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Zusammenfassung

In der Heizperiode 2008/2009 wurde eine Energieverbrauchs-Vergleichsmessung zwischen einer
Infrarotstrahlungsheizung und einer Gasheizung durchgefiihrt, um vor dem Hintergrund des
Strukturwandels im Energieversorgungsbereich den prinzipiellen Nutzen und Tauglichkeit einer
Infrarotstrahlungsheizung fiir den Wohnbereich zu iberpriifen.

Es konnte in der vorliegenden Untersuchung gezeigt werden, dass die Infrarotstrahlungsheizung eine
sinnvolle Alternative zu herkémmlichen Heizsystemen darstellt.

Bei richtiger Anwendung einer Infrarotstrahlungsheizung ergeben sich sowohl Vorteile beim
Energieverbrauch als auch bei den Kosten und der COZ-BiIanz.
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Vorwort

Allgemeines, Zielsetzung der Arbeit

In der Heizperiode 2008/2009 wurde eine Vergleichsmessung zwischen einer Infrarotstrahlungs-
heizung (kurz: Infrarotheizung) und einer Gasheizung durchgefihrt.

Zielsetzung war die Bestimmung des Energie- und Energiekostenverbrauchs am konkreten Beispiel
und ein daraus abgeleiteter Versuch einer verallgemeinerten Bewertung der Energiebilanz unter
6kologischen Gesichtspunkten und der Gesamtkosten fur beide Heizungssysteme.

Motivation und Hintergrund

Der Energiemarkt ist derzeit durch stark ansteigende Kosten fir fossile Energietrager gekennzeichnet.
Auch der zwischenzeitlich eingetretene Einbruch in dieser Entwicklung als Folge der weltweiten
Finanzkrise muss nach allgemeiner Einschatzung als voriibergehend und als kurze Verschnaufpause
betrachtet werden, was sich aktuell auch schon abzeichnet.

Unter diesem Preisanstieg leiden insbesondere die Besitzer und Mieter von Altbauten mit
entsprechend hohen Heizenergieverbrauchen. Es gibt zwar vielfaltige staatliche Anreize zur
Sanierung, doch in vielen Fallen fehlen die daflr nétigen finanziellen Mittel. Dies gilt trotz
umfangreicher staatlicher FérdermaRnahmen.

Als ein méglicher Ausweg wird am Markt die Verwendung von elektrisch betriebenen Infrarotstrahlern
angeboten. Das Projekt sollte die prinzipielle Anwendbarkeit und 6konomische wie dkologische
Sinnhaftigkeit dieser L6sung am Beispiel Uberprifen.

Danksagungen

Besonders herzlich dankt der Projektleiter der Familie Dietz-GroB fir die Genehmigung aller
notwendigen Installationen, die Méglichkeit, die Messungen unter Alltagsbedingungen durchfihren zu
kdnnen und die vielféltige Unterstiitzung wahrend des Projektablaufs.

Herzlichen Dank auch an die Fa. Knebel, die ein sehr unbirokratischer Projektpartner war und die
Infrarotstrahler sowie die MeBgeréate zur Verfligung stellte.

Wichtiger Hinweis

Der vorliegende Bericht ist wegen des groBen allgemeinen Interesses so abgefasst, dass er auch vom
interessierten Laien verstanden werden kann. Er enthalt deshalb eine tbersichtliche Darstellung der
physikalischen sowie heizungs- und klimatechnischen Grundlagen. Zur besseren
Hintergrundinformation werden neben der Fachliteratur auch umfangreiche, leichter versténdliche
Internetseiten angegeben.

Fir den Forschungsbericht wird es in Abhangigkeit der Rickmeldungen aus dem Leserkreis und
nachfolgender erweiterter Auswertung der MeBergebnisse mehrere Versionen geben.

Nachfragen, Anregungen, Kritik und Verbesserungsvorschlage fiir klinftige Versionen sind daher
ausdrucklich erwiinscht!

Die jeweils aktuelle Version ist zu finden unter

http://www-user.rhrk.uni-kl.de/~kosack/menui/1.shtml
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1 Einfiihrung

1.1 Grundsitzliche Erlauterung der Aufgabenstellung des Heizens

Das Heizen dient generell dazu, die Innentemperatur von Gebauden trotz sinkender
AuBentemperaturen in einem fir den Menschen vertrdglichen oder sogar tiberlebensfahigen Bereich
zu halten. Dies ist in Gegenden nétig, wo die Aullentemperaturen deutlich unter 20°C absinken
kénnen.

Dazu wurde der Begriff der Heizperiode gepragt. Als Heizperiode wird der Zeitraum bezeichnet, in
dem die Heizanlage in Betrieb genommen wird, um die Innentemperatur auf einem Richtwert von
20°C zu halten. Bezug ist in Deutschland eine mittlere AuRentemperatur von 15°C, die sogenannte
Heizgrenze.

Gesetzliche Regelungen zur Heizperiode gibt es nicht, da die Notwendigkeit und Dimensionierung
eines Heizungssystems von Klima, geographischer und Héhenlage und anderen Faktoren wie
Dammstandard des Gebaudes abhéngig und an jedem Ort verschieden ist. Im Extremfall ist es sogar
mdglich, ein Gebaude so gut zu ddmmen, dass selbst in Frostgebieten Gberhaupt kein
Heizungssystem benétigt wird und die reine Prozesswéarme durch die Nutzung ausreicht.

Ubliche Ddmmstandards, insbesondere im Bestand, liegen jedoch weit darunter. Im Energiebedarf
eines Haushalts macht im derzeitigen Durchschnitt die Heizung 76% aus (siehe Bild 1.1). Es ist also
ein Heizsystem nétig, das seine Aufgabe einer Beheizung mdglichst nachhaltig, effizient und
kostenglinstig erfullt.

Energiebedarf eines Haushalts

@ Licht
B Kochen
[ Kihlen, Gefrieren

und Waschen
B Warmwasser

B Heizung

Bild 1.1: Energiebedarf Haushalt

(http://de.wikipedia.org/wiki/Energieeinsparung)

1.2 Motivation zur vorliegenden Untersuchung

Die Motivation war die Fragestellung, ob eine Infrarot-Heizung eine sinnvolle Lésung fiir die
Problemstellung des Heizens ist. Teilfragen dazu waren:

Ist sie als Heizung im Wohnbau tberhaupt geeignet?

Sind die Kosten konkurrenzfahig zu anderen Heizsystemen?

Ist die Okobilanz konkurrenzfahig zu anderen Heizsystemen?

Ist sie praxistauglich?

Ist sie uneingeschrankt verfigbar, d.h. was ist, wenn das jeder macht?
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Diesen Fragen wurde schon in einem Vorlaufer-Projekt des Arbeitskreises Okologisches Bauen in den
Jahren 1994 — 1996 nachgegangen. Dort wurde die Eignung von Infrarotstrahlern in der Ausfihrung
mit Gluhdrahtwendel (Badstrahler und Kirchenstrahler) in einem Niedrig-Energiehaus untersucht.
Wegen der offensichtlichen Diskrepanz bei den damaligen Energiepreisen zwischen Ol/Gas und
Strom wurde die Untersuchung jedoch vorzeitig abgebrochen. Aulerdem erwies sich die Bauform der
verwendeten Strahler fir den Dauereinsatz als alleinige Heizung als ungeeignet.

Mit der Anderung der Energiepreise und der Marktreife der Bauform als Flachenstrahler, die praktisch
verschleilfrei arbeiten und fir Dauerbetrieb geeignet sind, wurde das Thema neu aufgegriffen.

Zuerst wurde eine Marktrecherche im Internet durchgefiihrt, um geeignete Flachenstrahler

auszuwahlen.

Hauptsachliche Auswahlkriterien waren die physikalische Eignung als Infrarotstrahler (siehe auch

unten):

- Oberflachentemperaturen im Bereich von ca. 60°C bis 120°C (mehr als 50% reiner
Strahlungsanteil) und

- keine Speichermasse (schnelles Ein- und Ausschaltverhalten).

Mit dem Hersteller des ausgewahlten Produkts wurde anschlie®end Kontakt aufgenommen und eine
Forschungskooperation vereinbart.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es hier nicht um eine vergleichende
Untersuchung zwischen verschiedenen Anbietern oder Produkten geht, sondern um die generelle
Eignung von Infrarotstrahlern, speziell Flachenstrahlern, zur Raumheizung im Wohnbereich.

1.3 Zum Verstindnis des Projekts und seiner Auswertung notwendige Grundlagen und
Hintergrundinformationen

1.3.1 Energiewirtschaftliche Grundlagen und Nachhaltigkeit

Mit dem Begriff Energiewirtschaft bezeichnet man die gesamte Infrastruktur, die notwendig ist, um die
Energieversorgung sicherzustellen.

Dazu gehort die ErschlieBung von Energiequellen, die Energiegewinnung, die Energiespeicherung,
der Energietransport, die Energieumwandlung und der Energiehandel.

Aus der Weltraumperspektive gesehen gibt es als primare Basis jeder Energiewirtschaft drei prinzipiell
verfigbare Energiequellen, aus der alle anderen Energietrager durch Umwandlung entstehen:
Solarstrahlung, Gravitation und Eigenwarme der Planeten.

Die Hintergrundstrahlung als theoretische vierte Quelle ist energiewirtschaftlich nicht nutzbar. Die
Hintergrundstrahlung ist jede elektromagnetische Strahlung, die durch Sterne, Pulsare, Quasare, etc.
in den Tiefen des Universums entsteht und von auf3en zu unserem Sonnensystem geschickt wird.

Die Solarstrahlung entsteht durch Kernfusion in der Sonne. Sie ermdglicht das Leben auf unserem
Planeten Erde und ist die mit weitem Abstand gré3te nutzbare Energiequelle im Sonnensystem.
Deshalb wird in der Kernphysik versucht, diese Energiequelle in Form einer technisch realisierten
Kernfusion auf der Erde nutzbar zu machen. Die physikalischen und technischen Probleme dazu sind
jedoch zum gréften Teil noch nicht geldst, so dass diese Energiequelle in absehbarer Zeit nicht zur
Verfiigung steht oder zumindest sehr ungewiss ist.

Die Gravitation, verursacht durch die Masse der Himmelskérper, 183t sich nutzen, weil der Mond die
Erde umkreist. Dadurch entsteht z.B. Ebbe und Flut mit der Méglichkeit, in Gezeitenkraftwerken
Energie zu gewinnen.

Die Eigenwédrme der Erde entsteht hauptsachlich durch Kernspaltung im Erdinnern. Diese Warme 1aRt
sich z. B. geothermisch nutzen.

Im Bild 1.2 sind die drei nutzbaren primaren Energiequellen und die daraus entstehenden
regenerativen und fossilen Energieformen bzw. Energietrager dargestellt.

1. Durch die Kernfusion in der Sonne entsteht elektromagnetische Energie in Form von Strahlung, die
sich direkt und indirekt nutzen I1aRt.

Die direkte Nutzung der Strahlung geschieht bei der Solarenergie durch Umsetzung von Sonnenlicht
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in Strom oder Warme.

Die indirekte Nutzung der Strahlung bei Wind, Wasserkraft und Geothermie geschieht durch
Absorbtion, d.h. durch Aufnahme und Umwandlung der Strahlung in Warme. Durch die erwdrmte Luft
entsteht Wind, der in Windkraftanlagen in Strom umgewandelt wird. Erwarmtes Wasser verdunstet
und bildet Wolken,die abregnen. So entstehen Bache und Flisse, in die man Wasserkraftwerke
einbauen kann. Bei der Geothermie durch Sonnenstrahlung werden die oberen Bodenschichten
erwarmt. Diese gespeicherte Warme wird durch Warmepumpen und Erdregister genutzt.

Die indirekte Nutzung der Strahlung bei Biomasse geschieht durch Photosynthese in den Pflanzen.
Der am meisten genutzte dabei entstehende Energietrager ist Holz.

2. Durch die Kernspaltung im Erdinneren entsteht Warme, die tber Geothermie auf verschiedene Art
nutzbar ist.

3. Durch die Gravitationskréfte zwischen Erde und Mond entsteht kinetische Energie, welche die
Atmosphére und die Weltmeere bewegt.

Die bewegte Atmosphare liefert einen Beitrag zur Windenergie. Aus der Bewegung des Meerwassers
als Ebbe und Flut wird in Gezeitenkraftwerken Strom gewonnen.

"\

Kernfusion Kernspaltung Gravitation
in der Sonne im Erdinnern Erde/Mond
&
© Y
¥ 4
Strahlung ¢ Warme Bewegung

(el.magn. Energie) ¢ (Warmeenergie) (kinetische Energie)

Solarenergie # Wind " “Geothermie

r
’ ﬁ \
Uran Erdol Erdgas Kohle sonstige
Ablagerungen

Bild 1.2: Nutzbares Energiespektrum

Die fossilen Energietrager Kohle, Erddl, Erdgas und sonstige Ablagerungen sind in Millionen Jahren
durch geologische Prozesse aus Biomasse entstanden. Diese sind die heute Gberwiegend genutzten
Energiequellen.

Einen Sonderfall stellt das Element Uran dar, das in Kernkraftwerken zur Stromerzeugung genutzt
wird. Es ist eines der radioaktiven Elemente, die fir die Eigenwarme der Erde sorgen und wird in
Bergwerken abgebaut. In Kernkraftwerken wird die radioaktive Energie in Warme umgewandelt und
daraus Strom erzeugt. Dies ist eigentlich ein technologischer Umweg. Der direkte Weg ware, die
Energie aus Kernkraft wie bei den anderen radioaktiven Elementen tber Geothermie direkt aus dem
Erdinnern zu gewinnen.

Trager der Energiewirtschaft in Deutschland sind vorrangig die Erdélindustrie, der Kohlebergbau
sowie die Elektrizitatsversorgung, Gaswirtschaft und Fernwarmewirtschaft.
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Wie Bild 1.3 zeigt, wird der Uberwiegende Teil der Energieversorgung noch durch fossile
Energietrager bestritten.

Seit den 1990er Jahren werden im Rahmen der gesetzlichen Férderung einer Energiewirtschaft in
Deutschland auf Basis erneuerbarer Energien private Haushalte beteiligt (Strom-Einspeise-Gesetz,
Erneuerbare-Energien-Gesetz).

Wasser; 0.6%
Whmat; 1,00

Erdgas

el
2%

Biomasse: 4 8% f

—ieatl EE; 6,3
raunkolibe

2%

Steinkohle Hernsnergle
14%% 11%

Bild 1.3: Primérenergieverbrauch Deutschland

Der Begriff Nachhaltigkeit stammt urspriinglich aus der Forstwirtschaft. Er bezeichnet dort die
Bewirtschaftungsweise eines Waldes, bei welcher immer nur so viel Holz entnommen wird, wie
nachwachsen kann, so dass der Wald nie komplett abgeholzt wird, sondern sich immer wieder in
vollem Umfang regenerieren kann.

Allgemein ist Nachhaltigkeit die Nutzung eines Systems so, dass dieses System in seinen
wesentlichen Strukturen und Eigenschaften erhalten bleibt und sein Bestand sich auf naturliche Weise
regenerieren kann.

In der Energiewirtschaft erfillen nur die regenerativen Energiequellen die Bedingungen fiir
Nachhaltigkeit, da sie selbsttatig einen kontinuierlichen, - im Uibertragenen Sinne nachwachsenden -
Energiestrom liefern, der nach menschlichen Maflstaben unendlich ist.

