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Zusammenfassung

In der Heizperiode 2008/2009 wurde eine Energieverbrauchs-Vergleichsmessung zwischen einer
Infrarotstrahlungsheizung und einer Gasheizung durchgefithrt, um vor dem Hintergrund des
Strukturwandels im Energieversorgungsbereich den prinzipiellen Nutzen und Tauglichkeit einer
Infrarotstrahlungsheizung fir den Wohnbereich zu Uberprifen,

Es konnte in der vorliegenden Untersuchung gezeigt werden, dass die Infrarotstrahlungsheizung eine
sinnvolle Alternative zu herkdmmlichen Heizsystemen darstellt.

Bei richtiger Anwendung einer Infrarotstrahlungsheizung ergeben sich sowohl Vorteile beim
Energieverbrauch als auch bei den Kosten und der CO_-Bilanz.
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Vorwort

Allgemeines, Zielsetzung der Arbeit

In der Heizperiode 2008/2008 wurde eine Vergleichsmessung zwischen einer Infrarotstrahlungs-
heizung (kurz: Infrarotheizung) und einer Gasheizung durchgefihrt,

Ziglsetzung war die Bestimmung des Energie- und Energlekostenverbrauchs am konkreten Beispiel
und ein daraus abgeleiteter Versuch einer verallgemeinerten Bewertung der Energiebilanz unter
dkologischen Gesichtspunkten und der Gesamtkosten fir beide Heizungssysteme.

Motivation und Hintergrund

Der Energiemarkt ist derzeit durch stark ansteigende Kosten fiir fossile Energietrager gekennzeichnet,
Auch der 2wischenzeitlich eingetretene Einbruch in dieser Entwicklung als Folge der weltweiten
Finanzkrise muss nach allgemeiner Einschélzung als vorilbergehend und als kurze Verschnaufpause
betrachtet werden, was sich aktuell auch schon abzeichnet.

Unter diesem Preisanstieg leiden insbesondere die Besitzer und Mieter von Altbauten mit
entsprechend hohen Heizenergieverbrauchen. Es gibt zwar vielféltige staatliche Anreize zur
Sanierung, doch in vielen Fallen fehlen die dafiir nétigen finanziellen Mittel. Dies gilt trotz
umfangreicher staatlicher Férdermafnahmen.

Als ein méglicher Ausweg wird am Markt die Verwendung von elektrisch betriebenen Infrarotstrahlern
angeboten, Das Projekt sollte die prinzipielle Anwendbarkeit und tkonomische wie tkologische
Sinnhaftigkeit dieser Lésung am Beispiel Uberprifen,

Danksagungen

Besonders herzlich dankt der Projektleiter der Familie Dietz-Grof fir die Genehmigung aller
notwendigen Installationen, die Méglichkeit, die Messungen unter Alltagsbedingungen durchfihren zu
kdnnen und die vielfaltige Unterstitzung wahrend des Projektablaufs.

Herzlichen Dank auch an die Fa. Knebel, die ein sehr unblirokratischer Projekipartner war und die
Infrarotstrahler sowie die Melgerate zur Verfugung stellte.

Wichtiger Hinweis

Der vorliegende Bericht ist wegen des grofien allgemeinen Interesses so abgefasst, dass er auch vom
interessierten Laien verstanden werden kann. Er enthalt deshalb eine (bersichtliche Darstellung der
physikalischen sowie heizungs- und klimatechnischen Grundlagen. Zur besseren
Hintergrundinformation werden neben der Fachliteratur auch umfangreiche, leichter versténdliche
Internetseiten angegeben.

Flir den Forschungsbericht wird es in Abhéngigkeit der Rlickmeldungen aus dem Leserkreis und
nachfolgender erweiterter Ausweriung der Mellergebnisse mehrere Versionen geben,
Nachfragen, Anregungen, Kritik und Verbesserungsvorschlage fur kiinflige Versionen sind daher
ausdricklich erwiinscht!

Die jeweils aktuelle Version ist zu finden unter

http:/ - .unj- e 1/1.shtml
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1 Einfiihrung

1.1 Grundsitzliche Erliuterung der Aufgabenstellung des Heizens

Das Haizen dient generell dazu, die Innentemperatur von Gebauden trolz sinkender
Aulentemperaturen in einem fir den Menschen vertraglichen oder sogar Uberlebensfahigen Bereich
zu halten. Dies ist in Gegenden notig, wo die Aullentemperaturen deutlich unter 20°C absinken
kéinnen,

Dazu wurde der Begriff der Heizperiode geprégt. Als Heizperiode wird der Zeitraum bezeichnet, in
dem die Heizanlage in Betrieb genommen wird, um die Innentemperatur auf einem Richtwert von
20°C zu halten. Bezug ist in Deutschland eine mittlere Aulentemperatur von 15°C, die sogenannte
Heizgrenze.

Geselzliche Regelungen zur Heizperiode gibt es nicht, da die Notwendigkeit und Dimensionierung
eines Heizungssystems von Kiima, geographischer und Héhenlage und anderen Faktoren wie
Dammstandard des Gebaudes abhéngig und an jedem Ort verschieden ist. Im Extremfall ist es sogar
méglich, ein Gebaude so gut zu ddmmen, dass selbst in Frostgebieten Gberhaupt kein
Heizungssystem benétigt wird und die reine Prozesswarme durch die Nutzung ausreicht.

Ubliche Dammstandards, insbesondere im Bestand, liegen jedoch weit darunter. Im Energiebedarf
gines Haushalts macht im derzeitigen Durchschnitt die Heizung 76% aus (siehe Bild 1.1}. Es ist also
ein Heizsystem nitig, das seine Aufgabe einer Beheizung méglichst nachhaltig, effizient und
kostenglinstig erfllit,

Energiebedarf eines Haushalts

@ Licht
W Kochen
U] Kahlen, Gefrieren

und Waschen
B Warmwasser

W Heizung

Bild 1.1: Energiebedarf Haushalt

hitp: ikipedi fwiki/Energieeinsparung)

1.2 Motivation zur vorliegenden Untersuchung

Die Motivation war die Fragestellung, ob eine Infrarot-Heizung eine sinnvolle Lésung fir die
Problemstellung des Heizens ist. Teilfragen dazu waren.

