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1 Hintergrund

Das Fraunhofer IBP wurde zur Durchfihrung von Untersuchungen des Sockel-
heizungssystems der SOKOTHERM GmbH im Vergleich zu einem konventionel-
len Heizungssystem beauftragt.

Die Versuche am Fraunhofer-IBP werden im Klimasimulator durchgefthrt, des-
sen Lufttemperatur zwischen -15°C und +55°C eingestellt werden kann. In die-
sem Bereich lasst sich jedes gewlinschte AuBenklima (Sommer, Winter, Tag,
Nacht) abbilden. Innerhalb des Klimasimulators ist ein Testraum mit einem defi-
nierten Warmebedarf errichtet worden. Er verfligt u.a. tGber mehr als 170 Ther-
moelemente, Sensoren zur Grenzschichtvermessung, Warmestrommesser sowie
Feuchte- und Widerstandssensoren. Zwei der Wande des Testraumes konnen
mithilfe von Heizmatten auf der AuBenseite als »Innenwande« betrachtet wer-
den, wahrend auf die beiden anderen »AuBenwande« direkt die im Klimasimu-
lator eingestellten Bedingungen einwirken. In diesen Testraum wird die Sockel-
heizung eingebaut.

2 Durchfihrung der Untersuchung

2.1 Messraum

Die AuBenabmessungen des Messraumes im Klimasimulators betragen

ca. 4,37 x 3,87 m2 (Lange x Breite), Bild 1. Die Innenraumabmessungen betra-
gen 3,91 x 3,40 x 2,77 (Lange x Breite x Hohe) mit einer Raumflache von

13,28 m2 und einem Raumvolumen von 36,8 m3. In der langsseitigen AuB3en-
wand ist ein Fenster mit Warmeschutzglas eingebaut (1,23 x 1,48 m2). An der
kurzen Innenwand befindet sich die Zugangsttire zum Messraum. Der Mess-
raum besteht aus zwei AuBenwanden (AW 1 und AW 2) sowie aus zwei Innen-
wanden (IW 1 und IW 2). Die zwei Innenwande des Testraumes werden mit-
hilfe von Heizmatten auf der AuBenseite auf 15 °C beheizt. Dadurch werden
angrenzende Raume mit 15 °C Raumtemperatur nachgestellt.

Die AuBenwande haben eine Wanddicke von 30 cm. Der Wandaufbau besteht
aus massiven Gips-Wandbauplatten sowie einer 4 cm dicken Innendamm-
schicht mit Gipskartonbeplankung auf der Rauminnenseite. Der U-Wert der Au-
Benwand betragt 0,48 W/m2K.

Der Innenwandaufbau ist ahnlich wie die AuBenwand aufgebaut jedoch mit
einem U-Wert von rund 0,84 W/m2K

Die Decke besteht aus XPS Hartschaumplatten sowie der Deckenkonstruktion
aus Holzbalken und begehbarer Holzplatte. Der mittlere U-Wert betragt rund
0,38 W/m2K.

Der Bodenaufbau besteht aus Fertigteilestrichelementen sowie einer Boden-
dammung aus 16 cm dicken XPS Dammplatten. Die Klimakammer steht auf ei-
ner Betondecke mit darunterliegendem Kellerraum.
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Bild 1:

Grundriss des Messraumes im Klimasimulator mit Abmessungen. Zusatzlich ist

das Messnetz schematisch mit eingezeichnet (gestrichelte Linien).

2.2 Mess- und Regelungskonzept

Regelungskonzept und Versuchsablauf

Die Regelung der Raumtemperatur erfolgt Gber die Messung der Raumlufttem-

peratur an 24 Messstellen im Messraum in einer Hohe von 90 cm (Bild 2). Die

Sensoren sind dabei in einem Abstand von ca. 45 cm zu den Wanden angeord-
net. Die Sensoren verteilen sich in einem Raster mit vier Langsachsen und sechs
Querachsen in einem Abstand von ca. 60 cm in Langsrichtung des Raumes und
in ca. 80 cm in Querrichtung des Raumes.

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP
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Bild 2:
Innenansicht des Messraumes mit Heizkdrper unter dem Fenster sowie Latten-
konstruktion zur Positionierung der Sensoren fir die Regelung.

Der Versuchsdurchlauf lasst sich Uber die Visualisierung der Regelungssoftware
starten. Der Versuch besteht aus drei Phasen, der Aufheizphase, der Behar-
rungsphase und der Abkuhlphase. Die Aufheizphase dauert vom Starten des
Versuchs bei 16 °C Raumtemperatur bis zu dem Erreichen der Sollwerttempera-
tur des Raums bei 21 °C. Die Beharrungsphase wurde im Rahmen der ersten
Versuche auf zehn Stunden festgelegt. Danach folgt die Abkihlphase des Rau-
mes bis wieder 16 °C Raumtemperatur erreicht sind.

Da es das Ziel des Versuches ist, die Zeit, Energie und Leistung zu messen, bis
der komplette Raum die Solltemperatur erreicht hat, werden fur die Ist-Tempe-
ratur der Regelung immer nur die Sensorwerte betrachtet, die die Solltempera-
tur noch nicht erreicht haben. Dabei wird zu Beginn noch Uber alle Sensorsig-
nale ein Mittelwert gebildet und nach dem Uberschreiten des Sollwertes der
ersten Sensoren werden diese nicht mehr berlcksichtigt. Zum Schluss gibt es
nur noch einen einzelnen Sensor, der die Solltemperatur noch nicht erreicht
hat. Nachdem alle Sensoren die Solltemperatur erreicht haben, wird die Pumpe
abgeschaltet und der Raum kuhlt ab. Dies geschieht so lange bis die Wiederein-
schaltbedingungen erfullt sind. Ein Verlassen eines einzelnen Sensors aus dem
Behaglichkeitsbereich von 20 °C (untere Grenze des Behaglichkeitsbereichs) ist
die hier definierte Bedingung. Im Anschluss startet die Pumpe erneut und es
wird wieder so lange geheizt, bis alle Sensoren wieder oberhalb der Solltempe-
ratur von 21 °C liegen. Der Versuch wird beendet, wenn die Versuchsdauer ab-
gelaufen ist, unabhangig davon ob zu diesem Zeitpunkt geheizt wird oder
nicht.

Die Soll-Vorlauftemperatur betragt 70 °C und der Volumenstrom zwischen 4,3
und 5,8 I/min fUr alle Versuche. Die Regelung der Heizleistung erfolgt tber den
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Durchfluss mit An-/ Ausschaltung. In Bild 3 ist der Versuchsablauf mit Auf-
heizphase, Beharrungsphase und AbkUhlphase schematisch dargestellt.

@ T = Komfortbereich

16°C

Temperaturin [°C]

Aufwérmphase .Beharrungsphase fur ___ Abkiihlphase R
716°C > @ T aller T 0h > 16°C

Sensorenim

Komfortbereich

Versuchsdauerin [h]

Bild 3:
Schematische Darstellung des Versuchsablaufs mit Aufwarmphase, Regelungs-
phase und AbkUhlphase.

Messung Warmeabgabe

Die Erfassung der Warmeabgabe der warmwassergefuhrten Heizeinrichtung
erfolgt Uber die Messung der Vor- und Ricklauftemperaturen sowie des Volu-
menstromes des Heizmittels. Aus diesen Messwerten wird die Warmeabgabe
berechnet. Das Messintervall betragt zehn Sekunden.

Horizontale Temperaturverteilung und Behaglichkeitsgrenzen

Anhand des gewahlten Regelungskonzeptes wird zum einen sichergestellt, dass
die Solltemperatur der Raumluft im gesamten Raum erreicht wird. Zum ande-
ren konnen die Messdaten zusatzlich ausgewertet werden, um festzustellen,
wie viele Sensoren Uber bzw. unter den Sollwerten liegen. Hierfir wird entspre-
chend der Anzahl und Aufteilung der Sensoren jedem Temperatursensor eine
Raumflache zugeordnet. Damit kann dann die zugeordnete Raumflache mit zu
warmen (>22 °C) oder zu kalten (< 20 °C) Temperaturen im zeitlichen Verlauf
ausgewertet und die unterschiedlichen Heizeinrichtungen miteinander vergli-
chen werden. Das Messintervall betragt zehn Sekunden.

Vertikale Temperaturverteilung

Die vertikale Temperaturverteilung wird in der Raummitte und fur Kontrollzwe-
cke auch in der Wandnahe erfasst. Hierzu werden Temperatursensoren vom
Boden bis zur Decke in folgenden Hohen erfasst und ausgewertet: 12 cm,

73 cm, 137 cm, 201 cm und 267 cm. Das Messintervall betragt eine Minute.

IBP-Bericht HTB-012k/2022 6
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Liiftung

Es erfolgt keine aktive Liftung. Ein Luftaustausch erfolgt nur Gber Undichtigkei-
ten bzw. Leckagen als Infiltration. In einer zusatzlichen Versuchsreihe wird das
Heizverhalten und Verlauf der Raumtemperaturen bei einer manuellen Liftung
Uber das Fenster untersucht. Hierzu wird nach Erreichen der Beharrungsphase
das Fenster flir zehn Minuten bei einem definierten Offnungswinkel ge6ffnet
und danach wieder verschlossen.

Messunsicherheit der verwendeten Sensoren

Die Temperaturmessungen der zur Regelung verwendeten horizontal angeord-
neten Sensoren erfolgen mit PT 1000-A Sensoren mit einer bekannten Grenz-
abweichung von + (0,15 + 0,002 | t | °C) bzw. einer kalibrierten Messunsicher-
heit von + 0,1 bis + 0,3 K; die Messung der Ubrigen Temperaturen erfolgt mit
Thermoelementen mit einer Unsicherheit ebenfalls von + 0,1 bis + 0,3 K. Die
Messung des Wasservolumenstromes erfolgt mit einem kalibriertem Volumen-
strommesser Fabrikat IFM Elektronik GmbH, Typ SU8000 mit einer Genauigkeit
von kleiner £ (3 % Messwert + 0,2 % Messendwert), entspricht + 0,12 L/min
bis 0,18 L/min im Messbereich von 4 L/min bis 6 L/min. Fur die Warmemessung
ergibt sich daraus eine Messgenauigkeit von ca. 75 W bis 113 W.

Aufgrund der relativen Bewertung der beiden untersuchten Heizsysteme (So-
ckelheizung im Vergleich zu den klassischen Heizkorpern) sollte die Messunsi-
cherheit der verwendeten Messsensoren nur eine untergeordnete Rolle bei den
Endergebnissen bzw. erreichten relativen Einsparungen spielen.

2.3 Warmeversorgung und Heizeinrichtung
Warmeversorgung

Die Bereitstellung des Heizwassers erfolgt Gber einen elektrischen Durchlaufer-
hitzer System Sunset (Modell PSM 80). Das Heizwasser wird mit einer Uberga-
bestation an die Zuleitungen zu den warmeabgebende Heizflachen (Heizkorper
bzw. Sockelheizsystem) weitergeleitet (Bild 4).

. .. . IBP-Bericht HTB-012k/2022
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Bild 4:

Durchlauferhitzer System Sunset (Modell PSM 80) zur Bereitstellung der Hei-
zenergie mit WarmeuUbergabestation fur die Heizwasserversorgung der warme-
abgebenden Heizflachen.

