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1. Das thermische Verhalten der AuBenwandheizung (aWH)

1.0 Die auBenliegende Wandheizung

Ein groBer Anteil der Endenergie in Deutschland wird zur Heizung von Geb&uden aufge-
braucht. Hierzu werden meist Brennstoffe (Heizdl und Erdgas) eingesetzt, deren Verbren-
nungswarme am ,kalten Ende® aber nicht vollstandig ausgenutzt werden kann, da die Heiz-
kérper nur bis auf eine Rucklauftemperatur ausgekuhlt werden, die noch erheblich Gber der
Raumtemperatur liegt. Auch bei einer Solarheizung oder bei geothermischen Heizsystemen
muss deshalb auf einen Teil der im Prinzip noch nutzbaren Niedertemperatur (NT) - Warme
verzichtet werden. Die Bereitstellung von Warmesenken mit mdglichst niedriger Rucklauf-
temperatur ist daher ein Ansatzpunkt, um einen Teil der ansonsten vergeudeten (NT)— War-
me dennoch einer Nutzung zuzuflhren.
Einen Schritt in diese Richtung stellt schon der Einsatz von FuBboden- und Wandheizungen
dar, - allerdings werden diese Systeme im Wesentlichen nur bei Neubauten eingesetzt. Fir
die Renovierung von Altbauten wird daher ein NT- Heizsystem mit den folgenden 3 Hauptei-
genschaften bendtigt:
e Moglichst weitgehende Ausnutzung des NT-Warmeinhaltes der Heizquellen, und
zwar sowohl bei den gegenwartig vorherrschenden fossilen Brennstoffen als auch bei
solarer oder geothermischer Zusatzheizung

e geringer Aufwand zur Nachristung bestehender Gebaude, und zwar sowohl tech-
nisch als auch im Hinblick auf eine Bewohner— freundliche Installation

In dem vorliegenden Forschungsprojekt soll deshalb die auBenliegende Wandheizung (aWH)

auBenliegende
Wandheizung
(aWH)
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Heizebene zw

Bild 1: AuBenwandheizung mit Warmeubertragung in einer Heizebene zyy, an der AuBensei-
te einer massiven AuBenwand der Dicke d mit nachtraglicher AuBendammung der Dicke D.



(/Kihnel 2001/, /Glick 2001/, /LA 2002/) theoretisch, experimentell und in praktischer An-
wendung eingehend untersucht werden (Bild 1). Bei der aWH wird NT-Wéarme Uber ein Heiz-
register in der Heizebene zyy, auf die AuBenseite einer massiven AuBenwand Ubertragen, die
von einer groBzlgig bemessenen AuBendammung von der AuBenluft isoliert ist. Im Prinzip
handelt es sich also um eine Wandheizung an einer bisher ungewdhnlichen Stelle der Au-
Benwand. Zur optimalen Ausnutzung der NT-Warme sollte die aWH als eigensténdiger NT-
Heizkreis gefihrt werden.

Die aWH hat herausragende physikalische, technische und praktische Vorteile:

e Ausnutzung von NT-Wé&rme mit noch niedrigerer Temperatur als dies bei FIa-
chenheizungen an Innenwanden oder FuBbdden mdglich ist. Dadurch kénnen z.B.
brachliegende NT-Anteile aus dem Abgas von Verbrennungsanlagen oder solarther-
mische Anlagen durchgangig auch im Winter genutzt werden.

e Durch einen geringen Zusatzaufwand kann die aWH im Verbund mit einer sowieso
durchzufihrenden auBenliegenden Warmedadmmung installiert werden. Nach Abzug
der ,Sowieso-Kosten® ist dann der ausschlieBlich auf die eigentliche aWH entfallende
Kostenteil gering. Dies ermdglicht eine groBzigige Auslegung durch Abdeckung gro-
Ber Flachenanteile.

e Die Montage ist mit praktisch keinerlei zusatzlicher Beeintrachtigung der Hausbe-
wohner verbunden, da im Gegensatz zu einer innenliegenden Heizung die Leitungen
und Warmedbertrager nicht im Innern des Hauses verlegt werden muissen.

1.1 Eindimensionales stationares Modell

Zum physikalischem Verstandnis der auBenliegenden Wandheizung gehen wir von einem
stationdren eindimensionalen Modell aus und stellen homogene Wandschichten und War-
meUbergénge als in Serie geschaltete lineare thermische Widerstande dar, die in z-Richtung
die Innenseite eines Raumes ( mit der Temperatur T; ) mit der AuBenluft (Temperatur T,)
verbinden- siehe Bild 2. Der Einfachheit halber betrachten wir ein Wandstlick mit der Breite
(in y-Richtung) von 1 [m], in dem das Heizmedium in x -Richtung flieBt (siehe das Koordina-
tensystem in Bild 1) ; Alle thermischen Widerstande beziehen wir ohne Beschrankung der
Allgemeinheit auf eine Einheits-Wandfliche A= 1 m? ; das Flachenelement der Wand in x-
Richtung betragt dann also dA =1*dx.

Der thermische Widerstand der Wand setzt sich zusammen aus
e dem Teilwiderstand R/’ von der innenliegenden Wandoberflache bis zur Heizebene
zw und
e dem Teilwiderstand R, von der Heizebene zy bis zur auBenliegenden Wandober-
flache.
Hinzu kommen noch die beiden Ubergangswiderstande
e 1/h; ,von der inneren Wandoberflache zum Innenraum, und
e 1/h,, von der auBeren Wandoberflache zur AuBenluft.
Den gesamten thermischen Widerstand, einschlieBlich der Ubergangswiderstande, von der
Heizebene z,, bis zur Innen- bzw. AuBenluft bezeichnen wir mit den ungestrichenen Sym-
bolen:
Ri=Ri‘+1/hi (1)
und
Ra=Ry + 1/h, (2)

Fir den Warmedurchgangskoeffizienten der Wand, also den sogenannten U-Wert, gilt dann:

U=1/(Ra+R)) )



In Bild 2 ist der Widerstandsverlauf R(z) einer auBengedammten Wand als Funktion der Di-
cke dargestellt. Auf der Ordinatenachse sind zur Veranschaulichung die in Serie geschalte-
ten Widerstande {1/h; , Ri' , Ra ‘,1/h, ) aufgezeichnet. Wir benutzen eine Ortskoordinate z,
deren Nullpunkt sich auf der inneren Oberflache der Wand befindet. Wegen des Ubergangs-

v T 7— 1/U

................................... .D.. Z
zi—r massive Wand 33’:9 Ny
a
— —z.
Zj = -ZZ| 0 2w =d TZ;,.=d+D+zza
Zp
=d+D

Bild 2: Thermischer Widerstand R(z) einer auBengeddmmten Wand als Funktion der
Ortskoordinate z, die von innen nach auBen verlauft. In der Ebene zy wird die Heizwarme
zugefuhrt.

