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1. Einleitung

Es ist durch eigene Untersuchungen
bekannt, daB die Stabilitit der Raumstrd-
mung auch von der Temperaturdifferenz
der Heizung zum Raum abhingt. Sie
nimmt bei gréBerer Differenz zu. Ebenso
ist bekannt, daB flichendeckende Anre-
gung von Luftstrémungen Schwierigkei-
ten bringt [5). In dieser Beziehung ist eine
FuBbodenheizung durchaus einer ganz-
perforierten Klimadecke vergleichbar.
Um die Chance der FuBbodenheizung
betreffs des Strémungsverhaltens der
Raumluft in Vergleich mit der Radiato-
renheizung zu verbessern, wurde letztere
mit gegeniiber den Normtemperaturen
stark verringerter Temperatur betrieben.
Die Kachelofentemperaturen sind bei
Dauerbrand nicht wesentlich zu beein-
flussen.

Die Auswertung der Messungen erga-
ben:
e Di¢e Radiatorenheizung bringt, wie zu
erwarten, die besten Raumstrémungsver-
héltnisse, die gleichmaBigsten Tempera-
turverhiltnisse auch bei Niedertempera-
turbetrieb und damit die groBte Behag-
lichkeit.
e Die Kachelofenheizung kann &hnlich
stabile Raumstromungsverhiltnisse wie
die Radiatorenheizung bringen. Fiir die
Raumluftstrémung ist aber bei dieser
Heizung die Giite der Fenster von we-
sentlicher Bedeutung.
o Die FuBbodenheizung ist nicht in der
Lage, stabile Strémungs- und damit Be-
haglichkeitsverhiltnisse ohne zusétzliche
Heizkorper im Fensterbereich zu schaf-
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Zur Beurteilung eines Wohnungs-Heizsystems ist
entscheidend, in welcher Weise es geeignet ist, den
Bewohnern Behaglichkeit herzustellen. Ein sehr guter
Beurteilungsmapstab ist die durch die Heizung her-
vorgerufene Raumluftstromung, da diese fiir die War-
meverteilung im Raum in erster Linie bestimmend ist.
Beherrschbare Verhdltnisse sind nur zu erwarten,
wenn die Stromungen stabil sind. Untersucht wurden
die derzeit aktuellen Heizsysteme, die bewdhrte Ra-
diatorenheizung, die seit mehreren Jahren vielverwen-
dete Fufbodenheizung und die durch die Energiekrise
in jiingster Zeit wegen der leichten Verwendbarkeit
auch von Holz zur Feuerung und deswegen vermuteter
Wirtschaftlichkeit besonders aktuelle Luftheizung in
Form von Kachelifen.

fen. Die Bewohnbarkeit der Riume wird
durch Kaltluftstrome bis zu 3 m Abstand
von der Fensterwand wesentlich gemin-
dert.

Fiir die Empfindung der Behaglichkeit
sind viele Dinge von Bedeutung, fir die
thermische Behaglichkeit des Menschen
spielen Strahlungs- und Konvektionsver-
héltnisse eine erhebliche Rolle.

Fiir die Behaglichkeit kommt es nicht
nur auf das Verhiltnis von Strahlungs-
und konvektionellem Wirmeanteil an,
sondern auch darauf, daB das Verhiltnis
am ganzen Korper gleichmagig stimmt.
Starke Einstrahlung, z.B. nur von einer
Seite, ist hochst unbehaglich.

Im allgemeinen sind Heizquellen in ei-
nem Raum konzentriert angebracht (Ra-
diatoren, Ofen usw.). Die Warme muf da-
herim Raum gleichmaBig verteilt werden,
um optimale Verhiltnisse herstellen zu
konnen. Dies geschieht Uiber die Raum-
luft, die Wirme an den Heizflichen auf-
nimmt und im Raum médglichst gleich-
maiBig so verteilen soll, daB jeder Bewoh-
ner sich behaglich fiihlt. Fiir die Beurtei-
lung, in welcher Weise dies geschieht, ist
die Luftstromung im Raum von wesentli-
cher Bedeutung.