Wegen der Begrenztheit der fossilen Energietrdger und der zunehmend negativen Nebenwirkungen
ihrer Nutzung wie globale Erwarmung, Umweltverschmutzung, steigende Energiekosten infolge
Verknappung und deren sozialen Folgen, ist es notwendig, so schnell wie mdglich auf regenerative
Energien umzusteigen. Dies wurde bereits mit dem internationalen Vertragswerk der Agenda 21 auf
der ,Konferenz fur Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen“ (UNCED) in Rio de Janeiro in
1992 beschlossen, das von fast allen Staaten der Welt unterzeichnet wurde.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Agenda_21)

Da die fur Heizungszwecke bendétigte Energiemenge in einem Durchschnittshaushalt etwa Dreiviertel
des gesamten Energiebedarfs betragt, ist dort ein schneller Umstieg auf regenerative Energietrager
am dringensten.
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1.3.2 Warmetechnische Grundlagen
Thermische Energie (Warmeenergie)

Thermische Energie (auch Warmeenergie oder Warme genannt) ist die Energie, die in der
ungeordneten Bewegung der Atome oder Molekiile eines Stoffes gespeichert ist. Sie ist eine
ZustandsgréRe des Stoffes und wird in Maf3einheit Joule gemessen.

Thermische Energie und Temperatur hangen gemaf der Beziehung
Eth=m=x*c*T

voneinander ab, wobei Eth die thermische Energie, T die absolute Temperatur, m die Masse und c die
spezifische Warmekapazitat ist. Die spezifische Warmekapazitét ist selbst wieder
temperaturabhéngig, d.h. der Zusammenhang ist nicht proportional. Es kommt zu sogenannten
Phasenlibergdngen wie bei schmelzendem Eis, bei dem ein Teil der zugefiihrten Energie fir den
Schmelzvorgang als solchen verbraucht wird, ohne die Temperatur zu erhdéhen.

Zwischen zwei Systemen mit unterschiedlichen Temperaturen gleichen sich ihre Temperaturen durch
Waérmeitbertragung vom heifleren zum kélteren System selbsttatig an, bis beide gleiche Temperatur
besitzen. Man spricht dann vom thermischen Gleichgewicht.

Die Warmeubertragung kann durch Wéarmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung erfolgen.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Thermische Energie)

Warmeleitung

Bei der Warmeleitung (auch Warmediffusion oder Konduktion genannt), wird die Warme in einem
Feststoff oder einem ruhenden Fluid infolge eines Temperaturunterschiedes von Teilchen zu Teilchen
durch intermolekulare Wechselwirkung weitergeleitet. Dies geschieht auch zwischen mehreren
feststofflichen Kérpern oder Fluiden, die sich beriihren und in Ruhe zueinander sind. Aufgrund des
Energieerhaltungssatzes geht dabei keine Warmeenergie verloren. Bei der Warmeleitung wird
thermische Energie, aber keine Teilchen von einem Ort zu einem anderen transportiert.

In der Heizungstechnik sind Effekte durch Warmeleitung meistens vernachlassigbar. Sie spielen nur
eine Rolle bei Verlusten z.B. durch schlechte DA&mmung von Brennern und Rohrleitungen.

(http://de.wikipedia.org/wiki/\Warmeleitung)

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik,Oldenbourg
Wissensch.Vig; Auflage 68 (1997/98) S. 135 ff)

Konvektion

Konvektion ist eine Form der Warmedibertragung, der auf dem Transport von Teilchen beruht, die die
Warmeenergie mit sich fihren. In der Heizungstechnik spricht man von der Konvektion ohne
Stoffaustausch, d.h. es findet ein Warmelbergang von einem Festkérper zu einem Fluid (z.B. Wasser
oder Luft) statt, das den Warmetransport Gbernimmt. An der thermischen Grenzschicht zwischen
Festkdrper und Fluid gibt es zunachst Warmeleitung zwischen der Kérperoberflache und den
unmittelbar an der Kérperoberflache liegenden Teilchen des Fluids. Es stellt sich jedoch kein
thermisches Gleichgewicht ein, da die je nach Temperaturgefélle aufgewarmten oder abgekiihlten
Teilchen fortlaufend abtransportiert und durch neue ersetzt werden, zu denen das urspriingliche
Temperaturgefalle besteht.

Bei der im Wohnbereich am haufigsten verwendeten Warmwasserheizung ist Wasser das
Warmetransportmedium durch Konvektion im geschlossenen Rohrkreislauf zwischen Brenner und der
Innenseite der Heizkdrper. Durch Warmeleitung gelangt die Warmeenergie von der Innen- zur
AulRenseite des Heizkorpers. An der AuRenseite des Heizkorpers ist das Warmetransportmedium die
Luft. Dabei tritt sogenannte freie Konvektion auf, d.h. die Luft dehnt sich durch Erwdrmung aus und
bewegt sich nach oben, von unten strémt kiihlere Luft iber den Boden nach. Statt der haufig
verwendeten Radiator-Heizkdrper kdnnen Flachenheizkérper, wasserbeheizte FuRboden-, Wand-,
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oder Deckenflachen oder andere Konstruktionen verwendet werden. Prinzipiell tritt Gberall Konvektion
auf.

Die vom Heizkérper durch Konvektion in die Luft Gbertragene Warmeleistung ist proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen Heizkoérper und Luft und gehorcht der Beziehung:

PHL =w = A= (Ty—T|), wobei w den Warmeubergangsfaktor in (W/mzK), A die Flache des
Heizkdrpers, TH die Heizkdrpertemperatur und T die Lufttemperatur darstellt.

Die Konvektion ist bei gegebenem Heizkdrper also hauptsachlich von der Temperaturdifferenz
zwischen Heizkdrper und umgebender Raumluft abhangig.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik,Oldenbourg
Wissensch.Vig; Auflage 68 (1997/98) S. 146 ff)

(Dillmann, Andreas (2005): Karl Wieghardt: Theoretische Strdmungslehre, Universitéatsverlag
Géttingen)

(H. Oertel (Hrg.): Prandtl-Fihrer durch die Strémungslehre. Grundlagen und Ph&dnomene, Vieweg
2002 (11. Aufl))

(http://de.wikipedia.org/wiki/Konvektion)

Wirmestrahlung und Infrarotstrahlung

Als Wéarmestrahlung bezeichnet man denjenigen Teil aus dem Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung, die jeder Kérper abhangig von seiner Temperatur aussendet, sobald diese von der
absoluten Nullpunkttemperatur von 0 K verschieden ist. Als Form der Warmeubertragung ist sie nicht
an Materie gebunden und tritt im Gegensatz zu Warmeleitung und Konvektion auch im Vakuum auf.
Die bekannteste Warmestrahlung ist die Sonnenstrahlung, die sich in die Bereiche UV-Strahlung,
sichtbares Licht und Infrarotstrahlung unterteilen Iasst (siehe Bild 1.4).

1077 4078 4075 107 1073 40T 407 1070 100 107 107 10° 10 104 10° 107 10" 10° 100 10F 100 40

Rantgensirahlung Wirmia- Mikroswnnlban
Gammastrahlung strahlung Radie-Wellen

Spekirum der Warmestrahlung
Wellanldnge in pm T e p————r"
01 2 1K 2 5 49 % 400

U sicht: Infrarod

banes,
| Strahding l':;:‘l

nahas | mittleres | fernes

Bild 1.4: Warmestrahlung im elektromagnetischen Spektrum

Die spektrale Verteilung der Strahlungsintensitat (Plancksches Strahlungsspektrum) ist abhdngig von
der Oberflachentemperatur des strahlenden Kérpers. Je heiller die Kérperoberflache ist, desto héher
ist das Intensitatsmaximum und desto weiter verschiebt sich dieses Maximum hin zu kiirzeren
Wellenlangen.
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Bild 1.5: Strahlungsspektrum des idealen schwarzen Korpers

Im Bild 1.5 sind die idealisierten Spektren fiir den so genannten ,schwarzen Kérper® dargestellit.
Beispielhaft ist dabei die Abstrahlung des menschlichen Kérpers (300 Kelvin) und der Sonne (5777
Kelvin) hervorgehoben. Die Idealisierung des schwarzen Kérpers bedeutet, dass das gezeigte
Spektrum vollstandig abgestrahlt wird. In der Realitat gibt es jedoch nur so genannte ,graue Koérper®,
bei denen die Abstrahlung mit einem Faktor € (0<e€<1) gewichtet ist. Allerdings ist € bei den meisten
Oberflachen in Gebduden nahe bei 1. Deshalb besteht in der Praxis in der Regel kein nennenswerter
Unterschied zwischen schwarzem und grauem Kdorper.

Sehr wichtig ist es, den Strahlungsfaktor € (auch Strahlungszahl genannt) nicht mit dem
Strahlungswirkungsgrad eines Infrarotstrahlers zu verwechseln. Dies ist bei der Angabe der
technischen Daten bei am Markt angebotenen Produkten ein hdufig anzutreffender Fehler. Der
Strahlungsfaktor gibt die Strahlungsleistung des Infrarotstrahlers im Verhaltnis zu der des idealen
schwarzen Kérpers, der Strahlungswirkungsgrad den Anteil der abgegebenen Strahlungsleistung im
Verhaltnis zur zugefiihrten elektrischen Leistung an.

(siehe auch: Frése, H.-D.: Elektrische Heizsysteme, Pflaum Verlag 1995, 23ff)

Nach Stefan-Boltzmann ist die Gesamtintensitat der Ausstrahlung des Korpers:

M=ag = T4 (Stefan-Boltzmannsches-Gesetz) mit 0 = 5,67 * 10'8 W/(m2K4) (Stefan-Boltzmann-
Konstante) und T = absolute Oberflachentemperatur des Kérpers.

Die Gesamtintensitat steigt also mit der vierten Potenz der Temperatur stark an. Pro Quadratmeter
Oberflache strahlt die Sonne also etwa das 400fache an Strahlungsleistung ab im Vergleich zum
menschlichen Korper, obwohl die Temperatur nur etwas mehr als das 19fache betragt.

Auch beim Stefan-Boltzmannschen-Gesetz arbeitet man zunachst mit einer Idealisierung. Es wird so
getan, als ob der Kérper alleine im Universum wére. In der Realitat treten jedoch unzahlige Kérper
durch gegenseitigen Strahlungsaustausch in Wechselwirkung. Dabei wird die vom einen Kérper
ausgesandte Strahlungsenergie auf der Oberflache des anderen Korpers teilweise absorbiert und
teilweise reflektiert. Die absorbierte Energiemenge trégt zur Erwadrmung bei und verursacht eine
Erhéhung der Abstrahlung.

Ist die abgestrahlte Leistung eines Koérpers nach dem Stefan-Boltzmannschen-Gesetz
P=o*A=* T4, mit A = Oberflache des Korpers,
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so ergibt sich fiir den Strahlungsaustausch zwischen zwei Kérpern:

Pipg=0+*k= (T14 - T24), wobei k fiir den Strahlenaustauschgrad steht, der von der GréRRe der
gegenseitig zugewandten Kdérperoberflachen und den Strahlungsfaktoren €41 und €2 abhangt.

Der Strahlungsaustausch findet so fortlaufend zwischen allen Kérpern statt und wird theoretisch erst
beendet, wenn alle Kérperoberfldchen die gleiche Temperatur besitzen.

In der Realitat eines beheizten Wohnraums sind als Strahlungsflachen die Oberflachen der
Heizkdrper, Wande, Decke, Boden, Fenster, Tlren, Mébel, Menschen, Tiere etc. beteiligt. Da die
Heizkérper oder Heizflachen die hochste Temperatur besitzen und sténdig tber diese die Energie
nachgeliefert wird, wiirde sich im Idealfall die Temperatur aller anderen Oberflachen so lange erhdhen,
bis alle Oberflachen im Raum die Temperatur der Heizflachen erreicht hatten.

In der Heizungstechnik spielt aus dem Spektrum der Warmestrahlung nur die Infrarotstrahlung eine
Rolle. Sie wird dort verkdrzt oft auch als Warmestrahlung bezeichnet, obwohl Infrarotstrahlung nur ein
Teil der Warmestrahlung ist.

Nach DIN 5031 wird die Infrarotstrahlung in die Wellenlangenbereiche IR-A (0,78 ym bis 1,4 um), IR-B
(1,4 um bis 3,0 um) und IR-C (3,0 um bis 100 ym) eingeteilt.

Eine andere Einteilung ist die in nahes, mittleres und fernes Infrarot, die in den Geowissenschaften
Ublich ist (siehe Bild 1.4). Fernes Infrarot und IR-C sind identisch. Dies ist der Strahlungsbereich, in
dem die in diesem Projekt verwendeten Infrarotheizungen arbeiten.

Absorbtion von Warmestrahlung in Luft.

Neben der Energielibertragung zwischen Kdrpern durch Strahlungsaustausch gibt es auch noch die
Energietibertragung von Kérpern in ein sie umgebendes Fluid durch Absorbtion der ausgesandten
Strahlungsenergie im Fluid.

In der Heizungstechnik tritt Absorbtion von Infrarotstrahlung in Luft auf, die in der Regel jedoch einen
deutlich kleineren Anteil an der Energielibertragung hat als die Konvektion.

Die Absorbtionsgrade in Abhangigkeit von der Wellenlange zeigt Bild 1.6.

Absorplionsvermigen

N?O ”:"J % i a1 Ir‘.l rrTr f e |'|;l"' _,«—Ir
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— 'I| || '“'- [ II| 1 |I l'
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Bild 1.6: Absorbtionsspektren verschiedener Stoffe in Luft

Es ist leicht zu erkennen, dass durch hohe Luftfeuchte groRe Teile der Infrarotstrahlung absorbiert
werden kénnen.

AuRerdem ist das Durchla®-Fenster im Bereich von etwa 7um bis 13 pm zu erkennen, in dem die
Infrarotstrahlung sich fast ungehindert durch die Luft ausbreiten kann. Die dort markierten
Absorbtionsbereiche fiir Ozon, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide spielen im Wohnraum keine Rolle.
Das Strahlungsmaximum der verwendeten Infrarot-C-Strahlung liegt idealerweise in diesem Durchlaf3-
Fenster. Wegen der Grenze bei 7 um sollte die Oberflachentemperatur des Strahlers ca. 120°C nicht
Uberschreiten. Die untere Oberflachentemperaturgrenze wird durch das Verhaltnis von Strahlungs-
und Konvektionsanteil festgelegt und sollte 60°C nicht unterschreiten (siehe unten).

(http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=de;1:k_304:1;;;;)

(http://www.ikg.rt.bw.schule.de/planck/planck1.html)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches _Strahlungsgesetz)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzer Kérper)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum)
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(http://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotstrahlung)

(http://de.wikipedia.org/wiki/\WWarmestrahlung)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungsaustausch)

(http://www.ing-buero-ebel.de/strahlung/Strahlungsaustausch%20-%20Wikipedia.htm)

(Baehr, H.D., Stephan, K.: Warme- und Stoffiibertragung, 4. Auflage. Springer-Verlag, Berlin 2004)

Behaglichkeit

In der Heizungs- und Klimatechnik bezeichnet (thermische) Behaglichkeit den
Umgebungstemperaturbereich und Luftzustandsbereich, in dem sich der Mensch am wohlsten fiihlt.
Dafur wurden die Begriffe gefiihlte Temperatur und Behaglichkeitstemperatur eingefiihrt.

Gefiihlte Temperatur und Behaglichkeitstemperatur

Ein Heizungssystem hat nicht nur den Zweck, bei niedrigen Auentemperaturen das Uberleben zu
sichern, sondern soll auch zu einem behaglichen Raumklima beitragen. Objektive Mefl3gréRen dafiir
sind die sogenannte gefiihlte Temperatur und die Behaglichkeitstemperatur, die Gegenstand der DIN
33403, DIN EN ISO 7730 und der DIN 1946 sind. Die Behaglichkeitstemperatur ist ein Unterbegriff
zur gefiihlten Temperatur und ergibt sich bei vorgegebenen, standardisierten physiologischen und
individuellen Parametern aus derjenigen gefihlten Temperatur in Innenrdumen, die auf der Basis der
DIN EN ISO 7730 bei einer statistisch signifikanten Personenzahl einen Zufriedenheitsgrad mit dem
Raumklima von mindestens 90% erzeugt.

