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Außenliegende Luftheizung

1. Problemstellung und Lösungsansatz
In wenigen Jahrzehnten wird die pro Kopf der Bevölkerung noch zur Verfügung stehende nicht nachhaltige Energiemenge drastisch reduziert werden müssen. Daher ist es naheliegend, dass der Energieeinsatz im Heizbereich, der heute in Deutschland etwa 40% der Endenergie ausmacht, grundlegend überdacht und insbesondere der exergetische Aufwand auf einen Bruchteil des jetzigen Verbrauches reduziert werden muss. 

1.1 Thermodynamische Vorüberlegung 
Der Betrieb eines Wohngebäudes erfordert drei thermische Grundaufgaben: 

 (1)
 Heizwärme zum Ausgleich der Transmissionsverluste QT bereitstellen und zwar - je nach Dämmstandard und Ansprüchen der Bewohner -, etwa von Anfang Oktober bis April, zur Aufrechterhaltung eines Temperaturniveaus von ca. 18 °C bis 20 °C während der Nutzungszeiten. Nachts kann eine Temperaturabsenkung hingenommen werden, was energetisch am günstigsten durch eine Nachtausschaltung des Wärmeerzeugers erreicht wird.
(2) 
Lüftungswärme QL aufbringen, zur Aufwärmung von Frischluft von der Außentemperatur (Taußen, im Mittel etwa 1-2 °C) auf Zimmertemperatur (Tinnen =20 °C). 
(3) 
Warmwasser - Wärme QW liefern, um  Trinkwasser aufzuwärmen von der Kaltwassertemperatur TKW (ca. 15 Grad) auf die Warmwassertemperatur TWW (ca. 50-60 °C), ganzjährig, entweder über Durchlauferhitzer oder über einen Warmwasserspeicher.
Die Energie-Dienstleistung umfasst also einen Temperaturhaltevorgang (Temperierung des Innenraumes)  und zwei Aufwärmvorgänge (Warmwasser und Frischluft). Für diese Aufgaben lässt sich jeweils ein minimaler Exergie Einsatz errechnen. 
Bisher wird jedoch in den seltensten Fällen die Frischluft im Gegenstromverfahren auf Zimmertemperatur aufgewärmt; meistens erfolgt die Aufwärmung der Frischluft dadurch, dass kalte Außenluft in der Nähe der Heizkörper in den Raum eindringt und sich durch Vermischung mit der Zimmerluft und an den warmen Innenwänden aufwärmt.  Dieses Verfahren ist aus zwei Gründen exergetisch verschwenderisch:

· Die Wärme, die letztendlich zur Aufwärmung der Frischluft herangezogen wird, muss zunächst auf dem relativ hohem Temperaturniveau des Heizungsvorlaufes für die Heizkörper bereitgestellt werden. Es wird als gar nicht ausgenutzt, dass die Frischluft nur auf die Raumtemperatur (z.B. 20 °C) aufgewärmt werden muss.

· Es wird nicht ausgenutzt, dass die Erwärmung der Frischluft grundsätzlich als Aufwärme Vorgang, z.B. in einem Gegenstromwärmetauscher, erfolgen kann. Für den notwendigen Exergieaufwand ist der Mittelwert zwischen Frischluft- und Raumlufttemperatur maßgebend. Dies läuft im Idealfall, bei reversibler Wärmeübertragung, auf eine (nahezu) Halbierung des Exergie Aufwandes für die Aufwärmung gegenüber einer Wärmeabgabe auf dem Niveau der Raumtemperatur hinaus.
Bei gut wärmegedämmten Gebäuden mit hocheffizienten Fenstern wird der Wärmeanteil, der zur Temperierung der Frischluft erforderlich ist, immer größer. Beim Passivhaus /9/ kann sogar die gesamte noch erforderliche Heizleistung nur über eine Temperierung der Zuluft bis 40 °C erfolgen. Daher muss für die Aufwärmung der Frischluft auf Raumlufttemperatur und gegebenenfalls auch für eine mäßige zusätzliche Erwärmung als rasch regelbare Heizquelle ein thermodynamisch und technisch vernünftiges Verfahren eingesetzt werden. 
1.2 Wärmequellen zur Luft- Aufwärmung 

Als Wärmequelle für die Aufwärmung der Luft auf Raumtemperatur steht grundsätzlich die „kostenlose“ Abluft des Gebäudes zur Verfügung. Allerdings kann wg. der notwendigen Temperaturdifferenzen zur Wärmeübertragung häufig nur ein Wirkungsgrad von etwa 80% (Passivhaus-Mindestwert) erreicht werden. 
Auch Frischluft, die unabhängig von einem Wärmetauscher durch Fugen und Undichtigkeiten in das Gebäude eintritt, muss erwärmt werden. Dies geschieht letztendlich über die eigentliche Gebäudeheizung, die möglichst als eine Niedertemperatur-Heizung, z.B. eine Flächenheizung, erfolgen sollte. 

Wird das Gebäude mit einer CO2 – Wärmepumpe, die im transkritischen Bereich arbeitet, beheizt, so kann das gespannte CO2 durch die im Gegenstrom betriebene Erwärmung der kalten Frischluft bis in einen tieferen Temperaturbereich hinein abgekühlt werden. Dadurch wird Niedertemperaturwärme des CO2 zum Aufheizen benutzt, welche sonst entweder nur nach der isenthalpen Entspannung in der Drossel auf dem Temperaturniveau des Verdampfers angefallen wäre oder bestenfalls nur zur Sauggas Vorwärmung nutzbar gewesen wäre.  
1.3 Integration der Luftheizung in ein LowEx Heizsystem mit aWH
Eine für die Sanierung von Altbauten interessante Sonderform der Flächenheizung stellt die in Bild 1 dargestellte außen​liegende Wandheizung (aWH) (/1/, /5/, /6/)  dar, bei der 
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Bild 1: Als Flächenheizung genutzte Außenwand , bestehend aus der massiven Außen​wand 31, einer außenliegenden Wandheizung (aWH) 32, die über eine Kapillar Rohrmatte oder sonstige  Rohre an die Außenwand 31 thermisch ankoppelt, und einer nach außen abschließenden Wärmedämmung 33. (Stand der Technik).
Diese Anordnung kann aber auch als voll funktionaler Außenwand-Wärmespeicher 3 betrieben  werden. 
im Rahmen einer  „sowieso“ vorzunehmenden thermischen Sanierung auf der Außenseite einer massiven Außenwand 31 vor der Anbringung einer Wärmedämmung 33 (z.B. eines   Wärmedämm- Verbund​systems (WDV)) eine Flächenheizung 32 in Form von Kapillarrohrmatten oder sonstigen Heizrohren angebracht wird (Bild 1). 
Die Vorteile dieser aWH lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:
·  Möglichst weitgehende Ausnutzung des NT-Wärmeinhaltes der Heizquellen, und zwar sowohl bei den gegenwärtig vorherrschenden fossilen Brennstoffen als auch bei solarer oder geothermischer Zusatzheizung
· geringer Zusatzaufwand, einfach und preisgünstig
· gute Eignung zur Nachrüstung bestehender Gebäude, und zwar sowohl technisch als auch im Hinblick auf eine Bewohner– freundliche Installation
Nun gehen wir davon aus, dass ein zu sanierendes Haus mit einem großzügig bemessenem Wärmedämmverbundsystem (WDV) und einer aWH  ausgerüstet wird und ein exergetisch empfindlicher Wärmeerzeuger, z.B. eine Wärmepumpe, zur Verfügung steht. Dann stellen wir uns die Frage, welche Möglichkeiten zur Realisierung einer Luftheizung man in diesem Rahmen ausnutzen kann. Im Einzelnen werden wir die folgenden Vorrichtungen behandeln:

1. Außengespeister Lufterwärmer (Kapitel 2)
2. Abluft –Frischluft Wärmetauscher mit außenliegenden Verbindungskanälen (Kapitel 2.3)

3. Außenliegende Luftheizung (aLH) (Kapitel 3)
Drei Konzepte:

Hierbei machen wir von drei grundlegenden Konzepten unseres Systems Gebrauch: 

· außenliegende Vorrichtung  
· außengespeiste Versorgung  
· dezentrale Ansteuerung von Teilflächen 
1.31 Außenliegende Vorrichtungen 
1. Die aWH bezeichnen wir als „außenliegend“, weil sie sich eben an der Außenseite der massiven Außenwand befindet. Würde man eine Wandheizung im Innern des Gebäudes auf der Außenwand anbringen, dann würden wir diese als „innenliegende Außenwandheizung“  bezeichnen. Auch Radiatoren, Fußbodenheizungen, Decken und Wandheizungen sind „innenliegende“ Heizungen.

2. Bei der Anbringung der Wärmedämmplatten entstehen Hohlräume zwischen Wand und Dämmung und zwar in den Flächenbereichen, die nicht vom Klebemörtel oder von Befestigungsdübeln beaufschlagt sind (Bild 2). Meist wird der Klebemörtel so aufgetragen, dass diese Hohlräume schon im Bereich einer einzigen Dämmplatte nach außen abgeschlossen sind. 

Man kann jedoch den Klebemörtel auch so auftragen, dass innerhalb eines größeren aber wohl definierten Bereiches die Hohlräume unter den einzelnen Platten miteinander verbunden sind und nun nur der vorgegebene Bereich insgesamt nach außen durch Klebemörtelabgeschlossen ist. Diese über größere Flächenbereiche sich erstreckenden „baulichen“ Luftkanäle (Bild 3) nennen wir „Murokausten“, in Anlehnung an eine zivilisatorische Errungenschaft der Römer, die über in einem weiteren Sinne „ähnliche“ Vorrichtungen wichtige Gebäude im kalten Norden ihres Weltreiches beheizten. Über diese Murokauste kann beispielsweise Frischluft von einem Einlass 36 zu einem Auslass 37 geführt werden. Durch eine im gleichen Bereich angebrachte aWH wird die Frischluft erwärmt, so dass wir von einer „außenliegenden Luftheizung“ (aLH) sprechen können.
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   Bild 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.
Speicher:. #P5  [Gif-Bild]  
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Bild 3: Wandausschnitt mit Murokauste 35: Schematische Anordnung von Wülsten aus Klebemörtel als Querriegel 341, Längsriegel 342 und Leitplanken 343 zur Verhinderung von Hinterlüftung und zur Gestaltung der Luftströmung. Die Frischluft 9 strömt von den Lufteinlässen 36  über einen Luftauslass 37 in einen Innenraum. 
          Speicher:. #P6 , [Gif-Bild]

 3. Auch kompakte Geräte, beispielsweise Wärmetauscher, können außenliegend angebracht werden, sofern die Außendämmung dick genug ist, um Platz für die benötigten Hohlräume ohne unvertretbare lokale  Einschränkung der Wärmedämmfunktion zu geben, 

 1.32 Außengespeiste Versorgung

1. Die aWH liegt in einer Zwischenschicht zwischen der massiven Außenwand und der Wärmedämmung (siehe Bild 1). Diese Zwischenschicht, nennen wir sie die aWH- Ebene mit der Wand-Koordinate z = zW , liegt mechanisch zwar eher „außen“, thermisch liegt sie jedoch „innen“ im Gebäude, da aufgrund der guten Außendämmung die Temperatur mindestens auf dem Niveau der Ruhetemperatur T0 liegt. Dieses T0 bezeichnet die Temperatur in der aWH- Ebene im „Ruhefall“ bei ausgeschalteter aWH. Im thermischen Gleichgewicht nimmt die Temperatur in der Außenwand einen durch den Wandaufbau sowie durch die Differenz zwischen Innentemperatur Ti und Außentemperatur Ta bestimmten Verlauf an, den wir als  „Ruhetemperatur“ T0(z)  bezeichnen. In der aWH Ebene nimmt die Ruhetemperatur den Wert T0(zW)  an:

 T0(zW) = Ti - (Ti  - Ta ) *   U/ Ui                                                                (1.1)
Hierbei bedeuten  U den auf die Fläche normierten Wärmetransmissionsleitwert der gesamten Wand zwischen Innen- und Außenluft, der oft schlicht als „U-Wert“ bezeichnet wird, und Ui den analogen Wert zwischen der Innenluft und der aWH-Ebene zW Bei einer guten Außendämmung (kleines U) liegt T0(zW) dann  nahe bei der Innentemperatur Ti.. Die aWH- Ebene eignet sich also als allgemeine Versorgungsebene nicht nur für Stromleitungen sondern auch für frostempfindliche Wasserleitungen.
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Bild 4: Außengespeiste Radiatoren: Die Vor- und Rücklaufleitungen eines Heizsystems zur Versorgung von Radiatoren sind in der aWH-Ebene verlegt. 
Speicher: #5-7

Der Grundgedanke einer solcher mechanisch außenliegenden aber thermisch „innenliegenden“ und daher frostsicheren Installationswand wurde als „abschließende Anmerkung“ in /6/ mitgeteilt; davon unabhängig wurde die Machbarkeit derartiger Installationen bereits im Rahmen einer Masterarbeit [15] detailliert untersucht und als alternative Installationsmöglichkeit beschrieben
2. Insbesondere können natürlich außer den Kapillarrohrmatten der aWH auch andere Heizungsleitungen nebst den dazugehörigen Rückleitungen in der aWH-Ebene verlegt werden und zur Versorgung von kompakten Heizgeräten, die auch im Innern des Gebäudes stehen können, genutzt werden. In diesem Fall sprechen wir von “außengespeisten“ Geräten. Als Beispiel sind in Bild 4 die Vor- und Rücklaufleitungen für Radiatoren, die z.B. im Innern des Gebäudes unterhalb eines Fensters angebracht sind, in der aWH-Ebene auf der Außenseite einer massiven Außenwand angebracht. Ebenso können statt der Radiatoren beispielsweise Luftheizgeräte versorgt werden. 

Eine aWH ist selbstverständlich für die Nutzung der „aWH-Ebene“ gar nicht notwendig. Eine vorhandene aWH erleichtert jedoch die Ankopplung von Geräten an die bereits vorhandenen Vor- oder auch Rücklaufleitungen der aWH. 

3. Da die Wärmedämmung eines mit einer aWH sanierten Hauses großzügig ausgelegt sein sollte, gibt es auch die Möglichkeit in der aWH Ebene Luftkanäle zu verlegen. Diese können vornehmlich in der Form von flachen Rechteckkanälen montiert werden, die in entsprechend herausgeschnittene Vertiefungen der Wärmedämmplatten hineinpassen.
Bei einer Sanierung eines Altbaus auf Passivhausstandard lässt sich auf diese einfache und die Bewohner nicht störende Weise der Ort des Frischluft- Ansaugung mit dem Ort der Abluftabsaugung durch einen Kanal über die Fassade, aber von außen unsichtbar und gegenüber der Außenluft thermisch gut isoliert, verbinden. Vornehmlich am Ort der Frischluft Ansaugung  kann dann der Wärmeübertrager installiert werden. 

4. Die oben im Zusammenhang mit der aLH erwähnten“ Murokausten“ können nicht nur zur außenliegenden Luftheizung genutzt werden. Durch einen Zugang zu einem Luftauslass aus dem Innern des Gebäudes kann über diese Murokausten beispielsweise auch Abluft zu einem Abluft- Frischluft- Wärmeübertrager angesaugt werden.  Dies führt zu einer sehr weitgehenden Vereinfachung der für ein Passivhaus erforderlichen Be- und Entlüftungsvorrichtungen mit Wärmerückgewinnung. 

1.33 dezentrale Ansteuerung von Teilflächen
Außenliegende Flächen, die mit einer aWH oder aLH beaufschlagt sind, müssen sich nicht über die gesamte Fassadenhöhe oder –breite erstrecken, sondern können je nach Aufgabenstellung unterteilt sein; diese Teilflächen werden dann dezentral getrennt angesteuert. Im Bild 5 ist beispielsweise die dezentrale Ansteuerung von vier Teilflächen auf einer Fassadenseite aufgezeigt. Über zwei getrennte Vorlaufleitungen 2 werden jeweils zwei übereinander liegende aWH Kreise 1  angesteuert. Der Rücklauf erfolgt über eine gemeinsame Leitung 4. Die Installation entspricht hydraulisch weitgehend der konventionellen Ansteuerung von Radiatoren, nur ergeben sich durch die Anordnung der Heizflächen an einer zunächst frei 
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Bild 5:  Dezentrale Ansteuerung von Teilflächen auf der Außenwand.
            Speicher: #5_83
zugänglichen Fassadenfläche sehr viel einfachere Rohrführungen. Die Anschlüsse der Heizflächen werden über innenliegende Zonen- oder sogar Raum-Ventile 7 geführt, so dass sich bedienungsseitig kein Unterschied zu einer innenliegenden Flächenheizung ergibt. Dadurch bleiben die gewohnten Regelungs- und Abrechnungsmöglichkeiten erhalten. Allerdings muss beachtet werden, dass wegen der großen Trägheit der Außenwand, nur die Regelung der aLH kurzfristig wirkt; bei der aWH kann mit dem Ventil 7 nur das Heizniveau und die Einschaltzeiten eingestellt werden. 

. 

1.4 Der Stellenwert der Frischluft-Erwärmung
 1.41 Wachsender Anteil der Lüftungswärme bei stufenweiser Sanierung 
Wir betrachten in einer Trnsys- Simulation beispielhaft ein Gebäude in drei Sanierungszuständen der Gebäudehülle (Bild 6). Das Gesamtgebäude besteht aus drei Häusern, von denen wir das Haus am westlichen (?) Rand untersuchen (Fenner Straße, Haus 1, welches im Forschungsprojekt Lexu 1 ausführlich untersucht wurde). Die unsanierten U-Werte sind typisch für ein im Jahre ca. 1950 nach dem damaligen Stand errichtetes Gebäude. Zunächst wird als „Teilsanierung“ die Außenwand (AW), die für eine Untersuchung der Auswirkungen einer aWH bzw. aLH in einen nicht temperierten Bereich („frei“) und in einen beheizbaren Bereich („temperiert“) unterteil ist, durch Aufbringung eines 14 cm starken Wärmedämmverbundsystem (WDV) auf einen U-Wert von 0.22 [W/m2/K] Wärme gedämmt. In der 2. Sanierungsstufe werden dann Kellerdecke und die oberste Geschossdecke ebenfalls auf den gleichen U-Wert gedämmt und zusätzlich moderne Fenster mit einem U-Wert von 1.3 [W/m^2/K] eingebaut. 
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Bild 6: Drei Stufen der spezifischen Transmissions- Wärmeverluste in einem mit Trnsys erfassten Gebäude (Fenner Straße). Zusätzlich sind die zugehörigen Flächen an der Gebäudehülle angegeben.

        Speicher: #4a_14 , 
Im Bild 7 ist der Einfluss dieser Maßnahmen auf den Heizbedarf dargestellt. Insgesamt geht der Heizbedarf von ursprünglich 21 KW auf zunächst 14 kW und dann bei der Vollsanierung auf 7 kW zurück. Hierbei steigt der Anteil der Lüftungswärme, der im unsanierten Haus nur bei ca. 14% liegt, auf zunächst ca. 22% und schließlich auf knapp 50%. 
Bei einem Passivhaus sind die Lüftungsanteile am Heizbedarf extrem hoch. Bei einer Auslegungstemperatur von -12 °C muss gemäß Passivhaus-Anforderung die Heizung alleine durch eine Aufwärmung der Frischluft auf maximal  40 °C gewährleistet werden. Ohne Beach​tung der Wärmerückgewinnung im Frischluft-Abluft- Wüt wird  also der Bruchteil 
(20-[-12])/(40- [-12]) = 32/52 = 62% der Auslegungsleistung zur Erwärmung der Frischluft auf Raumtemperatur benötigt. 
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Bild 7: Anteil der Lüftungsverluste am Heizbedarf in drei Sanierungsstufen im Gebäude gemäß Bild 6.
            Speicher: #4a_15
1.42 Volle Abdeckung des Heizbedarfes durch aWH und aLH bei sanierten Gebäuden
Nun untersuchen wir den Fall, dass das im vorigen Abschnitt 1.41 betrachtete Gebäude vollständig über den dafür vorgesehenen Teilbereich der Außenwand, AW_temperiert, mit einer aWH und einer damit kombinierten aLH beheizt wird. Die Frischluft wird also über die mit der aWH auf die Temperatur TaWH aufgeheizten Flächen der Außenwand geführt und dabei ihrerseits auf die Temperatur TaLH  aufgewärmt. Natürlich erreicht die Luft nicht ganz die Temperatur der aWH, was durch einen Lüftungstemperatur-Faktor LTF gemäß Gl.(1.2) berücksichtigt wird:
             (TaLH – Taußen)= LTF * ( TaWH - Taußen )                                                     (1.2)
In den Bild 8 und Bild 9 sind die zur vollen Beheizung notwendige Heiztemperatur der aWH,  TaWH , und die daraus gemäß Gl.(1.2) mit einem LTF=0.9 sich ergebende Austrittstemperatur der Frischluft, TaLH , für die beiden Fälle, teilsaniert und voll saniert, als Funktion der Außentemperatur, Taußen , dargestellt. Man erkennt, dass im teilsanierten Fall (Bild 8)  für tiefe Außentemperaturen die Beheizung des Gebäudes nur durch ziemlich hohe Betriebstemperaturen der aWH, bei -10° Außentemperatur sind es immerhin 55 °C, bewerkstelligt werden kann. Im voll sanierten Fall (Bild 9) , kommt man dagegen bei -10° Außentemperatur bereits mit TaWH = 30 °C aus.  Bei einer typischen Wintertemperatur von 0 [°C] wird eine Heiztemperatur von nur 27 °C benötigt und die Frischluft wird auf kaum spürbare 24 °C vorgewärmt. Diese für den größten Teil der Heizzeit ausreichenden Temperaturen lassen sich noch mit einem geringen exergetischen Aufwand erzeugen.  
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Bild 8: Bei bloßer Teilsanierung sind bei niedrigen Außentemperaturen noch ziemlich hohe Betriebstemperaturen für eine volle Deckung des Wärmebedarfes von Haus1 durch aWH und aLH notwendig. 
         Speicher: #4a_17
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Bild 9:. Bei dem voll saniertem Gebäude kommt man selbst bei niedrigen Außentemperaturen mit exergetisch vorteilhaften Heiztemperaturen aus.                         Speicher: #4a_16


Bemerkung 1: Einsatz eines außengespeisten kompakten Luftheizgerätes.
Statt der aLH kann die Luftheizung auch in einem kompakten Lüftungsgerät erfolgen. Bei einer außengespeisten kompakten Luftheizung (Abkürzung „kLH“) kann in einem Wasser-Luft-Wüt die Frischluft im Gegenstrom zum Rücklauf der aWH aufgewärmt werden. Dadurch wird die Frischluft auf eine Temperatur TkLH aufgeheizt, die in analoger Weise zu Gl.(1.2) berechnet werden kann:

             (TkLH – Taußen)= LTF * ( TaWH - Taußen )                                                     (1.3)

Die in den oben besprochenen Bildern, Bild 8 und Bild 9,  dargestellten Verhältnisse gelten daher nicht nur für eine aLH sondern grundsätzlich für jede durch die Gl.(1.3) an das Heizmedium der aWH angekoppelte Luftheizung. Insbesondere also auch an die oben erwähnte außengespeiste kompakte Luftheizung.

Im folgenden Kapitel 2 werden Verfahren zur  Außenspeisung von kompakten Luftheizgeräten besprochen. 

Bemerkung 2: Thermodynamisch optimiertes Heizen
Wie aus Bild 9 hervorgeht, kommt man bei dem voll saniertem Gebäude selbst bei niedrigen Außentemperaturen mit exergetisch vorteilhaften Heiztemperaturen aus. Dies gilt dann besonders ausgeprägt, wenn man die Luftheizung wie in Kapitel 3  und Kapitel 4 dargelegt zunächst durch eine aLH mit geeigneter Vordämmung und dann in einem kompakten Luft-Wasser Wüt mit dem Rücklauf der aWH betreibt. Die Luftheizung mit Vordämmung, die sich ausgezeichnet zur Verminderung der Wärmeabflüsse über die Außenwand einsetzen lässt (was insbesondere bei der Nutzung der massiven Außenwand als Wärmespeicher wichtig wird), lässt sich ohne weiteren Entwicklungsaufwand technisch vielleicht ganz gut mit dem im Kapitel  2.3  dargestelltem System des „Im Dämmstoff integrierter Abluftkanal“ nach Hauser /17/ verwirklichen: Hierzu müsste man dieses System nicht als Abluft- sondern flächendeckend als Zuluftkanal einsetzen. 
Bemerkung 3: Temperaturgleit durch stufenweise Aufwärmung mit Zwischenspeicher 

Aus thermodynamischer Sicht sind für Aufwärmprozesse Wärmepumpen (WP)  mit einem ausgeprägten Temperaturgleit wünschenswert. Neben einer WP, die im transkritischen Bereich betrieben wird (z.B. die „CO2 WP“ mit CO2 als Arbeitsstoff), gibt es jedoch noch eine andere, einfache und eigentlich ganz naheliegende Lösung: eine Kombination aus einer normalen WP und einem Speicher, wodurch eine stufenweise Aufwärmung ermöglicht wird. Betrachten wir als Beispiel eine vierstufige Aufwärmung von 10° C auf 50 °C: 
(1) Das Rücklaufwasser mit einer Temperatur von 10 °C wird im 1. Durchlauf auf 20 °C erwärmt und dann im Speicher zwischengespeichert. Hierbei wird die WP mit für diesen Bereich optimierten Betriebsparametern betrieben. 

