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Zusammenfassung 
1. Problemstellung und Lösungsansätze
Die Energiewende in Deutschland erfordert eine grundlegende Steigerung der Energieeffizienz im Heizbereich, der heute in Deutschland noch etwa 40% der Endenergie ausmacht. Hierzu muss vor allem: 

· Der Heizwärmebedarf der Gebäude drastisch verringert werden: 

· der exergetische Aufwand für die Bereitstellung der Restwärme thermodynamisch optimiert werden,
· das Heizsystem so ausgerichtet werden, dass es die Wärmeabgabe mit geringer Temperaturdifferenz zur thermodynamisch notwendigen Mindesttemperatur ermöglicht.

· das Heizsystem in Zeiten von billigem Überschussstrom aus Erneuerbaren Energiequellen zum Einspeichern von Speicherwärme eingesetzt werden können
In dieser Studie gehen wir davon aus, dass 

· ein Gebäude thermisch saniert werden soll

· exergetisch hocheffiziente Wärmeerzeuger, insbesondere Wärmepumpen (WP) und WP mit Temperaturgleit (siehe Abschnitt 1.4, Bemerkung 3: Temperaturgleit durch stufenweise Aufwärmung mit Zwischenspeicher) zur Verfügung stehen oder geplant sind 

· ein Niedertemperatur-Heizsystem möglichst ohne Störung der Hausbewohner eingerichtet werden soll 

Bei dieser Aufgabenstellung liegt es nahe, eine außenliegende Wandheizung (aWH) zu installieren. Dann ist es nur noch ein kleiner Schritt, zusätzlich eine außenliegende Luftheizung (aLH) einzurichten. Die technische und thermodynamische Konzeption und die thermischen Eigenschaften dieser aLH sind Gegenstand dieses Berichtes. 

Im 1. Kapitel liegt der inhaltliche Schwerpunkt auf thermodynamischen Vorüberlegungen, die dazu führen, in einem thermisch hocheffizienten Gebäude der Frischlufterwärmung eine herausragende Bedeutung beizumessen. 

Die Energie-Dienstleistung des Wärmeerzeugers umfasst einen Temperaturhaltevorgang (Temperierung des Innenraumes)  und zwei Aufwärmvorgänge (Warmwasser und Frischluft). Nach der thermischen Sanierung der Gebäudehülle sinkt der Wärmebedarf erheblich, der Anteil für die Lufterwärmung wird dadurch größer und meist sogar vorherrschend. Die Wärmegewinne wie Solareinstrahlung, innen erzeugte Wärme von Geräten und Personen, reduzieren direkt den Wärmebedarf, der zur Temperaturhaltung im Innenraum benötigt wird. Diese Zuordnung der Wärmegewinne zur Abdeckung der Temperaturhaltung erhöht den Anteil des verbleibenden Wärmebedarfs, der über die Erwärmung der Frischluft dem Gebäude zugeführt werden kann, weiter. Bei der Aufwärmung der Frischluft von der Außentemperatur auf die Zuluft- Temperatur kann das Heizmedium einem ebenso ausgeprägten Temperaturgleit unterworfen werden, was exergetisch wesentlich günstiger als die Temperaturabgabe bei einer festen Maximal-Temperatur ist. Es zeigt sich: die thermodynamisch optimierte Frischlufterwärmung verdient eine herausragende Aufmerksamkeit bei der thermischen Sanierung und die aLH ist dazu ein bedeutende Technik.  
2. Außengespeiste kompakte Frischlufterwärmer und Heizkörper 

Das 2. Kapitel gibt einen Überblick über grundsätzliche Möglichkeiten zur Frischlufterwärmung mit außen gespeisten Anlagen. Hierzu gibt es 3 grundsätzliche Varianten:

      2.1 Außenspeisung über aWH

      2.2 Außenspeisung über gesonderte Heizleitung

      2.3 Frischluft-Abluft-Wüt mit außenliegender Abluftführung

3. Außenliegende Luftheizung (aLH), Konzepte Statische Funktionsweise 
Im 3. Kapitel wird dann die außenliegende Luftheizung im engeren Sinne behandelt. Der grundsätzliche Aufbau einer aLH (Bild 3.2) geht zunächst von einem breitflächigen Luftkanal (Murokauste 35) zwischen der mit einer aWH 32 versorgten massiven Außenwand und der 

