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74. JAHRGANG HEFT NR. 32

Wirmetrdgheit der Hohlraum-Deckenheizung

Von Dr. sc. techn. W. Ziemba, Ziirich

A. Problemstellung

Die grosse Zahl verschiedener Heizungsarten, die heute
von den Heizungsunternehmen entwickelt werden, stellen die
Architekten und die Bauherren vor die immer schwieriger
werdende Wahl des geeigneten Systems. Neben den iblichen
Kriterien, wie: Preis der Anlage, Eignung des widrmeabgeben-
den Korpers fiir den betreffenden Raum, hygienische und
physiologische Aspekte, Frage der gleichmissigen Raumtem-
peratur und anderes mehr, spielt die Warmetrédgheit der Hei-
zung eine nicht zu unterschétzende Rolle.

Beim Bau einer modernen Heizungsanlage wird weit-
gehend danach gestrebt, in den Rdumen eine konstante Nenn-
temperatur wihrend der ganzen Heizperiode aufrecht zu er-
halten. Je grosser und je verschiedenartiger die Abkiihlungs-
flichen eines Raumes im Verhidltnis zum Rauminhalt sind,
um so elastischer muss die Anpassung der Wiarmeabgabe der
Heizkorper an den variablen Wéarmeverlust des Raumes sein.

Die Warmetrdgheit eines Heizungssystems ldsst sich am
besten durch die Berechnung der Anheizzeit beurteilen, Fur
den Fall der Radiatorenheizung geschieht dies auf Grund der
von Kollmar!) aufgestellten Beziehung

w A+1
*F A
Darin bedeuten:
z die Anheizzeit in h
W der Wasserwert des Radiators in kcal/C
F die Heizfliche des Radiators in m?2
k die Wiarmedurchgangszahl des Radiators in kecal/h m2 C
A den Anheizzuschlag
Den Wasserwert W erhélt man aus:

(2) W =G.c. + Gy kecal/C

1) z=

Darin bedeuten:
G, das Eisengewicht des Radiators in kg
¢, die spezifische Wirme des Eisens
G,, der Wasserinhalt des Radiators in kg

Der Anheizzuschlag
Q—Qo
Qo
ist das Verhiltnis zwischen der Anheizleistung @ und der
stationdren Wiarmeabgabe des Heizkorpers Qo bei den Nenn-

bedingungen, d.h. bei der mittleren Heizwasser-Nenntempe-
ratur t,, und der Nenn-Raumtemperatur t,,. Ferner ist

(4) Qo=UkF (tws—t,) kecal/h

(3) A=

Die Zahl A muss hoher als 0 sein, damit die Anheizzeit
endlich wird.

Die Formel (1) ldsst sich mit bestimmter Ndaherung auch
im Falle der Deckenheizung mit einbetonierten Heizrohren
(Rohrdeckenheizung) anwenden 1), Hier muss fiir die Bestim-
mung des Wasserwertes W das Gewicht der Betonmasse, der
Rohren und des Wassers samt den entsprechenden spezifischen
Wirmen berilicksichtigt werden. Als Nenntemperatur t¢,, darf
nicht die Wassertemperatur, sondern es muss die mittlere
Temperatur der ganzen Deckenmasse eingesetzt werden.

Bei der Hohlraum-Deckenheizung (Bilder 1 bis 4) voll-
zieht sich die Wéarmeabgabe des Heizrohrregisters durch
Strahlung und Konvektion an die Deckenplatte. Dabei besteht
kein direkter Kontakt zwischen den Rohren und den Platten.
Die erwdrmte Platte teilt dann die Widrme dem darunter-
liegenden Raum wiederum durch Strahlung und Konvektion
mit, Es ist klar, dass durch diese zwei Stufen der Wirme-
abgabe (Rohr -Decke und Decke - Raum) bestimmte Verzo-
gerungen bei der Aufheizung entstehen miissen.

Der Zweck dieser Arbeit besteht nun darin, die Gleichun-
gen fiir die Anheizzeit zu finden, die bei der Hohlraum-

1) A. Kollmar, «Die Installation», Bd. 26 (1954), S. 191

DK 697.353

Deckenheizung gelten, und einen Vergleich zwischen den An-
heizzeiten verschiedener Heizungssysteme durchzufiihren,

B. Grundannahmen

Fiir die Berechnung wird nur das Speichervermoégen des
Heizwassers, des Rohrregisters, der Platten und der Auf-
hidngevorrichtung in Rechnung gezogen. Der Wasserwert der
Decken-Isolation und die Warmeabgabe durch die iiber dem
Hohlraum liegende Decke bleiben unberiicksichtigt. Wahrend
der Anheizzeit ist die Raumtemperatur ¢, als konstant ange-
nommen.

