
_ _ __ /:/28'Rf 
Fenstertechnik/Raumklima l ... ' n. T: ~\ t~ --==.1, 

r · , I / I ' /. I . // ·= •• ' ' 
BEHAGLICHKEIT IN FENSTERNAHE 
Fensterentwicklungen im Hinblick auf thermisches Wohlbefinden 

Obwohl der Warmeschutz 
von Fenstern im Hinblick 
auf Heizenergieverluste all­
gemein deutlich verbessert 
worden ist, laBt er bezuglich 
der thermischen Behaglich­
keit des Raumklimas haufig 
zu wunschen ubrig. Nied­
rige Oberflachentemperatu­
ren der Verglasung und 
Kaltluftabfall in Fehsternahe 
konnen unter bestimmten 
Randbedingungen Unbe­
haglichkeit beim Nutzer her­
vorrufen. 
Fenster mit verbessertem 
thermischem Komfort, die 
fur unterschiedliche Nut­
zungsanforderungen ent­
wickelt wurden, beruhen 
entweder auf dem Prinzip 
der extremen Warmedam­
mung oder dem der Behei­
zu ng der Fensterinnenfla­
chen. Die Systeme werden 
hinsichtlich Konstruktion 
und Funktion beschrieben 
und abschlieBend einer ver­
gleichenden Bewertung 
unterzogen*). 

Prof. Dr.-lng. 
Helmut F. o. Muller, Kain 

*) Ole Untarsuohung wurde afs Beitrag zur .. Euro­
pean Conference on Architecture", 6. bis 10. April 
1987 In Munchan. vorgestellt. 

HLH Bd. 38 (1987) Nr. 11 - November 

Elnflusse des Fensters auf die 
Behagllchkelt des Raumkllmas 

Die charakteristische Funktion des 
Fensters als Offnung in der geschlos­
senen Gebaudehulle fur Licht- und 
LuftdurchlaB kann, abhangig von der 
baulichen Losung, mit unerwunschten 
Einwirkungen auf die thermische Be­
haglichkeit des Raumklimas sowie 
den Blend- und Schallschutz verbun­
den sein. 

Die thermische Behaglichkeit, d.h. 
der angemessene Warmeaustausch 
zwischen menschlichem Karper und 
seiner Umgebung, wird durch fol­
gende Eigenschaften des Fensters be­
einfluBt: 

~ Temperatur der Fensterinnenfla­
chen, 

~ DurchlaB van Sonnenstrahlung, 
~ Stromungsgeschwindigkeit der 

Raumluft infolge Undichtigkeiten 
oder Offnen des Fensters fur Luf­
tungszwecke. 

Temperatur der 
Fensterlnnenflichen 

Wahrend die Luftstromung und die 
Sonneneinstrahlung vergleichsweise 
gut durch entsprechende Fenster­
losungen kontrolliert werden konnen, 
erfullen die lnnenflachentemperaturen 
des Fensters wahrend der Heizperi­
ode haufig nicht die Mindestforde­
rungen bezuglich thermischer Behag­
lichkeit. Niedrige Fensteroberflachen­
temperaturen, die aufgrund eines 
hohen Warmedurchlasses des Fen­
sterglases auftreten konnen, haben 
negative Auswirkungen auf folgende 
Teilaspekte der thermischen Behag­
lichkeit: 

~ Empfundene Raumtemperatur 
(Kombination von Oberflachen­
und Lufttemperatur), 

~ Unterschiede zwischen den Ober­
flachentemperaturen einzelner 
raumbegrenzender Bauteile (asym­
metrischer Warmeaustausch des 
menschlichen Korpers), 

~ Zuglufterscheinungen, hervorgeru­
fen durch den Kaltluftabfall in Fen­
sternahe. 

