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1 Einleitung 

Der Österreichische Kachelofenverband hat im Jahr 1996 gemeinsam mit dem 
Österreichischen Institut für Baubiologie und -ökologie (IBO) ein Forschungsprojekt 
rund um die Themenbereiche Strahlungswärme und Raumklima durchgeführt. Das 
Institut für Baubiologie wandte sich in einigen Detailbereichen an Experten 
universitärer Einrichtungen. Es wurden folgende Themen behandelt: 

·  Untersuchungen des Emissionsspektrums und des Strahlungsanteils von 
Kacheln: 

Prof. Dr. H. Kuzmany, Dipl.-Ing. M. Hulman (Inst. für Materialphysik der 
Universität Wien), Mag. Hildegund Figl (IBO), Wolfgang Lins (Inst. für 
Materialphysik der Universität Wien) 

·  Der Einfluß des Kachelofens auf das Raumklima im Vergleich zu einer 
Konvektionsheizung: 

Mag. Gerhard Kaindl (Inst. für Materialphysik der Universität Wien) 

·  Physiologische Aspekte von Heizsystemen: 

Dr. Tobias Waltjen (IBO) 

Grundlage für dieses Projekt waren unter anderem die Erkenntnisse aus der 
Arbeit „Kachelofen 2000“. In dieser wurde einerseits die hohe Bedeutung der 
Themenbereiche Strahlungswärme und Behaglichkeit für die Konsumenten 
festgestellt, andererseits war aber auch klar zu erkennen, daß der Wissensstand auf 
diesem Gebiet verbesserungsbedürftig ist. 

Ziel des durchgeführten Projektes war es, durch meßtechnische und 
wissenschaftlich-medizinische Nachweise die bisher getätigten Aussagen zu 
überprüfen und wenn notwendig zu aktualisieren. Das Projekt gliedert sich in drei 
große Teilbereiche. Diese sind das Strahlungsverhalten von Kacheln, die Messung 
raumklimatischer Parameter und die Beurteilung von gesundheitlichen Auswirkungen 
der Heizsysteme auf den Menschen. Die Ergebnisse werden in dieser Nummer der 
Schriftenreihe zusammengefaßt. 
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2 Strahlungseigenschaften von Kacheln 

2.1 Theoretische Grundlagen 

Die Strahlungseigenschaft des Kachelofens wird immer wieder als eine seiner 
herausragenden Eigenschaften genannt. Wesentliche Grundvoraussetzung dafür ist 
ein geeignetes Material für die Oberflächengestaltung, das für dieses 
Strahlungsverhalten möglichst gute Voraussetzungen bietet. 

Will man nun die Eignung der Materialien für den Einsatz im Kachelofenbau 
beurteilen, so spielen einige Aspekte eine Rolle, so zum Beispiel: 

·  Temperatureignung 

·  Optische und gestalterische Aspekte 

·  Strahlungseigenschaften 

Die in der Literatur angeführten Quellen über Strahlungseigenschaften sind 
sehr alt und werden auch meist auf den selben Ursprung zurückgeführt. Daher 
erscheint es notwendig, diese Angaben auf ihre Richtigkeit zu überprüfen. 

Bei der Betrachtung der Strahlung einer Kachel ist einerseits die Qualität der 
Strahlung (ihr Emissionsspektrum), aber auch die Quantität der Strahlung (ihr 
Strahlungsanteil) von Interesse. Diese beiden Aspekte wurden nun untersucht und 
werden in der Folge dargestellt. 

Ein warmer Körper in ein kälteres Umfeld gebracht, gibt nach und nach seine 
Wärme ab, bis er sich in thermischem Gleichgewicht mit der Umgebung befindet. 
Wird der Körper dabei von einem Medium (Luft) umströmt, spricht man von 
konvektiver Wärmeabgabe. Steht der Körper in direktem Kontakt zu einem anderen 
ruhenden Körper, so gibt er mittels Wärmeleitung Wärmeenergie an diesen ab. 
Entfernt man die den Körper unmittelbar umgebende Materie, so bleibt nur mehr die 
Wärmestrahlung zum Energieausgleich übrig. Bei der Wärmestrahlung handelt es 
sich um elektromagnetische Wellen. 

Der Bereich des Wellenlängenspektrums, in der sich die Wärmestrahlung 
(Infrarotstrahlung) befindet, ist aus der folgenden Abbildung ersichtlich. 
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Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum 

Aus der Abbildung 1 kann man erkennen, daß die Wärmestrahlung an den 
Bereich des sichtbaren Lichtes (360 bis 780 nm = 0,36 bis 0,78 µm) hin zu größeren 
Wellenlängen anschließt. Das heißt, sie ist eine weniger energiereiche Strahlung als 
das Licht. Energiereichere Strahlungen als das sichtbare Licht sind die UV-Strahlung, 
die Röntgenstrahlung und die radioaktive Strahlung. Zu größeren Wellenlängen hin 
schließen die Radiowellen an. Der Bereich der Infrarotstrahlung beginnt bei etwa 0,8 
µm und endet bei ca. 800 µm. 

Wärmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung von „warmen“ (in 
Molekülschwingungen versetzten) Teilchen. Diese Strahlung bedarf wie bereits 
erwähnt keines Mediums, kann also auch im Vakuum übertragen werden. 

Es liegt daher nahe, ein Experiment im Vakuum durchzuführen, um die 
Wärmestrahlung zu messen. 