Im Institut fir Klimatechnik und
Umweltschutz in GieBen wurden in dem
in Bild 1 gezeigten Priifraum daher Lufi-
strbmungen verschiedener Heizungssy-
steme untersucht, und zwar:

1. Radiatorenheizung mit Anordnung des
Heizkorpers unter den Fenstern

2. FuBbodenheizung, Fensterflichen an
gleicher Stelle wie bei der Radiatorenhei-
zung

3. Kachelofenheizung.

Da Kachel6fen praktisch nicht unter
den Fenstern angeordnet werden kon-

nen, sondern wegen der Schornsteinlage
meist an den Innenwinden stehen, sind
beisonst gleichem Raum hier die Fenster-
flichen entsprechend verlegt worden.

Bild 2 zeigt die Verhéltnisse des Priif-
raums mit MeBstellenanordnung, Heiz-
quelle und Fenster am Beispiel der Radia-
torenheizung.

Um vergleichbare Untersuchungen
durchfithren zu kénnen, miissen auch die
zu untersuchenden Riume vergleichbar,
besser noch identisch sein.

Im vorliegenden Fall sind alle Untersu-
chungen im gleichen Versuchsraum
durchgefiihrt worden. Bei den Untersu-
chungen der Radiatoren- und der Fu3bo-
denheizung war der Raum bis ins Detail
gleich; die Fensterflichen befanden sich
an einer Stirnseite des Raumes. Die strah-
lenden FuBbodenheizfiichen waren bis
an die Stirn(Aufen-)wand herangefiihrt,
der Radiator befand sich in der Mitte der
simulierten AuBenwand unter den Fen-
stern. Bild 3 zeigt die Anordnung des
Heizkorpers und die simulierte AuBen-
wand des Priifraums.

Bei der Untersuchung des Kachelofens
befand sich dieser an der gleichen Stelle,
an der bei der Vergleichsuntersuchung
der Radiator angebracht war. Der Realitit
entsprechend mufBten aber die kalten
Fensterflichen verlegt werden, und zwar
an die linke Seite einer Lingswand des
Raumes (Bild 4). ‘

Die Untersuchungen erfolgten bei fol-
genden Temperaturverhilinissen:

1. Radiatorenheizung

Niedertemperaturbereich:

a) Vorlauf 70°C; Riicklauf 50°C

b) Vorlauf 65°C; Riicklauf 55°C
2. FuBbodenheizung

Oberflaichentemperatur auf der ganzen

Fliche 27,6°C
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3. Kachelofenheizung
Temperaturverhiltnisse wie bei dem
mit festen Brennstoffen beheizten Ori-

. ginal, das im Institut derzeit untersucht
wird.

Bild 1: Prifraum mit Radiator (R) — a Stativ zur Aufnahme der MeBsonden
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Durch die bekannte Energiesituation
tendiert die Entwicklung zu den soge-
nannten alternativen Energien, d.h. zur
Solarenergie und zu Wiarmepumpen. Die-
se sind, wenn {iberhaupt, nur im niederen

Temperaturbereich wirtschaftlich ein-

setzbar. Aus diesem Grunde wurde die
Untersuchung der Radiatorenheizung fiir
einen mit Wirmepumpen soeben noch
erreichbaren Temperaturbereich durch-

N

mung zu erkennen.

und F
v

Bild 3: Radiator wéahrend des Betriebs. Rechts ist der Verlauf der Stro-

Bild 2: Verhaltnisse des Prifraums mit MeBstellenanordnung, Heizquelle
(R) sowie Fenster-(FS) und Briistungs-Simulator (BS) am Beispiel der
Radiatorenheizung — M MeBfiihler fir Temperaturmessung; F Megfahler
fur Luftstromungsmessung; MeBplatze = Standorte des Stativs fir M

gefuhrt. Die FuBbodentemperaturen lie-
gen ohnedies in diesem Bereich.

