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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation / Motivation 

Das Land Steiermark unterstützt die Bemühungen der steirischen Wohnbaugenossenschaften 

kostengünstiges Wohnen bei gleichzeitig hohem Komfort in der Steiermark zu ermöglichen. In einem 

Umfeld sich ständig ändernder Rahmenbedingungen gilt es hierfür die optimalen Umsetzungs-

möglichkeiten unter Einhaltung der geltenden Standards und unter Berücksichtigung der über-

geordneten Ziele zu prüfen. 

Auf Seiten der Raumheizung, insbesondere im Bereich des Einfamilienhauses, gelangen in den letzten 

Jahren vermehrt Systeme mit Infrarotpanelen zur Anwendung. Da sich die Systeme grundlegend von 

konventionellen Heizsystemen unterscheiden, gilt es hinsichtlich des Einsatzes im Wohnbaubereich 

eine Reihe von wichtigen Fragestellungen zu beantworten, welche sowohl den Nutzerkomfort, als auch 

die Wirtschaftlichkeit und die Umweltauswirkungen betreffen. Bisher gibt es weltweit kaum 

umfassende und unabhängige Studien zu dieser Thematik. Aus diesem Grunde wurde die vorliegende 

Studie von der Fachabteilung Energie und Wohnbau des Amts der Steiermärkischen Landesregierung 

beauftragt und mit maßgeblicher Unterstützung der Wohn- und Siedlungsgenossenschaft ENNSTAL 

durchgeführt.  

 

1.2 Messbericht Auswertephase 1 und Adaption Infrarot-Heizsystem 

1.2.1 Messbericht Auswertungsphase 1 

Die erste Messperiode umfasste den Auswertezeitraum Kalenderjahr 2017 und damit jeweils zwei  

halbe Heizperioden. Die Ergebnisse wurden in einem Endbericht (Phase I) zusammengestellt und der 

Öffentlichkeit seitens des Landes Steiermark und der AEE INTEC zur Verfügung gestellt. 

Der Bericht behält für sich unabhängige Gültigkeit.  

LINK:  www.aee-data.at/downloads/inframess.pdf 

 

  

http://www.aee-data.at/downloads/inframess.pdf
http://www.aee-data.at/downloads/inframess.pdf
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1.3 Hintergrund und Zielsetzungen 

Der Trend zu Infrarotheizung in Wohngebäuden hat sich in letzter Zeit deutlich verstärkt. Hersteller 

bewerben viele Eigenschaften der Heizsysteme wie etwa: geringe Anschlussleistung, exakt geregelte 

Betriebszeiten, Einzelraumregelung, markant reduzierte Investitions- und Betriebskosten, keine 

Wartungs- oder Nebenkosten und erhöhte Behaglichkeit. Die vorliegende Untersuchung soll dazu 

dienen, diesen versprochenen Leistungen objektive Bewertungen gegenüberzustellen.  

Das physikalische Funktionsprinzip von Infrarot-Heizsystemen ist einfach und theoretisch gut 

beschreibbar. Jeder Körper der erwärmt wird, strahlt grundsätzlich Energie in der Form von 

elektromagnetischen Wellen ab. Die Wellenlänge dieser Strahlung und die insgesamt abgestrahlte 

Leistung sind von der Temperatur abhängig. Bei geringen Temperaturen <200 °C liegen die 

Wellenlängen der Strahlung vorwiegend im Bereich von einigen Mikrometern (siehe Abb. 3), man 

spricht in diesem Zusammenhang von „langwelliger Strahlung“, „Wärmestrahlung“ oder „Infrarot-C“. 

Bei höheren Temperaturen, ab ca. 500 °C, werden die Wellenlängen so kurz, dass sie sich in den 

Bereich des sichtbaren Lichts verschieben – die Wärmestrahlung wird als „Rotglut“ sichtbar. Erreichen 

die Temperaturen Werte von einigen Tausenden Grad, so wird vorwiegend Strahlung im sichtbaren 

Bereich abgegeben (vgl. Sonne oder Weißglut).  

 
Abb. 3 Wärmestrahlung bei unterschiedlichen Temperaturen 

Die gesamte abgestrahlte Leistung kann durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben werden, 

nach welchem Körper, abhängig von Ihrer Temperatur, beständig Energie in der Form von 

Wärmestrahlung abgeben.  

𝑃 =  𝜎𝐴  𝑇4 
P…Strahlungsleistung [W] 

…Emissionsgrad 

…Stefan-Boltzmann-Konstante 

A…Fläche [m²] 

T…Temperatur [K] 

Die abgestrahlte Leistung ist vom Emissionsgrad  der Oberfläche abhängig. Beim theoretischen Fall 

des sogenannten „schwarzen Strahlers“, ist dieser 1.0 und die Abstrahlung maximal. Bei den meisten 

üblichen Oberflächen liegt der Wert im Bereich von 0.85 - 0.98, d.h. es werden immer noch 85% bis 

98% der Leistung des schwarzen Strahlers abgestrahlt. Entspricht die Abstrahlung in etwas reduzierter 

Form jener eines schwarzen Körpers, so spricht man von „grauen Strahlern“. Die meisten Oberflächen, 

wie auch jene der Infrarot-Paneele, fallen unter diese Kategorie. Ausnahmen wären etwa – 

insbesondere polierte – Metalloberflächen oder nanostrukturierte oder kristalline Oberflächen. Bei 

diesen kann der Emissionsgrad generell oder in bestimmten Wellenlängenbereichen („selektiv“) 

deutlich geringer sein. Ein wichtiges Prinzip der Wärmestrahlung ist, dass der Emissionsgrad  dem 

Absorptionsgrad  entspricht. Das heißt, dass das Vermögen von Oberflächen Wärmestrahlung 



InfraMess 

 

AEE - Institut für Nachhaltige Technologien 9 

 

1.4 Untersuchungsgegenstand und Methodik 

Um möglichst aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten wurde eine vergleichende Studie von zwei 

weitgehend identischen Objekten durchgeführt. In einer neu errichteten Wohnanlage der 

Wohnbaugesellschaft „Gemeinnützige Wohn- und Siedlungsgenossenschaft Ennstal“ bestehend aus 

insgesamt vier baugleichen Wohngebäuden, zu jeweils sechs Wohneinheiten, wurde für dieses 

Forschungsprojekt eines dieser Gebäude vollständig mit Infrarot-Paneelen ausgestattet. Alle anderen 

Objekte werden mit konventioneller, durch Fernwärme gespeister, Radiatorheizung betrieben. Die 

Wohnanlage befindet sich in der Gemeinde Kaindorf an der Sulm (welche zwischenzeitlich in die 

Gemeinde Leibnitz integriert wurde).  

Sowohl das mit Infrarot-Systemen beheizte Gebäude, als auch das konventionell beheizte Gebäude 

wurde von AEE INTEC mit umfassender Messtechnik ausgestattet. Zusätzlich wurden in diesen beiden 

Objekten Nutzerbefragungen durchgeführt und vor-Ort Spotmessungen zur Behaglichkeit 

durchgeführt. Für die Analyse der Herstellungs- und Betriebskosten wurden von der Wohnbau-

gesellschaft zur Verfügung gestellte Unterlagen und Abrechnungen ausgewertet.  

Auf Basis der so ermittelten Daten konnten gezielt Ergebnisse für die gesetzten Fragestellungen 

erarbeitet werden. Die Möglichkeit zwei baugleiche Objekte vergleichen zu können erhöht die 

Aussagekraft der erzielten Ergebnisse.  