Heizeinrichtung warmeabgebende Heizflachen

FUr die Vergleichsmessung mit dem konventionellen Heizsystem erfolgt die
Raumbeheizung mit einem warmwassergefiihrten Heizkorper Typ 22 mit einer
Abmessung 100 cm x 50 cm (B x H). Die Anordnung des Heizkorpers erfolgt an
der bautypischen Einbausituation unter dem Fenster. Die Heizleistung des Heiz-
korpers betragt nach Normbedingungen 1492 W.

Die Sockelheizleisten der SOKOTHERM GmbH bestehen aus einem einteiligen
weil3 lackierten Aluminiumbauteil mit den AuBBenabmessungen

100 mm x 22 mm (H x T). In dieser Sockelheizleiste befinden sich zwei Uberei-
nander angeordnete Heizrohren mit einem Innendurchmesser von 16 mm und
einem mittleren Achsabstand von 55 mm zueinander. Das Alu-Strangpressprofil
wird an der Wand im Sockelbereich montiert. Die Montage erfolgt mit Ab-
standshaltern mit einem Abstand zwischen Sockelheizleiste und Wand von ca.
15 mm und ca. 10 mm zum FuBboden, so dass ein konvektiver Warmetrans-
port sichergestellt ist, siehe Bild 5 und Bild 6.

Die Lange der Sockelleiste (zwei Heizrohre) betragt flr die erste Versuchsanord-
nung an allen vier Wanden ca. 13,3 m (SH 4W) und fir die zweite Versuchsan-
ordnung nur an den zwei AuBenwanden (SH 2W) ca. 7,1 m.

. .. . IBP-Bericht HTB-012k/2022
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Bild 5:
Profil der Sockelheizleiste mit integrierten Heizrohren mit Innendurchmesser
von 16 mm und auBeren Abmessungen von 100 mm x 22 mm (H x T).

Bild 6:
Anordnung der Sockelheizleiste im Messraum.

24 Untersuchte Ausfiihrungsvarianten und Versuchsreihen

Es wird das Sockelheizungssystems der SOKOTHERM GmbH im Vergleich zu ei-
nem konventionellen Heizungssystem (Heizkdrper) untersucht. Hierzu wird die
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jeweilige Warmeabgabe zur Raumbeheizung bei unterschiedlichen AuBentem-
peraturen erfasst und miteinander verglichen. Zusatzlich erfolgt die Messung
der Raumtemperaturen in unterschiedlichen Raumhohen zum Vergleich der
Temperaturschichtung sowie weitere Temperatur und Warmestrommessungen
gemal Messkonzept.

In der ersten Messreihe wird die Warmeabgabe des Heizkorpers zur Raumbe-
heizung bei unterschiedlichen AuBentemperaturen als Vergleichswert erfasst.

In der zweiten Messreihe erfolgt der Einbau des Sockelheizungssystems an allen
Wanden des Messraumes mit zwei AuBBenwanden sowie zwei Innenwanden. Es
erfolgt die Messung der Warmeabgabe und der Vergleich zum konventionellen
Systems mit Heizkorper.

In der dritten Messreihe wird die Lange des Sockelheizungssystems angepasst
bzw. von den Innenwanden rlckgebaut, d.h. die Heizleisten befinden sich nur
noch an den AuBenwanden. Die Gesamtlange der Heizleiste halbiert sich
dadurch in etwa.

FUr die Untersuchung der Auswirkung einer manuellen Fensterliftung wird das
im Messraum eingebaute Fenster verwendet. Hierzu wird eine gesonderte Ver-
suchsreihe durchgeflhrt, bei der das Fenster nach Erreichen der Beharrungs-
phase (Zieltemperatur im Raum) manuell fir zehn Minuten geoffnet wird. Der
Versuch wird bei einer AuBentemperatur von -10 °C durchgefthrt.

In der Tabelle 1 sind die Versuchsreihen mit den Temperaturrandbedingungen
auBen aufgelistet.

Tabelle 1:
Aufbau der Versuchsreihen mit Umgebungstemperaturen bzw. AuBentempera-
turen.

Kurz-Bez Versuchs- T auBen T auBen T auBen
" |anordnung [°C] [°C] [°C]

HK Heizkorper
Sockelheizung

SHAW 1 4 Wande B +5
Sockelheizung

SH 2W 2 Wande -10
Heizkorper

HiC+HL + Liftung ) )
Sockelheizung

SHA+L 14 Wande + Liftung i )
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25 Auswertung der Messdaten fiir den energetischen Vergleich

FUr den energetischen Vergleich wird die Warmeabgabe im Beharrungszeit-
raum der jeweiligen Heizsysteme bzw. Anordnung miteinander verglichen.
Dazu werden die einzelnen Heizzyklen in der Beharrungsphase (jeweiliger Start
Heizen mit anschlieBender AbkUhlphase) ausgewertet. Es wird die aufgewen-
dete Energie zum Beheizen des Raumes je Zyklus auf die Zyklusdauer bezogen.
FUr den energetischen Vergleich wird der eingeschwungene Zustand im Behar-
rungszeitraum ausgewertet, d.h. es werden hierfir die letzten drei vollstandi-
gen Heizzyklen verwendet. Im Ergebnis erhalt man den Durchschnittswert der
Heizenergie von drei Heizzyklen auf eine Stunde bezogen, dargestellt in MJ/h
bzw. kW/h.

FUr die weitere Auswertung wird die Warmeabgabe des Heizkorpers als Refe-
renzwert verwendet. Die Warmeabgabe der Sockelheizleiste an vier Wanden
montiert (SH 4W) und an zwei Wanden montiert (SH 2W) wird auf die Warme-
abgabe des Heizkorpers bei der jeweiligen AuBentemperatur bezogen.

. .. . IBP-Bericht HTB-012k/2022
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Untersuchungen eines Sockelheizungssystems im Vergleich M

zu einem konventionellen Heizungssystem



3 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung sind nachfolgend fur die unterschied-
lichen AuBentemperaturen (-10 °C, -5 °C und +5 °C) sowie fur den Versuch
LGftung mit der jeweiligen Auswertung zu den Flachenanteilen mit zu warmen,
zu kalten und innerhalb der Regelgrenzen befindlichen Bereichen grafisch dar-
gestellt. Zu der grafischen Darstellung werden die ermittelten Zahlenwerte in
Tabellen angegeben.

3.1 Heizkorper (Kurzbezeichnung HK)
Heizkorper bei -10 °C AuBentemperatur

Der Heizkorper erwarmt den Raum, ausgehend von 16 °C, auf den Sollwert
von >21 °C mit einer durchschnittlichen Leistung von 1,24 kW in 2,18 Stunden.
Im Beharrungszeitraum stellt sich Gber alle Regelungssensoren eine mittlere
Raumtemperatur von 21,3 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren er-
reicht im Regelungszyklus maximale Raumtemperaturen um 21,9 °C und mini-
male Raumtemperaturen um 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn
Stunden abgegebene Warmeenergie betragt 7,04 kWh. Durch den Regelzyklus
mit An-/ Ausregelung stellt sich beim Einschalten kurzfristig eine hohe Spitzen-
leistung ein, die dann in eine nahezu konstante Warmeabgabe Ubergeht, bevor
sich der Heizkorper abschaltet. Insgesamt werden im Beharrungszeitraum acht
Heizzyklen zur Raumbeheizung bendtigt (Bild 7 und Tabelle 2). Die Daten der
Auswertung der letzten drei vollstandigen Heizzyklen sind in Tabelle 3 aufgelis-
tet. Die detaillierte Darstellung der Messwerte aller Temperatursensoren des Re-
gelungsnetzes erfolgt exemplarisch nur fir die Messung bei -10 °C (Bild 9).

Radiatorheizung
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Bild 7:
Heizkorper bei -10 °C auB3en: Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert der 24
Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.
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Tabelle 2:
Heizkorper: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei
Phasen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

Heizkorper Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT Raum
T auBen -10 °C [MJ] [kWh] [kw] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll 521 °C 9.75 2,71 1,24 2,18 ;
Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 25,34 7,04 0.70 10,00 21,3
Phase 3: AbkUhlen ) i ) 5 86 ]
T-Soll > 21 °C bis 16 °C !

Tabelle 3:
Heizkorper: Auswertung der letzten drei vollstandigen Heizzyklen (Heizen + Ab-
kdhlen) bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

Heizkorper . . .
T auBen -10 °C Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] [MJ] [MJ]
5 1,26 3,10 2,46
6 1,26 3,06 2,44
7 1,24 3,03 2,43
Mittelwert 2,44
26 —
Heizkérper | Messnetz Regelung T1 bis T24
25 |bei-10°C_} Temperatur Soll
=== Mittelwert 3 Heizzyklen
24 | L 1L 1L e,
ol A
g 22 / - 3 Y
£ 2 L
2 \
E 20 T *—: AL 2} 20 3
19 Warmeleistung | H \ 15 5
‘ : b .‘-\ 5
18 i : N——{ 10 5
17 X 5 3
16 - 10 i 2 Sl Y =
3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit [h]
Bild &:

Heizkorper bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperaturen (24 Re-
gelungssensoren) mit Mittelwert sowie Warmeleistung. Zusatzlich sind die letz-
ten 3 Heizzyklen markiert.
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In Bild 9 sind die zeitlichen Verlaufe der Zuordnung mit zu warmen, zu kalten
und im Regelbereich liegenden Flachenanteile des Raumes wahrend des Ver-
suchszeitraums dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen.
Wahrend des Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungszeit wird die
Flache mit zu warmen Temperaturen von tber 22 °C groBer (meist um 3 m2),
um dann in den Abkuhlzeiten mit abgeschalteter Heizung sich wieder zu ver-
kleinern.

Radiatorheizung
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Versuchsdauer in [h]

Warmeleistung in [kW] Flache Komfortbereich in [m~2 ]
—Flidche zu HeiB in [m"2] ——Flache zu Kaltin [m~2]
Bild 9:

Heizkorper bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung mit zu warmen,
zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des Raumes wahrend
des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen.

Heizkorper bei -5 °C AuBentemperatur

Der Heizkorper erwarmt den Raum auf den Sollwert von >21 °C mit einer
durchschnittlichen Leistung von 1,26 kW in 2,01 Stunden. Im Beharrungszeit-
raum stellt sich Uber alle Regelungssensoren eine mittlere Raumtemperatur von
21,3 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im Regelungszyklus
maximale Raumtemperaturen etwas tber 21,9 °C und minimale Raumtempera-
turen um 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn Stunden abgegebene
Warmeenergie betragt 6,48 kWh. Es werden ebenfalls acht Heizzyklen benétigt
(Bild 10 bzw. Tabelle 4). Die Daten der Auswertung der letzten drei vollstandi-
gen Heizzyklen sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Bild 10:

— Mittelwert aller Sensoren in [°C]

Heizkorper bei -5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert

der 24 Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 4:

Heizkorper: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei

Phasen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von -5 °C.

Radiator Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT Raum
T auBen -5 °C [MJ] [kwWh] (kW] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll >21 °C 913 2,04 1,26 201 )
Phase 2: . 23 31 6 47 0.65 10,00 21,3
Beharrungszeitraum 10 h ' ' ' ' '
Phase 3: Abkuhlen i ) 3 315 )
T-Soll > 21 °C bis 16 °C '

Tabelle 5:

Heizkorper: Auswertung der letzten drei vollstandigen Heizzyklen (Heizen + Ab-
kdhlen) bei einer Umgebungstemperatur von -5 °C.

