Flachenheiz- und Flachenkihlsysteme

Wie effizient ist das Heizen
bzw. Kuhlen uber Flachen?

Energetische Analyse von Flachenheiz- und -kiihlsystemen

Flachenheiz- und -kiihlsysteme gehoren im Neubau zu den wichtigsten Systemen der Warme- und Kalteiibergabe. Im nachfolgenden
Artikel werden die Aspekte der Strahlungswirkung sowie der energetischen Bewertung solcher Systeme behandelt. Dazu liegt neben
der allgemeinen Betrachtung von FuBboden- und Wandsystemen der Fokus insbesondere auf Anlagen, die im Deckenbereich instal-

liert werden.

In der jingsten Vergangenheit wurden
zahlreiche Entwicklungen speziell im
Bereich der Flachenheizung vorgenom-
men. Waren bisher schwere Systeme, die
direkt im Estrich verlegt wurden, domi-
nierend (z.B. Typ A nach DIN EN 1264 [1]),
so sind derzeit die Systeme mit geringer
Uberdeckung (Trocken- und Nasssysteme)
vermehrt im Markt anzutreffen. Zwei-
felsfrei besitzt eine geringe Systemiber-
deckung einen Vorteil bei der Reaktions-
fahigkeit von Flachenheizsystemen. Wei-
terhin kann oftmals bei gleicher Warme-
abgabe eine geringere Systemtemperatur
gewahlt werden, wodurch sich wiederum
Vorteile bei der zentralen Warmebereit-
stellung ergeben. Im Sanierungsfall wer-
den neben der Fufbodenheizung zuneh-
mend Wand- und Deckenkonstruktionen
eingesetzt. Hier stehen die vorteilhafte
Montage und die geringeren Restriktio-

nen einer Installation (Lastverteilung und
Fuflbodenaufbauhéhe) im Mittelpunkt. Im
Neubaubereich ist aktuell die Tendenz ei-
ner zunehmenden Installation von De-
ckensystemen zu erkennen. Dies hat un-
terschiedliche Ursachen. Zum einen ist
durch die sehr geringen Heizlasten der
Freiheitsgrad bei der Installation hoher.
D.h,, die friher oftmals mit der Installa-
tion von Systemen an der Decke einher-
gehende Problematik der zu hohen Wer-
te der Strahlungsasymmetrie beim Nut-
zer istim Neubaubereich so nicht mehr so
stark ausgepragt. Zum anderen ist ein wei-
terer wesentlicher Vorteil einer Decken-
installation darin zu sehen, dass das Sys-
tem im Sommer als Kiithlsystem genutzt
werden kann. Auch hier ist die Kombi-
nation mit einem passiven oder aktiven
Kalteerzeugungssystem vorteilhaft ge-
geben.

S
Messkonfiguration im Klimaraum der
TU Dresden (Combined Energy Lab 2.0)

Temperaturmessung an
signifikanten Korperstellen

Bild 1: Position der Messtechnik am menschlichen Dummy.
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Wirkung der Strahlung

Flachenheiz- und -kiithlsysteme tbertra-
gen die entsprechende Energie zu gro-
Ren Teilen als Strahlungswarmestrom
und zu geringeren Teilen als konvektiven
Warmestrom. Die Anteile der einzelnen
Strahlungswarmestrome koénnen jedoch
stark schwanken und sind von der Ori-
entierung der Flachenheizung bzw. -kiih-
lung abhéangig. Vor diesem Hintergrund
wurden im ,,Combined Energy Lab 2.0“
der TU Dresden [2] Untersuchungen zur
Temperaturdifferenz zwischen Kérper-
oberflache und operativer Raumtempe-
ratur bei einem Dummy vorgenommen.
Gegenstand der Analysen war die Strah-
lungsasymmetrie des Halbraumes. Nicht
betrachtet wurde in diesem Zusammen-
hangdiein der Realitat auftretende Ruck-
wirkung aufgrund der Thermoregulati-
on des menschlichen Kérpers. Die Unter-
suchungen sind daher als vereinfachte
Indikations-Analysen zu betrachten.
Bild 1 dokumentiert die messtechnische
Situation.