Für das Forschungsprojekt wurden die beiden nördlichen Objekte „Haus 4“ (Infrarot) und „Haus 3“ 

(Fernwärme) untersucht (siehe Abb. 5). Die Objekte liegen nebeneinander und weisen die gleiche 

Orientierung auf.  

Nachfolgend eine Aufstellung über wesentliche Kenngrößen der beiden Objekte. 

 

Tab. 1  Übersicht Kennzahlen der untersuchten Objekte 

 

Haus 3 Haus 4 

Wärmeabgabe Radiatoren Infrarot-Paneele 

Wärmeversorgung zentral dezentral/elektrisch 

Warmwasserbereitung FW / dezentrale Speicher Elektrisch / dezentrale Speicher 

Warmwasserspeicher 110 l 120 l 

Energiequelle 
Fernwärme  

(Biomasse Holz) 
Elektrizitätsnetz /  

PV-Anlage (2kWp je WE) 

Wohnnutzfläche 

(WNF) 
438 m² 

Bruttogeschossfläche 

(BGF) 
560 m² 

Wohnungsgrößen 50-97 m², 1-3 Schlafzimmer 

Anzahl Wohneinheiten 6 

Belegung 12 Personen 8 Personen 

Heizwärmebedarf  

(Energieausweis) 
28 kWh/m² 

U-Werte 

Außenwand U=0,13 W/m²K (25 cm HLZ, 20 cm EPSplus) 
Decke zu Dachraum: U=0,08  /  0,11 W/m²K 

Boden erdanliegend: U=0,11 W/m²K 
Fenster Uw=0,81 W/m²K 

 

Anmerkung: AEE INTEC war zu keiner Zeit bei der Planung, Auslegung oder Realisierung der 

Heizungssysteme involviert. Diese wurden auf übliche Weise von der Siedlungsgenossenschaft beauftragt 

und von erfahrenen Unternehmen der jeweiligen Branchen nach dem aktuellen Stand der Technik 

ausgeführt.   
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Planauszüge und Fotos der Objekte 

 

 
Abb. 5  Lageplan – Siedlung 

  

N 
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Abb. 6  Grundriss EG – Wohnung in Haus 4 

 

 
Abb. 7  Grundriss OG – Wohnung in Haus 4  
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Abb. 8  Grundriss DG – Wohnung in Haus 4 

 

 

 
Abb. 9  Vertikalschnitt Haus 4  
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Abb. 10  Foto Siedlung  

(Haus 4 ganz hinten mit PV-Anlage, Haus 3 davor) 

 

 
Abb. 11 Haus 4 bei Fertigstellung - Südseite 
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Abb. 12 Haus 4 bei Fertigstellung - Südseite 
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2 Messkonzept 

2.1.1 Allgemeines 

Ziel bei der Messtechnik-Konzeptentwicklung war es in den beiden untersuchten Gebäuden möglichst 

alle relevanten Parameter zu erheben, welche für die Beurteilung der energetischen Performance bzw. 

des Komforts nötig sind.  

 

Das messtechnische Konzept beinhaltete die folgenden Messparameter: 

 Außenklimabedingungen wie Globalstrahlung, Luftfeuchtigkeit und Temperatur 

 In den Wohnungen: Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte, CO2 sowie Fensterkontakte zur 

Ermittlung der Fensteröffnungszeiten 

 Monitoring sämtlicher relevanter Wärmeströme der Fernwärmeversorgung mit Vorlauf-

/Rücklauftemperaturen, Volumenströme, Energie, Leistung.  

 Erhebung des elektrischen Energieverbrauchs getrennt in die Bereiche: 

o Haushaltsstrom 

o IR-Heizungssystem (nur bei IR Wohnungen) 

o Warmwasserversorgung (nur bei IR Wohnungen) 

o PV-Erzeugung 

o Haushaltsstrom 

 

Aus den Einzelkomponenten der Energieverbrauchsmessung wurden bei der Auswertung im Zuge 

einer Energiebilanzierung die Gesamtenergieverbräuche (thermisch und elektrisch) für die 

untersuchten Objekte errechnet. 

 

2.1.2 Messtechnikschema 

Energiemessung Fernwärme-Wohnung 

Die Bestimmung der Energieverbräuche in den Fernwärmewohnungen erfolgte über die Messung der 

Wärmemengen in den Wohnungsübergabestationen. Die Energiemenge für die Heizung und die 

Warmwasserbereitung wurde getrennt voneinander, mit jeweils eigenen Wärmemengenzählern, 

erfasst.  

 

Für die Fernwärmeabrechnung und Ermittlung der Verteilverluste wurde der Wärmemengenzähler in 

der Fernwärmeübergabestation herangezogen. Aus der Differenz der Messwerte der Wärmemengen-

zähler in der Fernwärmeübergabestation und den Wärmemengenzähler in den Wohnungsübergabe-

stationen konnten die Verteilverluste ermittelt werden. 

 

Zusätzlich wurden auch die bezogenen Kalt- und Warmwassermengen erfasst. 
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Abb. 13 Übersichts-Schema der Wärmeversorgungsleitungen.  

In den Wohnungsübergabestationen wird die Wärmeversorgung aufgeteilt auf die Heizung und auf die Warmwasserbereitung. 

Diese beiden Kreise werden getrennt voneinander mit Wärmemengenzählern gemessen.  

 

 

 

 

 
Abb. 14 Wärme- und Wasserversorgung der Wohnungen im Detail,  

In der Wohnungsübergabestation teilen sich die Wärmeversorgungsleitungen auf die Heizkörperanbindung und die 

Warmwasserversorgung auf. Der Frischwasserkreis wird mit einem Wasservolumenzähler für das Kaltwasser und einem für 

Warmwasser gemessen.  
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Energiemessung IR-Wohnung 

Die Messung der Energieverbräuche in den IR-Wohnungen erfolgte über die Messung mittels 

Stromzählern. Auf Grund des physikalischen Messprinzips kann hierbei die genutzte elektrische 

Wirkenergie sehr genau bestimmt werden. Die Messdatenerfassung erfolgte mit einer zeitlichen 

Auflösung von 5 Minuten. Die zeitlich hohe Auflösung gestattet insbesondere eine genaue Zuordnung 

der in der Photovoltaik-Anlage erzeugten Strommengen.  

Die folgenden Komponenten wurden messtechnisch erfasst: 

 Gesamtverbrauch  

 Generierter Photovoltaik-Strom 

 Gesamt-Netzeinspeisung (PV) 

 Energiebezug Warmwassererzeugung  

 Energiebezug Infrarot-Heizung.  

 Energiebezug Haushaltsstrom (mittels Bilanzierung, nicht direkt gemessen) 

 PV-Eigenverbrauch (mittels Bilanzierung) 

 

 

 
Abb. 15 Messung der elektrischen Leistung und Energie: Netzbezug, Netzeinspeisung, PV-Produktion und der 

Stromverbraucher: Warmwasser, Heizung und Haushaltstrom (indirekt). Der EVU Zähler wird nicht automatisiert 

ausgelesen, es erfolgt aber stichprobenhaft ein Vergleich der Zählerstände. 
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Abb. 16 Messung der Kalt- und Warmwasservolumina in den Infrarot-Wohnungen.  

Die Wärmemenge für die Warmwasserbereitung wird über einen elektrischen Wirkenergiezähler gemessen. 