Die theoretische Beschreibung der Wärmestrahlung geht von einem 
„schwarzen“ Strahler aus. Das ist ein Körper, der alles einfallende Licht vollständig 
aufnimmt (sein Absorptionsgrad ist 1). Nach Kirchhoff ist ein solcher „schwarzer“ 
Strahler auch ein idealer Wärmestrahler (sein Emissionsgrad ist 1). Die Emission des 
„schwarzen“ Strahlers hängt einzig und allein von seiner Temperatur ab. 
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E(T)  Emissionsleistung [W×m-2] 

CS  Strahlungszahl des „schwarzen“ Körpers (= 5,67) [W×m-2×K-4] 

T  absolute Temperatur [K] 

Der Bereich des Wellenlängenspektrums, in dem die Intensität der Strahlung 
ein Maximum erreicht, hängt ebenfalls von der Temperatur ab. Die folgenden beiden 
Abbildungen sollen dies verdeutlichen. 
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Abbildung 2: Strahlungsintensität und Temperatur 

Anhand der Abbildung 2 kann man deutlich erkennen, daß einerseits die 
Strahlungsintensität mit steigender Temperatur zunimmt und daß sich andererseits 
das Maximum der Intensität mit steigender Temperatur hin zu kleineren 
Wellenlängen verschiebt. 
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Abbildung 3: Strahlungsspektrum der Sonne 

Bei der Betrachtung der Abbildung 3 kann man erkennen, daß das Maximum 
der Strahlungsintensität der Sonne im Bereich des sichtbaren Lichtes erfolgt (ca. 0,5 
µm). Außerdem ist die Strahlungsintensität wesentlich höher als bei den deutlich 
niedrigeren Temperaturen, die als Oberflächentemperaturen von Heizsystemen 
auftreten. 

Ein im thermischen Gleichgewicht befindlicher Körper kann nicht mehr Energie 
abgeben, als er absorbiert. Der Emissionsgrad eines beliebigen Körpers ist genau 
gleich seinem Absorptionsgrad. 

Reale Körper weichen vom idealen „schwarzen“ Strahler ab, ihre 
Emissiongrade e sind kleiner 1. 

Die sichtbare Farbe hat keinerlei Aussagekraft über den Emissionsgrad e. 

Reale Körper sind darüber hinaus so gut wie immer selektive Strahler, d.h. ihr 
Emissionsgrad e hängt von der Wellenlänge ab. 

Hängt e innerhalb eines gewissen Temperaturbereiches nicht merklich von der 
Wellenlänge und der Temperatur ab, dann kann man den Körper als „grauen“ 
Strahler auffassen. Die Emissionszahl e wird hier über die Wellenlänge konstant (und 
kleiner als 1), festgesetzt. In der technischen Schreibweise folgt daraus: 
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E(T)  Emissionsleistung [W×m-2] 

e   Emissionsgrad [-] 

CS  Strahlungszahl des „schwarzen“ Körpers (= 5,67) [W×m-2×K-4] 

T  absolute Temperatur [K] 

Will man Körper zu Heizungszwecken einsetzen, so wählt man Körper mit 
hohen Strahlungszahlen C (=e×CS), um einerseits die Heizflächen klein halten zu 
können, und andererseits einen hohen Strahlungsanteil zu erhalten. 
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2.2 Untersuchungen des Emissionsspektrums von Kacheln 

2.2.1 Einleitung und Problemstellung 

Wie man aus der Abbildung 2 bereits erkennen kann, ist der interessante 
Bereich für die Untersuchung der wellenlängenabhängigen Strahlungseigenschaften 
von Kacheln der zwischen 5 und 20 µm. 

Im Rahmen des gegenständlichen wurde das Emissionsspektrum von 6 
Kachelproben im Spektralbereich von l  = 3,3 - 20 µm bei 3 verschiedenen 
Temperaturen (40, 60 und 80°C) bestimmt. Für 3 der Materialproben wurden bei 
denselben Temperaturen Untersuchungen im Wellenzahlbereich auch über 20 µm 
durchgeführt. 

2.2.2 Experimentelle Grundlagen 

Das Emissionsspektrum wurde mit einem dafür geeigneten Vakuum-
Fourierspektrometer vom Typ IFS 66v der Fa. Bruker gemessen. Das Spektrometer 
hat 3 verschiedene Detektoren, die in den verschiedenen Spektralbereichen 
eingesetzt werden können (Figl, 1996). 

2.2.3 Versuchsaufbau und Probenpräparation 

Die Kachelproben wurden in einem selbst gebauten Ofen auf die gewünschte 
Temperatur gebracht. Die Konstruktionsmerkmale des Ofens sind: 

·  Das Heizelement muß kleiner sein als die Probe (damit nur Strahlung von der 
Probe in das Spektrometer gelangt). 

·  Die Position der Probenoberfläche muß nach Montage des Ofens am Eingang im 
Brennpunkt des Spiegels sein. 

·  Das Heizelement und die daran befestigte Probe dürfen nur einen minimalen 
Kontakt zum Gehäuse des Ofens haben, damit sich dieses nicht aufwärmt. 

·  Der Ofen muß vakuumdicht an das Spektrometer angebracht werden. 

Die Temperaturmessung erfolgte mit einem Ni-CrNi Thermoelement, das in 
dem Heizelement fix eingebaut ist. Die Proben wurden mit einem sehr guten 
thermischen Kontakt  (Leitsilberpaste) an dem Heizelement angebracht. Als 
Oberflächentemperatur der Proben wurde die Temperatur des Thermoelements 
angegeben. Die wahre Oberflächentemperatur liegt um einige °C niedriger. Auf die 
Aussage der Meßergebnisse hat dies keinen Einfluß. 