(2)  Dann wird das Wasser in einem 2. Durchlauf aus dem Speicher unten abgezogen und die WP erwärmt es  von 20 °C auf 30 °C unter den für diesen Temperaturbereich optimierten Betriebsparametern. Danach wird das zwischenerwärmte Wasser von oben wieder in den Speicher zurückgeführt. Am Ende dieser Stufe steht der ganze Speicher auf 30 °C

(3) In einem 3. Durchlauf wird – analog zum Durchlauf 2-  das Wasser von derselben WP aber mit nun auf den neuen Temperaturbereich angepassten Betriebsparametern von 30 °C auf 40 °C erwärmt.  Am Ende dieser Stufe steht der ganze Speicher auf 40 °C.

(4) In einem 4. und für die vorgegebenen Anforderung letzten Durchlauf wird – analog zu den vorhergehenden Durchläufen-  das Wasser immer noch von  der selben WP aber mit nun auf den neuen Temperaturbereich angepassten Betriebsparametern von 40 °C auf 50 C erwärmt.  Am Ende dieser Stufe steht der ganze Speicher auf 50 °C –wie gewünscht. 

Nur dieser letzter Durchlauf muss von der WP mit der ungünstigen Verflüssigungstemperatur von  50 + x  [°C]  und dem dadurch bedingten relativ niedrigen  COP bewerkstelligt werden. 

Thermodynamisch ist diese „WP im Stufenbetrieb“ schon oft mit 2 Stufen bereits günstiger als eine transkritische CO2 WP. Der Grund liegt darin, dass der gleichmäßige Stufenbetrieb sich gut an die konstante spezifische Wärmekapazität des Heizwassers anpassen lässt und dass das transkritische CO2 den großen Nachteil eines relativ großen Exergieverlustes bei seiner isenthalpen Entspannung besitzt. 

Für die „WP im Stufenbetrieb“ ist dem Verfasser  bisher keine am Markt verfügbare technische Realisierung bekannt. Trotzdem zeigt das Konzept eine grundsätzliche thermodynamische Möglichkeit, bei einem Aufwärmprozess aus kaltem Wasser auch Warm- und sogar Heißwasser mit hohen Nutzungsgrad durch WP zu erzeugen. Daher ist es so wichtig, dass auf baulicher Seite die Voraussetzungen geschaffen werden, dieses Potential zu erschließen. 


2. Außengespeiste Lufterwärmer und Heizkörper
Bei Heizungsanlagen muss nicht nur von Zeit zu Zeit der Wärmeerzeuger ausgewechselt werden, auch die Versorgungsleitungen und die Radiatoren habe eine zwar lange aber dennoch endliche Funktionsdauer. Irgendwann stellt sich daher die Frage, ob statt der sich häufenden Einzelreparaturen nicht die gesamte Anlage erneuert werden soll. Bei bewohnten Gebäuden ist dies keine einfache Entscheidung, da neben den technischen Problemen auch noch große Unannehmlichkeiten auf die Bewohner  durch die im Gebäudeinneren durchzuführenden Installationsarbeiten zukommen.

Eine Alternative wäre, die im Rahmen einer thermischen Sanierung anzubringende aWH mit einer zusätzlichen Luftheizung, die entweder als aLH oder auch als kompakte außengespeiste Luftheizung realisiert wird, zu verbinden. Mit dieser Kombination kann dann der Heizwärmebedarf abgedeckt werden und die Erneuerung des gesamten Heizsystems spielt sich im Wesentlichen „außen“ ab.  

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

2.1 Außenspeisung über aWH

 Durch die aWH ist die Außenwand mit Heizleitungen beschaltet. Es können daher ohne besonders großen Mehraufwand innenliegende Radiatoren und/oder kompakte Lüftungsheizgeräte über die Außenwand mit Niedertemperaturwärme versorgt werden.
Innere Radiatoren sollte man vornehmlich mit dem Vorlauf der aWH versorgen, da dies wg. der intrinsischen Verluste der aWH energetisch etwas vorteilhafter ist. Exergetisch am günstigsten ist es, innere Radiatoren und aWH direkt  in Serie zu schalten, also den Ausgang des Radiators mit dem Eingang der Flächenheizung zu verbinden. Dann kommt das höchste verfügbare Temperaturniveau dem Radiator zugute, der dadurch unter den gegebenen Temperaturverhältnissen seinen größtmöglichen Anteil an der Heizlast übernimmt.

Ein Lüftungsheizgerät kann am einfachsten und exergetisch wirkungsvollsten direkt in Serie hinter einer aWH betrieben werden. Der Rücklauf der aWH wird hierbei entweder vollständig oder in einem Teilstrom zur Versorgung der Luftvorwärmgeräte eingesetzt. (Bild 2.1).  
Die kompakten Luftheizgeräte lassen sich an der Außenwand eines Innenraum, in der massiven Außenwand oder auch - in dünnerer Ausführung - auf der Außenwand in der Ebene der aWH betreiben. Hierbei sind auch fließende Übergänge möglich: eine Murokausten - aLH, die sich nur auf einen kleine Wandbereich (z.B. unter einem Fenster) erstreckt, kann auch als „kompaktes“ Frischluftheizgerät aufgefasst und beschaltet werden  (siehe Bild 2.1).  In /1/ sind mit einem  Wärmedämmungs– Paneel verbundene Wärmeübertragungseinheiten für Frischluft angegeben.
Durch die außengespeiste Versorgung wird es ermöglicht, in kompakter und optimierter Form Frischluft zu erwärmen und im Gegenzug das von außen zugeführte aWH-Rücklauf-Heizwasser optimal abzukühlen. Bei einer entsprechenden Rückführung des Rücklaufes der Lüftungsheizgeräte steht damit ein Heizwasserstrom mit besonders niedriger Rücklauftemperatur zur Verfügung. Nach vorsichtiger Schätzung könnten vielleicht 10 Grad Rücklauftemperatur im Auslegungsfall erreicht werden. 
Ein thermodynamischer  Vergleich der Frischlufterwärmung über  Murokauste  und über von außen mit Heizwärme versorgte kompakte Lüftungsgeräte  zeigt folgendes Ergebnis:


Die aLH mit Murokauste besitzt den energetischen Vorteil einer Verringerung der intrinsischen Verluste der aWH, da die zunächst kalte Frischluft zu einer Absenkung der für die Wärmeverluste maßgebenden inneren Randtemperatur der Außendämmung führt. Die quantitativen Zusammenhänge werden in Kapitel 3.2 untersucht.  


Die von außen versorgten kompakten Lüftungsgeräte  führen zu dem exergetischen  Vorteil, dass das  Temperatur-Absenkungspotential der zunächst kalten Frischluft im Gegenstrom zu einem geeigneten Teilstrom des Rücklaufes der aWH weitgehend ausgenutzt werden kann. Für eine CO2-Wärmepumpe könnte dieser zunächst nur exergetische Vorteil zu einem ausschlaggebenden energetischen Vorteil werden.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bild 2.1: Kompakte außenliegende Luftheizung (aLH), angeordnet unter den Fenstern auf der linken Seite eines Hauses. Die Wärmeübertrager 5 sind in ihrem Vorlauf 3 an den Rücklauf 2 der aWH 1 angekoppelt. Der Rücklauf 4 der Luftheizung lässt sich durch einen Gegenstrombetrieb des Wasser-Luft - Wärmeübertragers 5 auf sehr niedrige Temperaturen absenken.
Speicher: #C13

2.2 Außenspeisung über gesonderte Heizleitung

Bei hohen Temperaturanforderungen  kann die Außenspeisung von innenliegenden Radiatoren und Luftheizgeräten durch separate Leitungen erfolgen, die  - unabhängig vom Temperaturniveau und sogar vom Vorhandensein einer  aWH -, auf der massiven Außenwand vor Anbringung der Wärmedämmung verlegt werden und als Vorlauf bzw. Rücklauf für die kompakten Geräte eingesetzt werden (Bild 2.2). Dieses Verfahren wurde bereits im Abschnitt 1.32 in einer anderen Systematik erwähnt.
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Bild 2.2: Außengespeiste Radiatoren: Die Vor- und Rücklaufleitungen eines Heizsystems zur Versorgung von Radiatoren sind in der aWH-Ebene verlegt. 

               (dieses Bild ist identisch mit Bild 4)
Speicher: #5-7

Bei der Umrüstung eines mit einer Elektrospeicherheizung beheizten Gebäudes auf eine Warmwasserheizung muss ja nicht nur der Wärmeerzeuger ersetzt werden sondern ebenfalls neue Heizkörper und eine neue Wärmeverteilung installiert werden. Hier bietet sich der Einsatz einer Wärmepumpe mit einer aWH als Flächenheizung und einigen zusätzlichen inneren Radiatoren (oder Lüftungsheizgeräten) zur Spitzenabdeckung und Regelung an. Dann ist es vorteilhaft, wenn die Temperatur der innenliegenden Heizgeräte unabhängig von der aWH-Temperatur gesteuert werden kann. Dies wird durch Außenspeisung in einem gesonderten Heizkreis ermöglicht, dessen eigenständiger Vor- und Rücklauf über die Außenwand verlegt wird.  
2.3 Frischluft-Abluft-Wüt mit außenliegender Abluftführung
   Auch Abluft kann in Kanälen innerhalb der „aWH-Ebene“ geführt werden und somit ohne Installationen im Innern eines Hauses zu einem zentraleren Frischluft Abluft Wärmetauscher geleitet werden. Dadurch wird auch eine Wasserkondensation vermieden; diese ist zwar im Abluftbereich hygienisch nicht mehr einschlägig aber aus ästhetischen Gründen sollte man sie auch dort vermeiden. Der Frischluft-Abluft Wüt kann nur den unteren Temperaturbereich einer heizungstechnisch erwünschten Aufwärmung der Frischluft abdecken. Eine zusätzliche Erwärmung der Frischluft kann aber einfach über den  Rücklauf erfolgen, wie in Bild 2.1 bereits dargestellt. 
In diesem Zusammenhang soll auch die in /17/ und /17a/ dargestellte Variante von Hauser erwähnt werden, bei der die Abluft in Kanälen transportiert wird, die als Hohlräume innerhalb der Wärmedämmung  geformt werden. In Bild 2.3 ist diese Vorrichtung als Screenshot aus einem im Internet veröffentlichten Originalvortrag wiedergegeben. Bei einer gesamten Dämmstoff- Dicke von 16 cm befindet sich der Abluftkanal hinter einer Vordämmung von 2-3 cm und besitzt eine Höhe von 3 cm.  
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Bild 2.3 : Im Dämmstoff integrierter Abluftkanal nach Hauser. Der Screenshot stammt aus  Folie 14 von /17/. Siehe auch /17a/. 
Bemerkung: Abluftkanal als flächendeckender Zuluftkanal

Das Interessante an dem im Dämmstoff integrierten Abluftkanal besteht aus der Sicht des Verfassers darin, dass man diese demnächst vielleicht industriell hergestellte Vorrichtung auch zu einem anderen Zweck einsetzen kann: als flächendeckende Zuluftkanäle im Rahmen einer aLH mit Vordämmung (siehe hierzu Abschnitt 3.2.2)  



             3. Außenliegende Luftheizung (aLH)  

  3.1 Konzepte und Konstruktion der aLH
    3.11 Ausbildung der Murokauste und Konfiguration von Strömungswegen
Konfiguration von Strömungswegen, Strömungsriegel, Eingebetteter Wärmeübertragungskörper, Luft- Einlass mit Gitter oder Filter
   3.12 Modulare Murokauste mit am Rand der Dämmung geformtem Kanal  

    3.13 aLH Konzepte mit aufwendigeren  Vorrichtungen  

            3.13.1  aLH mit Vorwärmung und Umluftoption

             3.13.2    aLH mit Vorwärmung durch kompakte aWH Rücklaufkühlung

            3.13.3  . Einkanalige aLH mit  kompakter aWH Rücklaufkühlung

  3.2 Statische Funktionsweise der aWH

    3.2.0 Übersicht:     hydraulisch,       thermisch

         Bauphysikalische Auswirkung der kühlen Luftströmung in der Murokauste

        Wärmeleitung, Wärmestrahlung,  Reduzierung der intrinsischen aWH Verluste

             3.2.1 Wärmebilanz im Spalt

             3.2.2 Wärmebilanz im vorgedämmten Spalt

             3.2.3 Wärmebilanz in einem Luft durchströmten Fensterbereich

             3.2.4 Frischluft beim Durchströmen von Spalten

  3.3 Dynamische  Funktionsweise der aWH

      hydraulisch
       thermisch

   3.4 Steuerbarkeit der aLH, (incl. Umluft)

   Steuerungsmöglichkeiten der aLH und Umluft

   Auswirkungen kurzfristiger Temperaturanhebung der aWH

   3.5 Auswirkungen der aLH-Steuerung auf die Gebäude-Regelung 

   3.6 Weitere Optionen der aLH


  3.1 Konzepte und Konstruktionen der aLH

Das Grundprinzip der aLH ist bereits im Abschnitt 1.31 „Außenliegende Vorrichtungen“ dargelegt worden. Frischluft Luft wird von außen angesaugt und über die „Murokausten“, die Kanäle die sich durch Ausgestaltung der Hohlräume zwischen Außenwand und Wärmedämmung und ihre geeignete Verbindung ergeben, in das Innere des Gebäudes geführt. 
Bild 3.1 zeigt das Grundprinzip noch einmal in einer anderen Darstellung
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Bild 3.1: Das Grundschema der außenliegenden Luftheizung (aLH). Frischluft wird über Hohlräume zwischen einer mit einer aWH ausgestatteten Außenwand und der Wärmedämmung in das Gebäudeinnere geführt.
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In der Praxis geht es zunächst darum, die Murokausten und die Luftführung systemgerecht auszugestalten und die Einzugsbereiche der einzelnen Luftheizkreise geschickt abzugrenzen. Hierzu sollen im Folgenden einige Überlegungen aufgezeigt werden. 

Nicht alle thermodynamischen Wünsche lassen sich mit der einfachen aLH ausschöpfen.  Um das Potential voll auszureizen  werden  noch zwei weitergehende aber auch aufwendigere aLH Konzepte vorgestellt:  Vordämmung und Zweikanalige aLH.
  3.11 Ausbildung der Murokauste und Konfiguration von Strömungswegen
Bei der Außendämmung werden die Wärmedämmplatten meistens durch Klebemörtel, der als „Batzen“  oder als Streifen („Wülste“) geformt ist, an der massiven und meist nicht ganz ebenen Außenwand angebracht und durch  zusätzliche Dübel gesichert. Da diese Verbindungsmaterialien (schon aus Kostengründen und wegen der Unebenheit der Wand) nicht flächendeckend aufgetragen werden, ergibt sich ein Hohlraum zwischen der Außenseite der massiven Außenwand und der Wärmedämmung. Die Dicke dieses Hohlraumes kann man in einem gewissen Bereich, je nach Untergrund zwischen vielleicht  einem halben cm und 2 bis 3 cm wählen. Bei einer auf Schienen verlegten Wärmedämmung besteht sogar eine noch größere Freiheit bei der Gestaltung von Hohlräumen oder Luftkanälen. Bild 3.2 zeigt eine derartige Murokauste: Im thermischen Einwirkungsbereich der außenliegenden Wandheizung (aWH) 32 ergibt sich ein als Murokauste 35 bezeichneter Spalt oder Kanal, der von Frischluft 9 und/oder Umluft durchflossen werden kann. Die Dicke der Murokauste kann durch den Auftrag des Klebemörtels 34 und die Befestigungsdübel (in Bild #P5 nicht dargestellt) in für die geplante Luftströmung geeigneter Weise eingestellt werden. 

Bisher wird der Verklebungsmörtel jedoch bewusst so aufgetragen, dass keine durchgehenden Kanäle zwischen den Hohlräumen unter den einzelnen Dämmplatten entstehen (/10/). Man will damit Wärmeverluste durch eine großräumige Hinterlüftung der Außendämmung 
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 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]  )
verhindern. Diese berechtigte Vorsichtsmaßnahme muss jedoch nicht zwingend kleinräumig oder gar auf eine einzelne Dämmplatte angewendete werden. Sie kann ohne Funktionseinbuße durch eine großräumigere Gestaltung des Klebemörtelmusters ersetzt werden (Bild 3.3). Dann lassen sich für bestimmte Bereiche der Fassade oder auch für die gesamte Außenwandseite die Hohlräume unter den Dämmplatten bewusst und großflächig miteinander 
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Bild 3.3: Wandausschnitt mit Murokauste 35: Schematische Anordnung von Wülsten aus Klebemörtel als Querriegel 341, Längsriegel 342 und Leitplanken 343 zur Verhinderung von Hinterlüftung und zur Gestaltung der Luftströmung. Die Frischluft 9 strömt von den Lufteinlässen 36  über einen Luftauslass 37 in einen Innenraum. (Dieses hier verkleinerte Bild ist identisch mit Bild 3 auf Seite 5,  Speicher: #P6 , [Gif-Bild] )
verbinden. Es entsteht ein zusammenhängendes System von Hohlräumen und Kleber-Stützen (Klebemörtel Batzen 34 und –Wülste 341-343), das man insgesamt als „Murokauste“ bezeichnen kann. Die Schaltung der Luftströmung erfolgt über Klappen oder Ventilatoren an den  Lufteinlässen 36  und/oder an den Luftauslässen 37. Durch Querriegel 341 und Längsriegel 342 aus Klebemörtel  kann die Murokauste an allen Seiten abgeschlossen werden, wodurch eine unfreiwillige Hinterlüftung mit Außenluft unterdrückt wird. 
Konfiguration von Strömungswegen

Die Lufteinlässe 36 eines zusammenhängenden Durchströmungsbereiches sollten alle in gleicher Höhe angeordnet werden. Entweder kann man für einen Durchströmungsbereich nur einen einzigen Lufteinlass  vorsehen, oder man kann durch zusätzliche Leitplanken 343 aus Klebemörtel einen direkten Kurzschluss der Luft zwischen benachbarten Lufteinlässen behindern. Weiterhin sollten Murokausten an verschiedenen Wänden nicht strömungsmäßig miteinander verbunden sein, damit sich keine Querströmung wegen unterschiedlichen Winddruckes entwickeln kann. 

Je nach Anwendungsfall kann man eine einzelne Murokauste 35 lieber großräumiger, d.h. mit mehreren Luftauslässen 37 und einem oder mehreren Lufteinlässen 36, auslegen (Bild 3.3)  oder doch lieber kleinräumig  genau einem Luftauslass 37 zuordnen.  

Bei der übersichtlicheren kleinräumigen Auslegung einer Murokauste 35 (Bild 3.4) wird jedem Luftauslass 37 ein Wandbereich zugeordnet, der durch Wülste aus Klebemörtel als 
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Bild 3.4. Murokauste mit Eingebettetem Wärmeübertragungskörper 6: Zu jedem Luftauslass 37 gibt es eine durch Klebmörtel-Wülste 341 und 342 abgeteilte Murokauste 35 . Die Frischluft 9 strömt von einem (oder auch mehreren) Lufteinlass 36  in der Murokauste 35 durch einen geschlossenen Ring von Eingebetteten Wärmeübertragungskörpern 6 zum Luftauslass 37 und von dort in einen Innenraum. 
Speicher:. #P7
Querriegel 341 oder Längsriegel 342 gegen benachbarte Murokausten abgetrennt. Die zunächst kalte Frischluft 9 fließt durch den Lufteinlass 36 in die Murokauste hinein. Solange die Frischluft noch nicht weitgehend erwärmt ist, kühlt sie nicht nur die durch die aWH beheizte Wand der massiven Außenwand 31 (siehe z.B.  Bild 3.2) ab sondern ebenso die innere Wand der Wärmedämmung 33; dadurch verringern sich aber die Wärmeverluste nach außen. Solange die innenseitige Temperatur der Wärmedämmung 33 unterhalb der dortigen Ruhetemperatur T0(z) bleibt, verliert die Außenwand sogar weniger Wärme als im Ruhefall bei ausgeschalteter aWH. Die  Aufwärmung der Außenluft lässt sich dann also bilanzmäßig nicht nur der aWH sondern auch einem Teil des Ruhewärmestromes zuordnen. 

Um diesen Effekt besser auszunutzen belässt man einen großen Flächenanteil der Murokauste ohne besondere Einbauten und konzentriert – falls erforderlich -  Einbauten zur Verbesserung des Wärmeüberganges in die Nachbarschaft des Luftauslass 37. In Bild 3.4 ist daher der Luftauslass 37 beispielsweise von einem luftseitig geschlossenen Ring aus speziellen „Eingebetteten Wärmeübertragungskörpern“ 6, die im Abschnitt 3.12   näher besprochen wurden, umgeben. Man kann in dieser Zone jedoch auch andere bauliche Einrichtungen zur Erhöhung des Wärmeüberganges zwischen Luft und Wand verwenden, wie sie in der Technik der Wärmeübertrager in großer Vielfalt eingesetzt werden (e.g. /11/ VDI-Wärmeatlas). 
Eine etwas einfachere Lösung ist in Bild 3.5 dargestellt: 
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Bild 3.5. Murokauste mit Eingebettetem Wärmeübertragungskörper 6 als Quer​riegel und Diffusor 6a um den Lufteinlass 36: Zu jedem Luftauslass 37 gibt es eine durch Klebmörtel-Wülste 341 und 342 abgeteilte Murokauste 35. Die Frischluft 9 strömt von  einem durch einen Diffusor 6a druckmäßig etwas abgeschirmten Lufteinlass 36 in der Murokauste 35 durch einen Querriegel aus  Eingebetteten Wärmeübertra​gungskörpern 6 zum Luftauslass 37 und von dort in einen Innenraum. 

 Speicher:. #P8
Die „Eingebetteten Wärmeübertragungskörper“ 6 sind hier innerhalb der Murokauste 35 als ein „Querriegel“ zwischen Lufteinlass 36 und Luftauslass 37 angeordnet. Diese Anordnung, die sich auch einheitlich über benachbarte Murokausten hinweg erstrecken kann, lässt sich insbesondere mit den im Abschnitt zu besprechenden Verbundkörper 336 aus Dämmplatte und „Eingebettetem Wärmeübertragungskörper“ 6 gut realisieren.  
Luft- Einlass mit Gitter oder Filter
Es sollte verhindert werden, dass z.B. aufgrund zeitlich variierenden Winddruckes bereits vorgewärmte Luft am Lufteinlass 36 unkontrolliert aus der Murokauste 35 ins Freie austritt. Dies kann durch einen Diffusor 6a , einen luftseitig geschlossenen Ring aus möglichst homogenen Strömungshindernissen , wie sie z.B. durch den oben erwähnten  „Eingebetteten Wärmeübertragungskörpern“ 6 dargestellt werden, erreicht werden (Bild 3.5).

Ebenso kann man direkt am Lufteinlass 36 einen Luftfilter anbringen. Bei einer sowieso schon installierten kontrollierten Luftzuführung sollte man auf diesen zusätzlichen Komfort nicht verzichten.

 Allerdings kosten diese Hindernisse Druckaufwand und müssen daher sorgfältig dimensioniert werden. Außerdem sollten sie, je nach Lage des Lufteinlasses, zusätzlich einen sicherlich von manchem Bauherrn gewünschten Schutz vor eindringenden Mäusen und anderen Kleintieren bieten. 

Strömungsriegel:

Die Strömungsriegel zur dezentrale Abgrenzung der aLH-Zonen werden durch Wülste aus dem  Kleber des WDV hergestellt. Dadurch wird die Außenwand unterteilt in Lüftungs-Heizflächen, die den einzelnen Lufteinlässen in das Gebäude zugeordnet werden können. Bisher wurden zur absolut sichern Unterdrückung von Hinterlüftung die einzelnen Platten durch Kleberwülste voneinander isoliert. Bei der aLH werden diese Abgrenzungen nun für größere Flächenbereiche geplant eingesetzt. 