 

Temperatur, Feuchte, Kohlenstoffdioxid, Fensteröffnung 

Für die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs dieser Messgrößen wurden in allen zwölf untersuchten 

Wohnungen entsprechende Sensoren verbaut. Es wurde in allen Räumen die Lufttemperatur 

gemessen. In allen Wohnräumen wurde zusätzlich die CO2 Konzentration gemessen. In den 

Wohnzimmern wurde zusätzlich die relative Feuchte erfasst. Alle Fenster wurden mit 

Fensteröffnungskontakten ausgestattet. Hierdurch konnte der Öffnungszustand des Fensters ohne 

Unterscheidung Kippöffnung/Flügelöffnung ermittelt werden.  

 

   
Abb. 17 Anordnung der Sensoren zur Bestimmung des Raumklimas 

(am Beispiel von Wohnung 17 im IR-Gebäude) 
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2.1.3 Auswertezeitraum 

Die Messtechnik wurde im Laufe des Jahres 2016 installiert. Da die Wohnungen im Winter 2016/2017 

sukzessive bezogen wurden, wurden die beiden darauffolgenden Heizperioden für die Auswertungen 

herangezogen.  

 

Die Auswertezeiträume wurden deshalb wie folgt definiert: 

 

  Beginn Ende 

„JAHR 1“ 1.6.2017 31.5.2018 

„JAHR 2“ 1.6.2018 31.5.2019 

 

 

Wie bereits im Kapitel 1.2.1 erwähnt, fand bereits eine umfassende Auswertung für das Kalenderjahr 

2017 statt. Auch dieser Bericht besitzt unabhängige Gültigkeit und steht zum öffentlichen Download 

zur Verfügung.  
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Tab. 3  Monatswerte des Energieverbrauchs von Haus 3 – Fernwärme – JAHR 2 

  

Gesamtenergie 

(Übergabestation) 

 

Heizenergie-

verbrauch 

(Wohnungszähler) 

Warmwasser-

energieverbrauch 

(Wohnungszähler) 

Verteilleitungs-

verluste 

(Differenz) 

  [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 

Jun. 18 1744 1 897 846 

Jul. 18 1675 0 841 834 

Aug. 18 1637 1 809 827 

Sep. 18 1925 63 984 878 

Okt. 18 2732 390 1321 1021 

Nov. 18 3428 912 1372 1144 

Dez. 18 4854 1863 1595 1396 

Jan. 19 5552 2280 1639 1633 

Feb. 19 4012 1262 1425 1325 

Mär. 19 3411 594 1612 1205 

Apr. 19 2609 170 1395 1044 

Mai. 19 2617 175 1396 1046 

Gesamt  

Jahr 2 
36196 7711 15286 13199 

 

 

Anhand von Simulationen und weiteren Berechnungen konnte eine gute Abschätzung der 

Verlustverteilung durchgeführt werden (siehe Kapitel 3.8). Auf Basis derselben konnten die Verluste in 

nutzbare und nicht-nutzbare Verluste eingeteilt werden. Nutzbar sind jene Verluste welche in der 

Heizperiode anfallen und in das Wohnungsinnere fließen. Nicht nutzbar sind jene Verluste welche 

außerhalb der Heizperiode anfallen oder an das Erdreich bzw. die Außenluft abgeben werden.  

Die nicht-nutzbaren Verluste wurden zu einem Teil der Warmwasserbereitung und zum anderen Teil 

der Heizung zugeordnet. Jene Verluste die während der Heizperiode entstehen werden anteilig 

entsprechend dem aktuellen Verhältnis Heizenergiemenge/Warmwasserbereitungsenergiemenge den 

Komponenten Heizung und Warmwasserbereitung zugeordnet. Außerhalb der Heizperiode werden 

naturgemäß die gesamten Verluste der Warmwasserbereitung zugeordnet. Die Verlustzuordnung 

wurde jeweils für jedes Auswertejahr separat durchgeführt. 
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PMV-Index (predicted mean value) 

 
Abb. 64 Beispiel PMV-Indizes bei unterschiedlichen Strahlungs-/Lufttemperaturen und unterschiedlicher Bekleidung 

Aktivitätsgrad: 1,2 met  „sitzende Tätigkeit“,  Luftzug: 0 m/s,  Luftfeuchte: 50% 

PMV-Bandbreiten: Kategorie A 0,2, Kategorie B 0,5, Kategorie C 0,7 

Wie erwähnt, spiegelt der PMV-Index die zu erwartende mittlere Beurteilung einer größeren Gruppe an 

Personen hinsichtlich des thermischen Komforts wider. Der Optimalwert liegt bei 0. Selbst bei diesem 

Wert ist zu erwarten, dass 5% der Personen die gefühlte Temperatur als zu warm oder zu kühl 

beurteilt. In der Regel wird von guten thermischer Komfortbedingungen gesprochen wenn die Rate 

der vorhergesagten Unzufriedenen (PPD) einen Wert von 10% nicht übersteigt.  

In Abb. 64 sind mit einer Auflösung von 0,1 PMV-Indizes für unterschiedliche Strahlungs- und 

Lufttemperaturkombinationen eingezeichnet. Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass bei höheren 

Strahlungstemperaturen der Optimalbereich bei niedrigeren Lufttemperaturen erzielt wird, z.B. 

Sonnenterasse im Winter. Umgekehrt ist bei geringen Strahlungstemperaturen eine entsprechend 

höhere Lufttemperatur notwendig ist, z.B.  im Einflussbereich von kühlen Wand- oder Fensterflächen. 

 

Verbal werden die PMV-Indizes mit der folgenden Skala assoziiert: 

 

Beurteilung kalt kühl 
leicht 

kühl 
neutral 

leicht 

warm 
warm heiß 

PMV-Index -3 -2 -1 0 1 2 3 

 

Für eine vollständige Klassifizierung der thermischen Behaglichkeitssituation nach Fanger sind gemäß 

ÖNORM EN ISO 7730 neben dem PMV-Index, jedoch noch drei weitere Faktoren bestimmend, welche 

im Folgenden kurz erläutert werden.  
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Vertikale Lufttemperaturdifferenz 

Ein hoher vertikaler Lufttemperaturunterschied beeinträchtigt die thermische Behaglichkeit. 

Maßgebend im Modell ist hier die Differenz der Lufttemperatur gemessen auf Fußgelenkhöhe und auf 

Kopfhöhe. Bei der Kopfhöhe wird auf zwei Ebenen gemessen um eine Vorhersage für eine sitzende 

und eine stehende Person treffen zu können. Als unangenehm wird eine nach oben hin ansteigende 

Temperatur wahrgenommen. Zur Einhaltung der Behaglichkeitsklasse A bzw. B sollte diese 

Temperaturdifferenz geringer als 3 bzw. 5 °C sein. Die voraussichtliche Anzahl der Unzufriedenen kann 

wieder auf Basis der von Fanger ermittelten Parameter berechnet werden.  

 

 
Abb. 65 Anteil der Unzufriedenen (PD) durch Temperaturgradient  

bezogen auf Differenz in Fußgelenk- und Kopfhöhe 

 

Warmer oder kalter Fußboden 

Da in Innenräumen meist entsprechend leichtes Schuhwerk, oder keine Schuhe, getragen werden hat 

auch die Fußbodentemperatur einen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit. Sowohl ein zu kalter, als 

auch ein zu warmer Fußboden werden als unangenehm wahrgenommen. Gemäß den Untersuchungen 

von Fanger liegt die optimale Temperatur bei 23,5 °C. Abweichungen von wenigen Graden werden 

jedoch kaum wahrgenommen und sind immer noch als unkritisch einzustufen.  

Zur Einhaltung der Behaglichkeitsklasse A und B gemäß ÖNORM müssen die  Fußbodentemperaturen 

im Bereich zwischen 19 °C und 28 °C liegen.  