[image: image18.bmp]
 Bild 3.2: Murokauste 35 zwischen massiver Außenwand 31  und Wärmedämmung 33. .Der Hohlraum zwischen massiver Außenwand 31 und der Wärmedämmung 33,  der durch Batzen und geeignet ausgerichtete Wülste des Klebemörtels 34 stabilisiert wird, kann als  „Muro​kauste“ 35 z.B. für die Aufwärmung von Frischluft 9 genutzt werden; die benötigte Heizwärme wird durch die aWH 32 geliefert. (Dieses hier verkleinerte Bild ist identisch mit Bild 2 auf Seite 5, Speicher: #P5  [Gif-Bild]  )

[image: image2.wmf]                       [image: image3.wmf]   
 Bild 3.8: Isometrie und Draufsicht der Dämmplatte mit Vertiefung (Murokausten- Baustein)

               Quelle: Hau /18/ Abbildung 18


Wärmedämmung 33 aus. Zur technischen Realisierung werden verschiedene Vorschläge gemacht.  Am weitesten technisch vorgeplant ist die „Modulare Murokauste mit am Rand des Dämmpaneels geformtem Kanal“   (Abschnitt 3.12). Hierbei werden dämmplatten mit Vertiefung eingesetzt (Bild 3.8). 

Zunächst aus theoretischer Sicht ist es außerordentlich interessant und erschließt neue Möglichkeiten der Energieeffizienz, die Murokauste K  nicht direkt auf der massiven Wand sondern (Bild 3.11) hinter einer Vordämmung 3 innerhalb der Dämmung verlaufen zu lassen. (Abschnitt 3.13: „aLH Konzepte mit aufwendigeren  Vorrichtungen“). Der grundsätzliche Aufbau besteht daher aus 5 Elementen: Massive Außenwand 1, aWH 2, Vordämmung 3 mit der Dicke Di_Y, Murokauste K und   Restdämmung 5. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bild 3.11: Außenliegende Luftheizung mit Vordämmung. Der  „Luftspalt“ oder „Luftkanal“  K  koppelt  über eine Vordämmung 3 an die außenliegende Wandheizung 2 an.  Weitere Bezeichnungen: 
1 = Außenwand , H1= Heizrohr der aWH; 5 = Wärmedämmung

Die einfache aLH nach Bild 3.2 ist der Grenzfall für Di_Y=0  der aLH mit Vordämmung nach Bild 3.11. Auch kompliziertere Anordnungen mit 2 parallelen Murokausten, wovon eine vornehmlich ohne Vordämmung direkt auf der aWH aufliegt werden als Übersicht und Ideen- Anreiz vorgestellt, aber nicht weiter im Detail analysiert.

 Praxisrelevant könnte vielleicht das Schema nach Bild 3.17 sein. Hier wird die Frischluft zunächst durch eine als aLH mit Vordämmung eingerichtete  Murokauste K geführt und am Ende durch einen kompakten Wasser-Luft-Wüt H4 geleitet, der aus dem Rücklauf der aWH gespeist wird. Der in Bild 3.17  großräumig dargestellte „Schacht Wüt“ kann natürlich auch durch einen kompakteren Wasser- Luft- Wüt ersetzt werden, der vielleicht nur noch den Mauerdurchbruch K1 oder dessen unmittelbare Umgebung als Installationsort benötigt. Übrigens kann die Installation auch auf der Innenraum- Seite von K1 erfolgen, sofern die Betriebs- Geräusche nicht stören,

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bild 3.17: Vorwärmung im vorgedämmten Kanal K und kompakter Wasser-Luft-Wüt am warmen Ende.  Abgespeckte Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung mit Erwärmung der Frischluft durch einen kompakten „hängenden“ Wasser-Luft Wärmetauscher, der als Schacht Wüt H4 ausgebildet ist. Der Schacht Wärmeübertrager H4 wird vom Rücklauf H1r der aWH gespeist. 

