Strahlungstemperatur- ——————— =
Asvmmetric

Kombinierter Vergleich der thermisch-energetischen Verhaltnisse

fiir die Modellhalle mit guter Warmedammung: Schwankungs-

bereich der Empfindungstemperatur sowie maximale Strahlungs-

temperatur-Asymmetrie liber dem Aufenthaltsbereich, vertikaler

Lufttemperaturgradient und Energiemehrverbrauch gegenitiber
der Strahiplattenheizung (Verteilung nach Bild 13)

jedoch enge praktische Grenzen gesetzt. Die meist angestrebte
Erhohung des Induktionsverhaltnisses allein reicht nicht aus,
da die Temperatur in Bodennahe niedrig bleibt.

0 Die Strahlplattenheizung stellt das momentan flexibelste
System zur Erfullung der warmephysiologischen Forderungen
bei gleichzeitiger energetischer Effizienz dar. Um dieses Poten-
zial voll auszuschopfen, ist allerdings eine sorgtaltige Planung
vorzunehmen.

Die festgestellten Nachtelle der Gasstrahlersysteme haben
hauptséchlich zwei Ursachen. Die angebotenen Gerateeinhei-
ten sind in ihren Leistungen zu grofs, und sie werden vielfach
in zu geringer Hohe installiert. Daraus folgen die hohen Strah-
lungstemperatur-Asymrnetrien und die ungleiche Vertellung
der Empfindungstemperatur Uber dem Nutzbereich. Diese
Nachteile verstarken sich bei gut warmegeddmmten Gebauden
und im Teillastbetrieb. Die in Richtlinien und Firmenempfeh-
lungen angegebenen Installationshohen und Abstande der
Strahler sind dringend zu uUberdenken. Die Aussagen werden
durch die Untersuchungen bestatigt, wobel die flexibler ein-
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Zusammenstellung ausgewahlter Simu-
lationsergebnisse — Luft- und Strah-
lungstemperaturen — fiir den Volllast-
fall im Behaglichkeitsdiagramm

setzbaren Gashellstrahler die Zielanforderungen besser als
Gasdunkelstrahler erfiilllen. Bezuglich der Anlagenbemessung
und der Wahl der Regelgrofse sollte auch [9] Beachtung finden.

Jedes System hat unbestritten Vor- und Nachteile unter spe-
zifischen Einsatzbedingungen. Es 1st die Aufgabe des verant-
wortungsbewussten Ingenieurs, den entsprechenden tech-
nischen Kompromiss zu finden. Eine Uberschreitung der ver-
antwortbaren Einsatzgrenzen bietet nur einen kurzzeitigen
Verkaufserfolg und schadet langfristig der Verbreitung des Sys-
tems.

Ergebnisse der Heizvarianten
im Behaglichkeitsdiagramm

Im Bild 34 sind die mit dem Raummodell [5] simulierten Bei-
splelanlagen mit der operativen Raumtemperatur von 18 °C
bezuglich 1hrer erzielten Luft- und Strahlungstemperaturen
punktweise im Behaglichkeitsdiagramm nach DIN EN ISO 7730
(Kurven gelten fur: Bekleidung 1,1 clo, relative Feuchte 40 % so-
wie flr die angegebenen Aktivitdten und Luftgeschwindigkei-
ten bei idealer Behaglichkeit von PPD = 5 %) vermerkt. Es zeigt
sich, dass alle Strahlplatten- und Gasstrahlerheizungen aut ei-
ner Kurve liegen, die naherungsweilse aquidistant zu den roten
Behaglichkeitskurven (Luftgeschwindigkeit 0,2 m/s) verlauft.
Die Luftheizsysteme sind durch eine Punkteschar, die auf einer
Kurve mit gleicher Neigung wie die blauen Kurven (Luftge-
schwindigkeit 0,3 m/s) liegen, reprasentiert. Damit erfullt das
Simulationsmodell die Vorgaben 1n 1dealer Weise.

Es ist auffallend, dass die Strahlplatten- und die Gasstrahler-
heizungen keine signifikant unterschiedlichen Luft- und Strah-
lungstemperaturen aufweisen. Die in der Richtlinie G 638/ 1 be-
haupteten grofsen Unterschiede zwischen Strahlungs- und
Lufttemperatur in Hallen mit Gasstrahlern treten bel ord-
nungsgemaéfier Beheizung nicht auf. Damit sind auch die Heiz-
lastreduzierungen, die dort auf der Basis der abgesenkten
Raumlufttemperatur ermittelt werden, nicht korrekt.

Luftheizungen zeichnen sich in der Regel durch hohe Luft-
temperaturen aus. Bel gut warmegedammten Hallen kann es
aber Besonderheiten geben (blaue Punkte liegen oberhalb der
Linie t; = ty). Die aufsteigende warme Luft erwarmt den oberen
Raumbereich so intensiv, dass aufgrund der guten Dammung
die Oberflachen wie ,milde” Strahlungsheizflachen wirken (z.B.
Variante L_4). '

Die sehr gute Einordnung der Simulationsergebnisse 1m Be-
haglichkeitsdiagramm erfordert in der praktischen Umsetzung
die Verwendung von Globethermometern zur richtigen Erfas-
sung der operativen Raumtemperatur [6].
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