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Die Behaglichkeits-Maxime

Die Strahlungsheizung ertffnet als humane Alternative vollig neue Wege in der Heiztechnik.
Als Gegenpol zur Konvektionsheizung nimmt sie eine Position ein, die der Konvektionshei-
zung in jeder Hinsicht weit Uberlegen ist.

Die Strahlungsheizung stutzt sich dabei auf folgende physikalische Grundlagen [1], [2], [3]:

1. Warmestrahlung ist eine elekromagnetische Welle, wie das Licht, der Strom, die Mikro-
welle.

2. Die Strahlungsleistung gehorcht dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz, das heil3t, sie ist
proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur. Die Wéarmeleistung einer
Konvektionsheizung dagegen verhalt sich gemal klassischer Warmelehre (fast) propor-
tional zur Ubertemperatur. Diese aber spielt bei der Strahlungsheizung uberhaupt keine
Rolle.

3. Eine Warmestrahlung kann keine Luft erwarmen, sondern nur Materie. Die Raumluft
bleibt deswegen kihl und angenehm.

4. Da die Umfassungstemperaturen deshalb hoher sind als die Lufttemperatur, entsteht
auch kein Schimmelpilz — Luft kondensiert nur bei Abkihlung.

5. Bei dem aus hygienischen Grinden notwendigen Luftaustausch wird infolge der niedri-
gen Lufttemperaturen Energie gespatrt.

6. Infolge der ruhenden Luft (keine Staubaufwirbelung) wird eine geringe Luftwechselrate
ermoglicht.

7. Alle Oberflachentemperaturen im Raum gleichen sich durch Strahlungsausgleich an. Es
entstehen gleichméaRig temperierte Umfassungsflachen einschlielich der Mobel — man
fuhlt sich wohl und behaglich.

8. Eine Warmestrahlung (Temperaturstrahlung) durchdringt kein normales Glas. Sie ver-
bleibt im Raum und erzeugt damit einen "Treibhauseffekt”. Dadurch werden Warme-
schutzglaser mit kleinen U-Werten tberflissig.

Die gravierenden physikalischen Unterschiede beider Heizsysteme fiihren zu fehlerhaften
Leistungszahlen, da die Theorie der strahlungsintensiven (radiativen) Heiztechnik falsch ge-
handhabt wird. Dieser Fauxpas muf3 Uberwunden werden.

Behaglichkeit ist oberstes Ziel einer humanen Heiztechnik und muf3 auch als Zusammen-
spiel von Raumlufttemperatur und Wandoberflachentemperatur gesehen werden. Die Abbil-
dung 1 zeigt das Behaglichkeitsprofil, die Behaglichkeitstemperatur liegt dabei etwa in der
Mitte beider Temperaturen. Um Behaglichkeitskriterien zu erfillen, ermdglicht eine Wand-
temperatur von z. B. 22°C eine Raumlufttemperatur von nur 15°C. Diese energetisch ginsti-
ge Konstellation kann nur eine Strahlungsheizung leisten.
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Abb. 1: Behaglichkeitsprofil aus Wand- und Raumlufttemperatu (nach Bedford und Liese)

Diese physikalischen und physiologischen Gegebenheiten erzwingen geradezu die Wahl
einer Strahlungsheizung. Bereits installierte Heizanlagen zeigen, dal3 diese in Zukunft eine
immer groRer werdende Verbreitung finden werden. Die konvektiv ausgerichtete Heizanla-
genpraxis jedoch bertcksichtigt diese Vorzige nicht und wehrt sich vehement gegen diese
fur den Menschen so notwendige Anwendung einer radiativen Heiztechnik.

Warmeleistungen

Die Warmeleistung einer Strahlungsheizung setzt sich sowohl bei einer temperierten Flache
(Strahlplatte, temperierte Wand) als auch bei der Verteilungsleitung aus einem radiativen,
also strahlungsintensiven und einem konvektiven Anteil zusammen. Je nach Temperatur der
wirksamen Heizflache ist die Verteilung beider Wirkmechanismen jedoch unterschiedlich.