widerstandes von der Wand in den Innenraum ergibt sich der Nullpunkt R(z) = 0 erst im In-
nenraum und zwar im Abstand zz; vor der Wandoberflache. Dieser Abstand zz; wird so ge-
wahlt, dass der thermische Ubergangswiderstand von der Innenraumluft auf die Wand, 1/h; ,
dem thermischen Widerstand einer geeignet gewahlten homogenen Vergleichswand mit der
gleichen Dicke zz; entspricht. Analoges gilt fir den Abstand zz, im AuBenraum. Diese Ab-
stdnde zz; und zz, dienen nur der Veranschaulichung und geben keine Auskunft Gber die
tatsachliche Dicke der thermischen Grenzschicht zwischen Wand und Umgebungsluft. Sie
haben also keine physikalische Bedeutung; daher kann man sie nach lediglich praktischen
Gesichtspunkten auswahlen. Wir legen Wert auf die mathematische Differenzierbarkeit, also
auf eine gleiche Steigung von R(z) an den beiden Oberflachen der Wand. Aufgrund dieser
Uberlegungen wéhlen wir als Abstande:

zz, = 1/h * d/ R’ (4)
und
zz, = 1/h, * D/R, (5)

Den Nullpunkt der Ortskoordinate z legen wir normalerweise - wie in Bild 2 dargestellt — auf
die innere Wandoberflache. Die Ortskoordinate z verlauft von Innen nach AuBen. Der Verlauf
des Wandwiderstandes R(z) beginnt dann im Innern des Gebdudes bei z = z;, im Abstand



-zz; von der inneren Oberflache der AuBenwand. Bei z= 0 beginnt die Wand; bei z = zy =d
wird die Heizwarme zugefihrt. Die Wand endet bei z =zp=d +D und bei z=2z,=d + D +zz,
ist der volle Wert des Wandwiderstandes einschlieBlich der beidseitigen Ubergangswider-
stande erreicht. Diese Markierungen sind im unteren Abzissenpfeil in Bild 2 zur Veranschau-
lichung eingezeichnet.

Unsere Auswahl von Richtung und Nullpunkt der Ortskoordinate z sowie der Vergleichab-
stdnde zz; und zz, fir die Ubergangswiderstande hat sich zwar in der Praxis bewahrt, ist
jedoch keineswegs zwingend. Eine andere Auswahl fiir die Vergleichsabstande der Uber-
gangswiderstéande, bei der man allerdings auf die Differenzierbarkeit von R(z) an den Wand-
oberflachen verzichten muisste, bestinde beispielsweise darin, eine gemeinsame Ver-
gleichswand fir beide Abstande zu benutzen. Als solche wirde man dann eine Wand mit
dem Widerstand (Ra’ + Ri’) und der Dicke (d+D) wéhlen, so dass sich ergabe

zz*, = 1/h; * (D+d)/ (R’ +Ry) (6)
und
zz*, = 1/hy * (D+d)/ (R +Ry) (7)

Im Folgenden werden wir jedoch bei der erstgenannten Definition (Gl.(4) und GI.(5)) und den
sonstigen im Bild 2 zugrunde gelegten Festlegungen bleiben.

Da die Ortskoordinate z von Innen nach AuBen verlauft, kbnnen wir auch der Einfachheit hal-
ber den Index i bei R; (z) weglassen, also:

R(z) ..= Ri(z) fir z>= -zz (8)

Far den gesamten Widerstand R; vom Innern des Geb&udes bis zur Heizebene zy (siehe
Gl.(1) ) gilt dann:

Ri = R(zw) (9)

und fir den gesamten Widerstand R, von der AuBenluft des Gebaudes bis zur Heizebene
zw (siehe GI.(2) ) gilt dann unter Benutzung des Gesamtwiderstandes 1/U (siehe GI.(3)):

Ra = 1/U - R(zw) (10)

Bei ausgeschalteter (,ruhender®) Wandheizung entspricht die aWH einer einfachen auBen-
gedammten Wand (Bild 3). Im thermischen Gleichgewicht nimmt die Temperatur in der Au-
Benwand einen durch den Wandaufbau, genauer gesagt durch R(z), sowie durch die Diffe-
renz zwischen Innentemperatur T; und AuBentemperatur T, bestimmten Verlauf an, den wir
als ,Ruhetemperatur To(z) bezeichnen:

To(z)= Ta+(Ti -Ta)* (1-R(zx)"U) (11)

Die Temperaturdifferenz zur AuBentemperatur T, wird also im wesentlichen durch das Ver-
héltnis des lokalen thermischen Widerstandes in Bezug auf einen Bezugspunkt im Innern
des Gebaudes bei z= z; = -zz; , R(z), zum thermischen Gesamtwiderstand der Wand ein-
schlieBlich der Ubergangswiderstande, 1/U, bestimmt.

In Bild 3 ist Gbrigens auch deutlich erkennbar, dass die Abstande fir die Grenzschichten, zz
und zz,, so gewabhlt sind, dass entsprechend Gl.(4) und Gl.(5) der Widerstandsverlauf R(z)
und nach Gl.(11) daher auch der Temperaturverlauf To(z) an den Oberflachen der Wand dif-
ferenzierbar bleibt.

Der zur Ruhetemperatur To(z) gehorige (flachenspezifische) ,Ruhewarmestrom® Q, st in
jeder Ebene der Wand gleich, da es im Ruhefall ja innerhalb der Wand keine Warmequellen
oder -senken gibt; Qq ist also von z unabhangig (Bild 3) und ergibt sich zu .



Qo= U* (Ti—Ty) (12)

aWH ausgeschaltet
innen massive Wand Dammung auBen
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ |
— — —
A
Tinnen_ |
-_—
Temperatur To(2)
TauBen_ I I| I z >
0 Zw Zy + D

Bild 3: Die ,Ruhetemperatur” To(z) bei ausgeschalteter aWH wird im thermischen Gleichge-
wicht vor allem durch den Wandaufbau bestimmt.

Betrachten wir den Abschnitt zwischen Innenraum und Heizebene z , so ergibt sich fir Qq

auch:
Qo= 1/Ri (Ti—To(zw) ) (13a)

und ebenso im Abschnitt zwischen Heizebene z,y, und dem AuBenraum

Qo= 1/Ra (To(zw) - Ta) (13b)

Zum Funktionieren der aWH gehort es, dass die Heizebene zy Uber ihre Ruhetemperatur
To(zw) hinaus temperiert wird (Bild 4). Dies wird durch das Heizmedium bewirkt, das in x
Richtung entlang der Heizebene zy durch die Wand flieBt. Wir setzen fir das Folgende aber
voraus. dass der Warmekapazitatsstrom des zu der Temperierung eingesetzten Wéarmetra-
gers so grof3 ist, dass der Warmetrager selbst sich nicht merklich abkihlt; dadurch ergeben
sich dann konstante Verhéltnisse in seiner FlieBrichtung (x-Koordinate). Die zu betrachten-
den thermischen GréBen héngen also nur von der Tiefe innerhalb der Wand (z-Koordinate)
ab - aber nicht von der x-Koordinate . Die Beheizung flihrt zu einer neuen Temperaturvertei-
lung T(z) innerhalb der gesamten Wand. Die Temperaturerhhung ATy in der Heizebene zy
betragt

ATw =T(zw) —To(zw) (14)



und bewirkt einen Warmestrom Qy von der Wandheizung in die Wand. Dieser Wandwarme-
strom Qw flieBt zu dem einen Teil als gewlnschter Warmefluss Q; in das Gebaudeinnere
und zu dem anderen Teil als zuséatzlicher Warmeverluststrom Q, an die AuBenluft:

Qw=Qi+Qa 5 (15)

wobei diese Warmestrome sich jedoch mit dem Ruhewérmestrom Q, Uberlagern.