 

 
Abb. 66 Anteil der Unzufriedenen (PD) bei unterschiedlichen Fußbodentemperaturen 
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Strahlungsasymmetrie 

Der Wärmeaustausch zwischen Personen und der Umgebung erfolgt bei üblichen Bedingungen 

vorwiegend über Strahlungsaustausch. Folglich werden Ungleichgewichte in der 

Strahlungsaustauschbilanz deutlich wahrgenommen. Die Sensitivtäten hinsichtlich der Richtung und 

der Temperaturdifferenz sind hier sehr unterschiedlich. Am empfindlichsten reagieren Menschen auf 

kalte Wandflächen (Fensterflächen) und noch ausgeprägter auf warme Decken. Umgekehrt werden in 

der Regel warme Wandflächen erst bei sehr hohen Temperaturdifferenzen als unangenehm 

empfunden.  

 

 
Abb. 67 Anteil der Unzufriedenen (PD) auf Grund 

vertikaler Strahlungsasymmetrie 

 
Abb. 68 Anteil der Unzufriedenen (PD) auf Grund 

horizontaler Strahlungsasymmetrie 

 

Klassifizierung - Behaglichkeitskategorien 

Um eine globale Aussage unter Berücksichtigung aller genannten Aspekte treffen zu können, wurde 

ein Klassifizierungssystem eingeführt, bei welchem für jedes Kriterium ein maximal zulässiger 

Prozentsatz an Unzufriedenen festgelegt wurde. Zur Erreichung der jeweiligen Kategorie ist es 

erforderlich diese Zielwerte in jeweils allen Kriterien zu erfüllen. Aus dieser Festlegung lassen sich die 

folgenden Grenzwerte für die maßgeblichen Parameter der einzelnen Kriterien ableiten. 

 

Tab. 8  Einzuhaltende Grenzwerte zur Erreichung der jeweiligen Behaglichkeits-Kategorien  

  PMV Vert. Differenz warmer/kalter Strahlungsasymmetrie 

  Index Lufttemperatur Fußboden Wand Decke 

Kat. A -0,2 <  PMV < 0,2 ΔT < 2 "C 19 °C < T < 29 °C -10 °C < ΔT < 23 °C -14 °C < ΔT < 5 °C 

Kat. B -0,5 <  PMV < 0,5 ΔT < 3 "C 19 °C < T < 29 °C -10 °C < ΔT < 23 °C -14 °C < ΔT < 5 °C 

Kat. C -0,7 <  PMV < 0,7 ΔT < 4 "C 17 °C < T < 31 °C -13 °C < ΔT < 35 °C -18 °C < ΔT < 7 °C 

 

Anmerkung: die leichten Abweichungen zwischen den Temperaturen in der Tabelle und den Kategorie-Grenzen in den Abbildungen 

oben, ergeben sich durch Rundungen welche beim Erstellen der Grenzwerte von den Verfassern der Norm durchgeführt wurden.  
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3.5.3 Spot Messung - Beschreibung 

Für die Spot-Messung wurde über einen Zeitraum von 10 bzw. 6 Tagen in den Wohnzimmern von vier 

ausgewählten Wohnungen zeitgleich jeweils ein Messbaum zur Erfassung der behaglichkeitsrelevanten 

Messgrößen installiert. Die Untersuchungen fanden paarweise jeweils in identisch gelegenen 

Wohnungen des Hauses 3 (Fernwärme) und Hauses 4 (Infrarotheizung) statt.  

Die Spot-Messung stellt eine sehr genaue Methode zur Ermittlung der Behaglichkeit dar, da alle 

relevanten Messgrößen (siehe oben) lokal, zeitlich hochaufgelöst, erfasst und aufgezeichnet werden. 

Eine Einschränkung dieser Methode stellt naturgemäß die damit verbundene, notwendige feste 

räumliche Verortung des Auswertepunkts dar. Die Behaglichkeitsbewertung gilt folglich ausschließlich 

für den Ort der Messung, dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden. Aus 

diesem Grund wurden in den beiden Wohnungen (Infrarot/Fernwärme) Aufstellungsorte mit 

vergleichbaren Bedingungen im jeweiligen Wohnzimmer gewählt. Ebenso wurde darauf geachtet zwei 

Wohnungen in gleicher Lage zu untersuchen. Bei Spotmessung A wurden vergleichbare Wohnungen 

im Erdgeschoss untersucht, bei Spotmessung B vergleichbare Wohnungen im Obergeschoss 

untersucht. Es gilt zu berücksichtigen, dass das Nutzerverhalten in beiden Wohnungen zu spezifischen 

Charakteristika führt.  

Im Gegensatz zu den Messungen im ersten Auswertebericht, lagen bei diesen Untersuchungen die 

Außentemperaturen in einem gemäßigten Bereich. Zudem handelte sich um einen ausgesprochen 

sonnigen Zeitraum (siehe unten).  
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Für die vollständige Auswertung des PMV-Index nach Fanger war es notwendig weitere 

Eingangsgrößen festzulegen. Diese wurden wie folgt definiert: 

 

Tab. 9  Festgelegte Eingangsparameter für die Behaglichkeitsmessung 

 

Wert Anmerkung 

Bekleidung  

0,8 clo 
leichte Winterbekleidung  für Innen  
(langärmliges Hemd mit Unterhemd) 

1,0 clo 
Winterbekleidung  
(Pullover oder Strickweste) 

Aktivitätsgrad 1,0 met entspricht entspanntem Sitzen 

Lufttemperatur 0,1 / 1,1 / 1,7 m lokale MESSWERTE 

Strahlungstemperatur lokale MESSWERTE 

Relative Luftfeuchte lokale MESSWERTE 

Strömungsgeschwindigkeit Luft lokale MESSWERTE 

 

Die PMV-Berechnung wurde somit jeweils für zwei unterschiedliche Bekleidungssituationen 

durchgeführt, da die Bandbreite der heute im Winter im Innenraum üblichen Bekleidung einerseits 

sehr groß ist, dieser Parameter andererseits aber einen relativ starken Einfluss auf das Ergebnis hat. Der 

Bekleidungsfaktor 0,8 CLO entspricht den heute in der Regel angetroffenen Bekleidungsverhältnissen 

im Innenraum. Der Bekleidungsfaktor 1,0 CLO entspricht einer etwas stärker der Jahreszeit 

angepassten Bekleidung, etwa durch das Tragen eines Pullovers oder einer Strickweste. 

 

3.5.4 Spotmessung A  – Ergebnisse und Interpretation 

Positionierung  

Auf Grund der abweichenden Position des Esstisches, wurde der Messbaum in den beiden Wohnungen 

jeweils vor der gegenüberliegenden Innenwand angeordnet, jedoch ansonsten in symmetrischer 

Positionierung. 

 

 
Abb. 69 Ort der Behaglichkeits-Spotmessung A, IR-Wohnung 

(roter Kreis: Aufstellungsort des Messbaums, tatsächlicher Ort des Esstisch in Magenta angedeutet) 
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Anmerkung: bei der Installation der Messtechnik wurde festgestellt, dass das im Wohnzimmer installierte 

Infrarot-Paneel ein vom Plan etwas abweichendes Maß von 120x75 cm aufweist. Diese wurde auch für 

die nachfolgende Modellierung des Raums herangezogen. 