Eine technisch abrufbereite Realisierung bestünde darin, die im Abschnitt 2.3 („Frischluft-Abluft-Wüt mit außenliegender Abluftführung“) beschriebenen Abluft- Kanäle (System Hauser) zu einer breit angelegten Zuluft Führung umzufunktionieren und die Frischluft vor Eintritt in den Raum in dem beschriebenen kompakten Wasser-Luft –Wüt auf die gewünschte „Endtemperatur zu bringen.  

Im Abschnitt 3.2 „Statische Funktionsweise der aLH“ werden die thermischen Auswirkungen der zunächst kalten Frischluftströmung in der Murokauste physikalisch berechnet. Hierbei interessiert zunächst der Aufwärmungsprozess und die erreichbare Endtemperatur als Funktion der geometrischen Parameter der Murokausten und letztlich der Strömungsgeschwindigkeit. Aus dem sich einstellenden Temperaturprofil können dann auch energetische Kenngrößen wie die verbleibenden Wärmeverluste über die Außenwand berechnet werden. Die Herleitung der die Wärmeflüsse beschreibenden Differenzengleichungen wird für den allgemeinen Fall der aLH mit Vordämmung im Abschnitt 3.2.2 „Wärmebilanz im vorgedämmten Luftspalt“ durchgeführt. Dabei wird für den behandelten statischen Fall, dass also nach hinreichend langer Betriebszeit unter konstanten Randbedingungen die Wärmeströme sich zeitlich nicht mehr ändern, das Ersatzschaltbild nach Bild 3.25 ausgewertet.

[image: image19.bmp]
Bild 3.25: Wärmeleitwerte und Wärmeübergangs-Leitwerte innerhalb einer Elementarzelle j. Die Innenseite der Zelle ist auf die Temperatur TH1j aufgeheizt, welche sich durch den Wärmestrom, der von der aWH mit der homogenen Temperatur TH ausgeht und über den Serienwiderstand YH strömt, einstellt. Im thermischen Gleichgewicht stellt sich auf der Außenseite der Zelle die Temperatur TDj ein. Die Luft erwärmt sich beim Durchgang (Geschwindigkeit wL) durch die hintereinander geschalteten Zellen und erreicht am Eingang der Zelle j die Temperatur TLj.

Die Modellierung ergibt ein System von Differenzengleichungen. Die Zusammenschaltung der Einzelzellen lässt sich in einer Excel gestützten Simulation mit den unterschiedlichsten Rand- und Betriebsbedingungen numerisch auswerten.  

Die mathematische Struktur lässt sich am einfachsten aus der Zusammenstellung in Abschnitte 3.2.4. erkennen.  Im  Abschnitt 3.2.4. Ziffer 1 werden die Gleichungen unter hoffentlich geschickter Benutzung von Abkürzungen möglichst kompakt dargestellt und in Ziffer 2 erfolgt die Darstellung unter weitgehender Benutzung der urtümlichen physikalischen Parameter (Gl(3.60) bis Gl(3.65)) 

Der Spezialfall ohne Vordämmung ist für diejenigen Leser, die sich nur auf diesen Fall beschränken wollen, im Abschnitt 3.2.1 aus sich selbst heraus verständlich und ohne Bezug zum Allgemeinfall gesondert dargestellt. Der Excel– Arbeitsmappe liegt jedoch der allgemeine Fall nach Bild 3.25 zugrunde, wobei der Spezialfall Di_Y=0 jedoch unmittelbar eingestellt werden kann: durch Di_Y = 0 wird der thermische Widerstand der Vordämmung auf null gesetzt:  1/YH =0   für   Di_Y=0.  