T gﬁg:sr_%egc Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] IMJ] (VU]
5 1,31 2,97 227
6 1,30 2,93 2,25
7 1,32 2,92 2.22
Mittelwert 225

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP
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In Bild 11 sind die zeitlichen Verlaufe der Flachenanteile der Raumtemperaturen
dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen. Wahrend des
Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungszeit wird die Flache mit zu
warmen Temperaturen von Uber 22 °C groBer (bis ca. 4 m2), um dann in den
AbkUhlzeiten mit abgeschalteter Heizung sich wieder zu verkleinern.
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Bild 11:

Heizkorper bei -5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung mit zu warmen,
zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des Raumes wahrend
des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen.

Heizkorper bei +5 °C AuBentemperatur

Der Heizkorper erwarmt den Raum bei warmeren Umgebungstemperaturen mit
1,56 Stunden etwas schneller, bei einer durchschnittlichen Leistung von

1,26 kW. Im Beharrungszeitraum stellt sich Gber alle Regelungssensoren eine
mittlere Raumtemperatur von 21,4 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssenso-
ren erreicht im Regelungszyklus maximale Raumtemperaturen bis 22,1°C und
minimale Raumtemperaturen um 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn
Stunden abgegebene Warmeenergie betragt 4,69 kWh. Es werden nur noch
sechs Heizzyklen bendtigt (Bild 12 bzw. Tabelle 6). Die Daten der Auswertung
der letzten drei vollstandigen Heizzyklen sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Bild 12:
Heizkorper bei +5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert
der 24 Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 6:
Heizkorper: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei
Phasen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von +5 °C.

Radiator Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT Raum
T auBen +5 °C (Ml [Kwh) [kw] il c]
L [ oo [ | e | s
E:f;inzj:ngszeitraum 10 h 16,87 469 o 1000 2
?hsacfﬁ §:2A1b°kcu2|iesn1 6 °C ] ] ) >88

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

Tabelle 7:
Heizkorper: Auswertung der letzten drei vollstandigen Heizzyklen (Heizen + Ab-
kdhlen) bei einer Umgebungstemperatur von +5 °C.

T gfézekﬁipszc Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] IMJ] [MJ]
3 1,54 2,78 1,81
4 1,57 2,77 1,77
> 1,57 2,70 1,72
Mittelwert 176
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In Bild 13 sind die zeitlichen Verlaufe der Flachenanteile der Raumtemperaturen
dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen. Wahrend des
Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungszeit wird die Flache mit zu
warmen Temperaturen von tber 22 °C deutlich gréBer (bis ca. 6 m?), um dann
in den AbkUhlzeiten mit abgeschalteter Heizung sich wieder zu verkleinern.

Radiatorheizung
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——Flache zu HeiB in [m*2] ——Flache zu Kalt in [m*2]
Bild 13:

Heizkorper bei +5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung mit zu warmen,
zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des Raumes wahrend
des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen.

Heizkorper Liften bei -10 °C AuBentemperatur

Nach Erreichen der Solltemperatur wird der erste Heizzyklus abgebrochen und
nach einer kurzen Heizpause fir zehn Minuten das Fenster gedffnet. Die kalte
AuBenluft stromt in den Raum und die Raumtemperatur sinkt in der Folge auf
7,2 °C. Mit dem Offnen des Fensters wird der Heizkorper aktiviert. Der Heizkor-
per bendtigt inklusive Luftungszeit 3,44 Stunden, um den Raum wieder auf den
Sollwert von 21 °C aufzuheizen. In diesem Zeitraum werden 8,47 MJ Heizener-
gie aufgewendet. Im Gesamtzeitraum von zehn Stunden werden 29,62 MJ Hei-
zenergie bendtigt, Bild 14 und Tabelle 8.
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Bild 14:

Heizkorper Luften bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur
(Mittelwert der 24 Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten War-
meenergie.

Tabelle 8:

Heizkorper: Zusammenfassung der Warmeenergie, durchschnittliche Leistung
und Zeiten in den drei Phasen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur
von -10 °C mit Luftungsereignis.

Heizkorper Warmeenergie @ Leistung Zeit At
T auBen -10 °C; Luften [MJ] [kWh] [kw] [h]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll >21 °C 10,14 2,82 1.25 2,26
Laften fir 10 min

Heizung bis T-Soll >21 °C 847 2,35 133 177
Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 29,62 8,23 0,82 10
Phase 3: Abkuhlen i i i 24
T-Soll > 21 °C bis 16 °C !

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

Durch den Luftungsvorgang und dem damit verbundenen Abkdhlen der Raum-
luft erhoht sich erwartungsgemaf der Flachenanteil mit zu kalten Raumtempe-
raturen auf der gesamten Raumflache. Durch den Heizvorgang werden nach
0,46 Stunden an den ersten Sensoren wieder die Mindesttemperaturen des hier
definierten Komfortbereichs von 20 °C erreicht. Der zu kalte Flachenanteil ver-
ringert sich zunachst langsam, um dann ab 0,87 Stunden zUgig abzufallen.
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Nach gesamt 1,4 Stunden sind alle Temperatursensoren wieder Uber der Min-
desttemperatur von 20 °C. Parallel dazu Uberschreiten 0,92 Stunden nach dem
Fensteroffnen die ersten Temperatursensoren die obere Grenze des Komfortbe-
reichs, d.h. die Raumluft ist bereits an einigen Messtellen zu warm. Da die Soll-
werttemperatur fir die Raumluft 21 °C betragt, dauert die Beheizung noch an.
Im weiteren Verlauf steigt die zu warme Flache auf knapp 7 m2 an, Bild 15.
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Bild 15:

Heizkorper Liften bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung mit zu
warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteile des Raumes
wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetra-
gen.

Fazit Heizkorper

In der Aufheizphase wird bei allen AuBentemperaturen eine in etwa gleich
hohe durchschnittliche Leistung von ca. 1,25 kW abgegeben. Entsprechend
den AuBentemperaturen ergibt sich eine Aufheizdauer von ca. 2,2 h bei -10 °C
und nur noch rund 1,6 Stunden bei +5 °C AuBBentemperatur.

ErwartungsgemaR sinkt mit zunehmender Umgebungstemperatur auch die er-
forderliche durchschnittliche Heizleistung im Beharrungszustand. Die mittlere
Raumtemperatur steigt geringfugig von 21,30 °C auf knapp 21,4 °C mit zu-
nehmender Umgebungstemperaturen an, siehe Tabelle 9. Mit héheren Umge-
bungstemperaturen sinkt auch die Anzahl der erforderlichen Heizzyklen. Der
Energieverbrauch sinkt mit hdheren Umgebungstemperaturen bzw. abnehmen-
der Temperaturdifferenz AT deutlich ab. Da sich die Boden- und Innenwand-
temperatur jedoch nicht mit der AuBenlufttemperatur andert, entspricht die
Abnahme der bendtigten Warmeenergie nicht der Abnahme von AT. Zusatzlich
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sind in Tabelle 9 die Aufheizdauer und AbkUhldauer der Heizzyklen im Behar-

rungszeitraum angegeben. Die Aufheizdauer verringert sich mit zunehmender
Umgebungstemperatur. Entsprechend verlangert sich die Abkthldauer mit ho-
heren Umgebungstemperaturen.

Tabelle 9:
Heizkorper: Warmeenergie, mittlere Raumtemperatur und Temperaturdifferenz

zwischen innen und auBen sowie Aufheiz-und AbkUhldauer der letzten drei
Heizzyklen im Beharrungszeitraum.

Heizkorper, Beharrungszeitraum der letzten 3 Heizzyklen

T auBen DT Raum AT @ Warmeenergie | @ Aufheizdauer | @ Abkuihldauer
[°C] [°C] [K] [MJ] [h] [h]
-10 21,29 31,29 2,44 0,41 0,84
-5 21,30 26,30 2,25 0,38 0,93
5 21,36 16,36 1,76 0,32 1,24
Die moderate Warmeabgabe im Regelungszyklus im Beharrungszeitraum fuhrt
bei allen untersuchten Umgebungstemperaturen zu maBig groBem Flachenan-
teil im Raum mit zu warmen Temperaturen im Aufheizvorgang. Dabei steigt der
Flachenanteil von zu warmen Flachen mit warmeren Umgebungstemperaturen
im Mittelwert leicht an, Tabelle 10. Die Sensoren mit zu warmen Temperaturen
befinden sich hauptsachlich in der Nahe des Heizkdrpers.
Tabelle 10:
Heizkorper: Zuordnung der jeweiligen Temperatursensoren im Regelungsmess-
netz mit zu warmen, zu kalten und im Komfortbereich liegenden Temperaturen
zu Flachenanteilen des Raumes als Mittelwert Gber den Beharrungszeitraums.
- 20 °C < »Komfort« <22 °C | »zukalt« T < 20 °C »zu warm« T > 22 °C
Heizkorper " - -
@ Flache [m2] @ Flache [m?] & Flache [m?]
T auBen -10 °C 12,30 0,02 0,97
T auBBen -5 °C 12,19 0,02 1,07
T auBen 5 °C 11,75 0,02 1,51

Die Untersuchung mit Fensterltftung ergibt ausgehend von 22,0 °C mittlerer

Raumtemperatur bis zum Ende der Fensterltftung eine Abkuhlung auf 7,2 °C.
Bis zum Wiedererreichen der Solltemperatur von 21 °C werden 1,77 Stunden

bendtigt. In dieser Zeit werden 8,47 MJ Heizwarme abgeben.
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3.2 Sockelheizung 4 Wande (Kurzbezeichnung SH 4W)
Sockelheizleiste (an 4 Wanden) bei -10 °C AuBentemperatur

Die Sockelheizung erwarmt den Raum zUgig auf den Sollwert von >21 °C mit
einer durchschnittlichen Leistung von 1,63 kW in 1,03 Stunden. Im Beharrungs-
zeitraum stellt sich Gber alle Regelungssensoren eine mittlere Raumtemperatur
von 21,4 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im Regelungs-
zyklus maximale Raumtemperaturen um 22 °C und minimale Raumtemperatu-
ren um 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn Stunden abgegebene
Warmeenergie betragt 6,53 kWh. Durch den Regelzyklus mit An-/ Ausregelung
stellt sich beim Einschalten kurzfristig eine hohe Spitzenleistung ein (acht
Heizzyklen), siehe Bild 16 und Tabelle 11. Die Daten der Auswertung der letz-
ten drei vollstandigen Heizzyklen sind in Tabelle 12 aufgelistet. Die detaillierte
Darstellung der Messwerte aller Temperatursensoren des Regelungsnetzes er-
folgt exemplarisch nur fur die Messung bei -10 °C (Bild 17).
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Bild 16:
Sockelheizung (4 Wande) bei -10 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Raumtempe-

ratur (Mittelwert der 24 Regelungssensoren), der Warmeleistung sowie der ku-
mulierten Warmeenergie.
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Tabelle 11:
Sockelheizung (4 Wande): Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zei-
ten der drei Phasen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

Sockelheizung (SH 4W) Wérmeenergie @ Leistung Zeit At DT raum
T auBen -10 °C [MJ] [kWh] [kw] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll >21 °C 6,08 1.68 163 1.03

Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 23,51 6,53 0,65 10,00 214
Phase 3: Abkuhlen i ) ) 270

T-Soll > 21 °C bis 16 °C !