Um die fiir die wissenschaftliche Unter-
suchung erforderlichen Beharrungszu-
stinde herzustellen - dabeiaber gleichzei-
tig die realen Bedingungen einzuhalten -,
wurden die Heizleistungen der Radiato-
ren- und der FuBbodenheizung exakt auf
den Wirmeverlust des Raumes an der
Versuchs-AuBenwand mit den Fenstersi-
mulatoren eingestellt. Die Fenstertempe-
raturen entsprachen bei den verschiede-
nen Untersuchungsreihen denen bei Ein-
fach-, Doppel- und Dreifachverglasun-
gen.

Durch entsprechende Klimatisierung
des Umraums wurden die librigen Raum-
winde auf die Verhiltnisse gebracht, die
Innenwinden entsprechen (Bild 5 zeigt
die Temperaturverhiltnisse bei der
Untersuchung der FuBbodenheizung).

Auch bei der Untersuchung des Ka-
chelofens wurde der Wirmebedarf des
Raumes an die Heizleistung des Ofens
angepalB3t und umgekehrt, wobei zu be-
riicksichtigen ist, daB3 die Regelbarkeit ei-
nes Kachelofens auBler durch Verstellen
der Warmluftgitter im wesentlichen nur
durch die Feuerung erfolgen kann.
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Bild 4: Verhéltnisse des Priifraums mit MeRstellenanordnung, Heizquelle (K) sowie Fenster-Simula-
tor (FS) der Kachelofenheizung - die Zahlen geben die MeBplétze flr die Temperatur-und Luftstro-

mungsmessung an

2. Ergebnisse

Kurz gefalt waren die Ergebnisse der
Untersuchung folgende:

2.1 Temperaturverhiiltnisse im Raum

2.1.1 Radiatorenheizung

Wie zu erwarten, ist die héchste Luft-
temperatur in der Nihe des Heizkorpers.
In einem Abstand von 2 m von der
AuBenwand ergaben sich sehr gleich-
miBige Temperaturen im gesamten
Raum, die lediglich unmittelbar vor der
Riickwand, bedingt durch die Raumstro-
mung der Luft, wieder etwas anstiegen.
Im Hauptraum waren die Temperaturdif-
ferenzen in aller Regel kleiner als 0,2 K.

Bild 6 gibt ein Beispiel des Temperatur-
verlaufs im Raum.

2.1.2 Fuf3bodenheizung

Die Lufttemperatur im fuBbodenbe-
heizten Raum war ab einer Entfernung
zwischen 2 und 3 m von der AuBenwand
ebenfalls relativ gleichméBig (Bild 7),
schwankte aber nicht nur in einer MeB-
ebene teilweise um mehr als 0,5 K, son-
dern sie war auch im Gegensatz zur Radia-
torenheizung bei Querschnitten durch
den Raum, also von Innenwand zu Innen-
wand, erheblich ungleichméiBiger. Zum
Fenster hin fiel die Temperatur erwar-
tungsgemaf teilweise erheblich ab (ca. 2,5
K), im Gegensatz zur Radiatorenheizung.
Das Temperaturverhalten insgesamt war

Bild 6: Beispiel des Temperaturverlaufsim Raum bei Radiatorenheizung in der MeBebene der MeB-
stelle M 3
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Bild 5: Mittelwerte der Umgebungsfiachentem-
peraturen und der FuBbodentemperatur Uber
die Versuchszeit bei der Untersuchung der FuB3-
bodenheizung - 1 FuBbodentemperatur; 2
Innenwandtemperatur; 3 Auenwandtempera-
tur; 4 kaltes Fenster

Tabelle 1: Lufttemperaturen bei Kachelofenhei-
zung in Abhéngigkeit von den Fensterinnen-
temperaturen

ungleichmiBiger, bedingt durch die insta-
bile Luftstrémung, auf die spdter noch
eingegangen wird.