Ist sie als Heizung im Wohnbau Uberhaupt geeignet?

Sind die Kosten konkurrenzfahig zu anderen Heizsystemen?

Ist die Okobilanz konkurrenzf&hig zu anderen Heizsystemen?

Ist sie praxistauglich?

Ist sie uneingeschrankt verflgbar, d h, was ist, wenn das jeder macht?
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Diesen Fragen wurde schon in einem Vorldufer-Projekt des Arbeitskreises Okologisches Bauen in den
Jahren 1994 — 1996 nachgegangen. Dort wurde die Eignung von Infrarotstrahlern in der Ausfilhrung
mit Glihdrahtwendel (Badstrahler und Kirchenstrahler) in einem Niedrig-Energiehaus untersucht.
Wegen der offensichtlichen Diskrepanz bei den damaligen Energiepreisen zwischen Ol/Gas und
Strom wurde die Untersuchung jedoch vorzeitig abgebrochen. Aullerdem erwies sich die Bauform der
verwendeten Strahler fir den Dauereinsatz als alleinige Heizung als ungeeignet.

Mit der Anderung der Energiepreise und der Marktreife der Bauform als Flachenstrahler, die praktisch
verschleiltfrei arbeiten und fir Daverbetrieb geeignet sind, wurde das Thema neu aufgegriffen.

Zuerst wurde eine Marktrecherche im Internet durchgefiihrt, um geeignete Flachenstrahler

auszuwahlen.

Hauptséchliche Auswahlkriterien waren die physikalische Eignung als Infrarotstrahler (sighe auch

unten):

- Oberflachentemperaturen im Bereich von ca. 60°C bis 120°C (mehr als 50% reiner
Strahlungsanteil) und

- keine Speichermasse (schnelles Ein- und Ausschaltverhalten).

Mit dem Hersteller des ausgewahlten Produkts wurde anschlielend Kontakt aufgenommen und eine
Forschungskooperation vereinbart.

Es sei an dieser Stelle ausdrut:khch dﬁyi hlnnwnesen dass es h|er nicht uumm_ﬁ[ghm

Elununu von Inframtstrahlem SDEIIE" Flashenstrahlern ZUr Rﬂumhemunn im %hnbaremh

1.3 Zum Verstindnis des Projekts und seiner Auswertung notwendige Grundlagen und
Hintergrundinformationen

1.3.1 Energlewirtschaftliche Grundlagen und Machhaltigkeit

Mit dem Begriff Energiewirtschaft bezeichnet man die gesamte Infrastruktur, die notwendig ist, um die
Energieversorgung sicherzustellen.

Dazu gehirt die Erschlielung von Energiequellen, die Energiegewinnung, die Energiespeicherung,
der Energietransport, die Energieumwandlung und der Energiehandel,

Aus der Weltraumperspektive gesehen gibt es als primére Basis jeder Energiewirischaft drei prinzipiell
verfligbare Energiequellen, aus der alle anderen Energietrager durch Umwandlung entstehen:
Solarstrahlung, Gravitation und Eigenwarme der Planeten.

Die Hintergrundstrahlung als theoretische vierte Quelle ist energiewirtschaftlich nicht nutzbar. Die
Hintergrundstrahlung ist jede elektromagnetische Strahlung, die durch Sterne, Pulsare, Quasare, etc.
in den Tiefen des Universums entsteht und von aullen zu unserem Sonnensystem geschickt wird.

Die Solarstrahlung entsteht durch Kernfusion in der Sonne. Sie ermoglicht das Leben auf unserem
Planeten Erde und ist die mit weitem Abstand gréfite nutzbare Energiequelle im Sonnensystem.
Deshalb wird in der Kernphysik versucht, diese Energiequelle in Form einer technisch realisierten
Kemfusion auf der Erde nutzbar zu machen. Die physikalischen und technischen Probleme dazu sind
jedoch zum gréfiten Teil noch nicht geldst, so dass diese Energiequelle in absehbarer Zeit nicht zur
Verfiigung steht oder zumindest sehr ungewiss ist.

Die Gravitation, verursacht durch die Masse der Himmelskdrper, 140t sich nutzen, weil der Mond die
Erde umkreist. Dadurch entsteht z.B. Ebbe und Flut mit der Maglichkeit, in Gezeitenkraftwerken
Energie zu gewinnen.

Die Eigenwérme der Erde entsteht hauptséchlich durch Kernspaltung im Erdinnern. Diese Warme |a05t
sich z, B. geothermisch nutzen,

Im Bild 1.2 sind die drei nutzbaren priméren Energiequellen und die daraus entstehenden
regenerativen und fossilen Energieformen bzw, Energietrager dargestelit.

1. Durch die Kernfusion in der Sonne entsteht elekiromagnetische Energie in Form von Strahlung, die
sich direkt und indirekt nutzen 18Rt

Die direkie Mutzung der Strahlung geschieht bei der Selarenergie durch Umsetzung ven Sonnenlicht
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in Strom oder Warme.

Die indirekte Nutzung der Strahlung bei Wind, Wasserkraft und Geothermie geschieht durch
Absorition, d.h. durch Aufnahme und Umwandlung der Strahlung in Warme. Durch die erwarmte Luft
entsteht Wind, der in Windkraftanlagen in Strom umgewandelt wird. Erwirmtes Wasser verdunstet
und bildet Wolken die abregnen. So entstehen Biche und Fliisse, in die man Wasserkraftwerke
einbauen kann. Bei der Geothermie durch Sonnenstrahlung werden die cberen Bodenschichten
erwarmt. Diese gespeicherte Warme wird durch Warmepumpen und Erdregister genutzt.