Strahlungseigenschaften von Kacheln 

10 

Die Proben hatten die Form von Scheibchen mit einem Durchmesser von 
12mm. 

Ident. Nr. Bezeichnung Klassifizierung 

02 grüne Glasur dunkel - glänzend - transparent 

04 weiße Glasur hell - matt - deckend 

05 braun - weiße Glasur hell - matt - deckend 

12 schwarze Glasur dunkel - glänzend - deckend 

13 weiße Glasur hell - glänzend - deckend 

14 dunkelblaue Glasur dunkel - matt 

Tabelle 1: Beschreibung der Proben 

2.2.4 Durchführung der Messungen 

Das Spektrometer wurde mit Hilfe eines schwarzen Körpers (SK) der gleichen 
Dimensionen wie die Kacheln bei einer Temperatur von 80 °C kalibriert. Als 
schwarzer Körper diente ein mit Ruß belegtes Plättchen aus Aluminium (Lins, 1996). 

2.2.5 Meßergebnisse 

Die folgenden Abbildungen zeigen die typischen Emissionsverläufe der 
untersuchten Kachelproben bei 40, 60 und 80°C in bezug auf die Wellenlänge. 
Weiters erhält man, wenn man die erzielten Emissionen ins Verhältnis zur maximal 
möglichen Emission des „schwarzen“ Strahlers setzt, die Emissionsgrade e. Auch 
diese Verläufe sind in Abhängigkeit von der Wellenlänge in der Folge beispielhaft 
angeführt. 
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Abbildung 4: Emissionspektrum einer Kachelprobe bei 40°C 
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Abbildung 5: Emissionsgrad einer Kachelprobe bei 40°C 
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Abbildung 6: Emissionsspektrum einer Kachelprobe bei 60°C 
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Abbildung 7: Emissionsgrad einer Kachelprobe bei 60°C 
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Abbildung 8: : Emissionsspektrum einer Kachelprobe bei 80°C 
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Abbildung 9: Emissionsgrad einer Kachelprobe bei 80°C 
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Die Wärmestrahlung zeigt im gemessenen Wellenlängenbereich von 5 bis 20 
µm in erster Näherung die Charakteristik eines „grauen“ Strahlers, weitgehend 
unabhängig von Farbe und Präparation der Kacheln. Die Ähnlichkeit des Verhaltens 
der Materialproben trotz ihrer unterschiedlichen Farben ist daraus verständlich, daß 
die Wärmestrahlung (Infrarot) in einem anderen Spektralbereich als das sichtbare 
Licht erfolgt (5 bis 20 µm im Gegensatz zu 0,36 bis 0,78 µm). 

Die Intensitätsmaxima treten bei den verschiedenen Kachelproben und den 
unterschiedlichen Temperaturen an folgenden Stellen auf (siehe Tabelle 2): 

 40°C 60°C 80°C 

Kachel llll  [µm] Int [107××××W××××m-3] llll  [µm] Int [107××××W××××m-3] llll  [µm] Int [107××××W××××m-3] 

2 9,3 3,7 8,7 4,9 8,5 6,44 

4 9,6 3,44 9 4,84 8,7 6,2 

5 9,5 3,7 9,1 4,86 8,6 6,34 

12 9,6 3,72 9 4,88 8,6 6,39 

13 9,3 3,68 9 4,86 8,6 6,27 

14 9,6 3,61 9 4,89 8,4 6,53 

Tabelle 2: Emissionsmaxima der untersuchten Proben 

Anhand der Tabelle 2 ist sehr gut ersichtlich, daß sich das Intensitätsmaximum 
mit steigender Temperatur zu geringerer Wellenlänge verschiebt. Außerdem nimmt 
die Intensität der Strahlung mit steigender Temperatur zu. 

Das Maximum ist nicht immer an der exakt selben Stelle zu finden, kann aber 
doch in erster Näherung als etwa gleich angenommen werden, da die Bestimmung 
aufgrund der flachen Kurven nicht genau erfolgen kann. 
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2.3 Untersuchungen zum Strahlungsanteil von Kacheln 

2.3.1 Aufgabenstellung 

Zur Untersuchung des Strahlungsanteils von Kacheln sollen 

·  die Strahlungszahl 

·  der Strahlungsanteil an der Gesamtwärmeabgabe 

von 4 Kachelproben bestimmt werden.  

Die Strahlungszahl wird aus der übertragenen Wärmeleistung im Vakuum bei 
thermischem Gleichgewicht bestimmt. Durch dieselbe Messung in Luft wird die 
gesamte Wärmeabgabe (Strahlung + Konvektion) der Kachelproben gemessen. Aus 
den beiden Messungen kann der Strahlungsanteil der Proben in der 
Versuchsumgebung ermittelt werden. 