 

 
Abb. 70 Behaglichkeitsmessbaum Spotmessung A, IR-Wohnung 

 

 
Abb. 71 Ort der Behaglichkeits-Spotmessung A, Fernwärme-Wohnung 

roter Kreis: Aufstellungsort des Messbaums 
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Abb. 72 Behaglichkeitsmessbaum während der Spotmessung A, Fernwärme-Wohnung 

 

Außenklima während der Messung 

 

 
Abb. 73 Verlauf der Außenlufttemperatur und solaren Einstrahlung auf die Horizontale  

während der Spot-Messung A 
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PMV-Auswertung – Bekleidungsfaktor 0,8 

 
Abb. 74 PMV-Index zeitlicher Verlauf für beide Wohnungen A bei Bekleidungsfaktor CLO=0,8 

 

 

Abb. 75 Vorhergesagter Anteil der Unzufriedenen (PPD)  

zeitlicher Verlauf für beide Wohnungen A bei Bekleidungsfaktor 0,8 CLO 
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Abb. 76 Histogrammauswertung PMV-Index  

für beide Wohnungen A bei Bekleidungsfaktor 0,8 CLO 

 

Interpretation: Beim Bekleidungsfaktor 0,8 CLO (leichte Winterbekleidung, z.B. Langarm-Hemd), liegen 

die ermittelten PMV-Indexwerte in der Fernwärme-Wohnung zumeist im optimalen Bereich der 

Kategorie A (Optimalwert 0  0,2). Die gefühlte Temperatur erreicht bei dieser Bekleidungssituation am 

Standort der Spotmessung in der Infrarotwohnung zu keiner Zeit die Kategorie A, sondern liegt 

vorwiegend im kühlen Bereich der Kategorie B und C. Kategorie C wird jedoch vorwiegend infolge der 

Nachtabschaltung erreicht, und ist deshalb als unkritisch einzustufen. Die jeweils sichtbaren Ausreißer 

nach unten werden durch das Lüften der Wohnung oder Luftzug durch geöffnete Haustüre 

zurückzuführen. Dies ist üblich und naturgemäß nicht als kritisch zu beurteilen. 

Die durch den PMV-Index beschriebene wahrgenommene Temperatur liegt am Messstandort in der 

mit Infrarot beheizten Wohnung konstant unter jener mit Radiatorheizung. 

 

 

PMV-Auswertung – Bekleidungsfaktor 1,0 

 
Abb. 77 PMV-Index zeitlicher Verlauf für beide Wohnungen A bei Bekleidungsfaktor CLO=1,0 
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Abb. 78 Vorhergesagter Anteil der Unzufriedenen (PPD)  

zeitlicher Verlauf für beide Wohnungen A bei Bekleidungsfaktor 1,0 CLO 

 

 
Abb. 79 Histogrammauswertung PMV-Index  

für beide Wohnungen A bei Bekleidungsfaktor 1,0 CLO 

Interpretation: Beim Bekleidungsfaktor 1,0 CLO (Winterbekleidung, z.B. Strickpullover), liegen die 

ermittelten PMV-Indexwerte (wahrgenommene Temperatur) in der Fernwärme-Wohnung zumeist im 

warmen Bereich der Kategorie B. In der Infrarotwohnung liegen die Werte am Standort der 

Spotmessung vorwiegend im optimalen Bereich (Kategorie A). Die durch den PMV-Index beschriebene 

wahrgenommene Temperatur liegt am Messstandort in der mit Infrarot beheizten Wohnung konstant 

unter jener mit Radiatorheizung. 
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Verlauf der operativen Temperaturen Spotmessung B - informativ 

 

 
Abb. 99 Verlauf der operativen Temperaturen bei der Spotmessung B 

Interpretation: Die operative Temperatur reflektiert die empfundene Temperatur als Mittelwert aus der 

Lufttemperatur und der Strahlungstemperatur. Im Gegensatz zum komplexeren PMV-Index werden 

hier weitere physiologische Einflussfaktoren wie Luftströmung oder Luftfeuchte nicht berücksichtigt. 

Analog zum PMV-Index zeigen sich geringere Abweichungen als bei Spotmessung A. Zumeist liegt die 

operative Temperatur in der mit Infrarot-Paneelen beheizten Wohnung unter jener in der mit 

Radiatoren beheizten Wohnung.  
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Strömungsgeschwindigkeit der Luft Spotmessung B - informativ 

 

 
Abb. 100 Bei den Spotmessungen B gemessene Strömungsgeschwindigkeiten der Luft 

 

 

Interpretation: Die Strömungsgeschwindigkeit der Luft liegt in beiden Objekten im unkritischen 

Bereich. Die jeweiligen Ausreiser sind vorwiegend auf Türöffnungen, Lüftungssituationen oder 

vorbeigehende Personen zurückzuführen. 
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3.6 Dreidimensionale Behaglichkeitsanalyse – IR-Wohnung 

3.6.1 Methode 

Bei der Befragung der Nutzer zeigte sich, dass ein Großteil der Nutzer der Infrarot-Wohnungen eine 

ausgeprägte Ungleichverteilung der Wärme beanstandete. Auch bei der Begehung im Zuge der 

Spotmessung konnte mittels Thermografie in den mit Infrarot-Paneelen beheizten Wohnung eine 

relativ ausgeprägte inhomogene Temperaturverteilung beobachtet werden, welche sich auf das 

zugrundeliegende Prinzip des Heizungssystems zurückführen lässt. Da die Spotmessung nur ortsfest, 

für einen zuvor gewählten Punkt im Wohnzimmer durchgeführt werden konnte, kann hierbei die 

inhomogene Temperaturverteilung nicht abgebildet werden.  

Um bei der Behaglichkeitsauswertung dieser ausgeprägten Ungleichverteilung adäquat begegnen zu 

können, wurde zur Erfassung und Darstellung derselben ein spezielles Verfahren entwickelt. Dieses 

ermöglicht es ein dreidimensionales Abbild, der für die Behaglichkeitsmessung relevanten, 

Strahlungstemperaturen und der daraus abgeleiteten Behaglichkeitsindikatoren zu erstellen.  

Üblicherweise werden zur Ermittlung der Strahlungsasymmetrie bzw. Halbraum-Strahlungs-

temperaturen stark vereinfachende Annahmen getroffen, welche eine analytische Berechnung 

gestatten, beispielsweise die Vorgabe von sechs unterschiedlichen Temperaturen für die Wand-, 

Boden- und Deckenfläche. Um eine exakte rechnerische Ermittlung der lokalen Strahlungs-

temperaturen für beliebige Räume durchzuführen, ist es notwendig die Oberflächentemperaturen und 

sogenannten View-Factors (oder Einstrahlzahlen) aller sichtbaren Oberflächen zu ermitteln.  Da im 

vorliegenden Fall die stark inhomogene Verteilung von besonderem Interesse war, wurde zur 

möglichst genauen Ermittlung derselben die folgende Vorgehensweise gewählt: 

1. Erstellung eines geometrischen Modells des untersuchten Raums 

2. Räumliche Berechnung der View-factors (Einstrahlzahlen) für alle Oberflächen  

3. Zuordnung der messtechnisch ermittelten Temperaturen 

4. Berechnung der lokalen Strahlungstemperatur aus Oberflächentemperaturen und View-factors 

Die Methode wurde von AEE INTEC für diese Untersuchung extra entwickelt. Es stellt kein 

Simulationsverfahren, sondern quasi ein physikalisch basiertes, numerisches Interpolationsverfahren 

dar, welches es gestatten die Strahlungstemperaturen für jeden Punkt eines Raumes aus den 

messtechnisch ermittelten Oberflächentemperaturen zu bestimmen. Hierfür sind lediglich geringe 

Vereinfachungen notwendig, welche aus Gründen der Transparenz im Folgenden kurz erläutert 

werden.  