Die indirekte Nutzung der Strahlung bei Biomasse geschieht durch Photosynthese in den Pflanzen.
Der am meisten genutzte dabei entstehende Energietrager ist Holz.

2. Durch die Kernspaltung im Erdinneren entsteht Warme, die iiber Geothermie auf verschiedene Art
nutzbar ist.

3. Durch die Gravitationskrafte zwischen Erde und Mond entsteht kinetische Energie, welche die
Atmosphére und die Weltmeere beweqgt.

Die bewegte Atmosphére liefert einen Beitrag zur Windenergie. Aus der Bewegung des Meerwassers
als Ebbe und Flut wird in Gezeitenkraftwerken Strom gewonnen.

\

Kernfusion Kernspaltung Gravitation
in der Sonne im Erdinnern Erde/Mond
|y \ \
Strahlung Wiirme Bewegu
(el.magn. Energie) (Wérmeenergie) {ktnet?sche Energle)

. I ¥ . e i
J e A

Solarenergle - Wind  Wasserkraft Biomasse  Geothermie

Uran Erddl Erdgas Kohle sonstige
Ablagerungen

Bild 1.2: Nutzbares Energiespektrum

Die fossilen Energietrager Kohle, Erddl, Erdgas und sonstige Ablagerungen sind in Millionen Jahren
durch geologische Prozesse aus Biomasse entstanden. Diese sind die heute tiberwiegend genutzten
Energiequellen.

Einen Sonderfall stellt das Element Uran dar, das in Kernkraftwerken zur Stromerzeugung genutzt
wird. Es ist eines der radioaktiven Elemente, die flr die Eigenwérme der Erde sorgen und wird in
Bergwerken abgebaut. In Kernkraftwerken wird die radioaktive Energie in Wa4rme umgewandelt und
daraus Strom erzeugt. Dies ist eigentlich ein technologischer Umweg. Der direkte Weg wére, die
Energie aus Kernkraft wie bei den anderen radioaktiven Elementen Ober Geothermie direkt aus dem

Erdinnern zu gewinnen,

Trager der Energiewirtschaft in Deutschland sind vorrangig die Erdélindustrie, der Kohlebergbau
sowie die Elekirizitatsversorgung, Gaswirtschaft und Fernwarmewirtschaft,
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Wie Bild 1.3 zeigt, wird der Uberwiegende Teil der Energieversorgung noch durch fossile
Energietrager bestritten,

Seit den 1990er Jahren werden im Rahmen der gesetzlichen Férderung einer Energiewirtschaft in

Deutschland auf Basis erneuerbarer Energien private Haushalte beteiligt (Strom-Einspeise-Gesetz,
Erneuerbare-Energien-Gesetz).

Wasser:; 0.5%

Wi V. 0%

Hicmiasse: 4 9%

il EE |

Bratimska sl

12

Stomnkohile Weraahegie
14% 1

Bild 1.3: Primérenergleverbrauch Deutschland

Der Begriff Nachhaltigkeit stammt urspringlich aus der Forstwirtschaft. Er bezeichnet dort die
Bewirtschafiungsweise eines Waldes, bei welcher immer nur so viel Holz entnemmen wird, wie
nachwachsen kann, so dass der Wald nie kemplett abgeholzt wird, sondern sich immer wieder in
vollem Umfang regenerieren kann,

Allgemein ist Nachhaltigkeit die NMutzung eines Systems so, dass dieses System in seinen
wesentlichen Strukiuren und Eigenschaften erhalten bleibt und sein Bestand sich auf natirliche Weise
regenerieren kann

In der Energiewirtschaft erflillen nur die regenerativen Energiequellen die Bedingungen flir
Nachhaltigkeit, da sie selbsttatig einen kontinuierlichen, - im (bertragenen Sinne nachwachsenden -
Energiestrom liefem, der nach menschlichen Mafistdben unendlich ist.

Wegen der Begrenztheit der fossilen Energietrager und der zunehmend negativen Nebenwirkungen
ihrer Nutzung wie globale Erwarmung, Umweltverschmutzung, steigende Energiekosten infolge
Verknappung und deren sozialen Folgen, ist es notwendig, so schnell wie méglich auf regenerative
Energien umzusteigen. Dies wurde bereits mit dem internationalen Vertragswerk der Agenda 21 auf
der Konferenz fir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen” (UNCED) in Rio de Janeiro in
1992 beschlossen, das von fast allen Staaten der Welt unterzeichnet wurde.

(hitp://de. wikipedia.orglwiki/Nachhaltigkeit)
{http: iki .orghwikifAgenda_21)

Da die fir Heizungszwecke bendligte Energiemenge in einem Durchschnittshaushall etwa Dreiviertel
des gesamten Energiebedarfs betragt, ist dort ein schneller Umstieg auf regenerative Energietrager
am dringensten,
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1.3.2 Warmetechnische Grundlagen
Thermische Energie (Warmeenergie)

Thermische Energie (auch Warmeenergie oder Warme genannt) ist die Energie, die in der
ungecrdneten Bewegung der Atome oder Molekile eines Stoffes gespeichert ist. Sie ist sine
Zustandsgréile des Stoffes und wird in Maleinheit Joule gemessen,

Thermische Energie und Temperatur hdngen geman der Beziehung
Eth=m+=c=T

veneinander ab, wobei Eth die thermische Energie, T die absolute Temperatur, m die Masse und c die
spezifische Warmekapazitat ist. Die spezifische Warmekapazitat ist selbst wieder
temperaturabhangig, d h. der Zusammenhang ist nicht proportional. Es kommt zu sogenannten
Phasenlbergangen wie bei schmelzendem Eis, bei dem ein Tell der zugefilhrten Energie fir den
Schmelzvorgang als solchen verbraucht wird, ohne die Temperatur zu erhéhen,

Zwischen zwei Systemen mit unterschiedlichen Temperaturen gleichen sich ihre Tempesraturen durch
Warmelbertragung vem heilteren zum kélteren System selbsttétig an, bis beide gleiche Temperatur
besitzen. Man spricht dann vom thermischen Gleichgewicht.