2.3.2 Meßmethode 

Wird eine Materialprobe unter normalen Luftdruckbedingungen auf einer 
konstanten Temperatur gehalten und die Wärmeabgabe durch Wärmeleitung 
ausgeschlossen, so entspricht die Heizleistung, die notwendig ist, um die Temperatur 
der Probe aufrecht zu erhalten, der Wärmeabgabe infolge von Strahlung und 
Konvektion. Im evakuierten Zustand ist die Konvektion ausgeschlossen und damit die 
Heizleistung gleich der Wärmeabgabe infolge von Strahlung: 

E Q QStr K= +  

E QVak Str=  

E zugeführte Heizleistung unter Normalbedingungen [W] 

EVak zugeführte Heizleistung im Vakuum [W] 

Qstr abgegebene Strahlungsleistung [W] 

QK abgegebene Leistung aufgrund von konvektiver Wärmeübertragung 
  [W] 

Der prozentuelle Strahlungsanteil ist somit 

[ ]Q % 100
E
E

Str

Vak

= ×  

Die Strahlungszahl selber wird durch den Strahlungsaustausch zwischen der im 
Inneren eines Behälters nahezu berührungslos angebrachten Kachelprobe und der 
Innenfläche des Behälters im Vakuum nach folgender Formel bestimmt: 
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F1 Oberfläche des Probekörpers [m²] 

T1 Temperatur des Probekörpers [K] 

F2 Oberfläche des Behälters [m²] 

T2 Temperatur des Behälters [K] 

C1 Strahlungszahl des Probekörpers [W×m-2×K-4] 

C2 Strahlungszahl des Behälters [W×m-2×K-4] 

Cs Boltzmann-Konstante (5,67 W×m-2×K-4, entspricht der technischen  
  Strahlungszahl eines schwarzen Körpers) [W×m-2×K-4] 

2.3.3 Versuchsdurchführung 

Es wurden 4 verschiedene Kachelproben mit folgenden Charakteristika 
untersucht: 

Ident. Nr. Bezeichnung Klassifizierung Abmessungen [mm] 

02 grüne Glasur dunkel-glänzend-transparent 69x69x20 

04 weiße Glasur hell-matt-deckend 67x67x19 

12 schwarze Glasur dunkel-glänzend-deckend 70x69x21 

14 dunkelblaue 
Glasur 

dunkel-matt 68x68x21 

Tabelle 3: Beschreibung der Kachelproben 

2.3.4 Meßapparatur 

Die Proben wurden in ein evakuierbares Stahlgefäß (50 cm Durchmesser, 30 
cm Tiefe, C=2,1 W×m-2×K-4), das durch Wasserkühlung auf konstante Temperatur (ca. 
15°C) gehalten wurde, eingebracht. Um Störungen durch die Strahlungsabgabe 
anderer Flächen als der Stirnfläche zu verhindern, wurden jeweils 2 identische 
Proben mit der Rückseite aneinandergeklebt, auf den Randflächen wurde eine 
Aluminiumfolie angebracht. Die Strahlungszahl der verwendeten Aluminiumfolie 
wurde in einer Kontrollmessung mittels einer vollständig beklebten Kachel ermittelt 
(C= 0,5; 0,51; 0,49 W×m-2×K-4 bei 40, 60, 80°C), der (wenn auch verschwindend 
kleine) Strahlungsanteil der beklebten Ränder wurde bei der Auswertung abgezogen. 
Die Beheizung der Proben erfolgte durch einen elektrischen Widerstandsdraht 
(Konstantan, 55 W/m), der zwischen den beiden Probenteilen eingebracht wurde. Die 
Proben wurden im Stahlgefäß mit dünnen Nylonfäden so fixiert, daß keine 
Wärmeabgabe durch Wärmeleitung möglich ist. Auf beiden Glasurflächen der Proben 



Strahlungseigenschaften von Kacheln 

17 

wurden je ein Temperaturfühler (LM35CZ-Halbleitersensor) angebracht, einer davon 
zentral, der andere 1 cm vom Rand entfernt. Dies war bei allen Proben gut möglich, 
da glatte und harte Oberflächen vorlagen. Ein weiterer LM35CZ wurde auf der 
Innenseite des Stahlbehälters angebracht. Jedes Probenpaar wurde zunächst unter 
normalen Luftdruckbedingungen bei 3 verschiedenen Oberflächentemperaturen (40, 
60 und 80°C) gemessenen. Nach Evakuierung erfolgten 3 weitere Messungen bei 
denselben Temperaturen. Die Einstellzeiten bis zum thermischen Gleichgewicht 
erwiesen sich gerade im Vakuum als extrem hoch (mehrere Stunden). 

Die Evakuierung erfolgte bis zu Druckwerten von etwa 5×10-3 mbar. Unter 1 
mbar ist Konvektion praktisch ausgeschlossen. 

2.3.5 Meßergebnisse 

Die bei der Messung erzielten Daten müssen einer mathematischen 
Auswertung unterzogen werden, da man berücksichtigen muß, daß die Geometrien 
der Heizungsflächen und der raumumschließenden Flächen einen deutlichen Einfluß 
auf das Verhältnis von Strahlung zu Konvektion ausüben. Die im Labormaßstab 
erzielten Ergebnisse müssen daher auf einen realen Fall umgerechnet werden. Dies 
erfolgt dadurch, daß ein Modellofen mit den Dimensionen 1×1×1 m in einem 
Modellraum mit den Dimensionen 6×6×3 m angenommen wird. Das nachfolgende 
Diagramm veranschaulicht nun diese Ergebnisse. 

