Flachenheizung und —kuhlung
Heizen mit der Decke? Kihlen mit dem Ful8boden?
Potenziale, Grenzen und Betriebserfahrungen
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Kihlen als Notwendigkeit

Shifting Cities
How Hot Will Summers Be By 21007

Summer highs in Vienna, Austria could be more like Belgrade, Serbia by 2100 with moderate emissions cuts,
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Quelle: https://www.climatecentral.org/wgts/global-shifting-cities/index.html
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus ONORM B 8110-5:2011 und :2019 sowie aus
ZAMG Klimamonitoring: https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-aktuell/klimamonitoring

beide fir den Standort Wien Hohe Warte




KUhlen als Chance

Offis 9 kWh/m?;.:a

gj Raumkihlung 13 kWh/m?;..a &=

Raumwarme 30 kWh/m?;..a PKW 60 kWh/m?;a
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Warmwasser 20 kWh/m?;.a s Strom 20 kWh/m?;a

Heizstrom 5 kWh/m?,a

Fernwdrme 30 kWh/m?;.a Erdwarme 15 kWh/m?..a
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T Eigene Darstellung,
Institute of Building Research & Innovation



KUhlen als Chance
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Eigene Darstellung, IPJ GmbH
System Kallco Klima Loop ®



Kihlen als Chance
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Heizen mit der Decke? Kihlen mit dem Fulsboden?
Warmestromdichten
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Decke mit Warmestrom nach unten
FuBboden mit Warmestrom nach unten
Decke mit Warmestrom nach oben
FuBboden mit Warmestrom nach oben

Wand mit horizontalem Warmestrom

J‘6,.5 W/ (i k)

Warmeulbergangskoeffizient in W/(m2.K)

ISO 6946:2018 EN 1264-5:2009 (EN 15377-1:2008)
5,9 6,5 6,0
5,9 6,5 7,0
10,0 10,8 q=892 (05, - 6" (Wim2)
10,0 10,8 q=892 (05 - 6" (Wim?)
77 8,0 8,0



Heizen mit der Decke? Kihlen mit dem FulSboden?
Behaglichkeitsgrenzen

= |Lokale thermische Unbehaglichkeit bei Deckenheizungen
abhangig von der Asymmetrie der Strahlungstemperatur
lt. ONORM EN ISO 7730:2006

= Lokale thermische Unbehaglichkeit bei Fulsbodenkihlungen
abhangig von der FuBbodentemperatur It. ONORM EN ISO 7730:2006
abhangig von FuRbodentemperatur und —material It. ISO/TS 13732-2:2001



Behaglichkeitsgrenze der Deckenheizung

PD

Percentage of Dissatisfied (%)

Temperaturasymmetri
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local discomfort from warm and cold surfaces ace. to ISO 7730 (2005)
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Asymmetry of radiant temperature

_<5% > AT, <4K

-@=warm ceiling

——cold wall

—s—cold ceiling

*~warm wall

ISO 7730 nimmt eine dreistufige
Kategorisierung des Komfortniveaus
nach A, B, C vor.

Kategorie B wird darin einem Niveau
allgemeiner Unbehaglichkeit von

PMV < 0,5 und PPD £ 10% und einem
Niveau lokaler Unbehaglichkeit durch
asymmetrische Strahlung von

PD < 5% gleichgesetzt.

In EN 15251 und EN 16798-1 und

EN 16798-2 wird ein PMV < 10,5 als
normales Erwartungsniveau an neue und
renovierte Gebaude genannt.

Demnach kann im Analogieschluss eine
Unbehaglichkeit aus asymmetrischer
Strahlung von PD < 5% ebenfalls als
normales Erwartungsniveau angesetzt
werden.