Die Warmelbertragung kann durch Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung erfolgen.

(http://de. wikipedia,org/wikiThermische_Energie)

Wérmeleitung

Bei der Warmeleitung (auch Warmediffusion oder Konduktion genannt), wird die Warme in einem
Feststoff oder einem ruhenden Fluid infolge eines Temperaturunterschiedes von Teilchen zu Teilchen
durch intermolekulare Wechselwirkung weitergeleitet. Dies geschieht auch zwischen mehreren
feststofflichen Kérpern oder Fluiden, die sich berlihren und in Ruhe zueinander sind. Aufgrund des
Energieerhaltungssatzes geht dabei keine Warmeenergie verloren. Bei der Warmeleitung wird
thermische Energie, aber keine Teilchen von einem Ort zu einem anderen transportiert.

In der Heizungstechnik sind Effekte durch Warmeleitung meistens vernachlassigbar. Sie spielen nur
eine Rolle bei Verlusten z.B. durch schlechte Ddmmung von Brennern und Rehrleitungen.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik, Oldenbourg
Wissensch.\ig; Auflage 68 (1997/98) S. 135 ff)

Konvektion

Konvektion ist eine Form der Wérmelbertragung, der auf dem Transport von Teilchen beruht, die die
Warmeenergie mit sich fihren. In der Heizungstechnik spricht man von der Konvektion ohne
Stoffaustausch, d.h. es findet ein Warmelbergang von einem Festkérper zu einem Fluid (z.B. Wasser
oder Luft) statt, das den Warmetransport ibernimmt. An der thermischen Grenzschicht zwischen
Festkorper und Fluid gibt es zunachst Warmeleitung zwischen der Kérperoberfidche und den
unmittelbar an der Kérperoberfliche liegenden Teilchen des Fluids. Es stellt sich jedoch kein
thermisches Gleichgewicht ein, da die je nach Temperaturgefille aufgewsrmten oder abgekihlten
Teilchen fortlaufend abtransportiert und durch neue ersetzt werden, zu denen das urspringliche
Temperaturgefalle besteht,

Bei der im Wohnbereich am haufigsten verwendeten Warmwasserheizung ist Wasser das
Warmetransportmedium durch Konvektion im geschlossenen Rohrkreislauf zwischen Brenner und der
Innenseite der Heizkérper. Durch Wérmeleitung gelangt die Warmeenergie von der Innen- zur
Aulenseite des Heizkdrpers. An der Aullenseite des Heizkorpers ist das Warmetransportmedium die
Luft, Dabei tritt sogenannte freie Konvektion auf, d.h. die Luft dehnt sich durch Erwérmung aus und
bewegt sich nach oben, von unten strémt kithlere Luft Gber den Boden nach. Statt der haufig
verwendeten Radiator-Heizkérper kdnnen Flachenheizkérper, wasserbeheizte Fullboden-, Wand-,
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oder Deckenflachen oder andere Konstruktionen verwendet werden. Prinzipiell tritt Uberall Konvektion
auf.

Die vom Heizktéirper durch Konvektion in die Luft Ubertragene Warmeleistung ist proportional zur
Temperaturdiffierenz zwischen Heizkérper und Luft und gehorcht der Beziehung:

PyL =w = A+ (Tl — T}, wobei w den Warmeiibergangsfaktor in Mfmzl(}, Adie Flache des
Heizkérpers, Ty die Heizkdrpertemperatur und T| die Lufttemperatur darstelit.

Die Konvektion ist bei gegebenem Heizkdrper also hauptséchlich von der Temperaturdifferenz
2wischen Heizkérper und umgebender Raumluft abhangig.

{Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fur Heizung und Klimatechnik,Oldenbourg
Wissensch.Vlg; Auflage 68 (1997/98) 5. 146 ff)

(Dillmann, Andreas {2005): Karl Wieghardt: Theoretische Strémungslehre, Universitétsverlag
Géttingen)

(H. Oertel (Hrg.): Prandtl-Fihrer durch die Stromungslehre. Grundlagen und Phanomene, Vieweg
2002 (11. Aufl))

(hitp://de wikipedia.org/wikifKonvektion)

Wirmestrahlung und Infrarotstrahlung

Als Warmestrahlung bezeichnet man denjenigen Tell aus dem Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung, die jeder Kérper abhangig von seiner Temperatur aussendet, sobald diese von der
absoluten Nullpunkttemperatur von 0 K verschieden ist. Als Form der Warmelbertragung ist sie nicht
an Materie gebunden und tritt im Gegensatz zu Warmeleitung und Konvektion auch im Vakuum auf.
Die bekannteste Warmestrahlung ist die Sonnenstrahlung, die sich in die Bereiche UV-Strahlung,
sichtbares Licht und Infrarotstrahlung unterteilen lasst (siehe Bild 1.4).

S TTREAR 1/ SR TP | VIR FF I 1 R VRGN TR 11 R (7 R T T4 L [ F O T TR 14 T [ 4 S 1+ N 1 R [ 1
A "~ . ” & - 5 i L
Fontgonstrahling Whirnme Mk grnwelion
Gammuasbahlung Sirahluryg Hade-Welen
Spestrum der YWarmestrahlung |1 I
Wallsnlings i i ! et
pr % r g "
W Infrarat
Y e .
Frabtung] ] nares | ke ferras

Bild 1.4: Wirmestrahlung im elektromagnetischen Spektrum

Die spektrale Verteilung der Strahlungsintensitat (Plancksches Strahlungsspektrum) ist abh&ngig von
der Oberflachentemperatur des strahlenden Korpers. Je heiller die Kérperoberflache ist, desto hiher
ist das Intensitétsmaximum und desto weiter verschiebt sich dieses Maximum hin zu kirzeren
Wellenlangen.
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Spektrale Strahldichte, Wi{m? pm sr)
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Bild 1.5: Strahlungsspektrum des idealen schwarzen Kirpers