Die Strahlungstemperatur ist definiert als jene Temperatur bei welcher ein Körper mit seiner 

Umgebung im Strahlungsgleichgewicht ist, die durch Strahlung abgegebene Wärme der 

aufgenommenen entspricht: 

𝜎𝜀𝑟𝑇𝑟
4 = 𝑞̇     →    𝑇𝑟 =  √

𝑞̇

𝜎𝜀𝑟

4

 

…Emissionsgrad 

…Stefan-Boltzmann-Konstante 

Tr…Strahlungstemperatur 

𝑞̇…Wärmestrom 

 

Die durch Wärmestrahlung eintreffenden Wärmeströme qi ergeben sich als Summe über alle Flächen i 

unter Berücksichtigung derer Temperaturen Ti, Emissionsgrade i und Einstrahlzahlen (View-factors i):  

 

𝑞̇ =   ∑ 𝜑𝑖 𝑞̇𝑖
𝑖

   =   ∑ 𝜑𝑖 𝜎 𝜀𝑖 𝑇𝑖
4

𝑖
                 ∑ 𝜑𝑖

𝑖
= 1 

i…Einstrahlzahl der Fläche i 

𝑞̇i…Wärmestrom der Fläche i 
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𝑇𝑟 =  √
∑ 𝜑𝑖 𝜎 𝜀𝑖 𝑇𝑖

4
𝑖

𝜎 𝜀𝑟

4

 

 

Der Emissionsgrad der Oberflächen hängt grundsätzlich von der Art und Beschaffenheit der 

Oberfläche sowie vom Abstrahlwinkel ab. Da die Winkelabhängigkeit für die meisten Oberflächen  

gering ist, bzw. in der Regel nur bei sehr flachen Winkeln abweicht, wird im Bereich der 

Wärmestrahlung üblicherweise die Näherung eines sogenannten Lambert-Strahlers, mit gleichmäßiger 

Abstrahlung in alle Raumrichtungen angewendet. Da jedoch glatte Flächen unter flachem 

Einstrahlungswinkel einen hohen Reflexionsgrad auch für Infrarot-Strahlung aufweisen, wurde das 

Verfahren im Vergleich zur letztjährigen Auswertung noch verfeinert.  

Anstelle der Einstrahlzahlen wurden bei dieser Auswertung - noch exakter – die sogenannten 

verallgemeinerten Einstrahlzahlen berücksichtigt. Bei diesem Verfahren werden nur sowohl die 

Emissionsgrade der Oberflächen, als auch das charakteristische Reflexionsverhalten der 

unterschiedlichen Oberflächen berücksichtigt. Für die Glasflächen wurde das gerichtete 

Reflexionsverhalten der Oberflächen exakt nachgebildet, die übrigen Flächen verhalten sich wie diffuse, 

Lambert‘sche-Reflektoren.  Dies bedeuten, dass bei einem Emissionskoeffizienten von 0,9 zehn Prozent 

der eintreffenden Strahlung nach dem Lambert’schen Gesetz in alle Raumrichtungen reflektiert 

werden.  
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3.6.2 Geometrisches Modell des Wohnzimmers und Oberflächentemperaturen 

Zur möglichst exakten ortsaufgelösten Ermittlung der Einstrahlzahlen wurde ein maßgetreues, 

geometrisches Modell des untersuchten Raums erstellt. Größere Flächen wie Fußboden, Wand und 

Decke wurden jeweils in einige Subflächen unterteilt, um eine lokal feinere Temperaturaufteilung zu 

ermöglichen.  

 

 
Abb. 101 Draufsicht geometrischen Modells zur räumlichen Ermittlung der mittleren Strahlungstemperaturen  

IR-Wohnung 

 

 
Abb. 102 Draufsicht geometrischen Modells zu räumlichen Ermittlung der mittleren Strahlungstemperaturen 

FW-Wohnung 

Die für die Simulation notwendigen Oberflächentemperaturen wurden vor Ort mittels Thermographie 

ermittelt. Für den Einsatz wurde vor Ort jeweils vor und nach der Begehung eine zusätzliche interne 

Kalibrierungsmessung der Infrarot-Kamera durchgeführt.  
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3.6.3 Ermittlung der View-Factors / Einstrahlzahlen 

Zur Ermittlung der sogenannten View-Factors oder Einstrahlzahlen, welche die Gewichtung der 

jeweiligen Oberflächen bei der Ermittlung der Strahlungstemperatur darstellen, wurde ein, zuvor 

validierter, sogenannter Monte-Carlo Raytracing Algorithmus angewendet. Das Verfahren wurde wie 

bereits erwähnt im Vergleich zur letzten Auswertung weiter verfeinert. Es werden nun die 

verallgemeinerten Einstrahlzahlen ermitteln, welche auch das Reflexionsverhalten der Oberflächen 

hinsichtlich thermischer Strahlung berücksichtigt. Diese verallgemeinerten Einstrahlzahlen werden 

zusätzlich jeweils in Oktanten aufgelöst erfasst (siehe Abb. 103). Auf diese Weise lassen sich neben den 

omnidirektionalen Strahlungstemperaturen ebenso die – für die Fangermethode relevanten - 

Strahlungsasymmetrien bezüglich der vertikalen und horizontalen Halbräume ermitteln. Die 

Berechnungen der Einstrahlzahlen wurden für den gesamten Raum mit einer räumlichen 

Rasterauflösung von 15x15x15 cm durchgeführt.  

 
Abb. 103 Oktantenweise Ermittlung der verallgemeinerten View-Factors mittels Monte-Carlo Raytracing 

(inklusive Reflexion) 

3.6.4 Dreidimensionale Berechnung des PMV-Index 

Liegen die Strahlungstemperaturen dreidimensional vor, so kann auch der behaglichkeitsrelevante 

PMV-Index dreidimensional ausgewertet werden. In der Regel wird der PMV-Index ausschließlich für 

einen oder wenige Orte ausgewertet, üblicherweise für stehende oder sitzende Personen. Naturgemäß 

ist eine dreidimensionale Ermittlung nicht an jedem Ort sinnvoll bzw. aussagekräftig, dennoch erlaubt 

die umfassende dreidimensionale Berechnung und Darstellung im 15 cm Raster eine aussagekräftige 

Veranschaulichung der maßgeblichen Zusammenhänge.  
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3.6.5 Vor-Ort Messung – thermographische Begehung 

Die nachfolgenden Auswertungen wurden auf Basis von Messungen zweier identisch orientierten 

Wohnungen in den beiden Objekten durchgeführt. Es wurde angestrebt die thermographische 

Begehung bei möglichst geringen Außentemperaturen durchzuführen, da hierdurch eine bessere 

Charakterisierung der Heizsysteme möglich ist. Im bereits letzten veröffentlichten Bericht konnte dies 

durchgeführt werden. Im Jahr 2019 waren Begehungen für den Zeitraum nach dem 6. Jänner geplant. 

Leider konnten in diesem Zeitfenster keine Begehungen bei Temperaturen deutlich unter dem 

Gefrierpunkt durchgeführt werden. Insgesamt wurden drei thermographische Begehungen 

durchgeführt.  Die hier ausgewertete thermographische Untersuchung der beiden Wohnungen fand 

am 14. September in der Zeit von 17:15-17:45 (FW) bzw. 17:45-18:15 (IR) statt, also am Ende der 

Spotmessung A.  

 
Abb. 104 Außenbedingungen zum Zeitpunkt der Begehungen für die dreidimensionale Auswertung 

Wie in der Abbildung oben zu sehen ist, lagen die Außenlufttemperaturen zu diesem Zeitpunkt in 

einem Bereich von 6 °C bis 9 °C. In den drei vorausgehenden Tagen lagen die Außentemperaturen im 

Bereich von -2 °C bis 12 °C. Der Tag der Begehung war nur gering bewölkt.  