Der Wasserwert der Deckenplatte W, setzt sich aus der
Summe der Wasserwerte der Platte und der Aufhidngungen
zusammen. Der Wasserwert des Heizregisters W, wird nach
der Gleichung (2) bestimmt. Die spezifischen Warmen koénnen
der Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1. Spezifische Wérmen in kcal/C kg

Gusseisen 0,129 Gips 0,26
Eisen 0,114 Beton 0,21
Aluminium 0,214

Fir die weitere Berechnung miissen aus den bekannten
Versuchswerten folgende zwei Grossen abgeleitet werden:

5) a=20l0—te) Lhmec
F
(6) X—= Qo (t_——"}_ tdo) kecal/h m2 C

a ist die Wiarmelibergangszahl der Decke an den Raum.
Sie umfasst die Widrmeabgabe durch Konvektion an die Raum-
luft und durch Strahlung an die Raumumfassungsflichen, wo-
bei bei den Decken aus Gips oder bei isolierenden Platten die
Wairmeleitung durch die halbe Plattenstdrke beriicksichtigt
werden muss. Im letztgenannten Falle ist ¢,;, die mittlere
Temperatur der Deckenplatte. X ist die dquivalente Wirme-
durchgangszahl des Warmeflusses zwischen dem Rohrregister
und der Deckenplatte. Diese Zahl bezieht sich auf 1 m2 der
Deckenoberfliche und beriicksichtigt die Warmeleitung durch
die halbe Deckenplatte (bei Gips- oder dhnlichen Decken). t,,,
ty, sind die Nenntemperaturen der Decke, bzw. des Heiz-
wassers.

C. Die Aufstellung der Anheizgleichung

Wihrend des Anheizvorganges wird dem Heizregister eine
konstante Warmemenge @ (Anheizleistung) zugefiihrt. Diese
Wérme dient der Erwidrmung der Rohre sowie des Heizwas-
sers und deckt die Warmeabgabe der Rohre selbst.

dtu‘
dz

(7) Q = Wy + X F (t,—ty) kecal/h

Die vom Register abgegebene Wiarme XF (t, -t;) dient
ihrerseits der Erwidrmung der Deckenplatte und deckt die
Wirmeabgabe der Platte an den darunterliegenden Raum.

dt,
(8)  XF (tw—ts) =Wi—> +aF (tg—t,) keal/h

Aus den beiden Gleichungen ldsst sich f, eliminieren,
und es entsteht folgende Differentialgleichung des Anheiz-
vorganges:
W) Wy dty dtq
T XF  dz ) w W":I r

a
7

9) @@= X

Wy (1
+\\ )( + T
+ Fa(tg—t,) kcal/h
Die Losung dieser Gleichung ldsst sich fiir den Fall der
konstanten Raumtemperatur ¢, und der konstanten Anheiz-
wirme @ verhéltnisméssig leicht durchfiihren. Als Randbedin-




Bild 1. Hohlraum-Strahlungsheizung. Glasfasermattenisolierung mit Al-
fol, Rohraufhédngeschienen, Rohre, Streckmetallgipsdecke (Gebr, Sulzer,
Winterthur)

gungen werden angenommen: 1. Zur Zeit 2 = 0 sind die
Decken-, Register- und Wassertemperaturen der Raumtem-
peratur gleich, 2. zu Beginn des Anheizvorganges wird die
gesamte Anheizleistung zunéchst zur Erwirmung des Re-
gisters verwendet!

dt,, dt,
Q@ =Wy (T) und (7_1_) =0
#Ja=0 z2=0

Bezeichnet man mit @, die augenblicklich an den Raum ab-

gegebene Wirme

(10) Q4= Fa (t;—t,) kcal/h

so lautet die Losung der Gleichung (9)

Q—Qu _
Q

Darin bhedeuten:

F (a+X X
12 F—ghuliiy [t Ay o
e 2( W m)

—az a
(11) (Ch bz—}—?Sh bz)

13) b= ﬂl/(a +X i)z 0
21\ Wu Wi Wi Wy

Die Bedingung der konstanten Raumtemperatur ¢, bei
der Berechnung des Anheizvorganges kann in der Praxis fir
Réume mit grosser Wiarmetrdgheit als erfiillt gelten, sofern
die Warmetrdgheit des Heizungssystems klein ist.

Bei Deckenheizung mit einbetonierten Rohren ist aber
die Tragheit des Raumes mit der Tridgheit des Heizungs-
systems vergleichbar, Hier wird man in der Praxis etwas
kiirzere Anheizzeiten erhalten, als sie sich aus der Glei-
chung (1) ergeben.