Analysiert wurde die Temperatur-
verteilung auf dem Kopf, im Bereich des
Nackens, auf den Oberschenkeln sowie
im Knochelbereich. Alle Bereiche sind
nach der klassischen Behaglichkeits-
theorie nach Fanger [3] als signifikant
fur das menschliche Empfinden einzu-
schitzen. Hinsichtlich der Temperatur-
differenzen wurde der Versuchsraum in
zwei Halbraume aufgeteilt, bei denen die
Oberflachen entgegengesetzte Tempera-
turen aufwiesen. Als Temperaturdiffe-
renzen wurden Werte von Ad = 4K...16K
(Halbraumbetrachtung: Boden/De-
cke) betrachtet. Dabei wurden zwei Fal-
le adressiert. Zum einen die Heizde-
cke (HD), wo die Deckentemperatur ho-
her als die Bodentemperatur ist. Beim
Fall der Kihldecke (KD) erfolgte die Tem-
perierung der Flichen entgegengesetzt.
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Temperaturdifferenz auf dem menschlichen Dummy im Vergleich zur operativen Raumtemperatur am Referenzpunkt
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Bild 4: Betrachtung: Nackenbereich

Bild 5: Betrachtung: Kopfbereich

Die Messungen (Bilder 2 bis 5) beziehen
sich auf eine operative Temperatur von
¥,,=22°C im Schnittpunkt der Raum-
diagonalen in einer Hohe von h = 1,1 m.

Die Ergebnisse: Im Bereich der Knie
bzw. der Fufle (Bilder 2 und 3) kann fest-
gestellt werden, dass der Kniebereich bei
der Kiithldecke hohere Temperaturabwei-
chungen zum Referenzpunkt aufweist als
bei einer Heizdecke. Zu erklaren ist dies
mit der kalten Fallstromung, die bei einer
Kthldecke zu verzeichnen ist, wohinge-
gen bei einer Heizdecke eine sehr stabile
Schichtung der Raumluft vorliegt. Im Fuf3-
bereich dreht sich diese Temperaturdiffe-
renz um, da hier der Einfluss des kalten
Bodens bei einer Heizdecke zu verzeich-
nen ist.

Bei der Analyse des Kopfbereichs (Bil-
der 4 und 5) stellte sich heraus, dass dieser
die groften Temperaturdifferenzen auf-
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weist. Dies liegt am Strahlungseinfluss im
Falle einer Heizdecke. Der Kopf ist hier
beim menschlichen Kérper die exponier-
teste Stelle. Der Nackenbereich ist in Hin-
blick auf die Temperaturdifferenzen weni-
ger signifikant. Auch fiir diesen Fall weist
die Heizdecke die groferen resultierenden
Temperaturdifferenzen im Vergleich zur
Kithldecke auf.

Wichtig sind diese Aussagen auch, da
neben Fragestellungen der thermischen
Behaglichkeit auch Fragestellungen der
maximalen Warmestromdichten beant-
wortet werden kénnen. An der TU Dres-
den werden hierzu aktuell umfangliche
Messungen mit Probanden durchgefiihrt.

Energetische Kennwerte

Neben den eingangs beschriebenen Aus-
wirkungen in Hinblick auf die operative
Temperatur sind bei Flachenheiz- und

-kihlsystemen immer auch energetische
Fragestellungen zu beantworten.
Innerhalb eines neuen Forschungs-
projektes, welches durch das ITG Dres-
den durchgefihrt wurde, stand expli-
zit der Vergleich von Flachenheiz- und
-kithlsystemen mit unterschiedlicher
Orientierung unter energetischen Ge-
sichtspunkten im Fokus der Betrach-
tungen. Analysiert wurden verschiedene
Systemaufbauten in Kombination mit ei-
ner Variation des Nutzerverhaltens und
verschiedenen meteorologischen Rand-
bedingungen. Da die Analysen fur die
Weiterentwicklung der europdischen
Normen zur Warmeiibergabe heran-
gezogen wurden, kamen als Randbe-
dingung die Wetterdaten vom Testrefe-
renzjahr ,TRY04“ (Standort Potsdam)
und von Rom zur Anwendung. Das ana-
lysierte Gebdude stellt ein aus statisti-
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Tabelle 1: Energetische Kennwerte reales/ideales Heizsystem — Nutzereinfluss.

Nutzerverhalten Wetterdaten
Nutzer 1 (durchgehend) Potsdam

Rom
Nutzer 2 (intermittierend) Potsdam

Rom

Qreal I Qideal

1,14..1,18
113..1,18
1,49 ..1,55
1,47 ..1,55

Tabelle 2: Energetische Kennwerte reales Heizsystem — Systemeinfluss.

