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Zusammenfassung:

Zur Ausnutzung von Wärmequellen mit sehr niedriger Vorlauftemperatur wird das Konzept der außen liegenden Wandheizung (aWH) theoretisch untersucht. Bei der aWH wird Heizwärme an der Außenseite einer Außenwand und zwar zwischen der massiven Wand und einer neu aufzubringenden Wärmedämmung übertragen. Die aWH eignet sich insbesondere zur kostengünstigen und Bewohner freundlichen Nachrüstung eines gesonderten Niedertemperaturheizkreises für Altbauten im Zusammenhang mit der Anbringung einer Außendämmung (Thermohaut).

Die aW-Heizung erfordert einen zusätzlichen Wärmeeinsatz. Da hierbei jedoch Wärmequellen genutzt werden können und auch sollen, die bei höherer Temperatur eine wesentlich geringere Ausbeute ergeben wür​den, steht dies nicht im Widerspruch zum Gebot der Energieeinsparung. 

In einem zur Beschreibung der Grundeigenschaften der aWH ausreichenden eindimensionalen stationären Leitungsmodell wird der Ausnutzungsfaktor ( bestimmt, der denjenigen Anteil der über die aWH zugeführten Wandwärme angibt, der dem Gebäude zugute kommt. Er kann als direkter Ersatz für Wärme aufgefasst werden, die ansonsten im Innern des Gebäudes zugeführt werden müsste. Dieser für die Beschreibung der aWH grundlegende Ausnutzungsfaktor ( ergibt sich einfach als Produkt des Wärmedurchgangskoeffizienten k mit dem thermischen Widerstand zwischen der Temperierungsebene in der Außenwand und der Außenluft.

Bei zeitgemäßer Ausführung der Außendämmung werden Ausnutzungsgrade von ca. 80% und mehr erreicht. Dann eröffnet die außen liegende Wandheizung (aWH) neue Möglichkeiten der Altbausanierung zur weitergehenden Ausnutzung der Abgaswärme herkömmlicher Heizungsanlagen, zur sinnvollen Nutzung von Wärmepumpen und von solaren Zusatzheizungen, sowie zur Steigerung der thermischen Ausbeute von zukünftigen dezentralen Brennstoffzellen in Strom-Wärmekopplung. 

1. Einleitung

Heizenergie besitzt nicht nur eine in Kilowattstunden oder in Gigajoule angebbare Quantität sondern auch eine Qualität. Diese wird durch ihre Exergie bestimmt, deren Anteil man bei Wärmeenergie durch den Carnotfaktor ausdrücken kann. Um auch Energie mit geringen Exergiegehalt zur Heizung heranzuziehen, muss die Wärme auf niedrigem Temperaturniveau übertragen werden. (e.g. [1]) 

Inzwischen hat sich das Interesse auf zahlreiche Heizquellen mit niedriger Temperatur gerichtet, deren Einsatz jedoch nur mit entsprechend angepassten Heizkörpern bzw. Heizflächen oder mit besonderen Formen des Heizbetriebes [2] möglich ist: Zur weitergehenden Ausnutzung der Abgaswärme herkömmlicher Heizungsanlagen, zur sinnvollen Nutzung von Wärmepumpen (auch in Verbindung mit geothermischen Wärmequellen [3]) und zum zukünftigen Einsatz von dezentralen Brennstoffzellen in Strom-Wärmekopplung und von solaren Zusatzheizungen müssen nicht nur bei Neubauten sondern auch verstärkt im Altbau Heizsysteme mit sehr niedriger Vorlauftemperatur verwendet werden. Wenn die bereitgestellte Niedertemperaturwärme nur einen Teil des Wärmebedarfes decken kann, liegt es nahe, die Niedertemperaturwärme in einem gesonderten Heizkreis an das Gebäude zu übertragen. 

Insbesondere im Hinblick auf eine kostengünstige Nachrüstung bei Altbauten wird im folgenden untersucht, Niedertemperaturwärme an der Außenseite einer Außenwand zu übertragen und zwar zwischen der massiven Wand und einer neu aufzubringenden Wärmedämmung (Bild 1). Es handelt sich also um eine Zusatzmaßnahme beispielsweise bei der Anbringung einer "Thermohaut". Es reicht aus, diese außen liegende Außenwandheizung als "außen liegende Wandheizung",   abgekürzt "aW-Heizung" oder noch knapper "aWH", zu bezeichnen, da das Wort "außen liegend" schon ausdrückt, dass es sich um eine Außenwandheizung handelt. 

Die Idee der aW-Heizung scheint gegenwärtig "in der Luft" zu liegen. So haben die Autoren dieser Arbeit während der Beschäftigung mit dem Thema hierzu bereits von zwei offensichtlich wiederum voneinander unabhängigen zwischenzeitlichen Publikationen Kenntnis erhalten [4] [5]. 

Kühnel berichtet in [4], dass er bei einem Modellvorhaben zur Solarenergienutzung im Bestand ("Pilotprojekt Bielefeld") die Wandheizung erfolgreich unter der neu zu installierenden Wärmedämmung auf der Außenseite der massiven Außenwand angebracht habe. Er weist darauf hin, dass durch diese Leitungsverlegung ein unmittelbarer Wärmeübergang von den mäanderförmigen Rohrleitungen auf die Wand erfolgt und damit eine gleichmäßige Raumtemperatur erreicht wird. Weitergehende theoretische Überlegungen werden in [4] nicht mitgeteilt. 

Glück [5] weist auf die Möglichkeiten hin, Wärmequellen mit einer Temperatur zwischen der Raumtemperatur und der Umgebungstemperatur zu Heiz- oder Kühlzwecken zu verwenden. Hierzu schlägt er als "unkonventionelle Idee" vor, eine entsprechende Flächenheizung innerhalb der äußeren Raumumfassung (Mauerwerk und Dämmung) anzubringen. Glück diskutiert dann mehrere Varianten dieser Temperierung der Außenwand , der "thermoaktiven Dämmung", für verschiedene Wärmequellen und unterschiedliche Lagen der Temperierungsebene; beispielsweise betrachtet er auch den Fall, dass die Temperierungsebene, die er als "thermoaktive Schicht" bezeichnet, sich innerhalb der Außendämmung befindet.