Eingebetteter Wärmeübertragungskörper zur Erhöhung des Wärmeüberganges
Wegen der breitflächigen Anströmung der Luft und bei einer Höhe der Murokauste von etwa ein bis zwei Zentimeter ergeben sich eine geringe Luftgeschwindigkeit und in der Regel laminare Strömungsverhältnisse. Da die Frischluftmenge vorgegeben ist, lässt sich dies betriebsmäßig auch nicht beeinflussen. Also muss gegebenenfalls die Murokauste so gestaltet werden, dass sich höhere Wärmeübergangswerte zwischen Luft und Wand ergeben. Da die Wärmeleitung in der massiven Außenwand einen Temperaturausgleich bewirkt und außerdem auch die aWH für einen Wärmeabtransport sorgt, reicht es aus, wenn die Einbauten zur Verbesserung des Wärmeüberganges sich nur über streifenförmige Teilbereiche der Murokauste erstrecken. Da die Luft jedoch keine Möglichkeit zur Umgehung dieser Streifen erhöhten Wärmeüberganges finden darf, müssen diese Streifen entweder als Quer- Riegel den gesamten Querschnitt eines Murokausten Kanales ausfüllen oder zumindest den Zufluss zu einem Luftauslass 37 geschlossen abdeckt. 
Für diesen Zweck eignet sich u.a. ein „Eingebetteter Wärmeübertragungskörper“ 6, eine Spezialform des Eingebetteten Wärmeübertragers /12/. Beim eingebetteten Wärmeübertrager in seiner ursprünglichen Form als Luft-Luft Wärmeübertrager (Bild 3.6) werden die beiden Fluide w und k im Gegenstrom in einer Vielzahl von parallel  angeordneten Röhrchen 61 geführt. Die Röhrchen sind in einem Einbettungsmaterial 63 - beispielsweise einem Zement oder Mörtel  mit guter Wärmeleitfähigkeit - mechanisch geschützt und thermisch verbindend eingebettet. Dieses Konzept erlaubt den Einsatz von „Kapillarrohren“ , von dünnen Röhrchen 61 mit sehr dünnen Wänden, z.B. von Kunststoffröhrchen wie sie auch als Trinkhalme verwendet werden. Wegen des kleinen Durchmessers ergibt sich auch bei laminarer Strömung noch ein akzeptabler Wärmeübergangskoeffizient α vom Fluid auf die Rohrwand. Aufgrund des einfachen Aufbaues und des sehr niedrigen auf die Wandfläche der Röhrchen bezogenen Preises können kompakte Wärmetauscher großzügig bemessen werden und dadurch mit geringem Aufwand einen hohen NTU – Wert (NTU = Number of Transfer Units) bei geringem Druckabfall erreichen (/12/,/13/). 
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Bild 3.6: Eingebetteter Wärmeübertrager nach /12/:  Ausschnitt durch einen Quer​schnitt. Dünne und dünnwandige Röhrchen 61 sind durch ein Einbettungsmaterial 63 thermisch miteinander verkoppelt, so dass Wärme von einem warmen Fluid (w)  zu einem kalten Fluid (k) fließen kann. (Stand der Technik, entspricht Bild 1 von /12/) 
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Bild 3.7: Eingebetteter Wärmeübertragungskörper 6: Ausschnitt durch einen Querschnitt : Wärme fließt durch dünne und dünnwandige Röhrchen 61 von einem  warmen Fluid (w) auf ein Einbettungsmaterial 63 , das thermisch mit der massiven Außenwand und direkt oder indirekt mit der aWH 32 verkoppelt ist. 
 Speicher:. #P10
Für unsere Anwendung werden nun alle Röhrchen 61 von dem gleichen Fluid w durchströmt und die beabsichtigte  Wärmübertragung verläuft zwischen den Röhrchen über das Einbettungsmaterial 63 auf die Oberfläche dieses „Eingebetteten Wärmeübertragungskörpers“ 6 (Bild 3.7), die wiederum in engem thermischen Kontakt mit der massiven Außenwand steht. Dieser gute Kontakt zwischen Wärmeübertragungskörper und Außenwand kann z.B. dadurch sichergestellt werden, dass die Röhrchen in Matten miteinander verbunden sind und dann mit dem Einbettungsmaterial 63, dass ein spezieller Thermozement aber beispielsweise auch der Klebemörtel selbst sein kann, eingeputzt werden. Die Anzahl, der Durchmesser und die Länge der Röhrchen 61 sowie ihr gegenseitiger Abstand können nach den thermischen und hydraulischen Anforderungen optimiert werden; auf die entsprechende Zusammenstellung im Abschnitt  „1.4 Einfache Zusammenhänge bei der laminaren Rohrströmung“ in /12/ und die dort zitierte einschlägige Fachliteratur sei hingewiesen; weitere Ausführungen zu einer speziellen Form eines Wärmeübertragungskörpers, einer „Wärmeübertragungsplatte als Bauteil für einen solarthermischen Luftkollektor“ finden sich in einer zur Zeit noch unveröffentlichten Untersuchung /14/.

Man kann auch die Rohre der aWH 32, in der als Wärmeträger Wasser transportiert wird, und die Luftkanäle (Röhrchen 61) als thermische Einheit zusammenfassen. Dies ergibt dann einen eingebetteten Wärmeübertrager in Anlehnung an (/12/), wobei die eine Rohrklasse durch die aWH 32 gebildet wird und die andere Rohrklasse durch die Luftröhrchen 61, und beide Rohrklassen über die  gemeinsame Putzschicht als Einbettungsmaterial 63 miteinander und mit der massiven Außenwand 31 thermisch koppeln. Wir fassen die ganze Zwischenschicht zwischen Außenwand 31 und Wärmedämmung 33 als Teil der Murokauste 35 auf, obwohl streng genommen der Lufttransport natürlich nur auf das Innere der Röhrchen 61 beschränkt ist. 

Einige Ausgestaltungen des Eingebetteten Wärmeübertragungskörpers 6 sind im Anhang A1 in Bild A1.1 bis Bild A.1.7 dargestellt. In gleicher Weise könnte man auch für den sonstigen mit der aLH beaufschlagten Wandbereich zusätzliche Abstandshalter etc. vorsehen, die einen gleichmäßige und strenger definierte Form der Murokauste definieren. Denkt man diesen Ansatz zu Ende so gelangt man zu einem modularen Aufbau mit breiten Kanälen, die an der Wandseitigen Oberfläche der Dämmplatten bereits eingearbeitet sind; das wollen wir im nächsten Abschnitt 3.12 besprechen. 
3.12 Modulare Murokauste mit am Rand des Dämmpaneels geformtem Kanal  

Gegen die „bauseitige Modellierung der Murokauste“, deren Grundsätze im vorigen Abschnitt 3.11 beschrieben wurden, kann man aus baupraktischer Sicht und insbesondere im Hinblick auf eine sofortige Realisierung mit Gewährleistungspflicht einige Einwände erheben. So möchte man als Praktiker: 

· möglichst bereits eingeführte und standardisierte Verfahren einsetzen 

· so wenig wie möglich von üblichen Verarbeitungsmethoden und Arbeitsabläufen abweichen 
· vorgefertigte Elemente „idiotensicher“ installieren 
· wenig planerischen Aufwand betreiben und keine zusätzliche Schulung des Personals betreiben:
· kein Risiko eingehen, dass prognostizierte Leistungsdaten wegen baulicher Besonderheiten und Unebenheiten nachher  nicht eingehalten werden.
Diese Nachteile lassen sich vermeiden, wenn man für die Murokausten einen definierten Kanal verwendet, der an der Wandseitigen Oberfläche der Dämmplatten bereits eingearbeitet ist. Dieser Ansatz wurde in der Masterarbeit Hau  /18/ ausgearbeitet. 
Den  Dämmplatten wird eine durchgängige Vertiefung von ca. 2 cm eingeprägt, in die dem Luft-durchfluss eine Mindestkanaltiefe garantiert. In dieser Vertiefung selbst wird dabei kein Klebemörtel angebracht. Da nach Herstellerangaben /19/ mindestens 40 % der Plattenfläche mit Klebemörtel zur fachgerechten Anbringung zu versehen sind,  max. 60 % der Fläche als "Kanal" bei vollflächiger Verklebung der Restfläche nutzbar. Bei Standard Dämmplatten mit den Abmessungen von 500 mm x 1000 mm (Höhe x Breite)  kann die Vertiefung daher  eine max. Breite von insgesamt  600 mm über die Höhe von 500 mm aufweisen. Bei zentrierter Vertiefung bleiben dann auf beiden Seiten jeweils 200 mm breite Streifen zum Verkleben der Dämmplatte erhalten; ein Nut- und Feder- Montagesystem der Dämmplatten ergibt eine zusätzliche Stabilität. 
In Abbildung 3.8 ist die Einprägung der Vertiefung in die Standarddämmplatte dargestellt. Es ergeben sich dadurch „Murokausten- Bausteine“, mit denen man  einen gut  definierten Kanal über die Geschosshöhe ausbilden kann.
[image: image14.wmf]                         [image: image15.wmf]
Bild 3.8: Isometrie und Draufsicht der Dämmplatte mit Vertiefung (Murokausten- Baustein)
                         Quelle: Hau /18/ Abbildung 18
Zu den technischen Details gibt Hau /18/ an:
 „Die Dämmplatten mit Vertiefung werden hierbei an den nicht vertieften Stellen flächig verklebt. Der Klebeauftrag erfolgt mit der Zahntraufel. Die Verklebung der herkömmlichen Dämmplatten erfolgt wie üblich durch Punkt-Randverklebung, d.h. am Rand wird umlaufend ein ca. 5 cm breiter Mörtelstreifen aufgebracht und zusätzlich werden plattenmittig drei handtellergroße Batzen platziert. Die Klebefläche soll dabei wie erwähnt mindestens 40 % betragen. In Bild 3.9 ist die Anbringung der verschiedenen Dämmplatten mit der jeweiligen Klebetechnik dargestellt. Die Abbildung zeigt eine Ansicht der Außenwand durch die Dämmelemente hindurch (vgl. Bild 3.3)“.
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Bild 3.9: Anbringung der Dämmplatten mit unterschiedlichen Klebetechniken 
                Quelle: Hau /18/ Abbildung 19
Als Murokauste bildet sich so ein Kanal mit folgenden Abmessungen aus (nachfolgend als Murokaustenelement bezeichnet):

· Dicke (Di) : 

min. 2 cm (+ dicke Klebemörtel)

· Breite:


0,60 

· Höhe:


ca. 2,30 m

Bild 3.10 zeigt einen Systemschnitt durch das Murokaustenelement. “
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. Bild 3.10: Systemschnitt durch das Murokaustenelement. 

                      AUL=Außenluft, ZUL= Zuluft
                           Quelle: Hau /18/ Abbildung 20 
Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s strömt durch ein solches Murokaustenelement eine Luftmenge von ca. 25 m³/h. 
Weitere Details und Rechenbeispiele finden sich in der Originalarbeit von Hau /18/. 
Dieses Verfahren weist sicherlich praktische Vorzüge auf. Ein kleiner Nachteil besteht jedoch darin, dass durch die örtliche Konzentrierung der Murokauste ein größerer Teil der Außenwand nicht mehr nahezu  direkt durch die aLH beaufschlagt wird. Dies führt dazu, dass die flächige Temperatur-Absenkung der Außenwand verringert wird und sich dadurch sich etwas geringere Einsparungen bei den Wärmeverlusten über die Außenwand ergeben. 

Die aWH kann zur Speicherung von Niedertemperaturwärme in der massiven Außenwand eingesetzt werden /1/. Im der Bereich der Murokausten einschließlich einer schmalen Randzone kann die Außenwand über die aLH zügig thermisch entladen werden. Bei einer Begrenzung der Murokausten durch Batzen- und streifenförmige Auftragung gehören die Flächenanteile der Außenwand direkt unter dem Klebemörtel weitgehend zu der thermisch noch über die aLH zugänglichen Speicherwand; bei einer breiten Kanalführung mit breiten Randstreifen ist dies weniger der Fall. 


3.13 aLH Konzepte mit aufwendigeren  Vorrichtungen  
Nicht alle thermodynamischen Wünsche lassen sich mit der einfachen aLH ausschöpfen.  Um das Potential voll auszureizen, stellen wir noch zwei weitergehende aber auch aufwendigere aLH Konzepte vor:  Vordämmung und Zweikanalige aLH. 
Ausgehend von „perfektionistischen“ Ansätzen gelangen wir dann durch Konzentration auf das Wesentliche und ein vertretbares „Abspecken“ der Ansprüche wieder zu einem relativ einfachen „einkanaligen“ Konzept (Bild 3.17 im Abschnitt 3.13.3 „Einkanalige aLH mit  kompakter aWH Rücklaufkühlung“).  Ungeduldige Leser können gleich  dorthin vorrücken, um zu sehen, worauf die folgenden Überlegungen letztendlich hinauslaufen.
1. Die aLH muss nicht zwangsläufig  direkt an die massive Außenwand angrenzen (Bild 3.11). Man kann die Luftkanäle auch innerhalb der Dämmung 5 anordnen, wie dies von Hauser bereits für Abluftkanäle angegeben wurde (siehe Abschnitt 2.3 oder /17/). Wir betrachten jedoch keine kleinen Transportkanäle sondern eine breitflächige Anwendung. Dies läuft darauf hinaus, dass der aLH eine „Vordämmung“ 3 zwischen Außenwand 1 und Murokauste K 
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Bild 3.11: Prinzip der 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 = außenliegende Wärmedämmung

vorgeschaltet ist. Bild 3.11a stellt eine vollständige derartige Anlage mit einem Einlasskanal K3 , der den Ventilator V3 und den Absperrschieber S3 enthält, und mit einem Auslasskanal K1, der nur noch über einen Absperrschieber S1 verfügt, dar. Der Ventilator kann natürlich auch im Zuluftkanal K1 eingebaut werden, - aus Schallschutzgründen haben wir ihn aber  im Lufteinlass angebracht und dadurch den deutlichen vertikalen Abstand von Einlass und Auslass ausgenutzt.

 
[image: image19]
Bild 3.11a: Außenliegende Luftheizung mit Vordämmung. Der Ventilator V3 im  Einlasskanal K3 drückt die  Luft  in den „Luftkanal“  K , wo sie über eine Vordämmung 3 thermisch an die außenliegende Wandheizung 2 ankoppelt; schließlich wird sie über den Zuluftkanal K1 in den Raum geblasen. Der Luftstrom kann durch einen Absperrschieber S3 (und zusätzlich noch durch S1)  abgestellt werden. Weitere Bezeichnungen siehe Bild 3.11. 
Durch den noch nicht allzu großen Mehraufwand für die Vordämmung ergeben sich neue thermodynamische Perspektiven. Das theoretisch außerordentlich interessante Konzept wird im Abschnitt 3.2.2 „Wärmebilanz im vorgedämmten Luftspalt“ ausführlich untersucht. Es stellt eine Verallgemeinerung der bisher behandelten aLH dar, in die es für den Grenzfall verschwindender Vordämmung übergeht. Mutatis mutandis kann man das erweiterte Konzept sogar auf belüftete Kastenfenster (Abschnitt  3.3.) anwenden. 

Unser Computermodell der aLH wurde gleich für diesen allgemeinen Fall entwickelt. Die Vordämmung 3 wird durch ihren auf die Einheitsfläche bezogenen Wärmeleitwert yH beschrieben; der Fall der einfachen aLH ergibt sich dann durch Nullsetzen des Wärmewiderstandes 1/yH.  
 2.  Erweitert man die funktionalen Ansprüche, die eine Luftheizung erfüllen soll, noch weiter, dann kann es nötig werden, eine aLH in zwei Ebenen innerhalb und/oder am Rand der Wärmedämmung auszuführen. Natürlich wird dann alles etwas aufwendiger und auch komplizierter, man muss Klappen und zusätzliche Ventilatoren einsetzen. Dennoch lohnt es sich einen Blick auf die fortgeschrittenen (advanced) Konzepte zu werfen. In einem direkt auf die baupraktische Verwirklichung abzielenden Projekt wie Lexu 2 lassen sie sich jedoch noch nicht verwirklichen, da weitergehender Forschungs- und Entwicklungsaufwand notwendig wäre. 
Man kann diese Überlegungen auch von einer anderen Seite her betrachten: Thermodynamisch begründete „Sonderwünsche“ kann man erfüllen, aber bisher fielen uns dazu nur etwas aufwendige Lösungen ein.
Im Einzelnen werden nun die folgenden Konzepte vorgestellt:

· aLH mit Vorwärmung und Umluftoption

· aLH mit Vorwärmung durch kompakte aWH Rücklaufkühlung

·  Einkanalige aLH mit Vordämmung und  kompakter aWH Rücklaufkühlung




3.13.1  aLH mit Vorwärmung und Umluftoption
Aus thermodynamischer und technischer Sicht wäre es günstig, dass eine Vorrichtung zur aLH die folgenden Eigenschaften aufweisen würde:

1.  Wärmeübertrag von der aWH auf die (ggfls. bereits vorgewärmte) Frischluft, um eine möglichst hohe Endtemperatur zu erreichen

2.  Wärmeübertragung vom  Rücklauf der aWH auf die Frischluft um eine möglichst tiefe Abkühlung des Kühlwassers zu erreichen

3. Bypass für das direkte Einblasen der nicht (bzw. „kaum“) erwärmten Frischluft, um eine temporäre Überhitzung des Raumes zu vermeiden 

4. Kurzzeitiger Lüftungsmodus mit erhöhtem Volumenstrom 

5. Umluftbetrieb, bei dem die Zimmerluft unten aus dem Raum abgesaugt wird, über einen durch die aWH beheizten Kanal geführt wird und danach wieder dem Raum zugeführt wird.

Eine derartige Vorrichtung wird in Bild 3.12 angegeben. Die Murokauste besteht aus zwei parallel geführten Kanälen, die mit Hilfe zweier Ventilatoren V1 und V2 sowie zweier Steuerungsklappen S3 und S4  in unterschiedlicher Form betrieben werden kann. Der erste Kanal entspricht der ursprünglichen Murokausten-Idee und verläuft direkt an der Außenwand 1, die durch eine aWH 2  mit ihren eingeputzten Heizungsrohren H1 abgeschlossenen ist. Der zweite Kanal verläuft  innerhalb der Außendämmung hinter der Vordämmung 3, die ihrerseits durch eine zweite aWH, 4,  mit den eingeputzten Heizungsrohren H2 abgeschlossenen ist. Die außenliegende Heizebene 4 wird aus dem Rücklauf der inneren Heizebene 2 gespeist.  Neben dem   Außenluftrohr K3 und dem Zuluftrohr K1 ist insbesondere für einen Umluftbetrieb noch ein zweites Verbindungsrohr K2 zwischen aLH und Innenraum notwendig. 
Eine Vorrichtung mit diesen Einrichtungen lässt sich in den folgenden Betriebsmodi betreiben:

1. Normaler Heizbetrieb: Vorwärmung vom  Rücklauf der aWH und Nachheizung durch die aWH. Dies ergibt sich aus einer Serienschaltung der Vorwärm- und der Nachheizstrecke.

2. Bypassbetrieb: Die Frischluft wird ohne Aufheizung direkt dem Raum  zugeführt. Der Bypassbetrieb ermöglicht eine vollständige Abregelung der Luftheizung.

3. Mischbetrieb: Normaler Heizbetrieb mit Bypass-Beimischung. Dadurch kann die Luftheizung zwischen null und voll variiert werden. 

4. Starklüftungsmodus: „Vorwärm-“  und „Nachheiz-“  Strecke werden parallel geschaltet. Dies ergibt bei vorhandener Ventilatorleistung einen maximalen Lüftungsstrom.
Eine Sonderform dieses Parallelbetriebes kann auch eingesetzt werden, um bei sehr kalter Außentemperatur eine zu tiefe Absenkung des Heizmediums in der „Vorwärmstrecke“ zu vermeiden. Dann werden also nur ein Teilstrom der notwendigen Frischluftzufuhr über die Vorwärmstrecke und der Rest direkt über die „Nachheizstrecke“ , die aufgrund ihrer Anbindung an die massive Wand so schnelle nicht auskühlen kann, geleitet.   

5. Umluftbetrieb: Zimmerluft wird von unten in die Nachheizstrecke eingeblasen und somit durch die aWH aufgewärmt. Gleichzeitig kann die Vorwärmstrecke weiterhin in Betrieb bleiben, sodass eine Mischung aus Frisch und Umluft eingeblasen wird. 
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Bild 3.12: Spezialausführung der außenliegenden Luftheizung mit zusätzlichen Möglichkeiten wie Vorwärmung der Luft aus dem Rücklauf der aWH und Umluftbetrieb. 
Die Zeichnung ist zur Verdeutlichung des grundsätzlichen Aufbaues nicht maßstäblich. (Erläuterung und Bezeichnungen siehe Text)

In Bild 3.13 wird eine technische Variante zu der Vorrichtung nach Bild 3.12. aufgezeigt, bei der die Funktionen der beiden Ventilatoren streng getrennt sind. Die Frischluftzufuhr wird alleine durch den Ventilator  V3 im Frischluftrohr K3 bewerkstelligt, für den Umluftbetrieb ist der Ventilator V2a im unteren Kanal K2 zuständig. Die gewünschten Betriebszustände werden durch die Klappen S1, S2 und S3 gesteuert. 
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Bild 3.13: Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung. Ein einziger Ventilator V3 speist die Frischluftzufuhr. Die Lufteinlässe werden durch Zuluft Klappen gesteuert. Der Umluftbetrieb  wird durch den Ventilator V2a eingeschaltet 


Zusatz 2015.0510:


3.13.1A  aLH mit Vorwärmung, Umluftoption und Frischluftkühlung
Im Folgenden gehen wir von einer sehr allgemeinen und daher auch etwas aufwendigen Konstruktion aus, die als Mehrzweckvorrichtung viele Betriebsmoden ermöglicht. Danach schränken wir die Konstruktion schrittweise ein und untersuchen, inwieweit die dadurch hervorgerufenen Einschränkungen verkraftet werden können. 
Eine weitgehend perfekte Mehrzweck aLH könnte die folgenden Eigenschaften bzw. Betriebsmodi aufweisen: 

1.  Wärmeübertrag von der aWH auf die (ggfls. bereits vorgewärmte) Frischluft, um eine ausreichend  hohe Endtemperatur zu erreichen. Dies erfolgt am besten in der Nähe des Rücklaufes der aWH, um eine möglichst tiefe Abkühlung des Kühlwassers zu erreichen.

2. Wärmeabgabe von warmer Frischluft an die aWH bzw. massive Außenwand zur sommerlichen Kühlung. 
3. Bypass für das direkte Einblasen der nicht (bzw. „kaum“) erwärmten Frischluft, um eine temporäre Überhitzung des Raumes zu vermeiden. Hierzu kann man auch  ein kurzzeitiger Lüftungsmodus mit erhöhtem Volumenstrom zählen.
4. Vorwärmung der Frischluft in einem in der Dämmung liegenden zusätzlichen Lüftungskanal, was u.a. zu einer Verminderung der Wärmeverluste nach außen führt. 

5. Umluftbetrieb der Raumluft, bei der die Zimmerluft unten aus dem Raum abgesaugt wird, über einen durch die aWH beheizten Kanal geführt wird und danach wieder dem Raum zugeführt wird. Der Umluftbetrieb kann je nach Temperatur der aWH zum Heizen oder aber auch zum Kühlen der Raumluft eingesetzt werden,

6. Umluftbetrieb der Außenluft“ , also eine Frischluftkühlung der massiven Außenwand ,  bei der die aWH-Fläche durch kühle Außenluft (z.B. im Nachtbetrieb) gekühlt wird.

7.  Erleichterung der Speicherbewirtschaftung der massiven Außenwand, die nicht nur durch die aWH sondern insbesondere bei raschem Ausspeichern auch durch Frischluft- oder Umluftaufheizung erfolgen kann   

8. Geringe Schallimmission im Innenraum

Für den Schallschutz im Innenraum ist es zweckmäßig,  wenn für einen Dauerbetrieb der aktive Ventilator außerhalb der massiven Wand liegt. Daher sollte der für den Dauereinsatz gedachte Frischluftventilator an einem außenliegenden Zuluftkanal angeordnet werden.. 

Für den Umluftbetrieb der Raumluft, bei dem aus dem Innenraum unten Luft angesaugt wird und nach Passieren des aLH- Luftkanals L1 oben wieder eingeblasen wird, lässt sich leider ein Ventilator in der massiven Außenwand nicht vermeiden. Der Umluft Ventilator wird jedoch nicht im Dauerbetrieb eingesetzt, so dass für die eingeschränkten Zeiten des Umluftbetriebes eine leichte Schallimmission nicht nur hingenommen werden kann sondern als Erinnerung für das allfällige Abschalten sogar vorteilhaft sein mag. 

Eine derartige umfassende Mehrzweck-Vorrichtung für die aLH wird in Bild 3.13A angegeben. Die Murokauste besteht aus zwei parallel geführten Luftkanälen L1 und L2, die mit Hilfe mehrerer Ventilatoren „V“  und  Steuerungsklappen „S“  in unterschiedlicher Form betrieben werden kann. Der erste Luftkanal L1 l entspricht der ursprünglichen Murokausten-Idee und verläuft direkt an der Außenwand 1, die durch eine aWH 2  mit ihren eingeputzten Heizungsrohren H1 abgeschlossenen ist. Der zweite Luftkanal L2 verläuft  innerhalb der Außendämmung hinter der Vordämmung 3; in ihm wird die Frischluft aus der durch die Außenwand an dieser Stelle noch fließende Wärme aufgewärmt. Dadurch ist es möglich, den endgültigen Verlustwärmestrom der Außenwand weiter abzusenken, was insbesondere bei den im Speicherbetrieb auftretenden hohen Temperaturen in der aWH Ebene vorteilhaft ist. 
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Bild 3.13A Umfassende  Mehrzweck -Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung. Der Ventilator V3 speist die Frischluftzufuhr. Die Lufteinlässe  undwerden durch Zuluft Klappen gesteuert. Der Umluftbetrieb  wird durch den Ventilator V2a eingeschaltet.

Die FrischluftKühlung der massiven Außenwand 1 erfolgt über die Kanäle K3 und K4, bei abgeschotteten Kanälen K1 und K2
Eine Vorrichtung mit diesen Einrichtungen lässt sich in den folgenden Betriebsmodi betreiben:

1. Normaler Heizbetrieb (ebenso auch Kühlbetrieb)  über aWH: Die Vorwärmung über den Luftkanal 2 lässt sich durch die Auswahl des Lufteinlasses (Kanal K1 oder Kanal K3) und die beiden Schalter S14 und S6  zu- und ausschalten, wobei die Luftströmung ind den beiden Luftkanälen seriell oder parallel geschaltet werden kann. Bei eingeschalteter Vorwärmung wird die Frischluft über den Luftkanal K4 seriell durch die Luftkanäle L2 und L1 geführt und am oberen Luftauslass K1 in den Raum geführt. Bei ausgeschalteter Vorwärmung wird die Frischluft über den Luftkanal K3 nur durch den Luftkanal L1 geführt und dann ebenfalls am oberen Luftauslass K1 in den Raum geführt. 

Falls gewünscht kann die im Kanal K3 angesaugte Frischluft auch parallel durch die Luftkanäle 2 und 1 geführt werden; hierzu müssen  S6 und S14 geöffnet sein.  Das hat in einigen Fällen durchaus Vorteile, z.B. kann man bei Aufheizen und Halten der massiven Außenwand auf Speichertemperatur, die ja ziemlich hoch liegen kann,  eine zwar aufgewärmte  aber dennoch nicht überhitzte Zuluft  gewährleisten. Außerdem ergibt sich bei gleicher Ventilatorleistung im parallelen Betrieb ein höherer Luftstrom. 

2. Bypass- und Mischbetrieb: Die Frischluft wird ohne Aufheizung direkt dem Raum  zugeführt. Der Bypassbetrieb ermöglicht eine vollständige Abregelung der Luftheizung. Natürlich kann man auch einen  Mischbetrieb, also einen normaler Heizbetrieb mit Bypass-Beimischung realisieren; dadurch kann die Luftheizung zwischen null und voll variiert werden. 

