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Temperatuf-
verhältnisse und
Luftströmungen

in Räumen mit Luftheizung durch
Mini-Luftleitungen unter Berück-

sichtigung des Fenstereinflusses

Zur Beurteilung eines Wohnungs-Heizsystems lsl
entscheidend, ln welcher Wçtse e; geeignet ist,
den Bewohnem Behaglíchkell henustellen. Etn
sehr guter Beurteilungsmgßstøb tst die Wärme.
verteilung im Rgum, zuscrmmen mit der durch die

n Raumluftströmung, da
erteilung ln erstsr Llnie

b egtimmend lst, B ehets chb are Verhälniss e sind
nur zu erwarten, wenn die Strömungen stabil

Prof. Dr. Philipp Katz*

1. Einleitung
Die bereits veröffentlichten

Ergebnisse [] der Untersu-
chungen an Radiatoren-, Fuß-
boden- und Kachelofenhei-
zungçn, jcweils eb enfalls unter
Berücksichtigung des Fenster-
einflusses, ergabon:

-Die R¿diatorenheizungen
mit den unter den Fenstern
angebnachten Heizkörpern
bringen die besten Raumst¡ö-
mung!- und die gleichmãßig-
sten Temperaturverhältnisse,
auch bei Niedertemperaturbe-
trieb, und damit gute Behag'
lichkeiL
- Die Kachelofenheizung
kann åihnlich stabile Raum-
sf römungsverhältnisse wie die
Radiatorenheizung bringen.
Für die Raumluftströmung ist
aber bei dieser Heizung die
Güte der Fenster von \ryesent-
licher Bedeutung, da IGchel-
öfen nicht unter den Fenstern
angebracht werden können.
- Die Fußbodenheizung ist
nicht in der Lage, stabile Strö-
mungs- und damit Behaglich-
keitsverhältnisse ohne zusätzli-
che Heizkörper im Fensterbe-
reich zu schaffen. Die Bewohn-
barkeit der Räume wird durch
K¿ltluftströme bis eu 3 m
Abst¿nd von der Fcnstêrwand
wescntlich gemindert. Ursa-
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che daftir ist die bekannte

Schwierigkeit [2], eine flächen-

deckende Anregung von Luft-
strömungen zu erreichen.

Es liegen in größerer Anzahl
(auch eigene) Untersuchungs-
ergebnisse von Luftheizungs-
anlagen vor. Diese sind aber

mit den vorerwähnten Unter-
suchungen deshalb nicht ohne
weiteres vergleichbar, weil bei
Luftheizungen in der Regel die
lufttechnischen und nicht die
heizungstechnischen Aspekte
in erster Linie der Planung zu-
grundegelegt werden müssen.
Zuluft- und Abluftöffnungen
sind nach den Gesetzmäßig-
keiten der Luftströmung im
Raum zu bestimmen und lie-

gen meist nicht im Fensterbe-
reich.

Im Gegensatz zu diesen
üblichen raumlufttechnischen
Anlagen entspricht das Sy-
stem, über dessen Untersu-
chungen nachstehend berich-
tet wird, in Anlage und Wir-
kung weitgehend den vorer-
wähnten Wohnungs-Heizsy-
stemen und ist daher prinzi-
piell mit ihnen vergleichbar;
dies um so mehr, als die Unter-
suchungen im gleichen Prüf-
raum durchgeführt wurden, in
dem auch die Systeme einge-
baut waren, über die bereits
berichtet worden ist [1]. Der
nachstehende Aufsatz ist Aus-
zug aus einem entsprechenden
Forschungsbericht [3].

Bild 5:Versuchsaufbau - Rückwand des PrÜfraumes mit Fenstersimula-
toren

Bild 3: Versuchsaufbau - Meßstellenanordnung: + TemperatuÊ und Luftgeschwindigkeitsmeßstellen;O Tem-
peraturmeßstellen

Bild 4: Versuchsaufbau - Lage der Zuluftkanäle im Fußboden
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2. Versuchsaufbau
Untersucht wurde ein Kli-

ma-Z entralheizungs-System
mit Mini-Luftleitungen und
Luftauslässen im Fußboden
vor den Fenstem. Bild 1 zeigt
den Grundriß des Versuchs-
aufbaus und die Lage der vier
Meßebenen A, B, C und D,
Bild 2 den Schnitt dazu und
Bild 3 die Anordnung der Meß-
stellen in jeder Meßebene.