Warmeleistung einer temperierten Flache (Strahiplatte)

Die Strahlungsintensitaten des Planckschen Strahlungsgesetzes wurden meftechnisch in
einem zylindrischen Hohlraum gefunden. Durch vielfache Reflektion der Strahlung erhalt
man einen schwarzen Strahler, man spricht dann von einer Hohlraumstrahlung. Ein Zimmer
mit seinen Umfassungsflachen kann nun durchaus mit einem Hohlraum verglichen werden.

Anfangs sei erwahnt, dafd das in [4] genannte Plancksche Strahlungsgesetz einen Faktor 2
enthalt, der nach [5] die beiden Polarisationsmdglichkeiten berticksichtigt (Hohlraumstrah-
lung). Diese Handhabung wird angezweifelt und man fragte beim Lexikon-Verlag an, inwie-
weit man vergessen habe, diesen Faktor 2 in [4] zu I6schen. Auch von einem Druckfehler ist
die Rede. In der "Fach-Literatur’ wird durch den Wegfall des Faktors 2 die Strahlungsleis-
tung halbiert (Halbraumstrahlung). Dies ist in [1], [2] und [3] umfangreich kommentiert wor-
den.

Seit Uber zwei Jahren haben sich in der praktischen Anwendung die Werte einer Hohlraum-
strahlung, also mit dem Faktor 2, bestétigt. Es besteht kein Grund, unbedingt davon abzu-
weichen. Um jedoch die stets grundsatzlich vorzuziehende Strahlungsheizung in der argu-
mentativen Auseinandersetzung nicht unnétig zu belasten, werden die Leistungszahlen einer
Halbraumstrahlung herangezogen. Auch so kénnen die Vorteile einer Strahlungsheizung
Uberzeugend dargelegt werden. Eine Hohlraumstrahlung wirde dann noch bessere Ergeb-
nisse liefern.

Die radiative Warmeleistung g, einer temperierten Flache als Halbraumstrahlung wird nach
dem Strahlungsgesetz von Stefan und Boltzmann:

273+ 9.\
(1) g =Cse (%j (W/m2)
Fir Cs = 5,67 und € = 0,93 wird damit:
273+ 9.\
(la) q = 5,27-(%) (W/m?)

9si = Oberflachentemperatur (°C) (bei Strahlplatten einer Heizanlage etwa gleichbedeu-
tend mit H,,, der mittleren Heizwassertemperatur). Die Tabelle 1 listet die nach Formel (1a)
berechneten Warmeleistungen auf.

Tabelle 1: Die radiative Warmeleistung g, einer Strahlungsheizung in Abhangigkeit von
der Oberflachentemperatur 3 (°C) Halbraumstrahlung

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 389 [394 |399 |405 [410 |416 421 |427 |433 |439 |W/m?

30 444 |450 456 |462 468 |475 481 487 |493 |500 |W/m?

40 506 |513 |519 |526 532 |539 |[546 |553 |[560 |567 |W/m?

50 574 |581 (588 |596 |[603 |610 (618 |625 (633 |641 |W/m?

60 648 |656 |664 |672 |[680 (688 (696 |705 |713 [721 |W/m?




70 730 |738 (747 |756 |765 |773 782 |791 (800 |810 |W/m?

80 819 |828 |837 |847 [857 |866 (876 |886 |896 [906 |W/m?

90 916 |926 (936 |947 |957 |967 (978 989 (999 |1010 |W/m?

Bei einer Hohlraumstrahlung miften diese Werte verdoppelt werden.