Die negativen Einflusse des Fen­
sters auf die thermische Behaglichkeit, 
wie sie unter den oben genannten Kri­
terien definiert ist (1, 2), konnen unter 

bestimmten Bedingungen durch das 
System der Raumheizung kompen­
siert we rd en [3]. Das ist, abhangig von 
verschiedenen Einflussen, allerdings 
nicht immer moglich [4, 5): 

~ Art des Systems der Raumheizung 
oder -klimatisierung 

~ Anordnung der Heiz- und Luftungs-
einrichtungen 

~ Position des Nutzers zum Fenster 
~ GrOBe und Form des Fensters 
~ Warmedurchgangskoeffizient des 

Fensters (k-Wert). 

GroBe und hohe Fenster mit einem 
groBen k-Wert, Position des Nutzers 
nahe dem Fenster und Heizkorper weit 
entfernt vom Fenster sind Bedingun­
gen, welche thermische Unbehaglich­
keit begunstigen. In Raumen mit ho­
hem Temperaturniveau, wie z.B. in 
Hallenbadern, wirken sich niedrige 
Fensterinnenflachentemperaturen be­
sonders nachteilig auf die thermische 
Behaglichkeit aus. Zusatzlich kann 
(abhiingig von der relativen Luft­
feuchte) unerwunschtes Tauwasser 
auf den Oberflachen auftreten. 

Weiterentwicklung von 
Fenstersystemen 

Zur Vermeidung unbehaglicher ln­
nenflachentemperaturen von Fenstern 
kommen zwei Losungsprinzipien in 
Frage: 

~ Verkleinerung des Warmedurch­
ganges durch besondere Warme­
dammverfahren fUr die Verglasung 
(k-Werte kleiner 1,5 W/m2K, ein ty­
pischer Wert fur Zweischeiben-War­
meschutzglaser mit infrarotreflek­
tierender Beschichtung), 

~ Besondere Beheizung der Fenster­
oberflachen. 

Auf der Grundlage dieser Prinzipien 
wurden verschiedene Fenstersysteme 
entwickelt (Bild 1) und wahrend der 
letzten Jahre in zahlreichen Projekten 
angewendet. 

Beschrelbung der 
Fenstersysteme 

Foliengedammte Verglasungen 

Diese besondere Warmedammtech­
nik fUr Fenster wurde sowohl im 
Hinblick auf eine Heizenergie-Einspa-
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rung als auch auf eine Verbesserung 
der thermischen Behaglichkeit entwik­
kelt. Erste Prototypen waren mit meh­
reren unbeschichteten Folien ausge­
stattet, die eine kleine Lichttransmis­
sion bewirkten. Durch Beschichtun­
gen mit kleinem lnfrarot-Emissions­
grad (gleichbedeutend mit groBem 
Reflexionsgrad) konnte die Folienan­
zahl reduziert werden. Heute warden 
ein bis zwei Polyesterfolien, 50 µm 
dick, beschichtet auf einer Oberflache, 
Emissionsgrad 0,05 bis 0, 15, benutzt. 
Besondere Rahman mit Spannvorrich­
tungen fur die Folien, die im Luftzwi­
schenraum zwischen zwei Glasschei­
ben angeordnet sind, wurden entwik­
kelt, die einen der Verglasung 
entsprechenden kleinen k-Wert errei­
chen. 

Das System kann sowohl fUr Fest­
verglasungen als auch fur Offnungsflu­
gel in Fassaden angewendet warden. 
Die technischen Kennwerte fur ein be­
stimmtes Produkt (Bild 2) sind wie 
folgt, wobei Variationen durch Glas­
und Folientyp moglich sind [6]: 
Dicke der Verglasung: 90 mm 
Dicke des Rahmens: 150 mm 
Warmedurchgangskoeffizient (k): 
0,6 W/m2K 
GesamtenergiedurchlaBgrad (g): 
40/18% 
Lichttransmissionsgrad (r): 56/29% 
Luttschalldamm-MaB (/a): 44 dB. 