Die im Fußboden angeord-
neten Zuluftöffnungen vor der
Fensterwand wurden durch
Mini-Luftkanäle versorgt, die
gemäß Bild 4 im Fußboden-
estrich des Raumes verlegt
worden sind. Um den Einfluß
verschiedener Fußbodenbelä-
ge beurteilen zu können, wur-
de der Boden des Prüfraums je
zur Hälfte mit Keramikplatten
und mit Teppichboden belegt.
Bild 5 zeigt die Rückwand des

Prüfraumes mit den Fenster-
simulatoren und den davor im
Boden angeordneten Zuluft-
öffnungen.

Die Untersuchungen erfolg-
ten bei Temperaturverhältnis-
sen, die denen der Voruntersu-
chungen [1] entsprachen. Da-
her wurde der Raumluftther-
mostat auf 22"C eingestellt. Er
war im Abluftkanal unmittel-
bar hinter der Abluftöffnung
angeordnet.

Um die fÌir die wissenschaft-
liche Untersuchung erforderli-
chen Behamrngszustände her-
zustellen und gleichzeitig die
realen Bedingungen einzuhal-
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ten sowie die Vergleichbarkeit
mit den lrüheren Untersu-
chungen zu sichem, wurden
die Temperaturverhältnisse an

den Fenstersimulatoren und

den Umgebungsflächen ent-

sprechend eingestellt. Die
installierte Anlage, bezüglich
der Luftleistung stufenlos, be-

züglich der Heizleistung in vier
Stufen regelbar, entsprach

dem Wärmeverlust des Rau-
mes.

Untersucht wurden:
-die Luftströmungsverhält-
nisse bei verschiedenen Luft-
leistungen und
- die Temperaturverteilung.

Da die im Fußboden verleg-
ten warmen Zuluftkanäle nicht
wärmegedämmt sind, gelangt

ein Teil der zugeführten'Wär-
me durch den Fußboden in
den Raum. Zu untersuchen
waren daher die Anteile der
durch Warmluft und durch den
Fußboden dem Raum zuge-
fiihrten Heizleistung.

Wie aus Bild 4 ersichtlich ist,
wurden die Zuluftkanäle zu
den Luftauslässen großflächig
im Fußboden verlegt. Nach der
Funktion handelt es sich daher
beim Prüfling um eine kombi-
nierte Luft- und Fußbodenhei-
zung. Diese Kombination hat
mit Sicherheit Auswirkungen
auf die Emphndung der im
Raum sich aufhaltenden Per-
sonen. Eine entsprechende
wärmephysiologische Unter-
suchung wurde daher eben-
falls durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in einem gesonder-
ten Forschungsbericht l4l zu-
sammengefaßt, auf sie kann im
Rahmen dieses Aufsatzes aus
Platzgründen nicht eingegan-
gen werden.

Der Prüfraum war mit drei
Fenstersimulatoren ausgerü-
stet (Bilder I und 5). Um die
Wirkung verschiedener Fen-
sterqualitäten gleichzeitig
beurteilen zu können, wurden
an den Fenstern unterschiedli-
che Oberflächentemperaturen
eingestellt. Dabei wurden die
beiden Fenster in den Schnit-
ten A und B (Bild l) gleich tem-
periert, das Fenster in Schnitt
C höher, d.h. einer besseren
Fensterqualität oder einer hö-
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Bild 6: Horizontale Temperaturverteilung in der Meßebene B-B bei Zuluftvolumenslrom V - 231 ms/h
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Bild 7: Horizontale Temperaturverteìlung in der Meßebene B-B bei Zuluftvolumenstrom V - 417 m3/h
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heren Außentemperatur ent-
sprechend.