2.1.3 Kachelofenheizung

Bei der Kachelofenheizung traten zwi-
schen den verschiedenen Stellen Tempe-
raturdifferenzen auf. Dabei gab es Unter-
schiede in Abhingigkeit von der Qualitit
der Fenster. Bei der Fensterinnentempe-
ratur von 5°C waren die Raumtemperatu-
ren wesentlich ungleicher als bej der Fen-
sterinnentemperatur von 15°C. Die Ver-
hiltnisse gehen aus der Tabelle 1 hervor
(s. auch Bild 4).

Bei den hoheren Fensterinnentempe-
raturen, d.h. bei qualitativ guten Isolier-
fenstern, waren die Unterschiede der
Temperaturen allerdings nicht hdher als
die bei der FuBbodenheizung.

2.2 Luftstromung im Raum
Zur Beheizung eines Raumes muB
raumerfiillende Strémung herrschen. Die
Heft 17
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. dafur erforderliche Energie muf3 von den
vorhandenen Heizflichen der Luft zuge-
fihrt werden, die durch thermische Dif-
ferenzen in Bewegung gesetzt wird. Es
darf dabei keine thermische Schichtung
im Raum entstehen, weil sonst eine ein-
wandfreie Heizung unmdglich wird.

Fiir die Beurteilung der Giite einer Hei-
zung ist das Strémungsbild im Raum von
wesentlicher Bedeutung. Ein Giitemerk-
mal ist, ob bestindige, stabile Stromung
herrscht, oder ob instabile Verhiltnisse
auftreten. Die stabile Stromung muf3 keine
guten Verhiltnisse herstellen, die instabi-
le kann es meist nicht.

Die untersuchten Heizungen haben je-
de fur sich ein typisches Stromungsbild
hervorgerufen, das zum Vergleich der Gii-
te geeignet ist. Dabei waresbeider Unter-
suchung der Radiatoren- und der Fufibo-
denheizung ausreichend, die Luftstro-
mung nur in Lingsrichtung des Raumes
zu untersuchen, da sich raumerfiililende
Strémungswalzen einstellen, die im we-
sentlichen von den Fensterflichen in
ihrer Richtung bestimmt sind. Bei der Ka-
chelofenheizung muBten auch Querstro-
mungen beachtet werden, da sich Heiz-
korper und Abkiihlflichen naturgemaf
nicht unmittelbar nebeneinander befin-
den konnten.

Stromungen im Raum sind wie folgt
festgestellt worden:

2.2.1 Radiatorenheizung

Es ergibt sich eine stabile Stromung,
die ihren Ausgangspunkt am HeizkGrper
hat (Bild 8).

Durch die vorhandene Fensterbank,
aber auch durch die abwirts gerichtete
Luftstrémung an den kalten Fenstern
wird der Warmluftstrom zum Raum zu
schrig nach oben abgelenkt, ist aber stabil
bis zum Ende des 8 m langen Raumes und
bewegt sich an der Riickwand nach unten.

Im Raum treten vier charakteristische,
aber stabile Wirbel auf, nimlich:

- An der Fensterflache ein Kaltluftwirbel,
der zum Raum zu durch den aufsteigen-
den Warmluftstrom begrenzt wird.

- Ein Wirbel, der durch den Warmluft-
strom des Heizkorpers verursacht wird
und der sich von diesem schrég zur Decke
des Raumes bis zur Riickwand und von
dort nach unten bewegt. Etwa in halber
Raumhohe kehrt er in Richtung Aufien-
wand zuriick, einen langgestreckten, aber
grofien Wirbel bildend, der eine charakte-
ristische Wirbelkette in sich birgt, die im
Bild § eingezeichnet ist. Dieser Wirbel ist
der Primdrwirbel des Raumes.
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Bild 7a: Lufttemperaturen in verschiedenen Hohen als Funktion des Abstandes von der kalten Fen-
sterflache bei der FuBbodenheizung; MeBpunkte nach Bild 2, MeBebene |, MeBstellen 1-18