Die vorliegende Arbeit diskutiert die Vorteile und Besonderheiten der aWH und beschäftigt sich vor allem mit der Frage, welchen Mehraufwand an Niedertemperaturwärme die Außenwandheizung und insbesondere die außen liegende Außenwandheizung im Vergleich zu innen liegenden Heizflächen erfordert. Man muss sich hierbei natürlich stets vor Augen halten, dass eine höhere Wärmemenge, die jedoch auf niedrigerem Temperaturniveau übertragen wird, durchaus zu rechtfertigen ist, sofern die Heizquelle eine entsprechend höhere Ausbeute auf diesem niedrigeren Temperaturniveau ergibt. Wir betrachten als "Ausnutzungsfaktor" denjenigen Anteil der über die aW-Heizung zugeführten Wandwärme, der dem Gebäude zugute kommt und als direkter Ersatz für Wärme aufgefasst werden kann, die ansonsten im Innern des Gebäudes zugeführt werden müsste. Unsere Untersuchung ergibt einen ziemlich allgemein gültigen Ausdruck (12) für den Ausnutzungsfaktor der Wandwärme, der sich als Funktion der  thermischen Widerstände nach innen und nach außen ergibt; Bezugsebene ist hierbei die Ebene, in der die Wandwärme zugeführt wird.  

2. Das Verfahren der außen liegenden Wandheizung

Zur Nutzung von Niedertemperatur (NT) –Wärme werden Flächenheizungen, z.B. Fußboden- oder Wandheizungen, eingesetzt. Es ist teuer und oft auch schwierig diese großflächigen Heizungen nachträglich in ein bestehendes und bewohntes Gebäude einzubringen. Im folgenden wird vorgeschlagen, die Wärmeübertragung von dem Wärmeträger (z.B. Wasser) an die Wand nicht im Innern des Gebäudes sondern an der Außenseite der massiven Außenwand vorzunehmen. Die Wärmeströme nach außen können durch eine konventionelle Außenwanddämmung klein gehalten werden, so dass der mit Abstand größere Teil der über die aW-Heizung übertragenen Wärme der Beheizung des Gebäudes zugute kommt (Bild1).
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Bezug: massive Außenwand mit Mindestwärmeschutz 

Bild 1: Außenwandheizung mit Wärmeübertragung an der Außenseite einer massiven Außenwand vor der Außendämmung. 


Das Verfahren der außen liegenden Außenwand- Heizung (aWH) ist im einzelnen durch die folgenden Verfahrensschritte definiert:

1. Auf die nackte Außenwand (Stein oder Betonwand) wird an der Außenseite eine Wandheizung aufgebracht.

2. Diese außen liegende Wandheizung (aWH) wird in gleicher Weise wie eine konventionelle mit Niedertemperatur betriebene Wand- oder Fußbodenheizung installiert, allerdings kann die Vorlauftemperatur nun noch deutlich niedriger liegen. 

3. Auf die mit der Wandheizung versehene Außenwand wird eine starke Wärmedämmung incl. Witterungsschutz, z.B. eine "Thermohaut", aufgebracht. 

4. Die Niedertemperaturwärme der aWH wird in einem ausschließlich hierfür vorgesehenem Heizkreis mit eigener Regelung auf das Gebäude übertragen. Hierdurch sollen zusätzliche Heizquellen mit besonders niedriger Vorlauftemperatur erschlossen werden.

3. Bewertung 
Die Vorteile der aW-Heizung im Verhältnis zu im Gebäudeinnern angebrachten NT- Heizungen bestehen im folgenden:

1. Kostengünstige Montage (in Kombination mit einer Außendämmung) von der Anbringung der Flächenheizung bis zur Anbindung an den Wärmeerzeuger

2. Bewohner – freundliche Nachrüstung bei Altbauten, da die Verlegung von Leitungen und Installation der Heizflächen nicht im Gebäudeinnern erfolgen muss. 

3. Ausnutzung von NT- Wärme mit noch niedrigerer Temperatur als bei Flächenheizungen an Innenwänden oder Fußböden. Dies begünstigt die Bereitstellung der Wärme durch Wärmepumpe, Solarkollektor oder sogar Solarabsorber, oder dezentrale Brennstoffzellen. 

4. Es besteht eine günstige Möglichkeit im Rahmen einer u.U. sogar nur teilweisen Fassadensanierung einen zusätzlichen Heizkreis zur  besonderen Verwertung der im bestehenden Heizsystem anfallenden NT- Wärme einzurichten.

5. Zusätzliche Sicherheit gegen Schimmelpilzbefall. Durch die systembedingte gleichmäßig erhöhte Temperatur an der Innenseite der Außenwand ergibt sich eine geringere Gefahr von Feuchtigkeitsschäden, insbesondere von Schimmel​pilzbe​fall. Dies gilt in den meisten Fällen auch im Bereich von “Wärmebrücken”.  

6. Erhöhte Speicherwärme in der Außenwand, da diese Wand sich auf einer höheren mittleren Temperatur befindet.

Diesen Vorteilen stehen die folgenden Besonderheiten, - ebenfalls im Verhältnis zu im Gebäudeinnern angebrachten NT- Heizungen -, gegenüber:

1. Der Wärmeabfluss über die Außendämmung ist größer, da der Wärmewiderstand der massiven Außenwand nicht genutzt wird und die Temperatur der innenseitigen Oberfläche der Außenwand zu Heizzwecken angehoben ist. Dieser Nachteil kann jedoch durch eine entsprechende Erhöhung der Stärke der Außenwanddämmung vollständig kompensiert werden. 

2. Die Reparaturfreundlichkeit des Systems ist nicht eindeutig zu bewerten. Reparaturen und selbst Heizungsrohrbrüche finden an der Außenwand und nicht in der Wohnung statt, was vorteilhaft ist. Andererseits kann die Reparatur gegebenenfalls ein Gerüst erfordern.

4. Die Ausnutzung der NT Wärme

Die aW-Heizung erfordert einen zusätzlichen Wärmeeinsatz. Da hierbei jedoch Wärmequellen genutzt werden sollen, die bei niedrigerer Vorlauftemperatur eine wesentlich höhere Ausbeute ergeben, steht dies nicht im Widerspruch zum Gebot der Energieeinsparung. 