4. Auswertung und Numerische Ergebnisse am Beispiel WOGE -Gebäude

Im Kapitel 4 werden die Eigenschaften einer aLH mit unterschiedlicher Vordämmung an einem durchgängig benutzten Beispiel veranschaulicht. Wir betrachten dazu das ursprünglich für die Installation eine aWH mit aLH ausgewählte Gebäude der Wohnungsgesellschaft WOGE in Saarbrücken, Kaiserslauterner Straße. Die Betrachtung schleißt sich daher eng an die Excel- Arbeitsmappe aLH_WOGE.xlsm an, so dass diese Kapitel auch als Dokumentation und Beispiel orientierte Einführung in das Arbeiten mit diesem Programm aufgefasst und eingesetzt werden kann.
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Bild 4.3: Die auf (TaWH -Ta) normierten Temperaturverläufe der Frischluft TL und der Muro-kausten- Wände,  TH1 =TH und TD. für den Grenzfall ohne Vordämmung (Di_Y=0).
 Weiterhin werden als Punkt- Einträge der Mittelwert TDm der Temperatur TD an der äußeren Murokaustenwand und die Stillstands-Temperatur in der Mitte der Murokauste, T00n_M, angezeigt. Rechts neben dem Diagramm befindet sich eine tabellarischen Anzeige von Eingabewerte (oberer Packen), Endwerten (mittlerer Packen) und Mittelwerten (unterer Packen) 

         Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
Der Abschnitt 4.1 „Die Aufwärmung der Luft längs der Murokauste“ wird die Ortsabhängigkeit der Erwärmung der Frischluft vom Eintritt bis zum Austreten aus der Murokauste behandelt. In Bild 4.i wird die aLH ohne Vordämmung gezeigt, Bild 4.6 und Bild 4.7 geben einen Eindruck vom Einfluss einer Vordämmung mit einer Dicke von Di_Y = 20 mm bzw. 40 mm  bei einer Gesamtdicke der Wärmedämmung ohne Murokauste von 160 mm
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Bild 4.6: Mit Vordämmung 20 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
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Bild 4.7: Mit Vordämmung 40 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

Im Abschnitt 4.2 „Die energetischen Effekte der Murokauste..“ werden die ortsabhängigen Aufwärmvorgänge in der Murokauste bilanziert und daraus geeignete  Ergebnisparameter, die sozusagen den gesamten Aufwärmvorgang in wenigen Kennzahlen kondensieren,  hergeleitet und in ihrer Aussagekraft bewertet und verglichen. 

Wichtig ist auch die Wahl der Bezugsgrößen, die die Grundlage für eine einheitliche Normierung der Betriebs- und Ergebnisgrößen darstellen. Es ist naheliegend alle Temperaturen auf die Außentemperatur Ta zu beziehen und auf die Temperaturspanne (TaWH –Ta) zu skalieren. Die Temperatur der Frischluft nach Durchlauf der Murokauste, die Zuluft- Temperatur TL_e also, stellt sich beispielsweise dann in normierter Fassung dar als:

       TLn_e = (TL_e –Ta)/ (TaWH –Ta)                                  [(3.51b)]

Für die Wärmeströme bietet zunächst der Ruhestrom Q0 eine Orientierung. Dieser wird  definiert als der Wärmestrom durch die Wand bei ausgeschalteter aWH (QaWH = 0)  und stillstehender Luft in der Murokauste (Luftgeschwindigkeit wM = 0). Der Ruhestrom ist also der Wärmestrom bei der Temperaturdifferent (Tinnen -Ta)  über die Installationsfläche (BM*HM) der Murokauste durch eine Wand, die durch ihren U-Wert   UAW_ges  gekennzeichnet ist           

     Q0 = UAW_ges  *(Tinnen -Ta)  *   (BM*HM)                                [(3.74)]

Dann stellt sich in der aWH-Eben eine Temperatur ein, die wir als  „Ruhetemperatur T0 “ bezeichnen. Schalten wir bei fortwährendem Stillstand in der Murokauste  (wM = 0) die aWH auf die Temperatur TaWH, dann fließt von der aWH-Ebene durch die Wand nach außen der Stillstandsstrom  Q00   

        Q00 =  Q0 *  (TaWH – Taußen) / (T0 –Taußen)                                                       [(4.7)]

, den wir In der Regel zur Skalierung der Wärmeströme benutzen. .