Im Bild 1.5 sind die idealisierten Spekiren fir den so genannten .schwarzen Korper® dargestellt.
Beispielhaft ist dabei die Abstrahlung des menschlichen Kérpers (300 Kelvin) und der Sonne (5777
Kelvin) hervorgehoben. Die ldealisierung des schwarzen Kérpers bedeutet, dass das gezeigte
Spekirum vollsténdig abgestrahlt wird. In der Realitat gibt es jedoch nur so genannte graue Kbmper™,
bei denen die Abstrahlung mit einem Faktor £ (0<e<1) gewichtet ist. Allerdings ist £ bel den meisten
Oberflachen in Gebduden nahe bei 1. Deshalb besteht in der Praxis in der Regel kein nennenswerter
Unterschied zwischen schwarzem und grauem Kérper.

Sehr wichtig ist es, den Strahlungsfaktor £ (auch Strahlungszahl genannt) nicht mit dem
Strahlungswirkungsgrad eines Infrarotstrahlers zu verwechseln. Dies ist bei der Angabe der
technischen Daten bei am Markt angebotenen Produkten ein haufig anzutreffender Fehler. Der
Strahlungsfaktor gibt die Strahlungslelstung des Infrarctstrahlers im Verhdltnis zu der des idealen
schwarzen Kbrpers, der Strahlungswirkungsgrad den Anteil der abgegebenen Strahlungsleistung im
Verhaltnis zur zugefiihrien elektrischen Leistung an.

{siehe auch: Frése, H.-D.: Elektrische Heizsysteme, Pflaum Verlag 1995, 23ff)

Mach Stefan-Boltzmann ist die Gesamtintensitat der Aussirahiung des Kérpers:
M=o+ T* (Stefan-Bollzmannsches-Gesetz) mit o = 5,67 + 1075 Wiim?K*) (Stefan-Boltzmann-
Konstante) und T = absolute Oberflachentemperatur des Kérpers.

Die Gesamtintensitat steigt also mit der vierten Potenz der Temperatur stark an. Pro Quadratmeter
Oberfléche strahlt die Sonne also etwa das 400fache an Strahlungsleistung ab im Vergleich zum
menschlichen Kérper, cbwohl die Temperatur nur etwas mehr als das 19fache betragt.

Auch beim Stefan-Boltzmannschen-Gesetz arbeitet man zunachst mit einer Idealisierung. Es wird so
getan, als ob der Kérper alleine im Universum ware. In der Realitét treten jedoch unzahlige Korper
durch gegenseitigen Strahlungsaustausch in Wechselwirkung. Dabei wird die vom einen Kirper
ausgesandte Strahlungsenergie auf der Oberfliche des anderen Korpers teilweise absorbiert und
teilweise reflektiert. Die absorbierte Energiemenge tragt zur Erwarmung bei und verursacht eine
Erhéhung der Abstrahlung.

Ist die abgestrahlte Leistung eines Korpers nach dem Stefan-Boltzmannschen-Gesetz
P=g+A+T* mit A= Oberfiache des Korpers,
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so ergibt sich fir den Strahlungsaustausch zwischen zwei Korpern:

Pia=os=k« .[T14 - Tz‘”, wobei k fir den Strahlenaustauschgrad steht, der von der Grdlie der

gegenseitig zugewandten Kérperoberfiachen und den Strahlungsfakioren g4 und g5 abhéngt.

Der Strahlungsaustausch findet so fortlaufend zwischen allen Korpern statt und wird theoretisch erst
beendet, wenn alle Kérperoberfidchen die gleiche Temperatur besitzen.

In der Realitst eines beheizten Wohnraums sind als Strahlungsflachen die Oberflachen der
Heizkérper, Wiénde, Decke, Boden, Fenster, Tliren, Mabel, Menschen, Tiere etc. beteiligt. Da die
Heizkdérper oder Heizflachen die hochste Temperatur besitzen und stindig (ber diese die Energie
nachgeliefert wird, wiirde sich im |dealfall die Temperatur aller anderen Oberflachen so lange erhdhen,
bis alle Oberflachen im Raum die Temperaiur der Heizfldchen erreicht hatten.

In der Heizungstechnik spielt aus dem Spektrum der Warmestrahlung nur die Infrarotstrahlung eine
Rolle, Sie wird dort verkirzt oft auch als Warmestrahlung bezeichnet, cbwohl Infrarotstrahlung nur ein
Teil der Warmestrahlung ist.

Nach DIN 5031 wird die Infrarotstrahlung in die Wellenlangenbereiche IR-A (0,78 pm bis 1,4 ym}, IR-B
{1,4 um bis 3,0 pm) und IR-C (3,0 pm bis 100 um) eingeteilt.

Eine andere Einteilung ist die in nahes, mitlleres und fernes Infrarot, die in den Geowissenschaften
iiblich ist (siehe Bild 1.4). Fernes Infrarot und IR-C sind identisch. Dies ist der Strahlungsbereich, in
dem die in diesem Projekt verwendeten Infrarotheizungen arbeiten.

Absorbtion von Wiarmestrahlung in Luft.

MNeben der Energielbertragung zwischen Kérpern durch Strahlungsaustausch gibt es auch noch die
Energielibertragung von Kérpem in ein sie umgebendes Fluid durch Absorbtion der ausgesandlen
Strahlungsenergie im Fluid.

In der Heizungstechnik tritt Absorbtion von Infrarotstrahlung in Luft auf, die in der Regel jedoch einen
deutlich kleineren Anteil an der Energielibertragung hat als die Konvektion.

Die Absorbtionsgrade in Abhanagigkeit von der Wellenlange zeigt Bild 1.6.
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Bild 1.6; Absorbtionsspektren verschiedener Stoffe in Luft

Es ist leicht zu erkennen, dass durch hohe Luftfeuchte grolie Teile der Infrarotsirahlung absorbiert
werden konnen.