   
Im folgenden wird der zusätzliche Wärmebedarf der aW-Heizung hergeleitet. Wir beziehen uns auf den stationären Betrieb - was gleichbedeutend mit der Betrachtung von Mittelwerten ist. Sofern Überhitzungen vermieden werden, sind die energetischen Mittelwerte mit den bilanzierten Wärmeströmen gleichzusetzen. Die gesamte Anordnung wird als ein eindimensionales Zusammenschalten von thermischen Komponenten aufgefasst (Bild 2). Die thermischen Vorgänge werden mit Hilfe der bekannten Gesetze der elektrischen Leitungstheorie (Ohmsches Gesetz, Kirchhoff'sche Knoten- und Maschenregel, Superpositionsprinzip) behandelt; zur Analogie der Wärmeleitung mit der elektrischen Leitungstheorie siehe e.g. [6]. 

4.1. Eindimensionales stationäres Modell

4.1.1 Schaltbild und Bezeichnungen

Die Außenwandheizung ( Wärmestrom QW in Bild 2 ) wird am außen liegenden Rand der massiven Außenwand, bei x=0, in Form von Heizrohren, wie dies bei Fußboden und  Wandheizungen oder bei Kühldecken üblich ist, angebracht. Die massive Außenwand wird zur Außenluft hin mit einer opaken Wärmedämmung ( thermischer Widerstand Ra) abgeschlossen. Zusammen mit der Wärmeübergangs​zahl (a an die Außenluft ergibt sich Ra,gesamt  als thermischer Widerstand zwischen der Temperierungsebene bei x=0 und der Außenluft:

                              Ra,gesamt = Ra + 1/ (a                                                                                    (1)


In gleicher Weise  bezeichnen wir mit Ri,gesamt den Gesamtwiderstand zwischen x=0 und dem Innenraum, der sich aus dem Widerstand Ri  der massiven Außenwand und dem Wärme​übergangs​widerstand 1/(i von der Wand an den Innenraum zusammensetzt.


                              Ri,gesamt = Ri + 1/ (i                                                                                      (2)

Für den Wärmedurchgangskoeffizienten der Wand gilt dann:

                                       k = 1 / ( Ra,gesamt +Ri,gesamt )                                                                 (3)


Wir weisen daraufhin, dass unsere Überlegungen völlig unabhängig von der besonderen Wahl der Ebene x=0 sind. Sie sind für jede isotherme Ebene innerhalb einer Außenwandkonstruktion gültig. Zu jeder isothermen Ebene lassen sich nämlich "Gesamtwiderstände" nach außen, Ra,gesamt , und nach innen, Ri,gesamt , gemäß den Gln. (1) und (2) definieren. Die Ebene x= 0 kann beispielsweise auch die innere Wandoberfläche oder eine beliebige isotherme Ebene in einer beliebigen Wandschicht darstellen oder in irgendeiner Grenzschicht zwischen zwei Schichten liegen. Der äußere Rand der massiven Außenwand als Quellebene x=0 für die Zuführung der Heizwärme ist im Sinne der folgenden Betrachtungen nur als Veranschaulichung gewählt worden. 
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Bild 2: Eindimensionales Schaltbild der thermischen Widerstände im Bereich einer Außen-
            wand, der in der Ebene x=0 der Wärmestrom QW zugeführt wird. 

Der eingespeiste Wärmestrom QW führt zu einer Erhöhung der Temperatur bei x=0  und erzeugt die zusätzlichen Wärmeströme Qa zur Außenluft und Qi zum Innenraum. Im zeitlichen Mittel gilt:

                             QW  = Qi + Qa                                                                                               (4)
Die gesamten Wärmestrom- und Temperaturverhältnisse der Schaltung Bild 2 lassen sich durch Anwendung der Kirchhoff’schen Gesetze unter Benutzung des Überlagerungsprinzips einfach herleiten. Zum Übergang von der Elektrotechnik zur Wärmeleitung muss lediglich der elektrische Strom mit dem Wärme​strom Q und die elektrische Spannung mit der Temperaturdifferenz (T identifiziert werden 

Ebenso wie alle thermischen Widerstände beziehen sich auch alle betrachteten Wärmeströme stets auf die Einheitsfläche; sie sind also streng genommen Wärmestromdichten . 


4.1.2 Referenzfall: keine Wandheizung 
Wir betrachten als Referenzfall die Verhältnisse, die sich im Bild 2 dann ergeben, wenn der Schalter S geöffnet bleibt. 

Bei festgehaltener Innen- und Außentemperatur, Ti bzw. Ta , und dem Wärmedurchgangs​koeffizienten k nach Gl.(3) fließt bei ausgeschalteter „ruhender“ Wandheizung (QW =0, Index „0“)  im stationären Fall von innen nach außen der Wärmestrom Q0 , den wir auch als „Ruhestrom“ bezeichnen wollen:


                               Q0  =  k *(Ti – Ta)       .                                                                                (5)

Der gleiche Ruhestrom Q0 fließt natürlich auch zwischen dem außen liegenden Rand (x=0) der massiven Außenwand, dessen Temperatur wir mit TW0(0) bezeichnen, und der Außenluft ab:

                              Q0  =  1/ Ra,gesamt  * (TW0(0) - Ta)                                                         

Freistellen der Temperatur und Einsetzen von Gl.(5) für Q0  ergibt : 

                TW0(0) - Ta  =  k * Ra,gesamt * (Ti  - Ta)                                                                         (6)

Auch zwischen dem innen liegenden Rand (x=d) der massiven Außenwand, dessen Temperatur TW0(d) wir als innere Ruhe-Wandtemperatur bezeichnen, und der Außenluft fließt der gleiche Wärmestrom :

                             Q0 = 1/ (Ra,gesamt + Ri)  * (TW0(d) - Ta)           .  

