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Kühlen als Notwendigkeit

Quelle: https://www.climatecentral.org/wgts/global‐shifting‐cities/index.html 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus ÖNORM B 8110‐5:2011 und :2019 sowie aus 
ZAMG Klimamonitoring: https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima‐aktuell/klimamonitoring 
beide für den Standort Wien Hohe Warte  



Kühlen als Chance

Raumwärme 30 kWh/m²BGFa

Warmwasser 20 kWh/m²BGFa

Öffis 9 kWh/m²BGFa

PKW 60 kWh/m²BGFa

Strom 20 kWh/m²BGFa

Heizstrom 5 kWh/m²BGFa

Erdwärme 15 kWh/m²BGFa

Raumkühlung 13 kWh/m²BGFa

Fernwärme 30 kWh/m²BGFa

Eigene Darstellung, 
Institute of Building Research & Innovation



Kühlen als Chance

Eigene Darstellung, IPJ GmbH
System Kallco Klima Loop 

Fernwärme



Kühlen als Chance

Eigene Darstellung, IPJ GmbH



Wärmeübergangskoeffizient in W/(m².K)

ISO 6946:2018 EN 1264-5:2009 (EN 15377-1:2008)

Decke mit Wärmestrom nach unten 5,9 6,5 6,0

Fußboden mit Wärmestrom nach unten 5,9 6,5 7,0

Decke mit Wärmestrom nach oben 10,0 10,8

Fußboden mit Wärmestrom nach oben 10,0 10,8

Wand mit horizontalem Wärmestrom 7,7 8,0 8,0

Heizen mit der Decke? Kühlen mit dem Fußboden? 
Wärmestromdichten



Heizen mit der Decke? Kühlen mit dem Fußboden? 
Behaglichkeitsgrenzen

 Lokale thermische Unbehaglichkeit bei Deckenheizungen
abhängig von der Asymmetrie der Strahlungstemperatur
lt. ÖNORM EN ISO 7730:2006

 Lokale thermische Unbehaglichkeit bei Fußbodenkühlungen
abhängig von der Fußbodentemperatur lt. ÖNORM EN ISO 7730:2006
abhängig von Fußbodentemperatur und –material lt. ISO/TS 13732‐2:2001



Behaglichkeitsgrenze der Deckenheizung 
PD Temperaturasymmetrie ≤ 5%   Trad ≤ 4 K

 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 ≤ 0,5 als 
normales Erwartungsniveau an neue und 
renovierte Gebäude 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  Trad

 Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur 
des oberen Halbraums (> 0,6m) auf ein nach oben 
gerichtetes Flächenelement in Raummitte

 Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur 
des unteren Halbraums ( 0,6m) auf ein nach unten 
gerichtetes Flächenelement in Raummitte

 Verwendung der Winkelfaktoren FP‐N
laut ÖNORM EN ISO 7726:1998



Behaglichkeitsgrenze der Deckenheizung 
Berechnung der Asymmetrie der Strahlungstemperatur  Trad

Raumbreite 2,4 4 m
Raumlänge 4,8 6 m
Raumhöhe 2,7 2,5 m
Raumfläche 12 24 m²
halbe Raumbreite (a) 1,2 2 m
halbe Raumlänge (b) 2,4 3 m
Raumhöhe oberer Halbraum (c) 2,1 1,9 m
a/c 0,6 1,1
b/c 1,1 1,6
F_p‐De 0,105 0,165
4 x F_p‐De 0,42 0,66

T_Decke 29 26 °C
T_Wände und Boden 20 20 °C
T_rad_oben 23,8 24,0 °C
T_rad_unten 20 20 °C

delta T_rad 3,8 4,0 K



Behaglichkeits‐ und Leistungsgrenze der Deckenheizung

 Die normativ als behaglich einzustufende Deckentemperatur ist 
abhängig von der Raumgröße und von der Raumhöhe. 

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

 Bei einem großen Raum (4,0 x 6,0m) und nur 2,5 m Raumhöhe ergibt sich ein oberer 
Grenzwert der normativ behaglichen Deckentemperatur von 26 C.