Der Betrieb der aLH bewirkt nicht nur die bestimmungsgemäße Erwärmung der Frischluft sondern ergibt noch, sozusagen als „Bonus“, einen wichtigen Zusatzeffekt: die aLH verringert die Wärmeverluste über die Außenwand an die Außenluft. Im Stillstandfall (wM = 0) fließt der Wärmestrom Q00 als Verlustwärme nach außen. Der eingeschaltete Frischluftstrom durch die Murokauste kühlt deren Wände, wobei für den verbleibenden Wärmeverlust QQa_tot  nach außen die mittlere Temperatur TD_m  der äußeren Murokaustenwand maßgebend ist. 

QQa_tot = UY_a*  (TD_m-T_außen)  * (BM*HM)                                      [(4.2)]

                         mit: UY_a = U-Wert zwischen äußerer Murokausten- Wand und Außenluft.

Die aWH erhöht also im Stillstandsfall die Wandverluste von Q0 auf Q00, und durch den Betrieb der aLH werden die Verluste wieder auf QQa_tot reduziert. Als Bonus QB bezeichnen wir daher die Differenz

QB = Q0 -  QQa_tot                                                                  [(4.12)]

Die beiden Effekte der aLH,

· die Wärmeaufnahme QL_e der Frischluft, die von Taußen auf TL_e erwärmt wird, und 

· der Bonus  QB durch die Wärmerückgewinnung aus dem Wärmestrom in der Wand,

werden vorteilhaft in einer einzigen Graphik dargestellt (Bild 4.16). Der für Frischlufterwärmung und Bonus benötigte Aufwand wird durch den durch die aWH abgegebenen Heizstrom, QaWH, beschrieben. Im allgemeinen Fall speist QaWH sowohl den nach innen gerichtete Wärmestrom Qi für die Wandheizung als auch den Wärmestrom für die Frischlufterwärmung QL_e. Um diese Doppelfunktion hervorzuheben bezeichnen wir QaWH  auch als den „gesamten Heizstrom“ QH_ges (siehe die Legende der Diagramme). 

In Bild 4.16 haben wir jedoch durch einen Trick den nach innen gerichtete Wärmestrom Qi unterdrückt indem wir die Temperatur der aWH auf die Ruhetemperatur T0 gesetzt haben, also TawH= T0; dadurch stellt der dargestellte Heizstrom QH_ges nur den Aufwand für die Lufterwärmung dar. Man sieht, dass mit und sogar ohne Vordämmung die Luft immer mehr Wärme aufnimmt als ihr von der aWH über QH_ges geliefert wird. Diese Differenz (QL_e – QH_ges)  ergibt gerade den Bonus QB,  der durch seinen  Bezug auf die rechte Achse in zehnfach vergrößerter Auflösung angegeben wird. 
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Bild 4.16: Aufwand und Bonus. Die Luft nimmt mehr Wärme QL_e auf, als der Wand mit der aWH zugeführt werden (QH_ges – Qi). Diese „Bonus“ stammt aus dem Ruhestrom der Wand und ist hier als -QDa_m um den Faktor 10 vergrößert dargestellt.

QH_ges bedient wg. T_aWH=T0=17,6°C nur die Lufterwärmung, d.h. Qi=0. 

Mit Bezug auf die TLn_e = 1 Linie kann die Kurve für QLn_e als Kurve für TLn_e interpretiert werden.

Äquivalente Bezeichnungen: QB = -QDa_m;   QawH = QHges.

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_2.

Die Kurve für QL_e ist bei einer geeigneten Skalierung übrigens identisch mit der Temperaturkurve TLn_e für die Zuluft. In Bild 4.16 wird das dadurch markiert, dass (anstelle einer zusätzlichen Achse) die TLn_e = 1 Linie (gestrichelt) eingezeichnet ist.