Tabelle 12:
Sockelheizung an 4 Wanden: Auswertung der letzten drei vollstandigen
Heizzyklen (Heizen + Abkuhlen) bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

SH 4w , . .
T auBen -10 °C Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] [MJ] [MJ]
5 1,22 2,95 2,42
6 1,23 2,99 2,42
7 1,21 2,96 2,45
Mittelwert 2,43
26 —
SH 4 Wiinde !Messnetz Regelung T1 bis T24
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Bild 17:

Sockelheizleiste an 4 Wanden bei -10 °C auB3en: Zeitlicher Verlauf der Raum-
temperaturen (24 Regelungssensoren) mit Mittelwert sowie Warmeleistung. Zu-
satzlich sind die letzten 3 Heizzyklen markiert.
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In Bild 18 sind die zeitlichen Verlaufe der Zuordnung mit zu warmen, zu kalten
und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des Raumes wahrend des Ver-
suchszeitraums dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen.
Kurz nach dem Aufheizvorgang ist die zugeordnete Flache mit zu warmen
Temperaturen von tber 22 °C im Regelungszyklus der Beharrungszeit am
hochsten. Durch den kurzfristigen hohen Warmeeintrag variieren die Flachen-
anteile deutlich zwischen rund 3 m? und rund 6 m2. Dies ruhrt daher, dass ei-
nige Temperatursensoren in den einzelnen Zyklen gerade noch oder knapp
nicht den Grenzwert Uberschreiten.
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Bild 18:

Sockelheizung (4 Wande) bei -10 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung
mit zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des
Raumes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit ein-
getragen.

Sockelheizung (4 Wande) bei -5 °C AuBentemperatur

Die Sockelheizung erwarmt den Raum zUgig auf den Sollwert von >21 °C mit
einer durchschnittlichen Leistung von 1,63 kW in 1,05 Stunden ahnlich schnell
wie bei dem Versuch mit -10 °C. Im Beharrungszeitraum stellt sich Gber alle Re-
gelungssensoren ebenfalls eine mittlere Raumtemperatur von 21,4 °C ein. Der
Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im Regelungszyklus maximale Raum-
temperaturen um 22,1 °C und minimale Raumtemperaturen um 20,4 °C. Die
im Beharrungszeitraum von zehn Stunden abgegebene Warmeenergie betragt
5,92 kWh. Die Anzahl der Heizzyklen verringert sich auf sieben (Bild 19 bzw.
Tabelle 13). Die Daten der Auswertung der letzten drei vollstandigen Heizzyklen
sind in Tabelle 12 aufgelistet.
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SH 4W bei -5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert 24
Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 13:

SH 4W: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei Pha-

sen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von -5 °C.

Sockelheizung (SH 4W) Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT raum
T auBen -5 °C [MJ] [kWh] (kW] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll 21 °C 6,17 171 163 1,05

Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 21,31 2,92 0,59 10,00 21,4
Phase 3: Abkthlen ] i ) 5 65

T-Soll > 21 °C bis 16 °C '

Tabelle 14:

Sockelheizung an 4 Wanden: Auswertung der letzten drei vollstandigen

Heizzyklen (Heizen + Abkuhlen) bei einer Umgebungstemperatur von -5 °C.

T au%2n4y1\/0 oC Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] IMJ] (MJ]
4 1,33 3,05 2,29
5 1,35 3,04 2,26
6 1,33 3,01 2,27
Mittelwert 228
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In Bild 20 sind die zeitlichen Verlaufe der zugeordneten Flachenanteilen der
Raumtemperaturen dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetra-
gen. Wahrend des Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungszeit
wird die Flache mit zu warmen Temperaturen von Uber 22 °C gréBer und vari-
iert Uber dem Beharrungszeitraum auch hier deutlich zwischen rund 5 m2 und
10 m2. Ab der Halfte des Beharrungszeitraums stabilisiert sich der Flachenanteil
bei rund 8 m2.

4-fach Sockelheizung
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Bild 20:

Sockelheizung (4 Wande) bei -5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung mit
zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des Rau-
mes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit einge-
tragen.

Sockelheizung (4 Wande) bei +5 °C AuBBentemperatur

Die Sockelheizung (4 Wande) erwarmt den Raum zUgig auf den Sollwert von
>21 °C mit einer durchschnittlichen Leistung von 1,61 kW in 1,02 Stunden. Im
Beharrungszeitraum stellt sich Gber alle Regelungssensoren eine mittlere Raum-
temperatur von 21,5 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im
Regelungszyklus maximale Raumtemperaturen bis 22,1°C und minimale Raum-
temperaturen um 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn Stunden abge-
gebene Warmeenergie betragt 4,49 kWh. Es fallt auf, dass nur noch finf
Heizzyklen erfolgen (Bild 21 bzw. Tabelle 15). Die Daten der Auswertung der
letzten drei vollstandigen Heizzyklen sind in Tabelle 16 aufgelistet.
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Bild 21:
SH 4W: bei +5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert
der 24 Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 15:
SH 4W: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei Pha-
sen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von +5 °C.

Sockelheizung (SH 4W) Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT raum
T auBen +5 °C [MJ] [kWh] (kW] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll 21 °C >.91 1.64 1,61 1,02

Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 16,17 4,49 0,45 10,00 21,5
Phase 3: AbkUhlen ] i ) 4,08

T-Soll > 21 °C bis 16 °C

Tabelle 16:

Sockelheizung an 4 Wanden: Auswertung der letzten drei vollstandigen

Heizzyklen (Heizen + Abkuhlen) bei einer Umgebungstemperatur von +5 °C.

T au%2n4y1\/0 oC Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] IMJ] (MJ]
2 1,74 3,16 1,82
3 1,80 3,21 1,78
4 1,84 3,20 1,74
Mittelwert 178
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In Bild 22 sind die zeitlichen Verlaufe der Flachenanteile der Raumtemperaturen
dargestellt. Wahrend des Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungs-
zeit wird die Flache mit zu warmen Temperaturen von tber 22 °C erheblich
groBer und umfasst nahezu den ganzen Raum (bis ca. 12 m?2).

4-fach Sockelheizung
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Bild 22:

Sockelheizung (4 Wande) bei +5 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung
mit zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteilen des
Raumes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit ein-
getragen.

Sockelheizung (4 Wande) Liiften bei -10 °C AuBBentemperatur

Nach Erreichen der Solltemperatur wird fir zehn Minuten das im Messraum
verbaute Fenster ge6ffnet. Die kalte AuBenluft stromt in den Raum und die
Raumtemperatur fallt dabei bis auf 6,8 °C ab. Durch die Regelung wird die So-
ckelheizleiste aktiviert und heizt den Raum in 1,06 Stunden wieder auf den
Sollwertbereich auf. Es werden hierfir 7,89 MJ bendtigt, Bild 23 und Tabelle
17. Die durchschnittliche Heizleistung ist wahrend des Liftungsvorgangs mit
rund 2,1 kW deutlich héher als wahrend des Aufheizvorgangs (1. Phase, Auf-
heizen von 16 °C auf T Soll) mit rund 1,6 kW. Dies wird auf den bereits einset-
zenden Heizvorgang bei ge6ffnetem Fenster sowie die zeitweilig deutlich nied-
rigeren Raumtemperaturen zurtickgefiihrt, da die Heizwarmeabgabe auf mit
zunehmender HeizmittelUbertemperatur (Differenz Heizmitteltemperatur zur
Temperatur der Umgebungsluft) ansteigt.
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Sockelheizung (4 Wande) Luften bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raum-
temperatur (Mittelwert der 24 Regelungssensoren), der Warmeleistung sowie

der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 17:

Sockelheizung (4 Wande): Zusammenfassung der Warmeenergie, durchschnitt-
liche Leistung und Zeiten in den drei Phasen des Versuchs bei einer Umge-
bungstemperatur von -10 °C mit Liftungsereignis.

Sockelheizung (SH 4W) Warmeenergie @ Leistung Zeit At
T auBen -10 °C; Liften [MJ] [kWh] (kW] [h]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll >21 °C 6,22 1.73 1,61 1.07
LGften fdr 10 min

Heizung bis T-Soll >21 °C 7,89 2,19 2,06 1,06
Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 25,35 7,04 0.70 10
Phase 3: Abkuhlen i i i 24
T-Soll > 21 °C bis 16 °C '

Durch den Luftungsvorgang und das damit verbundene AbkUhlen der Raumluft
erhoht sich der Flachenanteil mit zu kalten Raumtemperaturen auf die gesamte
Raumflache. Durch den einsetzenden Heizvorgang mit hoher Warmeabgabe
wird bereits nach 0,55 Stunden an den ersten Sensoren wieder die untere Tem-
peraturgrenze von 20 °C des Komfortbereichs erreicht. Der zu kalte Flachenan-
teil verringert sich ztigig und nach gesamt 0,93 Stunden sind alle Temperatur-
sensoren wieder im Komfortbereich. Mit dem Erreichen der Mindesttemperatur
am letzten Temperatursensor Uberschreitet die Raumtemperatur an den ersten
Sensoren die obere Temperaturgrenze des hier definierten Komfortbereichs
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und »Uberheizt« nahezu den gesamten Raum mit ca. 11 m2 zugeordnetem Fla-
chenanteil. Mit den sich wiederholenden Heizzyklen verringert sich dieses
»Uberheizen« allmahlich, um dann auf einem geringeren Niveau von rund 3 m?2
zugeordnetem Flachenanteil sich einzupendeln, siehe Bild 24.

4-fach Sockelheizung
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Bild 24:

Sockelheizung (4 Wande) Luften bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuord-
nung mit zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteile
des Raumes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit
eingetragen.

Fazit Sockelheizung an 4 Wanden

In der Aufheizphase wird bei allen AuBentemperaturen eine in etwa gleich
hohe durchschnittliche Leistung von ca. 1,62 kW abgegeben. Entsprechend der
hohen Warmeleistung ergibt sich eine kurze durchschnittliche Aufheizdauer in
Phase 1 von ca. 1,05 Stunden.

ErwartungsgemaR sinkt mit zunehmender Umgebungstemperatur auch die
durchschnittliche Heizleistung im Beharrungszustand. Die mittlere Raumtempe-
ratur steigt geringfligig von 21,4 °C auf rund 21,5 °C mit zunehmenden Um-
gebungstemperaturen an, siehe Tabelle 18. Mit hoheren Umgebungstempera-
turen sinkt auch die Anzahl der erforderlichen Heizzyklen, da der Versuchsraum
entsprechend langsamer abkuhlt. Der Energieverbrauch sinkt mit hoheren Um-
gebungstemperaturen bzw. abnehmender Temperaturdifferenz AT deutlich ab.
Da sich die Bodentemperatur jedoch nicht mit der AuBenlufttemperatur andert,
entspricht die Abnahme der bendtigten Warmeenergie nicht der Abnahme von
AT. Die Aufheizdauer bleibt bei zunehmender Umgebungstemperatur nahezu
gleich. Dies wird auf die sehr kurze Aufheizdauer und dadurch sehr geringen
Einfluss der Warmeleitung Uber die Hullflache zurlickgefihrt. Die Abkuihldauer
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nimmt erwartungsgemal bei hoheren Umgebungstemperaturen zu, jedoch
stellen sich bei allen Umgebungstemperaturen verhaltnismaBig lange Abkuhl-
zeiten ein.