Deckenheizung
FuRbodenheizung
Wandheizung

Qnass I Qtrncken

1,01..1,03
1,01..1,02
1,05..1,08

Tabelle 3: Energetische Kennwerte reales/ideales Kiihlsystem — Nutzereinfluss.

Nutzerverhalten Sollwert
Nutzer1 Dy =26°C
Nutzer 2 0y, =28°C

Wetterdaten Qreat | Qigear

Potsdam 1,14...1,60
Rom 1,04..1,12
Potsdam 1,40...5,68
Rom 1,08..1,19

Tabelle 4: Energetische Kennwerte reales/ideales Kiihlsystem — Systemeinfluss.

Wetterdaten
Deckenkiihlung Potsdam
FuRbodenkiihlung
Wandkiihlung
Deckenkiihlung Rom

FuRbodenkiihlung
Wandkiihlung

Quass | Qurocken
Nutzer 2, 9,, = 28°C
1,06...1,08 1,00... 1,01
1,00 1,04
1,02..1,07 1,05... 1,56
1,02 1,03
1,03 1,05
1,02 1,02..1,03

schen Daten gemitteltes Einfamilien-
haus mit einer Grundflache von A = 160
m? dar. Einige Detailansichten des be-
trachteten Einfamilienhauses sind Bild 6
zu entnehmen. Da der Fokus auf einer
Analyse des Warmeiibergabesystems lag,

wurden die Untersuchungen mit einem
Warme-/Kalteerzeuger durchgefihrt,
welcher exakt die Vorlauftemperatur
nach Heiz- und Kiithlkurve bereitstellt.
Hydraulisch exakt erfolgte die Modellie-
rung des Verteil- und Ubergabesystems.

Hinsichtlich des Nutzerverhaltens wur-
de ein Nutzer betrachtet, der einen durch-
gehenden Betrieb der Anlage vornimmt,
und ein Nutzer, der einen stark intermit-
tierenden Betrieb verfolgt. Als Analyse-
perioden wurden definiert:

* Heizperiode 1. Oktober bis 30. April,

» Kuhlperiode 1. Mai bis 30. September.
Weitere Randbedingungen sind [4] zu ent-
nehmen.

Die energetischen Ergebnisse der einzel-
nen betrachteten Varianten wurden de-
nen eines idealen Heiz-/Kiihlsystems ge-
geniibergestellt, welches tragheitslos ei-
nen energetischen Bilanzausgleich in
jedem Raum realisiert. Als MaR fiir die
Regelung wurde die operative Raumluft-
temperatur gewdhlt, die als Indikations-
grofe fur die thermische Behaglichkeit
anzusehen ist. Als Systeme wurden De-
cken-, Fuflboden- sowie Wandheizungen
betrachtet. Bild 7 zeigt den prinzipiellen
Systemaufbau der betrachteten Vari-
anten.

Tabelle 1 liefert einen energetischen
Vergleich aller betrachteten Systeme in
Abhiangigkeit des Nutzerverhaltens und
des betrachteten Wetters in Bezug auf
das ,ideale“ Heizsystem. Tabelle 2 doku-
mentiert zusatzlich energetische Kenn-
werte fir den Heizfall beim direkten
Vergleich von Nass- und Trockensys-
tem.

In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass fur
den Heizfall in Bezug auf die verwende-
ten Wetterdaten keine signifikanten Un-
terschiede zu verzeichnen sind. Diffe-
renzen sind hingegen beim Nutzerver-
halten sichtbar. Hier ist die Spannbreite
aufgrund der Systemtrigheit von in der
Umfassungskonstruktion integrierten
Flachenheizungen zu erkennen. Weiter-
hin zeigen die Kennwerte der Tabelle 1,
dass im Vergleich zum idealen Heizsys-
tem mit einem realen Flachenheizsys-
tem deutliche energetische Mehraufwen-

Bild 6: Verschiedene Ansichten des reprasentativen Einfamilienhauses.

4
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dungen zu erwarten sind. Auch hier ist die
Ursache in der thermischen Tragheit der
Systeme zu suchen.