Im Vergleich zu normalem Zwei­
scheiben-lsolierglas ist die Schalldam­
mung groB, was auf den Scheibenab­
stand van etwa 85 mm zuruckzufuhren 
ist. Der solare Gesamtenergiedurch­
laBgrad (g) ist wegen der Vielzahl van 
Stoffschichten (Glas, beschichtete Po­
lyesterfolie) vergleichsweise klein. Fur 
den Heizfall bedeutet das eine geringe 
Nutzung van Sonnenenergie. Fur den 
KOhlfall, andererseits, tritt eine Ober­
heizung des Raumes seltener auf, 
bzw. die Kuhllasten sind kleiner. Fur 
extreme Klimabedingungen kann zu­
satzlich eine separate Sonnenschutz­
vorrichtung zweckmaBig sein, die 
auch als Blendschutz einsetzbar ist. 

Beheizte Profile des 
Fenstersystems 

Diese Losung wurde ursprunglich 
tar Raume mit groBen und hohen ver­
glasten Fassaden, wie z.B. Hallenba­
der, Atrien oder Eingangshallen, ent­
wickelt, wo normals Helzsysteme un­
erwunschte Erscheinungen wie Kalt­
luftabfall und Oberflachenkondensat 
nicht verhindern konnten. Stahlhohl­
profile, mit Warmwasser beheizbar, 
wurden als Pfosten und Riegel verwen­
det. Die Warmeverluste vom Profil zum 
AuBenraum wurden durch besondere 

516 

Heizung 

H028.I 

transparenre Folien 
~~---mit IR -rellektlere1>­

der Beschichtung im 
Zwischenraum 
einer 2-Scheibe!>­
Verg/awng 

Profile des 
Fenstrmystems 
mit Warmwasser 
oder Elektrizitat 
beheizt 

~ alek trisch beheizte 
Verglawng mit 
leitender und 
IR ·reflektierender 
Beschichtung 

Biid 1: Losungsprinzlpien zur Anhebung 
der Fensterlnnenflachentemperaturen 

Metallprofil 

t---"\lac==l:t=== Polyt11terfoli11 mit 
IR -reffektierender 
8116Chichtung 

Glas 

H028.2 

Warmedammprofile aus Kunststoff re­
duziert. Entsprechend konnen Rah­
men-k-Werte bis ca. 1,5 W/m2K er­
reicht warden [7]. 

Es warden verschiedene Variationen 
dieses Systems angeboten (Bild 3): 
StranggepreBte Aluminiumprofile, z.B. 
mit integriertem oder separatem 
Warmwasser-Heizungsrohr oder elek­
trisch beheizte Metallprofile. Heizka­
bel, wie sie als Begleitheizung fur Was­
serleitungen Verwendung finden, war­
den mit warmeleitendem Kontakt in 
Stahl- oder Aluminiumprofilen befe­
stigt. Oberheizung wird durch eine 
Temperaturkontrolle fur Metallkabel 
oder durch selbstregulierende Heizka­
bel aus leitenden Polymeren vermie­
den [8]. 

All diese Systeme gestatten die 
Regelung der Profiloberflachentempe­
raturen in Abhangigkeit van den klima­
tischen Bedingungen. Die Glasober­
flache wird durch Warmeabstrahlung 

el•ktrische 
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!J6trennt 
instal/iert 
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Heizungsrohr, 
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Stahlhohlprofil 
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Biid 3: Prlnzipsklzzen von Varlanten be­
helzter Fensterproflle 

• Biid 2: Prlnzlpsklzze elnes Fensters mlt 
Follendammung zwischen Zwelachel· 
ben-Verglasung 

der Profile aufgeheizt. Die fur eine ther­
mische Behaglichkeit erforderlichen 
Oberflachentemperaturen konnen 
auch unter extremen Klimaverhaltnis­
sen (AuBentemperatur - 1 O bis 
- 16 °C und Raumtemperatur + 20 bis 
+ 30 °C) durch Profiloberflachentem­
peraturen zwischen 35 und 55 °C er­
reicht warden. Die beheizten Pfosten 
und Riegel tragen auch zur Raumhei­
zung bei. Unter Umstanden kann die 
Fassadenheizung auch als alleinige 
Raumheizung eingesetzt warden. 