Gefiihlte Temperatur und Behaglichkeitstemperatur sind abhéangig von

- der Raumlufttemperatur,

- der Strahlungstemperatur der Umgebung,

- der Lufttemperaturverteilung (Luftschichtung),

- der Luftstréomung (Zugluft) und

- der relativen Luftfeuchte.

Eine umfassende Darstellung dazu findet man in
(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik,Oldenbourg
Wissensch.VIg; Auflage 68 (1997/98) S. 50 ff)

Raumlufttemperatur

Die Raumlufttemperatur ist eine physikalische GréRe, die den energetischen Zustand der Raumluft
beschreibt. Sie wird in Kelvin (K) oder in Grad Celsius (°C) angegeben. Im vorliegenden Bericht wird
°C verwendet. In Kelvin werden Temperaturdifferenzen angegeben.

Die Raumlufttemperatur gibt indirekt die Warmeenergiemenge in der Luft an, die mit der Umgebung
des Raumes oder in ihm enthaltenen Gegenstdnden oder Personen wechselwirken kann. Dies
geschieht bei Temperaturdifferenz zur Luft durch Warmeleitung von der warmeren zur kélteren Seite.
Physiologisch wird Wéarmeleitung vom menschlichen Kérper in die Luft als Abkiihlung empfunden, das
Umgekehrte als Aufwarmen.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur)

Strahlungstemperatur der Umgebung

Die Strahlungstemperatur der Umgebung ist die mittlere Oberflachentemperatur der den Raum
begrenzenden Einzelflachen (Wande, Boden, Decke, Tir- und Fensterflachen, Oberflachen der
Heizkorper). Sie wird aus dem Quotient der Summe der Produkte aus den Einzelflachen und deren
Temperaturen und der Summe der Einzelflachen gebildet:

tU=(ZAiti/ ZAi)
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mit:
Ai : Flacheninhalt der Einzelflache i
ti : Temperatur der Einzelfléche i

Sie ist im Zusammenhang mit der gefilhiten Temperatur auch ein Maf fur die vom Menschen
empfundene Warmestrahlung aus der Umgebung.

Strahlungstemperaturasymmetrie

Wenn die Raumwande stark unterschiedliche Oberflachentemperaturen haben, kann dies Einflu} auf
die Behaglichkeit haben, obwohl die durchschnittliche Strahlungstemperatur der Umgebung in einem
angenehmen Bereich liegt. Man spricht dann von Strahlungstemperaturasymmetrie. Aus diesem
Grund ist es auch nicht sinnvoll, Heizflachen mit Temperaturen von Uber etwa 120°C zu verwenden,
da die Asymmetrien dann schon deutlich splrbar sind. Bei ungtnstiger Platzierung der Infrarotstrahler
wie z.B. gegeniiber von Fenstern, ist die Asymmetrie schon bei etwa 80°C stérend. Infrarotstrahler
sollten daher mdéglichst an den Wé&nden der Fensterseite oder quer dazu angebracht werden. Bei
Deckenmontage sollte ein Abstand von mindestens einem Meter von der Kopfposition eingehalten
werden. Bei stehender Haltung ist dies nur in hohen Rdumen, wie sie in Altbauten zu finden sind,
sinnvoll.

(Gutachten Uber die thermische Behaglichkeit in Wohnrdumen hinsichtlich elektrischer Heizflachen,
Prof. Dr.-Ing. Bruno Gréaff, November 2006;
http://ihs-europe.de/wp-content/uploads/2009/03/gutachten-uber-infraheat-vprofgraff-in-pdf-datei.pdf)
(Forschungsbericht B 15 80 01 97 — 14, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen, Optimierung der
Anordnung von Heizflachen und Liftungselementen mittels Strémungssimulation, Universitat
Gesamthochschule Kassel, 1999)

Lufttemperaturverteilung

Unter den mdglichen Lufttemperaturverteilungen ist im Innenraum nur die vertikale Verteilung oder
Lufttemperaturschichtung fiir die gefihlte Temperatur relevant. Horizontale oder unregelmafige
Verteilungen kommen entweder nicht vor oder sind Uber durch sie entstehende Luftstrdmungen
bericksichtigbar.

Unter Lufttemperaturschichtung versteht man den Temperaturverlauf in Abh&ngigkeit von der Hohe
Uber dem Boden. Der Temperaturverlauf ist abhangig von der Art der Heizung, der Warmedammung
und der Dichtigkeit des Raumes gegen die Auf3enluft.

Der Temperaturverlauf sollte méglichst konstant sein. Untersuchungen (z.B. (Olesen, B. W., M.
Scheler und P. O. Fanger, Indoor Climate, 36. S. 561/579 (1979)) haben ergeben, dass bereits
Temperaturdifferenzen ab 1 K pro Héhenmeter als stérend empfunden werden.

Luftstromung

Die Luftstrémung ist die durch Luftdruckdifferenzen verursachte, gerichtete Bewegung der Gesamtheit
der Luftteilchen an einem bestimmten Punkt im Raum. Sie wird als mittlere Geschwindigkeit der
Luftteilchen in m/s angegeben. Sie hat fur den Fall, dass die Luftteilchen kihler sind als die
umgebende Raumluft und die Bewegung konstant in eine Richtung verlauft, einen besonders grof3en
EinfluR auf die Behaglichkeit. Man spricht dann von Zugluft.

Nach ISO 7730 und VDI 2083 sind Luftstrémungen unter 0,1 m/s nicht stérend und haben keinen
Einfluss auf die Behaglichkeit.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Luftzug)

Luftfeuchte

Die Luftfeuchte oder Luftfeuchtigkeit beschreibt den Anteil an Wasserdampf in der Luft. Da die
Aufnahmefahigkeit der Luft fir Wassermolekiile von der Temperatur abhangt, unterscheidet man
zwischen absoluter und relativer Luftfeuchte. Je warmer die Luft ist, desto grof3er ist die aufnehmbare

Wassermenge. Die absolute Luftfeuchte wird in Wassermenge pro Raumvolumen angegeben (g/m3).
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Die relative Luftfeuchte ist das Verhaltnis von aktueller Wassermenge in der Luft zur maximal
moglichen Wassermenge bei gegebener Lufttemperatur und wird in Prozent angegeben. Von der
relativen Luftfeuchtigkeit hangt die Starke der Verdunstung von Wasser auf der Haut ab. Durch
Verdunstung entsteht dabei Verdunstungskalte auf der Haut.

Fur die Behaglichkeit spielen bei Lufttemperaturen um 20°C herum erst relative Luftfeuchten von unter
30% oder Uber 70% eine Rolle (DIN 1946).

(http://de.wikipedia.org/wiki/Luftfeuchte)

Operative Temperatur

In der Praxis hangt die Behaglichkeit in erster Linie von der Raumlufttemperatur und der
Strahlungstemperatur der Umgebung, eventuell noch von Zuglufterscheinungen ab. Deshalb wurde in
der DIN EN ISO 7730 auch noch der Begriff der operativen Temperatur definiert, die genau diese
Groéfien erfaldt.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik,Oldenbourg
Wissensch.Vig; Auflage 68 (1997/98) S. 54)

(Forschungsbericht B 15 80 01 97 — 14, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen, Optimierung der
Anordnung von Heizflachen und Liftungselementen mittels Strémungssimulation, Universitat
Gesamthochschule Kassel, 1999)

Im einfachsten Fall ohne Zuglufterscheinungen ist die operative Temperatur T, der Mittelwert aus
Raumlufttemperatur T, und mittlerer Strahlungstemperatur der Umgebung T, :

To = (T + Ty)2.

Die optimale operative Temperatur hdngt dann im Wesentlichen noch von der Aktivitat und Bekleidung
des Menschen ab. Bei sitzender Tatigkeit und leichter Bekleidung ist beispielsweise die operative
Temperatur bei 21,5°C optimal.

Bei der Auswahl und Dimensionierung eines Heizungssystems samt der zugehdrigen
Regelungstechnik genigt es, die Anforderungen fiir die gezielte Erreichung einer bestimmten
operativen Temperatur zu erfillen. Bei Klima-Anlagen sind die Anspriiche héher und es missen alle
Anforderungen zur Erreichung der eingestellten gefiihlten Temperatur erfiillt werden, also z.B. auch
die Luftfeuchte reguliert werden.

Die operative Temperatur wird in Form von Behaglichkeitsfeldern in Strahlungstemperatur-
Lufttemperatur-Diagrammen dargestellt (siehe Bild 1.7).

Tendenziell werden hdhere Strahlungstemperaturen gegentber héheren Lufttemperaturen als

angenehmer empfunden. Ein Heizungssystem, das grundséatzlich héhere Strahlungstemperaturen als
Lufttemperaturen erzeugt, ist aus Behaglichkeitsgriinden also vorzuziehen.
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Bild 1.7: Strahlungstemperatur-Lufttemperatur-Diagramm

1.3.3 Medizinische Aspekte
Allergiker/Asthmatiker

Von der Heizungstechnik sind vor allem Hausstauballergiker betroffen. Als Hausstauballergie
bezeichnet man eine Sensibilisierung und allergische Reaktion gegentiber dem Kot von
Hausstaubmilben, die Rhinitis, Jucken und allergisches Asthma auslésen kénnen.

Ausgeldst wird diese Reaktion des Immunsystems nicht durch den Hausstaub direkt, sondern durch
den Kot von Hausstaubmilben, die in dem Staub leben. Dieser Kot haftet am Hausstaub und wird mit
jeder Form von Konvektion ,aufgewirbelt®. Je niedriger der Konvektionsanteil desto besser fir den
Allergiker. Den prinzipbedingt niedrigsten Konvektionsanteil hat die Infrarotstrahlungsheizung.

(Wilfried Diebschlag, Brunhilde Diebschlag: Hausstauballergien. Gesundheitliche und hygienische
Aspekte. 2. Aufl., Herbert Utz Verlag, Miinchen 2000)

Medizinische Warmebehandlung

Die medizinische Behandlung mit Infrarotstrahlung gehért zum Bereich der physikalischen Therapie
oder Physiotherapie. Dort befasst man sich mit medizinische Behandlungsformen, die auf
physikalischen Prinzipien wie Warme, elektrischem Strom, Infrarot- und UV-Strahlung,
Wasseranwendungen und mechanische Behandlung wie Massage beruhen.

Insbesondere die Anwendung der Infrarot-C-Strahlung, wie sie auch bei Infrarot-Saunen Anwendung
findet, ist in der Schmerz-Therapie, bei Uberlastungen des Bewegungsapparats und bei der
Behandlung von Durchblutungsstérungen gut untersucht. Eine Infrarotstrahlungsheizung hat also
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tendenziell einen positiven medizinisch-therapeutischen Effekt. AuRerdem ist das derjenige
Strahlungsanteil, der uns im Alltag sowieso stédndig umgibt, da er von allen Gegenstédnden mehr oder
weniger stark ausgestrahlt wird.

(Richter W., Schmidt W.: Milde Ganzkérper-Hyperthermie mit Infrarot-C-Strahlung. Z Onkol/J Onkol 34
(2002) 49 - 58)

(Schmidt W., Heinrich H., Wolfram G.: Detoxifikation und Immunstimulation durch Infrarot-C-Strahlung.
Biol. Med. 33 (2004) 66 — 68)

1.3.4 Prinzipielle Energiefliisse bei Heizungssystemen: Primarenergie, Sekundarenergie,
Endenergie, Nutzenergie

Als Primadrenergie bezeichnet man energiewirtschaftlich die Energie, die mit den in der Natur
vorkommenden Energiequellen als freie oder gebundene Energieform zur Verfligung steht.
Dazu gehoren die oben vorgestellten Energien des Energiespektrums:

- erneuerbare Energie wie Biomasse, Wasserkraft, Sonnenenergie, Erdwédrme (Geothermie) und
Windenergie,

- fossile Energie wie Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Erdél und

- Kernenergie (Uran).

Sekundérenergien oder Energietrager entstehen durch verlustbehaftete Umwandlungsprozesse wie
Verbrennung, Kernspaltung oder Raffinieren. Energietrdger sind zum Beispiel Gas, elektrische
Energie, Benzin, Kerosin oder Fernwéarme.

Die nach eventuellen weiteren Umwandlungs- oder Ubertragungsverlusten beim Verbraucher
ankommende Energie bezeichnet man als Endenergie.

Die Nutzenergie ist schlieBlich diejenige Energie, die dem Endverbraucher durch direkte Anwendung
oder nach Umwandlung aus Endenergie fur die gewlinschte Energiedienstleistung zur Verfligung
steht. Zur Nutzenergie gehdéren Warme, Kélte, Licht, mechanische Arbeit oder Schallwellen.

In der Regel ist die Nutzenergiemenge kleiner als die Endenergiemenge, da die Energieumwandlung

aus Endenergie verlustbehaftet ist. Eine Gliihlampe erzeugt z.B. sowohl Licht als auch W&rme aus der
Endenergie Strom. Normalerweise wird die Warme jedoch nicht genutzt.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Primdrenergie)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Sekundarenergie)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Endenergie)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Nutzenergie)

1.3.5 Einteilung der Heizungssysteme nach Energiequellen

Wegen der 6kologischen Aspekte ist es sinnvoll, Heizungssysteme nach den verwendeten
Energiequellen fur die Umwandlung in Warme und deren Herkunft einzuteilen.
Physikalisch gesehen haben wir es mit vier verschiedenen Energieformen zu tun:

- Chemische Energie: Festbrennstoffe, Ol, Gas

- Elektrische Energie

- Solarstrahlungsenergie

- (Umwelt-)Warme

Die Solarstrahlungsenergie und die Umwelt-Warme sind von sich aus regenerative Energieformen.
Bei der chemischen und elektrischen Energie kommt es auf die vorgelagerte Energiequellen an, ob sie
regenerativ sind oder nicht. Oft ist die Herkunft auch gemischt. So betragt der regenerative Anteil in
der Stromversorgung mittlerweile mehr als 15% und in die Erdgasleitungen werden regional
unterschiedliche, allerdings generell noch geringe Anteile von wenigen Prozent an Biogas
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beigemischt. Festbrennstoffe und Ol kénnen vollstéandig aus Biomasse erzeugt beim Verbraucher
angeliefert werden.

Da der Ubergang zu regenerativen Energien in der Energieversorgung insgesamt ein relativ
langsamer Prozess lber Jahrzehnte ist, sollte bei der Auswahl eines Heizungssystems auf die
mdglichst einfache und vollstandige Nutzungsmdéglichkeit von regenerativen Energien geachtet
werden.

1.3.6 Einteilung der Heizungssysteme nach Art der Warmeverteilung
Einzelheizung

Als Einzelheizung bezeichnet man Heizungen, bei denen die Warme aus der zugefiihrten
Endenergieform wie Gas, Ol, Holz, Kohle oder Strom erst in den einzelnen Rdumen mittels
eigensténdigen Energiewandlern erzeugt wird. Die Warmequelle befindet sich also in den einzelnen
Raumen und hat den Zweck, die direkte Umgebung, in der sie steht, unabhéngig von anderen
Raumen zu beheizen. Die Warmeverteilung findet ebenfalls im gleichen Raum statt.

Zu den Einzelheizungen gehéren der offene Kamin, geschlossene Ofen wie Kaminofen, Kachelofen,
Grundofen, Dauerbrandofen mit angeschlossenem Oltank und Gas-Einzeléfen mit Gasanschluss
direkt im Raum oder elektrisch betriebene Widerstandsheizungen wie Heizlifter, elektrisch beheizte
Radiatoren, Infrarotstrahler (Heizstrahler), Elektro-FulRbodenheizung oder Elektrospeicher-Heizung.