Tabelle 2 dokumentiert den direkten
Vergleich der Systeme untereinander. Mit
Bezug auf ein Trockensystem, welches
von der Konstruktion her nur eine ge-
ringe Systemtragheit aufweist, kann fest-
gestellt werden, dass Fuffboden- und De-
ckenheizungen nahezu gleiche energe-
tische Kennwerte im relativen Vergleich
aufweisen. GrofRer ist die Bandbreite beim
System Wandheizung, da hier die konvek-
tive Auftriebsstromung starker abgebil-
detwird. D.h.,im Vergleich zu Deckenhei-
zungen und Fuflbodenheizungen erfolgt
bei diesem System die Warmefibertra-
gungin héherem Maf3e konvektiv, was zu
einer hoheren Lufttemperatur fithrt. Zu-
satzlich zu diesem Effekt tritt bei Wand-
heizungen ein héherer Warmestrom bei
auflen liegenden Wanden auf, da die ther-
misch aktive Schicht direkt Bestandteil
der Umfassungskonstruktion ist.

Fir den Kiihlfall sind vergleichbare
energetische Kennwerte den Tabellen 3
und 4 zu entnehmen. Erweitert wurden
die Analysen im Kithlfall um eine Varia-
tion der einzuhaltenden Solltemperatur
im Raum. Hier erfolgte eine Unterschei-
dungin ¢,,=26°C...28°C.

Vergleicht man die energetischen
Kennwerte fiir den Kithlfall mit denen des
Heizfalles, so ist mit Bezug auf Tabelle 3 zu
erkennen, dass sich zwischen realen und
idealen Systemen ein groflerer Wertebe-
reich aufspannt. Dies ist mit der Erkennt-
nis zu begriinden, dass die Flachenkiihl-
systeme lediglich eine ,Ankihlfunktion”
im Raum wahrnehmen kénnen und nicht
zujedem Zeitpunkt die Einhaltung der ge-
forderten operativen Raumtemperaturen
gewdhrleisten kénnen (vgl. [5]). Auffallig
ist weiterhin, dass die grofRe Verschiebung
speziell beim Nutzer 2 und den Wetter-
daten von Potsdam auftreten. Dies hangt
damit zusammen, dass die erforderlichen
Kuhlleistungen beim genannten Wetter-
datensatz nur sehr gering sind. D. h., klei-
ne energetische Abweichungen generieren
hier hohe relative Differenzen.

Betrachtet man zum Vergleich der Sys-
teme untereinander die Ergebnisse der
Tabelle 4, so ist zu erkennen, dass De-
cken-, Wand-, und Fubodenkiihlung be-
sonders bei hohen Lastsituationen wie in
Rom vergleichbare energetische Ergeb-
nisse liefern. Gréflere Differenzen treten
auf, wenn man lediglich ein Teillastver-
halten vorfindet, wie es bei den Wetter-
bedingungen in Potsdam der Fall ist. P>
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Tabelle 5: Kennwerte fiir die Ermittlung der energetischen Korrekturwerte nach [5].

Installationsort Heizfall Kiihlfall
in (mak)lk) | Bink | Ain (m)k |
Decke 0,037 - 1,45 -0,037 1,44
FuRboden 0,0019 -0,29 - 0,005 0,74
Wand 0,098 -3,86 -0,037 1,44
Wand mit zusdtz- | 0,079 -3,12 -0,018 0,72
licher Ddmmung
Tabelle 6: Interaktion zwischen Produkt- und Systemnormen.
Produkt Produkt Korrektur Bemerkung
Freie Heizflache (Radiatoren / Konvektoren) | EN 442 AB g, ABiy et
Eingebettete Heiz- und Kiihlsysteme DIN EN 1264 - Reihe | A8y, em 150 11855-7
150 11855 - Reihe
Nicht eingebettete Strahlungsheiz- und EN 14037 — Reihe ABy et 150 11855-6
Kiihlsysteme (offener Luftspalt) IS0 18566 - Reihe
Thermostate (TRV) EN 215 Af, = (A
Elektronische Regler EN 15500 A6, = (A
Hell- und Dunkelstrahler EN 416-2 [ EN 4192 | RF
Gebldseunterstiitzte Radiatoren, EN 16430 - Reihe ABq
Konvektoren und Unterflurkonvektoren
Elektrische Radiatoren EN 14337 A8
Elektrische Infrarotstrahler EN 602401 RF
fiir industrielle Heizsysteme
Freie Heizfldche (Radiatoren / Konvektoren) | EN 442 A8 A e

FuRbodensysteme

Nasssystem (Typ A EN 1264)

\\\\\\\\\\\\\\V

\\\\\.\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\.\\\\\.\

Trockensystem (Typ B EN 1264) Lastverte

Deckensysteme

Wandsysteme

Nasssystem ohne Warmeddmmung

Bild 7: Schematischer Aufbau der untersuchten Systeme.
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Beispiel fiir einen Tagesgang der operativen Raumtemperatur im Kiihifall, Deckensystem
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Bild 8: (Nasssystem — 10 mm, Nutzer 1, Wetter Rom).