Abluftfenster 

Diese Art der Fensterhelzung ist in 
Gebauden mit Klimatisierung oder ge­
tahrter Luftung einsetzbar. Ein Tail der 
Raumabluft (15 bis 50 m3/hm2) wird 
durch den Zwischenraum von lnnen­
und AuBenflugel eines Doppelfensters 
gelenkt. Die Luftfuhrung kann van un­
ten nach oben oder umgekehrt durch 
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das Fenster erfolgen (Bild 4) und wird 
durch die Luftfuhrung im Raum be­
stlmmt. Bewegliche Vertikallamellen 
oder Rollos mit durchsichtigem Gitter­
gewebe bzw. mit Folie konnen als 
Sonnen- und Blendschutz zwischen 
den zwei Fensterflugeln installiert war­
den. 

Die Fensterinnenflachentemperatu­
ren konnen bei extremen AuBenbedin­
gungen ( -15 °C) in dem behaglichen 
Bereich von weniger als 5 K unter der 
Raumlufttemperatur (22 °C) gehalten 
werden. 

Die Transmissionswarmeverluste 
vom Raum in das Fenster und die Luf­
tungswarmeverluste von der Abluft im 
Fensterzwischenraum nach auBen 
sind abhangig vom Abluftvolumen­
strom [9). Die GroBenordnung ist im 
Bild 5 dargestellt. 

Im Kuhlfall ist die Schattierung zwi­
schen den Scheiben sehr wirkungs­
voll, da die im Fenster absorbierte 
Sonnenstrahlung von der Abluft ab­
transportiert wird. Aus diesem Grund 
konnen auch Sonnenschutzvorrich­
tungen mit dunklen AuBenflachen ein­
gesetzt warden, ohne die KOhllasten 
nennenswert zu erhohen (Bild 6). 

Elektrlsch beheizte Glaser 

Die raumzugewandte Scheibe von 
Zwei- oder Dreischeiben-lsoliergla­
sern, ein vorgespanntes Einscheiben­
sicherheitsglas, kann durch eine elek­
trisch leitende Beschichtung auf der 
Oberflache zum Scheibenzwischen­
raum beheizt werden. Hohe Warme­
verluste nach auBen warden durch 
eine zweite Beschichtung mit kleinem 
lnfrarot-Emissionsgrad (e s 0, 15) ver­
mieden. 

Die technischen Kennwerte warden 
vom Hersteller filr ein Zweischeiben­
lsolierglas wie folgt angegeben [1 O]: 
Maximale GroBe 1700 x 31 oo mm 
Minimale GrOBe 500 x 500 mm 
Warmedurchgangskoefflzient k 1,4 W/ 
m2K 
GesamtenergiedurchlaBgrad g 63% 
Lichttransmissionsgrad f' 73% 
Farbwiedergabe neutral 
Spannung 220 V 
Widerstand 14 Ohm/m2• 

Die Oberflachentemperatur wird in 
Abhangigkeit von der Raum- oder der 
AuBenlufttemperatur geregelt und 
kann Werte deutlich Ober der Raum­
temperatur erreichen. Aus diesem 
Grund kann das Glas sowohl filr eine 
Verbesserung der thermischen Be­
haglichkeit als auch fur eine Raumbe­
heizung verwendet warden. 
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Die beschriebenen Fensterentwick­
lungen warden mit einer konventionel­
len Fensterlosung unter folgenden Ge­
sichtspunkten verglichen: 

lnnere Oberflachentemperaturen 
Spezifische Warmeverluste 
Solarer GesamtenergiedurchlaB­
grad 
Tageslicht-Transmissionsgrad. 