Als innere Oberflächentem-
peratur der beiden Fenster-
simulatoren in A und B wurde
8oC gewählt. Der Wert ent-
spricht dem k*"*-Wert der
2. Wärmeschutzverordnung
von 3,1 W/(mz . K) bei einer
Außentemperatur von -15oC.

Für den Fenstersimulator C
wurde entsprechend den Vor-
untersuchungen eine Oberflä-
chentemperatur von 15oC ein-
gestellt. Diese entspricht unter
gleichen Voraussetzungen ei-
ner Außentemperatur von
3,6oC, d.h. der mittleren Heiz-
periodentemperatur in Ober-
bayern.

Für andere Fensterqualitä-
ten lassen sich die zugehörigen
Außentemperaturen leicht
errechnen.

Alle Messungen erfolgten
bei einer rel. Luftfeuchte von
ca. 50%.

Das Volumen des Prüf-
raums betrug 93 ¡¡3. Die
Untersuchungen wurden je-
weils bei drei verschiedenen
Zuluftvolumenströmen durch-
geführt: bei 231 ms/h, 417

ma/h und 1094 ms/h. Der
niedrigste Volumenstrom ent-
spricht dem Mindestvolumen-

strom, der zur Erzielung einer
raumerfÌillenden Strömung
erforderlich ist, der größte Vo-
lumenstrom entspricht der
maximalen Luftleistung der
installierten Anlage.

Ergebnisse der Untersuchun-
gen folgende:

Bildern 6 bis 8 fiir die horizon_
tale Temperaturverteilung dar_
gestellt. Wie ersichtlich, sind
bei der größten Zulultmenge
das Temperaturniveau und die
Temperaturspreizung etwas
größer als bei kleineren Volu-
menströmen. Es muß an die-
ser Stelle auch darauf hinge-
wiesen werden, daß beim
höchstmöglichen Volumen-
strom in einigen Stellen des
Raumes die Luftgeschwindig-
keiten unzulässig hoch wer-
den.

In den Bildern 9 bis 11ist die
Temperaturverteilung in verti-
kaler Richtung über die Raum-
höhe dargestellt. Bild 9 zeigt in
der Meßebene A die Tempera-
turverteilung bei 231 ms/lr,Zu-
luft, Bild 10 in derMeßebene B
bei 417 ms/h und Bild 11 in der
Meßebene C bei 1094 mg/h.
Es ist ersichtlich, daß zwischen
0,1 m und 2,8 m über Fußbo-
den die Temperaturspreizung
vertikal unter 2 Kliegt. Es wird
ebenso ersichtlich, daß bei ge-
ringerem Zuluftvolumen-
strom die Fußbodentempera-
turen höher sind als bei höhe-
rem Volumenstrom. Dies
hängt damit zusammen, daß
bei gleicher Heizleistung, aber
größerem Volumenstrom die

3. Ergebnisse
Kurz gefaßt waren die

3.1 Temperaturverhältnisse
im Raum

Die Temp eraturverhältnisse
in der mittleren Schnittebene
B bei den drei verschiedenen
Volumenströmen sind in den
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Bild 11: Vertikale Temperaturverleilung in der Meßebene C-C bei Zuluft-
volumenstrom V -1094 me/h
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Temperaturdifferenz zwischen
Zuluft und Raum und damit
auch zwischen Kanälen und
Fußboden kleiner wird.

Aus der Tabelle I sind die
prozentualen Anteile an der
Heizleistung zu ersehen, die
dem Raum zugefiihrt werden.
Es wird deutlich, daß die Heiz-
leistung größenordnungsmä-
ßig jeweils zur Hälfte über
dem Fußboden und über die
Zuluft in den Raum eintritt.