Behaglichkeitsgrenze der Deckenheizung
Berechnung der Asymmetrie der Strahlungstemperatur AT,

I =TiFy 1+ ToFy 5 +---+ IyFy N

SEN

011

| | | oA =  Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur
5 LY !_: des oberen Halbraums (> 0,6m) auf ein nach oben
\ Mo 3 gerichtetes Flachenelement in Raummitte

=  Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur
des unteren Halbraums (< 0,6m) auf ein nach unten
gerichtetes Flachenelement in Raummitte
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= Verwendung der Winkelfaktoren Fg_
laut ONORM EN ISO 7726:1998
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Behaglichkeitsgrenze der Deckenheizung
Berechnung der Asymmetrie der Strahlungstemperatur AT,

o
m Raumbreite 2,4 4 m
’ Raumlédnge 4,8 6 m
05 , T Raumhohe 2,7 2,5 m
5 “-*%ﬁ/ s Raumfliche 12 24 m
o | /ANl halbe Raumbreite (a) 1,2 2 m
Kt ) 7 halbe Raumldnge (b) 2,4 3 m
o . J/J s {‘ Raumhéhe oberer Halbraum (c) 2,1 1,9 m

- | v v a/c 0,6 1,1
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| Vi b/c 1,1 1,6

iy - 1104 F_p-De 0,105 0,165

i | Zifimaane 4 x F_p-De 0,42 0,66
n a1/ dgiaIE T_Decke 29 26 °
- // :/’ 1? T_Wande und Boden 20 20 °
- Waliee AR T _rad_oben 23,8 24,0 °
b s ats miiiim e g T _rad_unten 20 20 °
IR TEOEDT KD delta T_rad 3,8 4,0 K
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Behaglichkeits- und Leistungsgrenze der Deckenheizung

= Die normativ als behaglich einzustufende Deckentemperatur ist
abhangig von der Raumgrolde und von der Raumhohe.

= Bei einem kleinen Raum (2,4 x 4,8m) und 2,7 m Raumhohe ergibt sich ein oberer
Grenzwert der normativ behaglichen Deckentemperatur von 29 °C.

= Beieinem groflen Raum (4,0 x 6,0m) und nur 2,5 m Raumhohe ergibt sich ein oberer
Grenzwert der normativ behaglichen Deckentemperatur von 26 °C.

= Aus diesen beiden Grenztemperaturen ergibt sich die Obergrenze der normativ
noch behaglichen flachenbezogenen Warmeabgabe im unglnstigeren Fall eines
niedrigen und groRen Raumes zu 39 W/m?.



Behaglichkeitsgrenze der Fullbodenkihlung laut ISO 7730
PD \aiter Furboden < 10% => TFB > 19 °C (mit leichtem Schuhwerk!)

PD from warm and cold floor acc. to 1ISO 7730 (2005)

o ONORM EN ISO 7730:2005.
Ergonomie der thermischen
Umgebung — Analytische Bestimmung
und Interpretation der thermischen

60

£ 50 Behaglichkeit durch Berechnung des
& PMV- und des PPD-Indexes und
5 40 Kriterien der lokalen thermischen
8 Behaglichkeit.
S5 58
& In Kategorie B wird ein Niveau lokaler
g 20 Unbehaglichkeit durch kalten oder
& warmen FuRboden von

10 PD < 10% festgeschrieben.

Die Zusammenhange gelten fir fur
x Personen mit leichtem Schuhwerk !!
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Floor temperature



Behaglichkeitsgrenze der FuBbodenkihlung laut ISO/TS 13732-2:2001
Teg 2 22 °C bei HolzfuBboden. Warnung vor Kihlen bei Fliesen.

Table 1 — Comfortable floor temperatures for people standing on typical floor constructions;
sedentary people prefer temperatures 1 °C to 2 °C higher

Heat loss to foot
measured according

Optimum floor
temperature

Recommended floor
temperature range °C

Floor construction on concrete to DIN 52614

(thickness in brackets) % Wl 10 min & il 10 min 11(;;1;2 1105n;|/|;)n
bz | kdimé % C | dissatisfied | dissatisfied

Textile layer 17 75 19 24 810 30 20to 28

Wilton-carpet (velvet) 20 91 21 245 1210 30,5 21to 28
Sisal-carpet 14 123 23 25 15,5 to 31 2251028

Needled felt sheet 21 111 22 25 1310 30,56 221028

Cork (5 mm) 26 145 24 26 17 to 31 231028
Pinewood floor 29 124 25 25 18,5 to 31 2251028
Oakwood floor 36 182 26 26 21,5t031,5|| 245t028

Wooden floor 38 134 26,5 255 22t0 31,5 23t0 28
Vinyl-asbestos tile 80 485 30 28,5 2810323 2751029
PVC-sheet with felt underlay 49 242 28 27 2451032 2551028
PVC-sheet (2 mm) 60 365 29 27,5 261032 || 26,5t028,5
ggﬁgﬁ;’fged fioar (5 mimj.onges 60 301 29 27 2%t32 || 26t0285

ISO/TS 13732-2:2001,

Ergonomics of the thermal
environment — Methods for the
assessment of human responses to
contact with surfaces — Part 2:
Human contact with surfaces at
moderate temperature

Die Angaben gelten flr 1-minttiges
Stehen, barfuls oder in Socken.