Da die meisten Fenstersysteme eine 
groBe Vlelfalt ihrer Komponenten, z.B. 
der Verglasung oder des Sonnen­
schutzes aufweisen, warden typische 
LOsungen fur den Vergleich ausge­
wahlt (Bild 7). Bei den profilbeheizten 
Systemen wurden Pfosten im Achsab­
stand von 1, 10 m angenommen. 

lnnenflichentemperaturen 

Die aufgezeigten Temperaturen gel­
ten filr eine AuBentemperatur von 
- 12 •c und elne Raumlufttemperatur 
von + 22 °C. Seim konventionellen 
Fenster (Zweischeiben-lsolierglas mit 
k .. 3,0 bzw. 1,5 W/m2K) weicht die 
lnnenflachentemperatur (8, 7 bzw. 
15,4 °C) stark von der Raumlufttempe­
ratur ab, wodurch thermische Unbe­
haglichkeit hervorgerufen warden 
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Biid 5: Spezlflsche Warmeverluste von 
Abluftfenstern In Abhinglgkelt vom Luft­
volumenstrom: k1 Transmlsslonswarme­
verluste vom Raum zum Fenster, k 11b Luf­
tungswiirmeverluste vom abluttaurch­
stromten Zwlschenraum nach auBen 
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kann. Die weiterentwickelten Fenster 
zeigen Temperaturdifferenzen zwi­
schen Raumluft und Oberflache van 
kleiner 5 K, und das elektrisch be­
heizte Glas kann sogar auf Raumluft­
temperatur oder darOber gehalten 
werden. 

Aus den Oberflachentemperaturen 
laBt sich die maximale Raumluft­
feuchte zur Vermeidung van Tauwas­
ser auf den Fensteroberflachen ablei­
ten. Hier sind im konkreten Einzelfall 
mogliche WarmebrOcken zu berOck­
sichtigen. 

Spezifische Warmeverluste 

Bild 7 zeigt die auf die Fassadenfla­
che bezogenen Warmeverluste vom 
Raum und van Heizquellen im Fenster 
nach auBen. Das Minimum tritt erwar­
tungsgemaB bei foliengedammter Ver­
glasung auf. Fur die Gruppe der restli­
chen Fenster mit Zweischeiben-lsolier­
verglasung, k = 1,5 W/m2K, treten die 
maximalen Warmeverluste mit zusatz­
lichen ca. 30% bei dem elektrisch be­
heizten Glas auf. Fur das Abluftfenster 
wurde berOcksichtigt, daB die Warme­
verluste aus der Abluft bei Annahme 
einer zentralen WarmerOckgewinnung 
mit etwa 70% zu Buche schlagen. 

Im Hinblick auf den jahrlichen Heiz­
energieverbrauch ist zu unterschei­
den, ob die Fassadenheizung perma­
nent als Tail der Raumheizung einge­
setzt wird oder nur zeitweise zur 
Erzielung behaglicher Oberflachen­
temperaturen wahrend extremer Kli­
mabedingungen (z.B. ab AuBentem­
peraturen unter - 3 °C) betrieben 
wird. 

Solare Warmegewinne 

Die solaren Warmegewinne warden 
durch den GesamtenergiedurchlaB-
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Bild 6: Rechnerlsch ermittelter DurchlaB­
faktor b fur unterschledllche Sonnen­
schutzvorrichtungen In Abhanglgkeit 
vom Luftvolumenstrom; auBere Fenster­
verglasung k • 1,5 W/m2K, g. 77% 

grad fur zwei unterschiedliche Zu­
stande des Fensters aufgezeigt 
(Bild 7): 

- Fenster ohne Sonnen- oder Blend­
schutzvorrichtung (g), 

- Fenster mit geschlossener Son­
nen- oder Blendschutzvorrichtung 
(g5), wobei die jeweils typische An­
ordnung -innen oder auBen fur ja­
des Fenstersystem gewahlt wurde. 
Folgende Abminderungsfaktoren 
(z) wurden fur die Schattierung an­
genommen: 0,25 tor AuBenanord­
nung und 0,50 fOr lnnenanord­
nung. 