3.2 Luftströmung im Raum
Zur Behetzung eines Rau-

mes muß raumerfüllende Strö-
mung herrschen. Die dafür
erforderliche Energie muß von
den Wärmequellen und der
Zuluft dem Raum zugeführt
werden. Im vorliegenden Fall
wird die Wärmeleistung je-
weils zur Hälfte durch die Zu-
luft und durch den Fußboden
gedeckt. Jedoch bringt die Zu-
luft die wesentlichen Raum-
strömungen zustande, da flä-
chendeckende Anregung von
Luftströmungen Schwierigkei-
ten bringt [2]. Eine beheizte
Fußbodenfläche ist in dieser
Beziehung durchaus einer
ganzperforierten Klimadecke
vergleichbar.

Die Bilder 12 bis 15 zeigen
die Strömungsbilder in allen
vier Schnittebenen (4, B, C
und D) bei einer Zuluftmenge
von V : 411 ms/h. Aus dem
Vergleich der Schnittebenen A
und C wird deutlich, daß die
raumerfüllende Strömung bei
niedrigen Fenstertemperatu-
ren, d.h. niedrigeren Außen-
temperaturen oder schlechte-
ren Fensterqualitäten (Schnitt
A), besser wird als bei den hö-
heren Temperaturen der Fen-
ster (Schnitt C-C), also besse-
ren Fenstem. Dies hängtdamit
zusammen, daß die Ablen-
kung durch den kälteren, nach
unten gerichteten konvektio-
nellen Luftstrom an den kälte-
ren Fenstern eine bessere
raumerlullende Strömung zu-
stande bringen kann. Bedingt
ist dies dadurch, daß die Ein-
dringtiefe eines Strahls, der
senkrecht gegen die Decke ge-
richtet wird, nach den Geset-
zen der Luftströmung im

|l
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Raum [5] nur 1 bis 1,5 mal
Raumhöhe betragen kann,
während ein horizontal eintre-
tender Strahl eine Eindringtie-
fe von 3 bis 4,5 mal Raumhöhe

hat. Ein schräg eintretender
Strahl liegt dazwischen, hat
also einen größeren Wirkungs-
bereich als der senkrechte.
Durch Einstellen an den Ein-

trittsgittern im Fußboden las-
sen sich wegen des dabei auf-
tretenden Coanda-Effekts [5]
die Verhältnisse nicht wesent-
lich verbessern; jedoch ist bei

Tabelle .l 
: Heizleistung des Prüfgerätes bei verschiedenen Zuluftvolumenströmen. Die Volumenströme sind auf

die Luftleistung des Gerätes bezogen, nicht auf die Zuluft im Flaum.
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Bild 12: Luftström ung in der Meßebene A -A bei Zu luftvolumenstrom lt : ql ms/h. Die Pfeile zeigen nur die Strö-
mungsrichtung an, nicht deren Geschwindigkeit.

Bild 13: Luftströmung in der Meßebene B bei Zuluftvolumenstrom fr: +ll ms/h. Die Pfeile zeigen nurdie Strö-
mungsrichtung an, nicht deren Geschwindigkeit.
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Bezeichnung Stufe

12lI 3

Zuluftvolumenstrom am Geràt V (ms/h)

Heizleistung bei automatischer Temperatur-
regelung (Thermostat 22oC) 0 ßW)
Heizleistung (%)

Diese Heizleistung teilt sich wie lolgt auf
(Mittelwerte):

- Mit Warmluft in den Raum (%)

- Mittelbar über Fußboden in den Raum (%)

- Verluste in der Zuluftleitung zwischen Gerät
und Fußboden (%)

- Verluste in der Abluftleitung in Klimahalle
und Keller (%)

- Verluste insgesamt (%)
(Kellertemperatur f¡1 : 18"C, Hallen-
temperatur fr = 13,5oC)
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entsprechender Gestaltung
der Fensterbänke eine ge-

wünschte Ablenkung zwecks
Erzielung größerer Eindring-
tiefe zu vermuten.

Aus den Bildern 16 bis 18

sind die zugehörigen Luftge-
schwindigkeiten zu entneh-
men.