Auterdem ist das Durchlafii-Fenster im Bereich von etwa 7pm bis 13 pm zu erkennen, in dem die
Infrarotstrahlung sich fast ungehindert durch die Luft ausbreiten kann. Die dort markierten
Absorbtionsbereiche fir Ozon, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide spielen im Wohnraum keine Raolle.
Das Strahlungsmaximum der verwendeten Infrarot-C-Strahlung liegt idealerweise in diesem Durchlalt-
Fenster. Wegen der Grenze bei 7 um sollte die Oberflachentemperatur des Strahlers ca. 120°C nicht
liberschreiten. Die untere Oberflachentemperaturgrenze wird durch das Verhaltnis von Strahlungs-
und Konvektionsanteil festgelegt und sollte 80°C nicht unterschreiten (siehe unten).

(
(hitp:/fwww.ika. rtbw schule de/planck/planck1.html)
(http:/ide. wikipedia.org/wiki/Plancksches_Strahlungsgesetz)
(hitp://de wikipedia org/wiki/Schwarzer_Kérper)

(hitp:/ide wikipedia.org/wiki/Elektiromagnetisches_Spekirum)
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{(hitp:/ide wikipedia.orghwiki/infrarotstrahlung)
{hitp://de. wikipedia.org/wikiWWarmestrahlung)
(hitp://de. wikipedia.org/wiki/Strahlungsaustausch)

{http: ifwww. ing-buero-ebel. de/strahl -%h20Wikipedia.htm)
(Baehr, H.D., Stephan, K.: Warme- und Stoffibertragung, 4. Auflage. Springer-Verlag, Berlin 2004)

Behaglichkeit

In der Heizungs- und Klimatechnik bezeichnet (thermische) Behaglichkeit den
Umgebungstemperaturbereich und Luftzustandsbereich, in dem sich der Mensch am wohlsten fihit,
Dafir wurden die Begriffe gefihite Temperatur und Behaglichkeitstemperatur eingeflhrt,

Gefiihlte Temperatur und Behaglichkeitstemperatur

Ein Heizungssystem hat nicht nur den Zweck, bei niedrigen Auflentemperaturen das Uberleben zu
sichern, sondermn soll auch zu einem behaglichen Raumklima beitragen. Objektive Meligréfien dafir
sind die sogenannte geflihite Temperatur und die Behaglichkeitstemperatur, die Gegenstand der DIN
33 403, DIN EN IS0 7730 und der DIN 1948 sind. Die Behaglichkeitstemperatur ist ein Unterbegriff
zur gefihlten Temperatur und ergibt sich bei vorgegebenen, standardisierten physiologischen und
individuellen Parametern aus derjenigen gefilhlten Temperatur in Innenrdumen, die auf der Basis der
DIM EN I1SC 7730 bei einer statistisch signifikanten Personenzahl ginen Zufriedenheitsgrad mit dem
Raumklima von mindestens 80% erzeugt.

Gefilhlte Temperatur und Behaglichkeitstemperatur sind abhangig von

- der Raumlufttemperatur,

- der Strahlungstemperatur der Umgebung,

- der Lufttemperaturverteilung (Luftschichtung),

- der Luftstrémung (Zugluft) und

- der relativen Lufifeuchte.

Eine umfassende Darstellung dazu findet man in
(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch flr Heizung und Klimatechnik, Oldenbourg
Wissensch.Vlg; Auflage 68 (1997/98) 5. 50 ff)

Raumlufttemperatur

Die Raumlufttemperatur ist eine physikalische Grofie, die den energetischen Zustand der Raumluft
beschreibt. Sie wird in Kelvin (K) oder in Grad Celsius (*C) angegeben. Im vorliegenden Bericht wird
*C verwendet. In Kelvin werden Temperaturdifferenzen angegeben.

Die Raum|ufttemperatur gibt indirekt die Warmeenergiemenge in der Luft an, die mit der Umgebung
des Raumes oder in ihm enthaltenen Gegenstinden oder Personen wechselwirken kann. Dies
geschieht bei Temperaturdifferenz zur Luft durch Wérmeleitung von der warmeren zur kélteren Seite,
Physiologisch wird Wérmeleitung vom menschlichen Kérper in die Luft als Abkihlung empfunden, das
Umaekehrte als Aufwarmen,

(http:lide.wikipedia.org/wiki/Te )

Strahlungstemperatur der Umgebung
Die Strahlungstemperatur der Umgebung ist die mittiere Oberflachentemperatur der den Raum
begrenzenden Einzelflachen (Wénde, Boden, Decke, Tir- und Fensterfiachen, Oberflachen der

Heizkdrper). Sie wird aus dem Quotient der Summe der Produkte aus den Einzelflachen und deren
Temperaturen und der Summe der Einzelflachen gebildet:

tu=[EA]tlf Eﬁﬁ}
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mit:
A.. : Flacheninhalt der Einzelfiiche i
t.: Temperatur der Einzelflache i

Sie istim Zusammenhang mit der geflihlten Temperatur auch ein Mal fir die vom Menschen
empfundene Warmestrahlung aus der Umgebung.

Strahlungstemperaturasymmetrie

Wenn die Raumwande stark unterschiedliche Oberflichentemperaturen haken, kann dies Einflul auf
die Behaglichkeit haben, obwohl| die durchschnittiche Strahlungstemperatur der Umgebung in einem
angenehmen Bereich liegt. Man spricht dann von Strahlungstemperaturasymmetrie, Aus diesem
Grund ist es auch nicht sinnvoll, Heizflachen mit Temperaturen von Uber etwa 120°C zu verwenden,
da die Asymmeirien dann schon deutlich spiirbar sind, Bei unglnsliger Platzierung der Infrarotstrahler
wie z.B. gegenlber von Fenstern, ist die Asymmetrie schon bei etwa 80°C stérend. Infrarotstrahler
soliten daher maglichst an den Wanden der Fensterseite oder quer dazu angebracht werden. Bei
Deckenmontage sollte ein Abstand von mindestens einem Meter von der Kopfposition eingehalten
werden. Bei stehender Haltung ist dies nur in hohen R&umen, wie sie in Altbauten zu finden sind,
sinnvoll.