Kondensatgefahr an FuRbodenkihlungen

D =27C

i ! = 1 cm HolzfuBboden
P = o 17 (o K/ W auf 6 cm Heizestrich
s - /

y Ry = 0,08 (/W auf Trittschallddmmung.
cLe - gl 2l

S Ry= 905 ()W =  Effektiver Leitwert des Estrich

Newa Ry = 0,01 (w*K) /W berechnet nach

2 K. Kre¢, Energiespeicher Beton,
Berichte aus Energie- und
Umweltforschung 2/2016,
Bundesministerium fur
Verkehr, Innovation und
Technologie (Hrsg.), 2015

0. - 217 Y% = Beieiner mittleren
N Ri = 0,08 (ks /W Wassertemp. von 18 °C tritt
Sty Ry= 05 ()W unter dem Holzboden eine
Newn Ry = 0,00 (wK) 0/ Grenzschichttemperatur von
2o, weniger als 19 °C und unter

dem Estrich von eine von 18 °C
auf.




Kondensatgefahr an FuRbodenkihlungen

T e
ol 2706 zﬂ,j W/t = Bei einer mittleren Wassertemperatur
T =037C von 21 °C tritt unter dem Holzboden eine
Tgparn = 2L T unproblematische

Y g Grenzschichttemperatur von mindestens
Topeerz =2/ °C 21 °C auf. Ebenso unter dem Estrich.

=  FEstritt aullerdem ein starker
Selbstregeleffekt auf.




Schlussfolgerungen und Betriebserfahrungen *
* Uberliefert, beobachtet und gemessen

Deckenheizung

Es wurden in keinem Fall Beschwerden Uber Unbehaglichkeit aufgrund zu hoch empfundener
Deckentemperatur berichtet.

Die normativ verankerten Ergebnisse der Behaglichkeitsforschung spiegeln sich offensichtlich in der
Praxis wieder.

Oberflachentemperaturen von bis zu 6 K Gber der Raumlufttemperatur und damit
Warmeabgabeleistungen von bis zu 40 W/m? scheinen gut vertretbar zu sein.

In zwei Fallen wurde eine mangelhafte Warmeleistung der Deckenheizung in hochverglasten EG-
Wohnungen Uber kalten Nebenraumen beobachtet. Auf derartige Situationen ist gesondert zu

reagieren.



Schlussfolgerungen und Betriebserfahrungen *
* Uberliefert, beobachtet und gemessen

FuRbodenkihlung

Nutzer*innen von FuRbodenkihlungen beschreiben mehrfach Grenzen des Systems hinsichtlich
lokaler Unbehaglichkeit. Insbesondere gekihlter Fliesen- oder Steingutboden in Wohnnutzung wird
wiederholt als unbehaglich berichtet. Speziell dann, wenn eine direkte Verbindung zu einem
Aulenraum besteht, die zum bloRflRRig Gehen einladt.

Aus buro-ahnlichen Nutzungen werden derartige Beobachtungen naturgemald nicht berichtet,
nachdem dort Schuhe getragen werden.

Berichte von Unbehaglichkeitsursachen jenseits der Kontakttemperatur, etwa wegen der Entstehung
von , Kaltluftseen”, sind uns keine bekannt.

Empfehlenswert scheint eine Begrenzung der Vorlauftemperatur auf > 20 °C, was ohne weitere
Regelung sowohl hinsichtlich Kondensatgefahr als auch Behaglichkeit einen problemlosen Betrieb
verspricht. Die flachenbezogene Kihlleistung stellt sich bei 27 °C Raumlufttemperatur mit ca. 20 W/m?
ein. Bei direkter Sonnenbestrahlung deutlich dartber.
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