 Aus diesen beiden Grenztemperaturen ergibt sich die Obergrenze der normativ 
noch behaglichen flächenbezogenen Wärmeabgabe im ungünstigeren Fall eines 
niedrigen und großen Raumes zu 39 W/m². 



Behaglichkeitsgrenze der Fußbodenkühlung laut ISO 7730
PD kalter Fußboden ≤ 10%   TFB ≥ 19 C (mit leichtem Schuhwerk!)

 ÖNORM EN ISO 7730:2005. 
Ergonomie der thermischen 
Umgebung – Analytische Bestimmung 
und Interpretation der thermischen 
Behaglichkeit durch Berechnung des 
PMV‐ und des PPD‐Indexes und 
Kriterien der lokalen thermischen 
Behaglichkeit. 

 In Kategorie B wird ein Niveau lokaler 
Unbehaglichkeit durch kalten oder 
warmen Fußboden von 
PD ≤ 10% festgeschrieben. 

 Die Zusammenhänge gelten für für
Personen mit leichtem Schuhwerk !!



Behaglichkeitsgrenze der Fußbodenkühlung laut ISO/TS 13732‐2:2001
TFB ≥ 22 C bei Holzfußboden. Warnung vor Kühlen bei Fliesen.

 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 für 1‐minütiges 
Stehen, barfuß oder in Socken. 



Kondensatgefahr an Fußbodenkühlungen

 1 cm Holzfußboden 
auf 6 cm Heizestrich 
auf Trittschalldämmung. 

 Effektiver Leitwert des Estrich 
berechnet nach 
K. Kreč, Energiespeicher Beton, 
Berichte aus Energie‐ und 
Umweltforschung 2/2016, 
Bundesministerium für 
Verkehr, Innovation und 
Technologie (Hrsg.), 2015

 Bei einer mittleren 
Wassertemp. von 18 C tritt 
unter dem Holzboden eine 
Grenzschichttemperatur von 
weniger als 19 C und unter 
dem Estrich von eine von 18 C 
auf. 



Kondensatgefahr an Fußbodenkühlungen

 Bei einer mittleren Wassertemperatur 
von 21 C tritt unter dem Holzboden eine 
unproblematische 
Grenzschichttemperatur von mindestens 
21 C auf. Ebenso unter dem Estrich.

 Es tritt außerdem ein starker 
Selbstregeleffekt auf.  



Schlussfolgerungen und Betriebserfahrungen *
* überliefert, beobachtet und gemessen 

Deckenheizung
 Es wurden in keinem Fall Beschwerden über Unbehaglichkeit aufgrund zu hoch empfundener 

Deckentemperatur berichtet. 

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

 Oberflächentemperaturen von bis zu 6 K über der Raumlufttemperatur und damit 
Wärmeabgabeleistungen von bis zu 40 W/m² scheinen gut vertretbar zu sein. 

 In zwei Fällen wurde eine mangelhafte Wärmeleistung der Deckenheizung in hochverglasten EG‐
Wohnungen über kalten Nebenräumen beobachtet. Auf derartige Situationen ist gesondert zu 
reagieren. 



Schlussfolgerungen und Betriebserfahrungen *
* überliefert, beobachtet und gemessen 

Fußbodenkühlung
 Nutzer*innen von Fußbodenkühlungen beschreiben mehrfach Grenzen des Systems hinsichtlich 

lokaler Unbehaglichkeit. Insbesondere gekühlter Fliesen‐ oder Steingutboden in Wohnnutzung wird 
wiederholt als unbehaglich berichtet. Speziell dann, wenn eine direkte Verbindung zu einem 
Außenraum besteht, die zum bloßfüßig Gehen einlädt. 

 Aus büro‐ähnlichen Nutzungen werden derartige Beobachtungen naturgemäß 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 flächenbezogene Kühlleistung stellt sich bei 27 C Raumlufttemperatur mit ca. 20 W/m² 
ein. Bei direkter Sonnenbestrahlung deutlich darüber. 
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