Tabelle 18:

Sockelheizung (4 Wande): Warmeenergie, mittlere Raumtemperatur und Tem-
peraturdifferenz zwischen innen und auB3en sowie Aufheiz-und Abkuhldauer
der letzten drei Heizzyklen im Beharrungszeitraum.

Sockelheizung (4 Wande), Beharrungszeitraum der letzten 3 Zyklen

T auBen DT Raum AT @ Warmeenergie | @ Aufheizdauer | @ Abkuhldauer
[°C] [°C] (K] [(MJ] [h] [h]
-10 21,37 31,37 2,43 0,15 1,07
-5 21,41 26,41 2,28 0,15 1,18
5 21,52 16,52 1,78 0,16 1,63

Die hohe kurzfristige Warmeabgabe im Regelungszyklus im Beharrungszeit-
raum fahrt zu einem hohen Flachenanteil im Raum mit zu warmen Temperatu-
ren im Aufheizvorgang bei allen untersuchten Umgebungstemperaturen. Es
wird vermutet, dass durch die Tragheit der Heizrohre und miterwarmten Wand-
bereiche nach dem Abschalten der Heizung die weiterhin abgegebene Energie
die Raumtemperaturen Uber den Grenzwert von 22 °C anheben. Mit hdheren
Umgebungstemperaturen steigt der den Temperaturen zugeordnete Flachenan-
teil von zu warmen Flachen im Mittelwert an. Die Raumtemperaturen unter-
schreiten bei den untersuchten Umgebungstemperaturen kaum die untere Re-
gelgrenze von 20 °C, Tabelle 19.

Tabelle 19:

Sockelheizung (4 Wande): Zuordnung der jeweiligen Temperatursensoren im
Regelungsmessnetz mit zu warmen, zu kalten und im Komfortbereich liegen-
den Temperaturen zu Flachenanteilen des Raumes als Mittelwert Uber den Be-
harrungszeitraum.

Sockelheizung 20 °C < »Komfort« <22 °C| »zukalt« T < 20 °C »zuwarm« T > 22 °C
(4 Wande) @ Flache [m2] @ Flache [m2] @ Flache [m2]

T auBen -10 °C 12,09 0,01 1,18

T auBen -5 °C 11,51 0,01 1,76

T auBen 5 °C 9,71 0,01 3,56

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

Die Untersuchung mit Fensterltftung ergibt ausgehend von 21,8 °C mittlerer
Raumtemperatur eine Abkuhlung auf 6,8 °C bis zum Ende des Liftungsvor-
gangs. Bis zum Erreichen der Solltemperatur von 21 °C eine Gesamtdauer von
1,06 Stunden. In dieser Zeit werden 7,89 MJ Heizwarme abgeben. Die hohe
Heizleistung bzw. Tragheit der Heizrohre und in die Wande eingespeicherte
Energie sorgt aber auch fir eine deutliches » Uberschwingen« der oberen
Grenze des Komfortbereichs von 22 °C. Dadurch ergeben sich entsprechend
hohe zugeordnete Flachenanteile mit zu warmen Flachen, die fast den gesam-
ten Raum einnehmen.
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3.3 Sockelheizung 2 Wande (Kurzbezeichnung SH2)
Sockelheizleiste (an 2 Wanden) bei -10 °C AuBentemperatur

Die Sockelheizung erwarmt den Raum nur langsam mit rund drei Stunden auf
den Sollwert von >21 °C, bei einer durchschnittlichen Leistung von 0,85 kW. Im
Beharrungszeitraum stellt sich Uber alle Regelungssensoren eine mittlere Raum-
temperatur von 21,0 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im
Regelungszyklus maximale Raumtemperaturen etwas Uber 21,4 °C und mini-
male Raumtemperaturen knapp Uber 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von
zehn Stunden abgegebene Warmeenergie betragt 6,02 kWh. Durch den Regel-
zyklus mit An-/ Ausregelung stellt sich beim Einschalten kurzfristig eine hohe
Spitzenleistung ein (9 Heizzyklen), die dann in eine nahezu konstante Warme-
abgabe Ubergeht (Bild 25 und Tabelle 20). Die Daten der Auswertung der letz-
ten drei vollstandigen Heizzyklen sind in Tabelle 21 aufgelistet. Die detaillierte
Darstellung der Messwerte aller Temperatursensoren des Regelungsnetzes er-
folgt exemplarisch nur fir die Messung bei -10 °C (Bild 26).
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Bild 25:

Sockelheizung (2 Wande) bei -10 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Raumtempe-
ratur (Mittelwert der 24 Regelungssensoren), der Warmeleistung sowie der ku-
mulierten Warmeenergie.
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Tabelle 20;:

Sockelheizung (2 Wande): Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zei-
ten der drei Phasen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

Sockelheizung (SH 2W) Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT raum
T auBen -10 °C [MJ] [kWh] [kw] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll 21 °C 2,25 2,57 0,85 3,02 -
Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 21,68 6,02 0,60 10,00 21,0
Phase 3: AbkUhlen ) i ) 301 ]
T-Soll > 21 °C bis 16 °C !

Tabelle 21:

Sockelheizung an 2 Wanden: Auswertung der letzten drei vollstandigen
Heizzyklen (Heizen + Abkuhlen) bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

SH 2W . . .
T auBen -10 °C Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] [MJ] [MJ]
6 1,10 2,40 2,18
7 1,11 2,42 2,18
8 1,13 2,42 2,15
Mittelwert 2,17
26 - T
SH 2 Wiinde !Messnetz Regelung T1 bis T24
25 |bei-10°C_— Temperatur Soll
b \ittelwert 3 Heizzyklen
24
23
% 22
E 21
E 20 P ] - 20 g
19 _ Warrrrelelstung 15 ;
A 5
18 0 3§
17 | -
16 i - - - 0 g
3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit [h]
Bild 26:

Sockelheizleiste an 2 Wanden bei -10 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Raum-
temperaturen (24 Regelungssensoren) mit Mittelwert sowie Warmeleistung. Zu-
satzlich sind die letzten 3 Heizzyklen markiert.
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In Bild 27 sind die zeitlichen Verlaufe der Zuordnung mit zu warmen, zu kalten
und im Regelbereich liegenden Flachenanteile des Raumes wahrend des Ver-
suchszeitraums dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen.
Wahrend des Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungszeit steigt
die Flache mit zu warmen Temperaturen von tber 22 °C nur minimal auf rund
1m?2 an.

2-fach Sockelheizung
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Bild 27:

Sockelheizung (2 Wande) bei -10 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung
mit zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteile des
Raumes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit ein-
getragen.

Sockelheizung (2 Wande) bei -5 °C AuBentemperatur

Die Sockelheizung erwarmt den Raum in rund 2,3 Stunden auf den Sollwert
von >21 °C mit einer durchschnittlichen Leistung von 0,87. Im Beharrungszeit-
raum stellt sich Uber alle Regelungssensoren eine mittlere Raumtemperatur von
21,1 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im Regelungszyklus
maximale Raumtemperaturen um 21,5 °C und minimale Raumtemperaturen
um 20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn Stunden abgegebene War-
meenergie betragt 5,13 kWh. Die Anzahl der Heizzyklen reduziert sich auf acht
(Bild 28 bzw. Tabelle 22). Die Daten der Auswertung der letzten drei vollstandi-
gen Heizzyklen sind in Tabelle 23 aufgelistet.
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SH 2W bei -5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert der
24 Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 22:

SH 2W: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei Pha-
sen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von -5 °C.

Sockelheizung (SH 2W) Waérmeenergie @ Leistung Zeit At DT raum
T auBen -5 °C [MJ] [kwh] [kw] [h] [°C]
R | o [ ow | ow | a9 |
E:iﬁri:ngszeitraum 10 h 18,46 > 13 01 " 2
?hsaéﬁ §:2A1b°kcu2|iin1 6°C ] ] ] 287 i

Tabelle 23:

Sockelheizung an 2 Wanden: Auswertung der letzten drei vollstandigen
Heizzyklen (Heizen + Abkdhlen) bei einer Umgebungstemperatur von -10 °C.

T aj;erz]\{\é oC Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] IMJ] (MJ]
5 1,26 2,28 1.81
6 1,25 2,28 1.83
7 1,25 2,30 184
Mittelwert 183
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In Bild 29 sind die zeitlichen Verlaufe der Flachenanteile der Raumtemperaturen
dargestellt. Zusatzlich ist die Warmeleistung mit eingetragen. Wahrend des
Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Beharrungszeit wird die Flache mit zu
warmen Temperaturen von tber 22 °C geringfligig groBer, mit etwas Gber

1 m2.

2-fach Sockelheizung
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Warmeleistung in [kW] Flache Komfortbereich in [m*2 ]
——Flache zu HeiB in [m*2] ——Flache zu Kalt in [m*2]
Bild 29:

Sockelheizung (2 Wande) bei -5 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung mit
zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteile des Rau-
mes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit einge-
tragen.

Sockelheizung (2 Wande) bei +5 °C AuBentemperatur

Die Sockelheizung erwarmt den Raum auf den Sollwert von >21 °C mit einer
durchschnittlichen Leistung von 0,85 kW in 2,28 Stunden. Im Beharrungszeit-
raum stellt sich Uber alle Regelungssensoren eine mittlere Raumtemperatur von
21,2 °C ein. Der Mittelwert der Regelungssensoren erreicht im Regelungszyklus
maximale Raumtemperaturen bis 21,6°C und minimale Raumtemperaturen um
20,4 °C. Die im Beharrungszeitraum von zehn Stunden abgegebene Warme-
energie betragt 3,74 kWh. Es werden hierfur sechs Heizzyklen benétigt (Bild 30
bzw. Tabelle 24). Die Daten der Auswertung der letzten drei vollstandigen
Heizzyklen sind in Tabelle 25 aufgelistet.
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Bild 30:

SH 2W: bei +5 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Raumtemperatur (Mittelwert
der 24 Sensoren), der Warmeleistung sowie der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 24:

—Mittelwert aller Sensoren in [°C]

SH 2W: Warmeenergie, durchschnittliche Leistung und Zeiten in den drei Pha-
sen des Versuchs bei einer Umgebungstemperatur von +5 °C.

Sockelheizung (SH 2W) Warmeenergie @ Leistung Zeit At DT raum
T auBen +5 °C [MJ] [kWh] (kW] [h] [°C]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll 21 °C 6,98 1.94 0.85 2,28 -
Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 1345 3.74 0.37 10 21,2
Phase 3: Abkthlen ] i ) 5 59 ]
T-Soll > 21 °C bis 16 °C '

Tabelle 25:

Sockelheizung an 2 Wanden: Auswertung der letzten drei vollstandigen

Heizzyklen (Heizen + Abkuhlen) bei einer Umgebungstemperatur von +5 °C.

T auSBer\-/FVS oC Zeit/Phase Energie/Phase | Energie/Stunde
Zyklus [h] IMJ] (MJ]
3 1,54 2,23 1.45
4 1,56 2,17 1,40
5 1,58 2,20 1,39
Mittelwert 141
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In Bild 31 sind die zeitlichen Verlaufe der Flachenanteilen der Raumtemperatu-
ren dargestellt. Wahrend des Aufheizvorgangs im Regelungszyklus der Behar-
rungszeit ist die Flache mit zu warmen Temperaturen von Uber 22 °C mit ca.

2 m2 etwas groBer als im weiteren Verlauf. Hier wird bei jedem Heizzyklus die
Flache jeweils ca. etwas Uber 1 m2 grof3.