Demgemaln liegen die Warmeleistungen g, einer Strahlungsheizung im Halbraum zwischen
389 W/mz2 (bei 20°C Wandoberflachentemperatur) und 1010 W/m2 (bei 99°C Heizflachen-
oberflachentemperatur). Deutlich wird, dal3 hohe Oberflachentemperaturen nicht erforderlich
werden, um ausreichende Warmeleistungen zu erzielen.

Bei einer temperierten Flache (Strahlplatte oder Wand) wird stets auch ein konvektiver
Warmeulbergang festzustellen sein, der die unmittelbar anliegende Luftschicht erwarmt. Bei
Strahlungsheizungen wird dabei eine laminare Strébmung zum Tragen kommen, da Strah-
lung die Luft unbehelligt laft.

Die konvektive Warmeleistung q. einer laminaren Stromung wird bei senkrechten Flachen
einer Strahlplatte oder temperierten Wand nach [6]:

2 g, =145-(A9)"* (W/m2)
dabei ist: 3 AS = G4 - 9 (K)

9i = Innenraumlufttemperatur (°C)

Die Tabelle 2 enthélt die konvektiven Warmeleistungen einer Strahlplatte oder temperierten
Wand nach Formel (2):

Tabelle 2: Die konvektive Warmeleistung q. einer senkrechten Flache in Abhangigkeit
von der Temperaturdifferenz AS (K)

AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 1 3 6 8 11 14 17 20 23 W/m?2

10 26 29 32 36 39 43 46 50 54 58 W/m?

20 61 65 69 73 77 81 85 89 93 98 W/m?2

30 102 (106 |110 (115 |119 (123 |128 (132 |137 (141 |W/m?

40 146 (150 |155 (160 |164 (169 |174 (178 |183 (188 |W/m?

50 193 198 |202 |[207 (212 (217 |222 |227 |232 |237 |W/m?

60 242 |247 252 |257 262 |268 (273 |278 283 |288 |W/m?

70 294 |299 |304 |309 |[315 (320 (325 |331 |336 (342 |W/m?

Die gesamte Warmeleistung temperierter Flachen ergibt sich aus g, und qc:
4 20 =0t e (Wim2)

Die Abbildung 2 enthalt die >g-Kurve "Halbraumstrahlung mit Konvektion”.
Beispiel:
Bei einer Raumlufttemperatur von 3; = 18°C und einer Strahlplattentemperatur von
Hn = 95 = 35°C wird A9 = 17 K. Mit diesen Angaben kann die Gesamtwarmeleistung >.q
einer Strahlplatte aus Strahlung und Konvektion bestimmt werden:

nach Tabelle 1 (3 = 35°C): ar 475 W/m?2

nach Tabelle 2 (A3 = 17 K): dc 50 W/m?

2q = 525 W/m?

Der Strahlungsanteil betragt hier (475 : 525) x 100 = 90%. Die Dominanz der Strahlung ist
beachtlich. Bei einer "Hohlraumstrahlung” vergrélert sich der Strahlungsanteil.

Folgendes muR3 angemerkt werden:

Physikalisch kann es einen "Warmelbergangskoeffizienten Strahlung h,” nicht geben, da
Luft fur Strahlung diatherm ist, sie wird nicht erwarmt. Es ist deshalb ein Trugschlul3, auch
bei der Strahlung von einem Warmeibergang von der Flache an die Luft (wie bei der Kon-




vektion) auszugehen. Dies stimmt mit der Realitat nicht Giberein, es handelt sich lediglich um
eine "rechnerische Kriicke”. Die DIN EN ISO 6946 betritt hier ein virtuelles Feld.

Der bei einer Strahlungsheizung deshalb als "Phantasiewert” fungierende Warmeuber-
gangskoeffizient h, wirde in diesem Fall 475 : 17 = 27,9 W/m2K, der Gesamtwarmeuber-
gangskoeffizient 1/Rs dann 525 : 17 = 30,9 W/m2K betragen. Diese sehr hohen Werte cha-
rakterisieren die Leistungsfahigkeit einer Strahlungsheizung in Uberzeugender Weise (bei
einer Hohlraumstrahlung wirden die beiden Werte 55,8 und 58,8 W/m2K betragen).