  3. Umluftbetrieb (raumseitig): Zimmerluft wird von unten in den direkt durch die aWH temperierten Luftkanal L1 eingeblasen und oben wieder in den Raum zurückgeführt. 

4. Frischluftkühlung der Außenwand. Bei geschlossenen Kanälen K1 und K2 kann Außenluft über den Luftkanal L1 die aWH und auch die massive Außenwand kühlen, wobei bei geschlossenem Schalter S6 die Kühlung auf den Luftkanal beschränkt bleibt. Andererseits kann bei offenem Schalter S6 auch die Dämmung über den Luftkanal L2 gleichzeitig (S14 offen) oder gesondert (S14 geschlossen) gekühlt werden. Wegen ihrer kleinen Wärmekapazität wird das nächtliche Kühlen der Dämmung zwar keine großen Wärmemen​gen wegschaffen; es kann aber trotzdem nützlich sein, weil die Aufwärmezeit am nächsten Tag durchaus verlängert wird. 

Bemerkenswert  an der umfassenden  Mehrzweck -Vorrichtung nach Bild 3.13A sind vor allem:

· es wird eine standardisierbare Rohreinheit K, bestehend aus einem Rohrkanal mit einem Ventilator V und einer Luftklappe als Schalter S, benutzt.

· Diese Vorrichtung wird an drei Stellen vollständig (K2, K3, K4) und an einer Stelle (K1) ohne Ventilator eingesetzt. 

· Für eine einfache Belüftung braucht man nur einen Lufteinlass und einen Luft auslass. Gönnt man sich noch einen raumseitigen Umluftbetrieb so kann man für das Absaugen der Raumluft auf einen zweiten raumseitigen Kanal (K2) nicht verzichten. Ebenso braucht man für eine Frischluftkühlung der massiven Außenwand zwangsläufig einen zweiten Kanal in der Außendämmung. 

· Die Schalter S14 und S6, die als einzige nicht in einer Rohreinheit K1-K4 liegen; für  S14  werden wir noch eine einfache Rohrlösung aufzeigen (siehe Bild 3.13G), aber der im Luftkanal L2 liegenden Schalter S6 lässt sich technisch nur etwas aufwendiger realisieren, außerdem ist er nicht gut von außen zugänglich. 
__Sparsamere Ausführung ohne einschneidende Einbußen:
Nun wollen wir die weitgespannte Vorrichtung nach Bild 3.13A abspecken. Ziemlich luxuriös ist der 2. Ventilator V3 an der Außenfront; er wird eigentlich nur deshalb benötigt, um auch in Sonderfällen immer die Frischluft oben, also über der Auslass K1, in den Raum zu blasen; einer dieser Sonderfälle liegt beispielsweise bei einer parallelen Vorwärmung vor, wenn also die Luftströme in L2 und L1 die gleiche Richtung besitzen. In Bild 3.13B wird daher auf diesen Komfort verzichtet und gelichzeitig wird auch der technisch etwas problematische Schalter S6 weggelassen

.
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Bild 3.13B: Eingeschränkte  Mehrzweck -Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung mit in der Dämmung liegender Vorwärmung und der Möglichkeit beidseitigen Umluftbetrie​bes. Der Ventilator V4 speist die Frischluftzufuhr für den Raum  und den außenseitigen Umluftbetrieb. . Der raumseitige Umluftbetrieb  wird durch den Ventilator V2a eingeschaltet. Die Luftein- und Auslässe werden durch LuftKlappen gesteuert.

Man überprüft leicht, dass die 4 oben genannten Betriebsmoden (Heiz-/Kühlbetrieb, Bypass, Innen- und außenseitiger Umluftbetrieb) weiterhin möglich sind, jedoch mit etwas weniger Optionen als bei der allgemeineren Vorrichtung nach Bild 3.13A.

Die FrischluftKühlung der massiven Außenwand 1 erfolgt über Ventilator V4 und  die Kanäle K4 und K3, bei abgeschottetem Kanälen K1 und K2. Beide Luftkanäle werden gekühlt, was wg. der geringeren Wärmekapazität im Bereich von L2 etwas überzogen ist aber andererseits wg. der relativ. geringen Einsatzzeiten des „Umluftbetriebes der Außenluft“ akzeptabel scheint.

__Ausführung ohne Frischluftkühlung der Außenwand
Eigentlich kann man auf die Wahlmöglichkeit für den Einsatz der Vorwärmung verzichten, denn die Vorwärmung ist eigentlich immer vorteilhaft. Dann ersparen wir uns zunächst die Luftklappe S14, die wir einfach durch das Vorziehen der Wärmedämmung. ersetzen (oben in Bild 3.13C). Nun ergibt sich allerdings eine weitere schon etwas schmerzlichere Einschränkung: die Umluftkühlung mit Außenluft lässt sich jetzt nicht mehr für die massive Außenwand im Luftkanal L1 sondern nur noch –mit wesentlich geringerer Wirkung – für die Dämmung (über Luftkanal L2) durchführen.  Wenn man das hinnehmen kann, dann gibt es jedoch eine Belohnung, denn nun ist der Kanal K3 insgesamt nicht mehr notwendig und kann weggelassen werden. Man gelangt also zu der einge​schränkten Vorrichtung nach Bild 3.13C. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bild 3.13C: Eingeschränkte  Mehrzweck -Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung mit in der Dämmung liegender Vorwärmung. Der Ventilator V4 speist die Frischluftzufuhr. Die Luftein- und Auslässe  werden durch LuftKlappen gesteuert. Der Umluftbetrieb  wird durch den Ventilator V2a eingeschaltet.

Immerhin kann man mit dieser noch die wichtigsten Anforderungen erbringen:

·  Heiz- und Kühlbetrieb, 

·  Vorwärmung (nun fest eingestellt)

·  raumseitiger Umluftbetrieb (aber keine 

·   Eingeschränkter Frischluftbetrieb, da die Vorwärmung im Luftkanal 2 immer bestehen bleibt.  
· Die direkte FrischluftKühlung der massiven Außenwand 1 und eine Parallelschaltung der Luftkanäle L2 und L1 sind allerdings nun nicht mehr möglich. 
Legt man aus Gründen der Wartung Wert auf einen Zugang zum Kanal K4 vom Innenraum her, so kann man in der Fluchtlinie der Kanäle K1 und K4  in der Vordämmung 3 eine herausnehmbare Revisionsöffnung, den Revisionsdeckel R14, anbringen (siehe Bild 3.13E) .
Lässt man nun noch die ganze Vorwärmung weg, dann ergibt sich Bild 3.13D. Käme jemand auf den Gedanken, die ganze Umlufterwärmung zu streichen und auch auf eine Revisionsöffnung für den Zugang zu Kanal 3 vom Innern aus zu verzichten, dann könnte man dies durch Weglassen von Kanal 2 in Bild 3.13D erreichen, das will ich aber nicht mehr gesondert darstellen. 
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Bild 3.13D: Eingeschränkte  Mehrzweck -Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung mit in der Dämmung liegender Vorwärmung. Der Ventilator V2a speist die Frischluftzufuhr. 
__Einfache aLH, ohne Umluft aber mit Vordämmung

Verzichtet man auch auf den raumseitigen Umluftbetrieb, so erhält man einen besonders einfachen und funktionstüchtigen Fall, wenn man die Vorwärmung und damit den Luftkanal L2 beibehält. Dann ergibt sich eine Anordnung nach Bild 3.13E. Wegen der Umlenkung des Luftstromes nach der Vorwärmung im Luftkanal L2 können Lufteinlass K4 und Luftauslass K1 in einer Fluchtlinie liegen. Über einen Revisionsdeckel R14, der die Vordämmung 3 in dieser Fluchtlinie unterbricht wird nun der Lufteinlass K4 vom Innenraum her über den Luftauslass K1 zugänglich. 
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Bild 3.13E: Einfache Vorrichtung zur aLH mit Vorwärmung. Der Ventilator V4 speist die Frischluftzufuhr. In der Vordämmung 3 kann ein verschließbarer Revisionsdeckel R14 angebracht werden, der den Kanal K4 im Bedarfsfall von innen über den Kanal K1 zugänglich macht.

Man könnte auch daran denken, K4 und K1 in einem zusammenhängenden Rohrkörper mit mittigem Revisionsstopfen R14 und entsprechenden Öffnungen O4 als Zugang vom Kanal K4 zum Luftkanal L2 und O1 als Abgang aus dem Luftkanal L1  in den Kanal K1 anzuordnen. Dieser Rohrkörper ist in Bild 3.13F dargestellt als ein Bestandteil für die gesamte Vorrichtung nach Bild 3.13E.  
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Bild 3.13F: Rohrköper, der die in einer Fluchtlinie angeordneten Rohrkanäle K4 und K1 sowie den Revisionspfropfen R14 enthält. Die Frischluft tritt durch die seitliche Öffnung O4  des Rohrkörpers in den Luftkanal L2 (siehe Bild 3.13E) ein und aus dem Luftkanal L1 kommend über die seitliche Öffnung O1 über den Kanal K1 in den Raum. 
In gleicher Form lässt sich dieser Rohrkörper auch für die  Vorrichtungen nach Bild Bild 3.13C einsetzen. 

Bei kleinen Anpassungen kann man das Prinzip auch für die in Bild 3.13B und  Bild 3.13A  dargestellten Vorrichtungen einsetzen (siehe Bild 3.13G). 
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Bild 3.13G: Rohrköper, der die in einer Fluchtlinie angeordneten Rohrkanäle K4 und K1 sowie die Luftklappe S14 als weiteren Schalter enthält. 
Eine Entscheidung darüber, welche Optionen man sich leisten kann, kann erst getroffen werden, wenn die zugehörigen Kosten ermittelt sind. 


3.13.2     aLH mit Vorwärmung durch kompakte aWH Rücklaufkühlung
Das Grundkonzept aus Abschnitt 3.13.1 kann schrittweise weiter entwickelt werden. Die Vorrichtung nach Bild 3.14 entsteht aus Bild 3.13 dadurch, dass die auf der Vordämmung fest eingeputzte „innere“ aWH 4 durch einen direkt im Kanal hängenden Wasser-Luft – Wüt H3 
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Bild 3.14: Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung mit Vorwärmung der Frischluft durch einen kompakten Wasser-Luft Wärmetauscher H3, der aus dem Rücklauf der aWH über die Leitung H1r gespeist wird.  Die aufsteigende Frischluft strömt zwischen den Röhrchen einer Kapillarrohrmatte. 
H3 ersetzt wird. In Bild 3.14 wird also die Frischluft im Gegenstrom zu dem in den Röhrchen aus Kapillarrohrmatte abwärts fließendem Rücklauf der aWH aufgewärmt. 
Die Röhrchen können auch „hängend“ angeordnet werden, Bild 3.15; dabei wird der Ausgang der Kapillarrohr-Matte H4  wieder nach oben zurückgeführt, so dass Eingang und Ausgang wieder örtlich zusammen geführt werden.
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Bild 3.15: Vorrichtung zur außenliegenden Luftheizung mit Vorwärmung der Frischluft durch einen kompakten „hängenden“ Wasser-Luft Wärmetauscher. Der Ausgang des Kapillarrohr –Wüt  H4 wird wieder nach oben zurückgeführt, so dass Eingang und Ausgang wieder örtlich zusammengelegt sind. 
   Die wasserführenden Röhrchen werden dabei in einer Anordnung fixiert, die einen optimalen Wärmetausch zur Frischluft ermöglicht. Dann können höhere Wärmeübergangszahlen zwischen Kapillarrohr und Frischluft erreicht werden, sodass der kompakte Kapillarrohr Luft –Wasser Wüt H4 nur noch einen kleinen Teil der Höhe des Luftschachtes beansprucht. Der Kanal für die frei fließende zufließende Frischluft kann dann etwas eingeengt werden. 

3.13.3 Vorgedämmte einkanalige aLH mit  kompakter aWH Rücklaufkühlung

In Fortführung der Überlegungen aus Abschnitt 3.13.2  werden nun weitere Vereinfachungen vorgenommen, die dann zu einem neuen Konzept führen. 
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Bild 3.16: 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. 

In Bild 3.16 wird eine einkanalige aLH gezeigt, die sich in zwei Bereiche untergliedert. Die Frischluft wird zunächst im unteren Bereich mit verminderter thermischer Kopplung zur aWH, was durch die Vordämmung 3 bewirkt wird, herangeführt und dann in einem kompakten Wasser-Luft Wüt H4 erwärmt. Der kompakte Wüt H4 wird in Bild 3.16 als Schacht Wärmeübertrager mit  Kapillarrohrmatten ausgeführt; er wird  durch den Rücklauf  H1r der aWH H1 gespeist. Dadurch ergibt sich eine weitgehende Abkühlung des Heizmediums, was im Hinblick auf eine Wiederaufheizung mit einer WP mit Temperaturgleit, z.B. einer im transkritischen Bereich betriebenen CO2-WP, erwünscht ist.

Die Frischluft wird in einem Luftkanal K, der durch eine Vordämmung 3 von der aWH 2 thermisch etwas entkoppelt ist, herangeführt. Die Frischluft wird im Kanal K von der aWH 2 einerseits noch schwach beheizt, andererseits nimmt sie aber auch einen Teil der Verlustwärme der aWH auf. 

Der Schacht-Wüt H4 kann als kompakte Einheit direkt auf die fertiggestellte aWH montiert werden und an den Rücklauf der aWH und an den Mauerdurchbruch mit dem in das Gebäude hineinführenden Luftkanal K1 angeschlossen werden.

Ebenso kann der Mauerdurchbruch und die Montage der Luftkanäle K2 und K3, die als eine kompakte Einheit auf einem durchgehenden Montagekörper installiert sind, nach Fertigstellung der aWH durchgeführt werden.    

Lässt man in Bild 3.16 die Umluftoption weg, so erspart man sich den Kanal K2 mit Ventilator V2a und Klappe S2a. Es ergibt sich dann die „abgespeckte“ Vorrichtung nach Bild 3.17.
Die aLH nach Bild 3.17 besteht nun also nur noch aus einer Kombination von Frischluftzufuhr in einem Kanal mit Vordämmung 3 und einem kompakten Wasser-Luft –Wüt H4, der vom Rücklauf der aWH 2 gespeist ist.  Diese Vorrichtung ist konsequent auf die thermodynamischen Zielsetzungen:

· weit gehende Abkühlung des Rücklaufes der aWH 

· weit gehende Rückgewinnung der Verlustwärmeströme von der aWH nach außen
abgestimmt. Die dadurch notwendig gewordenen Entkopplung der aWH, die ja nicht zu kühl werden darf,  von der aLH wird durch die überwiegende Nutzung des Rücklaufes der aWH zur Speisung der aLH erreicht. 
Statt des im Bild 3.17 angedeuteten schachtförmigen Luft-Wasser-Wärmeübertragers mit Kapillarrohrmatten kann natürlich auch ein handelsüblicher Kompakt-Wüt eingesetzt werden. 
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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. 

Die Vorrichtung nach Bild 3.17 sehen wir als einen interessanten Kompromiss an, bei dem mit maßvoller Erhöhung des Aufwandes wichtige Anforderungen einigermaßen erfüllt werden können. Eine technisch abrufbereite Realisierung bestünde darin, die im Abschnitt
2.3 Frischluft-Abluft-Wüt mit außenliegender Abluftführung
dargelegten Kanäle zu einer breit angelegten Zuluft Führung umzufunktionieren und die Frischluft vor Eintritt in den Raum durch einen kompakten Wasser-Luft –Wüt, der aus dem Rücklauf der Heizung (aWH oder auch innenliegende Heizung) gespeist wird, auf die gewünschte „Endtemperatur zu bringen.  

3.13.4 Einkanalige aLH mit gestufter Vorwärmung

Ein interessanter Fall ergibt sich, wenn man längs der Luftströmung  über die Höhe H die Vorwärmdicke nicht fest hält sondern stufenweise (Bild 3.17A) oder linear abnehmend verändert. Diese entspricht bei größerer Anzahl der Stufen oder im Grenzfall des linearen Verlaufes einer „diagonalen“ Murokauste. (siehe auch „Diagonale Außenwandheizung“ in /24/). 
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Bild 3.17A: aLH mit einer seriell zweistufigen Murokauste, deren Vordämmung 3a und 3b sich längs der Strömungsrichtung der Frischluft stufenweise (oder stetig) verringert.

Eine - mehr oder weniger - „diagonale“ Murokauste mag herstellungsmäßig etwas aufwendig sein aber Vorläufer einer derartigen Vorrichtung sind bereits bekannt. Im Abschnitt 2.3 wurde der im Dämmstoff integrierter Abluftkanal nach Hauser  /17/ vorgestellt. Verringert man die Höhe des Abluftkanales und verteilt diese Kanäle flächig auf einen großen Teil der Außenwand, dann kann man diese Vorrichtung als Murokauste für die Zuluft einsetzen. Bereits durch Drehung einer solchen Dämmplatte um 180 Grad erhält man eine zu Di/2 (Di = Dicke der Dämmplatte) symmetrische Lage der Murokauste. Also braucht man zu der in Bild 3.17A gezeigten zweistufigen Murokauste nur einen einzigen Typ einer „Dämmplatte mit Luftkanal“. An den Ein-und Austrittsflächen der Luft muss man die Kanäle aufweiten, sodass sich eine Luftverbindung ergibt. Dies kann vor Ort eingeschnitten werden oder aber es kann grundsätzlich jede Dämmplatte von vorneherein mit der entsprechenden Aufweitung, die ja nur etwa 1-2 cm tief sein muss, versehen werden. 


  3.2 Statische Funktionsweise der aLH
3.2.0 Übersicht
Zu einem tieferen Verständnis ist es erforderlich, die Wärmeübertragungsvorgänge im Luftkanal theoretisch und numerisch zu verstehen. In diesem Kapitel behandeln wir daher die thermischen Auswirkungen der zunächst kalten Frischluftströmung in der Murokauste. 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 Erwärmung der Frischluft in der aLH wird durch Wärmeströme, die von der aWH-Ebene nach außen fließen, bewerkstelligt. Dies geschieht zum Teil durch zusätzliche durch die aWH aufzubringende Heizströme, zu einem anderen Teil aber auch durch eine Wärmerückgewinnung aus den intrinsischen Wärmeverlusten die bei der aWH sowieso anfallen: Bilanzmäßig werden die Wärmeverluste der aWH also deutlich verringert.

Wir leiten in den folgenden Abschnitten nur Gleichgewichtsströme ab, die sich bei unveränderten Randbedingungen mit der Zeit ausbilden. Das dynamische Verhalten ist eigentlich nur für die Regelungstechnik und hier insbesondere im Zusammenhang mit einer zu vermeidenden  Überhitzung interessant. Denn die Energiebilanz wird durch die zeitlich gemittelten Werte korrekt beschrieben, sofern die Beobachtungszeit hinreichend groß ist, so dass Unterschiede im Speicherzustand am Anfang und am Ende nicht mehr ins Gewicht fallen. 
Die hydraulischen Verhältnisse werden hier nicht beschrieben. In unserem Rechenprogramm werden jedoch die Gleichungen für eine Fluidströmung im Spalt gemäß VDI-Atlas /21/ breitgestellt. 
Wir behandeln im Kapitel 3.2.1 als einfachsten und grundsätzlichen Fall die Wärmebilanz für eine Luftströmung in einem Spalt, dessen innere Wand durch die aWH temperiert ist und dessen äußere Seite über eine Wärmedämmung thermisch an die Außenluft koppelt.  Dieses einfache Modell wird im Kapitel 3.2.2  durch eine Vordämmung mit einem flächenspezifischen Leitwert yH zwischen aWH und innerer Kanalwand erweitert. Aus den Ergebnissen dieses Kapitels ergibt sich der einfache Fall nach Kapitel 3.2.1 wieder als Spezialfall für verschwindende Vordämmung mit der Dicke 0, also mit dem Serienwiderstand 1/yH = 0.

Formal lassen sich die Verhältnisse einer Murokausten mit Vordämmung (Kapitel 3.2.2) auch auf ein luftdurchströmtes Kastenfenster übertragen, was zu interessanten vergleichen und Analogien führt (Kapitel 3.2.3). 
Im letzten Abschnitt  3.2.4 werden schließlich die praxisrelevanten Folgerungen aus den theoretischen Überlegungen und den Ergebnissen der Modelluntersuchung gezogen. Die relevanten Formeln werden in normierter Schreibweise und versehen mit geeigneten Abkürzungen noch einmal zusammengestellt. Die Darstellung dient auch als Referenz für die Programmierung des Modells in einer Excel-Arbeitsmappe .   
Der Text ist ausführlich gehalten und Nebenrechnungen sind zur Dokumentation auch dann aufgeführt, wenn sie unschwer von einem geneigten Leser alleine vollzogen werden können.  

 .   


3.2.1 Wärmebilanz im Spalt

Wir betrachten eine „Murokauste“, einen Kanal in dem Frischluft von einem Lufteinlass zu einem Luftauslass fließt und durch die aWH erwärmt wird. Wir nehmen die Murokauste zunächst als einen einfachen Kanal mit der Breite B (y-Richtung), der Tiefe (oder „Dicke“)  Di   (z-Richtung) und der gesamten Strömungslänge H (x-Richtung) an. Die Luft fließe mit der Geschwindigkeit wL in x-Richtung  durch den Murokausten - Kanal (Bild 3.21).
[image: image34.wmf]
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q
Bild 3.21: Geometrie der  Murokauste: Breite B, Dicke Di, Länge in Fließrichtung (x-Richtung): H  mit einer Elementlänge dH (siehe Gl.(3.1) )
Nun zerlegen wir den Kanal in eine Abfolge von kleinen Elementen in x-Richtung, mit der Länge dH, die wir so wählen, dass für ein vorgegebenes Zeitintervall dtau die Luft gerade die Elementlänge dH zurücklegt. Dann gilt

                         dH= wL  *dtau                                                                      (3.1)

Die Geometrie einer derartigen Murokaustenzelle wird  durch ihre Längsfläche A 

         A = B * dH                                                (3.2a)

 und ihre Querschnittsfläche Aq 

                Aq = B * Di                                                  (3.2b)

beschrieben.


In Bild 3.22 sind die Wärmeleitwerte und Wärmeübergangs-Leitwerte zwischen den Bezugsebenen mit fester Temperatur dargestellt. Hierbei bezeichnen:

   TH =  Temperatur der Innenseite der Murokauste, die durch die aWH auf eine homogene Temperatur geheizt wird 

   TDj  = (mittlere) Temperatur auf der inneren Oberfläche der Dämmschicht, also der Außenseite der Murokauste, 

   TLj = (räumlich gemittelte) Temperatur der Luft in dem Murokausten Element j. 

   Ta = Außentemperatur 


Bild 3.22: Die Wärmeleitwerte und Wärmeübergangs-Leitwerte innerhalb einer Elementarzelle j. Die Innenseite der Muro​kauste ist durch die aWH auf die homogene Temperatur TH geheizt, auf der Oberfläche der Dämmschicht, die die Außenseite der Murokauste bildet, stellt sich im thermischen Gleichgewicht die Temperatur TDj ein. Die Lufttemperatur in der Zelle j beträgt TLj .

Die Wärmeübergangszahlen sind mit α bezeichnet, wobei die Indizes k und  S  für „Konvektion“ bzw. “Strahlung“ stehen und der Index R die über die (in der y-Richtung) seitlichen Ränder der Murokauste auf die Dämmschicht hinter der Murokauste einfließenden „Wärmebrücken“ –Wärmeströme  benennt. 

Der (auf die Einheitsfläche bezogene) Leitwert zwischen der inneren Oberfläche der Dämmung (= D-Ebene) und der Außenluft wird mit Ua  bezeichnet. 

Für die thermische Analyse der Aufheizung der  Frischluft in der Murokauste legen wir eine „ruckweise“ Strömung zugrunde: Die gesamte Luft in dem Element j-1 wird in einem Ruck (also momentan) in das folgende  Element j eingeschoben. Dort liegt sie mit fester Temperatur TLj  während der Zeitperiode dtau. Anschließend wird aus der rechnerisch während dieser Zeit an die Luft abgegebene Wärmemenge dQLj  die zugehörige Temperaturerhöhung dTLj  berechnet  und die Luft nun mit der Temperatur  

                               TLj+1  = TLj   +  dTLj                                                                      (3.3)

aus der Zelle j „ruckartig“ in die Zelle j+1 weitergeschoben.  

Wenn dieser Mechanismus lange genug andauert, dann bilden sich - ausgehend von den eingangsseitigen Zellen her- in den einzelnen Zellen Gleichgewichtsverhältnisse aus. Die Zelle j erhält also von ihrer Vorgängerzelle j-1 her die Luft immer mit der gleichen Temperatur TLj, und überträgt während der Zeit dtau die gleichen Wärmemengen zwischen stationären Temperaturen. Diese Wärmemengen lassen sich aus den Temperaturdifferenzen und den Leitwerten berechnen, und zwar gilt jeweils für die  Wärmemenge, die  in der Zeit dtau abgegeben wird: 

nach außen:       QQaj   = Ua   * (TDj  –Ta)      * (dtau * A)         (3.4)

von der inneren Kanalwand an die Luft:       QHLj   = αk   * (TH  –TLj )     * (dtau * A)        (3.5)

von der äußeren Kanalwand an die Luft:      QDLj   = αk   * (TD  –TLj )     * (dtau * A)          (3.6)

Die Luft in der Zelle j  erhält also in der Zeit dtau insgesamt die Wärmemenge:

                   QLj = QDLj + QHLj                                                         (3.7)

Dies führt nach Ablauf der Zeit dtau zu einer Temperaturerhöhung  dTLj , welche sich ergibt aus:

                   QLj = Aq *( wL *dtau)  *  ρL *Cp  * dTLj                         (3.8)

Die Wärmeströme zwischen den Temperaturniveaus sind in Bild 23 nochmal veranschaulicht. Der letztendlich aus der Wand in die Außen- Umwelt abfließende Wärmestrom wurde mit QQaj bezeichnet, um ihn von einem von der aWH in der Richtung nach  außen abfließenden Wärmestrom Qaj zu unterscheiden.