(Gutachten Uber die thermische Behaglichkeit in Wohnrdumen hinsichtlich elektrischer Heizflachen,
Prof. Dr-Ing. Bruno Graff, Movember 2006,

http:/fihs-surope. de/wp-content/uploads/2008/03/gutachten-uber-infraheat-vprofgraff-in-pdf-datei.pdf)
(Forschungsbericht B | 5 80 01 97 — 14, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen, Optimierung der
Anardnung von Heizflachen und Liftungselementen mittels Strémungssimulation, Universitat
Gesamthochschule Kassel, 1998)

Lufttemperaturverteilung

Unter den mdglichen Lufitemperaturverteilungen ist im Innenraum nur die vertikale Verteilung oder
Luftternperaturschichtung flr die gefihite Temperatur relevant. Horizontale oder unregelmabige
Verteilungen kommen entweder nicht vor oder sind Ober durch sie entstehende Luftstrémungen
berlicksichtigbar,

Unter Lufttemperaturschichtung versteht man den Temperaturveriauf in Abhéngigkeit von der Hohe
Ober dem Boden. Der Temperaturverauf ist abh&ngig von der Art der Heizung, der Warmedammung
und der Dichtigkeit des Raumes gegen die Aulteniuft.

Der Temperaturverlauf sollte méglichst konstant sein. Untersuchungen (z.B. (Olesen, B. W., M.
Scheler und P. O. Fanger, Indoor Climate, 36. 5. 561/579 (1978)) haben ergeben, dass bereits
Temperaturdifferenzen ab 1 K pro Héhenmeter als stérend empfunden werden.

Luftstrémung

Die Luftstrébmung ist die durch Luftdruckdifferenzen verursachte, gerichtete Bewegung der Gesamtheit
der Luftteilchen an einem bestimmten Punkt im Raum. Sie wird als mittlere Geschwindigkeit der
Luftteilchen in m/s angegeben. Sie hat fir den Fall, dass die Luftteilchen kihler sind als die
umgebende Raumluft und die Bewegung konstant in eine Richtung verluft, einen besonders grofien
Einflulk auf die Behaglichkeit. Man spricht dann von Zugluft.

Nach 1SO 7730 und VDI 2083 sind Luftstromungen unter 0,1 mis nicht stérend und haben keinen
Einflugs auf die Behaglichkeit.

(http:/ide.wikipedia.org/wikilLuftzug)

Luftfeuchte

Die Luftfeuchte oder Luftfeuchtigkeit beschreibt den Anteil an Wasserdampf in der Luft. Da die
Aufnahmefahigkeit der Luft fir Wassermolekille von der Temperatur abhéngt, unterscheidet man
zwischen absoluter und relativer Luftfeuchte. Je warmer die Luft ist, desto groler ist die aufnehmbare

Wassermenge. Die absolute Lufifeuchte wird in Wassermenge pro Raumvolumen angegeben {gfm:’}.
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Die relative Luftfeuchte ist das Verhéltnis von aktueller Wassermenge in der Luft zur maximal
méglichen Wassermenge bei gagebener Lufttemperatur und wird in Prozent angegeben. Von der
relativen Luftfeuchtigkeit hangt die Starke der Verdunstung von Wasser auf der Haut ab. Durch
Verdunstung entsteht dabei Verdunstungskélte auf der Haut.

Fur die Behaglichkeit spielen bei Lufttemperaturen um 20°C herum erst relative Lufifeuchten von unter
30% oder Uber 70% eine Rolle (DIN 1948).

http:/f IwikilLuftfeuchte)

Operative Temperatur

In der Praxis hangt die Behaglichkeit in erster Linie von der Raumlufttemperatur und der
Strahlungstemperatur der Umgebung, eventuell noch von Zuglufterscheinungen ab. Deshalb wurde in
der DIN EN ISO 7730 auch noch der Begriff der operativen Temperatur definiert, die genau diese
Graflten erfafit.

{Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik, Oldenbourg
Wissensch.Vlig; Auflage B8 (1997/98) S. 54)

{Forschunasbericht B15 80 01 97 — 14, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen, Optimierung der
Anordnung von Heizflachen und Laftungselementen mittels Strémungssimulation, Universitat
Gesamthochschule Kassel, 19839)

Im einfachsten Fall ohne Zuglufterscheinungen ist die operative Temperatur T, der Mittelwert aus
Raumlufttemperatur T, und mittlerer Strahlungstemperatur der Umgebung T, -

To=(Te+Tpf2.

Die optimale operative Temperatur hangt dann im Wesentlichen noch von der Aktivitat und Bekleidung
des Menschen ab. Bei sitzender Tatigkeit und leichter Bekleidung ist beispielsweise die operative
Temperatur bei 21,5°C optimal.

Bei der Auswah| und Dimensionierung eines Heizungssystems samt der zugehdrigen
Regelungstechnik genigt es, die Anforderungen fiir die gezielte Erreichung einer bestimmten
operativen Temperatur zu erfillen. Bei Klima-Anlagen sind die Anspriche héher und es miissen alle
Anforderungen zur Erreichung der eingesteliten gefiihlten Temperatur erfillt werden, also z.B. auch
die Luftfeuchte reguliert werden,

Die operative Temperatur wird in Form von Behaglichkeitsfeldern in Strahlungstemperatur-
Lufttemperatur-Diagrammen dargestellt (siehe Bild 1.7).