Strahlungsanteil eines Modellofens
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Abbildung 10: Strahlungsanteil eines Modellofens in einem Modellraum bei 
Berücksichtigung der geometrischen Verhältnisse 
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Die abschließend ermittelten Strahlungszahlen und Emissionsgrade e sind aus 
der folgenden Tabelle und der folgenden Abbildung ersichtlich: 

Probennummer Temperatur [°C] Strahlungszahl C [W××××m-2××××K-4] eeee [-] 

2 40 4,59 0,81 

 60 4,92 0,87 

 80 4,96 0,87 

4 40 4,32 0,76 

 60 4,58 0,81 

 80 4,74 0,84 

12 40 4,25 0,75 

 60 4,5 0,79 

 80 4,63 0,82 

14 40 4,4 0,77 

 60 4,66 0,82 

 80 4,79 0,84 

Tabelle 4: Strahlungszahlen der untersuchten Kachelproben 
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Abbildung 11: Darstellung der Strahlungszahlen 
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2.4 Zusammenfassung 

Aus den Untersuchungen der Kachelproben in Hinsicht auf den Strahlungsanteil 
und das Emissionsspektrum können folgende Aussagen zusammengefaßt werden: 

·  Die Strahlungseigenschaften der untersuchten Kachelproben können als in 
etwa gleich festgehalten werden. 

·  Es handelt sich bei den untersuchten Kachelproben um „graue“ Strahler, ihr 
Emissionsverhalten ist im untersuchten Bereich beinahe unabhängig von der 
Wellenlänge. 

·  Der Strahlungsanteil bei einem Kachelofen liegt knapp über 50%. 

·  Der Emissionsgrad e und damit die Strahlungszahl C betragen in den 
untersuchten Fällen immer in etwa 80% des maximal möglichen Wertes des 
„schwarzen Strahlers“. 
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3 Der Einfluß des Kachelofens auf das Raumklima im 
Vergleich zu einer Konvektionsheizung 

3.1 Aufgabenstellung 

Dieser Auswertung liegen Messungen vom 12. März bis 17. April 1996 in einem 
Raum im Erdgeschoß eines Zweifamilienhauses in Brunn - Maria Enzersdorf 
zugrunde. 

Ziel der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der Auswirkungen zweier 
unterschiedlicher Heizsysteme - Kachelofen und Heizkörper - auf die 
Raumklimaparameter: Lufttemperatur, Wand- bzw. Strahlungstemperatur, 
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit. Zusätzlich sollen Messungen der 
Wärmeflußdichten an Wänden durchgeführt werden. Als Vergleichskriterium wird 
annähernd gleiche Leistung angenommen. Zusätzlich soll beim Vergleich darauf 
geachtet werden, daß die momentane Heizleistung annähernd gleich der Heizlast ist. 
Weiters soll die mittlere Strahlungstemperatur für verschiedene Schnitte durch den 
Raum in anschaulichen Grafiken dargestellt werden. 

3.2 Anordnung der Sensoren im Meßraum 

Im Meßraum (siehe Abbildung 12) wurden 15 strahlungsgeschirmte 
Temperatursensoren zur Messung der Lufttemperaturen angebracht. Die Sensoren 
befanden sich in 0,30 m, 1,5 m und 2,5 m Höhe. Die Entfernung der Meßsäulen in 
den Raumecken von den nächstliegenden Wänden betrug 80 cm. 

Der Meßraum hatte eine Länge von 6 m, eine Breite von 4,4 m und eine Höhe 
von 2,7 m. Er bestand aus zwei Außen- und zwei Innenwänden. Die Außenwand 
Richtung Osten bestand aus 65 cm Vollziegel und hatte ein Fenster mit einer Breite 
von 3 m und einer Höhe von 1,9 m. Die Außenwand Richtung Süden bestand aus 50 
cm Vollziegel und hatte ein Fenster mit einer Breite von 2,4 m und einer Höhe von 
1,5 m. Die Fenstern waren doppelverglast. Der Raum hatte weiters eine Innentüre. 
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Abbildung 12: Meßanordnung für die Raumklimamessungen 

Sieben Temperatursensoren wurden an den Wänden bzw. Boden und Decke 
angebracht, zwei an den Fenstern und zwei alternativ am Heizkörper (Vorlauf, 
Rücklauf) bzw. am Kachelofen (T vorne, T Seite). Die Temperaturen wurden mit 
einer Genauigkeit von 0,2°C gemessen. Zur Messung der Windgeschwindigkeit 
diente ein Hitzdrahtanemometer (Genauigkeit 0,05 m/s), welches 50 cm über dem 
jeweiligen Heizgerät angebracht wurde. Zur Messung der Wärmeflußdichten wurden 
Wärmeflußplatten an der Ostwand, dem Ostfenster und am Boden angebracht 
(Meßgenauigkeit 5%). In der Mitte des Raumes wurde ein kapazitiver Feuchtesensor 
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zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit montiert (Meßgenauigkeit 2 % rel. F.). Ein 
zweiter Feuchtesensor und ein Temperatursensor befanden sich zur Messung der 
Außenklimadaten im Freien. 

3.3 Leistung und Heizlast 

Um die beiden Heizsysteme bezüglich ihrer Auswirkung auf das Raumklima 
vergleichen zu können, werden hier Leistungsabschätzungen für beide Heizsysteme 
durchgeführt. Der Begriff Heizlast wurde hier anstatt des Begriffs Wärmebedarf 
verwendet, da es sich im Fall der Transmission durch die Wände um momentane, 
nicht stationäre Leistungen handelt. Die Wände werden bei Leistungserhöhung des 
Heizgeräts zunächst geladen, diese Energie geht jedoch nicht gänzlich verloren, da 
sie bei Leistungssenkung des Heizgeräts teilweise wieder in den Raum zurückfließt. 
Der eigentliche Wärmebedarf entspricht dann der über einen längeren Zeitraum 
gemittelten Heizlast. 

3.3.1 Abschätzung der Leistung des Heizkörpers 

Beim Heizkörper handelte es sich um einen modernen Konvektionsheizkörper. 