Bild 3.23: Übersicht über die in einer Zelle j der Murokauste im Zeitschritt dtau übertragenen Wärmemengen.  (Die Strompfeile deuten keine Größe an sondern verbinden lediglich  Temperaturniveaus).
Nun kann man Gl.(3.7) und Gl.(3.8) gleichsetzen:  

     QDLj + QHLj    =   Aq *( wL *dtau)  *  ρL *Cp  * dTLj     

und für die konvektiven Wärmeübergänge die Gl.(3.5) und Gl.(3.6) einsetzen:

 αk * [TH  + TDj - 2*TLj ] *  (dtau * A)  =   Aq *( wL *dtau)  *  ρL *Cp  * dTLj               
Dann ergibt sich für die Temperaturerhöhung 

                dTLj     = A/Aq   * αk * [TH + TDj - 2*TLj ] / [ wL * ρL *Cp ]  
Den 1. Faktor kann man aus Gl.(3.2a,b) und aus Gl.(3.1) bestimmen: 

          A/Aq = dH / Di   =   wL  *dtau  /Di                                                                    

Nun ergibt sich:

              dTLj   =  1/Di   * αk * [TH  + TDj - 2*TLj  ]  / [ ρL *Cp ]  *   dtau                        (3.9)

, wobei man die geometrischen und stofflichen Konstanten mit dem Wärmeübergangskoeffi​zienten αk und dem Zeitschritt dtau zu einem Rechenfaktor Faktor zusammenfassen kann

                    Faktor =  1/Di  *  αk / [ ρL *Cp ]   *   dtau                                           (3.9a)
Ohne eine Aufnahme von Wärmestrahlung, also im „Strahlungs-Ruhefall“, (und ohne Wärmebrückeneffekt) könnte man TDj  nach Bild 22 aus der Serienschaltung der Leitwerte zwischen den Temperaturniveaus TLj und Ta direkt berechnen: 

      TDj_0  =  TLj – 1/αk / [1/αk + 1/Ua ] * (TLj –Ta)      für   αS= αR = 0                 (3.10)

Zur Bestimmung der Temperatur TDj der äußeren Kanalwand müssen die Strahlungswärme QSj 

     QSj = αS   * (TH – TDj)     * (dtau * A)                                                 (3.11)
und die über den Rand fließende “Wärmebrücken-“ oder „Rand -“ Wärme” QRj, für die wir näherungsweise eine ähnliche Funktion wie für QSj ansetzen, 

    QRj  = αR   * (TH  –TDj )     * (dtau * A)                                                 (3.12)

herangezogen werden.

Durch Strahlung und Wärmebrücke wird die äußere Kanalwand erwärmt und zwar um 

                   dTDj  =   TDj  –TDj_0                                                            (3.13)

 , was nach dem Superpositionsprinzip sowohl einen zusätzlichen Wärmestrom auf die Luft im Kanal 

             dQDLj  =   αk *  dTDj        * (dtau * A)                                      (3.14)

als auch einen zusätzlichen Verluststrom nach außen bewirkt:

                                    dQQaj  =   Ua *  dTDj        * (dtau * A)                                      (3.15)

Den Nutzungsgrad ηs  der Strahlungs- und Randwärme, also der Anteil dieser Wärmen der nicht nach außen verloren geht sondern der Aufwärmung der Kanal-Luft zugutekommt, beträgt also nach Gl.(3.14) und Gl.(3.15):

                  ηS =   αk / (αk + Ua)                                                                        (3.16)

Mit ηs kann man  nun auch den Ausdruck Gl.(3.10) umschreiben   

      TDj_0  =  TLj – (1- ηs ) * (TLj –Ta)      für   αS= αR = 0                 (3.10a)

, denn man rechnet in Gl.(3.10) unter Beachtung von Gl.(3.16) leicht nach:

 1/αk / [1/αk + 1/Ua ] =  1/ [1 + αk/Ua ] =   Ua /(Ua + αk )   = [Ua + αk - αk ]/(Ua + αk ) = 1- ηs 
Den Strahlungs und Rand bedingten Wärme-Nutzstrom dQDLj kann man auch direkt angeben:

  dQDLj  = ηS * (QSj +QRj) =    ηS  * (αS+ αR ) *(TH- TDj)     * (dtau * A)                   (3.17)

Nun führen wir Gl.(3.17) und Gl.(3.14) zusammen und erhalten nach Kürzung und unter Einsetzen von Gl.(3.13)

                                    ηS  * (αS+ αR ) *(TH- TDj)   =  αk *  (TDj  –TDj_0 )                       

und stellen TDj  frei: 

        TDj_0  +   [ηS * (αS+ αR) / αk ] * (TH- TDj)    =   TDj                                                
TDj_0  +   [ηS * (αS+ αR) / αk ] * TH  +  =   TDj * {1 + [ηS * (αS+ αR) / αk ]  }                

     TDj  =  { TDj_0  +   [ηS * (αS+ αR) / αk ] * TH } / {1 + [ηS * (αS+ αR) / αk ]  }         (3.18)

Nun führen wir zur Abkürzung das Übergangs-Verhältnis ÜV ein: 

        ÜV =   ηS * (αS+ αR) / αk                                                                                  (3.19a)

und erhalten:

  TDj   =  { TDj_0  +ÜV * TH } / {1+ ÜV }      mit      ÜV =   ηS * (αS+ αR) / αk                (3.19)

Wie aus Gl.(3.19) ersichtlich stellt das Übergangsverhältnis ÜV eine Art „Durchgriffsfaktor“ der Heiztemperatur TH dar: die Temperatur der äußeren Wand des Luftkanals, TDj, ergibt sich nämlich als Mittewert zwischen ihrem Ausgangswert im „Strahlungsruhefall“, TDj0, und er mit ÜV gewichteten Heiztemperatur TH.
Die Außenluft besitzt vor Eintritt in die Murokauste die Außentemperatur, man setzt also TL0  = Ta , und mit dieser Temperatur tritt die bisher noch unbeheizte Luft auch in die erste Zelle ein: TL1 = Ta. Aus Gl.(3.9) und Gl.(3.19) lässt sich nun im stationären Fall fortlaufend für jede Zelle des Kanals die Temperaturerhöhung dTLj der Frischluft bestimmen.

Zusammengefasster Algorithmus:
Mit dem Index j=  0 bezeichnen wir die Frischluft vor dem Eingang in den Luftkanal:

1. Randbedingungen für  j= 0  : 
   Lufttemperatur  TL0 = Ta  =Außentemperatur
   In Spezialfällen kann auch eine gesonderte Eingangstemperatur T_Lein, die sich beispielsweise aus einer Vorwärmung in einer vorgeschalteten Vorrichtung ergibt, eingesetzt werden :

   allgemein also:  TL0 = T_Lein  
    Lufterwärmung in Zelle j=0:  dTL0= 0    

Kumulierte von der Luft aufgenommene Wärme: QL_kum = 0  

Die zum Luftkanal gehörenden Variablen sind streng genommen für die Zelle vor dem Luftkanal nicht definiert und werden in der Rechnung auch nicht benutzt. Aus Bequemlichkeits- und Stetigkeitsgründen (insbesondere auch im Hinblick auf eine Graphik) kann man diesen Variablen jedoch formal den Wert der folgenden ersten Zelle im Luftkanal, j=1, zuordnen.

2. Gleichungssystem ab erster Zelle im Kanal (j=1): 
  Lufttemperatur  TLj:
 
                      TLj = TLj-1  +   dTLj-1                , gemäß Gl.(3.3) ;  

Temperatur der außenliegenden Wand des Luftkanals im Strahlungs-Ruhefall, TDj_0 :

                   TDj_0  =  TLj – (1- ηs ) * (TLj –Ta)     gemäß Gl.(3.10a) und Gl.(3.16) für ηs
Temperatur der außenliegenden Wand des Luftkanals, TDj :

                  TDj   =  { TDj_0  +ÜV * TH } / {1+ ÜV }    gemäß Gl.(3.19) mit ÜV aus Gl.(3.19a)

  Lufterwärmung  dTLj  in Zelle j am Ende des Zeitschrittes dtau: 
       dTLj   =  Faktor * [TH  + TDj - 2*TLj  ]        gemäß Gl.(3.9) und Faktor gemäß Gl.(3.9a) 

      Man beachte dass die Geschwindigkeit der Luft im Kanal, wL, über die Gl.(3.1) im Zeitschritt dtau enthalten ist.

Mit diesen Gleichungen ist der Vorgang der Lufterwärmung vollständig beschrieben. In weiteren Gleichungen kann man dann noch Zusatzinformationen und Normierungen angeben.

3.2.2 Wärmebilanz im vorgedämmten Luftspalt

Wir betrachten nun einen Kanal innerhalb der Wärmedämmung in dem Frischluft von einem Lufteinlass zu einem kompakten Wüt hin transportiert wird. Die Erwärmung soll vornehmlich in kompakten Wüt erfolgen, der Transport im Zuleitungskanal dient vornehmlich der Aufnahme eines Teiles der Verlustwärme, die von der aWH nach außen geht. Wir betrachten hier zu​nächst nur die Vorwärmung in dem Luftkanal K, also prinzipiell einen Aufbau nach Bild 24.
  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bild 3.24: Frischluftkanal K vor einer aWH 2, aber durch eine Wärmedämmung 3 von ihr getrennt. 
Die Analyse der thermischen Vorgänge im Gleichgewicht  schließt sich im Grundsatz dem Vorgehen im vorhergehenden Absatz 3.2.1 an. Die Verhältnisse für die Wärmeübertragung von den Wänden auf den Luftstrom sind jedoch etwas komplizierter: statt durch Bild 3.22 werden sie nun durch Bild 3.25 beschrieben. Die Heizebene der aWH mit ihrer als konstant 




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 .
angenommenen Temperatur TH=TaWH  wirkt nun nicht mehr direkt auf den Luftkanal ein sondern der Heizwärmestrom muss einen für jedes Element gleichen thermischen Leitwert YH überwinden, so dass der Luftkanal des Elementes j auf der Heizseite nur mit der Temperatur TH1j beaufschlagt wird. Wir können daher an die Herleitung in Abschnitt 3.2.1 anknüpfen, wenn wir die Rolle, die die globale Heiztemperatur TH bei der direkten Erwärmung des Kanalelementes spielt, nun auf die Element-abhängige Temperatur TH1j übertragen.  

Zusätzlich zu den in Bild 3.22 bereits aufgeführten Temperaturen tritt in Bild 3.25 also neu hinzu:
  TH1j =  Temperatur der Innenseite der Murokauste im Element j, die durch die aWH mit der als homogen vorausgesetzte Temperatur TH über den Leitwert YH geheizt wird. 

Die sonstigen Bezeichnungen werden unverändert übernommen. Temperaturen und Wärmelieferungen in der Schrittzeit dtau sind in Bild 3.26 dargestellt. Der von der aWH nach außen gerichtete Wärmestrom QHj wird manchmal auch mit (Qaj + Q0) bezeichnet, wenn man ihn von dem nach innen gerichteten aWH-Heizstrom Qi unterscheiden will.  


Bild 3.26: Übersicht über die in einer Zelle j der Murokauste im Zeitschritt dtau übertragenen Wärmemengen.  (Die Strömungspfeile deuten keine Größe an sondern verbinden lediglich  Temperaturniveaus). 
Aus der Stetigkeit der Wärmeströme (Kirchhoff’ sche Knotenregel) ergibt sich für die in der Schrittzeit dtau von der aWH ausgehenden Heizstrommenge QHj für jede Zelle j:
       QHj  =   QHLj + (QSj+ QRj )                                                     (3.20)
Nach dem „Ohm’schen Gesetz“  gilt für jede Zelle j:
     QHj  =   YH*   (TH –TH1j)  * dtau                                                      (3.21)
QHj bezeichnet die Wärmemenge, die in der Zeiteinheit dtau von der aWH unter konstanten thermischen Bedingungen auf die innere Wand des Luftkanals geflossen ist 

Hierbei ist YH der Leitwert der Wärmedämmung zwischen der aWH und der innenseitigen Wand eines Elementes j des Luftkanals. Diesen Leitwert können wir aus der Längsfläche  A 

         A = B * dH                                                [(3.2a)]
und aus der Dicke Di_Y der Isolierschicht mit der Wärmeleitung  lmbd_Y  berechnen:

   YH = lmbd_Y * A/Di_Y  = yH * A                                               (3.21a)

wobei wir mit   yH den anschaulichen, auf die Einheitsfläche bezogenen spezifischen Leitwert mit der Dimension [W/m2/K] bezeichnen:
                                yH  = lmbd_Y /Di_Y                                                           (3.21b)
Die im Abschnitt 3.2.1 direkt wirksame Temperatur TH=TaWH wird im isolierten Fall in jedem Element j durch die lokale Temperatur TH1j ersetzt. Mit dieser Modifikation sind die Gl.(3.1) bis Gl.(3.9) weiterhin gültig und wir können den Ausdruck für die elementweise Erhöhung der Lufttemperatur dTLj  

             dTLj     =  TLj+1  - TLj                                                                         (3.22) 
direkt aus Gl-(3.9) übernehmen:
              dTLj   =  1/Di   * αk * [TH1j  + TDj - 2*TLj  ]  / [ ρL *Cp ]  *   dtau                        (3.23)

Im thermischen Gleichgewicht stellt sich für jedes j ein konstanter Wert von dTLj ein.
Ebenso ergibt sich aus der Zusammenfassung von Gl.(3.11) und Gl.(3.12): 
(QSj + QRj)   = (αS + αR)* (TH1j  – TDj )     * (dtau * A)                                                 (3.24)
Und für die Wärmemenge QHLj erhält man nach Gl.(3.5)

        QHLj   = αk   * (TH1j – TLj )     * (dtau * A)                                                          (3.25) 
Einerseits gilt also mit Gl.(20), Gl.(24) und Gl.(25)
QHj  =   (QSj+ QRj + QHLj)  =  [(αS+αR)* (TH1j  –TDj ) + αk * (TH1j  –TLj ) ] * (dtau*A)  (3.26)

 und andererseits  gilt  Gl.(3.21) 
           QHj  =       YH*   (TH –TH1j)  * dtau                                              [(3.21)]
Aus Gl.(3.26) und Gl.(3.21) kann man TH1j freistellen:
  yH * (TH –TH1j)  *(dtau*A) =    [(αS+αR) * (TH1j  –TDj ) + αk * (TH1j  –TLj ) ] * (dtau*A)              
  yH * TH + [(αS+αR)* TDj + αk* TLj ] = yH* TH1j + [(αS+αR) + αk) *TH1j] 

  yH * TH + [(αS+αR)* TDj + αk* TLj ]  = TH1j *{ yH + [(αS+αR) + αk)  }   

also:

 TH1j = {yH*TH + [(αS+αR)* TDj + αk* TLj ]} / {yH + [(αS+αR + αk))] }                  (3.27)
Ohne eine Aufnahme von Wärmestrahlung, also im „Strahlungs-Ruhefall“, (und ohne Wärmebrückeneffekt) könnte man TDj  nach Bild 3.25 aus der Serienschaltung der Leitwerte zwischen der Lufttemperatur TLj der Zelle und der Außentemperatur berechnen. Gegenüber den Verhältnissen im Abschnitt 3.2.1 ändert sich nicht viel, da der Serienwiderstand 1/yH hierauf keinen Einfluss hat. Allerdings muss man für den  Nutzungsgrad ηs  der Strahlungs- und Randwärme, also der Anteil dieser Wärmen, der nicht nach außen verloren geht sondern der Aufwärmung der Kanal-Luft zu Gute kommt, nun berücksichtigen, dass der Leitwert von der außenseitigen Kanalwand sich  verändert hat, da man von dem Widerstand 1/Ua den „Vorwiderstand“ 1/yH zwischen der  aWH-Fläche und der innenseitigen Kanalwand abziehen muss: Der Leitwert UYa  von der außenseitigen Kanalwand zur Außenluft beträgt also::

                                     UYa  = 1/(1/Ua-  1/yH)                                                            (3.28)
Damit ergibt sich Nutzungsgrad ηs  der Strahlungs- und Randwärme in Analogie zu Gl.(3.16):

                  ηS =   αk / (αk + UYa)                                                                        (3.28a)

Gl.(3.10) und damit auch Gl.(3.10a)  für die Temperatur  TDj_0  des äußeren Randes des Luftkanals im „Strahlungs-Ruhefall“ bleibt also formal unverändert, man muss allerdings das korrekte ηS  nach Gl.(3.28a) einsetzen : 

         TDj_0  =  TLj – (1- ηs ) * (TLj –Ta)      für   αS= αR = 0                               (3.29)
Unter Einbezug der Wärmestrahlung ergibt sich dann nach der im Abschnitt 3.2.1 durchgeführten Rechnung und mit dem Ersatz von TH durch TH1j die Temperatur  TDj  der äußeren Kanalwand  für die Zelle j  zu  :

  TDj   =  { TDj_0  +ÜV * TH1j } / {1+ ÜV }      mit      ÜV =   ηS * (αS+ αR ) / αk                (3.30)

Mit Gl.(3.22), Gl.(3.23), Gl.(3.27), Gl.(3.29) und Gl.(3.30) lassen sich jetzt alle Temperaturen und Wärmeströme im Prinzip berechnen, sofern der Zustand der Luft beim Eintritt in den Kanal festgelegt ist. Zur bequemeren Rechnung müssen jedoch noch Gl.(27) und Gl.(30) von ihrer wechselseitigen Verkopplung befreit werden. Dies geschieht, indem man Gl.(30), also den Ausdruck für TDj , in Gl.(27) einsetzt und danach wieder nach der innenseitigen Zellwandtemperatur  TH1j  auflöst.  . 
TH1j = { yH*TH + [(αS+αR)* { TDj_0 +ÜV * TH1j } / {1+ ÜV } + αk* TLj ]} / { yH + [(αS+αR + αk]}
TH1j * { yH + [(αS+αR + αk) -  (αS+αR)*  ÜV /(1+ ÜV) ]}  = 

                                                  =   {yH*TH   +  [ [(αS+αR) /(1+ ÜV)] *  TDj_0   + αk* TLj ] } 
TH1j * { yH + [ αk + (αS+αR)* [1 – ÜV /(1+ ÜV) ] ] }=   

                                             =   { yH*TH  +  [ [(αS+αR)/(1+ ÜV)] * TDj_0   + αk* TLj   ]  }   
Mit  der Identität    [1 – ÜV /(1+ ÜV) ]  =  1/(1+ ÜV)    und einer kleinen Umstellung folgt dann durch Freistellung von TH1j : 

TH1j = { yH*TH + (αS+αR)/(1+ ÜV) * TDj_0  + αk* TLj } / { yH + (αS+αR)/(1+ ÜV) + αk }   
Nun benutzen wir noch die Abkürzung

                   V .. = (αS+αR)/(1+ ÜV)                                            (3.31a) 
und erhalten schließlich TH1j als gewichtetes Mittel von TH, TDj_0 und TLj :
TH1j = { yH*TH + V * TDj_0  + αk* TLj } / { yH + V + αk }                           (3.31)
 Orden wir, in Analogie zu Gl.(30), der Temperatur TDj_0 das Gewicht 1 zu, so folgt aus Gl.(3.31): 
                 TH1j = {TDj_0 + TH*yH/V + TLj* αk/V) } / {1 + (yH+αk)/V  }                     (3.32)
Da nach Gl.(29) TDj_0  vor allem von TLj  abhängt  
       TDj_0  =  TLj – (1- ηs ) * (TLj –Ta)= TLj * ηs + Ta* (1- ηs)                                 [(3.29)]

, kann man diese Gl.(29) auch direkt in Gl.(31) einsetzen und erhält dann für TH1j  eine übersichtliche gewichtete Mittelung von den festen Vorgaben TH und Ta einerseits und der sich von Element zu Element weiter aufwärmenden Lufttemperatur TLj andererseits:
**********
Nebenrechnung:

Wir betrachten in Gl.(3.31) nur den Zähler und dort nur die Glieder mit TDj_0  und  TLj , und benutzen Gl.(3.29): 
V* TDj_0 + αk*TLj = V* [ ηs * TLj +Ta* (1- ηs)] + αk* TLj  = Ta *(1- ηs) *V + TLj  *[  αk + ηs * V ] 

**************
TH1j = { TH  *yH + TLj  *[  αk + V* ηs ]  + Ta  * V*(1- ηs)  } / { yH + V + αk }               (3.33)
Die Gl.(3.33) stellt TH1j als gewichtetes Mittel der drei Temperaturen TH, TLj und Ta dar; dies lässt sich auch formal leicht verifizieren, denn die Summe der Gewichte im Zähler von Gl.(3.33) ergeben gerade den Nenner:

   yH + [  αk  + V* ηs ]  + (1- ηs) *V =  yH +  αk  + V*[ ηs + (1- ηs)] = yH +  αk  +V   
Normierte Darstellung:
Die antreibende Temperaturdifferenz ist (TH –Ta). Also sollte man die relevanten Temperaturen auf Ta als Temperaturbezug umschreiben und auf (TH-Ta) normieren . Es ergibt sich zunächst aus Gl.(3.33) :
**********

Nebenrechnung:

Ausmultiplizieren mit dem Nenner von Gl.(33) und Zusammenfassen von Gliedern ergibt:

{ yH + V + αk }*TH1j  =   TH  *yH + (TLj –Ta ) * V* ηs   + TLj  *  αk   +     Ta  * V*  =        

V* (TH1j – Ta) +  (TH1j –Ta) * (yH + αk )  + Ta* (yH + αk ) =  TH  *yH + (TLj –Ta ) * V* ηs   + TLj  *  αk
   (TH1j –Ta) *{ yH + V + αk } = ( TH –Ta) *yH  +  (TLj –Ta ) *(  V* ηs +  αk )

*************
(TH1j –Ta )  = { (TH –Ta) *yH + (TLj -Ta)* [ αk + V* ηs ] }  / { yH + V + αk }               (3.34)

 Die Gl.(3.34) stellt man anschaulicher als direkte Summe dar, so dass man die Faktoren, die den Einfluss von (TH-Ta) und (TLj-Ta) bestimmen, direkt  sehen kann: 
            (TH1j –Ta )  =  (TH –Ta) * yH/ {yH + V+ αk}   +  (TLj -Ta) * [ αk + V* ηs ] / {yH +V+αk}        
und nach der Normierung auf (TH –Ta) :

(TH1j –Ta)/ (TH –Ta) = yH/ {yH+V+ αk}  + (TLj -Ta) /(TH –Ta) * [ αk+V* ηs ] / {yH+V+αk}  (3.35)

mit der Abkürzung  :                        V  = (αS+αR)/(1+ ÜV)                                          [(3.31a)} 

dem Übergangs-Verhältnis :        ÜV =  ηS * (αS+ αR ) / αk                                      [(3.19a)]

und dem Nutzungsgrad ηs  der Strahlungs- und Randwärme:

                  ηS =   αk / (αk + UYa)                                              [(3.28a)]
In gleicher Weise verfahren wir mit Gl.(3.29)
         TDj_0  =  TLj – (1- ηs ) * (TLj –Ta)      für   αS= αR = 0                               [(3.29)]
Ergänzung von –Ta auf beiden Seiten führ direkt zu einer erfreulichen Vereinfachung

     (TDj_0 –Ta) =  (TLj –Ta)  – (1- ηs ) * (TLj –Ta)  =     ηs  * (TLj –Ta)  

und die Normierung ergibt schließlich: 

     (TDj_0 –Ta) /(TH –Ta)    =  ηs  *   (TLj –Ta) ) /(TH –Ta)                                           (3.36)

In Gl.(30) für die Temperatur TDj auf der Außenseite des Luftkanals 
TDj   =  { TDj_0  +ÜV * TH1j } / {1+ ÜV) }                                     [(3.30)]

ergibt die Ergänzung von –Ta auf beiden Seiten und anschließende Normierung
   TDj -Ta  =  { TDj_0  +ÜV * TH1j } / {1+ ÜV }  - Ta * ( 1+ ÜV)/ {1+ ÜV }                                
         TDj -Ta  =    ( TDj_0 –Ta) / {1+ ÜV }     + ( TH1j  -Ta)*  ÜV / / {1+ ÜV }          

(TDj –Ta) /(TH–Ta)  = (TDj_0 –Ta) /(TH–Ta)* 1/{1+ ÜV} + (TH1j-Ta)/(TH–Ta) * ÜV / {1+ ÜV } 

Nun setzen wir noch Gl.(36) ein und erhalten für  j =1 bis jmax :
(TDj–Ta)/(TH–Ta) = (TLj–Ta)/(TH–Ta) * ηs/{1+ ÜV} +  (TH1j-Ta)/(TH–Ta) * ÜV/{1+ ÜV}     (3.37)
Die Gl.(23)  für den Temperaturzuwachs  dTLj in der Zelle j 
              dTLj   =  [TH1j  + TDj - 2*TLj  ] * 1/Di  * αk/[ ρL *Cp ]  *   dtau                        [(3.23)]
lässt sich direkt normieren; wir fassen die Temperaturen dabei noch so zusammen, dass die antreibenden Temperaturdifferenzen sichtbar werden:
dTLj /(TH–Ta)  =  [(TH1j - TLj )/(TH–Ta) +(TDj - TLj )/(TH–Ta)] * (αk/Di) /[ ρL*Cp ]  * dtau  (3.38)
wobei dtau den Zeitschritt bedeutet, in der die Luftströmung mit der Geschwindigkeit wL das Element j mit der Länge dH durchströmt hat: 
                         dH = wL  *dtau                                                                      [(3.1)]
Setzen wir Gl.(3.1) in den allgemeinen Faktor in der Gl.(3.38) ein so erhalten wir die Differentialgleichung für die Ortsabhängigkeit von dTLj für  j =1 bis jmax  , wobei dH die Länge des Ortselementes j ist und die allgemeinen Faktoren zu einer charakteristischen Länge H0 zusammengefasst sind: 

dTLj/(TH–Ta)  =  [ (TH1j - TLj )/(TH–Ta) +(TDj - TLj )/(TH–Ta) ] *dH/H0                   (3.39)