Freistellen der Temperatur und Einsetzen von Gl.(5) für Q0  ergibt hier:

                 TW0(d) - Ta =  k * (Ra,gesamt + Ri ) * (Ti - Ta)                                                                (7)

Die innere Ruhe-Wandtemperatur TW0(d) können wir natürlich auch auf die Innentemperatur Ti beziehen:

               Ti  -TW0(d)   =  1/(i * Q0   =    k /(i  * (Ti - Ta)   .                                                          (8)

4.1.3 Wandheizung ist eingeschaltet 

Nach dem Einschalten des Wandheizstromes QW addieren sich im stationären Fall zu dem Ruhestrom Q0 die von QW erzeugten zusätzlichen Wärmeströme Qi nach innen und  Qa nach außen hinzu. Bei der Betrachtung dieser zusätzlichen Ströme können wir nach dem Überlagerungsprinzip zunächst den aufgeprägten Temperaturunterschied Ti -Ta unberücksichtigt lassen und die Aufteilung des Wandstromes QW auf zwei parallele Leitungszweige betrachten. Die Teilströme in den Zweigen ergeben sich dann nach den Kirchhoff’schen Regeln aus ihrem Anteil am Gesamtleitwert. Für den zusätzlichen Wärmestrom Qa nach außen folgt daraus (siehe Schaltung Bild 2 und die Definitionen (1) und (2)) :

            Qa =  QW  * (1/ Ra,gesamt)  / (1/ Ra,gesamt + 1/ Ri,gesamt ) 

 
                 =  QW  * (1/ Ra,gesamt)  *  (Ra,gesamt * Ri,gesamt) / (Ra,gesamt + Ri,gesamt)  

Unter Ausnutzung der Definition (3) von k  kann dies folgendermaßen zusammengefasst werden:     

                        Qa  =  QW  * k * Ri,gesamt                                                                                      (9)

Ein analoges Verfahren für den zusätzlichen Wärmestrom Qi nach innen ergibt:


                         Qi   = QW  * k * Ra,gesamt.                                                                                  (10)

Von der zugeführten Wärme QW kann nur der nach innen fließende Teil Qi als Nutzwärme aufgefasst werden. Folglich lässt sich als Ausnutzungsfaktor  ( der außen liegenden Wandheizung definieren:

                         (  = Qi / QW .                                                                                                (11)

Dieser Ausnutzungsfaktor lässt sich mit (10) und (3) auf bloße Wandparameter und die zugehörigen Wärmeübergangs​koeffi​zienten zurückführen:

                            (  = k* Ra,gesamt = Ra,gesamt / (Ra,gesamt + Ri,gesamt)                                           (12)


Für das Komplement ergibt sich direkt aus (12) :

                    (1 - ( )  = k* Ri,gesamt   .                                                                                      (12a)


Der Ausnutzungsfaktor hängt also nur von dem Verhältnis der thermischen Widerstände ab und ist unabhängig vom Heizstrom QW; dies gilt, solange der im Rauminnern ankommende Strom Qi noch nutzbringend verwertet werden kann. Durch Steigerung der äußeren Dämmung Ra lässt sich der Ausnutzungsfaktor ( beliebig nahe an 1 heran bringen.                 

Das Verhältnis der in (12) auftretenden thermischen Widerstände lässt sich auch durch das Verhältnis von Temperaturdifferenzen im "Ruhefall" (Index 0) ausdrücken. Aus Bild 2 lässt sich so ablesen:

                            (  =   (TW0(0) - Ta) / (Ti -Ta) .                                                                       (13)

Die zusätzlichen Wärmeströme führen zu einer Temperaturerhöhung an der Stelle x= 0 :

                           (TW(0) = TW(0) -TW0(0)    .                                                                           (14)
 

Der durch Qa bewirkte zusätzliche Temperaturabfall am thermischen Widerstand Ra,gesamt: 

                          (TW(0) = Qa  * Ra,gesamt   ,                                                                  

lässt sich mittels (9) umschreiben in : 

                         (TW(0) = QW * k * Ri,gesamt * Ra,gesamt      ,

was unter Berücksichtigung von (12) zu

                         (TW(0) =  (* QW   * Ri,gesamt                                                                            (15)

führt.


Zwischen der Wand bei x=0 und der Umgebung fließt über den thermischen Widerstand Ra,gesamt insgesamt der Wärmestrom Q0 + Qa . Dann ergibt sich für den Temperaturabfall:  

                         TW(0) - Ta  = Ra,gesamt * (Q0 + Qa)                                                                    (16)

Analog ergibt sich für die innere Wandtemperatur bei x= d :

                         Ti - TW(d)  =  1/(i  * (Q0 – Qi)           ,                                                              (17)

wobei hier durch ein Minuszeichen berücksichtigt ist, dass der durch QW erzeugte zusätzliche Wärmestrom Qi dem Ruhestrom Q0 entgegen gerichtet ist. Von der Raumseite fließt nämlich als Folge der Temperaturdifferenz (Ti - Ta) der Ruhestrom Q0 in die Wand hinein und aus der Wand heraus kommt der durch QW erzeugte zusätzliche Wärmestrom Qi , so dass sich als resultierender Wärmestrom Q ergibt

                                   Q = Q0 - Qi       .                                                                                   (18)

Je nach dem Vorzeichen ist Q als noch erforderliche konventionelle Restheizung (positives Q) oder als Zusatzheizung der Wand (negatives Q) zur Abdeckung weiterer Wärmesenken (z.B. Lüftungswärme) aufzufassen. Mit der Gl.(11) ergibt sich

                                  Q  = Q0 - (* Qw        .                                                                           (19)

4.1.4 Spezialfall: Wandheizung kompensiert Ruhestrom


Es ergibt sich ein interessanter Spezialfall, wenn der durch die Wandheizung bewirkte Zusatzstrom nach innen, Qi , gerade den Ruhestrom Q0 aufhebt. Dann muss die Temperaturdifferenz zwischen der Wand bei x=0 und dem Innern verschwinden und der gesamte Wärmestrom nach außen gerade dem durch die Wandheizung zugeführten Wärmestrom entsprechen. 

Dies kommt natürlich auch aus dem oben abgeleiteten Formalismus heraus. Es sei also:

                                 Qi = Q0                                                                                                   (20)

Dies bedeutet wg. (10) und (5) :

          QW  * k * Ra,gesamt  = k *(Ti – Ta)     ,

woraus sich der „Kompensationsstrom“ QWK (als Spezialfall von QW) freistellen lässt:

                               QWK  =  (Ti – Ta) / Ra,gesamt                                                                        (21)

Der Kompensationsstrom QWK  führt mit der Gl.(16) und unter Benutzung von Gl.(5) für Q0  und Gl.(9) für Qa zu einer Kompensations- Wandtemperatur TWK an der Stelle x=0 von:

          TWK(0) = Ta +  k * Ra,gesamt *[ (Ti – Ta)  +QWK * Ri,gesamt ]     , 

was nach Einsetzen von (21) für QWK 

          TWK(0) = Ta +  k * Ra,gesamt *[ (Ti – Ta)  + Ri,gesamt * (Ti – Ta) / Ra,gesamt ]

 
                     = Ta +  (Ti – Ta)* k * Ra,gesamt [ (Ra,gesamt + Ri,gesamt) / Ra,gesamt] 

ergibt und mit der Benutzung der Definition (3)  für k zu

                                           TWK(0) = Ti                                                                                   (22)

führt. Die Gl. (22) kann man natürlich auch ohne Rechnung einsehen , da ja nur bei verschwindender Temperaturdifferenz kein resultierender Strom fließt. 