D. Die Anheizzeit der Hohlraum-Deckenheizung

Im stationfdren Zustand gibt die Decke eine Wirme @,
an den Raum ab. Bezeichnen wir mit 4 das Verhiltnis

(14) 4 =@ Quw
Qtlu

so kann fiir eine bestimmte Leistung @,, die Anheizzeit zq
aus der Gleichung (11) ermittelt werden. Man erhilt:
Q—Qu _ 4

Q T A1
In den meisten Fillen interessiert uns das Erreichen einer
verhidltnismissig grossen Leistung @g4,. In diesen Fiéllen ist

(15)

e_az“ (Ch bzo + Z Sh bzo)

Bild 2. Hohlraumheizung mit Gipsplattendecke (Isolag, Ziirich)

b,y > 2, und man kann mit grosser Genauigkeit folgende N&-
herung beniitzen:

ebzu
Ch bzy =~ Sh bzy =~

Mit dieser Vereinfachung erhilt man

1 A+1 1+ ab
n[ A T 2
a—Db

E. Berechnungsbeispiele
1. Deckenheizung mit einbetonierten Rohren

Rohrabstand 20 cm, Rohre 14”. Betonstidrke 12 cm, spez.
Gewicht 2200 kg/m#. Aufheizung der Decke auf eine mittlere
Temperatur von 38,5° C, wobei es sich bei dieser Temperatur
um einen Mittelwert der Betonmasse, der Rohre und des
Wassers handelt.

Die Wirmeiibergangszahl der Decke zum Raum betragt
total « = 8,2 kcal/h-m2-C bei einer Deckenuntersichttem-
peratur von 36° C, einer Raumpemperatur von 18° C und
einer Umfassungsfldchentemperatur von 15° C. Dieser a-Wert
muss aber auf die mittlere Aufheiztemperatur von 385° C
korrigiert werden

36° — 18°
AR prr — @ —38(,55" —gs — 7,2 kcal/h m2C
Dieser ay,,~Wert wird in die Gleichung (1) eingesetzt.
w
—— — 58,2 kcal/C m?2
7 58,2 kcal/Cm
2., Metallplatteu-Hohlraumheizund
Rohrabst. 20 e¢m, 1%”-Rohre 6,25 kg
Rohrgewicht pro m2 Decke
Wassergewicht pro m?2
Decke 0,975 kg
Wasserwert Wy/F = 1,69 kcal/C-m2
Aluminumgewicht pro m?2
Decke 0,15 kg (Aufhdngungen)
Eisengewicht pro m2 Decke 6,70 kg (Aufhidngungen u.
Platte)
Wasserwert WyF = 0,795 kcal/C - m2

Die Werte o und X sind aus den Messungen der Eidge-
nossischen Materialpriifungsanstalt in Ziirich (EMPA) ermit-
telt und den praktischen Verhidltnissen angepasst worden. Die
Gleichungen (5) und (6) ergeben

a="1,7 kcal/h-m2-C; X = 2,55 kecal/h-m2-C

Aus den Gleichungen (12) und (13) berechnet man « und b
und erhdlt a/b + 1 = 2,18 und a —b = 2,1.

3. Gipsplatten-Hohlraumheizung

Rohrabstand 20 cm, 14" Rohre

Rohrgewicht pro m2 Decke 6,25 kg
Wassergewicht pro m?2 Decke 0,975 kg
Wasserwert Wy/F = 1,69 kcal/C - m?2




Bild 3.

Hohlraumheizung mit Gipsplattendecke. Montage der Rohre

und Platten (Isolag, Ziirich)

1 Isolag-Platten, Typ S; Formate 60/60/3 cm oder 62,5/62,5/3 cm;
Lochdurchmesser 4,5 mm, Lochfldche 15 %

2 Blechprofilschiene, Breite 43 mm, Hohe 35 mm

3 Schlitzbandeisen-Aufhidngung

4 Diibel oder Gewindebolzen

5 Decke

6 Glas- oder Mineralwolle als Schall- und Wérmeisolierung

7 Heizregister 147, frei oder auf Profilschienen verlegt, Abstand

nach Angaben des Heizungsunternehmers

Aufhdngungen wie bei Metalldecke:

Aluminium pro m?2 Decke 0,15 kg
Eisengewicht pro m2 Decke 04 kg
Gipsplatte pro m2 Decke 8,35 kg

Wasserwert WyF — 2,250 kcal/C - m2
Angepasste Werte fiir a und X

a— 8,2 kcal/h-m2C; X — 2,87 kcal/h-m2C
In gleicher Weise wie beim 2. Beispiel erhdlt man a/b + 1 =
25 und ¢« —b = 1,13.