Die Leistung des Heizkörpers wurde mittels folgender Formel berechnet: 

Q
Q

T
TN

E

N

n

=
�

	



�

�



D
D

 

Q die vom Heizkörper abgegebene Leistung [W] 

QN die Normleistung des Heizkörpers (Herstellerangabe 2300 Watt  
  bei DTN = 60 ° C.) [W] 

DTN die Normübertemperatur von 60°C ([Vorlauf.- + Rücklauftemperatur]/2- 

  mittlerer Lufttemperatur im Raum) [°C] 

DTE die experimentell bestimmte Übertemperatur [°C] 

n  ein empirischer Exponent (wurde mit 1,15 angenommen) [-] 

Die Heizlast setzt sich aus der durch Wände und Fenster transmittierten 
Leistung und der Leistung, die zum Erwärmen der Luft aufgebracht werden muß, 
zusammen. Der Transmissionsanteil wurde aus den experimentell bestimmten 
Wärmeflüssen (Boden, Decke, Fenster), gewichtet mit den jeweiligen Flächenmaßen, 
berechnet. Die Innenwände wurden vernachlässigt, da die Nebenräume ebenfalls 
beheizt waren. 
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Der Lüftungsanteil wurde mittels folgender Formel ermittelt: 

Q V c TL = × × ×� r D  

�V .................Luftvolumenstrom [m3×s-1] 

c...................Wärmekapazität der Luft [1 kJ×kg-1×K-1)] 

r ...................Dichte der Luft [1,292 kg×m-3] 

DT.................Temperaturdifferenz innen/außen [K] 

Die Luftwechselrate wurde aufgrund der dicht schließenden Fenster mit 0,33 
mal/Stunde angenommen. Der Lüftungswärmebedarf betrug im Mittel etwa 15 % 
vom Transmissionswärmebedarf. 

3.3.2 Abschätzung der Leistung des Kachelofens 

Der Kachelofen war älterer Bauart und in mittelschwerer Bauweise ausgeführt. 

Die Heizleistung des Kachelofens zufolge Strahlung wurde mittels des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes ermittelt. Aufgrund der Ergebnisse in Kapitel 2 wurde die 
Leistungsabgabe verdoppelt (50% Strahlung, 50% Konvektion): 

Q C A K
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Q die vom Kachelofen an den Raum abgegebene Leistung [W] 

TK die mittlere Oberflächentemperatur des Kachelofens [K] 

TS die mittlere Oberflächentemperatur der Flächen im Raum [K] 

C Strahlungszahl (für Kacheln 4,8 - 5,0) [W×m-2×K-4] 

A Oberfläche des Kachelofens [m2] 

K Faktor (mit 2 angenommen) 

Für die Auswertung wurden Messungen vom 20.3. bis 23.3. 1996 
herangezogen. Um 18:00 wurde jeweils eingeheizt. Die maximale Heizleistung wird 4 
Stunden später erreicht, dann fällt die Leistung bis zur nächsten Heizperiode wieder 
ab. Aufgrund der stark schwankenden Oberflächentemperaturen am Kachelofen 
konnte die Heizleistung nur mit einer Genauigkeit von 15 % abgeschätzt werden. 
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3.4 Meßergebnisse 

3.4.1 Temperaturen 

Um die Ergebnisse der Temperaturmessungen sinnvoll vergleichen zu können, 
wurden nun für die beiden Heizsysteme möglichst gleichwertige Zustände 
herangezogen. Dies ist dann gegeben, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der 
Innen- und der Außentemperatur vergleichbar ist. Die folgende Abbildung 
veranschaulicht die erzielten Ergebnisse. 

Temperaturdifferenzen
bei Kachelofen und Heizkörper
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Abbildung 13: Abhängigkeit der Temperaturdifferenz Luft/Wand von der 
Temperaturdifferenz innen/außen für Kachelofen und Konvektionsheizkörper 

Die Betrachtung dieses Diagramms zeigt, daß bei gleicher Temperaturdifferenz 
zwischen Innen- und Außentemperatur die Temperaturdifferenz zwischen Luft- und 
Wandtemperatur beim Heizkörper deutlich höher als beim Kachelofen ist. 

Sehr interessant ist es auch, die erzielten Ergebnisse in das Behaglichkeitsfeld 
für das Verhältnis Lufttemperatur zu Umschließungsflächentemperatur einzutragen 
(Beckert). 
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Abbildung 14: Darstellung der Ergebnisse im Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur - 
Wandtemperatur 

Betrachtet man nun diese Darstellung der Ergebnisse, so kann man erkennen, 
daß mit zunehmender Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und 
Außentemperatur (je kälter es draußen ist) der Unterschied zwischen den beiden 
Heizsystemen größer wird. Der Heizkörper liegt bei normalen Außenbedingungen (-
5°C) schon an der Grenze der Behaglichkeit. Bei extremen Außentemperaturen im 
Winter (-15 °C) ist zu erwarten, daß der beim Heizkörper erzielte Zustand außerhalb 
des Temperaturbehaglichkeitsfeldes liegt. 

Weiters ist die Darstellung der in diesem Raum herrschenden 
Strahlungstemperaturen für den Kachelofen einerseits und für den 
Konvektionsheizkörper andererseits sehr aufschlußreich. Die Strahlungstemperatur 
ist die mittlere Temperatur der Umgebungsflächen. In der Folge sind beispielhaft 
zwei Ansichten dargestellt (Kaindl, 1996). 