Da sich innerhalb der massiven Wand keine sonstigen Wärmequellen oder –senken befinden, nimmt im Kompensationsfall die gesamte massive Außenwand die Temperatur Ti an:

                                      TWK (x)  = Ti       für  0 <= x <= d                                                       (23)

4.1.5 Spezialfall: Wandheizung liefert Zusatzwärme nach innen

Nun betrachten wir das Problem der außen liegenden Wandheizung (aWH) sozusagen aus der umgekehrten Richtung. Die aWH soll nicht nur die Ruhe-Wandverluste Q0 kompensieren sondern an den Raum eine vorgegebene zusätzliche Heizung QL , beispielsweise zum Ausgleich von Lüftungswärmeverlusten, abgeben. Zur Kennzeichnung dieses Falles benutzen wir den Index 1. 

Die zusätzliche Wärme QL muss durch eine Erhöhung von TW(d), der Temperatur am inneren Rand der Außenwand, über die vorgegebene Innentemperatur Ti hinaus erkauft werden. Dann gilt für den Wärmeübergang:

                                      QL =  (i * (TW1(d) – Ti )                                                                      (24)

Die Wandheizung muss also einen nach innen gerichteten Wärmestrom Qi1 erzeugen, der zusätzlich zu dem Kompensationsstrom Q0 noch die Zusatzheizung QL aufbringt; also:

                                      Qi1 =   Q0 + QL                                                                                  (25)

Der hierzu gehörige Wandheizstrom ergibt sich nach Gl.(11) zu :

                                    QW1 =  (Q0 + QL) / (        .                                                                  (26)

Die hierzu gehörende Übertemperatur in der Heizebene x=0 ergibt sich aus (15) zu

                              (TW1(0) =  ( *QW1 * Ri,gesamt                                                                       (27)

 
und unter Berücksichtigung von (26) zu 


                              (TW1(0) = (Q0 + QL) * Ri,gesamt       .                                                            (28)

Der oben liegende Bereich innerhalb dieser Temperaturdifferenz ,

                                   (TWL =  QL * Ri,gesamt                      ,                                                     (29)

ist alleine auf die Zusatzheizung QL zurückzuführen. 


4.2 Zahlenbeispiel

In Bild 3 ist der Ausnutzungsfaktor ( nach Gl.(12) für eine herkömmliche massive Außenwand mit einem k-Wert nach Mindestwärmeschutz ( kalt = 1,39 W/m^2/K )  und verschiedenen darauf aufgebrachten Außendämmungen mit der Wärmeleitfähigkeit ( = 0,04 W/m/K dargestellt. 
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Bild 3: Ausnutzungsfaktor (aWH nach Gl.(12) für eine auf eine massive Wand mit  Mindestwärmeschutz (kalt=1.39 [W/m^2/K] ) außen aufgebrachte Wandheizung mit verschiedenen Stärken der darüber liegenden Außendämmung (( = 0,04 W/m/K). Zum Vergleich ist der Ausnutzungsfaktor (Innenseite für eine auf der Innenseite der Außenwand installierte Wandheizung angegeben.   

Zum Vergleich zeigt die obere Kurve den Ausnutzungsfaktor (Innenseite einer auf der Innenseite der Außenwand angebrachten Wandheizung an. Auch diese Außenwandheizung führt, bei festgehaltener Innentemperatur Ti , zu etwas höheren Wärmeabflüssen über die Außenwand als eine an einer Innenwand oder im Fußboden angebrachten Flächenheizung. Allerdings sinkt (Innenseite selbst bei fehlender Außendämmung nicht unter 83% ab und erreicht bei 2cm Außendämmung bereits 90% und bei 8 cm Dämmdicke die 95% -Marke. Eine innen liegende Außenwandheizung lässt sich daher energetisch praktisch immer vertreten, zumal eine Außenwandheizung eine etwas niedrigere Innenlufttemperatur zulässt und damit geringere Lüftungsverluste ergibt. 

Für die uns interessierende aWH zeigt die untere Kurve, dass ihr Ausnutzungsfaktor  (aWH ab einer Außendämmung von etwa 10 cm Dicke die 80%- Marke erreicht. Bei kleineren Dämmstärken fällt (aWH schnell zu vermutlich uninteressanten Werten ab. Im Grenzfall einer verschwindenden Außendämmung, bei der also die Heizungsrohre auf der blanken Massivwand angebracht wären, ergibt sich wegen des verbleibenden Temperaturabfalls am thermischen Widerstand 1/(a der Wert (aWH =0,06 .  Natürlich muss schon wegen der Frostgefahr eine derartige Situation ausgeschlossen werden. 

Die in Bild 3 zugrundegelegte massive Außenwand mit Mindestwärmeschutz nach DIN-4108 dürfte bei Altbausanierungen ein häufig auftretender Fall sein. Die Wirkung der aWH wird durch massive Außenwände mit stärkerem Wärmeschutz vermindert. Eine etwa bereits vorhandene Innendämmung würde durch die aWH im Kompensationsfall (Abschnitt 4.1.4) praktisch aufgehoben. In derartigen Fällen kann eine aWH jedoch dann sinnvoll sein, wenn die Temperatur der Temperierungsebene unterhalb der Raumtemperatur Ti bleibt. Eine Innendämmung erlaubt also die Nutzung eines Heizmediums mit besonders niedriger Temperatur. Auf die interessanten Kombinationsmöglichkeiten von innen liegender und außen liegender Außenwandheizung bei entsprechenden Wandaufbauten wollen wir an dieser Stelle nicht weiter eingehen. 

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des Leitungsmodelles

Im folgenden werden die Ergebnisse des eindimensionalen stationären Leitungsmodelles (Bild 2) zusammengefasst. Hierbei werden die wichtigsten Aussagen konsequent mit dem Ausnutzungsfaktor ( (Gln. (12)und (12a)) und dem Wärmedurchgangskoeffizienten k (Gl.(3)) als Parametern ausgedrückt. 