4. Radiatorenheizung (als Vergleich)

Gussgewicht 3,7 kg
Oberfldche 0,15 m2
Wasserinhalt 0,52 1
W/F = 6,66 kcal/C - m?2
k = 7,5 kcal/h-C-m?2
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Bild 5. Wirmetrigheit verschiedener Heizsysteme

Bild 4. Hohlraumheizung mit Metallplatten (Gema, St. Gallen)

1 Decke
2 Wiarmeisolation
3 Geschossene Aufhidngung

4 Einbetonierte-Aufhdngung
5 Heizregister
6 Metallene Strahlungsplatte

Ergebnisse

Die Resultate der Berechnung der vier Beispiele zeigt
Bild 5, wo auf der Abszisse der Anheizzuschlag A4 [nach Gl
3 bzw. 14] und in der Ordinate die Anheizzeit z;, [nach Gl. 1
bzw. 16] aufgetragen sind. Wir sehen zunichst, dass die
Kurve fiir die Blechdecken-Hohlraumheizung bei grosseren
A-Werten flacher verlduft als diejenige filir die Radiatoren-
heizung. Die beiden Kurven schneiden sich bei etwa 4 = 50 %.

Beriicksichtigt man den logarithmischen Masstab der Or-
dinate in Bild 5, so kann man sagen, dass bei Werten unter
100 9% Hohlraumheizungen und Radiatorenheizungen Anheiz-
zeiten von gleicher Gréssenordnung ergeben. Die praktische
Auswertung des Diagrammes kann am besten am folgenden
Beispiel gezeigt werden:

Ein Raum wird normalerweise den ganzen Winter auf
+ 20° C gehalten. Die Nennleistung der Heizfldchen ist so
ausgelegt, dass diese Temperatur bis zu einer Aussentem-
peratur von — 20° C gehalten werden kann. Die Kessellei-
stung ist also bei —20° C vollstdndig ausgeniitzt. Da bei
— 20° C keine Leistungsreserve besteht, ist der Anheizzu-
schlag 4 — 0 %, und man sollte alsdann die Heizung auf
keinen Fall unterbrechen, sonst entstiinde theoretisch eine
unendlich lange Anheizzeit.

Dije gleiche Anlage bei einer Temperatur von 0° C niitzt
rund die halbe Kesselleistung aus. Der Anheizzuschlag ist
jetzt 4 — 100 9%. Wiirde man jetzt die Heizungsanlage ab-
stellen, so wiirden sich die Temperaturen der Heizkorper und
des Heizwassers bis an die herrschende Raumtemperatur ab-
kiihlen. Bei Rdumen mit grosser Warmetridgheit wiirde die
Temperatur von + 20° C nur wenig sinken.

Nach erfolgtem Temperaturausgleich aller Teile auf rd.
20° C und erneutem Anstellen der Heizungsanlage mit Betrieb
des Kessels bei voller Leistung erhalten wir folgende Anheiz-
zeiten:

Radiatorenheizung zo — 0,616 Std.
Deckenheizung mit einbetonierten Spiralen 2o = 5,620 Std.
Hohlraumheizung mit Blechdecke zo — 0,634 Std.
Hohlraumheizung mit Gipsdecke zo = 0,827 Std.

Wihrend also die Deckenheizung mit einbetonierten
Rohren iiber fiinf Stunden zur Anheizung braucht, liegen die
Anheizzeiten der {iibrigen Heizsysteme unter einer Stunde.
Das heisst praktisch, dass Deckenheizungen mit einbeto-
nierten Rohren bei Aussentemperaturen von 0° C nicht mehr
abgestellt werden diirfen, da sonst die Stabilisierung der Tem-
peraturverhéltnisse zu lange dauern wiirde.

Demgegeniiber weisen die Hohlraum- und die Radiatoren-
heizungen bei 0° C gut annehmbare Anheizzeiten auf, und es
lisst sich eine unterbrochene Heizweise sehr wohl verant-
worten. Bei allen diesen Vergleichen muss aber immer wieder
die Warmetridgheit beriicksichtigt werden. Rdume mit gros-
sen Fensterflichen und kleinem Speichervermégen miissen
elastische Heizsysteme aufweisen; Rdume mit grosser Eigen-
triagheit konnen die tridgeren Systeme erhalten.

Adresse des Verfassers: Dr. W. Ziemba, im Ingenieurbiiro A. Eigen-
mann, Seestrasse 105, Ziirich 2
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