Fur den nicht schattierten Fall gibt 
g AufschluB Ober die Moglichkeiten 
der passiven Sonnenenergienutzung 
fur Heizzwecke. Die thermische Be­
haglichkeit, d.h. der mogliche Schutz 
gegen Einstrahlung und Uberheizung, 

I F1nst11rsystt1m I 
Obt1rflichen- mBX. relative 
tlmperatur Raumluft-

r·c J feuchttl ( % ) 

wird durch gs charakterisiert. Fur alle 
Fenstersysteme kann ein gs-Wert van 
15% oder weniger erreicht warden. 
Aber nur bei zwei Systemen ist das mit 
innenliegenden, witterungsgeschOtz­
ten Systemen moglich: Das folienge­
dammte Fenster mit solarreflektieren­
den Folien (g = 0, 18) und das 
Abluftfenster. Als Blendschutz einge­
setzt erlaubt die innere Schattierung in 
der Regel eine bessere passive Nut­
zung der Sonnenenergie fur Heiz­
zwecke als die auBenliegende. 

Tageslicht 

Der Transmissionsgrad der nicht 
schattierten Fenster fur Tageslicht 
zeigt auffallende Unterschiede 
(Bild 7): Wahrend das folienge­
dammte Fenster nur 29 bis 56% durch­
laBt, liegen die anderen Systeme im 
Bereich van 70 bis 80%. Ein kleineres 
Tageslichtangebot kann zu langeren 
Einschaltzeiten der kunstlichen Be­
leuc~.tung und in der Falge zu haufige­
rer Uberheizung bzw. zu hOheren 
KOhllasten fOhren. Ein Fenster mit ho­
hem TageslichtdurchlaB und effekti­
vem Blendschutz bietet dem Nutzer 
dagegen die freie Auswahl der jeweils 
behaglichsten Beleuchtungssituation. 

Schallschutz 

Ein Nebeneffekt des groBen Schei­
benabstandes beim foliengedammten 
Fenster ist das vergleichsweise hohe 
Luftschalldamm-MaB (44 dB). Norma­
les Zweischeiben-lsolierglas erreicht 
Werte van etwa 32 dB, aber durch be­
sondere MaBnahmen sind auch Werte 
von 40 bis 50 dB moglich. Der Schall­
schutz des abluftdurchstromten Dop­
pelfensters, der aufgrund van Schei­
benanzahl und -abstand eigentlich 

spezi f ische Tagt1S/icht- Gt1Samtent1rg1e-' 
Wirmt1vt1rlustt1 transmission T dutT;h/a8grad 

( W/m2) ( % ) gig. ( % ) 

konvt1ntiont1llt1S Fenster, 

1~ j j jl'Wij nTI~11~1·~1 2 ·Scht1ibt1n- lsolierglss, 
Au8enschsttierung, 
-k =3,0 W/m2K 
-k• 1 t;W)~K ~I ~ I ~11 ~111 ~~s~¥4f I 

Bild 7: Verglelch konventlo­
neller und welterentwickel­
ter Fenstersysteme 
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hoch sein sollte, wird durch die UH­
tungsoffnungen des lnnenflugels be­
eintrachtigt. Aus diesem Grund liegt 
der Schallschutz gerade 1 bis 2 dB 
uber den Werten vergleichbarer kon­
ventioneller Fenster. 

SchluBfolgerungen 

Es gibt verschiedene Fenstersy­
steme am Markt, die allen Anforderun­
gen bezuglich thermischer Behaglich­
keit gerecht werden. Unter extremen 
Kllmabedingungen konnen die Ober­
flachentemperaturen der Fenster so 
nahe an der Raumlufttemperatur und 
den ubrigen Raumoberflachentempe­
raturen gehalten warden, daf3 Unbe­
haglichkeit durch asymmetrischen 
Warmeaustausch und Kaltluftabfall fUr 
den Nutzer ausgeschlossen ist. 

Dies gilt insbesondere fur sehr 
grof3e und hohe Fensterflachen in 
Wanden sowie fUr Glasdacher. Weiter­
hin sind diese Systeme pradestiniert 
fur Raume mit grof3en Heizffachen in 
Boden, Decke oder Wand, z.B. auch 
bei sonnenbeheizten Auf3enwanden 
mit transparenter Warmedammung 

[11]. Ferner empfiehlt sich der Einsatz 
fUr Raume mit besonders hoher Luft­
temperatur und/oder relativer Luft­
feuchte. 