Der Wärmestrom QW einer außen liegenden Wandheizung (aWH), bei der die Temperierungsebene an der Grenze zwischen der massiven Außenwand und einer neu aufzubringenden Wärmedämmung liegt, kann in einen zum Innern des Gebäude fließenden Nutzwärmestrom Qi  und einen zusätzlich nach außen abfließenden "Verluststrom" Qa aufgespalten werden:

                             QW  = Qi + Qa             .                                                                                 (4)
Hierbei lässt sich mit dem Ausnutzungsfaktor 

                                   (  = k* Ra,gesamt = Ra,gesamt / (Ra,gesamt + Ri,gesamt)                                    (12)


sowohl die Nutzwärme 

                             Qi   =  ( *   QW                                                                                           (10)

als auch (unter Benutzung von (12a)) die Verlustwärme 


                             Qa  = ( 1 - () * QW                                                                                      (9a)

ausdrücken .

Der Verluststrom Qa  führt in der Temperierungsebene zu einer Temperaturerhöhung um 

                           (TW(0) =  ( *(1 - ()  * QW / k               .                                                     (15a)

Wenn der Wandstrom gerade dem "Kompensationsstrom"


                             QWK   =   Q0 / (                                                                                        (21a)

entspricht, führt die aWH zum Ausgleich des (bei abgeschalteter aWH fließenden) Ruhestromes 


                               Q0  =  k *(Ti – Ta)       ;                                                                                (5)

dann stimmt die Temperatur der Temperierungsebene, TWK(0), und die der gesamten massiven Außenwand mit der Innentemperatur Ti überein.

Soll über die Kompensation des Ruhestromes hinaus noch zusätzliche Wärme QL , beispielsweise zum Ausgleich von Lüftungsverlusten, an den Innenraum abgegeben werden, so ist in der Temperierungsebene eine weitere Temperaturerhöhung um 

                                       (TWL = (1 - ()  * QL / k                                                                   (29a)

über Ti hinaus erforderlich.

Der hierzu gehörige Wandheizstrom ergibt sich insgesamt zu

                                QW1  =  (Q0 + QL) / (        .                                                                     (26)

5. Schlussfolgerung

Die grundlegenden energetischen Eigenschaften der außen liegenden Wandheizung (aWH) lassen sich gut mit einem eindimensionalen stationären Leitungsmodell, dessen Ergebnisse im Abschnitt 4.3 zusammengefasst sind, beschreiben. 

Eine nachträgliche Wärmedämmung stellt einen erheblichen Aufwand dar und verursacht auch hohe Fixkosten. Man sollte daher nach dem Prinzip "wenn schon -denn schon" von vornherein von einer großzügig bemessenen Dämmstoffstärke ausgehen und sich gegebenenfalls auch nicht davor scheuen, einige Anschlüsse an Fenstern u.ä. anzupassen. Dies führt zu einem hohen thermischen Widerstand Ra,gesamt zwischen der Temperierebene der aWH und der Außenluft und damit nach  Gl.(12) zu einem hohen Ausnutzungsgrad ( . Im Regelfall sollten Ausnutzungsgrade von ca. 80% und mehr erreichbar sein. Dann kann die aWH eine interessante Variante der Althaussanierung sein:

 1. Die Anbringung einer außen liegenden an Stelle einer innen liegenden Wandheizung ist zunächst trivialerweise in all den Fällen geboten, in der die Temperatur des Heizmediums einerseits die Innentemperatur Ti nicht erreicht aber andererseits dennoch ausreichend über der Ruhetemperatur TW0(0), liegt,  also über derjenigen Temperatur der Grenzfläche massive Außenwand - Dämmschicht, die sich ohne Wandheizung einstellen würde. Gelingt es beispielsweise diese Temperierschicht auf   Tw(0) = ( TW0(0) +Ti ) /2   , also auf den mittleren Wert zwischen der Ruhetemperatur bei x=0 und der Innentemperatur anzuheben, so wird die auf herkömmliche Art bereitzustellende Restwärme immerhin halbiert.

 2. Bei ausreichend hohem Temperaturangebot ist eine innen liegende Wandheizung der außen liegenden rein thermodynamisch immer überlegen. Dieser Nachteil der aWH kann jedoch durch eine Erhöhung der Außendämmung, wobei der zusätzliche Wärmewiderstand nur dem Wärmewiderstand der massiven Außenwand entsprechen muß, ausgeglichen werden. Bei einer 35 cm Ziegelwand erfordert dies eine zusätzliche Dämmung von  etwa 2.5 cm Styropor.  

3. Da der Unterschied der Ausnutzungsgrade zwischen innen und außen liegender Wandheizung nicht sehr groß ist und der potentielle Mehrverbrauch der aWH durch zusätzliche Erhöhung der Dämmstärke kompensiert werden kann, sehen wir für die außen liegende Wandheizung wegen ihrer großen technischen und praktischen Vorteile (Abschnitt 3) ein breites Anwendungspotential. Die kostengünstige und Bewohner freundliche Montage und die einfache Herstellung eines gesonderten NT-Heizkreises lassen die aWH als ideale Ergänzung einer Dämmung der Außenfassade und einer Umstellung des Wärmeerzeugers erscheinen.

 4. Die aWH kann dann aus dem Brennwertbetrieb fossiler Kessel oder mit Wärmepumpen, die wegen der sehr geringen erforderlichen Temperatur im Wandinneren mit sehr hoher Leistungsziffer arbeiten können, oder sonstigen Wärmequellen mit sehr niedriger Vorlauftemperatur gespeist werden. 

Abschließend sei noch angemerkt, dass die Fläche unter einer starken äußeren Wärmedämmung sich nicht nur als Ebene zur Anbringung einer außenliegenden Wandheizung eignet sondern auch als allgemeine "frostsichere" Installationswand (z.B. Wasser, Abwasser, elektrische Starkstrom- und Signalleitungen) herangezogen werden kann. 
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StoffDat

		3. Allgemeine Grunddaten und Tabellen																								heute:		011005

		(auszug aus NT_Nachtbetrieb, am 000721 übernommen)

														nü(T) für Wasser wurde korr. 980411mit Faktor 0,1 )

		3.1 Kinematische Zähigkeit von Luft (bei 1 bar)

		Nü_Faktor=		1E-06		[m^2/s]				seit 980411 wird generell mit Nü_Faktor=10^-6 gerechnet.