         H0   =    [ ρL * Cp  * ( Di*wL )]   /  αk                                              (3.40) 

Diese Gleichung gilt für alle j= 1 bis jmax .  Der Eintrittstemperatur der Luft,  TL0, ist von außen vorgegeben (beispielsweise als TL0  = Ta   ). Die Lufttemperatur der folgenden Elemente ergibt sich dann nach Gl.(3.22) fortlaufend aus:

                              TLj    = dTLj + TLj-1                                                              [(3.22)] 

**********

Nebenrechnung:

Man prüft leicht nach, dass H0 tatsächlich die Dimension einer Länge besitzt:

Der Zähler von Gl.(3.40) ist von der Dimension: 

                                                                    [kg/m3  *  Ws/kg/K *(m*m/s) ] = [W/m/K]  

und der Nenner : [W/m2/K]
Also ergibt der Bruch die Dimension:      [W/m/K] /  [W/m2/K]   = [m]                                         q.e.d.
***********

Das gesamte aLH- System wird durch das Gleichungssystem mit Gl.(3.35), Gl.(3.37) und Gl.(3.39) beschrieben.
Die charakteristische Länge H0 steht über die Verhältniszahl  H / H0  in enger Beziehung zur  Zahl der Übertragungseinheiten NTU (= Number of Transfer Units). Die NTU eines Wärmetauschers wird für Standard-Wärmeübertrager  (Wüt) definiert als das Verhältnis aus dem Wärmestrom pro Kelvin zwischen den Fluiden  zu der Wärmeleistung (ebenfalls pro Kelvin) des Fluidstromes mit dem geringeren Wärmekapazitätsstrom (e.g. /Polifke 2005/, Kapitel 8.1, p.145). Wir können auch für unseren – allerdings etwas „unübersichtlich“ aufgebauten – Murokausten - Wüt in der üblichen Weise eine NTU definieren:

    NTU = αk *(B*H) / [ Di*B *  wL *  ρL * ]                                         (3.41)
, die sich bei Vergleich mit Gl.(3.40) angeben lässt als:

                     NTU  = H/ H0                                                                               (3.42)
Zur Veranschaulichung betrachten wir einen „übersichtlichen“ Spezialfall  unserer Murokauste: Für den Grenzfall einer maximalen thermischen Kopplung der innen- und außenseitigen Kanalwand - also für 1/(alp_S +alp_R) =0 - fallen die Temperaturen von innen- und außenseitiger Kanalwand zusammen. Noch übersichtlicher lässt sich der Einfluss von  H/ H0 demonstrieren wenn man vom Grenzfall einer konstanten Kanalwandtemperatur TH1j =TH (also für 1/yH =0,  d.h. die Dicke der Vordämmung Di_Y =0 ) ausgeht und dann erst die Dicke der Vordämmung  einschaltet und schrittweise vergrößert. 
Ohne Vordämmung bestimmt die NTU wie schnell der Verlauf der Lufttemperatur TL(x) - mit 0<=x<=H -  aus dem anfänglich linearen Verlauf in die Sättigung übergeht. Mit ansteigender  Vordämmung ähnelt dann TL(x) immer mehr dem Verhalten eines Gegenstrom –Wüt.  
Wenn man will kann man die Gl.(3.37) noch aus dem gekoppelten Gleichungssystem heraushalten, indem man Gl.(3.37) in Gl.(3.39) einsetzt: dann ergäbe sich ein zu lösendes Gleichungssystem von nur noch  zwei gekoppelten Gleichungen, nämlich der Gl.(3.35) als TH1(TL) und einer Differentialgleichung für dTL von der Form  dTL(TL, TH1), die außer von TLj nur noch von TH1j abhängig wäre.  
Wir halten jedoch die Gl.(3.39) für anschaulicher und wollen sie für die weitere Diskussion zugrunde legen.  
Natürlich ist der im Abschnitt 3.2.1 behandelte Fall als Spezialfall für eine verschwindende Vordämmung in dem in diesem Abschnitt behandelten Fall enthalten. Die praktischen Folgerungen für die Auslegung und die Wärmebilanz von Luftspalten kann also für beide Fälle zusammengefasst erfolgen, dies wird im übernächsten Abschnitt 3.3.4 geschehen
**********

Werkstatt                    ############  weg   #########
Nebenrechnung:

Zur Abkürzung setzen wir zunächst 

      dt =( αk/Di) / [ρL*Cp] * dtau 

Die Gl.(37) lässt sich umformen zu

(TDj–TLj) = (TLj–Ta)/(TH–Ta) * ηs/{1+ ÜV} +  (TH1j-Ta)/(TH–Ta) * ÜV/{1+ ÜV}     
Dann ergibt sich: 

dTLj = [(TH1j–Ta) +(TLj–Ta)* ηs/{1+ ÜV} + (TH1j-Ta)*ÜV/(1+ ÜV) - 2*(TLj –Ta) ] * dt
dTLj = [(TH1j–Ta)* [1 +  ÜV/(1+ ÜV)] - +(TLj–Ta)*( ηs/{1+ ÜV} -  2) ] * dt  
dTLj = [ (TH1j–Ta)* [(1 + 2* ÜV)  +  (TLj–Ta)*( ηs -  2 *(1+ ÜV) ] *    dt/(1+ ÜV)  
***+
Multiplizieren mit dem Nenner von Gl.(33) und Zusammenfassen von Gliedern ergibt:

+++++  Weiteres Probieren zur Vereinfachung

Mit Gl.(19a)
                              ÜV =   ηS * (αS+ αR ) / αk               [(19a)]

                              1+ ÜV = [αk + ηS * (αS+ αR ) ] / αk                 

          V    = (αS+αR)/(1+ ÜV)                                                                         [(3.31a)] 

                                   =   αk * (αS+αR) / [αk + ηS * (αS+ αR ) ] 

                        V =     αk / { ηS +  αk/(αS+αR) }            (35a) oder (31b) 
++++++++++++++++++

#######################


3.2.3 Wärmebilanz in einem Luft durchströmten Fensterbereich
Der  im Abschnitt 3.2.2 behandelte Fall der aLH mit vorgeschalteter Wärmedämmung lässt sich durch wenige Anpassungen auf den thermisch besonders bedeutsamen Fensterbereich und ebenso auf eine thermische Sanierung ohne eigenständige aWH übertragen. Hierzu identifizieren wir die Ebene der „Wandheizung“ („aWH-Ebene“) mit der Ebene im Inneren des Raumes vor dem betrachteten Fenster bzw.  Wand:

       T_aWH ..= T_innen                                                                      (3.50)
Wir heizen also gar nicht mehr mit einer besonderen Heizvorrichtung, sondern entnehmen die Wärme für die Aufheizung der Luft dem Transmissionswärmestrom, der vom Innenraum her durch das Fenster fließt; die zusätzliche Abkühlung durch die einfließende Frischluft bewirkt natürlich eine Vergrößerung dieses Wärmestromes. Letztendlich stammt also die Lüftungswärme aus dem Innenraum, wobei ein Teil des Stillstands-Wärmestromes, der also auch ohne die Luftströmung durch das Fenster fließen würde,  durch die Wärmeübertragung auf den Luftstrom zurück gewonnen wird. 

Nun betrachten wir ganz allgemein eine Anlage im Fensterbereich, die in ihrem Innern einen Kanal enthält, in den Frischluft von außen eindringt oder von außen angesaugt wird und nach thermischer Wechselwirkung mit der Anlage in den Raum transportiert wird. Beispiele für eine derartige Anlage sind zunächst einmal verschiedene Fensterarten: 

·   [F1]   Kastenfenster, also zwei über einen gemeinsamen (meist) Holzrahmen verbundene Fenster. Die klassischen Kastenfenster bestehen aus zwei mit Einfachscheiben. Wir behandeln jedoch den allgemeinen Fall mit Einfach- oder Mehrfachscheiben an einem oder an beiden Fenstern. 

·    [F2]  Zweifachfenster, beispielsweise ein Altbaufenster mit bei der thermischen Sanierung zusätzlich angebrachtem zweitem Fenster in der Dämmebene der Außenwand. Auch hier sind wie im Falle [F1] verschieden Kombinationen von Einfach-, Doppel- oder gar Dreifachverglasungen möglich. Der Unterschied zum Kastenfenster besteht nur darin, dass das Fensterelement keine Einheit ist sondern bauseitig aus zwei meist sogar zu unterschiedlichen Zeiten installierten  Fenstern besteht. 
·    [F3] „Doppelfenster“, ein Zweischeibenfenster mit belüftbarem Scheibenzwischenraum, wobei die innere Scheibe einen eigenen beweglichen Rahmen besitzt, der mit Hilfe eines Steckschlüssel entriegelt werden kann.

Neben diesen reinen Fensterkonstruktionen gibt es jedoch noch weitere Anlagen, auf die wir unsere Betrachtungsweise ausdehnen können. Ein Fenster besitzt seine eigentliche „Fensterfunktion“ ja nur während des „hellen“ Tages. Des Nachts oder auch bei Nichtbenutzung des Raumes kann die Fensterfunktion durch Rollläden, Klappläden, Jalousien, normale und weitgehend dichte Vorhänge eingeschränkt werden. Durch die Beschaltung des Fensters mit derartigen „Deckeln“ ergeben sich neue Möglichkeit, geeignet Wege für die Frischluftzufuhr zu schaffen.  Weiter Beispiele für die zu betrachtenden Anlagen sind also:
· [D1]  Fenster mit außenliegendem Deckel. Hierbei kann der Deckel ein Klappladen oder Rollladen sein. Insbesondere können auch die Dichtigkeit und/oder der  Wärmeschutz des Deckels  konstruktiv verbessert worden sein. 

· [D2]   Kasten oder Zweifachfenster mit Deckel im Zwischenraum . Hierbei kann der Deckel ein Rollladen oder auch eine Jalousie sein. Insbesondere können auch die Dichtigkeit und/oder der  Wärmeschutz des Deckels  konstruktiv verbessert worden sein. auf
· [D3]  Fenster mit innenliegendem Deckel. Hierbei kann der Deckel ein Rollladen, eine Jalousie oder auch ein geeigneter Vorhang sein. Insbesondere können auch die Dichtigkeit und/oder der  Wärmeschutz des Deckels  konstruktiv verbessert worden sein. 

Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall der Gl.(3.50) ergibt sich bei thermischen Sanierung eines bereits in früheren Jahren mit unzureichenden Dämmstärken außen gedämmten Hauses.

· [AW1] Vorgehängte Zusatzdämmung: Auf den bestehenden Putz der Wärmedämmung wird eine weitere verputzte Dämmschicht aufgebracht, wobei zwischen dem alten Putz und der neuen Zusatzdämmung das Luft führende Kanalsystem installiert wird. Vorher kann der alte Putz von losen Teilen gesäubert und verfestigt werden.
Auch der Fall, dass eine Wand ohne bisherige Außendämmung, also eine mit Innendämmung oder überhaupt nicht gedämmte Wand, außen gedämmt werden soll, lässt sich im Rahmen diese Modelles auf der Basis der Gl.(3.50) behandeln. 

· [AW2] aLH mit direkt auf der massiven Außenwand außen aufliegendem Luftkanalsystem. Gegenüber dem Standardfall in Abschnitt 3.3.1 fehlt hier also die aWH. 

3.2.4 Frischluft beim Durchströmen von erwärmten Spalten

In diesem Kapitel wollen wir die praxisrelevanten Folgerungen aus den theoretischen Überlegungen und den Ergebnissen der Modelluntersuchung aus den vorangegangenen Abschnitten ziehen. 

_1. Zunächst führen wir zur Vereinfachung der Schreibweise neue Symbole für die im Abschnitt 3.3.2 durchgeführte Normierung der relevanten Temperaturen ein, die sich jedoch einfach aus der Kleinschreibung des bisherigen Namens „T“ für „Temperatur“ ergeben. Unter Bezug auf die Außentemperatur Ta und die Normierung auf die antreibende Temperaturspanne zwischen Ta und der Heiztemperatur TH, die beim Vorhandensein einer aWH mit TaWH und sonst mit der Innentemperatur Tinnen identifiziert wird, definieren wir also: : 

    dtLj =    dTLj  /(TH–Ta)                                                                            (3.51a)

    tLj  =  (TLj - Ta) /(TH–Ta)                                                                        (3.51b)
    tH1j  =  (TH1j - Ta)/(TH–Ta)                                                                      (3.51c)
 und     
    tDj =  (TDj - Ta) /(TH–Ta)                                                                       (3.51d)
In dieser Schreibweise soll die Beschreibung der aLH zusammengefasst dargestellt werden. Das Gleichungssystem zur Beschreibung der relevanten Temperaturen, nämlich der Lufttemperatur  tL  und der Temperaturen tH1 bzw. tD auf der inneren bzw. der äußeren Seite der Murokauste oder des Luftspaltes, lauten dann:
dtLj   =  [ (tH1j  - tLj ) +(tDj - tLj ) ]  * dH / H0                                                   (3.39a)

    tLj  =   tLj-1 +  dtLj                                                                                       [(3.22a)]
tH1j   =     yH/ {yH +V+ αk}  +    tLj   * [ αk+ V* ηs ] / {yH +V+αk}                        (3.35a)
tDj   =   tLj *   ηs/{1+ ÜV} +  tH1j   * ÜV / {1+ ÜV}                                           (3.37a)
mit den folgenden Parametern oder Abkürzungen:

der charakteristischen Länge H0 :         H0   =    [ ρL * Cp  * ( Di*wL )]   /  αk                  [(3.40)]
    der Abkürzung „FaktorV“  :          V  = (αS+αR)/(1+ ÜV)                                   [(3.31a)} 

dem Übergangs- Verhältnis:        ÜV =  ηS * (αS+ αR ) / αk                               [(3.19a)]
und dem Nutzungsgrad ηs  der Strahlungs- und Randwärme:

                  ηS =   αk / (αk + UYa)                                    [(3.28a)]
Hierbei bezeichnet yH den auf die Einheitsfläche bezogenen spezifischen Leitwert der Vordämmung mit der Dicke Di_Y:
                                yH  = lmbd_Y /Di_Y                                              [(3.21b)]
und der „U-Wert“  UYa  von der außenseitigen Kanalwand zur Außenluft beträgt:

                                     UYa  = 1/(1/Ua-  1/yH)                                                            [(3.28)]
Die sonstigen Parameter und Stoffgrößen haben die folgende Bedeutung:
αS  = Übergangs- Leitwert zwischen innerer und äußerer Murokaustenwand durch Strahlungswärme.  Dimension: [W/m2/K] 
αR =  Übergangs- Leitwert zwischen innerer und äußerer Murokaustenwand durch Wärmeleitung in Randgebieten und Stützen. Dimension: [W/m2/K] 
αk  =  Übergangs- Leitwert zwischen der Frischluft und einer  Murokaustenwand durch Wärmekonvektion.  Dimension: [W/m2/K] 

 Di_Y     =  Dicke der Vordämmung zwischen aWH-Ebene und Murokauste. Dimension: [m] 
lmbd_Y =  spezifischer Wärmeleitwert des Dämmstoffes der Vordämmung:
    Dimension: [W/m/K]  
ρL  = Dichte der Frischluft. Dimension: [kg/m3]    
Cp  = spezifische Wärmkapazität der Frischluft. Dimension: [J/kg/K]    

 Di = Dicke (Tiefe) der Murokauste bzw. des durchflossenen Luftspaltes. Dimension: [m]      
 wL = Luftgeschwindigkeit in der Murokauste bzw. im Luftspalt  Dimension: [m/s]    
Ua  = U -Wert zwischen der aWH und der Außenluft (ohne Murokauste). Dimension: [W/m2/K]

_2. Zur weiteren Untersuchung hat es sich als hilfreich erwiesen, das Gleichungssytem auch mit weniger Abkürzungen anzugebenen.   

Setzt man in das  Übergangs-Verhältnis nach Gl.(3.19a) 

                         :        ÜV =  ηS * (αS + αR) / αk                                      [(3.19a)]

den Nutzungsgrad ηs  der Strahlungs- und Randwärme nach Gl.:(3.28a) 
                  ηS =   αk / (αk + UYa)                                              [(3.28a)]

  ein, so folgt 

            ÜV =  (αS+ αR ) / (αk + UYa)                                             (3.54)
 Setzt man Gl.(3.54) in Gl.(3.31a) ein 

                                                          V  = (αS+αR)/(1+ ÜV)                                        [(3.31a)]  

**********

Nebenrechnung
       mit:             1 +  ÜV     =      { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) } / (αk + UYa)                                        

          V  = (αS+αR)/(1+ ÜV)  =  (αk + UYa)  *  (αS+αR)  / ({ (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) }
also 

               V =   1/ [ 1/(αS+αR)  + 1/(αk + UYa) ]  

************

so folgt als V der Leitwert für die Reihenschaltung von  (αS+αR) und (αk + UYa)  
             V =   1/ [ 1/(αS+αR)  + 1/(αk + UYa) ]                                             (3.55)

oder auf einen einzigen Nenner gebracht

       V =     (αS+αR)* (αk+ UYa) / {(αS+αR) + (αk + UYa)}                            (3.55a)
Der Faktor  ÜV/(1+ ÜV) , der in Gl.(37a) für tDj  auftritt lässt sich ausschreiben in

***********

Nebenrechnung
         ÜV / [  1 +  ÜV ]    =   (αS+ αR ) / (αk + UYa)  /  { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) } * (αk + UYa)  
                =     (αS+ αR ) /  { (αk + UYa ) +  ( αS + αR ) }                            
***********

         ÜV / ( 1+ ÜV)    =   (αS+ αR ) /  {(αk + UYa) +  (αS + αR) }                     (3.56)
Ebenso lässt sich mit Gl.(3.28a)  der Ausdruck  (αk + UYa)  noch in einem weiteren Faktor in Gl.(3.37)  noch wegkürzen

*****************

Nebenrechnung
   ηs/{1+ÜV}  =   αk / (αk + UYa)  / [ { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) } /(αk + UYa)  ]  
                     

                         = αk  /  { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) }
*****************

               ηs/{1+ÜV}  =  αk  /  { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) }                                      (3.57)

und man erkennt die Ähnlichkeit der beiden Faktoren in Gl.(3.56) und in Gl.(3.57). Mit diesen Umformungen sieht die Gl.(3.37a) für tDj  „symmetrischer aus:  
               tDj   =  { αk *  tLj   +   (αS+ αR) *  tH1j  } /  { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) }             (3.58)
*
Mit Hinblick auf den Nenner in Gl.(3.35a) sollte man bei dem Faktor V* ηs  nur* ηs  auflösen und die Abkürzung V gemäß  Gl.(3.55) oder Gl.(3.55a) beibehalten. Dann ergibt sich 
                             αk +   V* ηs   = αk *[ 1 + V/ (αk + UYa) ]    

**************

Nebenrechnung
   αk +   V* ηs   =    αk *[ 1 + V* ηs / αk  ] 
Mit  * ηs  = { αk / (αk + UYa) gilt dann:

αk +   V* ηs   = αk *[ 1 + V/ (αk + UYa) ]
****************
, was man in Gl.(3.35a)  
      tH1j   =     yH/ {yH+ V+ αk}  +    tLj   * [ αk+ V* ηs ] / {yH+ V+αk}                       [(3.35a)]
einsetzen kann:
      tH1j   =     yH/ {yH+ V+ αk}  +    tLj   * αk *[ 1 + V/ (αk + UYa) ] / {yH+ V+αk}            (3.59)
Wir schreiben jetzt alle Gleichungen in der Fassung der weitgehend aufgelösten Abkürzungen noch einmal mit durchlaufenden Gleichungsnummern wg. des bequemen Zitierens zusammen:

tH1j   =     yH/ {yH+ V+ αk}  +    tLj   * αk* [1 + V/ (αk + UYa) ] / {yH+ V+αk}       (3.60)

     tDj   =  { αk *  tLj   +   (αS+ αR) *  tH1j  } /  { (αk + UYa ) +  ( αS+ αR ) }          (3.61)
dtLj   =  [ (tH1j  - tLj ) +(tDj - tLj ) ]  * dH / H0                                                 (3.62)

              tLj  =   tLj-1 +  dtLj                                                                                       (3.63)
wobei als zusammengesetzte  Parameter nur noch benutzt wurden: 
die charakteristischen Länge H0 nach Gl.(3.40): 

                                     H0   =    [ ρL * Cp  * ( Di*wL )]   /  αk                                     (3.64)

und V,  der  Leitwert  für die Reihenschaltung von  (αS+αR) und (αk + UYa)  gemäß Gl.(3.55a): 
       V =     (αS+αR)* (αk+ UYa) / {(αS+αR) + (αk + UYa)}                                   (3.65)
_3. Zur summarischen Charakterisierung des Spalt – Wärmetauschers kann man gut heranziehen die beiden Parameter:

Anzahl der Wärmeübertragungseinheiten (NTU):

                    NTU  = H/ H0                                              [(3.42)]
und  Temperatur-Ausnutzungsgrad:

                                                            tL(H) / t00M                                                     (3.66)
wobei t00M die (normierte) Stillstandstemperatur bezeichnet, die die Mittelebene  der Murokauste im thermischen Gleichgewicht dann einnimmt, wenn die Luftgeschwindigkeit wL=0 ist.
_Der Stillstandsfall: wL = 0
Im Stillstandsfall vereinfachen sich die Verhältnisse in der Murokauste erheblich. Da der Luftdurchzug eingestellt ist gibt es keine Abhängigkeit der Temperaturen TD, TL und TH1 von der Längsrichtung mehr. Der konvektive Wärmeübergangs-Leitwert von einer Wand der Murokauste auf die Luft nimmt den Grenzwert αk0 an. Die Lufttemperatur verläuft in Richtung der Dicke der Murokauste zwar von TH1 auf TD,  aus Symmetriegründen kann man jedoch den Mittelwert als eigentliche (oder mittlere ) Lufttemperatur bezeichnen: 

                  TL  =  ½  * (TH1 + TD )       im Stillstandsfall (wL=0)                           (3.67)
Im Bild 3.27 ist die Ersatzschaltung der Leitwerte und Wärmeübergangs-Leitwerte in der Wärmedämmung mit Murokausten Kanal, Bild 3.25, noch einmal für den Stillstandsfall dargestellt. Die auf der rechten Seite von Bild 3.27 dargestellten einzelnen Wärmeübergangs-Leitwerte (immer bezogen auf die Einheitsfläche 1 m2) lassen sich durch einen einzigen thermischen Murokausten- Leitwert yM0 ersetzen (linke Seite von Bild 3.27). Es ergibt sich:
                     yM0  =    ( αS  + αR ) +  ½ *αk0                                             (3.68)
Die  Stillstands- Temperatur an der inneren Murokausten- Wand, die wir nach einer für das Rechenprogramm entwickelten Systematik T00iY nennen,   ergibt sich aus dem Verhältnis der Serienwiderstände (Bild 3.27 linke Seite) zu:
TH1(wL=0) =..    T00iY   = TH  -  [TH –Ta] * (1/yH) / (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa)       (3.69)
und analog die Stillstands- Temperatur an der äußeren Murokausten- Wand, T00Y: 

 TD(wL=0) =..  T00Y   = TH  -  [TH –Ta] * (1/yH+ 1/yM0) / (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa)     (3.70)

















Bild 3.27: Im Stillstandsfall, wL=0, lassen sich die Wärmeübergangs-Leitwerte in der Muro​kauste (rechte Seite des Bildes bei Draufsicht) zu einem einzigen Leitwert yM0  (linke Seite) zusammenziehen. Da der Luftdurchzug eingestellt ist gibt es keine Abhängigkeit der Temperaturen TD, TL und TH1 von der Längsrichtung mehr. 
Mit Gl.(3.67) schreiben wir die Mitteltemperatur de Murokauste und erhalten nach einer Umrechnung und Normierung auf Ta als Nullpunkt und [TH –Ta] als Skalierungsfaktor:
 T00M  = ½ * (T00iY + T00Y) = TH – [TH –Ta] *  {1/yH + 0,5/yM0 } / (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa)     

            =  TH – [TH –Ta] * (1- [0,5/yM0 + 1/UYa] /  (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa) 

            =   Ta +  [TH –Ta] * [0,5/yM0 + 1/UYa] /  (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa)

t00M = (T00M –Ta) / [TH –Ta]  =  [0,5/yM0 + 1/UYa] /  (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa)             (3.71)
Den thermischen Widerstand von der aWH-Ebene bis zur Außenluft kann man sich zusammengesetzt denken als Summe eines Dämmstoff gebundenen Widerstandes 1/Ua und dem Murokausten Widerstand 1/yM0. Dann gilt für den erstgenannten Teil : 

                             1/Ua =  1/yH + 1/UYa                                                   (3.72)
Normalerweise ist 1/yM0 sehr viel kleiner al 1/Ua. Betrachten wir den Grenzfall einer verschwindenden Murokausten, also 1/yM0 =0, so fallen T00iY und T00Y zusammen und  aus Gl.(3.71) folgt für die (normierte) Stillstandstemperatur in der Murokaustenebene: 

    t00M_= t00Y_=t00iY_   =   UYa / Ua        ohne Murokauste, also für  1/yM0 =0     (3.73)

wobei wir durch den Endstrich „_“ den Sonderfall markieren.
Der Unterschied von t00M und t00M_ ist nicht groß, so dass man mit Gl(3.73) eine meist ausreichende und sehr anschauliche Näherung für t00M besitzt. Bei Kastenfenstern und anderen Konstruktionen nach Abschnitt 3.3.3. sollte man jedoch t00M nur korrekt nach Gl.(3.71)  bestimmen.