Bei stark erhöhter aWH –Temperatur, wie sie beispielsweise bei der Benutzung der massiven Außenwand als Wärmespeicher gebraucht wird, steigen die Verluste über die Außenwand natürlich an. Aber auch für diesen Fall lässt es sich erreichen, dass durch die aLH 

nicht mehr Wärme über die Außenwand abfließt als im Ruhefall (also ohne aWH und dadurch erhöhte Wandtemperatur).  Dies zeigt das Bild 4.19, in dem analog zu Bild 4.16 Aufwand und Bonus für ein TaWH = 45 °C dargestellt sind. Bei kleiner (oder sogar verschwindender) und bei sehr großer Vordämmung ist der nach außen gehende Heizstrom der aWH, (QH_ges - Qi), etwas größer als der auf die Frischluft übertragene Wärmestrom QL_e; hier ist der Bonus negativ. Im Bereich einer Vorwärmdicke von etwa Di_Y = 0,025 bis 
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Bild 4.19: Aufwand und Bonus bei hoher TaWH = 45 °C wg. Wärmespeicher in Außenwand. Standarddarstellung nach Bild 4.16, aber mit verschobenem Nullpunkt der Sekundärachse.  

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_1_45. 

Di_Y=0,135 m überwiegt jedoch die aus dem Ruhe- Wärmestrom der Wand, Q0,  gespeiste Wärmerückgewinnung und es ergibt sich der „“Vorzugsbereich“ mit einem kleinen positivem Bonus QB (= -QDa_m). 

Die QB – Kurven bei verschiedenen Werten von TaWH sind übrigens bis auf einen konstanten, von der Vordämmung Di_Y unabhängigen Summanden identisch. Das liegt daran, dass der sogenannte Brutto-Bonus QBB bei Normierung auf Q00 nicht mehr  von TaWH abhängt.  

QBB = Q00 -  QQa_tot                                                                  [(4.40)]

Beim Brutto- Bonus QBB wird also im Gegensatz zu dem „Netto“-Bonus QB der Wandverlust QQa_tot im aLH-Betrieb nicht vom Ruhestrom Q0 (siehe Gl.(4.12)) sondern vom Stillstandsstrom Q00 subtrahiert. 

Im Kapitel 4.4 „Einfluss der Luftgeschwindigkeit und anderer Parameter“ werden die Kenngrößen  der aLH getrennt betrachtet und insbesondere für die Luftgeschwindigkeit wM parametrisiert. 

In Bild 4.20  wird die Zuluft Temperatur TL_e für verschieden Geschwindigkeiten der Luft in der Murokauste dargestellt. Alle sonstigen Parameter wurden konstant gehalten, auch der konvektive Wärmeübergangskoeffizient  alp_k  in der Murokauste, der sich natürlich tatsächlich mit  wM  etwas ändert; dies verändert aber die Graphen in Bild 4.20 nur wenig. 
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L1-Schlaf mit "halber" -Murokauste:  B_M= 4 m .     alp_k= 3


Bild 4.20: Zuluft –Temperatur TL_e, bezogen auf Taußen und skaliert auf [TaWH –Taußen] für verschieden Geschwindigkeiten der Luft in der Murokauste, wM. Alle sonstigen Parameter wurden konstant  gehalten
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_1_1S. 

Aus Bild 4.20 kann man erkennen, dass für kleine Luftgeschwindigkeiten der lineare Graph der Stillstandstemperatur in der Murokauste, t00M, schon sehr weitgehend erreicht ist und mit zunehmender Geschwindigkeit wM der Abfall von TL_e mit Di_Y am Anfang sehr steil ist und bei hohen Di_Y Werten immer schwächer wird.  Je höher wM  umso ausgeprägter ist dieses Verhalten.

In Bild 4.21 ist der auf Q00 normierte Bonus QB =  –QDa_m für die verschiedenen Luftgeschwindigkeiten dargestellt. Da die Kurven für TaWH = T0 angezeigt werden, entspricht der  Netto-Bonus zahlenmäßig dem bei Normierung auf Q00 von TaWH unabhängigen Brutto- Bonus QBB. 

Naturgemäß bewirkt eine größere Luftgeschwindigkeit in der Murokauste eine stärkere Abkühlung der Wände und ergibt dadurch einen wesentlich höheren Bonus –QDa_m. Auch ist das  Maximum  bei höheren Werten von wM sehr viel breiter.  
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Bild 4.21: Der Bonus  TLn_e für verschiedene Geschwindigkeiten der Luft in der Murokauste, wM.  Alle sonstigen Parameter wurden konstant  gehalten
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_wM. 