Bild 7b: Wie Bild 7a, jedoch MeBebene I, MeBstellen 2-15

Bild 7¢: Wie Bild 7a, jedoch MeBebene ll, MeBstellen 3-16
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Bild 8: Strdmung im Raum bei Radiatorenheizung in der Ebene der MeBplatze 2, 5, 8, 11, 14, 17;
FS = kaltes Fenster

Bild 9: Stromung im Raum bei Kachelofenheizung, Schnittebene D-D

Bild 10: Strdmung im Raum bei Kachelofenheizung, Schnittebene C-C, identisch mit Schnittebene

- Unter der Mitte bildet sich ein etwa
Viertel Raum hoher, ebenso langgestreck-
ter Wirbel. Bei diesem sind die charakteri-
stischen inneren Wirbelketten nicht ein-
gezeichnet, weil dieser Sekunddrwirbel in
der Geschwindigkeit so niedrig liegt, daf3
es nicht mehr zur sichtbaren Ausbildung
von Wirbelketten kommt.

- Ein weiterer Sekundirwirbel bildet sich
liber dem FuBboden. Aucher hatetwa ein
Viertel Raumhohe und ist ebenfalls be-
stindig. Die Luft strémt {iber dem Fuflbo-
den zum Heizkorper zu und in etwa 80 cm
Raumhohe wieder zur Riickwand zuriick.
Das Stromungsbild ist stabil, die Warme-
verteilung ist, wie die Temperaturkurven
zeigen, in Ordnung. Damit sind im Raum
gute thermische Verhiltnisse erreichbar.

2.2.2 Kachelofenheizung

Die vom Kachelofen hervorgerufenen
Luftstrdmungen sind in mehreren Ebe-
nen dargestellt. Bild 9 zeigt die Langsstro-
mung beim Schnitt durch den Kachelofen
(Schnittebene D-D), Bild 10 die Stro-
mung rechts und links neben dem Ofen
(Schnittebenen C-C und E-E) - s. auch
Grundrif3 (Bild 4).

Zur Lingsstromung ist zu sagen, daB
der Kachelofen bei der Schnittebene D-D
d.h. durch den Ofen, ein Strémungs-
bild zeigt, das dem &hnelt, das auch von ei-
nem Radiator hervorgerufen wird. Wegen
der geringeren Breite und der héheren
Temperatur des Kachelofens gegeniiber
dem Radiator ist dieses Bild aber nicht -
wie beim Heizkorper - {iber die gesamte
Raumbreite erkennbar. Vielmehr stellt
sichan den Seiten ein anderes Strémungs-
bild ein (Bild 10). ‘

Im Schnitt durch den Kachelofen
(Schnittebene D-D) ergibt sich ebenfalls
ein Wirbel {iber diesem, der aber diesmal
nicht aus kalter, sondern aus warmer Luft
besteht, da die Abkiihlfliche ja nicht
iiber dem Ofen ist. Ein langgestreckter
Primarwirbel, ziemlich entsprechend

Bild 11: Strdmung im Raum bei Kachelofenheizung, Schnittebenen A-A, bei Fensteroberfldchentemperaturen innen von 15°C (a), 10°C (b) und 5°C (c)
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dem des beim Radiator, bildet sich in gan-
zer Lange des Raumes aus, der, im Ge-
gensatz zu der Radiatorstromung, aber
nicht zwei, sondern nur noch einen Se-
kundirwirbel provoziert, der auch nur die
halbe Raumtiefe erreicht, aber von der
Gegenwand her. Zum Kachelofen zu
erweitert sich der Primirwirbel so, daf} er
auch bis zum FuBlboden reicht.