Die Gl. (15) lasst sich aus dem Ersatzschaltbild, Bild 3a , auch formal herleiten: Aus der
Kirchhoffschen Maschenregel folgt

Ti - Ta = 'Ri Oi-O + Ra * Oa+0 (153-)
Die Kirchhoffsche Knotenregel ergibt:
Qw = Qo + Qaso (15b)

Hierbei sind Qo und Qa.¢ die resultierenden tatséchlich Strome, die zwischen der
Einspeiseebene zyw und dem Innenraum bzw. dem AuBenraum flieBen.

T, Ri
— o ot
Qo
Qio Qio 4
Qu ‘T ~ Qu
- \ & vQ, Q, Y y
Qa0 Tw Qa0 | | Qo
— -_ \ A 4
Ra

Ta
/4

Bild 3a: Ersatzschaltbild fiir die aWH mit Veranschaulichung (linke Halfte) der Uberlagerung
des Wandheizungsstromes Qw mit dem Ruhestrom Qg

Man beachte die in Bild 3a eingezeichneten Zahlpfeile, die angeben in welcher Rich-
tung die Strdme positiv gezahlt werden. Der Ruhestrom Q, flieBt von innen nach auBen.
Um zu den alleine durch die Wandheizung zuséatzlich verursachten Strémen Q; (nach innen)



und Q, (nach auBen) zu gelangen, missen wir Qq zu Qo hinzuzahlen und von Q,,, abzie-
hen; dies wird im rechten Teil von Bild 3a veranschaulicht. Daher definieren wir:

Qi = Qi.o + Qo (150)
Qa = Qa+0 - QO (15d)

Nun setzen wir die Gl.(15c) und Gl.(15d) in Gl.(15b) ein und erhalten direkt Gl.(15); der zu-
und abflieBende Ruhestrom Qq hebt sich also in der Bilanz als ,Durchlaufposten® gerade
wieder heraus.

Insgesamt lassen sich aufgrund der Temperaturdifferenzen und der thermischen Widerstén-
de zwischen der Heizebene zy, und der Innenluft bzw. der AuBenluft gemaR der Analogie
zum Ohmschen Gesetz die beiden folgenden Beziehungen angeben (siehe Bild 4):

T(zw) -Ti =R " (Q — Qo) (16)
bzw.
T(zw) - Ta =Ra * (Qa + Qo) (17)
aWH eingeschaltet
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Bild 4: Temperaturverlauf und Warmestréme bei eingeschalteter aWH:

Die Richtungspfeile der Warmestrome sind so gewahlt sind, dass die Warmestréme von der
Heizebene zy, weg nach innen oder nach auBen immer als positiv gezéhlt werden. In Bild 4
wurde gemaB Gl. (15) (Q; —Qo) als Qo und (Qa + Qo) als Qa0 bezeichnet.

Nun addieren und subtrahieren wir Ty(zw) auf den linken Seiten von (16) und (17) :

g (T(zw) — To(zw)) - (Ti—To(zw)) =Ri " (Q — Qo) (18)
un
(T(zw) — To(zw)) - (Ta—To(zw)) =Ra " (Qa + Qo) (19)

Wir ersetzen R;*Qq in Gl.(18) durch Gl.(13a) und R, *Qq in Gl.(19) durch GI.(13b), so dass
sich die zweiten Summanden auf beiden Seiten wegheben, und erhalten unter Verwendung
von ATy als Abklrzung gemanB der Gl.(14):



ATw = R *Q (20)
und
ATw = R, *Qq (21)
Aus dem Vergleich von GI.(20) und (21) ergibt sich:
Q/Q, =Ra/R; (22)

Das Verhaltnis des nach innen flieBenden Nutzwarmetromes Q; zum gesamten Heizstrom
der Wandheizung Qw kann als Wirkungsgrad der Wandheizung aufgefasst werden:

n=Q/Qu=Q /(Q +Qa) (23)

Dividiert man in (23) Zahler und Nenner durch Q;, setzt Gl.(22) ein und beachtet Gl.(3) so er-
gibt sich

n= Q/(Q +Qa)=1/(1 +Qa/Qi) =1/ (1+ Ri/Ra) = Ra/ (Ra + Ri) =Ra* U

also:

| m=R.'U | (24)

Der Anteil n der Warmegewinne Q; an der gesamten Heizwérme Qw ergibt sich also aus
dem Verhaltnis des thermischen Widerstandes R, von der Heizebene zy zur AuBenluft zu
1/U, dem gesamten thermischen Widerstand der Wand einschlieBlich der Warmedammung
und der Ubergangswiderstande.

Je besser die Warmedammung R, um so mehr strebt m gegen 1; in der Praxis kann man

mit m = 0,8 bis 0,9 und besser rechnen. Diese Warmeverluste sind unvermeidbar und erge-
ben sich daraus, dass hier die Heizwarme in einer Ebene eingespeist wird, deren Ruhetem-
peratur To(zw) unterhalb der Zimmertemperatur T; liegt: Nach dem 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik kann man eben nur mit einer zuséatzlichen Entropieerzeugung Wéarme auf ein
héheres Temperaturniveau pumpen. Dieser unvermeidbare Warmeverlust fallt jedoch gar
nicht ins Gewicht, da die aWH ja sowieso als eigenstandiger NT - Heizkreis nur aus Warme-
quellen gespeist werden soll, die wegen ihrer niedrigen Temperatur ansonsten ungenutzt
blieben.