_Der Ruhefall: QaWH = 0
Zur Vervollständigung wollen wir noch einmal den bereits im Kapitel 1 (Gl.(1.1) ff.) aufgeführten „Ruhefall“ behandeln, bei dem die aWH ausgeschaltet ist und die aLH stillsteht. Wir beziehen auch hier die stillstehende Murokauste als Luftspalt mit dem Leitwert yM0 in unsere Betrachtung ein. Im Ruhefall fließt der Ruhewärmestrom Q0  über den U-Wert der gesamten Außenwand, also den thermischen Leitwert UAW_ges, 

     Q0 = UAW_ges  *(Tinnen -Ta)  *   (B_M*H_M)                                (3.74)
   mit                       

                                       1/ UAW_ges  =1/UAW + 1/yM0                                                 (3.75)

Die Definition von UAW_ges berücksichtigt also durch den Leitwert yM0 auch die stillstehende (wL=0) Luft in der Murokauste.
Den Temperaturverlauf durch die Außenwand mit der Ortskoordinate z haben wir bereits früher als Ruhetemperatur T0(z) bezeichnet. Nun bezeichnen wir als Ruhetemperatur im engeren Sinne, T0, den Wert von T0(z) in der aWH-Ebene z=zW  Diese Temperatur wird durch einen Faktor eta_aWH bestimmt, der das Verhältnis des thermischen Teilwiderstandes zwischen Außenluft und aWH-Ebene zum Gesamtwiderstand der Wand (incl. stillstehender Murokauste), also zu 1/ UAW_ges, darstellt. Der Faktor eta_aWH erhält seinen Namen, weil er  den Wirkungsgrad der aWH bei stillstehender aLH bestimmt  - aber diese Eigenschaft ist hier ohne Bedeutung. Zur Bestimmung von eta_aWH betrachten wir die folgenden Teilwiderstände:

Ui =  der im Wesentlichen durch die massive Außenwand bestimmten U-Wert von der Innenluft bis zur aWH-Ebene
Ua = der durch den Dämmstoff (ohne den Luftspalt der Murokauste) bestimmten  U-Wert von der aWH-Ebene bis zur Außenluft 
 Dann gilt für UAW, den gesamten U-Wert der Wand aber ohne Murokauste:

               1/UAW    =  1/Ui + 1/Ua                                                       (3.76)

Der thermische Widerstand von der Außenluft zur aWH Ebene beträgt dann unter Einbezug der Murokauste: 1/Ua + 1/yM0. Mit Gl(3.75)  und Gl.(3.76) gilt dann: 

               1/Ua + 1/yM0   =  1/UAW - 1/Ui  + 1/yM0  =  1/ UAW_ges -1/Ui 
und wir können für unseren Faktor eta_aWH schreiben:  
                  eta_aWH = (1/ UAW_ges -1/Ui ) / [1/ UAW_ges ]                               (3.77)

oder weiter ausgeschrieben : 
                  eta_aWH = (1/UAW +1/yM0-1/Ui) / [1/UAW +1/yM0]                    (3.78)

Dann folgt für die Ruhetemperatur in der aWH Ebene:

                T0 = Ta    +   eta_aWH * (Tinnen-Ta)                               (3.79)
Manchmal möchte  man den Temperaturabfall lieber auf die Innentemperatur beziehen:

                                    T0 = Tinnen    - (1 - eta_aWH) * (Tinnen-Ta )                                    (3.80)

Gelegentlich interessiert noch die Ruhetemperatur an der außenliegenden Wand der Murokauste, die wir mit T0Y bezeichnen (der Zusatz „Y“ soll darauf hinweisen, dass eine Vordämmung yH  existieren kann). Aus dem Verhältnis der Widerstände ergibt sich::
                             T0Y =  Ta +  (Tinnen-Ta )   *  (1/UYa ) / [1/ UAW_ges ]    

  T0Y = Ta + (Tinnen-Ta)  *  UAW_ges /UYa                                                  (3.81)
oder mit Bezug auf Tinnen:

      T0Y =  Tinnen -  (Tinnen-Ta )   *(1/Ui+ 1/yH +1/yM0) / [1/ UAW_ges ]            (3.82)
_4. „Stellschrauben“ zum Betrieb des Luftspalten-Wüt 
Ein Gefühl für die Bedeutung und Wirkung der einzelnen Parameter erhält man, wenn man einige vereinfachende Spezialfälle betrachtet, in gewisser Weise also die Stellschraube an einzelne Variable ansetzt: 
1. Stellschraube  (αS+αR) 

 Wie aus den obigen Gl.(3.60) bis Gl.(3.65) oder einem Blick auf Bild 3.22 oder Bild 3.25 sofort erkennbar treten αS und αR nur gemeinsam, nämlich  als Summe  (αS+αR)   auf.   
2. Stellschraube: Spaltdicke  Di mit Wirkung auf αk und wL  

3. Stellschraube: Luftwechsel  nL  mit Wirkung auf wL (und dadurch NTU) 

4. Stellschraube: Dicke der Vordämmung Di_Y  

5. Stellschraube:. NTU : Änderung über „H“ oder „H0“ 


_5. Excel Arbeitsmappe

Die in diesem Kapitel entwickelten Algorithmen zur Berechnung der Betriebseigenschaften einer aLH sind in der Excel Arbeitsmappe /23/  
aLH_Woge.xlsm
implementiert worden. Das Programmpaket umfasst darüber hinaus noch Kalkulationsblätter zur Archivierung von Simulationsdaten und enthält Standard-Diagramme, die Makro gesteuert einfach auf neue Konstruktions- und Simulations- Daten angewendet werden können. 

Bisher wurden exemplarisch Rechendurchläufe in einem breiten Parameterfeld für das Objekt  „Kaiserslauterner Straße“ der Wohnungsgesellschaft WOGE in Saarbrücken  durchgeführt. Im Kapitel 4 wird aLH_WOGE.xlsm  anhand eines durchgehenden Beispiels detailliert erläutert. Mit aLH_WOGE.xlsm  steht ein mächtiges Instrument zur Verfügung, Einfluss und Auswirkung von Konstruktions- und Betriebsdaten einer aLH auf die Beheizung eines Raumes oder einer Raumgruppe zu berechnen und dadurch zu überblicken.  
Die Arbeitsmappe wurde unter Excel 2010 entwickelt und läuft dort problemlos, sofern die Solverfunktion von Excel aktiviert ist.

Das Programmpaket läuft aber auch unter Excel 2007 und vermutlich auch unter früheren Versionen; allerdings kann es notwendig werden, einen Verweis auf die Solverfunktion in der Entwicklungsumgebung unter 

                                 /Extras/Verweise   SOLVER

einzurichten.

Beim Start des Programmes unter Excel 2007 traten manchmal Schwierigkeiten mit dem Erkennen des Solvers auf. Hier hat sich die folgende Aktivierungsmethode sicher bewährt:

(1)  Sofort nach dem Laden: 
    Öffne die Entwicklungsumgebung „MS Visual Basic for Application“,

                                                    z.B. durch Betätigen der Tastenkombination ALT F11

(2)    \Extras\ Verweise  führt zur Markierungsliste der Verfügbaren Verweise
      Ist für den Solver der Eintrag angekreuzt, dann ist alles ok. EXIT 
(3)  Ist bei Punkt (2) ein Eintrag „NICHT VORHANDEN: Solver “ angekreuzt:

        Lösche die Markierung zu „NICHT VORHANDEN: Solver “
(4)    ALT F11: Gehe zurück in das Excel Kalkulationsblatt
                  Betätige dort den Solver manuell durch;  /Daten/Solver, es öffnet sich 
                                                                                                   die Solver- Eingabe. 
                danach kann der Solver sofort wieder geschlossen werden: "Solver Schließen“
(5)  Alt-F11: Öffne die Entwicklungsumgebung 

        \Extras\ Verweise:    : aktiviere den jetzt vorhandenen Solver Eintrag
(6) EXIT  zum Kalkulationsblatt. (ALT F11)
Bemerkung: Der Solver wird nur zur Berechnung des Duckabfalles der Luftströmung in der Murokauste gebraucht. Falls diese Information gar nicht verlangt wird kann das Programm ohne Solver betrieben werden. Hierzu muss in dem Makro Sub Aktualisiere_Rohr()

 die dort mehrfach auftretende Anweisung
                                                                      Call Sov_f  
deaktiviert werden; beispielsweis durch ein vorgezogenes Apostroph als COMMENT: 

                                                                      ‘ Call Sov_f   
_6. Erweiterung des physikalischen Modelles: Gleitende aWH Temperatur TH(x)
Bei der Simulation des experimentellen Verhaltens der Musterwand (siehe Kapitel 7) musste das physikalische Modell erweitert werden, um die beiden folgenden Eigenschaften abzudecken:
 Geometrie: NM  schmale parallele Kanäle mit Breite BM , die durch Trennstege aus Styropor getrennt sind. Berücksichtigung von Randstreifen.  

aWH- Durchströmung:  die Durchströmung der aWH war bei einigen Messpunkten so langsam, dass der Temperaturabfall des Heizwassers längs der Strömung nicht mehr vernachlässigt oder nachträglich korrigiert werden konnte und daher eine gleitende aWH-Temperatur TH(x) explizit in das Modell aufgenommen werden musste. 

Diese Erweiterung konnten additiv zu dem bisher entwickelten Modell vorgenommen werden. Die Einzelheiten sind im

Kapitel 7.3 Anpassung und Erweiterung des aLH -Modelles

dargelegt. Das physikalische Gesamtmodell wird nun durch Bild 7.3, das im Vorgriff auf


[Bild 7.3]: Übersicht der im Zeitschritt dtau übertragenen Wärmeströme in einem Wandsystem mit aLH und aWH. Das Modell in Bild 3.23 wird hier durch die im unteren Teil dargestellte Modellierung von aWH und massiver Außenwand ergänzt.  

die ausführliche Behandlung im Abschnitt 7.3.2 oben in verkleinertem Maßstab abgebildet ist. Als Ergebnis kann festgehalten werden:
 Gegenüber dem Modell von Bild 3.23 müssen wir nur die Temperatur THj der aWH- Zelle j aus der  Wärmebilanzgleichung dieser Zelle berechnen und dann in den in Abschnitt 3.2.2 bereits hergeleiteten Gleichungen das dortige TH durch dieses THj ersetzen. Für die Zellen j gilt:  
                        THj   = THj-1  - dTHj-1                    für   j = 1 ... (nH +1)                          [(7.3)]
             dTHj-1   =  SQj/( maWH *Cpw )            für   j = 1 ... nH                                 [(7.4)]
mit der Gesamtwärmebilanz SQj des Heizwassers der Zelle j aus den Wärmeabgaben nach außen und nach innen während des Zeitschrittes dtau:

SQj   =      Qij +  QQaj  +  QLj                                                                   [(7.5)]
Der totale Wärmeabfluss nach außen, QQaj,  und der auf die Frischluft übertragene Wärmestrom QLj sind bereits aus Abschnitt 3.2 bekannt. Für den bisher nicht gebrauchten Wärmefluss nach innen, Qij gilt:

               Qij   =  dA *  U_i *   (THj – Tinnen)                                            [7.6])
Als Randbedingung für j=0 legen die Temperatur Tw_ex am Ende des Durchlaufes des Wassers durch die aWH fest: 

TH0 = Tw_ex      ; dTH0 = 0                                                                  [(7.7)]
Obwohl auf dTHnH +1  kein Zugriff erfolgen kann, legen wird der Ästhetik halber noch fest:

dTHnH +1 = 0                                                     [(7.8)]
.
<< Bitte zu den Details Kapitel 7 und insbesondere Abschnitt 7.3. konsultieren >>

3.3 Zur dynamischen  Funktionsweise der aLH

 In diesem Papier behandeln wir im Wesentlichen nur Gleichgewichtszustände der aLH, die sich durch einen längeren Betrieb unter gleichen Randbedingungen ergeben. Eine dynamische Betrachtung könnte darüber hinaus  interessant sein zum Studium von:

· Aufwärm- und Abkühlungsvorgängen bei Änderung äußerer Parameter wie der Außentemperatur Ta

· Aufwärm- und Abkühlungsvorgängen bei Einschalten bzw. Ausschalten der Heizung bei Änderung der Zielparameter wie z.B. Zuluft- Temperatur, Raumtemperatur

· Betrieb der massiven Außenwand als Wärmespeicher. Hierbei kommt es jedoch hauptsächlich auf die Kopplung der direkt auf der Wand anliegenden aWH an. Die massive Außenwand „sieht“ die aLH ja nicht direkt sondern höchstens über deren Rückwirkung  auf die aWH. 
Die Dynamik der aWH betrifft grundsätzlich sowohl hydraulische als auch thermische Vorgänge. Die trägen thermischen Ausgleichsvorgänge sind jedoch sehr viel länger (viele Stunden) als die raschen  hydraulischen Einschwingzeiten (schätzungsweise Minuten), so dass es ausreicht, sich auf thermische Ausgleichsvorgänge zu beschränken.

Eine numerische Behandlung des instationären thermischen Verhaltens ist mit einer Simulation des Gesamtgebäudes möglich; hierzu eignet sich z.B. das bekannte Simulationsprogramm TRNSYS.  
3.4 Zur Steuerbarkeit der aLH

Ein weiteres wichtiges Thema, dessen gründliche Behandlung  aber in dieser Arbeit ausgeklammert bleibt, betrifft die  Steuerung der aLH. 

Ohne Vordämmung reagiert die aLH fast ohne Zeitverzögerung auf die aWH- Temperatur TaWH. Mit Vordämmung setzt eine Zeitverzögerung ein, die in erster Näherung durch die Zeitkonstante  τRC des RC-Gliedes aus Vordämm-Widerstand 1/yH und der Speicherkapazität der Vordämmung, CVD, bestimmt wird:

                     τRC  =1/ yH   *  CVD                                                                               (3.91)

 Die Speicherkapazität (pro Einheitsfläche) der Vordämmung, CVD, ergibt sich aus der  Dicke Di_Y und dem Produkt aus Dichte und spezifische Wärmekapazität des Dämmstoffes:
                  CVD  =  Di_Y* 1   * [Rho_Styro *Cp_Styro ]                                     (3.92)
Für den (auf die Einheitsfläche bezogenen) Leitwert der Vordämmung gilt Gl.(3.21b)
                                yH  = lmbd_Y /Di_Y                                              [(3.21b)]

Dies ergibt als Zeitkonstante der Vordämmung 

              τRC  =    [ Di_Y/ lmbd_Y]    *  { Di_Y*  [Rho_Styro *Cp_Styro]  }         
    τRC  =   Di_Y2  *  { [Rho_Styro *Cp_Styro] /  lmbd_Y }                         (3.93)
In Gl.(3.93) steht als 2 .Faktor das Inverse einer „Temperaturleitfähigkeit“ genannten und meist mit dem Buchstaben a bezeichneten Stoffkonstante, die sich für Styropor leicht abschätzen lässt:

                   1/a_Styro =  {20 * 1000] /  0,035= ca. 600 000     [s/m2] 

Damit ergeben sich aus Gl,(3.93) je nach Vordämmung die folgenden  Zeitkonstanten:

      Di_Y [m]     =    0   ;     0,005   ;    0,01;        0,05 ;          0,10 ;                          

       τRC  [s]    =    0  ;        15 s    ;     60 s ;    1500 s ;     6000 s ; 
Man sieht also, das noch bei einer  Dicke von Di_Y = 5 cm das System schon in etwa einer halben Stunde sich dem Gleichgewicht angenähert hat; für den Baubereich ist das also noch ein „schneller“ Ausgleichsvorgang.
Aber die Abhängigkeit vom Quadrat der Dicke mahnt doch zur Vorsicht. Je größer Di_Y um so weniger dürfen wir die Vordämmung als einfache Serienschaltung zweier diskreter Bauteile R und C behandeln; eine korrekte Berechnung muss vielmehr von verteilten Widerständen und Wärmespeichern ausgehen, was eine umständlichere Bearbeitung als Wärme- Transmissionsleitung in Analogie zur Hochfrequenz- Elektrotechnik erfordert. 
3.5 Auswirkungen der aLH-Steuerung  auf die Regelung des gesamten Gebäudes

Die folgende ppt- Folie gibt eine Zusammenstellung der durch die aLH bewirkten positiven Effekte auf die Regelung des Heizbetriebes. Weitere Informationen kann man ggf. der angegebenen Quelle entnehmen. 
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Bild #5_14:       Version 2011.0120 Quelle: V_Wüt-beiLuftspalten.ppt 2011.0120 wg. „Mischbetrieb“
Eine Simulation des Einflusses der aLH auf das Gesamtgebäude ist schon alleine deswegen eine komplexe Aufgabe, da die Gebäude meist sehr komplex sind. Daher wäre auch hier der Einsatz eines professionellen Simulationsprogramm  wie z.B. TRNSYS zu empfehlen.  
  3.6 Weitere Optionen der aLH

Durch die beiden folgenden ppt-Folien wird ein Ausblick auf weitere Optionen zu Gestaltung und Betrieb der aWH gegeben. 
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Quelle: Bild #4a_18:
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Quelle: Bild #4a_19:



4. Auswertung und Numerische Ergebnisse am
 Beispiel WOGE -Gebäude
4.0 Definition des Objektes und Festlegung der Parameter

4.1 Die Aufwärmung der Luft längs der Murokauste

4.2 Energetische Effekte der Murokauste und weitere Ergebnisparameter

4.3 Die Ergebnisse in Abhängigkeit der Dicke der Vordämmung

4.4 Einfluss der Luftgeschwindigkeit

4. Auswertung und Numerische Ergebnisse von Simulationen

4.0 Definition des Objektes und Festlegung der Parameter

Die Eigenschaften des in Kapitel 3.2.4 zusammengestellten Gleichungssystems zur Beschreibung der aLH lassen sich am besten an einem durchgängig benutzten Beispiel veranschaulichen. Wir betrachten daher das ursprünglich für die Installation eine aWH mit aLH ausgewählte Gebäude der Wohnungsgesellschaft WOGE in Saarbrücken, Kaiserslauterner Straße. Für jeden Raumtyp wurde ein Teil der Außenfassade als Einzugsgebiet festgelegt und die zugehörige aLH geometrisch und funktionell in verschiedenen Variationen festgelegt.

Wir beschränken uns zunächst auf einen einzigen Raumtyp und zwar: den Raum Nr.1 der linken Wohnung:   L1Schlaf =  Linke Wohnung –Schlafzimmer (Siehe Bild 4.1).  

Bild 4.1:  Linke Wohnung, Erdgeschoss des WOGE Gebäudes Saarbrücken, Kaiserslauterner Straße. Die Südseite liegt oben. 

          Quelle: WOGE2012_MFH-Daten_2p.pdf ;  Grunddaten aus : WOGE-MFH_ThermischeDaten.xlsx   und                         Schmidt20120424_Heizwärmebedarf WOGE-Gebäude_SHA_GL.xlsx   

Dieser Raum ist für unsere Analyse baulich durch die vorgegebenen Parameter der Tabelle 4.1 bestimmt. Die Breite der Murokauste, B_M, ist hierbei als geometrisch mögliche maximale Kanalbreite aufzufassen. Für jeden untersuchten Raumtyp wurde eine bauliche Tabelle nach Art der Tabelle 4.1 als Datensatz erstellt, der im Bereich [Setze_Parameter] des Excel-Kalkulationsblattes /23/ durch einen einzigen Bedienungsvorgang, nämlich Markierung des Datensatzes und darauffolgende Ausführung des Makros „AusfuelleTabelle_direkt“, zum aktuellen die Rechnung bestimmenden Datensatz gewählt werden kann. 
	Parameter 
	 Name
	Wert
	Einheit

	RaumName
	R_Unit
	WL, Schlafzimmer
	 

	RaumHöhe H_brutto=
	R_H
	2,88
	 [m]

	GeschossDicke    Di_G=
	Di_G
	0,20
	 [m]

	U-Wert Außenwand: U_AW=
	U_AW
	0,19
	[W/m^2/K ]

	U-Wert Fenster U_F
	U_F
	0,95
	[W/m^2/K ]

	Fläche Außenseite (brutto)
	R_A
	28,97
	[m^2]

	FensterFläche
	R_AF
	4,10
	[m^2]

	RaumNutzfläche (Kellerdecke)
	AA
	16,44
	[m^2]

	max. Breite der Murokauste
	B_M
	7,43
	 [m]


Tabelle 4.1 Bauliche Angaben zum Musterraum L1Schlaf.  
                  Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: [Setze_Parameter]
Diese den Raum und die zugehörige Außenwand charakterisierende Eingabeparameter müssen zunächst auf die Bedürfnisse der aLH-Beschreibung angepasst werden, woraus sich dann die direkt in die Rechnung eingehenden Parameter ergeben. Dieser Zustand ist in Tabelle 4.2 angezeigt. Die Eingabe-Zellen, die also die Werte der Inputparameter enthalten, sind durch Einzel-Einrahmung gekennzeichnet. Daran und an ihren Namen  kann man die Baulichen Angaben aus Tabelle 4.1 direkt in der Tabelle 4.2 wiederfinden. 
[image: image40.emf]1. Wärme incl. Lüftungsbedarf für einen Raum ( Einlass-Auslass-Einheit)
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Tabelle 4.2 Angaben zum Musterraum L1Schlaf.  

                  Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: [Setze_Parameter]

Es sind jedoch noch zusätzliche Angaben erforderlich, die nicht unbedingt durch die Baulichkeit festgelegt sind. In dem linken Packen der Tabelle 4.2 muss noch der Anteil r_K der Außenwand (der Netto Wandfläche R_AW) festgelegt werden, der nicht für die aLH zur Verfügung steht, weil sich dort beispielsweise keine aWH befindet oder die Fläche durch den Klebemörtel etc. beansprucht wird. Daraus wird dann die Freie Wüt-Außenwandfläche A_aW = R_AW*(1-r_K) berechnet, die die Fläche bezeichnet, die grundsätzlich für die Anbringung einer aLH zur Verfügung steht und dadurch die maximale Breite der Murokauste begrenzt. 
Im linken Packen von Tabelle 4.2 sind die für den Lüftungsbedarf wichtigen Angaben zusammengestellt. Die wichtigste Eingabe hierfür ist die Anzahl der Personen, N_P, die zusammen mit dem Lüftungsbedarf pro Kopf und Stunde und dem Raumvolumen R_Vol den stündlichen Luftwechsel n_L festlegt. 
Die thermischen Randbedingungen und die bauphysikalischen Eigenschaften der Bauteile  werden  in Tabelle 4.3 eingestellt; hierbei wird die Wand zunächst ohne Murokauste betrachtet. 

[image: image41.emf]0. Thermische und bauphysikalische Parameter (ohne Murokauste)
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Tabelle 4.3: Thermische Umgebung und bauphysikalische Parameter.
                   Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 

Im linken Packen werden die Temperaturen und einige Rechengrößen festgelegt. Als „Kellertemperatur“ bzw. „Dachtemperatur“ werden die Temperaturen des Unterliegers  bzw. Oberliegers im Gebäude bezeichnet. Eine kalkulatorische mittlere Solarstrahlung auf die Außenwand wird mit GS berücksichtigt; die Wärmeproduktion der Personen wird über den Grundumsatz MQ0, der als Wärmegewinn mit negativem Vorzeichen gezählt wird, erfasst. Mit T0, der Ruhetemperatur der aWH-Ebene, wird später (siehe Tabelle 4.12) diejenige Temperatur bezeichnet werden, die sich im vollen Ruhefall, also bei ausgeschalteter aWH und stillstehender aLH, in der aWH Ebene einstellt. In Tabelle 4.3 wird hingegen die geringfügig kleinere Ruhetemperatur T0_ zur Kenntnis gegeben, die sich ohne Installation einer Murokauste alleine durch die Wärmedämmung ergibt.    
Im rechten Packen werden die bauphysikalischen Daten eingegeben bzw. errechnet; dies sind im Wesentlichen die U-Werte für Fenster und Wand, U_F und U_AW, sowie die U-Werte innerhalb des Gebäudes nach oben, U_Dach, und nach unten., U_Keller. Die massive Außenwand (ohne Wärmedämmung etc.) wird durch den spezifischen (= auf 1 m2 bezogenen) Leitwert U_i zwischen Innenraum und aWH Ebene beschrieben und ist für alle Räume gleich. Die eigentliche Wärmedämmung (ohne die Murokauste) wird durch den U-Wert U_a beschrieben, den spezifischen Leitwert zwischen der aWH- Ebene und der Außenluft. Aus den so vorgegebenen Leitwerten kann dann der Ausnutzungsgrad der aWH, eta_aWH_, und die Ruhetemperatur T0_ berechnet werden, wobei der Endstrich angibt, dass sich diese „provisorischen“ Ergebnisse auf die Wand ohne installierte Murokauste beziehen.
Im unteren Packen der Tabelle 4.3 sind noch einige Stoffgrößen angegeben.  