4. Beurteilung der Luft-
strömung und der
Temperaturverteilung
im Raum

4.1 Luftströmung
Die durch die Anlage her-

vorgerufenen Raumströmun-
gen sind bei entsprechender
Auslegung und Gestaltung der
Anlage in der Lage, ein be-
herrschbares Strömungs- und
Temperaturverhalten im
Raum auszulösen. Daß die
Anlage teilweise ihre Wärme
als Fußbodenheizung an den
Raum abgibt, wirkt sich nicht
nachteilig auf das Luftströ-
mungsverhalten aus, da durch
die von den Fenstern eintre-
tende Zuluft der bei der reinen
Fußbodenheizung bis zu einer
Raumtiefe von ca. 3 m erheb-
lich störende Einfluß der Fen-
ster ausgeschaltet wird.

Wie aus den Geschwindig-
keitsmessungen (Bilder 16 bis
18) und insbesondere aus den
Strömungsbildern (Bilder 12

bis 15) hervorgeht, ist das

untersuchte Klima-Zentralhei-
zungssystem mit Mini-Luftlei-
tungen geeignet, befriedigen-
de Raumströmungsverhältnis-
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se herzustellen, wenn die erfor-
derliche Energie fiir die Her-
stellung raumerfiillende r Strö-
mung aufgebracht, d.h. der
Mindestluftwechsel eingehal-
ten wird. Das Energieangebot
(der Luftwechsel) sollte jedoch
auch nicht über einen Wert
von ca.5 bis 6 h-r angehoben
werden, da sonst Schwierigkei
ten, insbesondere Zugerschei
nungen, nicht auszuschließen
sind.

Der Prüfraum war mit Fen-
stern verschiedener Güte, d.h.
unterschiedlicher Innentem-
peratur, ausgerüstet. Wie aus
dem Vergleich, insbesondere
der Strömungsbilder in den
Schnitten A-A und C-C, her-
vorgeht, wird die Durchströ-
mung in tieferen Räumen
(Raumtiefe größer als ca.2 mal
Raumhöhe) durch den Einfluß
schlechterer Fenster ver-

bessert. Ursächlich ist die
größere Ablenkung des Zulult-
strahls in den Raum durch den
an den Fenstem aultretenden,
nach unten gerichteten Kalt-
luftstrom. Das Heizsystem ist
also besonders geeignet, den
Einfluß kälterer Fenster, z.B.
Einzelfenster, zu kompensie-
ren. Auf die Ursache dieser
Erscheinung ist vorstehend be-
reits hingewiesen worden.

Der unterschiedliche Bo-
denbelag hatte keinen wesent-
lichen Einfluß auf die Raum-
strömung.

Im Verhältnis zu untersuch-
ten Raumheizungen mit Ra-
diatoren-, Fußboden- und Ka-
chelofenheizung [1] liegt die
untersuchte Anlage bezüglich
der Qualität der Raumluftströ-
mung zwischen der Radiato-
ren- und der Kachelofenhei-
zung, wenn bei letzterer quali-

Bild 15: Luftströmung
V :417 ms/h. Die Pfeile
Geschwindigkeit.

in der Meßebene D-D bei Zuluftvolumenstrom
zeigen nurdie Strömungsrichtung an, nicht deren

u n d e f iniert es Wir b e I g ebi el
/"\- 

--=-Tendenz noch rechts

'-:--lt v

n

^j

I

..-------= 
-/

Fensler

Zuluf t

Bild14: Luftströmung.inderMeßebeneC-Cbei Zuluftvolumenstrom l/: 417 ms/h.DiePfeilezeigennurdieStrö-
mungsrichtung an, nicht deren Geschwindigkeit.

tativ hochstehende Fenster
verwendet werden. Hier liegt
ein wesentlicher Unterschied
zwischen den Systemen,
bedingt dadurch, daß Kachel-
öfen nicht vor Fenstern
angeordnet werden können.

Das geprüfte Klima-Zentral-
heizungssystem mit Mini-Luft-
kanälen und Anordnung der
Zuluftöffnungen vor den Fen-
stern ist einer üblichen Fußbo-
denheizung bezüglich der
Luftströmung überlegen.