Unter Benutzung von Gl.(3) kann man R, durch (1/U — R;) ersetzen und erhalt aus Gl.(24):
n=1-R*U (24a)

Aus (24a) folgt durch Umstellung der Anteil des Warmeverlustes Q, an der gesamten Heiz-
warme Qy :

| d-m)=R*U | (25)

Da der Wirkungsgrad m eine besonders wichtige Kenngr6Be der aWH ist, wollen wir die

Temperaturerh6hung ATy in der Heizebene zy mit 1 in Beziehung setzen. Ersetzen wir R; in
Gl.(20) durch GI.(25) so ergibt sich:

ATw = R *Q =R *Tl*QW =(1—’r|)* Tl*QW/U
also:

| ATw = (1-1m)* n*Qu/U | (26)

Wir weisen ausdriicklich daraufhin, dass unsere Uberlegungen véllig unabhéngig von der
besonderen Wahl der Ebene z = zyy, sind. Sie sind fir jede isotherme Ebene innerhalb einer
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AuBenwandkonstruktion giltig. Zu jeder isothermen Ebene lassen sich namlich "Gesamtwi-
derstande" nach auBen, R, , und nach innen, R; , gemaB Gl.(1) und Gl.(2) definieren. Die
Ebene zy kann beispielsweise auch die innere Wandoberflache oder eine beliebige isother-
me Ebene in einer beliebigen Wandschicht darstellen oder in irgendeiner Grenzschicht zwi-
schen zwei Schichten liegen. Der duBere Rand der massiven AuBenwand als Quellebene z
= zy fUr die Zufihrung der Heizwérme ist im Sinne der obigen Betrachtungen nur als Veran-
schaulichung gewahlt worden.

Die obigen Ergebnisse wurde bereits in (/LA 2002/) hergeleitet. Allerdings haben wir uns
nun eine kleine Vereinfachung der Schreibweise erlaubt: Fir R, wurde in [ LA-2002 | zwar
deutlich aber doch etwas umstandlich ,R;gesamt” geschrieben, und die thermischen Wandwi-
derstande bezeichnen wir nun mit Ry’ bzw. mit R" und nicht mehr mit ,R, “bzw. ,R; “ wie in
[ LA-2002 ].

11



Die Beschreibung der aWH mit reduzierten GréBen

Um eine einfachere Schreibweise zu erlangen, gehen wir zu dimensionslosen ,reduzierten®
GrbéBen Uber, d.h. wir beziehen die wichtigsten Variablen auf geeignete Bezugswerte und
zwar auf:
die AuBentemperatur T, und die Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen:(T; —T,)
den thermischen Gesamtwiderstand der Wand: 1/U
den Ruhewéarmestrom Qg
Weiterhin gehen wir in der Regel , wie bereits vorher festgelegt, von einer Querschnittsflache
von A= 1 m® aus, d.h. wir arbeiten mit flichenspezifischen extensiven GréBen (Wandstréme,
Widerstande ) ohne dies andauernd zu wiederholen..
Die reduzierten GréBen bezeichnen wir in der Regel mit den entsprechenden kleinen Buch-
staben der Namen der Variablen .

Wir definieren daher:
den reduzierten thermischen Widerstand einer Ebene mit der Ortskoordinate z :

riz) =R(z)*U (27)
eine _reduzierte Temperatur:
t=(T-Ta)/(Ti-Ta) (28)
und einen reduzierten Warmestrom
q=0Q/Qo (29)

Nun werden die wichtigsten Zusammenhange mit reduzierten GréBen ausgedrickt.

Aus Gl.(11)
Toz)= Ta+(Ti -Ta) " (1-R(z)"U) [(11)]
folgt durch Umordnung und Einsetzen von (27)
(To(2) - Ta) /(Ti -Ta) =1-R(z)*U =1-1(z)

Also lasst sich die reduzierte Ruhetemperatur ty(z) , definiert durch
to(z)..= (To(2) - Ta) /(Ti -Ta) (30)

direkt durch den in Gl.(27) definierten reduzierten thermischen Widerstand der Wand, r(z),
ausdriicken:

[ t@)=1-rz) | (31)

Im Innern des Geb&udes, aber jenseits der Ubergangszone, also fiir z< z = -zz , gilt dann
t=t(z< 2z ) =1 (32)
und flir den AuBenbereich jenseits der Ubergangszone, also fiir z>z, = d+D +zz,, gilt
ta= t0(z22,)=0 (33).
Auch der Wirkungsgrad n geméB Gl.(24) bzw. (Gl.(24a)

N=R.*U [(24)] bzw. m=1-R; *U [(24a)]
lasst sich mittels der Normierung r, =R, *U  bzw. r,=R; *U  sehr einfach ausdrlicken:

N=ra=1-r (34)
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Wie bereits vorher festgestellt sind die Uberlegungen véllig unabhangig von der speziellen
Bedeutung der Ebene z = zy, Die GI.(34) lasst sich daher fur die Anbringung einer Wandhei-
zung an jeder beliebigen Stelle z der Wand verallgemeinern. Deren Wirkungsgrad 1(z) lasst
sich dann durch r(z) , den reduzierten Wandwiderstand zwischen dem Innenbereich und der
Ebene z in der Wand, ganz allgemein ausdriicken:

| n@ =1-r@ | (35)

Mit GI.(31) kann man dann auch schreiben:

| n@) =to(2) | (36)

Der Wirkungsgrad einer Wandheizung in einer beliebigen isothermen Ebene z innerhalb der
Wand entspricht also der reduzierten Ruhetemperatur an dieser Stelle.

Die durch den reduzierten Wandwarmestrom
aw = Qw / Qo (37)

ausgeldste reduzierte Temperaturerh6hung Aty in der Heizebene z= zy,

Atw = t(zw) —to (zw) = ATw / (Ti=Ta) (38)
lasst sich aus (26)
ATw = (1-1)"n*"Qw/U [(26)]
gewinnen, indem man zunachst mit Q, erweitert und dann fir Q, die Gl.(12)
Qo/U = (Ti—Ta) [(12)]

einsetzt:
ATw = 1-nm)* n*Qw/U (1-m)" N *Qw/Qy * Q /U=

(1-n)" n*aw *(Ti=Ta)

Atw=ATw/(Ti=Ta) =(1-m) " n*aw

Dann ergibt sich:
Atw= (1-m)" n " qw (39)

Mit (35) kann man die reduzierte Temperaturerh6hung in der Heizebene z auch direkt als
Funktion von r(z) schreiben:

| Atw=r2)*(1-1(2) *qw | (40)
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Zusammenfassende Beschreibung

Wir beschreiben eine in der x-y-Ebene homogene Wand mit einem beliebigen Schichtaufbau
in der dazu senkrechten z-Richtung, bei der in der Ebene z=zy eine Wandheizung mit idea-
ler Ankoppelung (d.h. mit verschwindendem Ubergangswiderstand zwischen Heizmedium
und Wand ) angebracht ist und bei der die Ebene z=0 im Innern des Gebaudes liegt, durch
ein eindimensionales stationares lineares Widerstandsmodell. Hierzu benétigen wir die fol-
genden Parameter:

R(z) = Wandwiderstand, thermischer Widerstand zwischen der Ebene z und dem Gebaude-

innern jenseits der Ubergangszone z= -zz; .