Zentralheizung

Bei der Zentralheizung befindet sich der Energiewandler von Endenergie zu Warme und damit die
Warmequelle zentral im Gebaude oder im Gebaudekomplex. Die Warmeenergie muss durch
geeignete Medien wie Wasser, Wasserdampf oder heille Luft zuerst in die einzelnen Raume verteilt
werden, dann Uber Heizkdrper oder Heizflachen im Raum.

Die am weitesten verbreitete Zentralheizung in Deutschland ist die Gas-Zentralheizung mit
Warmwasser als Transportmedium, die so genannte Warmwasserheizung. Weitere sind die Ol-
Zentralheizung, die verschiedenen Arten von Warmepumpenheizungen und die Pelletsheizung.

In der vorliegenden Untersuchung wird eine Gas-Zentralheizung mit einem dezentralen
Heizungssystem aus Infrarot-Einzelheizungen verglichen.

Warmeiibertragungsprinzip in den Wohnraum: Konvektions- und Strahlungsheizung

In diesem Forschungsbericht wird von Strahlungsheizung gesprochen, wenn der durch Strahlung tber
die Heizkdrper oder Heizflachen in den Raum abgegebene Anteil der Energiemenge tber 50%
betragt. Dies wird in der Praxis allerdings nicht oft erreicht (siehe unten).

Entsprechend wird von Konvektionsheizung gesprochen, wenn der durch Konvektion tber die
Heizkorper oder Heizflachen in den Raum abgegebene Anteil der Energiemenge tber 50% betrégt.
Bei fast allen am Markt erhaltlichen Heizungen handelt es sich um Konvektionsheizungen.

Besonderer Hinweis:

Jede Form von Heizkdrper oder Heizflache gibt die Warmeenergie sowohl durch Strahlung als auch
durch Konvektion, in meist vernachlassigbarem Anteil sogar zusétzlich durch Warmeleitung ab.
Entscheidend ist das Mischungsverhaltnis. Durch falsche oder missverstandliche Darstellung in
Prospekten, Internetseiten und sonstigen Verdéffentlichungen der Heizungsbranche wird oft der
Eindruck erweckt, als gabe es jeweils ,reine“ Strahlungs- oder Konvektionsheizungen. Diese sind aber
nur im physikalischen Experiment unter groRem Aufwand anndhernd erreichbar. In der
heizungstechnischen Praxis ist das bei weitem nicht der Fall.

Anteile Konvektions- und Strahlungsheizung bei verschiedenen Heizkérpern und Heizflaichen
Grundsatzlich ist die Verteilung von Konvektions- und Strahlungsanteil von der

Oberflichentemperatur, Oberflichenbeschaffenheit und der Bauform des Heizkorpers
abhéngig.
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Bei der einfachsten Bauform des freistehenden Plattenheizkérpers mit einer Platte, Strahlungsfaktor
nahe bei 1 und Ublicher GréRRe von ca. einem halben bis einem Quadratmeter sind bei etwa 60°C bis
70°C Oberflachentemperatur beide Anteile gleich. Bei niedrigeren Oberflachentemperaturen Giberwiegt
der Konvektionsanteil, bei hoheren Oberflachentemperaturen der Strahlungsanteil.

Bei komplizierteren Bauformen wie Gliederheizkérpern, Stahlrohrradiatoren Lamellenradiatoren und
Plattenheizkérpern aus mehreren Platten und Konvektorblechen nimmt der Konvektionsanteil durch
Kamineffekte stark zu und kann selbst bei hohen Vorlauf- und Oberflachentemperaturen von 90°C
mehr als 90% betragen.

Umgekehrt nimmt bei der einfachen Heizflache der Strahlungsanteil mit steigender Oberfldche zu. Bei
einer Flache von mehr als 10 Quadratmetern ist deshalb die Gleichheit von Konvektions- und
Strahlungswérme schon bei etwa 45°C bis 50°C Oberflédchentemperatur erreicht.

(Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik,Oldenbourg
Wissensch.VIg; Auflage 68 (1997/98) S. 435 ff und S. 938 ff und S. 836)

1.3.7 Besondere Bauformen von Heizkérpern und Heizflachen
Kachelofen und Kaminofen

Kacheltfen und Kaminéfen ohne Luftkanéle sind in lhrem Abstrahlverhalten dem einfachen
Plattenheizkdrper am &hnlichsten, die Oberflache ist durch den quaderférmigen Kérper in der Regel
gréRer. Da die Oberflachentemperaturen typisch bei ca. 80°C liegen, ist es die klassische
Strahlungsheizung.

Bei Kachel6fen und vielen Kamindfen mit Luftkandlen Gberwiegt jedoch durch die starken
Kamineffekte der Konvektionsanteil.

Heizleiste

Die Heizleiste (auch als FuBleistenheizung bezeichnet) ist eine spezielle Form des Konvektions-
Heizkorpers. Die Heizleisten verlaufen meist an der Innenseite von Aulienwénden dicht tGber dem
FuBboden. Die Heizelemente der Heizleiste bestehen aus einem von Heizwasser durchflossenen
Rohr mit vielen darauf angebrachten Lamellenblechen. Durch die Lamellen wird ein lokaler
Kamineffekt (Konvektion) erzeugt. Heizleisten bauen einen Warmluftschleier entlang der Wande oder
Glasflachen von Fenstern auf. Dadurch werden die Wand- oder Fensteroberflachen erwarmt. Durch
die so entstehende Strahlungstemperatur der Oberflachen stellt sich die gewiinschte Behaglichkeit
ein. Da der Warmluftschleier sehr diinn im Vergleich zu dem Luftstrom anderer Konvektionsheizungen
ist und sich nur langsam bewegt, wird die innere Raumluft langsamer erwarmt und bleibt in der Regel
unter der Temperatur des Warmluftschleiers.

Die Heizleiste stellt damit eine héchst optimierte Form von Konvektionsheizung dar. Damit sie zur
Strahlungsheizung werden kénnte, missten die Oberflachentemperaturen der Wand oder Glasflachen
durch den Warmluftschleier auf mindestens 45°C aufgeheizt werden, was jedoch nicht der Fall ist.

GroRflachenheizungen (Decken-, Wand- und FuBbodenheizungen)

Groliflachenheizungen entstehen meist durch in den Verputz von Decken und Wanden oder in den
Estrich von Fultbéden verlegten flexiblen Heizungsrohren. Man spricht dann jeweils von Decken-
Wand- oder Fulibodenheizungen. Durch Warmeleitung werden die Oberflachen erwarmt und so fir
eine angenehme mittlere Strahlungstemperatur gesorgt. Die Luft wird iberwiegend durch langsame
Konvektion erwarmt. Dasselbe gilt, wenn statt wasserdurchflossenen Heizungsrohren elektrisch
betriebene Heizleitungen oder Heizfolien verwendet werden.

Heizleiste und Grolflichenheizungen werden irrtiimlich als Strahlungsheizungen bezeichnet, obwohl
sie in der Regel weniger als 50% der zugefiihrten Warmeenergie oder elektrischen Energie in Form
von Strahlung in den Raum abgeben. Gemeint ist mit dieser Bezeichnung ihr Vorteil, dass sie flr eine
hohe mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung sorgen, da die Raumoberflachen teils direkt, teils
Uber den Strahlungsanteil und teils tber einen Luftschleier aufgewadrmt werden.

Ideal wére bei GroRflachenheizungen, wenn die gesamten Raumbegrenzungsflachen auf niedrigem

Temperaturniveau von etwa 20°C bis 25°C gehalten wiirden. Das wiirde dazu fuhren, dass zwischen
Raumoberflachen und bekleideter menschlicher Kérperoberflache praktisch kein Strahlungsaustausch
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stattfindet, weil die Oberflachentemperaturen anndhernd gleich sind. Genau das wird als besonders
angenehm empfunden. Die von solchen Heizungen abgegebene Warmeleistung in den Raum
geschieht Gberwiegend durch Konvektion und durch Strahlungsabsorbtion in die Raumluft.

Die Vorteile sind ahnlich wie bei einer echten Strahlungsheizung:

- kein Platzbedarf fir Raumheizk&rper im Aufenthaltsbereich

- keine Staubansammlung auf Heizkérpern;

- kleiner Temperaturgradient Gber der Raumhohe;

- geringere Lufttemperatur als bei der klassischen Konvektionsheizung; daraus ergibt sich eine
physiologisch giinstige Erwdrmung des Menschen;

- kein oder geringer Niederschlag von Feuchtigkeit an Bauteilen, das verhindert Schimmelbildung.

1.3.8 Die Rolle der Speichermasse fiir Warmeenergie in Heizungssystemen.

Sowohl in Einzelheizungen als auch in Zentralheizungen wird die Warmeenergie unmittelbar vor ihrer
Weitergabe in den Raum im Heizungssystem gespeichert. Je nach Heizungssystem sind diese
Speicher in Abhangigkeit von ihrer Masse unterschiedlich gro3. Allgemein gilt: Je gréRer die Masse
desto gréler der Warmespeicher.

Solche Speichermassen sind das Wasser im Heizkdrper und der Heizkdrper selbst, Schamottsteine in
Kaminéfen und elektrischen Heizungen oder der Estrich bei Fulbodenheizungen.

In friheren Zeiten, wo der festbrennstoffbefeuerte Grundofen ein Standard war und es noch keine
geregelte Heizungen gab, war eine mdglichst gro3e Speichermasse erwiinscht. Der Ofen wurde dann
nur ein- oder zweimal pro Tag mit Brennstoff beschickt und die Speichermasse sorgte fiir eine
gleichmafige Warmeabgabe in den Raum, auch wenn das Feuer im Ofen schon erloschen war.

Dies war auch noch bei den spéter verbreiteten Ol- und Gasheizungen ohne Regelungen und
einfachen Ventilen an den Heizkdrpern der Fall.

Wenn die Weitergabe in den Raum annahernd gleichmafig mit der Warmeerzeugung erfolgt, spielt
die GréRe der Speichermasse keine Rolle.

Dies ist bei modernen Heizungssystemen mit Raumtemperaturregelungen und Hausern mit geringem
Heizenergiebedarf nicht der Fall. Eine wechselnde Sonneneinstrahlung, das Nutzen zuséatzlicher
Warmequellen (z.B. Backofen) oder das Offnen eines Fensters machen eine schnelle Reaktion der
Heizungsregelung notwendig. Der Regler kann aber nur die Warmezufuhr in den Speicher, nicht aber
die Weitergabe von Warmeenergie aus der Speichermasse in den Raum unterbinden oder zulassen.

Fir den Fall, dass schnell hochgeheizt werden soll, gibt es bei grolten Speichermassen eine starke
zeitliche Verzdgerung. Bei FulRbodenheizungen, die als Speichermasse den kompletten Estrich
aufheizen missen, kann diese Verzégerung mehrere Stunden betragen.

Im umgekehrten Fall, wenn bei zusatzlichem Aufheizen des Raumes, z. B. durch die Aufheizung des
Raumes durch die tief stehende Wintersonne Uber ein Studfenster, die Warmezufuhr Uber die Heizung
unterbrochen werden soll, kommt es durch das bereits gespeicherte warme Heizungswasser in den
Heizkérpern zu einer Uberhitzung des Raumes und unnétigem Energieverbrauch.
Regelungstechnisch spricht man von Uberschwingen und Regelungstragheit.

Eine energiesparende Heizung mit Regler sollte daher entgegen landlaufiger Meinung eine mdéglichst
kleine Speichermasse in den Heizkérpern oder Heizflachen haben. Der Pufferspeicher bei
Zentralheizungen im Heizungsraum bleibt davon unberthrt, da die Warmeabgabe von dort aus in die
Raume unter der Kontrolle der Regelung liegt.

Eine groBe Speichermasse bei Infrarotstrahlern fiihrt dazu, dass der Strahler jeweils nach jedem
Einschalten und nach jedem Ausschalten durch die Regelung lange Zeit im Temperaturbereich
zwischen Umgebungstemperatur (Lufttemperatur) und 60°C verbleibt. D.h. man hat es mit langen
Aufheiz- und Abkiihlzeiten von deutlich liber finf Minuten zu tun, statt idealerweise weniger als eine
Minute. In dieser Zeit wirkt der Infrarotstrahler als Konvektionsheizung. Die Vorteile als Infrarotstrahler
gehen dann insgesamt bei der Nutzung solcher Strahler umso mehr verloren, je héher die
Speichermasse ist. Viele solcher ,Infrarotstrahler” sind deshalb nur Konvektionsheizungen mit
erhéhtem Strahlungsanteil.

Dies gilt auch fiir nah an der Wandoberflache eingebaute elektrische Heizfolien, die zwar gegeniiber
klassischen Flachenheizungen groBe Oberflachentemperaturen erreichen, aber die komplette Wand
als riickwértige Speichermasse haben. Insgesamt geben sie weniger als 50% der zugefiihrten
elektrischen Energie als Infrarotstrahlung ab. In der Regel entsteht bei bodennaher Montage
zusétzlich durch gro3fldchige Konvektion ein Luftschleier, &hnlich wie bei der Heizleiste.
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(http://de.wikipedia.org/wiki/Heizungsregler)

(http://de.wikipedia.org/wiki/Uberschwingen)

(Otto Follinger: Regelungstechnik, Hithig Verlag)
(Lutz & Wendt: Taschenbuch der Regelungstechnik, Verlag Harry Deutsch)
(Frése, H.-D.: Elektrische Heizsysteme, Pflaum Verlag 1995)

1.3.9 Einordnung der Infrarotheizung

Als Infrarotheizungen werden Heizungen nach folgender Definition bezeichnet: Es sind

- Einzelheizungen,

- Strahlungsheizungen, d.h. mehr als 50% reiner Strahlungsanteil der in den Raum abgegebenen
Warmeenergie und

- das Strahlungsmaximum liegt im Infrarotbereich (auch bei Heizungen, die einen sichtbaren Anteil
abstrahlen, d.h. rot glihen).

Die abgegebene Strahlung einer Infrarotheizung entspricht der naturlichen Infrarot-Strahlung im
Sonnenlicht unterhalb des sichtbaren Bereichs.

Gas-Infrarotheizung

Gas-Infrarotheizungen oder sogenannte Heizstrahler werden in der Industrie und beim Camping mit
Brenngas, meist mit Flussiggas, bei stationarem Einsatz seltener auch mit Erdgas betrieben. Dabei
erhitzt die Gasflamme einen Glihkdrper. Industrieheizstrahler kdnnen zur alleinigen Hallenheizung
verwendet werden. Fur die Gasstrahler missen besondere Sicherheitsbestimmungen eingehalten
werden. Aufgrund dessen sind sie fiir den Wohnbereich nicht geeignet. In den letzten Jahren wurden
immer mehr Terrassenstrahler (auch ,Heizpilze* genannt) in AuBenbereichen wie StralRencafés
eingesetzt. Auch diese sind fir Wohnrdume nicht geeignet.

Gas-Infrarotheizungen gehéren zu den Hochtemperaturstrahlern, bei denen die Heizenergie am oder
im Abstrahlbauteil erzeugt und mit hoher Temperatur (mehrere hundert bis tiber tausend Grad)
abgestrahlt wird. Diese Heizungsform wird verwendet, um Uber einen gréReren Abstand oder in
grolkerem Umfang Heizenergie abzugeben. Durch die hohe Temperatur besteht in der Regel
Brandgefahr, die durch Sicherheitsmafinahmen beherrscht werden muss.