2-fach Sockelheizung

Flache in [m~*2]
0

O A 2 3 A& 5 6 1 3 9 40 A\ A2
Versuchsdauer in [h]

Warmeleistung in [kw] Flache Komfortbereich in [m~2 ]
——Fldche zu HeiB3 in [m"2] ——Flache zu Kalt in [m*2]
Bild 31:

Sockelheizung (2 Wande) bei +5 °C aul3en: Zeitlicher Verlauf der Zuordnung
mit zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteile des
Raumes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit ein-
getragen.

Sockelheizung (2 Wande) Liiften bei -10 °C AuBBentemperatur

Nach Erreichen der Solltemperatur wird fir zehn Minuten das im Messraum
verbaute Fenster von auBBen geoffnet. Die kalte AuBenluft stromt in den Raum
und die Raumtemperatur fallt dabei bis auf 2,6 °C ab. Durch die Regelung wird
die Sockelheizleiste aktiviert und heizt den Raum in 3,44 Stunden wieder auf
den Sollwertbereich auf. Im betrachten Zeitraum von zehn Stunden werden
24,72 MJ Heizenergie bendtigt, Bild 32 und Tabelle 26.
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Bild 32:

Sockelheizung (2 Wande) Luften bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Raum-
temperatur (Mittelwert der 24 Regelungssensoren), der Warmeleistung sowie
der kumulierten Warmeenergie.

Tabelle 26:

Sockelheizung (2 Wande): Zusammenfassung der Warmeenergie, durchschnitt-
liche Leistung und Zeiten in den drei Phasen des Versuchs bei einer Umge-
bungstemperatur von -10 °C.

Sockelheizung (SH 2W) Warmeenergie @ Leistung Zeit At
T auBen -10 °C; Liften [MJ] [kWh] (kW] [h]
Phase 1: Aufheizen

16 °C bis T-Soll >21 °C .48 2,63 0.87 3,03
LGften fdr 10 min

Heizung bis T-Soll >21 °C 11,82 3,28 0,95 3,44
Phase 2:

Beharrungszeitraum 10 h 24,72 6.87 0,69 10,00
Phase 3: Abkuhlen i i i 591
T-Soll > 21 °C bis 16 °C !

Durch den Luftungsvorgang und das damit verbundene AbkUhlen der Raumluft
erhoht sich der Flachenanteil mit zu kalten Raumtemperaturen auf die gesamte
Raumflache. Durch den einsetzenden Heizvorgang werden erst nach 1,84 Stun-
den an den ersten Sensoren wieder die untere Temperaturgrenze von 20 °C
des Komfortbereichs erreicht. Der zu kalte Flachenanteil verringert sich zligig
und nach weiteren 0,87 Stunden sind alle Temperatursensoren wieder im Soll-
wertbereich, d.h. die Raumluft ist wieder vollstandig in dem definierten Kom-
fortbereich (>20 °C), Bild 33.
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Die Heizdauer mit FensterlUftung ergibt ausgehend von 21,2 °C mittlerer
Raumtemperatur und AbkUihlung auf 2,7 °C bis zum Erreichen der Solltempera-
tur von 21 °C eine Gesamtdauer von 3,44 Stunden. In dieser Zeit werden

11,82 MJ Heizwarme abgeben.

2-fach Sockelheizung
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Bild 33:

Sockelheizung (2 Wande) Luften bei -10 °C auBen: Zeitlicher Verlauf der Zuord-
nung mit zu warmen, zu kalten und im Regelbereich liegenden Flachenanteile
des Raumes wahrend des Versuchszeitraums. Zusatzlich ist Warmeleistung mit
eingetragen.

Fazit Sockelheizung an 2 Wanden

In der Aufheizphase wird bei allen AuBentemperaturen eine in etwa gleich
hohe durchschnittliche Leistung von ca. 0,85 kW abgegeben. Entsprechend der
geringen Warmeleistung ergibt sich eine lange durchschnittliche Aufheizdauer
von ca. 2,3 bis 3 Stunden.

ErwartungsgemaR sinkt mit zunehmender Umgebungstemperatur auch die er-
forderliche durchschnittliche Heizleistung im Beharrungszustand. Die mittlere
Raumtemperatur steigt geringfligig von rund 21,0 °C auf rund 21,2 °C mit zu-
nehmenden Umgebungstemperaturen an, siehe Tabelle 27. Mit hoheren Um-
gebungstemperaturen sinkt auch die Anzahl der erforderlichen Heizzyklen.
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Tabelle 27:

Sockelheizung (2 Wande): Warmeenergie, mittlere Raumtemperatur und Tem-
peraturdifferenz zwischen innen und auBen sowie Aufheiz-und Abkuhldauer
der letzten drei Heizzyklen im Beharrungszeitraum.

Sockelheizung (2 Wande), Beharrungszeitraum der letzten 3 Zyklen

T auBen DT Raum AT @ Warmeenergie | @ Aufheizdauer | @ Abkuihldauer
[°C] [°C] [K] [MJ] [h] [h]
-10 21,04 31,04 2,17 0,45 0,67
-5 21,05 26,05 1,83 0,36 0,89
5 21,13 16,13 1,41 0,29 1,27

Die geringe Heizleistung im Regelungszyklus im Beharrungszeitraum fhrt zum
einen zu einem sehr kleinen Flachenanteil im Raum mit zu warmen Temperatu-
ren im Aufheizvorgang bei allen untersuchten Umgebungstemperaturen. Der
Anteil mit zu warmen Flachen steigt etwas mit zunehmenden Umgebungstem-
peraturen an, Tabelle 28.

Tabelle 28:

Sockelheizung (2 Wande): Zuordnung der jeweiligen Temperatursensoren im
Regelungsmessnetz mit zu warmen, zu kalten und im Komfortbereich liegen-
den Temperaturen zu Flachenanteilen des Raumes als Mittelwert Uber den Be-
harrungszeitraums.

Sockelheizung 20 °C < »Komfort« <22 °C | »zu kalt« T <20 °C »zu warm« T > 22 °C
(2 Wande) @ Flache [m2] & Flache [m2] @ Flache [m2]

T auBen -10 °C 11,32 0,01 0,08

T auBen -5 °C 13,05 0,01 0,22

T auBen 5 °C 12,89 0,01 0,38

Bei der Untersuchung der Fensterltftung ergibt sich ausgehend von einer
Raumtemperatur von 21,2 °C eine tiefe AbkUhlung der Raumtemperatur bis
auf 2,7 °C wahrend des Liftungsvorgangs. Die installierte Heizleistung reicht
nicht aus, um einer tiefen Abkthlung entgegenzuwirken. Es ergeben sich bis
zum Wiedererreichen des Komfortbereichs bzw. bis zur Solltemperatur durch
die niedrige Heizleistung und tiefe Abkuthlung entsprechend lange Aufheizzei-
ten 2,71 h bzw. 3,44 h. Es findet aber keine nennenswerte Temperaturtber-
schreitung (»Uberschwingen«) der oberen Komfortgrenze statt.

4 Vergleich und Bewertung der Heizflachen

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP

Aufheizen des Messraumes

FUr den Aufheizvorgang wird von 16 °C auf 21 °C Raumtemperatur geheizt.
Die unterschiedlichen Heizsysteme bendtigen dazu je nach Umgebungstempe-
ratur eine unterschiedliche Energiemenge (Tabelle 29). Bei jedem Heizsystem
wird bei hoheren Umgebungstemperaturen weniger Energie fur die Aufheizung
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des Messraumes abgegeben, bis auf die Sockelheizleiste »4 Wande« (an Au-
Benwanden und Innenwanden montiert).

Tabelle 29:
Energieverbrauch fir den Aufheizvorgang je Heizsystem bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen.

Energieverbrauch Radiator SH 4W SH 2W
Aufheizen Warmeenergie Warmeenergie Warmeenergie
von 16°C bis T-Soll >21°C [MJ] [MJ] [MJ]

T auBen -10 °C 9,75 6,08 9,25

T auBen -5 °C 9,31 6,17 7,21

T auBen +5 °C 7,04 5,91 6,98

Die Aufheizdauer sinkt bei der Heizkorperheizung (Radiator) sowie Sockelheiz-
leiste »2 Wande« (nur an AuBenwanden montiert) mit hoheren Umgebungs-
temperaturen. Im Gegensatz dazu bleibt die Aufheizdauer mit der Sockelheiz-
leiste »4 Wande« nahezu gleich, allerdings mit jeweils der kirzesten Auf-
heizdauer im Vergleich zu den anderen Heizsystemen.

Betrachtet man die abgebbare Heizleistung je System, fallt auf, dass die Sockel-
heizleiste »4 Wande« die hochste durchschnittliche Heizleistung hat, gefolgt
vom Radiator. Die niedrigste Heizleistung hat die Sockelheizleiste »2 Wande«.
Die Heizleistung ist mit in etwa halber Heizleistenlange entsprechend in etwa
nur halb so hoch wie die der Sockelheizung »4 Wande«, siehe Tabelle 30
rechte Spalte.

Aus der Messung der Sockelheizung »4 Wande« ergibt sich bei nahezu gleicher
Aufheizdauer und Heizleistung ein naherungsweise gleich hoher Energiever-
brauch fur die drei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. Durch die
schnellen Aufheizzeiten haben wegen der thermischen Tragheit der Hullflache
des Messraums die Umgebungstemperaturen keinen Einfluss auf den Energie-
verbrauch.

Tabelle 30:

Dauer fur den Aufheizvorgang je Heizsystem bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen. Zusatzlich ist die durchschnittliche Heizleistung je Heizsys-
tem im Beharrungszeitraum angegeben.

vAour]:h1eE|3£c(jZagiirT-Soll >21°C Radiator SH AW SH2W
Dauer bei T auBen -10 °C [h] 2,18 1,03 3,02
Dauer bei T auBBen -5 °C [h] 2,01 1,05 2,3
Dauer bei T auBBen +5 °C [h] 1,56 1,02 2,28
@ Leistung Heizsystem [kW] 1,25 1,62 0,86
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Die unterschiedlichen Heizleistungen wirken sich auf die Dauer des Aufheizvor-
ganges aus. Der Energieverbrauch der Heizsysteme wird durch die unterschied-
liche Dauer und den Einfluss der Warmespeicherkapazitaten der Wande im in-
stationaren Aufheizvorgang beeinflusst. Ein energetischer Vergleich der
Heizsysteme untereinander wird daher bei den hier vorliegenden unterschiedli-
chen Aufheizzeiten nicht durchgefihrt.

Heizenergieverbrauch im Beharrungszeitraum

Im quasi-stationaren Zustand der Raumbeheizung mit engem Regelintervall
wird der Heizenergieverbrauch der unterschiedlichen Heizsysteme verglichen.
Die Raumtemperatur schwankt im Regelintervall je nach Heizsystem (mit ver-
schiedener Heizleistung) unterschiedlich. Die Mitteltemperatur im Raum weicht
zwischen den Heizsystemen gering voneinander ab. So ist die mittlere Raum-
temperatur bei der Heizleiste »4 Wande« geringfligig um 0,1 K hdher im Ver-
gleich zur mittleren Raumtemperatur mit Heizkorperheizung. Die mittlere
Raumtemperatur bei der Heizleiste »2 Wande« ist im Vergleich zur Heizkorper-
heizung um rund 0,3 K niedriger. Die Auswirkungen der geringen Unterschiede
der Raumtemperatur sind bei Temperaturdifferenzen AT (Raumtemperatur —
AuBentemperatur) zwischen rund 16 K und 31 K auf den Energieverbrauch ge-
ring, und liegen bei maximal 0,8 - 1,5 %, siehe Tabelle 31.