Bei Uiblichen Heizmitteltemperaturen einer Strahlungsheizung mit Strahlplatten von ca. 35 bis
45°C wird der Anteil der Strahlungswarme ca. 87 bis 92% betragen (bei einer Hohlraum-
strahlung ca. 93 bis 96%). Eine temperierte Wand mit 20 bis 25°C Oberflachentemperaturen
ergibt Strahlungsanteile von ca. 97 bis 100% (Halbraumstrahlung). Eine Strahlungsheizung
funktioniert eben durch Strahlung und vor allem durch niedrige Vorlauf- und damit Oberfla-
chentemperaturen. Die Vorstellungen konvektiver Heiztechnik sind auf die Strahlungshei-
zung nicht Ubertragbar.

Warmeleistung von Verteilungsrohren
Wenn bei einer Heizungsanlage die Rohrleitungen offen verlegt werden, dann kdnnen auch
diese fur die Warmelieferung mit herangezogen werden.

Die radiative Warmeleistung q,, einer Rohrleitung als Halbraumstrahlung wird:

273+ 9.\
5 =C.-g-|—3 | .d- W/m
(5) q., s € ( 100 j T ( )
Fir Cs = 5,67 und € = 0,93 sowie d = 0,018 m wird damit:
273+ 9.\
5a =0,298-| —= W/m
(%5a) q, ( 100 j ( )

9si = Oberflachentemperatur (°C)  (allgemein gleichbedeutend etwa mit Hy,)
Die Tabelle 3 listet die nach Formel (5a) berechneten Warmeleistungen auf.

Tabelle 3: Die radiative Warmeleistung q.» von Verteilungsrohren in Abhangigkeit von
der Oberflachentemperatur 3 (°C) Halbraumstrahlung

9¢ |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 22,0 (22,3 |22,6 (229 |23,2 [23,5 |23,8 (242 |245 [24,8 |W/m

30 251 |255 |258 [26,1 |265 [26,8 |27,2 (27,5 |27,9 (28,3 |W/m

40 286 29,0 |294 |29,7 [30,1 (30,5 (30,9 |31,3 |31,7 [321 |[W/m

50 32,5 [329 |333 [33,7 |34,1 [345 |349 (354 |358 (36,2 |W/m

60 36,7 |37,1 |376 |380 (385 (389 (39,4 |398 |40,3 [40,8 |[W/m

70 41,3 (41,8 (42,2 |42,7 |43,2 |43,7 (44,2 |44,7 (453 |458 |W/m

80 46,3 |46,8 (47,4 |47,9 |48,4 |49,0 (495 |50,1 (50,6 |51,2 |W/m

90 51,8 |52,3 |52,9 [53,5 |54,1 |[54,7 |553 (559 |56,5 (57,1 |W/m

Bei einer Hohlraumstrahlung miften diese Werte verdoppelt werden.

Die konvektive Warmeleistung q.. einer Rohrleitung wird bei laminarer Strémung nach [6]:

(6) Q.. =384-(A9)"*.d°" (W/m)
fir d = 0,018 m wird dann:
(63) q., =0189-(A9)"* (W/m)

Die Tabelle 4 enthalt die konvektiven Warmeleistungen einer Rohrleitung nach Formel (6a):

Tabelle 4: Die konvektive Warmeleistung q.. von Verteilungsrohren in Abhéngigkeit von
der Temperaturdifferenz AS (K) (Ubertemperatur)

a9 fo 1 J2 3 |4 |5 [6 |7 [8 [o |




0 0 0,2 0,4 0,7 11 14 1,8 2,2 2,5 2,9 W/m

10 3,4 3,8 4,2 4,7 51 5,6 6,0 6,5 7,0 7,5 W/m

20 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 (10,6 |11,1 (116 |12,2 (12,7 |W/m