Bild 9: (Trockensystem, Nutzer 1, Wetter Rom).

Ergianzt werden die energetischen Be-
trachtungen durch die Analyse der in
Bild 8 und Bild 9 dokumentierten opera-
tiven Raumtemperaturen, die ein Nass-
system und ein Trockensystem fiir einen
reprasentativen Raum des betrachteten
Einfamilienhauses gegeniiberstellen.
Deutlich ist beim Nasssystem zu erken-
nen, dass in den Morgenstunden eine
Unterschreitung der Solltemperatur
zu verzeichnen ist. Dies ist ein Resul-
tat der groffen Tragheit des Systems. Im
Gegensatz zur Sollwertunterschreitung
wird in den Stunden nach 12 Uhr eine
Abweichung tiber die operative Solltempe-
ratur detektiert. Luft- und Empfindungs-
temperatur weisen jedoch keine signifi-
kanten Differenzen auf. Betrachtet man
vergleichend die Verlaufe des Bildes 9,
in denen das Trockensystem dokumen-
tiert ist, so kann festgestellt werden, dass
die sich einstellenden Temperaturen sehr

') In der Vorgangernorm zur DIN EN 15316-2 wurden als
Berechnungsgrundlage zwei Verfahren benannt. Eines
beruhte auf Teilnutzungsgraden, die messtechnisch nur
schlecht in der Praxis zu iberpriifen sind.

nahe am Sollwert liegen. Die grundsatz-
liche Differenz zwischen operativer Tem-
peratur und Lufttemperatur bleibt jedoch
erhalten.

Normative Verfahren

Die am Anfang dokumentierten energe-
tischen Kennwerte bilden die Grundlage,
um im Bauteil integrierte Flachenheiz-
und -kihlsysteme auch mit normativen
Verfahren bewerten zu kénnen. Grund-
satzlich stehen hierzu die DIN 'V 18599-5 [6]
sowie die DIN EN 15316-2 [7] zur Verfi-
gung. Beide Normen wurden durch die
Mitwirkung des deutschen Normungsaus-
schusses so gestaltet, dass die verwende-
ten Berechnungsverfahren identisch sind.
Aktuell laufen in den internationalen Nor-
mungsgremien Aktivitaten, die europa-
ische Norm auch aufISO-Ebene zu etablie-
ren (Bild 10).

Die genannten Normen bieten den
grofRen Vorteil, dass ein auf Temperatur-
differenzen beruhendes Berechnungsver-
fahren integriert wurde. Positiv ist hierbei,
dass die resultierenden Kennwerte eine
gute Vergleichbarkeit mit Praxiswerten

gewahrleisten, da Temperaturen leicht
messtechnisch zu erfassen sind '), was be-
sonders die Energieberatung unterstiitzt.

Innerhalb des Berechnungsgangs der
genannten Normen besteht aktuell die
Moglichkeit, sogenannte ,Default-Werte”
fur die Berechnung zu verwenden. Diese
Default-Werte bilden einen Querschnitt
der am Markt verfiigharen Produkte ab.
Fur Hersteller von Anlagentechnik, die
ihre eigenen produktspezifischen ener-
getischen Kennwerte verwenden wol-
len, ist der Zugang zum energetischen
Berechnungsverfahren erschwert. Die-
ses Problem wurde im zuriickliegenden
Jahr von den zustidndigen deutschen
Normungsgremien erkannt und soll zu-
kiinftig tiber Ergdnzungsnormen gelost
werden, die aus den Produktnormen
produktspezifische Kennwerte fur die
Systemnormung bereitstellen. Der Bereich
der Flichenheizung/-kithlung nimmt in
diesem Erweiterungsprozess eine Vor-
reiterrolle ein und initiierte frithzeitig
Arbeiten auf ISO-Ebene, welche die Ent-
wicklung von Verfahren zur Ermittlung
produktspezifischer Kennwerte ermdg-

DIN V 18599-5

DIN EN 15316-2
s . (Heating and Cooling
Teil: WarmeUlbergabe emmission sysier]