Der Einfluß des Kachelofens auf das Raumklima im Verhältnis zu einer Konvektionsheizung 

26 

 

Abbildung 15: Mittlere Strahlungstemperatur beim Kachelofen - Schnitt durch 
den Meßraum in einer Höhe von 1,5 m 
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Abbildung 16: Mittlere Strahlungstemperatur beim Konvektionsheizkörper - 
Schnitt durch den Meßraum in einer Höhe von 1,5 m 
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Bei der Betrachtung dieser beiden Abbildungen kann man erkennen, daß beim 
Kachelofen Strahlungstemperaturen zwischen 21 und ca. 26°C im Versuchsraum 
vorherrschten. Für den Fall des Konvektionsheizkörpers sind nur 
Strahlungstemperaturen zwischen 21 und 23°C gemessen worden. 

Wie in Kapitel 4 noch ausführlicher erläutert, betrachten einen bestimmten 
Zustand nur maximal 70 bis 85% der Menschen als behaglich. Die einzige 
Möglichkeit, diesen Prozentsatz zu erhöhen, ist das Vorhandensein unterschiedlicher 
Strahlungstemperaturen im Raum. 

3.4.2 Luftgeschwindigkeiten 

Die Luftgeschwindigkeiten wurden 50 cm über den Heizgeräten gemessen. Die 
Luftgeschwindigkeiten waren bei gleicher Temperatur der Heizgeräte beim 
Heizkörper etwa doppelt so groß wie beim Kachelofen. Die Luftgeschwindigkeit in der 
Raummitte war kleiner als 0,1 m/s, damit konnte mit der vorhandenen Meßtechnik an 
diesem Meßpunkt kein Unterschied zwischen dem Konvektionsheizkörper und dem 
Kachelofen bestimmt werden. Die Ergebnisse der Luftgeschwindigkeitsmessungen 
über dem Heizgerät sind in der folgenden Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 17: Abhängigkeit der Luftgeschwindigkeit über dem Heizgerät von der 
Heizflächentemperatur (für Kachelofen und Konvektionsheizkörper) 

Die erzielten Ergebnisse können nun wieder in das zuständige 
Behaglichkeitsfeld (Beckert) eingetragen werden. 
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Abbildung 18: Darstellung der erzielten Ergebnisse im Behaglichkeitsfeld 
Lufttemperatur - Luftgeschwindigkeit 

Betrachtet man nun die Ergebnisse bezüglich der erreichten 
Luftgeschwindigkeiten, so sieht man, daß beim Kachelofen überall im Raum die 
maximal zulässigen Geschwindigkeiten unterschritten werden. Bei Heizkörper liegen 
die Luftgeschwindigkeiten in der Nähe des Heizkörpers außerhalb des als behaglich 
bezeichneten Bereichs. 

3.4.3 Relative Luftfeuchtigkeit 

Da die Luft im Meßraum nicht aktiv befeuchtet wurde, lag die relative 
Luftfeuchtigkeit im Bereich von 20 - 40 %. Als behaglich werden 40 - 60 % 
empfunden. Wenn nicht aktiv befeuchtet wird, sollte sich die Luftfeuchtigkeit im Raum 
an die Luftfeuchtigkeit im Freien mittels Diffusion durch die Wände und Luftaustausch 
angleichen. Dies war nicht ganz der Fall, da die Nebenräume bewohnt und aktiv 
befeuchtet wurden, wodurch sich im Raum eine etwas höhere Luftfeuchtigkeit 
einstellte. 
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3.5 Diskussion und Ausblick 

Die Betrachtung der vorliegenden Meßergebnisse über die Auswirkung 
verschiedener Raumheizgeräte auf die raumklimatischen Parameter zeigt durchaus 
Unterschiede zwischen der Beheizung mit einem Konvektionsheizkörper und der mit 
einem Kachelofen auf. So sind insbesondere die Temperaturdifferenzen zwischen 
der Lufttemperatur und den Temperaturen der Umschließungsflächen beim 
Kachelofen geringer. Auch zeigt sich, daß in der Nähe der Heizgeräte beim 
Konvektionsheizkörper deutlich höhere Luftgeschwindigkeiten als beim Kachelofen 
erzielt werden. 

Interessant erscheint die Tatsache, daß bei Einhaltung des Wärmebedarfes des 
Raumes im Falle des Kachelofens merklich höhere Lufttemperaturen gemessen 
wurden als die Erfahrungswerte von Räumen, die mit Kachelöfen beheizt werden, 
zeigen. 

Eine mögliche Ursache dafür ist, daß der Mensch die raumklimatischen 
Parameter seines Raumes nicht nach dem Wärmebedarf des Raumes ausrichtet, 
sondern nach seinem individuellen Bedarf. 
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4 Aktuelle physiologische Aspekte von Heizsystemen 

Die Menschen verbringen heute einen großen Teil ihrer Zeit, bis zu 90%, in 
geschlossenen Räumen. In der kühleren Jahreszeit spielt das Heizsystem eine 
wesentliche Rolle für die Behaglichkeit in diesen geschlossenen Räumen. In diesem 
Teil des Projektes sollen ausgewählte Themen aus den Bereichen Gesundheit, 
Wohlbefinden und Behaglichkeit unter Betrachtung des Einflusses der Heizsysteme 
behandelt werden. 