 
Abb. 105 Oberflächentemperaturen des zentralen Paneels am Tag der Begehung 
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Aufgrund des mäßigen Heizbedarfs lagen zum Zeitpunkt der Messung die Oberflächentemperaturen 

des zentralen Heizpaneels nur in einem Bereich von 32 °C bis 44 °C Grad. Für die Berechnung der 

mittleren Strahlungstemperaturen im Raum wurde der zeitliche Mittelwert der Begehung von 37,3 °C 

angewendet. 

 

3.6.6 Angewendete Lufttemperaturen und festgelegte Parameter 

Für die dreidimensionale Berechnung des PMV-Index ist neben der Strahlungstemperatur die 

dreidimensionale Ermittlung der Lufttemperatur erforderlich. Unter Vernachlässigung allenfalls 

vorhandener konvektiver Luftströmungen kann, insbesondere als Folge der Deckenmontage der 

Paneele, von einer stabilen horizontalen Schichtung der Lufttemperatur ausgegangen werden. Der 

zugrundeliegende vertikale Temperaturverlauf wurde auf Basis der in 10, 110, 170 und 255 cm Höhe 

gemessenen Lufttemperatur mit Hilfe eines Polynoms zweiter Ordnung angenähert.  Als Stützpunkte 

für den Fit wurden die gemittelten Lufttemperaturen herangezogen, welche in der Zeit vor der 

Begehung gemessen wurden. Durch die Begehung wurden die Lufttemperaturen jedoch beeinflusst, 

weshalb die vorhergehenden Werte benutzt wurden.  

 

Für die vollständige Berechnung des PMV-Index sind, wie bereits oben ausgeführt, weitere Parameter 

notwendig. Diese wurden wie folgt festgelegt. 

 

Tab. 10 Festgesetzte Parameter für die 3d-Behaglichkeitsanalyse 

 

Wert Anmerkung 

Bekleidung 0,8 clo 
heute übliche, leichte Winterbekleidung  für Innen  
(entspricht langärmligem Hemd mit Unterhemd) 

Aktivitätsgrad 1,0 met entspricht entspanntem Sitzen 

Relative Luftfeuchte 50% typischer Wert (geringer Einfluss auf Berechnungsergebnis) 

Luft Strömungsgeschwindigkeit 1 cm/s typischer Wert (geringer Einfluss auf Berechnungsergebnis) 

Paneel-Oberflächentemperatur 37,3 °C Zeitlicher Mittelwert der Begehung (siehe Abb. 105) 
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3.6.7 3d-Behaglichkeit: Omnidirektionale mittlere Strahlungstemperaturen 

 

 
Abb. 106 mittlere Strahlungstemperaturen als Isoflächen dargestellt – FW-Wohnung 

 

 
Abb. 107 mittlere Strahlungstemperaturen als Isoflächen dargestellt – IR-Wohnung 

Interpretation: 

In der mit Radiator beheizten Fernwärme-Wohnung ist die mittlere Strahlungstemperatur sehr 

ausgeglichen und liegt konstant zwischen 23 und 24 °C. Lediglich im Bereich der Fenster wird der 23 °C 

Wert unterschritten. Im Deckenbereich über der Küche ist eine Überschreitung der 24 °C erkennbar. Dies 

ist eine Folge der Deckenerwärmung durch darüber liegende Verteilleitung. 

In der mit Infrarotpaneelen beheizten Wohnung zeigt sich eine deutlich inhomogenere Verteilung der 

Strahlungstemperaturen. Im zentralen Bereich liegen die Strahlungstemperaturen im Bereich zwischen 

23 °C und 24 °C. Im Nahfeld der Infrarot-Paneele steigen die mittleren Strahlungstemperaturen 

entsprechend an. Im Küchenbereich und im Bereich der Fenstertüren liegen die Strahlungstemperaturen 

zwischen 22 °C und 23 °C.  
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3.6.8 3d-Auswertung Behaglichkeit: PMV-Index bei CLO = 0,8 

 

Unter der Annahme von leichter Winterbekleidung (CLO=0,8) wurde eine PMV-Berechnung für jeden 

Punkt des Raumes durchgeführt. Der dabei vorhergesagte thermische Behaglichkeitsgrad (PMV-Index) 

ist unten graphisch dargestellt. 

 

Abb. 108 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Schnitt in halber Raumhöhe - FW-Wohnung, CLO=0,8 

 

Abb. 109 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Schnitt in halber Raumhöhe - IR-Wohnung CLO=0,8 
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Abb. 110 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Isoflächen 3d-Darstellung - FW-Wohnung, CLO=0,8 

 

Abb. 111 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Isoflächen 3d-Darstellung - IR-Wohnung, CLO=0,8 

 

Interpretation: 

Bei einem Bekleidungsfaktor von 0,8 CLO (leichte Winterbekleidung) liegt der PMV Index, also die 

vorhergesagte Empfindungstemperatur, in der mit Radiatoren beheizten Wohnung praktisch im 

gesamten Bereich im Optimalbereich der Kategorie A. Bei derselben Bekleidung liegen die 

vorhergesagten Temperaturen in der mit Infrarotpaneelen beheizten praktisch in der gesamten 

Wohnung im Bereich der Kategorie B, die Temperaturen würden bei dieser Bekleidung also leicht zu 

kühl eingestuft werden. Im Bodenbereich und im unteren Bereich der Küche bzw. auch im 

Wandbereich der Küche wird die Kategorie C erreicht.  
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3.6.9 3d-Auswertung Behaglichkeit: PMV-Index bei CLO = 1,0 

 

Unter der Annahme von Winterbekleidung (CLO=1,0) wurde eine PMV-Berechnung für jeden Punkt 

des Raumes durchgeführt. Der dabei vorhergesagte thermische Behaglichkeitsgrad (PMV-Index) ist 

unten graphisch dargestellt. 

 

Abb. 112 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Schnitt in halber Raumhöhe - FW-Wohnung, CLO=1,0 

 

 

Abb. 113 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Schnitt in halber Raumhöhe - IR-Wohnung CLO=1,0 
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Abb. 114 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Isoflächen 3d-Darstellung - FW-Wohnung, CLO=1,0 

 

 

Abb. 115 PMV-Index (vorhergesagte thermische Behaglichkeit) – Isoflächen 3d-Darstellung - IR-Wohnung, CLO=1,0 

 

Interpretation: 

Bei einem Bekleidungsfaktor von 1,0 CLO (Winterbekleidung) liegt der PMV Index, also die 

vorhergesagte Empfindungstemperatur, in der mit Radiatoren beheizten Wohnung im zentralen 

Bereich bei Kategorie B., wird also zu leicht zu warm empfunden. Nur im Bereich der Küche und im 

Bereich der Fenstertüren wird aufgrund der etwas kühleren Temperaturen die Kategorie A erreicht. Bei 

derselben Bekleidung liegen die vorhergesagten Temperaturen in der mit Infrarotpaneelen beheizten 

im Großteil des Raums im Optimalbereich der Kategorie A. Nur im nicht zugänglichen direkten 

Nahbereich der Paneele wird die Kategorie B (leicht zu warm) und im Bodenbereich die Kategorie B 

(leicht zu kühl) erreicht.  
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3.6.10 3d-Behaglichkeit: Vertikale Strahlungsasymmetrie im Bereich des IR-Paneels 

Paneel-

Temperatur 

100°C 

 

Paneel-

Temperatur 

80°C 

 

Paneel-

Temperatur 

60°C 

 

Paneel-

Temperatur 

40°C 

 
Abb. 116 Vertikale Strahlungsasymmetrie, Unterschreitung der Kategorie A und C 

Interpretation: In der Abbildung oben wurden im Vergleich zu den oben gezeigten Ansichten lediglich die Paneel-

Temperaturen variiert. Diese haben den größten Einfluss auf die lokale Strahlungsasymmetrie. Die Temperaturen 

der übrigen Oberflächen des Raums werden gleich wie beim Ausgangsfall angenommen.  