ISO 52031
(Heating and Cooling
emission systems)

Bild 10: Ubertragung der nationalen und europdischen Normen zur Warmeiibergabe auf ISO — Ebene.
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licht. Fur die im Bauteil integrierten F1a-
chenheiz- und -kithlsysteme ist die Richt-
linie prISO 11855-7 [7] hierfur die rele-
vante Norm. Das Berechnungsverfahren
der neuen internationalen Norm basiert
auf einer systemspezifischen Kapazitit
C,,. die im Berechnungsgang eine zen-
trale Rolle einnimmt. Die Ermittlung
dieser Grofe erfolgt auf Basis von Glei-
chung 1:

Csys = EH( Ci “Pit di (1)
i=1

¢, Py d; stellen systemspezifische Parame-
ter der Schichten dar, die sich oberhalb der
wirme- bzw. kilteeintragenden Schicht
befinden. Mit diesem Parameter und den
Kennwerten der Tabelle 5, welche aus den
oben beschriebenen energetischen Un-
tersuchungen abgeleitet wurden, kann
ein Korrekturglied fiir die resultierende
Raumtemperatur bestimmt werden. Glei-
chung 2 liefert hierzu den entsprechenden
formelméafigen Zusammenhang:

AOiy mi=A Cy+ B (2)
Mit Bezug auf Gleichung 2 ist somit die
Moglichkeit geschaffen, die konstruktiven
Unterschiede von am Markt befindlichen
Produkten in einen energetischen Kenn-
wert zu Gberfithren, der bei der Energiebe-
darfsberechnung Eingang findet.

Fir im Bauteil integrierte Heiz- und
Kihlflachen wurde die beschriebene Sys-
tematik in der prISO 11855-7 [8] umge-
setzt. Fiir andere Produktgruppen wird
derzeit vorbereitet, einen ergdnzenden
Teil in den nationalen und internatio-
nalen Normenreihen zu platzieren. Eine
Ubersicht zu den laufenden Aktivititen
liefert Tabelle 6.

Fazit

Im vorliegenden Beitrag werden unter-
schiedliche Aspekte von Flichenheiz-
und -kithlsystemen betrachtet. Mit Be-
zug auf messtechnische Untersuchungen
kann festgestellt werden, dass Kopf- und
Nackenbereich insbesondere bei Decken-
systemen eine besondere Aufmerksam-
keit erfahren mussen. Hier bilden sich
die grofiten Temperaturgradienten auf
den menschlichen Kérper ab. Aus ener-
getischer Sicht zeigen die dokumen-
tierten Daten, dass Decken- und Fuflbo-
densysteme nahezu gleiche energetische
Kennwerte liefern. Wandsysteme hinge-
gen weisen einen relativen energetischen
Mehrbedarf auf, was eine Folge der kon-
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vektiven Stromung senkrecht zum Bo-
den sowie der héheren Warmeverluste
der Aufenwand ist. Aus Sicht der norma-
tiven Berechnungsverfahren kann festge-
stellt werden, dass derzeit intensive Ak-
tivititen auf ISO-Ebene laufen, um zwi-
schen Produktnormen und System-
normen eine Kopplung zu erreichen.
Diese Arbeiten werden nach derzeitiger
Abschitzung noch mindesten 2 Jahre
in Anspruch nehmen, bevor alle Pro-
duktnormen produktspezifische Kenn-
werte fiir die Systemnormung bereitstel-

len. <
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Symbolverzeichnis

A Koeffizient der Berechnung (m?-K?)/k]
B Koeffizient der Berechnung K
ci spezifische Kapazitit kJ/(kg-K)
Cyys systemspezifische Kapazitit kJ/(m*-K)
d Dicke m
h Hohe m
Ques  Energiebedarf des idealen Systems kWh
Qpass Energiebedarf des Nasssystems (Typ A nach DIN EN 1264) kWh
(o Energiebedarf des realen Systems kWh
Q,rocken Energiebedarf des Trockensystems kWh
RF Strahlungsfaktor K
AY Temperaturdifferenz K
A6, Strahlungstemperaturdifferenz K
A6, .; Temperaturdifferenz

aufgrund einer dynamischen Betriebsfithrung K
A6, Temperaturdifferenz aufgrund der Regelgiite

(entspricht CA-Wert) K
D, operative Raumtemperatur °C
Yor Oberflachentemperatur °C
o Dichte kg/m?
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