T-T, = Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen
Ta = AuBentemperatur
Qw = Heizstrom, der in der Wandebene zy, zugefihrt wird

Aus Grinden der einfacheren Bezeichnung beziehen wir in der Regel alle extensiven Gro-
Ben 0.B.d.A. auf eine Einheits-Wandflache A = 1m?, und sprechen dort, wo keine Verwechs-
lung mdoglich ist, auch von Strémen statt Stromdichten und thermischen Leitwerten statt
thermischen Flachenleitwerten, deren Reziprokwerte wir verklrzt auch thermische Wider-
stdnde nennen.

FOr den gesamten Widerstand der Wand zwischen den Lagen z,, in der die AuBentempe-
ratur T, erreicht ist , und z; = -zz , in der die Innentemperatur T; erreicht ist, benutzen wir
auch die Bezeichnung :

1/ U = R(zy)

Fir den Ruhestrom Qq , der bei Qy = 0 alleine aufgrund des Temperaturgefélles zwischen
Innen und AuBen , flieBt gilt:
Qo= U™ (Ti—-Ta) [(12)]

Zur weiteren Beschreibung benutzen wir reduzierte Variable, in dem wir
die Warmestrome in der Wand auf Qo
die Widerstande auf 1/U und
die Temperaturen auf T, und die Temperaturdifferenzen auf (T; -T,)
beziehen. Dies ergibt:

den reduzierten Wandwiderstand

r(z) =R(z)*U [(27)]
eine reduzierte Temperatur:
t=(T-Ta)/(Ti-Ta) [(28)]
und einen reduzierten Warmestrom
q=Q/Q [(29)]

Mit diesen reduzierten Variablen erhélt man die Grundgleichungen der aWH, wobei als un-
abhangige Variable nur der Widerstandsverlauf r(z) und der Wandheizstrom qw vorgegeben
werden:

die reduzierte (red.) Ruhetemperatur in der Wand, to(z) =1-r(2) [(81)]
die red. Temperaturerh6hung der Heizebene z=zy: Aty = r(z) (1 —r(z) ) *qw [(40)]

und den Wirkungsgrad einer Wandheizung in z= zy : niz) = (1-r(z)) [(35)]
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1.2 Ubersicht liber Warmestréme, Temperaturen und KenngréBen

Wir beziehen nun das Heizmedium (Index H) in unsere Betrachtungen ein.
Zur Beschreibung der thermischen Verhaltnisse in der beheizten AuBenwand liegt es nahe,
die folgenden Warmestréme heranzuziehen:

Qo= ,Ruhewandstrom“ = der Warmestrom, der Uber die Wandflache A, die wir aus Bequem-
lichkeit in der Regel gleich 1 m? setzen, im Gleichgewicht zwischen der Innen-
temperatur T; und der AuBentemperatur T, bei Ausschaltung der AuBenwand-
heizung flieBt. Wegen des haufigen Vorkommens kirzen wir immer innen® mit
L und ,auBen” mit ,a“ ab. Im thermischen Gleichgewicht ist der Ruhestrom Q
der Temperaturdifferenz und dem Warmedurchgangskoeffizient U proportional,
also:

Qo= A*U* (Ti—Ta) (101)

O

H.in_= eingespeister Heizstrom, der in die Wandheizung eingespeiste Warmestrom, wobei
als Bezugspunkt die AuBentemperatur T, herangezogen wird.

O

Haus_= ausgetragener Heizstrom, der die AuBenwand verlassende Warmestrom des Heiz-
mediums, wobei als Bezugspunkt die AuBBentemperatur T, genommen wird.

Qw__ = Wandstrom , der von der AuBenwandheizung insgesamt an die Wand Ubertragene
Waérmestrom. Er ergibt sich als die Differenz zwischen eingespeistem und ausge-
tragenem Heizstrom.

QW = QHein - QHaus- (1 02)
Der Wandstrom Qy spaltet sich auf in den nach innen flieBenden Nutzwarme-
strom Q; und den nach auBen zusatzlich zum Ruhewandstrom Q, abflieBenden
Warmestrom Q..
Qw=Q +Qq (102a)
Der Wéarmestrom Q; ist derjenige Anteil von Qw, der zur Beheizung des Hauses dient. Also:
Q;_= Nutzwarmestrom, nutzbarer Teil des Wandwarmestromes Qy, der zur Beheizung des

Hauses dient und einen gleich groBen, im Inneren des Hauses (bertragenen
Waéarmestrom vollstandig ersetzt.

Q, = Verlust Warmestrom, der Teil des Wandstromes Qw, der zuséatzlich zum Ruhewand-
strom Qo nach auBen abflieBt und als Verlustwarmestrom gewertet werden muss.

Temperaturen:

Die oben angegebenen Warmestréme mussen im Zusammenhang mit den entsprechenden
Temperaturen gesehen werden. Hierbei sind, neben der Innen- und AuBentemperatur, die
Ein- und Ausgangstemperatur des Heizmittels und die Temperatur der Temperierungsebene
im ,Ruhezustand“ von Bedeutung. Wir betrachten daher die folgenden Temperaturen:

TH.in_= Eintrittstemperatur des Heizmittels in die AuBenwand

TH.us = Austrittstemperatur des Heizmittels beim Verlassen der AuBenwand.

To(n) = Ruhetemperatur in der Temperierungsebene n; das ist diejenige Temperatur, die die
Temperierungsebene n annehmen wirde, wenn kein Wandheizstrom Qy flieBen wirde.
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KenngréBen:
Die oben genannten extensiven GréBen (Warmestréme) missen zur Herausbildung allge-

mein gulltiger Aussagen in geeigneter Weise normiert werden. Hierbei hat es sich als
zweckmaBig erwiesen, die folgenden Definitionen zu benutzen:

(Energetischer) Wirkungsgrad 7 :

n = Q/Qw = Nutzwarme/ abgegebene Warme (103)

Deckungsgrad f3:

B = Q/Qp = Nutzwdrme/Ruhewarme (104)

Benutzungsfaktor 1:

T= (THein - THaus) / (THein - Ta) (1 05)

Der Benutzungsfaktor ist in Gleichung (105) als bezogene Temperaturanderung des Heizmit-
tels definiert worden. Durch Multiplikation des Zahlers und Nenners mit dem Produkt aus
Massestrom und spezifischer Warmekapazitat des Heizmittels kann die Aussage in gleicher
Form auch flr die ein- und ausgetragenen Heizwarmestréme erfolgen.

T = (QHein — QHays) / QHein (106)

Aus diesen BasisgréBen, m, B und 7, manchmal auch t© $ genannt, lasst sich als weiterer
wichtiger Faktor der Erntegrad € (=,Euro®) ableiten.