Die zuvor durchgeführten Berechnungen basieren auf den Paneel Oberflächentemperaturen welche bei der 

Begehung vorgefunden wurden. Auf Grund des geringen Heizbedarfs infolge der gemäßigten Außentemperaturen 

und der Sonneneinstrahlung während des Tages lagen diese im Mittel nur bei 37,3 °C. Die von den Herstellern 
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angegebenen Zieltemperaturen liegen in einem Bereich von 60 bis 120 °C. Aus diesem Grund wurde die 

Strahlungsasymmetrie auch für höhere Oberflächentemperaturen untersucht.  

Es ist gut ersichtlich, dass im Bereich direkt unter dem IR-Paneel die Kriterien der Behaglichkeitsklassen A und B 

(roter Bereich) bzw. der Klasse C (weißer Bereich) nicht erfüllt werden. Der Grund hierfür ist das 

Behaglichkeitskriterium welches fordert, dass die vertikale Strahlungsasymmetrie bei Wärme von oben, die Werte 

+5 °C (Klasse A und B, roter Bereich) bzw. +7 °C (Klasse C, weißer Bereich) nicht überschreiten darf. (Die 

dargestellte Person weist eine Köpergröße von 1,7 m auf.) Wie bereits oben erläutert (siehe Abb. 67) reagiert der 

menschliche Körper deutlich am sensibelsten auf positive vertikale Strahlungsasymmetrien. Warme 

Deckenbereiche werden deshalb schnell als unbehaglich empfunden. So wird gemäß der Berechnungen nach 

Fanger etwa eine warme Decke mit einer Strahlungsasymmetrie von + 7 °C bereits von 10% der Personen als 

unangenehm wahrgenommen. Bei einer warmen Wandfläche wird eine vergleichbare Anzahl an Unzufriedenen 

gemäß der Methode nach Fanger erst ab einer Temperaturdifferenz von +35 °C erreicht. 

Anmerkung: wie bereits in 3.6.1 erwähnt, wird im Vergleich zu den Berechnungen des Vorjahrs im Zuge 

der Verfeinerung des Verfahrens, nun auch die diffuse Reflexion der thermischen Strahlung beim 

Eintreffen auf Oberflächen berücksichtigt, bzw. bei den Glasoberflächen auch die gerichtete Reflexion.  

 

3.6.11 Behaglichkeitsanalyse – IR-Wohnung Fazit 

Entsprechend der durchgeführten Analyse zeigt sich, dass bei Einsatz der, im Verhältnis zu beheizten 

Grundfläche, relativ kleinen IR-Paneelen eine lokal konzentrierte Wärmeabgabe erfolgt. Entsprechend 

dem zugrundliegenden physikalischen Prinzip nimmt die Strahlungsleistung, bei gleichmäßiger 

Abstrahlung in alle Raumrichtungen, mit dem Quadrat des Abstands zur Strahlungsquelle ab (1/r²). 

Dies führt dazu, dass weiter entfernte (oder abgeschattete) Bauteile eine signifikant reduzierte 

Wärmezufuhr aufweisen. Bei der Behaglichkeitsbetrachtung zeigt sich dies anhand einer stark 

inhomogenen Verteilung der Strahlungstemperatur. Die inhomogene Verteilung führt vereinfacht 

ausgedrückt zu drei unterschiedlichen behaglichkeitsrelevanten Effekten: Erstens führt sie dazu, dass in 

vom IR-Paneel weiter entfernten Bereichen des untersuchten Wohnraums die mittleren 

Strahlungstemperaturen geringer sind, und somit auch der hieraus berechnete PMV-Index. Die lokale 

Umgebung wird deshalb unter den vorliegenden Annahmen in vom Paneel weiter entfernen Bereichen 

als kühler empfunden. Zweitens führt die inhomogene Verteilung dazu, dass die Strahlungsabgabe in 

einem Nahbereich zum Paneel zu sehr hohen, als zu warm empfundenen PMV-Indizes führt. Da bei der 

Deckenmontage dieser als „heiß“ empfundene Bereich i.d.R. kaum zugänglich ist oder kein 

Aufenthaltsbereich darstellt,  spielt dieser Effekt hier eine untergeordnete Rolle.  

Signifikant ist jedoch der damit verbundene dritte Effekt: neben den hohen Strahlungstemperaturen 

kommt es auch zu einer ausgeprägten vertikalen Strahlungsasymmetrie in einem ausgedehnteren 

Bereich. Durch die „über-Kopf“-Anordnung der Paneele wirkt sich diese physiologisch ungünstig aus 

(vgl. Abb. 116), das heißt, die vertikal ungleiche Verteilung der Wärmestrahlung wird in einem 

„wespennestförmigen“ Bereich unter dem IR-Paneel als unbehaglich empfunden. Die tatsächliche 

Ausdehnung dieses Bereichs ist stark von der Oberflächentemperatur des Paneels abhängig.  
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3.7 Funktionsweise der Heizungsregelung des Infrarot-Paneels 

Wie bei der messtechnischen Untersuchung der Wohnung mit Infrarot-Heizung festgestellt wurde, 

arbeitet die Heizungssteuerung auf Basis einer Ein/Aus-Intervallregelung. Das Arbeitsintervall beträgt 

15 Minuten. Sofern die Paneele nicht auf Maximalleistung betrieben werden, bedeutet dies, dass sich 

in dieser Zeit die Temperatur der Paneele binnen 7,5 Minuten um 10 °C bis 20 °C ändert. Da dies, wie 

oben erwähnt, mit einer spürbaren Änderung der Strahlungstemperatur bzw. wahrgenommenen 

Strahlungsasymmetrie verbunden ist, wirkt sich dies ungünstig auf die Behaglichkeit aus (siehe z.B. 

Abb. 67 oder Abb. 116). Die sich zyklisch ändernden Strahlungstemperaturen wurden vom Nutzer der 

untersuchten Wohnung wahrgenommen und bei der Installation der Messtechnik von den Bewohnern 

aktiv angesprochen. Ebenso ist davon auszugehen, dass die zyklischen Erwärmungs- und 

Abkühlungsphasen mit deutlichen Spannungen im Material der Paneele einhergehen und deshalb 

negative Auswirkungen auf die Lebensdauer derselben haben.  

Durch eine direkte Ansteuerung der Leistungsabgabe (Thyristorsteller) oder eine Ein-/Aus-Steuerung 

mit sehr kurzem Regelintervall könnten die resultierenden, behaglichkeitsrelevanten 

Temperaturspitzen in Zeiten an denen die IR-Paneele nicht auf Höchstlast laufen, gedämpft werden. In 

der untersuchten Wohnung mit gewählter Nachtabschaltung, wurde jedoch über einen Zeitraum von  

mehreren Stunden die Maximallast abgegeben (bei ca. 90 °C). In diesem Zeitraum hätte die 

Optimierung der Regelungstechnik naturgemäß keine Auswirkung auf die Behaglichkeitssituation.  

 

 
Abb. 117  gemessene Oberflächentemperaturen am IR-Paneel – 3 Tage 

 

 
Abb. 118 gemessene Oberflächentemperaturen am IR-Paneel – 1 Tag  