Elektrische IR-Heizung
Elektrische Heizstrahler, Quarzstrahler, Hellstrahler

Elektrische Heizstrahler gehéren ebenfalls zu den Hochtemperaturstrahlern und funktionieren im
Prinzip wie eine Glihbirne, allerdings in der Regel mit einem auf einen Kermiktrager aufgewickelten
Widerstandsdraht, der durch den elektrischen Strom zum Glihen gebracht wird. Bei den meisten
Heizstrahlern liegt das Strahlungsmaximum im Infrarot-B-Bereich, d.h. sie gliihen dunkelrot. Eine
Sonderstellung nimmt der so genannte Quarzstrahler ein. Sein Strahlungsmaximum liegt im Infrarot-A-
Bereich, er ist hellrot glihend und die Glihwendel ist mit einem Quarzglasrohr umgeben, um die
Strahlung méglichst gut durchzulassen. Quarzstrahler haben mit Gber 95% den héchsten
Strahlungsanteil unter den Infrarotstahlern. Infrarotstrahler, deren Strahlungsmaximum im Infrarot-A-
oder Infrarot-B-Bereich liegen, werden auch als Hellstrahler bezeichnet, weil sie sichtbar gliihen.

Dunkelstrahler

Einen Infrarotstrahler, dessen Strahlungsmaximum im Infrarot-C-Bereich liegt, bezeichnet man als
Dunkelstrahler, da es keinen sichtbaren Lichtanteil gibt. Dunkelstrahler gibt es sowohl gas- als auch
elektrisch betrieben.

Eine besondere Bauform des Dunkelstrahlers ist die elektrisch betriebene Infrarot-Fldchenheizung.

Ihre Oberflachentemperaturen liegen meist unter 150°C. Die haufigsten beiden Bauformen sind
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diejenige aus Blechen mit integrierter Heizwendel und diejenige unter Verwendung von
stromdurchflossene Carbonfolien, die in einem Rahmen aufgehangt sind.
Solche Infrarot-Flachenheizungen werden in der vorliegenden Untersuchung verwendet.

Strahlungswirkungsgrad

Fir gasbetriebene Infrarotheizungen gilt neben der Gasgeraterichtlinie (90/396/EWG) der in DIN EN
416-2 und in DIN EN 419-2 beschriebene Strahlungswirkungsgrad. Beides ist malRgebend fir eine
rationelle Energienutzung und die Wirtschaftlichkeit, wobei ein Strahlungswirkungsgrad (entspricht
dem Infrarotanteil) méglichst weit tber 50% angestrebt wird.

Fur elektrisch betriebene Infrarotheizungen ist analog ein Strahlungswirkungsgrad als Verhéltnis

zwischen Infrarotstrahlungsleistung und zugefiihrter elektrischer Leistung anzusetzen, wofir es
allerdings noch keine Norm gibt.
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2 Verwandte Arbeiten

Wissenschaftliche Fachliteratur zur Verwendung von Infrarotheizungen im Wohnbereich ist praktisch
nicht vorhanden, da die Verwendung als Hauptheizung dort noch uniblich ist.

Typische Anwendungsfalle fur Infrarotheizungen waren bisher grof3e Zweckgebdude oder halboffene
Gebaude wie Fertigungs- und Lagerhallen, Ausstellungs- und Veranstaltungsgebdude, Waschhallen,
Sport- und Reithallen, Flugzeughangars, der Agrarbereich mit Stallen oder Gewachshausern, Kirchen
und Fullballstadien. Hauptgrund fur die Anwendung war die gezielte Erwérmung von Arbeitsplatzen
ohne energieaufwendige komplette Beheizung der Raumluft.

Es gibt zwar zahlreiche, auch firmeninterne Untersuchungen zur Verwendung von meist
gasbetriebenen Infrarotheizungen in solchen Gebduden sowie entsprechende
Arbeitsplatzuntersuchungen z.B. durch die Berufsgenossenschaften. Die Ergebnisse dieser teils sehr
detaillierten Forschungen sind jedoch nur sehr bedingt auf den Wohnbereich ibertragbar, da hier ein
vollig anderes Nutzungsprofil gilt. Insbesondere lassen sich keine fundierten Aussagen ulber den
Energieverbrauch ableiten. Im Wohnbereich sind auf3erdem ausschlieRlich elektrisch betriebene
Dunkelstrahler als Hauptheizung verwendbar.

Das Gemeinsame in beiden Anwendungsgebieten ist die Vermeidung der Luftaufheizung, die im
Wohnbereich tendenziell &hnliche Energieeinsparungen erwarten lassen wie bei Zweckgebauden.

Von einer Reihe von Anbietern von Infrarotheizungen fiir den Wohnbereich gibt es firmeninterne
Untersuchungen iber den Energieverbrauch vor und nach der Umriistung auf Infrarotstrahler.
Allerdings wurden in der Regel nur die Endenergieverbrauche verglichen, was nur im direkten
Vergleich mit anderen elektrischen Heizungen eine gewisse Aussagekraft hat. Es ist dabei von
Einsparungen im Stromverbrauch von bis zu 70% die Rede.

Nachteilig ist bei diesen Untersuchungen auch, dass einerseits von einer gewissen Einseitigkeit bei
der Auswabhl der Objekte ausgegangen werden muss, andererseits kénnen die Werte bei einem
Vorher/Nachher-Vergleich prinzipiell durch Verhaltensdnderungen der Bewohner und durch
unterschiedliche Witterungsverhaltnisse verfalscht sein.

Die zeitgleiche Messung am gleichen Standort mit vergleichbarem Bewohnerverhalten und gleicher

Bausubstanz, wie es in der vorliegenden Untersuchung der Fall ist und die die oben genannten
Nachteile vermeidet, ist aus solchen Untersuchungen nicht bekannt.
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3 Untersuchungsansatz

Um die oben gestellten Fragen zu beantworten, wurden zunachst auf abstrakter Ebene geeignete
Untersuchungsobjekte festgelegt. Dabei handelt es sich um die Systeme Gasheizung (zentrale
Warmwasserheizung) und Infrarotheizung.

3.1 Betrachtete Systeme

Das System Gasheizung:

Es wird die am meisten verbreitete Struktur einer im Altbau betriebenen zentralen Gasheizung mit
zentralem Gasbrenner im unbeheizten Kellerraum, Heizwasserkreislaufen zu den einzelnen Rdumen
und ventilgeregelten Radiatoren zugrunde gelegt. Prinzipiell sind die Ergebnisse dann auch auf
strukturgleiche Olheizungen Ubertragbar.

Der Primarenergietrager und zugleich Endenergie ist das an das Haus per Gasleitung angelieferte
Erdgas. Verluste auf dem Transportweg vom Gaswerk zum Hausanschluf werden vernachlassigt. Die
Nutzenergie ist die an die Luft der Wohnraume abgegebene Warmeenergie durch Konvektion (siehe
Bild 3.1). Der dabei entstehende Luftstrom erzeugt einen grofden Temperaturunterschied zwischen
oben und unten im Raum.

Heizungsinstallation

Gasanschiuld

Bild 3.1: Prinzipieller Aufbau einer zentralen Gas-Warmwasserheizung

Das System Infrarotheizung:

Es werden Flachen-Infrarotstrahler dezentral ahnlich wie frei aufgehéngte Bilder an den Wénden in
den Raumen angebracht und Uber die Elektroinstallation angeschlossen. Alternativ ist auch eine
Deckenmontage &hnlich einer Flachenleuchte mdéglich (kein Deckeneinbau!).

Zum System gehort aulRerdem anteilig das vorgelagerte 6ffentliche Stromnetz (siehe Bild 3.2). Der
Primérenergietrager ist der im Verbundnetz durchschnittliche Mix an Prim&renergietragern zur
Stromversorgung.

Nutzenergie ist die an den Wohnraum abgegebene Infrarot-Strahlungsenergie.
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Infrarotstrahler

~N /

Elektroinstallation

Stromanschlul®

vorgelagertes
Stromnetz

Bild 3.2: Prinzipieller Aufbau einer Infrarotheizung

3.2 Vergleich der Energiefliisse

Der Energieflul? im System Gasheizung ist im Bild 3.3 dargestellt.

Brennerverluste Vorlaufverluste

Warmeenergie / 5 I = Nutzenergie
Brennraum Warme der Luft

\ Umwandiungsverluste von

Warme des Heizwassers
Rucklaufverluste in Warme der Luft
vernachldssigbar

Bild 3.3: Energiefluss der Gasheizung

Der Primarenergietrager Erdgas ist bei seiner Anlieferung am Haus zugleich Endenergie und wird bei
der Verbrennung im Brenner in ca. 10 kWh Warmeenergie pro Kubikmeter Gas umgesetzt. Ein Teil
davon gelangt Gber Warmetauscher in den Heizwasserkreislauf, der Rest geht als Brennerverluste
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Uber den Kellerraum oder den Schornstein nach auf3en verloren.

Die Rohre des Heizwasserkreislaufs vom Brenner zu den Radiatoren und wieder zuriick sind mehr
oder weniger isoliert in Wanden und Decken verlegt und warmen diese von innen auf. Ein kleiner Teil
der Wéarmeenergie gelangt so direkt iber Wande, Decken und Béden in die Rdume. Ein weitaus
groRerer Teil geht jedoch Gber die Auenwénde verloren, da im Winter die Temperaturdifferenz nach
auflien am gréBten ist. AuRerdem sorgen gerade in Altbauten sogenannte Warmebricken fiir die
Auskihlung nach aufden. Die Warmeverluste entstehen sowohl im Vorlauf als auch im Ricklauf des
Heizwasserkreislaufs.

Mittels Radiatoren wird die verbleibende Warmemenge als Nutzenergie an die Raumluft abgegeben.
Die gleichzeitig von den Radiatoren abgegebene Strahlungswérme (Infrarotstrahlung) 1Rt sich
vernachldssigen, da sie nur wenige Prozent der insgesamt abgegebenen Warmemenge betragt und
letztlich auch die Luft im Raum erwarmt.

Uber die Konvektion der Raumluft werden die Gegenstiande im Raum und die
Raumbegrenzungsflachen (Wénde, Decken und Bdden) erwarmt. In der Regel ist daher die
Raumlufttemperatur héher als die Oberflachentemperaturen.

In Altbauten, besonders noch solche mit veralteten Brennern, kénnen durch schlechte Isolierung so
hohe Verluste auftreten, dass weniger als die Halfte der Primarenergie als Nutzenergie in der
Raumluft Gbrigbleibt.

Der Energieflul im System Infrarotheizung ist im Bild 3.4 dargestellt.

Ubertragungsverluste

beim regenerativen
Stromanteil Umwandlungsverluste

regenerativ Strom/Infrarotstrahlung
erzeugter vernachlassigbar

Stromanteil
FH NL-ItZEnEI'giE
Infr
fossile und nfrarotstrahlung
nukleare
Energietrager

Ubertragungsverluste

Thermische .
beim fossilen und

Umwandlungsverluste _

im Kraftwerk nuklearen Stromanteil

Bild 3.4: Energiefluss der Infrarotheizung

Die Primarenergie im Stromnetz wird in regenerativ erzeugten Strom sowie in fossile oder nukleare
Energietrager eingeteilt. Die Unterteilung in die unterschiedlichen regenerativen Energien unterbleibt,
weil sie fur eine spatere Bilanzierung keine Rolle spielt.

Aus den fossilen und nuklearen Energietragern wird elektrische Energie und Warmeenergie
gewonnen, wobei die Warmeenergie in der Regel als Abwadrme ungenutzt in die Umgebung
abgegeben wird.

Zwischen den Kraftwerken und dem HausanschluB treten Ubertragungsverluste von durchschnittlich
ca. 10% der erzeugten elektrischen Energie auf.

Im Haus wird die ankommende elektrische Energie in den Infrarotstrahlern in
Warmestrahlungsenergie (Infrarotstrahlung) als Nutzenergie umgewandelt und direkt in die
Wohnraume abgestrahlt. Die direkte Aufheizung der Luft wie bei den Radiatoren wird vernachlassigt.
Es entsteht vergleichsweise wenig Konvektion. Die Infrarotstrahlung heizt iberwiegend direkt die
Oberflachen der Wande, Decken und Béden sowie der Gegenstande im Raum auf. Ein kleiner Teil der
Infrarotstrahlung wird in der Luft absorbiert und warmt diese direkt auf. Ansonsten wird die Luft indirekt
Uber die angestrahlten Oberflachen per grof3flachiger, extrem schwacher Konvektion aufgewarmt. In
der Regel sind daher die Oberflaichen im Raum warmer als die Luft.

3.3 Untersuchungshypothese
Der wichtigste Unterschied in beiden Energiefliissen besteht darin, dass bei der Infrarotheizung ab
Hausanschluf3 bis zur Nutzenergieform keine Verluste mehr auftreten. Dartiberhinaus ist die

Infrarotstrahlung besser geeignet als aufgeheizte Luft, um fur eine behagliche Raumtemperierung zu
sorgen (Stichwort operative Temperatur).
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Die Kosten fiir die jeweils angelieferte Energieform (Endenergie) fallen am Hausanschlufd an. Es wird
angenommen, dass zur Erzeugung einer behaglichen Raumtemperierung im Falle der Infrarotheizung
eine deutlich kleinere Menge an Energie, gemessen in kWh, benétigt wird als bei der Gasheizung.
Dies kénnte dazu fihren, dass die Infrarotheizung bei der momentanen Preisentwicklung gleich teuer
oder sogar billiger in den Betriebskosten ist als eine Gasheizung.

Gleichzeitig kénnte die Infrarotheizung trotz Einbeziehung der Kraftwerksverluste im Verbundnetz in
der CO»-Bilanz gleich gut oder besser abschneiden.

Diese Annahmen wurden mit dem vorliegenden Projekt exemplarisch tberprift.

Das Projektziel dabei war, mit méglichst geringem Versuchsaufwand mdéglichst viele generelle Fragen
(siehe Motivation) zu beantworten unter bewusstem Verzicht auf Beantwortung von Detailfragen wie
nach dem Einfluss von verschiedenen Bauformen der Infrarotstrahler etc..

Nach der abstrakten Systemfestlegung wurde ein konkretes MefRobjekt gesucht, bei dem nach
Moglichkeit beide Systeme am gleichen Standort mit gleichen Bewohnern und gleicher Bausubstanz
verglichen werden konnten. Mit diesen Forderungen konnten von vorneherein viele Unwagbarkeiten
und EinfluRfaktoren wie Wetterabhangigkeit, unterschiedliches Nutzerverhalten und unterschiedliche
Einflisse der Bausubstanz (Dammung, Speicherverhalten etc.) in ihren unterschiedlichen
Auswirkungen auf das Untersuchungsergebnis minimiert werden.

3.4 Das MeRobjekt

Bei dem MeRobjekt handelt es sich um ein Zweifamilienhaus, zwei-einhalb-geschossig, typischer
ungedammter Altbau, Baujahr 1930, Sandstein-Mauerwerk, Anbau 1955 und Aufstockung 1967 mit
gleicher Wandstédrke und Baustoffen, ungedammte Kellerdecke und ungeddammte Bodenplatte.

Eine Teilrenovierung wurde zu Beginn der 1990er Jahre durchgefiihrt mit holzverschalter
Dachddmmung (12 cm Mineralwolle, alukaschiert) im ausgebauten Dachgeschoss (ein Raum,
Drempelhdhe ca. 40 cm) und Einbau von Isolierglasfenstern im ganzen Haus. Die Wohnungen sind
durch ein abgeschlossenes Treppenhaus verbunden.

Seit 1993 ist das Gebaude mit einer Niedertemperatur-Gasheizung mit entsprechenden Heizkdérpern,
isolierten Heizrohren und getrennten Heizkreisen fur jede Wohnung ausgestattet. Die
Warmebedarfsberechnung ergab gleiche Werte pro Quadratmeter fur beide Wohnungen. Die
bisherigen Verbrduche wurden mit Warmezahlern gemessen.