Erntegrad:
€=Q/QHein=Q/Qw Qu/QHen=n 1 (107)
€ = Nutzwérme/ eingespeiste Warme

Der Erntegrad € gibt also den Anteil der Nutzwérme an der angebotenen Warme an. Der
Erntegrad € ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn das ausflieBende Heizwasser
QH,ys nicht mehr weiterverwendet werden kann, also wenn der Abfluss des Heizwasser-
stroms nicht mehr zur Wiederaufheizung oder sonstiger Nutzung weiterverwendet werden
kann. Dieser Fall kann beispielsweise bei direkter Nutzung von geothermischer Energie oder
von Abwasserstrémen auftreten.
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1.3 Ortsabhangiger Wandwarmestrom

Im Folgenden betrachten wir eine Wand (Bild 5), deren Dicke durch die z-Koordinate be-
schrieben wird. Auf der Breitseite (y-Koordinate) wird als Heizung ein Warmetragerfluid ein-
gespeist , das in der Ebene z= zyy = const breitflachig in der x - Richtung innerhalb der
Wand gefihrt wird. Wir setzen eine perfekte Ankopplung des Fluids an die umgebende
Wand voraus, so dass die Temperatur des Fluids identisch mit der Wandtemperatur an der
Einspeisestelle ist. Weiterhin betrachten wir oBdA eine homogene Breitseite (y-Koordinate)
von 1m.

X Innentemperatur T;
QHein o
TH(0,z,,) TH(x,z.)

- QHaus

AuBentemperatur Ta ..............................................

Bild 5 : Zum Temperaturverlauf des in x-Richtung flieBenden Heizmediums im thermischen
Gleichgewicht.

Nun untersuchen wir, wie sich die Temperatur des Warmetragers durch die Beheizung der
Wand verandert und beschréanken uns auf den thermischen Gleichgewichtszustand.

Der Warmestrom dQ*y , der von dieser Wandheizung in einem Flachenelement der Breite (y-
Koordinate) 1m und der Lange dx an die Wand abgegeben wird, betragt dann

dQ*w = Qu(x, zw ) dx (41)

wobei Q,(X, zw ) die Flachen bezogenen Wandwarmestromdichte bedeutet, die jedoch — bei
fester Breitseite (y-Koordinate) von 1m- in x-Richtung auch als ldngenbezogene Wandwar-
mestromdichte der Wandheizung aufgefasst werden kann. Gehen wir gemas Gl.(29) durch
Normierung auf den Ruhewdrmestrom Q, also auf den Wéarmestrom der durch 1 m2 Wand
bei ausgeschalteter Wandheizung fliet, zu den reduzierten GréBen Uber so erhalten wir:

dg*w = qu(X, zw) dx (42)

Wir bemerken, dass bei homogenen Wanden der nach Gl.(27) definierte reduzierte thermi-
sche Widerstand r(z) nicht von der betrachteten Flache abhéngt, da der Flachenbezug der
beiden Faktoren R(z) und U sich in ihnrem Produkt gerade heraushebt. Daher hangt r(z) also
weder von x noch von der Lange dx des betrachteten Flachenelementes ab. Den Zusam-
menhang zwischen der lokalen (Langskoordinate x) Ubertemperatur der Heizebene in der
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Tiefe zyw innerhalb der Wand lasst sich dann in der Schreibweise mit reduzierten GréBen der
Gl.(40) entnehmen.

Atw(X, zw) = r(zw) (1 —r(zw) ) * qw(X, zw)

wodurch sich fir gqw(x, zw) ergibt:

dg*w(x) = aqw(x, zw) dx = Atw(X, zw) / [ r(zw) (1 —r(zw) )] *dx (43)

Wéarmeabgabe des Fluids

Wir betrachten die Wéarmebilanz eines Elementes der Lange dx der Wandheizung. Der
Waérmeinhalt des einstrdmenden Heizungswasser gqu(x) verringert sich dabei um die an die
Wand abgegebene Wéarme:

dg*w(x) = - ( gu(x+dx) - qu(x))
=-m*Cp,/Qp * (Atw(x+dX, zw) - Atw(X, zw) )
=-m*cp, /Qo* dAtw(X, zZw)
wobei wir davon Gebrauch machen, dass geman Voraussetzung zy keine Funktion von x ist
Mit (43) ergibt sich nun.
Atw(X, zw) /[ r(zw) (1 =r(zw) )] *dx =-m*c, /Qp * dAtw(X, Zw)

Durch Umordnen ergibt sich die Differentialgleichung:

dAtw(x, zw)/ dx * 1/ Atw(X, zw) = - Qo/[r(zw) (1 =r(zw) )] * 1/(m c) (44)

Auf der linken Seite der Gl. (44) steht die Ableitung von In(Atw(x, zw)) nach x, also
d In(Atw(x , zw))/ dx
Integration auf beiden Seiten der Gl.(44) ergibt dann mit der Integrationskonstanten C :
In(Atw(X, zw)) = - Qo/[(zw) (1 =r(zw))] * 1/(m ¢;) +C
und durch Anwendung der Exponentialfunktion :
Atw(x, z) =exp{C } * exp{-x* Qo/[r(zw) (1 —r(zw))] * 1/(m cp)} (45)

Far x= 0 ergibt sich

Atw(0) = exp{C } * 1
Somit kann man die Gl.(45) angeben zu :

Atw(X) = Atw(0) * exp {-x* Qo/ (M cp) * 1/[r(zw) (1 —r(zw))] } (46)
Nun setzen wir noch den Ruhestrom Qg

Q =U*(T: -Ta)

18



ein und erhalten

Atw(x) = Atw(0) * exp { - x*[UXT -To) /(m ¢l * 1/[r(zw) (1 —r(zw))] }|  (47)

Bemerkungen

1. In Gl.(47) stellt der letzte Faktor innerhalb der Exponentialfunktion den reduzierten Ge-
samtleitwert y* flr 1 m2 Flache von der Heizebene zy aus gesehen dar. Dieses y* ergibt
sich aus der Parallelschaltung der beide Leitwerte von der Heizebene z = zy, aus nach innen
bzw. nach auBen.:

Yy (2)= vi(z) + VYa(2)
= 1r(@z) + 1/(1-r(2))

=[ (1-r@) +r(2) 1/ [r(z) (1 =1(2) ) ]

y'(2) =1/[r(z)(1-1(2))] (48)

2. Vor dem Erreichen des thermischen Gleichgewichts hangt die Ubertemperatur Aty natiir-
lich noch von der Zeit t ab:
Atw = Atw(X, Z, t)

Befindet sich die Wand vor Einschaltung der Wandheizung auf Ruhetemperatur Ty(z) , so ist
der Warmestrom in die Wand zu Beginn der Beheizung und am Anfang der Heizstrecke wg.
des zunachst hoéheren Temperaturgefalles zunachst héher als im Gleichgewicht. Dadurch
kihlt das Heizmedium in x-Richtung jedoch stérker ab, so dass sich die Ubertemperatur Aty
mit der Zeit von unten her asymptotisch an die Gleichgewichtskurve annahert:

Atw(x, z, 1) < Atw(X, 2) firx >0

und mit
Atw(0, z, 1) = Atw(0, 2) furx=0
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1.4 Diagonale AuBenwandheizung

In diesem Abschnitt betrachten wir die exergetisch optimale Form der AuBBenwand-
heizung und untersuchen die Frage, welcher Erntegrad € maximal aus einem Heizme-
dium herausgeholt werden kann. Diese theoretischen Uberlegungen geben uns einen MaB-
stab fur die in der Praxis erzielten Werte.