Gemeinhin findet der Nutzungsgrad, definiert als das Verhältnis von Nutzwärme (Qi + QL_e) zu aufgebrachter aWH Heizwärme QH_ges , ein besonderes Interesse:  

          eta_ges = (Qi + QL_e)  /QH_ges  = 1 + QB / QH_ges                                 [(4.14)]

Im Stillstandsfall(QL_e=0) geht eta_ges in den bereits bekannten intrinsischen Nutzungsgrad  

der aWH über. Bei dem meist positivem QB ist eta_ges in der Regel größer als 1, was nicht verwundern darf, da die Heizung für den Ruhestrom hier nicht als Aufwand gezählt wird. Die Wärmerückgewinnung aus dem Ruhestrom durch die Außenwand wird eben als Bonus der aLH zugeordnet. Da Qi und QL_e unterschiedlich von TaWH abhängen ist eta_ges ebenfalls von TaWH abhängig (Bild 4.24).  Der extrem hohe Wert von eta_ges für TaWH = T0 =17.63 °C 
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B_M = 4 [m] ;   alp_k =3 [W/K/m2] ;      w_M =0,208 m/s


Bild 4.24: Gesamtnutzungsgrad eta_ges  für verschieden aWH- Temperaturen TawH.    

Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_wM. 
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Bild 4.25:  Bei TaWH = 30°C, also deutlich über der Ruhetemperatur T0, hängt eta_ges sehr deutlich von der Frischluft- Geschwindigkeit wM  ab- 

Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel BM1.5_eta
und für große Vordämmung sagt leider nur sehr wenig aus, da er nur einer kleinen Heizleistung  QH_ges entspricht. 

Die Luftgeschwindigkeit in der Murokauste, wM, hat ebenfalls einen Einfluss auf den Wirkungsgrad, allerdings erst bei aWH Temperaturen TaWH > T0. 

Bild 4.25 zeigt beispielhaft den deutlichen Einfluss der Luftgeschwindigkeit wM auf eta_ges für die aWH-Temperatur TaWH = 30 °C, also deutlich oberhalb von T0.  

Zu einer weiteren summarischen Beschreibung, die den Vorteil hat für den Praktiker sehr anschaulich zu sein, kommt man dadurch, dass man der Wand im aWH und aLH Betrieb einen effektiven U-Wert zuordnet. Hierzu  wird der aus der Wand herausfließenden Wärmestrom QQa_tot mit einem effektiven U-Wert beschrieben:

Ueff =  [QQa_tot /(Bm*Hm)]   / (Tinnen –Taußen)                             [(4.22)]

Man kann diesen Ausdruck auf den U-Wert des Wandaufbaues, UAW_ges, normieren und dann umformen in ein Produkt aus einen von der Temperatur in der aWH-Ebene, TaWH, unabhängigen Faktor, der nur von den Eigenschaften und der Betriebsweise  der aLH (vor allem von  
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Bild 4.28: Effektiver U-Wert (in W/m2/K) im Betrieb bei TaWH=T0=17,6 °C und bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten in der Murokauste. Als Referenz wird der U-Wert des Wandaufbaues UAW_ges  gezeigt.

Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch _ BM1.3_wM

der Luftgeschwindigkeit wM)  abhängt, und in einen zweiten direkt linear von  (TaWH –Taußen) abhängigen Faktor:

Ueff / UAW_ges =      QQa_tot /Q00    *  (TaWH – Taußen) / (T0 – Taußen)               [(4.23)]

Das Interessante an Ueff sind die Zahlenwerte, die sich bei verschiedenen Betriebszuständen ergeben; diese kann man nämlich direkt mit den dem Praktiker geläufigen U-Werten von verschiedenen Wandaufbauten vergleichen. Die außergewöhnlich niedrigen U-Werte, die man beim Betrieb der aWH ausschließlich zum Zwecke der Lufterwärmung erreichen kann sind in Bild 4.28 für unser Standardbeispiel dargestellt. Als Vergleichsmaßstab dient der herkömmliche U-Wert, hier UAW_ges genannt, für den Wandaufbau der Außenwand (unter Einschluss der stillen Murokauste). 