Die Erdgeschosswohnung umfasst 102,6 m?, die Obergeschosswohnung inklusive ausgebautem und
Uber eine Treppe in der Wohndiele direkt zuganglichem Dachgeschoss 160,7 m? beheizte
Wohnflache. Erd- und Obergeschoss haben den gleichen Grundriss und gleiche Anzahl und GréRe
der Fenster (siehe unten).

Beide Wohnungen wurden von der gleichen Familie benutzt. Im Projektzeitraum waren regelmanig
drei Personen anwesend.

3.5 Versuchsaufbau: Installationen und MeRgerite

In der Erdgeschosswohnung wurde eine komplette Infrarotheizung aus folgenden Komponenten
installiert:

Diverse Infrarot-Flachenheizungen (Fa. Knebel, www.infrarot-flachheizung.de), Plan siehe unten.
Dabei handelt es sich durchgehend um elektrisch betriebene Dunkelstrahler mit
Oberflachentemperaturen zwischen 70°C und 110°C.

Pro Raum:

Funk-Thermostat FS20 STR2 (Fa. ELV, www.elv.com) und

Schaltsteckdose FS20 ST2 (Fa. ELV, www.elv.com).

Stromverbrauchs-MeRgeréte:
ENERGY CONTROL 3000 USB (Fa. VOLTCRAFT, www.conrad.de),
ENERGY SENSOR ES-1 (Fa. VOLTCRAFT, www.conrad.de).

Es wurden Flachen-Infrarotstrahler auf der Basis von Widerstandsfolien ohne Speichermasse
dezentral ahnlich wie an den Wanden aufgehangte Bilder in den Rdumen angebracht und an die
normalen Steckdosen der hauslichen Elektroinstallation angeschlossen. Dabei wurde auf die
Belastbarkeit der einzelnen Stromkreise geachtet und bei Bedarf neue Leitungen (Aufputz) installiert.
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Zwischen Infrarotstrahler und Steckdose wurden funkgesteuerte Schalter (FS20 ST2) eingeschleift,
die Uber Funkthermostaten (FS20 STR2 ) angesteuert werden. Die abgegebene Infrarotstrahlung ist
im langwelligen Infrarot-C-Bereich (siehe oben) ohne sichtbaren Anteil. Die thermische
Speicherkapazitat der Flachen-Infrarotstrahler ist so gering, dass bei kurzzeitiger Berihrung keine
Verbrennungsgefahr besteht. Um Probleme durch Hitzestau zu vermeiden, durften sie jedoch nicht
abgedeckt oder hinter Vorhdngen angebracht werden.

Die Standorte der Flachen-Infrarotstrahler mit Angabe der zugehérigen Anschlussleistung sind in Bild
3.5 skizziert. Die Standorte wurden so gewéhlt, dass moglichst gleichzeitig

- ein gleichmaBiges ,Ausleuchten® des Raumes,

- Vermeidung von Strahlungsasymmetrien,

- eine Kompensation der relativ geringen Strahlungstemperatur der Fensterflachen und

- der Vermeidung der direkten Anstrahlung der Fensterflachen (héchster Warmeverlust)

gegeben ist.

Fensterglas ist transparent fiir sichtbares Licht und kurzwelliges Infrarot. Fur langwelliges Infrarot (den
Bereich der Warmestrahlung bei den verwendeten Infrarotstrahlern) ist es fast undurchlassig (dhnlich
einer schwarzen Glasscheibe im sichtbaren Bereich). Diese Wellenlangenabhangigkeit der
Transparenz ist z.B. entscheidend fiir den sogenannten Glashauseffekt (dass das Fensterglas auch
fur UV-Licht fast undurchldssig ist, spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle).

Die Infrarotstrahlung kann also zwar den Raum durch die Fenster nicht verlassen, wird aber je nach
Einstrahlwinkel zu einem grof3en Teil von den Fensterscheiben absorbiert (genau wie von den
Wanden) und heizt diese auf. Der Rest der nichtabsorbierten Infrarotstrahlung wird in den Raum
reflektiert. Der Warmeverlust tritt dann wie bei den Wanden durch Transmissionsverluste und
Strahlungsverluste ab der AuBenseite der Innenscheibe (bei der hier verwendeten Isolierverglasung)
auf, die wegen der schlechteren Dadmmwerte gegeniiber den AuRenwanden flichenbezogen hoher ist.
Da die Absorbtion mit steigendem Einfallswinkel zunimmt (senkrecht am gréRten), sollte ein direktes
Anstrahlen der Fensterflachen vermieden werden.

. _ﬂ“_ - P
| - 700 W
| | [
N e e Bl nomzymee |
L 600 W Il - 700 W1
1 == |
T R
| [
700 W |
I8 450 W|
3,
3 |J Wohndiele ey
Ni 46, 7imt 10, 3Fu1
Kdche Arbeitszimmer 900 W
180 m% A5 1842
d 450 W 700 W ‘¥=_*r-:-=-7—r I_
— O M A L

7 B, e e T s T A

Bild 3.5: Grundriss Erdgeschoss des MeRobjekts
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Die zugehdrigen Fotos sind im Anhang aufgefiihrt.

Die Funk-Thermostaten sind so angeordnet, dass sie direkt von den Infrarotstrahlern angestrahit
werden (,Sichtkontakt”) und so tendenziell wie ein sogenanntes Globethermometer funktionieren, mit
denen die operative Temperatur gemessen wird.

Die Stromverbrauchs-Mefigerate wurden doppelt installiert, um Redundanz gegen Datenverlust zu
erhalten.

Zur Messung wurden die installierten Infrarotstrahler zu vier Raum-Gruppen zusammengefasst:
Gruppe 1: Bad,

Gruppe 2: Kiche / Wohndiele,

Gruppe 3: Biro / Schlafzimmer,

Gruppe 4: Wohnzimmer.

In dieser Gruppierung sind die MeRwerte in der untenstehenden Auswertung aufgefiihrt.

Ergadnzend wurden regelmafig (mindestens wdchentlich zu den Ablesetagen fir den Gasverbrauch)
Lufttemperatur- und Wandoberflachentemperatur-Messungen mit mobilen Mef3geraten
(Lufttemperatur-/FeuchtigkeitsmeRgerét AZ 8703 und Infrarot-Thermometer Modell ST-8838, Fa. ELV)
durchgefiihrt, um zu Gberprifen, ob in den IR-beheizten Raumen die durchschnittlichen
Wandoberflachentemperaturen héher sind als die Lufttemperaturen.

Die Obergeschosswohnung wurde installationstechnisch prinzipiell nicht verédndert. Kurz vor
Projektbeginn wurde lediglich eine neue Zirkulationspumpe installiert und der Heizkreis hydraulisch
abgeglichen. Der Heizkreis der Untergeschosswohnung wurde stillgelegt.

Die Trinkwassererwarmung wurde in beiden Wohnungen durch die Gasheizung Glbernommen.

3.6 Probebetrieb

Die Installationen wurden wie vorgesehen im Oktober 2008 vorgenommen und der Mel3betrieb
aufgenommen. Zuerst wurde in einem Probebetrieb versucht, die beiden Wohnungen auf gleicher
Lufttemperatur zu halten. Dies scheiterte an der subjektiv unterschiedlich empfundenen Behaglichkeit
bei gleicher Lufttemperatur. Sobald die an den Thermostaten eingestellte und gemessene
Lufttemperatur gleich waren, war entweder die IR-beheizte Wohnung subjektiv zu warm bei angenehm
temperierter gasbeheizter Wohnung oder die gasbeheizte Wohnung zu kalt bei angenehm
temperierter IR-beheizten Wohnung.

Die Ursache liegt im unterschiedlichen Heizungsprinzip. Die Behaglichkeit ist zugleich abhangig von
der Lufttemperatur und von der durchschnittlichen Wand- und Fensteroberflachentemperatur (siehe
oben).

Es wurden daher im Probebetrieb bis Mitte November 2008 die Thermostateinstellungen so lange
geéndert, bis in jeweils beiden Wohnungen die gleiche Behaglichkeit empfunden wurde. Da beide
Wohnungen von allen Mitgliedern der gleichen Familie benutzt wurden, gab es keine Unterschiede im
Nutzerverhalten.

Bei gleicher subjektiver Behaglichkeit konnte die Lufttemperatur in den Radumen der IR-beheizten
Wohnung um 1 bis 2 Grad niedriger eingestellt werden als in den entsprechenden Raumen der
gasbeheizten Wohnung.
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4 Ergebnisse und Auswertung

Nach dem Probebetrieb wurde der Beginn des MeRzeitraums auf den 16.11.2008 festgelegt. Das
Reserve-MeRsystem fiir die Infrarotheizung wurde am 26.11.2008 in Betrieb genommen, um alle
MeRwerte sicherheitshalber doppelt zu erfassen.

Die erfassten MeRdaten fir die Infrarotheizung wurden aus den Datenloggern regelmafig per
zugehdriger Software auf je eine Datenbank in zwei getrennten Laptop-PCs Gbertragen und
Sicherungskopien angelegt.

Da die Infrarotheizung an die normalen Steckdosen-Stromkreise angeschlossen war, wurde zur
Kontrolle der normale Haushaltsstromzahler wéchentlich abgelesen. Gleichzeitig wurde der Gaszahler
abgelesen und zur Kontrolle dieser Werte der Warmemengenzahler fir den Heizkreis der
Obergeschosswohnung. Allerdings war dieser Zahler auf3erhalb des Eichungszeitraums und konnte
nur als grober Anhaltspunkt gegen Ablesefehler dienen.

Der Mefzeitraum endete am 30.4.2009. Danach begann die Datenaufbereitung und Auswertung.
Bei der Datenaufbereitung wurden die Verbrauchswerte der beiden Datenbesténde fir die
Infrarotheizung auf Gleichheit Gberprift und gegen die Verbrauchswerte des Haushaltsstroms auf
Plausibilitat kontrolliert.

Sinngemaf wurde mit den Ablesewerten am Gaszahler und Warmemengenzahler verfahren.

Alle bestatigten MeRRwerte wurden anschlielend zur weiteren Verarbeitung in ein
Tabellenkalkulationsprogramm tbertragen.

4.1 Die MeRB-Ergebnisse

Im folgenden sind die grafisch aufbereiteten Mel3-Ergebnisse und die Verbrauchssummen Uber den
gesamten MeRzeitraum wiedergegeben. Die detaillierten Tabellenwerte sind im Anhang beigefugt.

Energieverbrauch der Infrarotheizung

Die folgenden Grafiken veranschaulichen den Verbrauch in den einzelnen Raumgruppen.

Energieverbrauch Bad
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Bild 4.1: Verbrauch der Gruppe 1 (Bad)
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Bild 4.3: Verbrauch der Gruppe 3 (Biiro / Schlafzimmer)
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Bild 4.4: Verbrauch der Gruppe 4 (Wohnzimmer)

In Bild 4.5 sind die Verbrauchsgruppen in ihren Tagessummen dargestellt.

Energieverbrauch gesamt

UMY / yoneigiansabe|

12

1.2

2009
Datum

Bild 4.5: Gesamter Tages-Energieverbrauch aller Gruppen

Der Gesamtverbrauch der Infrarotheizung iber den kompletten Mel3zeitraum umfasste

aufsummiert 7305,92 kWh.
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Energieverbrauch der Gasheizung

Der Verbrauch der Gasheizung wurde Uber den Gaszahler wéchentlich erfasst. Die verbrauchte
Gasmenge wurde mit den vom 6&rtlichen Versorger angegebenen Faktoren in Energie umgerechnet.
Dies ist in Bild 4.6 dargestellt.

Energieverbrauch Gas gesamt
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Bild 4.6: Wochen-Energieverbrauch der Gasheizung

Im Vergleich dazu ist der Energieverbrauch der Infrarotheizung auf Wochenbasis in Bild 4.7
dargestellt.
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Bild 4.7: Wochen-Energieverbrauch der IR-Heizung
Der Gesamtverbrauch der Gasheizung im kompletten Mef3zeitraum war 34742,33 kWh.

Die separate Messung der Energiemenge fir die Trinkwassererwdrmung hatte erheblichen Aufwand
bei den Installationen verursacht und wurde deshalb unterlassen. Da Uberwiegend Warmwasser fiir
das Duschen benétigt wurde, wird ein Pauschalwert von 400 kWh pro Person fiir den MeRzeitraum
von 5,5 Monaten angesetzt (Ubliche Standard-Werte inklusive Badewasser liegen zwischen 800 kWh
und 1000 kWh pro Person und Jahr). Fiir die regelmafig anwesenden Bewohner ergibt damit ein
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Verbrauch von 1200 kWh.

Der korrigierte Gesamtverbrauch der Gasheizung im MefRzeitraum war damit 33542,33 kWh.

Um einen Vergleich mit dem heutigen Stand der Brennwerttechnik zu ermd&glichen, wird der Korrigierte
Gesamtverbrauch um weitere 10% heruntergerechnet. Das entspricht dem Verbrauchswert, wie er mit

einer Gas-Brennwertheizung im MeRobjekt erzielbar ware.

Der rechnerische Gesamtverbrauch der Gasheizung in Brennwerttechnik im MeRzeitraum war
damit 30188,1 kWh.

4.2 Vergleich der Gesamtwerte der Energieverbrauche des Untersuchungszeitraums

Um eine Vergleichsbasis fir die Energieverbrauche zu haben, werden diese auf die jeweilige
Wohnflache bezogen.

Damit erhélt man:

Der wohnflachenbezogene Gesamtverbrauch der Infrarotheizung im MeRzeitraum war
7305,92 kWh/102,6 m? = 71,21 kWh/m? .

Der wohnflichenbezogene korrigierte Gesamtverbrauch der Gasheizung im MeRzeitraum war
damit 33542,33 kWh/160,7 m? = 208,73 kWh/m? .

Der wohnflachenbezogene rechnerische Gesamtverbrauch der Gasheizung in
Brennwerttechnik im MeRzeitraum war damit 30188,1 kWh/160,7 m? = 187,85 kWh/m? .

Die wohnfldchenbezogenen Verbrauchswerte sind in Bild 4.8 dargestellit.

Wohnflachenbezogener Energieverbrauch
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Bild 4.8: Wohnflachenbezogener Energieverbrauch im Vergleich

Im Verhaltnis zur Niedertemperatur-Gasheizung (NTG) betragt der Endenergieverbrauch der
Infrarotheizung (IR) nur 34,1%, zur Gasheizung in Brennwerttechnik nur 37,9%. Das heif3t, der
Endenergieverbrauch der Gasheizung betragt mehr als das 2,5fache derjenigen der
Infrarotheizung.
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5 Interpretation der Ergebnisse
5.1 Interpretation hinsichtlich Energieverbrauch

Trotz der vorher als tendenziés vermuteten Informationen Uber verschiedene Hersteller und deren
interne Untersuchungen aus denen die Untersuchungshypothese entwickelt wurde, fallt der
Unterschied im Endenergieverbrauch tiberraschend deutlich aus.

Da systematische Fehler durch die Wahl des Objektes und der MeRanordnung praktisch
ausgeschlossen wurden und die Bewohner im Sinne eines verldsslichen Ergebnisses engagiert
mitgearbeitet haben (keine Anderung im Nutzerverhalten wahrend des MeRzeitraums), kénnen die
MeRergebnisse als typisch fiir den Altbaubereich angenommen werden.

Die Unterschiede lassen sich an folgenden Punkten festmachen:

a) Ubertragungsverluste zwischen Gasbrenner und Heizkérpern; Leitungsverluste in der
Elektroinstallation sind vernachlassigbar gering.

b) Regelungsverluste (wegen Tragheit) durch die Regelung der Gasheizung und die Speichermasse
der Heizkérper.