Wir betrachten dazu eine Heizebene, die in x-Richtung diagonal durch eine Wand verlauft
(Bild 6) ; die Wand trennt in z-Richtung (= ,Dicke®) die Innenseite eines Raumes mit der
Temperatur T; von der AuBenwelt mit der Temperatur T, . In y Richtung ergeben sich keine
Anderungen und wir betrachten der Einfachheit halber ein Wandstiick mit der Breite (in y-
Richtung) von 1 [m]. Das Flachenelement der Wand in x-Richtung betragt dann also
dA =1*dx.

Innentemperatur

QHaus

AuBentemperatur

Bild 6: Diagonal durch die AuBenwand geflihrte Heizebene (schematisch).

Die Heizebene zy liegt nun in einer mit der x-Koordinate veranderlichen Tiefe zw(x) inner-
halb der ansonsten homogen Wand und verlaufe irgendwie aber monoton (also nicht unbe-
dingt linear wie in Bild 6 schematisch dargestellt) von z=0 bis zur auBenseitigen Oberflache
der Wand z=d+D. Um uns die Behandlung bedeutungsarmer Nebeneffekte zu ersparen ver-
nachlassigen wir den Einfluss der Ubergangswiderstande zur Innen- bzw. zur AuBenluft, d.h.
wir setzen formal 1/h; = 1/h, = 0.

Nun betrachten wir fir die vorgegebene Heizebene den Verlauf des reduzierten thermischen
Widerstandes r(x) = r(zw (x)). Dieser startet bei r(x=0) = 0 und wachst monoton bis auf r = 1
an, wenn die Heizebene den AuBenrand der Wand (z= d+D) erreicht.

Wir unterteilen den Widerstandsverlauf r(x) in N Intervalle mit gleicher Héhe Ar, wobei wir
0.B.d.A die Zahl N als geradzahlig voraussetzen.

N= 1/ Ar (50)
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Die zu den Intervallrandern gehdrigen Werte der x-Koordinate bezeichnen wir mit x;, wobei |
=0.N undx, =0 sei.
Dann gilt also:

r(Xn) —r(Xn-1) = Ar=const. forn=1...N

und mitr(0) =0 :
r(Xn) =n* Ar firn=1...N (51)

Nun muss man darauf achten, dass Ar hinreichend klein ist, dass man im gesamten Intervall
mit r(x, ) (oder auch mit dem Mittelwert r(x,) + Ar /2) rechnen kann.

Die zugehdérigen reduzierten Ruhetemperaturen ergeben sich aus Gl.(31)

to(x) = to(z(x)) =1 -r(x) [(31)]
und zeigen einen Hub zwischen den Intervallgrenzen x, von

to(Xn) - tO(Xn—1 ) =( 1- r(Xn )) - (1 - r(Xn -1 ) = I’(Xn -1 ) - I’(Xn) =-Ar
also
A, = -Ar (52)

1.41 Grenzfall: Aty->0

Nun setzen wir voraus, dass der Massenfluss m des Heizmediums so klein ist, dass in der
Heizebene die Temperaturdifferenz Aty(x,) zwischen Wand und Ruhetemperatur beliebig
klein ist, also im Grenzfall zu Null wird:

Atw(Xn) = th(Xn) — to(Xn) = 0 (52a)

und daher die Temperaturanderung des Heizmediums zwischen Anfang und Ende eines
Intervalls im wesentlichen durch die Anderung der Ruhetemperatur, At,, bestimmt wird.
Dann verliert das Heizmedium in jedem Intervall n den auf Q, bezogenen reduzierten
Waéarmestrom —Aq 4 und erzeugt damit den Wandwarmestrom Aq w

AQy=-m*c,/Qy * Aty = AQw (52b)

den man in jedem Intervall unter Benutzung von Gl.(15) und der Definition von (Gl.(23) indi-
viduell auf den Warmestrom nach innen und den nach aufBen aufteilen kann:

AQ'w= Agi(n) + Aga(n) = N(x.) *Aqw +(1- n(x,)) * AQ'w
Agi(n) = n(xa) * Aq'w (53)

Aga(n) = (1-N(xa) * Aqw

mit

und

Insgesamt ergibt sich der gesamte Wandwarmestrom q'w .
Q' = E Aqw = N*Agu (54
,Dieser entspricht nach Gl.(52a) dem gesamten verfligbarem Heizwarmestrom q*y
-Q'w = Qw=-mc/Qo 1, (54a)
wobei die rechts stehende 1 anzeigen soll, dass der gesamte Temperaturbereich

th(Xn) —th(Xo) = to(Xn) — to(Xo) = -1 (54b)
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durchfahren wird.
Die Summe iiber die nach innen gerichteten Warmestréme Aq’i(n) ergibt

N

N *
gi = % AgY = Agw *Z1r](xn) (55)

Mit GI.(35)
n@=0-r2) [839)]

und der Gl.(51) kann die Summe auf der rechten Seite der Gl.(55) berechnet werden:

N
N(x,) = N- 1/Ar *1Zn (56)

Mz

Die Summe auf der rechten Seite ist eine arithmetische Reihe und ergibt fiir das
geradzahlige N:

N
Zn =N*N/2

1

Setzt man nun nach Gl.(50) N fir 1/ Ar ein dann ergibt sich far GI.(56):

N
Znx) = N- N2= N2 (57)
1

und der gesamte Nutzwarmestrom nach innen wird zu

qi = Aqw *1/2*N

Das lasst sich mit Gl.(54) vereinfachen zu:

| qi= qw2 | (58)

Eine analoge Rechnung fiir g’y erbringt , wie es der Energiesatz verlangt,
qa = Qqw/2

Wir sehen also, dass bei einer diagonalen Fihrung der Heizebene im Grenzfall eines so ge-
ringen Massenstromes des Heizmediums, dass die Differenz zwischen der Temperatur des
Heizmediums und der Ruhetemperatur beliebig klein wird, nur die Hélfte des Warmeinhaltes
des Heizmediums als Warmestrom nach innen und damit als Nutzwarme gewonnen werden
kann. Die andere Halfte wird als zusatzliche Verlustwarme an die AuBenluft transportiert. In
diesem Grenzfall tritt das Heizmedium mit der Raumtemperatur T; in die Heizebene ein und
verlasst sie an der &uBeren Oberflache der Wand mit der AuBentemperatur T,

Eine entsprechende Aussage lasst sich Ubrigens auch fir die umgekehrte Strémungsrich-
tung, also von auBen nach innen, treffen. So nimmt beispielsweise AuBenluft, die durch eine
diagonale Heizebene hinreichend langsam nach innen gesaugt wird, zwar im oben be-
schriebenen Grenzfall ihre gesamte Aufheizwarme q'y aus der Wand auf, aber der Warme-
strom von innen in die Wand wird durch diese innere Abkihlung im Grenzfall immerhin noch
um %2 q'y erhdht. Anders ausgedriickt: Erfolgt die Aufheizung der Frischluft wie bei der ,dy-
namischen Warmedammung® durch Warmeulbertragung im Bereich der AuBBenwand so kann
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hierdurch bestenfalls die Halfte der Aufheizwarme durch Verminderung von Warmeverlusten
Uber die AuBenseite der Wand an die AuBenluft eingespart werden.