Die Strémung neben dem Kachelofen
(Schnittebenen C-Cund E-E) zeigt eben-
falls den Primédrwirbel, der aber bis zur
Wand geht, an der der Ofen aufgestellt ist,
weil hier der unmittelbare Auftrieb {iber
dem Ofen fehlt. Dieser langgestreckte
Wirbel geht nicht ganz bis zur Gegen-
_ wand, sondern fillt etwas friiher ab. Fer-
ner bildet sich nicht ein Sekundadrwirbel,
sondern deren zwei, die aber etwa so lang
sind wie der Sekundidrwirbel in der
Schnittebene durch den Kachelofen.

Bei gut isolierten Fenstern (Oberfld-
chentemperatur innen 15°C) ergibt sich
eine Stromung nach unten (Bild 11 a), die
zu einem relativ kleinen Primirwirbel
iiber dem Fuf3boden fiihrt. Eine Querro-
tation im Raum wird aber dabei nicht be-
wirkt. Der Einflu der abfallenden Kalt-
luft geht etwas {iber 1 m in den Raum.

Bei schlechter isolierten Fenstern
(Oberflachentemperaturen innen 10°C -
Bild 11b - und 5°C - Bild 11 ¢) zeigen sich
mit absinkender Fenstertemperatur star-
kere Einfllisse. Aber auch bei einer Fen-

stertemperatur von nur 5°C ergibt sich
noch kein die ganze Raumbreite erfiillen-
der, von der kalten Fensterfliche provo-
zierter Wirbel. Dieser reicht vielmehr bis
in den halben Raum. Dabei ist die Ver-
mischung recht stark, so daB Kaltluft von
anndhernder Fenstertemperatur nicht in
den Aufenthaltsbereich gerit. Bei der ho-
heren Fenstertemperatur von 10°C ist der
EinfluBl entsprechend geringer.

2.2.3 Fufbodenheizung

Im Gegensatz zur Radiatoren- und Ka-
chelofenheizung zeigt das Strémungsbild
bei der FuBlbodenheizung vollig andere
Verhiltnisse. Eine stabile Strémung
herrscht nur bis ca. 3 m Abstand von der
Fensterflache liber dem Fu3boden, wo ei-
ne stabile Abwirtsstromung in den Raum
hinein, sowie bis ca. 2 m Abstand von der
Fensterfliche an der Decke auftritt. Wei-
ter gibt es bestindige Wirbel unter den
Fenstern und in den Ecken an der Riick-
wand. In allen {ibrigen Bereichen ist die
Strédmung instabil und stark &rtlich und
zeitlich verdnderlich (Bild 12). Die Kaltluft
von den Fenstern tritt ohne wesentliche
Vermischung erheblich weit in den Raum
ein.

3. Beurteilung der Luftstromung
im Raum

Die durch Kachelofen und Heizkorper
Raumstrdmungen

hervorgerufenen

Therder ilbcden

I stabife Stasmng ca. 3 m

J

Bild 12: Strémung im Raum bei FuBbodenheizung; FS = kalies Fenster

dhneln sich, sie sind stabil und bei ent-
sprechender Auslegung und Gestaltung
der Heizkorper bzw. Ofen in der Lage, ein
beherrschbares Stromungs- und Tempe-
raturverhalten im Raum auszuldsen. Die
FuBbodenheizung ist nicht in der Lage,
stabile Stromungen herzustellen. Instabi-
litdten sind in hohem MafRe gegeben. Die
FuBbodenheizung ist nach den Untersu-
chungen nicht in der Lage, in einem
Abstand bis ca. 3 m vor den Fenstern be-
hagliche Verhiltnisse herzustellen. Aus
diesem Grund versucht man ja, durch
Anordnen von zusitzlichen Heizflichen
unter den Fenstern die Verhéltnisse zu
verbessern.

Im Gegensatz dazu sind Radiatoren
und auch Kachel6fen in der Lage, auch in
unmittelbarer Fensterndhe behagliche
thermische Verhiltnisse herzustellen, wo-
bei es beim Kachelofen im wesentlichen
auf die Qualitdt der Fenster ankommt.
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