Wiéhrend die Heizkérper der Gasheizung teils mehr als 10 Minuten vom Offnen der Ventile zur
Aufheizung bendtigten und nach dem (manuellen) Abdrehen noch mindestens 30 Minuten
nachheizten, lag die Aufheizzeit (auf mindestens 60°C) der Infrarotstrahler bei weniger als 4 Minuten
und die Abkuhlzeit (von 60°C auf unter 30°C) bei weniger als 7 Minuten. Entscheidend war dabei,
dass die Zeit, in der die Infrarotstrahler als Konvektionsheizung fungierten, méglichst kurz war.
AuRerdem ist das gesamte Regelungskonzept der Infrarotheizung als Einzelraumregelung ohne
AuRentemperaturfiihler wesentlich flexibler als das der Gasheizung.

Deutlich 14Rt sich die hohe Regelgeschwindigkeit am niedrigen Verbrauch des sidlich orientierten
Wohnzimmers an kalten oder kiihlen, aber Gberwiegend sonnigen Tagen Ende Januar und in der
Ubergangszeit Anfang April beobachten.

Die Vermeidung von Regelungsverlusten ist auch einer der Hauptvorteile gegentber allen
Grol¥flachenheizungen, bei denen die Tragheit noch gréRer ist als bei den Radiatoren. Die hier
erzielten Einsparungen an Endenergie sind mit solchen Heizungen trotz niedrigerer
Vorlauftemperaturen sehr wahrscheinlich nicht erreichbar.

c) Unterschiedliche Liftungsverluste durch unterschiedliche Raumlufttemperaturen. In beiden
Wohnungen wurde in gleicher Weise diszipliniert per Stof3liftung geliftet.

d) Transmissionswarmeverluste (trockene/feuchte Wand): die Transmissionswarmeverluste sind in der
Praxis durch feuchte Wéande erheblich. Die niedrigen Temperaturen von Innenseiten der Auflenwénde
bei Frosttemperaturen im AufRenbereich sind bei ungeddammten Wéanden hauptsachlich durch die
verminderten Dammwerte wegen Durchfeuchtung bedingt. Die Stichprobenmessungen ergaben in der
gasbeheizten Wohnung Oberflachentemperaturen der Innenseite der AuRenwénde bis herunter auf
ca. 14°C. Die infratrotbeheizten Wandoberflachen wurden auf mindestens ca. 19°C gehalten und
waren durchschnittlich immer héher als die Lufttemperatur. Durch die hohen Oberflachentemperaturen
wurde aulRerdem die Aufnahme von Wasserdampf durch die Wénde weitestgehend unterbunden.

Fir einen deutlichen Unterschied durch das Trocknen und Trockenhalten der Wande sprechen auch
durchgefiihrte Messungen in Hausern aus anderen Projekten, wo wasserdampfsperrende Anstriche
auf die Innenseiten von Auflenwanden aufgetragen wurden. Die Wandoberflachentemperaturen
blieben dabei knapp (ca. 1 K) unter der Lufttemperatur.

(vgl. www.hygrosan.de)

Feuchtes Mauerwerk hat gegentber trockenem drastisch verminderte Dammwerte. Bereits eine
Feuchte von 4% setzt den Dammwert um ca. 50% herab. Durch die Austrocknung der Aufienwénde
durch die Infrarotheizung (Gebdudetrocknung ist eine klassische Anwendung von Infrarotstrahlern)
wurde wahrscheinlich der Dammwert so stark angehoben, dass der Anstieg der
Transmissionsverluste durch die grofiere Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Au3enoberfldche
der AulRenwande mehr als ausgeglichen wurde.

(Ernst Vill: "Mauerfeuchtigkeit - Ursachen, Zusammenhange, Lésungen", Verlag - Ernst Vill, Sauerlach
2002)
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5.2 Interpretation hinsichtlich Kosten

Stromkosten

Als Vergleichsbasis wurden die bundesweit verfligbaren Standardtarife der vier ,klassischen®
Uberregionalen Stromversorger EnBW, EON, RWE, Vattenfall und der vier bundesweit verfiigbaren
Okostromanbieter EWS, Greenpeace Energy, Naturstrom, Lichtblick mit 100% zertifiziertem
regenerativem Strom herangezogen. Lokal kénnen die Zahlen je nach verfiigbarem Anbieter nach
unten und oben abweichen.

Der niedrigste Standardtarif (Arbeitspreis fiir 4.000 kWh mit Stand Sommer 2009) lag bei 19,5
Cent/kWh, der hichste bei 23,8 Cent/kWh. Da die Grundgebuihren bei allen acht Anbietern in etwa
gleich und vernachlassigbar zur Spanne der Arbeitspreise waren, wurden sie im Kostenvergleich nicht
bericksichtigt.

Gaskosten

Da die vier grofen Stromversorger EnBW, EON, RWE und Vattenfall auch als Gasanbieter am Markt
auftreten, wurden als Vergleichsbasis ebenfalls deren bundesweit verfugbare Standardtarife gewahilt.
Lokal kénnen auch hier die Zahlen je nach verfugbarem Anbieter nach unten und oben abweichen.

Der niedrigste Standardtarif (Arbeitspreis fir 20.000 kWh mit Stand Sommer 2009) lag bei 5,0
Cent/kWh, der hochste bei 5,9 Cent/kWh. Da die Grundgebiihren bei allen vier Anbietern wie oben in
etwa gleich und vernachlassigbar waren, wurden sie im Kostenvergleich nicht berticksichtigt.

Entwicklung von Strom- und Gaspreisen

Die Strompreise sind in den letzten 10 Jahren seit der Liberalisierung der Méarkte um durchschnittlich
ca. 2,25% pro Jahr, die Gaspreise um ca. 7,1% pro Jahr gestiegen. Die Kopplung der Gas- an die
Olpreise wird in absehbarer Zeit erhalten bleiben und beide fossilen Brennstoffe werden weiter
verknappen. Die Steigerungen bei den Strompreisen wurden zu 40% durch staatliche Abgaben
verursacht und es stellen sich erste Kostendampfungseffekte durch regenerative Stromerzeugung ein.
Daher ist eine Fortschreibung dieser unterschiedlichen Entwicklung sehr wahrscheinlich. D.h. der
Gaspreis wird auch in Zukunft deutlich schneller steigen als der Strompreis.

Unter dieser Annahme ist die Entwicklung gemaR den oben genannten Steigerungsraten in Bild 5.1
dargestellt.

Die blauen Kurven zeigen die Entwicklung der Gaspreise, die griinen Kurven die der Strompreise
jeweils Uber die Anzahl der Jahre ab 2009.

Da der Gasverbrauch der Gasheizung in Kilowattstunden mindestens das 2,5fache des
Stromverbrauchs einer Infrarotheizung ist, muss der Gaspreis mit diesem Verbrauchskorrektur-Faktor
gewichtet werden. Dies ist mit den roten Kurven dargestellt.

Kostenvergleichsschatzung zwischen Infrarot- und Gasheizung

Bild 5.1 zeigt, dass sich die untere gewichtete Gaspreiskurve und die obere Strompreiskurve in etwa
14 Jahren schneiden, d.h., dass spatestens dann der Verbrauch der Infrarotheizung giinstiger ist als
der einer Gasheizung. Da die Investitionskosten der Infrarotheizung aber nach ersten groben
Abschatzungen in etwa nur die Hélfte derjenigen einer Gasheizung betragen, ist die kostenmaRige
Uberlegenheit wesentlich friiher, eventuell sogar sofort erreicht. Der gesamte Uberlappungsbereich, in
dem die Gasverbrauchskosten héher werden kénnen als die Strombrauchskosten, ist schraffiert
eingezeichnet.

Regional gibt es von einigen Anbietern Sondertarife fir sogenannten Direktheizungensstrom. Damit
sind die Verbrauchskosten der Infrarotheizung in der Regel sofort glinstiger als die der Gasheizung.

Falls die tatsachliche Entwicklung von dem in Bild 5.1 gezeigten vermuteten Spektrum abweichen
sollte, ist trotzdem mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von einer &hnlichen Entwicklung auszugehen.

(www.verivox.de)
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Bild 5.1: Vermutete Preisentwicklung Strom versus Gas
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5.3 Interpretation hinsichtlich Nachhaltigkeit/Okologie

CO2-Emissionen

Der Durchschnittswert der CO2-Emission betragt 541 g/kWh in der Stromerzeugung in Deutschland

im Jahr 2007 (Quelle: BDEW). Neuere Daten sind noch nicht veréffentlicht, deshalb wird dieser Wert
zugrunde gelegt. Da der Anteil regenerativer Energien im Strom-Mix laufend zunimmt, ist der aktuelle
Emissionswert eher niedriger.

Beim Vergleich der CO2-Emissionen wurde bewusst der ganzjahrige Strom-Mix zugrunde gelegt,
obwohl der Anteil an Strom aus Kohlekraftwerken und damit der CO2-Anteil im Winterhalbjahr gréRer

ist als im Sommer. Gleiches gilt jedoch auch fiir den Stromanteil aus Windkraftwerken, deren
Kapazitét stetig ausgebaut wird. Es geht in erster Linie darum, einen groben Anhaltspunkt zu
gewinnen. Um den momentan unterschiedlichen CO2-Emissionen gerecht zu werden, miisste man

konsequenterweise neben den zeitlichen auch die raumlichen Schwankungen berilcksichtigen. So
eine detaillierte Betrachtung wiirde aber von dem Trend ablenken, insgesamt so schnell wie mdéglich
auf regenerative Energien umzusteigen. Eine Empfehlung fir fossile Brennstoffe wegen kurzzeitig
niedrigerer CO2-Emission wéare kontraproduktiv zu diesem Trend, da die Nutzung fir mindestens 20

Jahre festgelegt wird.
Als Vergleichsgrofe fur die Gasheizung wird der Standardwert fur Gas-Brennwerttechnik von 249
g/kWh (IWU 2006) verwendet, obwohl im Melobjekt eine emissionsstarkere Niedertemperatur-
Gasheizung installiert ist. Es wird daher auch der rechnerisch korrigierte Verbrauchswert fiir eine Gas-
Brennwerttechnik (BWG) im MeRobjekt fur den Vergleich herangezogen.
Gewichtet man die Emissionen mit dem wohnfldchenbezogenen Energieverbrauch, dann erhélt man:
Wohnflachenbezogene CO2-Emission der Infrarotheizung (IR):

541 g/kWh * 71,21 kWh/m? = 38,52 kg/m?.
Wohnflachenbezogene CO2-Emission der BW-Gasheizung (BWG):

249 g/kWh * 187,85 kWh/m? = 46,77 kg/m>.

Die Werte sind in Bild 5.2 veranschaulicht.

Wohnflachenbezogene CO2-Emission

) ot A B
o th 2 Wn

=k P
L* L=

CO2-Emission in kg/gm
i

-
th O

BWG

Heizungstechnik

Bild 5.2: Vergleich der CO2-Emissionen
Der Unterschied zwischen beiden Werten ist hinreichend gro3, so dass die generelle Aussage mdglich
ist, dass die Infrarotheizung beziiglich CO2-Emissionen besser abschneidet als die Gasheizung. Dies

gilt erst recht bei Verwendung von 100% regenerativem Strom.
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Diskussion zur Energiequalitat

In der Diskussion um die Verwendung von elektrischer Energie zu Heizungszwecken wird haufig der
Begriff der Exergie verwendet, der ein Mal} fiir denjenigen Energieanteil der verwendeten Energieform
ist, der maximal genutzt werden kann. Je hoher die Exergie, desto héher die physikalische Qualitat
der Energieform. Elektrische Energie hat danach eine wesentlich héhere Qualitat als Warmeenergie.
Wegen dieser Qualitatsdefinition wird oft die Meinung vertreten, dass elektrische Energie ,zu schade”
zum Heizen ist.

Diese Wertung geht am Thema Nachhaltigkeit véllig vorbei. Wie in den einleitenden Informationen
zum Thema Energieformen und Nachhaltigkeit ausfiihrlich dargestellt, ist in erster Linie wesentlich, ob
eine Energie regenerativen Quellen entspringt oder nicht. Das macht die 6kologische Qualitét einer
Energieform aus. Gerade die potenzialreichsten regenerativen Energiequellen wie Sonne und Wind
lassen sich besonders leicht zur Gewinnung elektrischer Energie einsetzen. Die Endenergie in Form
von elektrischem Strom aus regenerativen Quellen muss deshalb héchste Prioritat erhalten.

Eine mit 100% regenerativ erzeugtem elektrischem Strom betriebene Infrarotheizung ist eine der
nachhaltigsten Heizungen iberhaupt. Da die Kosten fiir 100% regenerativen Haushaltsstrom
inzwischen mit konventionellen Angeboten gleichgezogen haben, gibt es hier auch keinen
6konomischen Hinderungsgrund mehr, diesen dem klassischen Strom-Mix vorzuziehen (siehe oben).

5.4 Interpretation hinsichtlich medizinischer und Wellness-Aspekte

Obwohl keine explizite medizinische oder Wellness-Untersuchung vorgenommen wurde, wurden

ungefragt auffallig haufig subjektive Bewertungen durch Bewohner und Besucher in diese Richtung

gemacht.

Typische Aussagen waren:

- kein Staubgeruch/Heizungsgeruch; diese Eigenschaft wurde besonders von Personen mit
Asthma, die einen grof3en Anteil der Besucher ausmachten, positiv vermerkt;

- warme Fsse (im Gegensatz zu vorher mit Konvektionsheizung);

- frische (kuhle) Luft;

- mollige Warme.

Im MeRobjekt waren keine akuten Probleme mit Schimmelbildung vorhanden. Trotzdem kann generell
gesagt werden, dass die Austrocknung der Wande der Schimmelbildung und allen damit verbundenen
gesundheitlichen Problemen entgegenwirkt.

5.5 Kritische Anmerkungen zu Inhalten auf Internetseiten und Werbeaussagen in
Herstellerprospekten

Im Projektzeitraum fanden viele Gesprache mit Besuchern des MeRobjektes statt. AuRerdem gab es
viele Anfragen zum Projekt, sowohl von Fachleuten als auch interessierten Laien, die durch die
Projekt-Homepage auf das Projekt aufmerksam wurden. In diesen Gesprachen und Anfragen gab es
viele Fragen zu Internetseiten und Prospekten von Heizungsherstellern. Auf die haufigsten Fehler in
den dortigen Werbeaussagen sei an dieser Stelle eingegangen:

- Perpetuum Mobile und traumhafte Strahlungs-Wirkungsgrade

Durch falsche Anwendung der strahlenphysikalischen Gleichungen wird vielfach behauptet, dass von
Infrarotstrahlern mehr Strahlungsleistung abgegeben als in Form elektrischer Leistung zugefuhrt wird.
Der Infrarotstrahler ware dann ein Perpetuum Mobile, d.h. es wére ein Verstol gegen den
Energieerhaltungssatz der Physik. Solche Aussagen sind unsinnig bis unseri6s.

Ebenso unserits sind extreme Angaben zu Strahlungs-Wirkungsgraden. Werte von tber 90% sind
von Dunkelstrahlern technisch bedingt nicht zu erreichen. Angaben von 98% bis 100% beziehen sich
auf den Wirkungsgrad der Wandlung von elektrischer Energie in Warmeenergie insgesamt, also IR-
Strahlungs- und Konvektionsanteil gemeinsam, und nicht auf die IR-Strahlung alleine. Es wird jedoch
der Eindruck erweckt, es sei der Strahlungs-Wirkungsgrad.
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- Infrarotheizungen, die keine sind

Von einigen Anbietern werden klassische elektrische Heizungen wie FuBboden- Decken- oder
Wandheizungen mit eingebauten Heizfolien sowie elektrisch betriebene Radiatoren als
Infrarotheizungen vermarktet. Dabei handelt es sich jedoch um Konvektionsheizungen mit gegentiber
herkdmmlichen Konvektionsheizungen etwas erhéhtem Strahlungsanteil. Die oben im
Forschungsprojekt erzielten Einsparungen wie mit echten Infrarotstrahlern lassen sich damit mit sehr
grolRer Wahrscheinlichkeit nicht erzielen.