Der Erntegrad
€ = q*i / qH*ein
betragt also wg. Gl.(54a)

€= [qw2]/9u] = [qw2]l/qw

| €=1% bei My->0 | (59)

1.42 Spezialfall: Aty = const

Nun betrachten wir den interessanten Spezialfall, dass die Differenz Aty zwischen Wand-
temperatur und Ruhetemperatur in der Heizebene zy(x) Uberall endlich und konstant ist:

Atw(x) = Aty = const (61)

Wir wahlen also die Lage der Heizebene zy(x) so, dass Gl.(61) erflllt ist; - weiter unten wer-

den wir zeigen wie man hierflr bei einer vorgegebenen Wand r(z) die Heizebene zy(x) kon-

struieren muss. Die in den obenstehenden Gin. (Gl.(50) bis Gl.(52)) vorgenommene Auftei-

lung der Wandstrecke x in Intervalle x, kann flr jedes zw(x) durchgefthrt werden, sofern nur

r(zw(x)) mit x monoton ansteigt.

Das Heizfluid besitzt dann an der Lange x, die Temperatur to(zw(Xn)) + Aty und an der
Lange x,,; die Temperatur to(zw(Xn+1)) + Atw .

Wegen GI.(52)

Aty = -Ar [(52)]
kihlt sich das Heizmedium zwischen x,.1 und x, ab:

tH(Xn) - tH (Xa1)  =[to(zw(Xn)) + Atw ] - [to(Zw(Xn-1)) + Atw ]
= to(zw(Xn)) - to(zw(Xn-1))
Wg. Gl.(52) betragt diese Abkihlung:

th(Xa) - th(Xe1) = Aty = -Ar (62)

Dann verliert das Heizmedium in jedem Intervall n den auf Q*o bezogenen reduzierten
Waérmestrom —Aq y und erzeugt damit den Wandwarmestrom Aq w

-AQu = - m*c,/Qp *Aty = Aqw (63)

Dieser lasst sich in jedem Intervall unter Benutzung von Gl.(15) und der Definition von
(Gl.(23) individuell auf den Warmestrom nach innen und den nach auBen aufteilen.

Aqw= Aqi(n) + AQa(n) = n(xn) *Agqw +(1- (X)) * AQ'w
mit
Agi(n)= n(xn) *Agw (64)

AQa(n) = (1-Nn(Xn)) * Aq'w

und
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Nun kann man ebenso weiterrechnen wie im Abschnitt 1.41 ab Gl.(53). Insgesamt ergibt sich

also nach Gl.(54), GI.(50) und GI.(62) der gesamte Wandwarmestrom
gw = N*Aqw = - m*c,/Q)

und entsprechend GI.(58)

| di = qw /2 bei konstanten Aty . |

Nun betrachten wir die Warme des Heizmediums.
An der Innenseite der Wand, bei x= xo mit zy(X0)=0 , tritt dieses mit der Temperatur

tH_ein =ty (XO) = tO(XO) + Atw =1+ Atw

in die Wand ein und verlasst die Wand wieder bei x= xy mit zw(xy) = 1 mit der
Temperatur

tH aus = th (Xn) = to(Xn) + Atw =0+ Aty

Das Heizmedium gibt die Warme

AHXN) - GH(X0) =M *Cp/ Qo * (thaus -then) = - MC/ Qo =Qq'w
ab, was nach GI.(65) gerade q*w entspricht.
Der Warmeinhalt des einstrémenden Heizmedium betragt

Q' Hen = Q%n(Xe) = M*Cy/ Q' *(1+ Aw ) = q'w * (1+ Aty )
Der Erntegrad

€=q/qHen

betragt also

€= [qw2] /[qw *(1+ Atw)]

| €= 1% /(1+Atw) |  beikonstantem Aty

Fir den Grenzfall Aty > 0 ergibt sich aus Gl.(70) wieder € = 2 also die Gl. (59) .

1.43 Winkelform

(65)

(66)

In den vorigen Abschnitten 1.41 und 1.42 haben wir immer vorausgesetzt, dass das Heizme-
dium mit der Innentemperatur Tisnen in die diagonal durch die AuBenwand gefuhrte Heizebe-
ne eintritt. Dann ergibt sich im Grenzfall einer verschwindenden Temperaturdifferenz zwi-
schen Heizmedium und der umgebenden Wand, also Aty -> 0 , nach GI.(59) der Erntegrad

zu €= .

Lasst man — notgedrungen — eine konstante endliche Temperaturdifferenz Aty zu, so ver-

ringert sich der Entegrad nach GI.(70) zu € = "2 / (1+ Aty).
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Es bleibt also noch die Frage Ubrig, was macht man wenn die Heizflissigkeit am Anfang
warmer als Tinnen ist? Nun, die Exergie einer Heizflissigkeit wird dann am besten ausge-
nutzt, ,wenn die Wandheizung in einer ,Winkelform*, die aus einer wandparallelen Ebene
und einer schiefen Ebene besteht, geflhrt wird (Bild 7). Wir definieren daher:

+Winkelform® = die 1. Ebene ist eine wandparallele Ebene mdglichst nahe an der Innenseite
der Wand. Sie dient zur optimalen Beheizung durch das Heizmittel im
Temperaturbereich Ty > Tinnen
die 2. Ebene ist eine daran anschlieBende schiefe Ebene nach auBen zur
Ausnutzung der vollen Temperaturdifferenz zu Taygen

Innentemperatur Tinnen

AuBentemperatur Taugen =

Bild 7: In Winkelform gefuihrte Heizebene (schematisch). Bei optimaler Dimensi-
onierung lasst sich hiermit die Exergie eines Heizmediums mit einer Anfangs-
temperatur TH > Tinnen @m besten ausnutzen.

kkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

Die Wirkung der schiefen Ebene wird dadurch begrenzt, dass in ihr im Hinblick auf den E-
xergieverlust sinnvollerweise nur der Ruhestrom der Wand verringert wird, aber wegen des
Temperaturniveaus unterhalb von Tien keine Zusatzheizung des Innenraumes mehr erfol-
gen kann. Bei einer gut isolierten Wand ist der Ruhestrom jedoch gering. Die diagonale Au-
Benwandheizung ist also exergetisch optimal — aber beschrankt in ihrem Deckungsgrad .
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