				Nü_Luft=

		Temperatur		0		10		20		30		40		60		80		100		120		140		160		180		200		250		300		350

		nü (T)		13.52		14.42		15.35		16.3		17.26		19.27		21.35		23.51		25.75		28.07		30.46		32.93		35.47		42.11		49.18		56.65

		Steigung		0.09		0.09		0.10		0.10		0.10		0.10		0.11		0.11		0.12		0.12		0.12		0.13		0.13		0.14		0.15

		Beispiele:		Nü( 70)=		20.31		*Nü_Faktor

		F(ZS(1);Nü_Luft;Nü_Faktor):

		0.00E+00		70

		3.3 Kinematische Zähigkeit von Wasser (bei 1 bar)

		'''''''''''Quelle: VDI_Wärmeatlas Db2 (Tabelle 1)

		korr. 980411mit Faktor10       (vorher war der Wert um Faktor 0,1 zu klein!!!)

				Nü_Wasser=

		Temperatur		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		99.63

		nü (T)		1.79		1.52		1.31		1.14		1.00		0.89		0.80		0.72		0.66		0.60		0.55		0.51		0.48		0.44		0.41		0.39		0.37		0.34		0.33		0.31		0.30

		Steigung		-0.05		-0.04		-0.03		-0.03		-0.02		-0.02		-0.02		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.01		-0.00		-0.00		-0.00		-0.00		-0.00		-0.00		0.00

		Beispiele:		Nü( 52)=		0.537		*Nü_Faktor				5.4E-07

		3.4 Prandtl-Zahl von Wasser (bei 1 bar)

		''''''''''Quelle: VDI_Wärmeatlas Db2 (Tabelle 1)

				Pr_Wasser=

		Temperatur		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		99.63

		Pr(T)		13.48		11.19		9.44		8.08		7.00		6.13		5.41		4.82		4.33		3.91		3.55		3.25		2.98		2.75		2.55		2.38		2.22		2.08		1.96		1.85		1.76

		Steigung		-0.46		-0.35		-0.27		-0.22		-0.17		-0.14		-0.12		-0.10		-0.08		-0.07		-0.06		-0.05		-0.05		-0.04		-0.04		-0.03		-0.03		-0.02		-0.02		-0.02		0.00

		Beispiele:		Pr( 52)=		3.431

		3.5 Dichte Wasser (bei 1 bar)

		''''''''Quelle: VDI_Wärmeatlas Db2 (Tabelle 1)

				Rho_Wasser=

		Temperatur		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		99.63

		Rho(T)		999.8		1000.0		999.7		999.1		998.2		997.1		995.7		994.0		993.2		990.2		988.0		986		983.2		980.6		977.8		974.8		971.8		968.6		965.3		961.9		958.6

		Steigung		0.03		-0.05		-0.12		-0.18		-0.23		-0.28		-0.32		-0.16		-0.60		-0.43		-0.47		-0.50		-0.53		-0.56		-0.59		-0.61		-0.64		-0.66		-0.68		-0.71		0.00

		Beispiel:		Rho( 52)=		987.1

		3.6 Wärmeleitung Wasser (bei 1 bar)

		Quelle: VDI_Wärmeatlas Db2 (Tabelle 1)

		lmbd_Faktor=		1E-03		[W/m K]

				lmbd_Wasser=

		Temperatur		0		5		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65		70		75		80		85		90		95		99.63

		lmbd(T)		561.0		570.5		580.0		589.3		598.4		607.2		615.5		623.3		630.6		637.3		643.6		649		654.4		659.0		663.1		666.8		670.0		672.8		675.2		677.3		678.9

		Steigung		1.90		1.90		1.86		1.82		1.76		1.66		1.56		1.46		1.34		1.26		1.12		1.04		0.92		0.82		0.74		0.64		0.56		0.48		0.42		0.35		0.00

		Beispiele:		lmbd( 52)=		645.8		* lmbd_Faktor

		3.7 Taupunkt nach DIN 4705

		'''''''''''''

		DIN 4705-Teil1,Tabelle 1, S. 17;  Vergleiche auch Bild 12

		X_H2O		0		[kg/kg]				CO2x=		2		[%]				fW  :

		H2O=		4.4898305085		[Vol %]		"sigma"		fW=		57		[%]				41		Stadtgas-Berlin

		PD=		4549		[Pa]												57		Erdgas (H und L)

		TP=		31.2239764468		[°C]				PL=		101325		[Pa]		luftdruck		77		Flüssiggas

																		111		HeizölEL

		zum Spielen:

		Taupkt_H2O(X_H2o):				0		0.025		(X_H2O)		0				X_H2O:		0		45.00		0.00

		Verd.Enthalpie r_w:		2500		kJ/kg		62.5		kJ/kg Luft								0		kJ/kg Luft

		''''''''''

		[1]. PVC

		Quelle: ProduktInfo Fa. SIMONA

		geschätzt, muß noch nachgeschaut werden				Cp_PVC=		1000		[J/kg/K]

						lmbd_PVC=		0.159		[W/m K]

						Rho_PVC=		1.4		[kg/m^3]

						a_PVC=		0.0001135714

		'''''

		Luft:

		ReferenzTemperatur				TG_Ref=		20

		Dichte				Rho_G=		1.202		[kg/m^3]

				kinematische Zähigkeit		nü_G=		1.54E-05

		spez.WärmeKapazität				Cp_G=		1000		J/ K/ kg

		Wärmeltg Luft				lmbd_G=		0.0264		[W/mK]

		Temperaturleitwert				a_G=		0.0000219644		[m^2/s]

		Wasser:				Tw_Ref=		52		[°C]		Referenztemperatur:

		Dichte des Fluids				Rho_w=		987		[kg/m^3]

		Wärmeltg Wasser				lmbd_w=		0.65		[W/mK]

		kinemat. Zähigkeit				nü_w=		5E-07

		Temperaturleitwert				a_w=		2E-07		[m^2/s]

		Prandtl-Zahl				Pr_w=		3.43

		sp.WärmeKapazität				Cp_w=		4180		J/ K/ kg

		Verdunstungsenthalpie						2500		[ kJ / kg],  KiloJoule!