5. Hygienebetrachtungen
Im Kapitel 5 wird das Ergebnis von Untersuchungen zur hygienischen Beurteilung von Frischluftströmen durch mit Styropor ausgekleideten Kanälen zusammengefasst. Es haben sich bisher keine Anhaltspunkte für hygienische Bedenken ergeben. Die von Peter Hau in Projekt  Lexu eingebrachte Stellungnahme ist im  Anhang A1 des Berichtes abgedruckt.
7. Musterwand 

Vom IZES wurde eine aLH Musterwand aufgebaut und eingehend getestet /25/.  Das in dem vorliegenden Fachbericht  entwickelte physikalischen Modell (Kapitel 3 und Ergänzung in Kapitel 7.3 ) für das Gesamtsystem Wand mit aWH und aLH wurde auf die Musterwand angewendet und alle experimentell untersuchten 42 Betriebszustände wurden durchgerechnet (Kapitel 7). 

Der Vergleich der gemessenen Werte für die Lufterwärmung in der Musterwand, QL,  mit den nach dem Modell errechneten Daten für den Endwert der Lufterwärmung beim Austritt aus der Murokauste, QL_e,  zeigt für alle Betriebszustände eine beeindruckende Übereinstimmung. Diese wird durch Λ, die „Treffergenauigkeit“ der Modell- gestützten Berechnung der Lufterwärmung,
    Λ =  QL_e/ QL                                                               [(7.9)]

beschrieben.  Die Verteilung der Einzeldaten von Λ zeigt eine ausgeprägte Spitze (Bild 7.6) mit einer Standardabweichung von nur 2,5 %. Die Lage der Spitze wird noch etwas von der thermischen Randbedingung bei der  Bestimmung der Wärmeübergangszahl von der Murokaustenwand auf die Luft beeinflusst. Da die experimentelle Wirklichkeit zwischen den beiden im VDI-Atlas /11/ benutzten idealisierten Randbedingungen liegt, wurde als Schätzwert der Mittelwert aus beiden Grenzfällen genommen (3. Packen in Tabelle 7.5).  Der statistische Mittelwert (MW)  der Treffergenauigkeit Λ  über alle  experimentellen Betriebszustände liegt dann mit 0,98 nur 2% unter dem Idealwert 1 (Tabelle 7.5). 
Man kann daraus folgern: das physikalische Modell beschreibt die Lufterwärmung in den Murokausten für den gesamten Bereich der experimentell untersuchten Betriebszustände ohne jede Anpassung von Parametern in hervorragender Weise. Es wird  daher als geeignet angesehen, aus den konstruktiven und betrieblichen Planungsdaten das Verhalten der aLH im Zusammenwirken mit dem Wandsystem und der aWH zu berechnen.  
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Bild 7.6: Häufigkeitsverteilung der Treffergenauigkeit Λ  für die Übereinstimmung der vom Modell errechneten Lufterwärmung QL_e mit dem gemessen Wert QL, bei beiden Randbedingungen : Konstante Temperatur (links) und  Konstanter Wärmestrom (rechts) . Klassenbreite: 0,015 .  Zugehörige statistische Auswertung: Tabelle 7.5
Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_3

. 
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QL_e/QL QL_e/QL QL_e/QL

StdAbw 0,022 0,023 0,022

MAX 0,990 1,057 1,023

MW

0,950 1,014 0,982

Median 0,949 1,013 0,981

Min 0,893 0,956 0,924

Spanne:

0,097 0,101 0,099

N= 41 von 42 N= 41 von 42 N= 41 von 42


Tabelle 7.5: Statistische Kenndaten der Treffergenauigkeit Λ . Der Mittelwert der beiden Grenzfälle wird als guter Schätzwert angesehen.
Grundgesamtheit: 41 verschiedene Betriebszustände der aLH-Musterwand, 

Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_3
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