4.2 Temperaturverteilung
im Raum

Wie aus den Bildern 6 bis 8

zu ersehen ist, treten wesentli-
che horizontale Temperatur-
schwankungen im Raum in
den einzelnen Höhenprofìlen
nicht auf, sie sind kleiner als

I K Die vertikalen Tempera-
turschwankungen über die
Höhe betragen weniger als 2 K
(Bilder 9 bis ll). Damit ent-
spricht auch in vertikaler Ver-
teilung bei gleichen Verhält-
nissen das System annähernd
der Radiatorenheizung und
übertrifft die Fußbodenhei-
zung geringfügig. Letztere ist
jedoch im Fensterbereich
deutlich ungünstiger. Die Ka-
chelofenheizung ist in diesen
Bereichen unvergleichbar,
weil die Fenstereinflüsse hier
besonde¡s groß sind. Beì Fen-
stern geringer Wärmedäm-
mung ist das System der Ka-
chelofenheizung in der Tem-
peraturverteilung überlegen.

Bei dem untersuchten Sy-

stem wird die Wärme dem
Raum jeweils ca. zur Hälfte
über die Zuluft und zur Hälfte
über den Fußboden zugefÌihrt.
Dennoch treten die bei der
Fußbodenheizung früher fest-
gestellten nachteiligen Kalt-
luftströmungen von den Fen-
steÍn mit entsprechenden
Temperaturdifferenzen bis ca.

3 m Raumtiefe vor den Fen-
stern hier nicht auf. Die auslö-
senden Kaltluftströme von den
Fenstern werden durch die Zu-
luft vor den Fenstern kompen-
siert.

Wesentliche Unterschiede
der Temperaturen des Fußbo-
dens über und neben den Luft-



kanälen traten ebensowenig
auf wie zwischen den verschie-
denen Fußbodenbelägen.

Die Fußbodentemperatur
lag höher als bei einer Radia-
torheizung, aber bedeutend
niedriger als bei der Fußbo-
denheizung. Diese Tempera-
turdifferenzen sind von wär-
mephysiologischer Bedeu-
tung. Für mit dem untersuch-
ten System beheizte Räume
über kälteren Räumen, z.B.
Kellerräumen, ist die hier ge-
genüber der Radiatorheizung
höhere Fußbodentemperatur
wärmephysiologisch von Vor-
teil.

5. Zusammenfassung
Das untersuchte Klima-

ZentraLheizungssystem mit
Mini-Luftleitungen ist zut
Raumheizung geeignet und
entspricht in seiner Wirkung in
etwa einer Radiatorenheizung.
Es ist einer Fußbodenheizung
und, bei schlechten Fenstern,
einer Kachelofenheizung ein-
deutig überlegen. Das System
ist geeignet, schlechtere (kälte-
re) Fensterflächen zu kompen-
sieren und auch in unmittelba-
rer Fensternähe behagliche
thermische Verhältnisse her-
zustellen,

Die vorstehend aufgeführ-
ten Ergebnisse sind im einzel-
nen mit denen in der Vorveröf-
fentlichung tll vergleichbar
und sollten im Bedarfsfall auch
verglichen werden.
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Bild 16: Luftgeschwindigkeiten in cm/s in der Meßebene A-A bei Zuluftvolumenslrom V : 4j7 mg/h. Die einzet-
stehenderì Za_hlen geben die häufigste, die Klammenverte die niedrigste und die höchste e esònwinOi!keifanjeder Meßstelle (*) an.

Bild 17: Luftgeschwindigkeiten in cm/s in der Meßebene B -B bei Zuluftvolumenstrom v - 417 ms/h. Die einzet-
stehende¡ Zahlen geben die häufigste, die Klammerwerte die niedrigste und die höchste e esc¡øno¡éñöiianjeder Meßstelle (*) an,

Bild 18: Luftgeschwindigkeiten in cm/s in der Meßebene C-C bei Zuluftvolumenstrom lt - 417 ms/h. Die einzet-
stehende¡ Zahlen geben die häufigste, die Klammenruerte die niedrigste und die höchste Geschwindigkeit an
jeder Meßstelle (*) an.
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