		Kupfer												Alu

		geschätzt, muß noch nachgeschaut werden				Cp_Cu=		1000		J/ K/ kg						Cp_Alu=		461		J/ K/ kg

						lmbd_Cu=		370		[W/m/K]						lmbd_Alu=		200		[W/m/K]

						Rho_Cu=		9000		[kg/m^3]						Rho_Alu=		2700		[kg/m^3]

						a_Cu=		0.0000411111								a_Alu=		0.000160751

		Styropor

						Cp_Styro=		1267		J/ K/ kg						Cp_Styro20=		1267.2		J/ K/ kg

						lmbd_Styro=		0.04		[W/m/K]						lmbd_Styro20=		0.04		[W/m/K]

						Rho_Styro=		15		[kg/m^3]						Rho_Styro20=		20		[kg/m^3]

						a_Styro=		0.0000021044								a_Styro20=		0.0000015783

		Beton

						Cp_Beton=		925		J/ K/ kg

						lmbd_Beton=		2.7		[W/m/K]

						Rho_Beton=		2400		[kg/m^3]

						a_Beton=		0.000001216

		Ziegel

						Cp_Ziegel=		846		J/ K/ kg

						lmbd_Ziegel=		0.58		[W/m/K]

						Rho_Ziegel=		1400		[kg/m^3]

						a_Ziegel=		0.0000004897

		Klinker

						Cp_Klinker=		925		J/ K/ kg

						lmbd_Klinker=		0.96		[W/m/K]

						Rho_Klinker=		2000		[kg/m^3]

						a_Klinker=		0.0000005188

		Zement

						Cp_ZementMörtel=		846		J/ K/ kg						Cp_ZementEstrich=		846		J/ K/ kg

						lmbd_ZementMörtel=		1.4		[W/m/K]						lmbd_ZementEstrich=		1.047		[W/m/K]

						Rho_ZementMörtel=		2000		[kg/m^3]						Rho_ZementEstrich=		1900		[kg/m^3]

						a_ZementMörtel=		0.0000008274								a_ZementEstrich=		0.0000006514

		Gips

						Cp_GipsPutz=		846		J/ K/ kg						Cp_GipsKarton=		1058		J/ K/ kg

						lmbd_GipsPutz=		0.7		[W/m/K]						lmbd_GipsKarton=		0.21		[W/m/K]

						Rho_GipsPutz=		1400		[kg/m^3]						Rho_GipsKarton=		900		[kg/m^3]

						a_GipsPutz=		0.000000591								a_GipsKarton=		0.0000002205

		HolzSperr												Heraklit

						Cp_HolzSperr=		2527		J/ K/ kg						Cp_Heraklit=		1894		J/ K/ kg

						lmbd_HolzSperr=		0.15		[W/m/K]						lmbd_Heraklit=		0.093		[W/m/K]

						Rho_HolzSperr=		600		[kg/m^3]						Rho_Heraklit=		420		[kg/m^3]

						a_HolzSperr=		0.0000000989								a_Heraklit=		0.0000001169

		Glas

						Cp_Glas=		846		J/ K/ kg

						lmbd_Glas=		0.8		[W/m/K]

						Rho_Glas=		2500		[kg/m^3]

						a_Glas=		0.0000003783





Schaltbild

		Außenliegende AußenwandHeizung														2001_0602

		1. Eindimensionales , stationäres Modell

		1.1 Schaltbild und Bezeichnungen

		bei Kühldecken üblich ist, angebracht. Die massive Außenwand wird zur Außenluft hin

		Zusammen mit der Wärmeübergangszahl alpha_a an die Außenluft ergibt sich RA'  als

		thermischer Widerstand zwischen der Ebene bei x=0 und der Außenluft:

		Im zeitlichen Mittel gilt:

		1.2 Referenzfall: keine Wandheizung (Schalter S ist offen)

		Wärmedurchgangskoeffizieneten k
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		Außen liegende Außenwandheizung

		alpha_i=		8		[W/m^2/K]				Ta=		0

		alpha_a=		23		[W/m^2/K]				Ti=		20

								k(0)=		0.2232852195		[W/m^2/K]

		NS:		7				Fläche		1		[m^2]

		nw=1		Schicht   Nr		Material				Dicke   [m]		lambda		rho		Cp		delta_R

				0		alp_i		1		0		8						0.1250		0.6780		=Ri_ges

				1		GipsPutz		1		0.015		0.7		1400		0.235		0.0214		0.5530		=Ri

				2		HeraklitPlatte		1		0		0.093		420		0.526		0.0000		0.5315

				3		Ziegel		1		0.300		0.58		1400		0.235		0.5172		0.5315

				4		ZementMörtel		1		0.020		1.4		2000		0.235		0.0143		0.0143

				5		KlinkerRiemchen		1		0		0.96		2000		0.257		0.0000		0.0000

				6		Styropor		1		0.150		0.04		15		0.352		3.7500		3.7500

				7		Außenputz		1		0.010		1.4		2000		0.235		0.0071		3.7571		=Ra

						alp_a		1		0		23						0.0435		3.8006		=Ra_ges

																		0.223285		0.7214		=R_alt

		k_Wert		k0=		0.223														1.3861		=k_alt

		Ausnutzung		eta=		0.849

		alter k-Wert		k_alt1=		1.399

				Ri1_ges=		0.67132				1.4896069626

		aWH= außenseitige (Außen)Wandheizung

				Dicke_Dämmung		0		0.02		0.04		0.06		0.08		0.10		0.12		0.14		0.16		0.18		0.20		0.22		0.24		0.26

				R_styro		0		0.50		1.00		1.50		2.00		2.50		3.00		3.50		4.00		4.50		5.00		5.50		6.00		6.50

				Ra1_ges		0.043		0.54		1.04		1.54		2.04		2.54		3.04		3.54		4.04		4.54		5.04		5.54		6.04		6.54

				k		1.399		0.82		0.58		0.45		0.37		0.311		0.269		0.237		0.212		0.192		0.175		0.161		0.149		0.139

		aWH		eta_aWH		0.06		0.45		0.61		0.70		0.75		0.79		0.82		0.84		0.86		0.87		0.88		0.89		0.90		0.91

		innen= innenseitige AußenWandheizung

				Ra_innen_ges		0.59		1.09		1.59		2.09		2.59		3.09		3.59		4.09		4.59		5.09		5.59		6.09		6.59		7.09

		Innenseite				0.83		0.90		0.93		0.94		0.95		0.96		0.97		0.97		0.97		0.98		0.98		0.98		0.98		0.98
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Bezug: massive Außenwand mit Mindestwärmeschutz

eta_Innenseite

eta_aWH

Dicke der Außendämmung [m]

Ausnutzungsfaktor eta

Ausnutzungsgrad der Außenwandheizung
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