30 13,3 (13,8 |14,4 (149 |155 |16,1 |16,7 (17,2 |17,8 (18,4 |W/m

40 19,0 (196 |20,2 (20,8 |214 (22,0 |22,6 (23,3 |23,9 (245 |W/m

50 25,1 |258 |264 |27,0 |27,7 |28,3 |29,0 |29,6 |30,3 [30,9 [W/m

60 316 [322 |329 (335 |34,2 [349 |356 (36,2 |36,9 (37,6 |W/m

70 38,3 |39,0 |39,6 |40,3 |[41,0 (41,7 (42,4 |43,1 |43,8 [445 |W/m

Die gesamte Warmeleistung von Verteilungsrohren ergibt sich aus g, und q.:

(7) ZQL =qur t Qic (W/mz)
Beispiel:
Bei einer Raumlufttemperatur von 3; = 18°C und einer Temperatur der Rohrleitung von
Hn=9=35°Cwird AS =17 K und damit;
nach Tabelle 3 (35 = 35 °C): qur 26,8 W/m
nach Tabelle 4 (A3 = 17 K): dic 6,5 W/m
2q. = 33,3W/m

Bei diesem Beispiel einer gewahlten mittleren Heiztemperatur von 35°C und einer Raumluft-
temperatur von 18°C wird dann die zusammengefalite Warmeleistung aus Strahlplatte und
Rohr:

fur die Strahlplatte: 2>q = 525 W/m2
flr das Verteilungsrohr: 2q. = 33,3W/m

Die offiziellen Warmeleistungen
Die Warmeleistung von Strahlungsheizungen wird in der praktizierenden Heiztechnik wie
folgt beschrieben:

@8 qg=C-(At) W/m2
In Anlehnung an die klassische Warmelehre geht man von einer zur Ubertemperatur At
(fast) proportionalen Warmeleistung aus. Dies ist nach "Stefan-Boltzmann” unzulassig.

Beispielhaft werden einige "Ergebnisse” aufgelistet:

Tabelle 5: Warmeleistungen g von Strahlungsheizungen nach "offiziellen Prifmethoden”.

C n At 5 10 15 20 25 30 35 40 K

15281 |1,3 12,4 30,5 |51,7 |751 |100,3 (127,2 [155,4 |184,9 |W/m?

5486 |1,11 32,7 |70,7 |110,8 |152,5 |195,4 [239,3 [283,9 [329,3 |W/m?

q

q
4,0743 1,034 | g 215 |441 |67,0 (90,2 |113,6 |137,2 |160,9 |184,7 |W/m?
8,333 |1 q 41,7 83,3 |125,0 |166,7 |208,3 |250,0 |291,7 |333,3 |W/m?

6,667 1 q 33,3 |66,7 |[100,0 [133,3 |166,7 |200,0 |233,3 |266,7 |W/m?

Die ersten drei Zeilen stammen aus Prifberichten anerkannter Institute, die beiden letzten
Zeilen aus einem Entwurf fur eine dsterreichische Strahlungsnorm.

Die Werte der Tabelle 5 sind in der Abbildung 2 grafisch dargestellit.




Abb. 1: Fehlerhafte Bewertung von Wandstrahlungsheizungen

Es wird erkennbar, dafd bei den "gepriften” Leistungsangaben von Wandstrahlungsheizun-
gen gegenuber einer Halbraumstrahlung rund 400 bis 500 W/m?2 unterschlagen werden.
Diese "Handhabung” ist nicht hinzunehmen, der optische Vergleich in der Abbildung 2 und
auch die Werte der Tabelle 1 sind Giberzeugend. Die Benachteiligung der Strahlungsheizung
in Theorie und Praxis ist offenkundig. Insofern braucht man sich nicht zu wundern, daf}
Strahlungsheizungen nicht die Bedeutung erlangen kdnnen, die sie verdienen.
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