Die sehr niedrigen Warmeverfuste 
der Fenster mit Fofiendammung war­
den begleitet von einer vergleichs­
weise niedrigen Lichttransmission. Fur 
heizbare Fenster gibt es eine Viefzahf 
von Losungen, bei denen entweder 
die Rahmenprofife oder die Gfasffa­
chen direkt erwarmt warden. Die 'Be­
heizung kann sowohl zeitfich begrenzt 
zur Vermeidung unbehaglicher Ober­
ffachentemperaturen als auch perma­
nent zur Unterstutzung der Raumhei­
zung betrieben werden. Der Einsatz 
von Strom fur die Fassadenbeheizung 
ist derzeit wenig erprobt und muf3 im 
Einzelfall auf Wirtschaftlichkeit und 
energietechnische Zweckma.Bigkeit 
uberpruft werden. 

Die Auswahl des jeweils geeigneten 
Fenstersystems kann nur unter einer 
gesamtheitlichen Berucksichtigung al­
ler raumkfimatischen, technischen 
und wirtschaftlichen Gesichtspunkte 
sowie der besonderen Bedingungen 
des Einzelfalls vorgenommen werden. 

[H 028] 
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DAMPFHEIZREGISTER ERWARMEN RAUMLUn 
Dampfheizregister werden 

zur Erwarmung der Raum­
luft in Luftungskanale einge­
baut. Wichtig bei der Kon­
stru ktion solcher Register 
ist, daB auch im Teillastbe­
trieb, also bei temperaturge­
regeltem Dampfdurchsatz, 
eine gleichmaBige Erwar­
mung der durchstromenden 
Luft Ober die gesamte Fla­
che des Registers erreicht 
wird. 

Das Bild zeigt den inneren Aufbau 
von Dampfhefzregistern, die nach den 
genannten Kriterien konstruiert sind. 
Uber einen Verteiler stromt der Dampf 
gleichmaf3ig in die jeweils vorhandene 
Anzahl gerader Heizrohre, welche mit 
str6mungsgerechten und richtungs­
gebenden kinetlschen Offnungen ver-

HLH Bd. 38 (1987) Nr. 11 - November 

lnnerer Aufbau der Dampfhelzreglster 
Werkbild 

sehen sind. Durch diese wird der 
Dampf gleichmaf3ig in ein das Primar­
rohr umgebendes Auf3enrohr geleitet. 

In diesem AuBenrohr kondensiert der 
Dampf bei gfeichzeitiger Erwarmung 
. . .. ~-- "--:"' .. _.,.. c-+rnmanden 

Jf3en-

rohr zu einem Sammler und wird von 
dort abgeleitet. 

Die Warmeaustauscher sind mit 
durchgehenden Aluminium- oder Kup­
ferlamellen als Sekundaroberflache 
ausgestattet. 

Wesentliche Merkmale dieser so 
aufgebauten Register sind: Kaine Ein­
friergefahr bei 100% bis 0% modulie­
rendem Betrieb, keine Temperatur­
schichtungen (max. ± 1 °C bei alien 
Lastzustanden), keine Dehnungs­
spannungen, Korrosionsbestandig­
keit, gute Warmeubertragungsleistung 
(ARl-Mef3methode). 

Die Rahmen bestehen aus verzink­
tem Stahlblech mit vorbereiteten Boh­
rungen zum Einbau in Luftkanale oder 
zum Aufbau van Helzbatterien. Ver­
schiedene Gr6f3en mit Dampfein- und 
Kondensataustritt auf der gleichen 
oder gegenuberfiegenden Seite war­
den angeboten. Die NormalausfUhrun­
gen dieser werksgepruften Dampf­
heizregister sind fUr Dampf bis 14 bar 
und 200 °C geeignet. [H 1389) 
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