Tabelle 31:

Mittlere Raumtemperaturen (Uber alle Regelungssensoren) und Temperaturdif-
ferenzen AT zwischen Raum- und AuBentemperaturen der letzten 3 Heizzyklen
im Beharrungszeitraum.

Durchschnittstemperatur Radiator SH 4W SH 2w

und Temperaturdifferenz | @ T Raum AT @ T Raum AT @ T Raum AT
der letzten 3 Heizzyklen [°C] (K] [°C] (K] [°C] (K]
T auBen -10 °C 21,29 31,29 21,37 31,37 21,04 31,04
T auBen -5 °C 21,30 26,30 21,41 26,41 21,05 26,05
T auBen 45 °C 21,36 16,36 21,52 16,52 21,13 16,13

Je Heizzyklus wird nach Unterschreiten der Solltemperatur wieder geheizt, bis

die Solltemperatur wieder erreicht wird. Die Heizung schaltet danach ab. Der

Raum kUhlt langsam wieder aus, bis die Beheizung nach Unterschreiten der
Solltemperatur erneut aktiviert wird. Die mittlere Heizdauer der letzten drei
Heizzyklen sowie die AbkUhldauer sind in Tabelle 32 aufgelistet.

Die Heizdauer nimmt beim Heizkorper und bei der Sockelheizleiste an zwei
Wanden mit warmeren Umgebungstemperaturen ab. Bei der Sockelheizleiste
an vier Wanden sind die Heizdauern bei den unterschiedlichen Umgebungstem-

peraturen nahezu gleich lang. Dies wird auf die hohe Heizleistung zurlickge-

fUhrt.

Die Abkuhldauer nimmt mit warmeren Umgebungstemperaturen erwartungs-
gemal zu. Nach der Beheizung mit Heizkorper und Sockelheizung an zwei
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Wanden stellen sich bei der jeweiligen Umgebungstemperatur in etwa gleich
lange Abkduhlzeiten ein. Es fallt auf, dass die Abkulhldauer bei der Sockelheiz-
leiste »4 Wande« bei allen Umgebungstemperaturen deutlich langer ist im Ver-
gleich zu den beiden anderen Heizsystemen. Da die Verlegung der Sockelheiz-
leiste »4 Wande« auch an den Innenwanden erfolgt, wird dadurch die dop-
pelte Wandflache im unmittelbaren Nahbereich der Sockelheizleiste erwarmt
und damit Warme eingespeichert. Die zusatzlich eingespeicherte Warme wird
nach dem Abschalten der Heizung teilweise wieder in den Raum abgegeben.
Dadurch konnen sich langere Abkuhlzeiten ergeben.

Tabelle 32:
Mittlere Heiz- und Abkuhlzeiten der letzten drei Heizzyklen im Beharrungszeit-
raum je Heizsystem und Umgebungstemperatur.

. . Heizkorper SH 4W SH 2W
?aﬂg'rz('le“t;feﬁgk;yhg[en) O Heizd. |@ Abkihld.| @ Heizd. |@ Abkihld.| @ Heizd. |@ Abkihid.
[h] [h] (h] (h] (h] [h]
TauBen -10°C 0,41 0,84 0.15 1.07 0,45 0.67
T auBen -5 °C 0,38 0,93 0,15 118 0,36 0,89
T auBen +5 °C 0,32 1.24 0,16 163 0,29 127

Die Energieverbrauche zur Beheizung des Messraumes bei verschiedenen Um-
gebungstemperaturen sind in Tabelle 33 fUr die unterschiedlichen Heizsysteme
zusammengefUhrt. In Bild 34 sind die Werte grafisch als Liniendiagramm (linkes
Diagramm) und als Saulendiagramm (rechtes Diagramm) in Abhangigkeit der
Temperaturdifferenz bzw. AuBentemperatur dargestellt. Der Radiator sowie die
Sockelheizleiste bendtigen bei jeder AuBentemperatur in etwa gleich viel Ener-
gie zur Raumbeheizung. Die Sockelheizleiste »2 Wande« hingegen bendtigt
demnach am wenigsten Energie fUr die Beheizung im Beharrungszeitraum bzw.
der letzten drei vollstandigen Heizzyklen.

Tabelle 33:

Aufgewendete Heizenergie der unterschiedlichen Heizsysteme der letzten 3
Heizzyklen im Beharrungszeitraum pro Stunde bei AuBentemperaturen -10, -5
und +5 °C.

@ Warmeabgabe im Be- T auBBen -10 °C T auBen -5 °C T auBBen +5 °C
harrungszeitraum (letzten Warmeenergie Warmeenergie Warmeenergie
3 Zyklen) [MJ] [MJ] [MJ]
Radiator 2,44 2,25 1,76
Sockelheizung (SH 4W) 2,43 2,28 1,78
Sockelheizung (SH 2W) 2,17 1,83 1,41
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Bild 34:

Aufgewendete Heizenergie der unterschiedlichen Heizsysteme im jeweiligen
Beharrungszeitraum bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen Au-
Bentemperaturen (-10, -5 und +5 °C) und Raumtemperatur T Innen > 20°C.

Setzt man den Energieverbrauch des Heizkorpers auf 100 %, verbraucht die
Sockelheizleiste »4 Wande« in etwa gleich viel Energie. Die Sockelheizung »2
Wande« benadtigt jedoch nur zwischen 80 % und rund 89 % Energie im Ver-
gleich zum Heizkorper, siehe Bild 35 und Tabelle 34. Der geringfligig niedrige-
ren Raumtemperaturen bei den Versuchen mit der Sockelheizung »2 Wande«
begunstigen einen geringeren Energieverbrauch. Temperaturbereinigt, d.h. bei
genauer gleicher Raumtemperatur, wurde der Energieverbrauch um ca. 0,8 %
- 1,5 % hoher sein im Vergleich zum 0.g. Messergebnis.

Der Unterschied zwischen den beiden Sockelheizleisten »2 Wande« und

»4 Wande« ist die zusatzliche Verlegung der Sockelheizleiste an den Innenwan-
den und auBert sich zunachst in einer deutlich hoheren Heizleistung bei der So-
ckelheizleiste »4 Wande«. Es wird aber auch Warme direkt in das angrenzende
Mauerwerk der Innenwande abgegeben. Dies flhrt zu zusatzlichen Warmever-
lusten an den Innenwanden, da die AuBenoberflache der Innenwande lediglich
eine Temperatur von 15 °C aufweist, bei einer Heizwassertemperatur von in
etwa 70 °C. Durch diese zusatzlichen Warmeverluste bei der Sockelheizleiste »4
Wande« gegenUber der Sockelheizleiste »2 Wande« erhdht sich die bendtigte
Warmeenergie und fuhrt hier zu einem Warmeverbrauch ahnlich der des Heiz-
korpers. Dieser zusatzliche Warmeverbrauch durch die angrenzenden Innen-
wande wurde bei einer normalen Beheizung der angrenzenden Raume entspre-
chend dem Versuchsraum jedoch entfallen, da die eingespeicherte Energie die
angrenzenden Raume mitbeheizt und dadurch keine Warmeverluste nach au-
Ben darstellen.
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Warmeenergie fur die Raumbeheizung mit
Sockelheizleiste im Vergleich zur Heizkérperbeheizung
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Bild 35:

Vergleich der abgegebenen Warmeenergie der letzten drei Heizzyklen im Be-
harrungszeitraum der Heizsysteme untereinander, bezogen auf die Heizkorper-
heizung (100 %).

Tabelle 34:
Vergleich abgegebene Warmeenergie im Beharrungszeitraum der Heizsysteme
untereinander, bezogen auf die Heizkorperheizung (100 %).

Heizenergie \(erglemh T auBen-10°C | T auBen -5°C | T auBen +5 °C Mittelwert
Beharrungszeitraum 10 h

Radiator 100% 100% 100% 100%
Sockelheizung (SH 4W) 99,5% 101,3% 100,9% 100,6%
Sockelheizung (SH 2W) 88,7% 81,3% 80,0% 83,4%

Horizontale Temperaturverteilung

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

Die horizontale Temperaturverteilung der Heizsysteme wird anhand der Tempe-
ratursensoren der Regelungssensoren verglichen. Dabei wird den gleichmaBig
im Raum verteilten Sensoren ein Flachenanteil des Raumes zugeordnet. Bei den
zugeordneten »zu warmen« Flachenanteilen scheint die durchschnittliche zu
warme Flache von der Heizleistung abzuhangen. Mit groBerer Heizleistung geht
eine groBere Tragheit bzw. Warmespeicherfahigkeit des Heizsystems einher
und sorgt daher fur eine langere Warmeabgabe nach Abschalten der Heizung.
Mit zunehmender Umgebungstemperatur erhoht sich bei allen Heizsystemen
der Anteil der »zu warmen« Flachen, Tabelle 35. Die Sockelheizleiste
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»2 Wande« hat die geringsten »zu warmen« Flachenanteile. Bei den »zu kal-
ten« Flachenanteilen hingegen ist nur bei der Beheizung mit Heizkorper eine
geringfligig groBere zugeordnete Flache »zu kalt«.

Tabelle 35:

Vergleich der Heizungssysteme mit den zu den Temperatursensoren im Rege-
lungsmessnetz »zu warmen« Temperaturen (T > 22 °C) zugeordneten Flachen-
anteilen des Raumes, als Mittelwert Uber den Beharrungszeitraums.

zugeordneter Fldchenanteil | T auBen -10 °C | T auBen -5°C | T auBen 5 °C | @ Heizleistung
»zu warme (T > 22 °C) @ Flache [m?] | @ Flache [m?] | @ Flache [m?] [kW]
Radiator 0,97 1,07 1,51 1,25
Sockelheizung 4 Wande 1,18 1,76 3,56 1,62
Sockelheizung 2 Wande 0,08 0,22 0,38 0,86

Tabelle 36:

Vergleich der Heizungssysteme mit den zu den Temperatursensoren im Rege-
lungsmessnetz »zu kalten« Temperaturen (T < 20 °C) zugeordneten Flachenan-
teilen des Raumes, als Mittelwert Uber den Beharrungszeitraums.

zugeordneter Flachenanteil | T auBen -10 °C | T auBen -5°C | T auBen 5 °C | @ Heizleistung
»zu kalt«(T < 20 °C) @ Flache [m?] | @ Flache [m?] | @ Flache [m?] [kW]
Radiator 0,02 0,02 0,02 1,25
Sockelheizung 4 Wande 0,01 0,01 0,01 1,62
Sockelheizung 2 Wande 0,01 0,01 0,01 0,86

Vertikale Temperaturverteilung im Raum

Die Schichtung der Raumtemperatur Uber die Raumhdhe ist in Bild 36 fur das
jeweilige untersuchte Heizsystem und Umgebungstemperatur dargestellt. Die
Temperaturschichtung ist mit Beheizung durch einen Radiator stark ausgepragt.
Der Temperaturunterschied betragt dabei zwischen rund 3,1 K und rund 3,9 K
entsprechend einem Temperaturgradienten zwischen rund 1,3 K/m und
1,5 K/m Uber die Raumhohe. Im Gegensatz dazu ergibt die Beheizung mit So-
ckelheizleiste bei allen Varianten eine ausgepragt homogene Temperaturvertei-
lung mit nur sehr geringen Temperaturunterschieden Uber die Raumhohe mit
einem Temperaturgradienten < 0,1 K/m.