4.1 Temperaturgradienten und Behaglichkeit 

In der medizinischen Literatur gibt es einige Untersuchungen über die geistige 
Leistungsfähigkeit bei erhöhten Raumtemperaturen. Dabei wird die Ansicht vertreten, 
daß die vertikale Temperaturdifferenz (zwischen Boden und Decke) nicht größer als 
3 - 4°C sein darf. Die Unbehaglichkeit wird im Falle einer zu großen 
Temperaturdifferenz in der Form von „zu warmem Kopf“ und bzw. oder „zu kalten 
Füßen“ empfunden. Weiters ist auffallend, daß bei einer größeren vertikalen 
Temperaturdifferenz die Luft von weniger Personen als „frisch“ beurteilt wird (Olesen 
et.al., 1979). 

Die im Rahmen des Teilprojektes „Der Einfluß des Kachelofens auf das 
Raumklima im Verhältnis zu einer Konvektionsheizung“ erzielten Ergebnisse zeigen, 
daß die vertikale Temperaturdifferenz bei Konvektionsheizungen größer ist als beim 
Kachelofen (Kaindl, 1996). 

4.2 Thermische Behaglichkeit 

Die in der Literatur bekannten Behaglichkeitsfelder gehen davon aus, daß in 
den behaglichsten Zuständen des Raumes maximal 95% der Menschen diesen 
Zustand als behaglich empfinden. In weniger behaglichen Zuständen bezeichnet nur 
ein geringerer Anteil von Menschen diesen Zustand als zuträglich. Als Maß dafür 
existiert der PPD-Wert („predicted percentage of dissatisfied“ = „vorhergesagter 
Prozentsatz der Unzufriedenen“). Der minimale PPD-Wert wird klassisch mit 5,0 
(entspricht 5% Unzufriedenen) festgehalten (Fanger, 1972, ISO 7730). 

Neuere medizinische Untersuchungen sagen jedoch aus, daß unter 
homogenen (gleichmäßig verteilten) thermischen Bedingungen mindestens 15% der 
Personen unzufrieden bleiben (Mayer, 1986, Mayer, 1990). 

Diese Grundaussage wird auch von Untersuchungen zur Auswirkung der 
vertikalen Temperaturdifferenz bestätigt. Dabei wird die Meinung vertreten, daß eher 
30 bis 40% als die in der Literatur vertretenen 5% zumindest Unbehaglichkeit 
empfinden. (Wyon, 1993). 
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Die einzige in geschlossenen Räumen realisierbare Möglichkeit, diese Anzahl 
der Unzufriedenen zu verringern, ist die Schaffung nichthomogener thermischer 
Verhältnisse. Dazu kann als Parameter nur die Strahlungstemperatur herangezogen 
werden. Die Möglichkeit, diese Inhomogenität durch unterschiedliche 
Lufttemperaturzonen zu erreichen, führt nämlich unweigerlich zu Zugerscheinungen, 
die wiederum verstärkt als unbehaglich empfunden werden. 

Der Vergleich zwischen Kachelofen und Heizkörper zeigt hier markante Vorteile 
für den Kachelofen (siehe Abbildungen 15 und 16 über die Strahlungstemperaturen 
bei Kachelofen und Konvektionsheizkörper). Während der Kachelofen in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Kachelofen ein großes Spektrum an 
Strahlungstemperaturen im Raum erzeugt, erzeugt der Konvektionsheizkörper ein 
wesentlich geringeres Spektrum und damit thermisch monotone Verhältnisse. 

4.3 Sinnliches Wärmeerlebnis 

Der Mensch wird durch seine Wahrnehmungsfähigkeit problemlos in die Lage 
versetzt, zu unterscheiden, ob eine Erwärmung oder Abkühlung einer Hautpartie 
durch Strahlung, Konvektion oder Kondensation bzw. Verdunstung zustande kommt. 
Dies ist deshalb interessant, weil die Nerven, die auf Wärme oder Kälte in der Haut 
reagieren, keine Möglichkeit haben „festzustellen“, worauf die Temperaturdifferenz 
zurückzuführen ist. Diese Tatsache konnte in einer Versuchsreihe belegt werden 
(Hensel, 1981). 

Ein gutes Beispiel für die menschliche Wärmewahrnehmung ist ein 
Spaziergang bei Sonnenschein und kaltem Wind. Durch den Schatten auf der Sonne 
abgewandten Seite (bewirkt Kühle) und der Sonne auf der anderen Seite ist sofort 
klar, daß es sich um Strahlungswärme handelt. Der Wind wiederum ist von 
mechanischen Reizen (Druck, Reibung) begleitet und daher daran zu erkennen. Tritt 
in dieser Situation eine zusätzliche Reizquelle z.B. durch Regen ein, so kann der 
Mensch diesen Reiz problemlos als „warmen“ oder „kalten“ Regen identifizieren. 

Dieses Beispiel soll zeigen, daß die Art des Wärmeaustausches des 
menschlichen Körpers mit der Umgebung (Strahlung, Konvektion, Leitung oder 
Verdunstung) sicherlich auch in Innenräumen von Bedeutung ist. 

Wesentlich ist weiters auch die mentale Einstellung. Eine Besonderheit der 
Hautempfindungen ist, daß sie sowohl rationale als auch emotionale Komponenten 
enthalten (Hensel, 1985). 

Die mentale Einstellung spielt auch eine große Rolle bei der persönlichen 
Beurteilung eines Heizsystems. Darin liegt sicher ein Teil der Wertschätzung, die 
dem Kachelofen allgemein entgegengebracht wird, begründet. Er ist nämlich nicht 
bloß eine „Kältevernichtungsmaschine“, sondern vermittelt auch sinnliche, fühlbare 
Wärme und damit Erlebnisse. 
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