Tendenziell werden hohere Strahlungstemperaturen gegenuber hoheren Lufttemperaturen als

angenehmer empfunden. Ein Heizungssystem, das grundsétzlich héhere Strahlungstemperaturen als
Lufttermperaturen erzeugt, ist aus Behaglichkeitsgrinden also vorzuziehen,
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mittlere Oberflachentemperatur der Raumbegrenzungen

Bild 1.7: Strahlungstemperatur-Lufttemperatur-Diagramm

1.3.3 Medizinische Aspekte
Allergiker/fAsthmatiker

\on der Heizungstechnik sind vor allem Hausstauballergiker betroffen. Als Hausstauballergie
bezeichnet man eine Sensibilisierung und allergische Reaktion gegentber dem Kot von
Hausstaubmilben, die Rhinitis, Jucken und allergisches Asthma auslésen kénnen.

Ausgeldst wird diese Reaktion des Immunsystems nicht durch den Hausstaub direkt, sondern durch
den Kot von Hausstaubmilben, die in dem Staub leben. Dieser Kot haftet am Hausstaub und wird mit
jeder Form von Konvektion ,aufgewirbelt”. Je niedriger der Konvektionsanteil desto besser fir den
Allergiker. Den prinzipbedingt niedrigsten Konvektionsanteil hat die Infrarctstrahlungsheizung,

(Wilfried Diebschlag, Brunhilde Diebschlag: Hausstauballergien. Gesundheitliche und hygienische
Aspekte, 2. Aufl., Herbert Utz Verlag, Minchen 2000)

Medizinische Wirmebehandlung

Die medizinische Behandlung mit Infrarotstrahlung gehért zum Bereich der physikalischen Therapie
oder Physiotherapie. Dort befasst man sich mit medizinische Behandlungsformen, die auf
physikalischen Prinzipien wie Warme, elektrischem Strom, Infraret- und UV-Strahlung,
Wasseranwendungen und mechanische Behandlung wie Massage beruhen,

Inshesondere die Anwendung der Infrarot-C-Strahlung, wie sie auch bei Infrarot-Saunen Anwendung
findet, ist in der Schmerz-Therapie, bei Uberlastungen des Bewegungsapparats und bei der
Behandlung von Durchblutungsstérungen gut untersucht. Eine Infrarotstrahlungsheizung hat also

Farschungprojekt Verglelchsmessung IR-/Gasheizung, Dr-ing. Peter Kosack, Technische Universitét Kaiserslautern Seite 16 7 52



tendenziell einen positiven medizinisch-therapeutischen Effekt. Aulterdem ist das derjenige
Strahlungsanteil, der uns im Alltag sowleso stédndig umgibt, da er von allen Gegenstanden mehr oder
weniger stark ausgestrahlt wird,

(Richter W, Schmidt W.: Milde Ganzkérper-Hyperthermie mit Infrarot-C-Strahlung. Z Onkol/J Onkol 34
(2002) 49 - 58)

(Schmidt W., Heinrich H., Wolfram G.: Detoxifikation und Immunstimulation durch Infrarot-C-Strahlung.
Biol. Med. 33 (2004) 66 — 68)

1.3.4 Prinzipielle Energiefliilsse bel Heizungssystemen: Primdrenergie, Sekundédrenergie,
Endenergie, Nutzenergie

Als Primérenergie bezeichnet man energiewirtschaftlich die Energie, die mit den in der Natur
vorkommenden Energiequellen als freie oder gebundene Energieform zur Verfligung steht.
Dazu gehdren die chen vorgesteliten Energien des Energiespektrums:

- emeuerbare Energie wie Biomasse, Wasserkraft, Sonnenenergie, Erdwérme (Geothermie) und
Windenergie,

- fossile Energie wie Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Erdél und

- Kerenergie (Uran).

Sekundérenergien oder Energietrager entstehen durch verlustbehaftete Umwandlungsprozesse wie
Verbrennung, Kemspaltung oder Raffinieren. Energietrager sind zum Beispiel Gas, elekirische
Energie, Benzin, Kerosin oder Fernwarme.

Die nach eventuellen weiteren Umwandlungs- oder Ubertragungsverlusten beim Verbraucher
ankommende Energie bezeichnet man als Endenergie.

Die Mutzenergie ist schlielblich diejenige Energie, die dem Endverbraucher durch direkte Anwendung
oder nach Umwandlung aus Endenergie fir die gewinschte Energiedienstleistung zur Verfigung
steht. Zur Nutzenergie gehdren Warme, Kélte, Licht, mechanische Arbeit oder Schallwellen.

In der Regel ist die Nutzenergiemenge kleiner als die Endenergiemenge, da die Energieumwandiung

aus Endenergie verlustbehaftet ist. Eine Gluhlampe erzeugt z.B. sowohl Licht als auch Warme aus der
Endenergie Strom. Normalerweise wird die Warme jedoch nicht genuizt.

{hitp://de wikipedia.org/wiki/Primdrenergie)
{hitp:/'de. wikipedia.org/wiki’'Sekundérenergie)
{htip:{ide wikipedia. iki ie}

1.3.5 Einteilung der Heizungssysteme nach Energiequellen

Wegen der ékologischen Aspekte ist es sinnvoll, Heizungssysteme nach den verwendeten
Energiequellen fiir die Umwandlung in Wérme und deren Herkunft einzuteilen.
Physikalisch gesehen haben wir s mit vier verschiedenen Energieformen zu tun:

- Chemische Energie: Festbrennstoffe, Ol, Gas

- Elektrische Energie

- Solarstrahlungsenergie

- (Umwelt-)Warme

Die Solarstrahlungsenergie und die Umwelt-Warme sind von sich aus regenerative Energieformen.
Bei der chemischen und elekirischen Energie kommt es auf die vorgelagerte Energiequelien an, ob sie
regenerativ sind oder nicht. Oft ist die Herkunft auch gemischt. So betrégt der regenerative Anteil in
der Stromversorgung mittlerweile mehr als 15% und in die Erdgasleitungen werden regional
unterschiedliche, allerdings generell noch geringe Anteile von wenigen Prozent an Biogas
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