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP
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Vertikale Temperaturverteilung an der AuBenwand

Die vertikale Temperaturverteilungen an der AuBenwand (ohne Fenster) sind in
Bild 37 abgebildet. Bei der Beheizung mit Radiator sinken die Wandoberfla-
chentemperaturen in den unteren Wandbereichen etwas ab. Im Gegensatz
dazu steigen die Wandoberflachentemperaturen mit Betrieb der Sockelheizleis-
ten im unteren Wandbereich, beeinflusst durch die Sockelheizleisten, deutlich
an. Im oberen Wandbereich gleichen sich die Wandtemperaturen aller Heizsys-
teme an. Mit der Beheizung durch den Radiator sind die Oberflachentempera-
turen ab ca. Raummitte sogar etwas hoher im Vergleich mit der Beheizung mit

Sockelheizleiste.
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Bild 37:
Schichtung der Wandtemperaturen Uber die Wandhohe der unterschiedlichen
Heizsysteme bei den drei untersuchten Umgebungstemperaturen.
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Auswirkung der Fensterliiftung fiir 10 min

Die Fensterliftung flr zehn Minuten bewirkt zunachst eine Abkthlung der
Raumluft bzw. einen Austausch der Raumluft mit der AuBenluft mit -10 °C. Bei
Beginn der Liftung bei Raumtemperaturen oberhalb T Soll >21 °C sind die
Heizflachen inaktiv, d.h. diese geben zum Zeitpunkt der Fensteroffnung keine
Warme ab. Mit Offnen des Fensters wird die Heizung angestellt und beginnt
bereits wahrend der Liftung zu heizen. Nach zehn Minuten wird das Fenster
wieder geschlossen. Das jeweilige Heizsystem gibt Warme ab, bis wieder T Soll
>21 °C erreicht wird, Tabelle 37. Die Aufheizdauer hangt stark von der Leis-
tung der warmeabgebenden Heizflachen ab. So wird durch die Sockelheizleiste
SH 4W mit einer festgestellten Heizleistung von rund 2 kW den Raum in der
kdrzesten Zeit mit rund 1,1 Stunden erwarmt. Die Sockelheizleiste »2 Wande«
mit in etwa halber Leistung von rund 1 kW bendétigt zum Aufheizen des Rau-
mes hingegen rund 3,4 Stunden. Die etwas niedrigere Ausgangstemperatur bei
der Variante »2 Wande« begunstigt eine etwas tiefere Abkihlung der Raum-
temperatur. Ebenso wirkt eine deutliche niedrigere Heizleistung weniger der
AbkUhlung entgegen. Die Ermittlung der Luftwechselrate war nicht Gegen-
stand der Untersuchung.

Tabelle 37:
Vergleich abgegebene Warmeenergie, Aufheizdauer und Raumtemperaturen
mit Beginn der Liftung bis zum Erreichen von T Soll >21 °C

LUften fur 10 min, Heizung bis T-Soll >21°C

#uafa%r;% 10 °C Warmeenergie @ Leistung| Zeit At StTaIStatJ[E?t. I\Iirljiiﬁtrjnm

[(MJ] [kWh] [kW] (h] [°C] [°C]
Heizkorper 8,47 2,35 1,33 1,77 22,0 7,2
SH 4W 7,89 2,19 2,06 1,06 21,8 6,8
SH 2W 11,82 3,28 0,95 3,44 21,2 2,7
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Fraunhofer IBP wurde zur Durchfihrung von Untersuchungen des Sockel-
heizungssystems der SOKOTHERM GmbH im Vergleich zu einem konventionel-
len Heizungssystem beauftragt. Die Messungen wurden in der Messeinrichtung
»Klimasimulator« durchgefihrt. Hierzu erfolgte die vergleichende Messung mit
einer Beheizung des Messraumes auf den Sollwert von 21 °C durch einen Heiz-
korper (Radiator) sowie durch zwei unterschiedliche Konfigurationen mit So-
ckelheizleisten; zum einen mit der Verlegung der Sockelheizleiste an allen vier
Wanden (zwei AuBenwande und zwei Innenwande) zum anderen mit der Ver-
legung nur an den zwei AuBenwanden. Die Versuchsreihen wurden jeweils bei
drei unterschiedliche AuBenlufttemperaturen (-10 °C, -5 °C und +5 °C) durch-
geflihrt. Die zwei Innenwande werden auf der AuBenseite auf 15 °C beheizt.

Bei allen Versuchsreihen verbraucht die Sockelheizleiste »2 Wande« (Verlegung
an den zwei AuBenwanden) fur die Raumbeheizung weniger Heizenergie im
Vergleich zur Beheizung mit einem konventionellen Heizkorper. Im Mittel ergibt
sich aus den drei Einzelmessungen ein geringerer Verbrauch von rund 17 %.

Die mittlere Raumtemperatur ist bei der Sockelheizleiste »2 Wande« um rund
0,3 K niedriger als bei dem Heizkdrper. Dieser Temperaturunterschied begrin-
det aber nur einen um 0,8 — 1,5 % geringeren Energieverbrauch und nicht die
festgestellte GroBenordnung. Der niedrigere Verbrauch wird im Wesentlichen
auf die unterschiedliche Temperaturschichtung Uber die Raumhohe im Ver-
gleich zur Heizkorperbeheizung zurtickgefihrt. Bei beiden Anordnungen der
Sockelheizleisten wird ein duBerst stabiles Raumklima erreicht mit sehr geringen
Temperaturunterschieden Uber die Raumhdhe. Teilt man die Temperaturdiffe-
renz durch die Raumhohe, ergibt sich ein Temperaturgradient fir die Sockel-
heizleiste von < 0,1 K/m. Demgegenuber stellt sich bei dem Heizkorper ein
Temperaturgradient Gber die Raumhdhe, je nach Umgebungstemperatur, zwi-
schen rund 1,3 und 1,5 K/m ein.

Die ausgepragte Temperaturschichtung bei einer Beheizung mit Heizkorper
fahrt zu hoheren Raumtemperaturen in der oberen Raumhalfte und damit auch
zu einem hoheren Temperaturgradienten zwischen der Raumluft und AuBen-
luft. Zudem liegen nicht nur auf der AuBenseite der AuBenwande AuBenluftbe-
dingungen an, sondern auch an der AuBenseite der Raumdecke. Zusatzlich ist
die AuBentemperatur an den Innenwanden etwas niedriger als die Raumtem-
peratur. Dadurch wird der Energieverbrauch durch einen hohen Flachenanteil
des Raumes beeinflusst.

Die Sockelheizleiste »4 Wande« (Verlegung zusatzlich an den Innenwanden)
hingegen weist bei allen drei Einzelmessungen einen zum Heizkdper nahezu
gleich hohen Verbrauch auf. Der Unterschied zwischen den beiden Sockelheiz-
leisten »2 Wande« und »4 Wande« ist die zusatzliche Verlegung der Sockel-
heizleiste an den Innenwanden und auBert sich zunachst in einer deutlich ho-
heren Heizleistung bei der Sockelheizleiste »4 Wande«. Es wird aber auch im

. .. . IBP-Bericht HTB-012k/2022
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Untersuchungen eines Sockelheizungssystems im Vergleich 50

zu einem konventionellen Heizungssystem



Montagebereich der Sockelheizleiste Warme direkt in das angrenzende Mauer-
werk der Innenwande abgegeben. Dies fihrt zu zusatzlichen Warmeverlusten
an den Innenwanden, da zwischen Heizmedium mit rund 70 °C Vorlauftempe-
ratur und Temperatur der AuBenoberflache der Innenwande von 15 °C eine
Temperaturdifferenz von rund 55 °C besteht. Durch diese zusatzlichen Warme-
verluste bei der Sockelheizleiste »4 Wande« gegentber der Sockelheizleiste

»2 Wande« erhoht sich die bendtigte Warmeenergie und fuhrt hier zu einem
hoheren Warmeverbrauch, der ahnlich dem des Heizkorpers ist.

Ersichtlich wird dies durch die langere Abkuhldauer des Messraums bei einer
Beheizung mit Sockelheizleiste an vier Wanden. Da die Verlegung der Sockel-
heizleiste »4 Wande« auch an den Innenwanden erfolgt, wird dadurch die dop-
pelte Wandflache im unmittelbaren Nahbereich der Sockelheizleiste erwarmt
und damit Warme eingespeichert. Die zusatzlich eingespeicherte Warme wird
nach dem Abschalten der Heizung teilweise wieder in den Raum abgegeben.
Dadurch ergeben sich langere Abkduhlzeiten.

Die Untersuchungen zeigen einen deutlich geringeren Energieverbrauch durch
die Anwendung der Sockelheizleiste bei einer gtinstigen Anordnung im Ver-
gleich zur Raumbeheizung mit einem konventionellen Heizkdrper bei konstan-
tem Raumklima. Dies wird auf eine homogenere Temperaturverteilung Uber die
Raumhohe im Vergleich zum Heizkorper zurtickgefiihrt. Dies bedeutet aber
auch, dass die Hohe des Minderverbrauchs von den Umgebungsbedingungen
des Raumes abhangt. In Raumen mit nur einer AuBenwand, anderen Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Werte) und Raumgeometrie werden daher eher
geringere Unterschiede im Energieverbrauch erwartet.

Je nach Anwendungsfall kann die gezielte Erwarmung des Sockelbereichs aber
auch Vorteile hinsichtlich Raumlufthygiene haben. Durch die Temperaturanhe-
bung im Sockelbereich z.B. bei erdberihrten AuBenwanden im ungedammten
Altbau kann eine Unterschreitung der Taupunkttemperatur oder mogliches
Schimmelpilzwachstum vermieden werden.

Auf der anderen Seite konnte auch ein Optimierungspotential hinsichtlich der
Montage der Sockelheizleiste bestehen. Durch Anordnung einer warmedam-
menden Schicht oder Oberflachenbeschichtung mit einem niedrigen Emissions-
koeffizienten zwischen Sockelheizleiste und AuBenwand kénnte der Warmeein-
trag in die Wand etwas reduziert werden und so ahnlich wie bei der Warme-
dammung der Heizkdrpernische der Energieverbrauch eventuell gesenkt wer-
den. Hieran wird ersichtlich, dass der Vergleich mit einem Heizkorper auch von
der Geometrie, Typ des Heizkdrpers und Anordnung an der AuBenwand [1] ab-
hangig ist.

Ein weiterer Vorteil der homogenen Temperaturverteilung Uber die Raumhohe
bei der Sockelheizleiste ist die positive Auswirkung auf das lokale Behaglich-
keitsempfinden. GemaB [2] verringert sich die Anzahl der unzufriedenen Perso-
nen bei geringerem Temperaturgradienten Gber die Raumhdhe.
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Zur Verifizierung des niedrigeren Warmeverbrauchs mit Sockelheizleiste im Ver-
gleich zu einem Heizkorper werden weitere Untersuchungen mit realen AuBen-
klimarandbedingungen in realer Anwendung aber unter laborahnlichen Bedin-
gungen empfohlen [3, 4]. Hierbei sollten auch der Infiltrationsluftwechsel bzw.
die Luftungswarmeverluste in die Untersuchung mit aufgenommen werden.
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