Annliches gilt fiir elektrisch betriebene, frei aufstellbare Flachenheizungen, deren
Oberflachentemperaturen unter 60°C (typischerweise 30°C bis 50°C) liegen oder bei denen durch die
Art des Aufbaus starke Konvektion entsteht (Kamineffekt). Auch bei ihnen Uberwiegt der
Konvektionsanteil.

Auch diese Heizungen werden mit blumigen Worten als Infrarotheizungen angepriesen, obwohl sie
gemalf obiger Definition keine sind.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Es konnte in der vorliegenden Untersuchung gezeigt werden, dass die Infrarotheizung eine sinnvolle
Alternative zu herkémmlichen Heizsystemen darstellt.

Bisher wird sie in Normen (z.B. Strahlungswirkungsgrad bei elektrischen Flachenheizungen) und
Verordnungen (z.B. EnEV) nicht oder nicht gentigend berucksichtigt.

In der EnEV wird sie mit herkdmmlichen Elektro-Direktheizungen gleichgesetzt, obwohl sie durch das
Prinzip der Strahlungsheizung gegenuber den sonst Ublichen Elektro-Direktheizungen auf der Basis
von Konvektion deutliche Einsparungen erwarten lasst.

Bei den oben genannten firmeninternen Vergleichen werden zwischen elektrischen
FuRbodenheizungen oder Nachtspeicherheizungen und Infrarotheizungen typischerweise ca. 50%
Einsparungen genannt. Diese Aussagen werden durch das vorliegende Projekt indirekt bestétigt, da
die firmeninternen Vergleiche zwischen Gas- und Infrarotheizungen im Grof3en und Ganzen direkt
bestatigt wurden.

Gerade der Ersatz von Nachtspeicherheizungen und elektrischen Fulbodenheizungen ware wegen
der einfachen Umsetzung (wenige oder keine zusatzliche Elektro- Installation, nur
Infrarotstrahlermontage) und besonders geringen Investitionskosten (typischerweise die Halfte oder
weniger einer entsprechenden Gas-Brennwertheizung) eine leicht durchfiihrbare Malinahme zur
Effizienzsteigerung.

Weitere Qualitatskriterien, die fur Infrarotheizungen sprechen, sind:
- geringe Investitionskosten,

- keine Nebenkosten (z.B. Schornsteinfeger)

- Wartungsfreiheit,

- 100% regenerativ betreibbar.

Obwohl keine vergleichenden Untersuchungen zu Fabrikaten gemacht wurden, lassen sich aus dem
Projekt allgemeine Eigenschaften fiir Infrarotstrahler (Dunkelstrahler) im Wohnbereich aufstellen:

- Oberflachentemperaturen zwischen 60°C und 120°C,

- keine Speichermassen und

- moglichst einfache, flachige Aufbauten, um den Konvektionsanteil zu minimieren.

In weiteren Untersuchungen sollten die exemplarischen Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
auf eine breitere Datenbasis gestellt werden. Insbesondere sollten damit Auswahl- und
Dimensionierungskriterien fir Infrarotheizungssysteme sowohl bei der Sanierung im Bestand als auch
im Neubaubereich ermittelt werden. Besonders interessant ist hierbei der Ersatz von
Nachtspeicherheizungen.

AuBerdem sind ergdnzend dazu sinnvolle Alternativen fir eine mdglichst nachhaltige und effiziente
Trinkwassererwarmung gegenlber herkdmmlichen Verfahren zu entwickeln.
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Anhédnge

Anhang A: Tabellen

Tabelle 1: Tages-MeRwerte Stromverbrauch IR-Heizung nach MeRgruppen

Datum Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
16.11.08 3,257 2,953 26,739 14,517
17.11.08 3,315 3,153 24,995 13,064
18.11.08 5,724 2,953 27,581 17,812
19.11.08 3,824 3,623 28,052 14,595
20.11.08 2,687 2,937 29,465 15,728
21.11.08 2,233 2,834 28,239 16,828
22.11.08 3,369 3,194 24,664 18,079
23.11.08 3,543 3,375 25,364 17,131
24.11.08 2,957 3,520 24,997 17,697
25.11.08 3,842 3,261 26,415 14,635
26.11.08 3,750 3,465 26,348 14,369
27.11.08 3,885 3,544 26,546 13,572
28.11.08 3,975 3,648 26,901 14,598
29.11.08 4,199 3,757 26,448 13,738
30.11.08 3,967 5,202 25,856 8,896
01.12.08 4,636 2,990 26,293 14,686
02.12.08 3,949 3,502 25,245 16,293
03.12.08 3,719 3,465 28,555 14,503
04.12.08 3,907 3,204 23,987 11,793
05.12.08 3,354 3,120 25,323 10,242
06.12.08 2,664 3,199 18,922 12,618
07.12.08 2,775 2,996 22,896 12,983
08.12.08 3,419 3,238 25,765 14,439
09.12.08 3,976 3,476 26,298 14,675
10.12.08 3,968 3,681 25,748 14,480
11.12.08 4,103 3,558 26,260 14,363
12.12.08 4,336 3,479 26,707 14,752
13.12.08 4,609 3,723 27,223 15,136
14.12.08 5,218 4,193 28,501 14,713
15.12.08 5,015 3,759 26,927 15,165
16.12.08 3,941 3,791 26,914 15,092
17.12.08 4,740 3,709 27,309 14,795
18.12.08 4,463 3,761 26,870 14,788
19.12.08 4,031 3,630 26,618 14,694
20.12.08 3,855 3,615 25,165 13,680
21.12.08 2,291 3,251 23,854 10,399
22.12.08 2,340 2,707 23,950 8,533
23.12.08 2,110 2,628 24,445 9,465
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24.12.08 2,611 3,134 25,748 13,507
25.12.08 3,716 3,238 25,415 14,370
26.12.08 3,886 3,260 26,679 14,820
27.12.08 5,044 4,560 27,586 15,593
28.12.08 4,760 4351 27,773 16,391
29.12.08 5,722 4,748 28,633 16,421
30.12.08 5,643 4,837 28,976 17,438
31.12.08 5,892 3,835 27,954 19,099
01.01.09 5,173 2,612 26,402 18,545
02.01.09 5,724 2,852 27,263 17,806
03.01.09 5,071 3,769 31,755 21,423
04.01.09 6,304 4,233 30,499 22,104
05.01.09 5,882 4,016 29,528 19,537
06.01.09 5,936 4,036 30,918 22,210
07.01.09 7,344 3,770 30,765 24,626
08.01.09 7,023 3,933 31,659 30,812
09.01.09 7,655 3,643 33,737 32,188
10.01.09 7,362 3,268 33,983 29,199
11.01.09 8,136 3,359 32,511 32,990
12.01.09 7,562 3,453 32,379 33,142
13.01.09 6,148 3,519 32,154 31,586
14.01.09 5,450 3,689 28,003 26,967
15.01.09 5,571 3,749 28,112 32,583
16.01.09 5,744 2,933 27,107 18,532
17.01.09 5,622 4,112 28,329 17,541
18.01.09 3,299 3,240 24,440 16,852
19.01.09 3,645 4,419 23,062 20,770
20.01.09 3,310 4,070 24,458 20,234
21.01.09 3,973 3,911 18,963 17,031
22.01.09 4,432 3,952 27,609 23,820
23.01.09 3,813 3,871 23,546 14,870
24.01.09 3,567 4,413 23,461 9,166

25.01.09 1,823 5,856 24,489 13,040
26.01.09 4,529 3,765 28,138 2,297

27.01.09 5,185 3,818 30,266 14,056
28.01.09 5,014 3,667 28,195 11,254
29.01.09 4,645 3,589 28,635 12,546
30.01.09 5,084 3,570 29,308 13,144
31.01.09 5,553 3,966 31,194 19,531
01.02.09 4,930 4,721 28,633 27,281
02.02.09 4,607 4,404 28,691 26,619
03.02.09 1,224 6,303 26,122 18,594
04.02.09 4,791 4,255 21,824 25,427
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05.02.09 3,430 3,448 21,013 19,808
06.02.09 3,782 4,522 29,739 21,493
07.02.09 3,396 3,472 21,479 20,036
08.02.09 3,848 4,458 29,194 21,354
09.02.09 4,229 3,699 28,536 23,153
10.02.09 4,278 3,577 26,842 19,947
11.02.09 4,009 3,947 24,553 16,496
12.02.09 3,907 4251 29,557 22,971
13.02.09 4,722 3,996 27,953 24,881
14.02.09 4,391 3,350 25,838 19,825
15.02.09 4,889 4,982 27,507 26,652
16.02.09 4,781 4,084 28,306 24,415
17.02.09 4,168 4,286 27,003 22,272
18.02.09 4,393 3,702 27,832 22,926
19.02.09 5,065 4,584 29,100 24,810
20.02.09 4,766 3,951 28,746 23,244
21.02.09 3,782 4,584 29,031 21,172
22.02.09 3,871 4,496 24,213 15,884
23.02.09 3,591 3,715 27,230 20,091
24.02.09 3,356 4,281 25,220 19,151
25.02.09 3,716 4,087 25,905 18,361
26.02.09 3,738 3,962 24,267 19,888
27.02.09 3,540 3,998 19,185 19,160
28.02.09 2,894 3,995 17,952 16,868
01.03.09 3,090 4,096 17,229 16,700
02.03.09 2,050 3,907 16,260 15,014
03.03.09 2,358 4,185 17,847 17,972
04.03.09 2,957 4263 18,720 16,841
05.03.09 2,867 4,062 19,257 18,774
06.03.09 3,258 3,831 18,943 21,765
07.03.09 3,570 4,930 17,441 17,737
08.03.09 3,279 3,974 18,832 19,031
09.03.09 2,951 3,815 18,573 18,240
10.03.09 3,435 4,154 17,554 19,585
11.03.09 2,991 3,325 19,751 17,929
12.03.09 3,456 3,855 18,147 20,075
13.03.09 2,984 3,895 17,417 16,260
14.03.09 2,166 3,924 17,529 13,583
15.03.09 1,842 3,576 13,657 15,652
16.03.09 1,943 3,602 14,878 15,071
17.03.09 2,238 3,700 15,465 13,715
18.03.09 2,178 5,250 16,167 13,959
19.03.09 2,880 4,819 19,433 14,531
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20.03.09 2314 4,991 21,673 15,157
21.03.09 3,574 5,387 25,056 14,318
22.03.09 3,920 5,482 20,987 21,867
23.03.09 2,814 4,418 19,357 18,095
24.03.09 3,166 3,606 20,257 19,235
25.03.09 3,539 4,714 21,300 22,963
26.03.09 3,823 4,104 18,433 21,561
27.03.09 3,481 3,862 21,665 18,040
28.03.09 2,709 4,405 19,428 16,872
29.03.09 2,571 3,750 13,665 17,649
30.03.09 2,103 4,942 14,862 14,692
31.03.09 0,846 1,601 8,069 8,177
01.04.09 0,649 1,935 5,934 7,328
02.04.09 0,491 1,284 3,871 5,274
03.04.09 0,538 1,474 4277 0,117
04.04.09 0,416 1,327 3,475 0,225
05.04.09 0,387 1,225 2,884 0,093
06.04.09 0,279 1,359 2,993 0,051
07.04.09 0,361 1,184 3,714 0,025
08.04.09 0,355 1,411 3,922 0,018
09.04.09 0,478 1,672 3,543 0,015
10.04.09 0,642 1,992 3,454 0,016
11.04.09 0,222 1,482 3,369 0,012
12.04.09 0,797 1,773 3,233 0,018
13.04.09 0,827 1,338 2,980 0,015
14.04.09 0,616 1,944 3,009 0,018
15.04.09 0,472 1,829 2,352 0,018
16.04.09 0,416 1,369 7,621 6,589
17.04.09 1,000 2,073 15,782 11,536
18.04.09 1,449 3,116 16,361 12,410
19.04.09 0,552 1,982 13,189 4,954
20.04.09 0,248 1,657 8,172 2,887
21.04.09 0,024 1,135 9,271 2,478
22.04.09 0,030 1,086 8,201 4318
23.04.09 1,123 2,564 10,630 8,778
24.04.09 1,803 2,706 12,957 7,309
25.04.09 1,507 2,158 15,070 7,377
26.04.09 0,530 1,066 10,792 5,457
27.04.09 0,220 1,125 6,825 6,334
28.04.09 1,135 1,972 12,020 9,188
29.04.09 1,537 2,501 11,367 9,939
30.04.09 0,864 2,313 14,122 10,055
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Tabelle 2: Wochen-MeRBwerte Stromverbrauch IR-Heizung nach MeRgruppen

Kalender-
Wochen
2008/09 Wochenwerte Wochenwerte Wochenwerte Wochenwerte

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
47 27,95 25,02 215,1 127,75
48 26,58 26,4 183,51 97,51
49 25 22,48 171,22 93,12
50 29,63 25,35 186,5 102,56
51 28,34 25,52 183,66 98,61
52 24,47 23,88 181,6 92,68
1 39,53 23,88 201,48 132,84
2 49,34 26,03 2231 191,56
3 39,4 24,7 200,52 177,2
4 24,56 30,49 165,59 118,93
5 34,94 27,1 204,37 100,11
6 25,08 30,86 178,06 153,33
7 30,43 27,8 190,79 153,93
8 30,83 29,69 194,23 154,72
9 23,93 28,13 156,99 130,22
10 20,34 29,15 127,3 127,13
11 19,83 29,15 122,63 121,32
12 19,05 33,23 133,66 108,62
13 22,1 28,86 134,11 134,42
14 5,43 13,79 43,37 35,91
15 3,13 10,87 24,23 0,16
16 5,33 13,65 61,29 35,54
17 5,27 12,37 75,09 38,6
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Tabelle 3: Wochen-MeRBwerte Stromverbrauch Gas-Heizung

Datum Zahlerstinde Wochen Wochenverbrauch Gas Wochenverbrauch Gas

16.11.08
23.11.08
30.11.08
07.12.08
14.12.08
21.12.08
28.12.08
04.01.09
11.01.09
18.01.09
25.01.09
01.02.09
08.02.09
15.02.09
22.02.09
01.03.09
08.03.09
15.03.09
22.03.09
29.03.09
05.04.09
12.04.09
19.04.09
26.04.09
30.04.09
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Gas
61766
61901
62075
62233
62404
62568
62720
62925
63153
63357
63525
63713
63882
64052
64220
64359
64489
64611
64734
64826
64929
64959
65017
65064
65097

Kalender-

2008/09

47
48
49
50

51
52
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Kubikmeter

135
174
158
171
164
152
205
228
204
168
188
169
170
168
139
130
122
123
92
103
30
58
47
33

kWh

1408,05
1814,82
1647,94
1783,53
1710,52
1585,36
2138,15
2378,04
2127,72
1752,24
1960,84
1762,67
1773,1
1752,24
1449,77
1355,9
1272,46
1282,89
959,56
1074,29
312,9
604,94
490,21
344,19
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Anhang B: Bilder

Bild B1: Schlafzimmer

Bild B2: Wohnzimmer

Forschungprojekt Vergleichsmessung IR-/Gasheizung, Dr.-Ing. Peter Kosack, Technische Universitét Kaiserslautern Seite 49 / 52



Bild B3: Bad
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Bild B4: Kiiche

Bild B5: Wohndiele
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Bild B6: Arbeitszimmer
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