Nach diesen Festlegungen können wir für den Ruhefall die Wärmeströme aufstellen und bilanzieren (Tabelle 4.4). Im linken Pack sind die Verlustwärmeströme mit den überragenden 
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Tabelle 4.4: Wärmeströme im Ruhefall und ohne die Installation einer aLH 

                   Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 
Lüftungswärmeverlusten und im rechten Pack mit negativem Vorzeichen die Wärmegewinne aufgelistet. Als Bilanz ergibt sich ein Wärmebedarf von 229 W.
Im unteren Packen, überschrieben mit „mit WRG“, sind noch die potentiellen Auswirkungen einer Wärmerückgewinnung aus dem Abluftstrom angegeben. Bei einem Rückgewinnungsfaktor von fWRG = 0,9 wäre keine Heizung mehr notwendig. 
Zum Abschluss dieses Abschnittes werden wichtige Parameter auf die Nutzfläche (Wohnfläche) AA normiert; dadurch ist ein Vergleich verschiedener Räume und Gebäude erleichtert.
[image: image43.emf]Bezogen auf 1 m

2

 Nutzfläche:  *****************  "spezifisch":= bezogen auf 1 m

2

 Nutzfläche   ************

spez. BruttoAußenhülle

r_OF= 1,76

[m

2

/m

2

]

 = AußenhüllFläche pro Nutzfläche

spez. Wüt_Fläche AA_W= 1,21

[m

2

/m

2

]

spez LüftungsWärmestromAA_QL0= 24,6

[W/m

2

]

spez.Ruhewärmestrom AußenWand.

AA_Q0= 5,75[W

/m

2]

Verbleibende LuftWärme nach WRG

AA_QL= 2,5

[W/m

2

]

spez. Verluste Fenster AA_QF= 4,73[W

/m

2] spez. Personenwärme-12,16

[W/m

2

]


Tabelle 4.5: Wichtige Parameter zu Vergleichszwecken normiert auf 1 m2 Nutzfläche.
                   Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 

Auf ähnliche Art werden in den Tabelle 4.6  bis Tabelle 4.8    die Einstell-, Rechen- und Ergebnisparameter der Murokauste bereitgestellt. Tabelle 4.6 stellt die benutzten physikalischen Eigenschaften der Luft zusammen. Der rechte Packen der Tabelle 4.6 enthält die 
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Tabelle 4.6 Technische Eigenschaften der Luft und Betriebsparameter .
                   Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 

Stoffkonstanten der Luft für die einstellbare Referenztemperatur TG_Ref_X, die als Mitteltemperatur  des Luftstromes aufzufassen ist. Mit dem Makro „Setze_Luft_Stoffkonstanten“ werden die Referenzwerte des rechen Packen auf die aktuell im Programm benutzen Parameter im linken Packen als Wert übertragen. 
Die geometrischen und betrieblichen Parameter der Murokauste ergeben sich aus der Tabelle 4.7. Aus dem Lüftungsbedarf (siehe Tabelle 4.2) wird die Luftgeschwindigkeit in der Murokausten, w_M, ermittelt und daraus dann die für die Strömungsart wichtige Reynoldszahl Re_M (in Tabelle 4.6 aus systematischen Gründen mit „X_Re“ bezeichnet) abgeleitet. 
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Tabelle 4.7  Festlegung der Murokauste 

                 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 
Eine ganz besonders wichtige Festlegung erfolgt in Tabelle 4.8, dem Absatz „Offset-Isolierung der Murokauste“ des Kalkulationsblattes MuroY. Hier wird die Dicke Di_Y der Vordämmung eingesetzt, die zwischen Murokauste und aWH angeordnet ist. Im aktuellen Beispiel wurde Di_Y auf null gesetzt, was einem unendlich großen Leitwert yH entsprechen 
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Tabelle 4.8  Festlegung der Vordämmung zwischen Murokauste und aWH

                 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 

würde; aus rechentechnischen Gründen wird für diesen Fall yH auf den großen aber endlichen Wert 10^6 gesetzt. Im rechten Packen werden Ruhe- und Stillstands- Temperaturen der Außenwand mit installierter Murokauste angegeben; zu ihrer exakten Definition wird auf die Erläuterungen zu Tabelle 4.14 verwiesen. 

Das Längselement der Murokauste muss als diskretes Element festgelegt werden. Die Länge des Längselementes bestimmt die Anzahl n_H der Zeilen in der Arbeitstabelle; programmtechnisch wird umgekehrt zunächst die Arbeitstabelle eingerichtet und dann ihre Zeilen- Anzahl bestimmt und als n_H festgelegt (Tabelle 4.9). Daraus ergibt sich dann der Zeitschritt dtau und die Schrittweite dH.  An den Zahlenwerten in Tabelle 4.9, linker Packen, erkennt man, dass wir mit sehr hoher Auflösung (dtau = 15 [ms] bei einer Schrittweite von dH= 6 [mm]) arbeiten. Hintergrund hierfür ist jedoch nur das Bestreben, auf der sicheren Seite zu arbeiten solange noch keine störend langen Rechenzeiten auftreten. 
Bei extrem langsamer Geschwindigkeit w_M  kann der Zeitschritt dtau zu lange werden; dann muss die Arbeitstabelle verlängert und dadurch n_H vergrößert werden (siehe hierzu  ggfls. die „Bemerkung: Numerische Schwierigkeiten bei extrem kleinem wM“ in Kapitel 4.3 am Ende von Ziffer 4). 
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Tabelle 4.9  Parameter zur Beschreibung eines Längselementes der Murokauste

                 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 

Im rechten Packen von Tabelle 4.9 befinden sich die Parameter für den Wärmeübergang in der Murokauste und zwischen den Wänden der Murokausten. Die Wärmeübergange durch Konvektion, alp_k, und durch die Summe von Strahlung und Randeffekte, alp_S + alp_R, sind etwas problematisch. Im Rechenprogramm wird alp_k entweder durch zahlenmäßige Eingabe gesetzt oder im „manuellen Eingabemodus“ als Minimum zweier „Faustformeln“ nach Gl.(4.1) errechnet.
alp_k ..= MIN(100/(Di_M*1000); 2,8+3 *w_M)   (grobe Faustformel)                     (4.1)
Der erste Ausdruck in Gl.(4.1) ist eine sehr grobe Faustformel für ruhendes Gas im Spalt und der zweite Ausdruck repräsentiert eine beliebte lineare Gleichung für den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Wärmeverluste einer temperierten Oberfläche, wobei die für kleine Dicken gedachten Zahlenwerte hier aus dem Standardwerk für Solarthermie von Duffie und Beckman /22/ übernommen wurden (dort wird als Referenz eine Arbeit von Watmuff e.a. aus dem Jahr 1977 angegeben).  

Die eingegeben Werte sind daher nur als Richtwerte zu verstehen und müssen experimentell überprüft werden. Leider ist ihr Einfluss nicht unerheblich und daher sind die Ergebnisse der Modellrechnung eher als eine qualitative Beschreibung zu verstehen und weniger als eine quantitativ exakte Berechnung aufzufassen. 
Im Kalkulationsblatt besteht auch die Möglichkeit alp_k nach den Regeln des VDI- Wärmeatlas /21/, Kapitel Gb, zu überprüfen. Hierzu gibt es im „Standard –Murokausten-Blatt“ MuroY ein Eingabe- und Aktivierungsformular (Tabelle 4.10). 
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Tabelle 4.10:  Formular zur fallweisen Aktivierung der Bestimmung des Wärmeüberganges und  des Druckabfalles im Spalt nach VDI-Wärmeatlas /21/ Blatt Gb bzw. Blatt Lb.
Als Ergebnis wird der Wärmeübergangswert alp_k..= alpha_K ausgegeben. Für eine stillstehende Luftströmung wird alp_k0..= alpha0 angezeigt.
         Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY: 

Die eigentliche Rechnung wird jedoch in dem  Blatt „mod“, einem gesondertem Rechenblatt für Programm- Module, durchgeführt. Dabei wird dann gleichzeitig auch der Druckverlust nach VDI- Wärmeatlas Blatt Lb berechnet. Der Rechenvorgang wird durch das Makro „Aktualisiere Rohr“ ausgelöst, welches die relevanten Quelldaten aus dem aktuellen Kalkulationsblatt einsammelt und in das Modul- Rechenblatt „mod“ überträgt und danach das Ergebnis wieder in Tabelle 4.10 einträgt. Diese Ergebnisse sind  derzeit nicht direkt mit den aktuellen Eingabezellen für alp_k und alp_k0 verknüpft und dienen daher nur der Kontrolle. Sie können jedoch von Hand übertragen werden. Bei der Berechnung des Druckverlustes wird die in Excel integrierte Solverfunktion benutzt und bei erfolgreicher Durchführung ein „ok“ ausgegeben; fehlt dieses „ok“ muss im Rechenblatt „mod“ der Startwert für den Solver geschickter gewählt werden. 
Für die Rechnung nach VDI-Wärmeatlas muss eine von zwei  Randbedingungen vorgegeben werden, die in Tabelle 4.10 durch die Boole’sche Variable BQ ausgewählt werden. Dabei gilt:

    BQ = Wahr      ..=  konstante Wärmestromdichte an der Murokausten-Wand

    BQ  = Falsch  ..=  konstante     Temperatur         an der Murokausten Wand 
Strenggenommen trifft keine der beiden Optionen im allgemeinen Fall zu. Wir rechnen jedoch meist, wie auch in Tabelle 4.10 angezeigt, mit der Option „konstante Temperatur“. Der Unterschied zwischen den Optionen ist oft nicht sehr groß und kann durch abwechselnde Eingabe beider Optionen  kontrolliert werden. 
Insgesamt muss man feststellen, dass in das Modell notgedrungen eine ziemlich große Anzahl von Eingaben und sonstigen Festlegungen eingeht. Aus dem zugrundliegenden Gleichungssystem, wie es im Abschnitt 3.2.4 in Ziffer 1 und zusammengefasst in Gl.(60) bis Gl.(65) dargestellt ist, erkennt man jedoch, dass die eigentliche Auswirkung auf das Modell von einer gar nicht so großen Zahl von Zusammenfassungen der Eingabeparameter, die als  „Abkürzungen“, „Verhältniszahlen“ oder Nutzungsgrade bezeichnet wurden, abhängt. In der Tat wird das Gleichungssystem letztlich nur von den Parametern H0, V, ÜV, ηS und yH beschrieben (siehe Abschnitt 3.2.4, Ziffer 1). Die Werte dieser Parameter lassen sich jedoch durch vielfältiges Kombinieren von Werten der elementaren physikalischen Parameter erreichen. 


In der Tabelle 4.11ab wird abschließend das gesamte Kalkulationsblatt dargestellt und die bisher besprochenen Tabellen können darin eingeordnet werden. Weitere detaillierte Erklärungen, insbesondere zu den Ergebnisgrößen, finden sich im Abschnitt 4.2. 
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Tabelle 4.11a: Erster Teil des Kalkulationsblattes MuroY. 
                  Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
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ARBEITSTABELLE

TD_m-T0:

Temperaturgefüge:T_innen: 20 T_aWH:20

T_außen

0 [°C] -0,91 Lufter-

TDn_m= TH1

n_

m TL

_m

= TD_m=

wärmungs-

217 1,34

0,62 0,836 1,00

20,00 12,48 11,6

16,73

0,04

Endleistung

n_H=

TLn_e=TDn_e= TH1

n_

e=

TL_e= QL

_

e=

432 2,68 0,905 0,939 1,00 20,00 18,10 16,87 18,78 0,009 378,36

DatB=

[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [K] [W]

j x

TL

norm

TD

norm

TH1

norm

TH1_j TL_j TD_j_0 TD_j dTL_j QL

_kum

Außenluft vor Kanal

0 0,00 0,00 0,61 1,00 20 0,00 0,00 12,17 0,000 0

Frischluft im Kanal 1

0,01 0,00 0,61 1,00 20 0,00 0,00 12,17 0,115 0,0

2

0,01 0,01 0,61 1,00 20 0,11 0,11 12,21 0,114 2,4

Mittelwerte (*_m)

EndZeile (*_e):

Ausblende_n_vo

Reset_Ausblende

RES

ET_I

Toggl

e_INP

Setze_Luft 

Stoffkonstanten

ShowS

ShowS

ShowS


Tabelle 4.11b: Zweiter Teil des Kalkulationsblattes mit Kopf und Anfang der Arbeitstabelle.

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

4.1 Die Aufwärmung der Luft längs der Murokauste

Der am Anfang kalte Außenluftstrom wird beim Durchzug durch die Murokauste erwärmt;  dabei kühlt er deren Wände. Die Ortsabhängigkeit wird durch die „Höhenkoordinate“ H beschrieben. In Bild 3.25 wurde die Verknüpfung  der verschiedenen Ebenen durch die verschiedenen Leitwerte dargestellt (Wiederholung des Bildes 3.25 siehe unten). 
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[Bild 3.25] : Verknüpfung der Bezugsebenen und ihre Temperaturen:

                TH ,  Ta:  feste Temperaturebenen für aWH bzw. Außentemperatur,

                TH1, TD : vom Luftstrom beeinflusste Murokausten- Wände, innen bzw. außen

                TL          Temperatur des Luftstromes, wL =w_M = Luftgeschwindigkeit 

Weitere Details siehe Originalbild, Bild 3.25

Neben der ortsabhängigen Lufttemperatur TL(H) sind dabei die Temperaturen in den folgenden Ebenen wichtig:  

        der Außenluftebene mit der festen Temperatur Ta,

        der aWH-Ebene mit der als konstant vorgegebenen Temperatur TH = TaWH  , 
        und in den beiden breiten Wänden der Murokauste mit ihren ortsabhängigen Tempera-
                      turen, nämlich
             der innenseitigen Murokausten- Wand mit der Temperatur TH1(H), 
                            die nur über die Vordämmung yH  von der aWH getrennt sind, und 
             der außenseitigen Murokausten- Wand mit der Temperatur TD(H), die über die 
                             Restwärmedämmung UYa  von der Außentemperatur Ta getrennt ist.

Die Darstellung dieser Temperaturverläufe wird dadurch erleichtert, dass man sie auf die ortsunabhängige Temperaturdifferenz (TH – Ta) normiert. Dann ergibt sich für die im Abschnitt 4.0 aufgeführten Parameter  und zunächst für den Grenzfall Di_Y= 0 (also ohne Vordämmung)  das  Bild 4.2. Die (normierte) innenseitige Murokausten- Wand besitzt in diesem Grenzfall eine konstante Temperatur TH1norm =THnorm =1.  Die Außenluft tritt mit TLnorm(0)= 0 ein und erwärmt sich zwischen den beiden Murokausten- Wänden zunächst rasch  und dann langsamer. Die Temperatur TDnorm  der außenseitige Murokausten- Wand wird durch die Außentemperatut Tanorm=0 und die kalte Frischluft zunächst ziemlich weit heruntergezogen und nähert sich dann zunächst rasch und dann allmählich der Temperatur TH1norm. Fast über den gesamten Längenbereich in Bild 4.2 bleibt die Frischlufttemperatur kälter als TD, d.h. die Luft wird nicht nur von der warmen Murokausten- Wand mit der Temperatur TH1(H) sondern auch noch von der kalten außenseitigen Murokausten-Wand (mit der Temperatur  TD(H)) erwärmt. Das Zielgebiet der Lufttemperatur liegt zwischen TH1(H) und TD(H) und der Abstand  [ TH1(H) –TD(H) ] verengt sich mit wachsender Höhe zusehends.  
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Bild 4.2: 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 sind der Mittelwert TDm von TD und die Stillstands-Temperatur in der Mitte der Murokauste, T00n_M, angezeigt. 
               Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
Die Strahlungs- und Randwärme, die von der warmen auf die kalte Murokausten- Wand  herüberkoppelt wird also zu einem anfangs recht beträchtlichen Teil durch die Aufwärmung der Frischluft wieder zurück gewonnen. 

Eine wichtige Markierung für die in der Murokauste erreichbaren Temperaturen wird durch die Stillstands-Temperatur T00n_M aufgezeigt. Diese normierte Temperatur bezeichnet , wie in Abschnitt 3.2.4 und Gl.(3.71) gezeigt wurde (dortige Bezeichnung: t00M), diejenige Luft- Temperatur, die sich in der Mittelebene der Murokauste einstellen würde, wenn bei eingeschalteter aWH die aLH abgeschaltet ist und daher „stillsteht“ (also w_L =0). Diese Stillstands- Temperatur T00n_M  kann als eine obere Schranke für die von der Frischluft erreichbare Grenztemperatur angesehen werden. Daher ist sie auch als Zielgröße für lange Wege L in Bild 4.2 mit einem Symbol eingezeichnet. Im einfachen Fall ohne Vordämmung gilt für die Stillstandstemperatur auf der inneren Wand der Murokauste, T00n_Y = THnorm =1. Die Stillstandstemperatur in der Mitte der Murokauste, T00n_M liegt geringfügig darunter.  
 Für den noch übrig bleibenden Wärmeverlust durch die Außenwand über die Fläche der Murokaustenwand (BM*HM), den „totalen“ Wärmeverlust  QQa_tot 
                 QQa_tot = UYa *  (TDm –Ta)  *  ((BM*HM)                                    (4.2)
ist die mittlere Temperatur der außenseitigen Murokausten- Wand, TD_m, bestimmend. Die normierte Mitteltemperatur TDn_m ist ebenfalls im Bild 4.2 am Anfang und am Ende der Übertragungslänge als Markierung eingetragen. 

Neben den direkt im Diagramm eingezeichneten Markierungen T00n_M und TDn_m gibt es noch eine Reihe weiterer, „besonders wichtiger“ Eingabe und Ergebnisgrößen, die man beim Betrachten der Grafik auch zahlenmäßig im Auge behalten sollte. Diese haben wir in der nun dargebotenen  Folge von Diagrammen, Bild 4.3 bis Bild 4.10, als Ergebnisspalte links neben dem Diagramm angegeben.
 Der oberste Packen bezeichnet Eingabeparameter bzw. ihre für das Gleichungssystem wirksame Kombination.
 Der mittlere Packen gibt die erreichten Endwerte (Index „e“) der dargestellten Kurven und der untere Packen die Zahlenwerte der bereits im Diagramm gezeigten Markierungen T00n_M und TDn_m  sowie ihr Verhältnis wieder.  
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Bild 4.3: Die Temperaturverläufe wie in Bild 4.2 mit einer tabellarischen Anzeige von Eingabewerte (oberer Packen) , Endwerten (mittlerer Packen) und Mittelwerten (unterer Packen) 
         Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
Nun schalten wir die Vordämmung ein und beobachten den Temperaturverlauf für ansteigende Werte der Dämmstoffdicke Dicke Di_Y. (Bild 4.4 bis Bild 4.10). Bei einer von Bild 4.3 (Di_Y=0, also keine Vordämmung) bis Bild 4.10 (fast die gesamte Dämmung zählt als Vordämmung, Di_Y = 0,16) fortschreitenden Betrachtung kann man die folgenden Eigenschaften gut erkennen.

· am Anfang (Bild 4.3) ähnelt die Wärmeübertragung der klassischen Erwärmung an einer einseitig temperierten Wand, wobei jedoch durch die nicht völlig adiabatische aber durch die große Wärmedämmung 1/UYa immerhin noch weitgehend von Ta entkoppelte äußere Murokausten- Wand sich bereits kleine Abweichungen ergeben. Dennoch bewahrt hier NTU, die number of transfer units, noch ihren klassischen Sinn als Maß für die Annäherung der Lufttemperatur TL an die Wandtemperatur. Bei größerer Länge (oder sonstwie größeren Werten von NTU),  würde TL den immer enger werdenden Bereich zwischen den Murokausten- Wandtemperaturen TH1 und TD erreichen.
· schon bei relativ kleinen Werten der Vordämmung sind die Auswirkungen bereits ziemlich massiv. In Bild 4.4, -die Vordämmung beträgt erst Di_Y =5 mm von 160 mm Gesamtdämmung-, hat sich der Temperaturverlauf längs der inneren Murokausten- Wand drastisch verändert. Am kalten Eingang der Murokausten ist TH1_n bereits auf etwa die Hälfte gesunken; aber die Erwärmung ist insgesamt noch stark genug, so dass TH1_n bis zum warmen Ende der Murokauste doch noch  sich gut an die Heiztemperatur THn = 1 annähert. 
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Bild 4.4: Mit Vordämmung Di_Y = 5 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. 
Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 
         Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
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Bild 4.5: Mit Vordämmung 10 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
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Bild 4.6: Mit Vordämmung 20 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY


[image: image57.emf]3,0:alp_k0

3,0:alp_k

1,742H0

1,54:  NTU

0,913

: eta_S

1,521: ÜV

 

1,983

:  FaktorV

0,04:Di_Y

0,39 :TH1n_e

0,29 :TLn_e

0,34 :TDn_e

0,745 :T00n_M

0,22 :TDn_m

0,30

TD_m/T00_M

0,39

 TL_e /T00_M

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Länge H in [m]

Luft-Aufwärmung im aLH-Kanal

TH1norm

TLnorm

TDnorm

T00n_M=

TDn_m=

Vordämmung:  Di_Y= 40 mm von insgesamt 160 


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
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Bild 4.8: Mit Vordämmung 80 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
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Bild 4.9: Mit Vordämmung 120 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY
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Bild 4.10: Mit Vordämmung 155 mm bei 160 mm Gesamtdämmung. Temperaturverläufe und tabellarische Anzeige wie in Bild 4.3. 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

4.2 Die energetischen Effekte der Murokauste und weitere Ergebnisparameter
Erlauben wir uns einen Wunschzettel für die Murokauste:
· Bei Wärmebedarf:  Beitrag zur Heizung, also auf den ersten Blick vielleicht :
             QL_e  -> Wärmebedarf !


· Bei Wärmebedarf:  Beitrag zur Frischlufterwärmung, also auf den ersten Blick vielleicht am Liebsten TLn_e ->1 !

· Aber Vorsicht: wenn kein Heizbedarf besteht möchten wir auch keine unnütze Auskühlung der Speicherwärme in der Außenwand. Dann wäre es nämlich besser wir würden die Restwärme direkt aus dem Innenbereich nehmen und damit direkt zur Dämpfung einer mit steigenden Wärmeabflüssen einhergehenden Temperaturerhöhung im Raum beitragen
· .
  Verringerung der Wärmeverluste über Außenwand , also am Liebsten Qa ->0!
Dies ist eigentlich immer gut. Selbst bei einer  Überhitzung des Raumes brauchen wir keine Wärmabflüsse über die Außenwand, notfalls kann man ja die aLH immer noch durch eine Fensterlüftung übergehen.

Zur Beschreibung der Wunscherfüllung  stellen wir noch einmal die wichtigsten Funktionswerte der aLH zusammen (alle Flussgrößen beziehen sich auf 1 m2 Außenwand):

1. Der noch übrig bleibenden Wärmeverlust QQa_tot durch die Außenwand lässt sich direkt als der Wärmeabfluss von der äußeren Murokausten- Wand (Fläche = BM*HM) mit der mittleren Temperatur TD_m zu Außenwelt mit der Temperatur Ta  identifizieren (Gl.(4.2)).  
                 QQa_tot = UYa *   (TD_m –Ta) *   (BM*HM)                                              [(4.2)]
Der maßgebende Wärmeleitwert UYa  von der außenseitigen Kanalwand zur Außenluft beträgt hierbei nach Gl.(3.28):

                                     UYa  = 1/(1/Ua-  1/yH)                                                            [(3.28)]

wobei Ua den Dämmstoff gebundenen Wärmeübertragungs- Leitwert von der aWH Ebene zur Außenwelt (also ohne Murokauste) und yH den Leitwert der Vordämmung bezeichnen.  Der Gesamtwiderstand von der aWH-Ebene bis zur Außenluft Ta beträgt also (1/Ua + 1/yM0) und der Widerstand zwischen aWH-Ebene und äußerer Murokausten Wand  (1/yH +1/yM0) so dass sich bei der Differenzbildung der Murokausten-Leitwert yM0 heraushebt.
Der Ruhestrom Q0: 

Als Bezugsmaß für QQa_tot eignet sich auf den ersten Blick beispielsweise die Ruhewärmestrom Q0, also die bei ausgeschalteter aWH und mit stillstehender aLH nach außen über den U-Wert der gesamten Außenwand, also über den thermischen Leitwert UAW_ges, abgeführte Wärme (siehe Gl.(3.74) ff).
     Q0 = UAW_ges  *(Tinnen -Ta)  *   (B_M*H_M)                                [(3.74)]
                 mit                       
          1/ UAW_ges   =1/UAW + 1/yM0                                                [(3.75)]
Die Definition von UAW_ges berücksichtigt also durch den Leitwert yM0 auch die stillstehende (wL=0) Luft in der Murokauste (siehe hierzu ggf. die Einschübe „Der Stillstandsfall: wL = 0 “ und „Ruhefall QaWH=0“ in Abschnitt 3.2.4 Unterabsatz 3) 
Der Stillstands- Wärmestrom Q00: 

Als  ein weiteres Bezugsmaß für viele Wärmeflüsse kann der Stillstands- Wärmestrom Q00 gelten. Dieser ergibt sich, wenn bei eingeschalteter aWH der Frischluftstrom abgeschaltet wird. Die Murokauste wirkt also nur noch als ein zusätzlicher Luftspalt mit dem Leitwert yM0:  
                                  Q00 ..=   UYa* (T00Y-Taußen)   *  (BM*HM)                               (4.5)
Hierbei bezeichnet T00Y nach Gl(3.70) die Stillstands- Temperatur an der äußeren Murokaustenwand. Daher tritt auch yM0 in Gl.(4.5) nicht mehr explizit auf, da der Einfluss von yM0 bereits in T00Y berücksichtigt ist. UYa ist der Leitwert von der äußeren Murokaustenwand bis zur Außenluft; die Bezeichnung U-Wert berücksichtigt, dass der Wärmeübergang von der Außenwand an die Außenluft eingeschlossen ist. 
Der Stillstands-Wärmestrom Q00 ergibt sich auch direkt aus dem Ruhestrom Q0 durch Multiplikation mit einem festen Faktor, den man je nach der zur Bestimmung herangezogenen Ebene innerhalb der Wärmedämmung auf verschieden Weise ausdrücken kann. Da sich Q00  zwischen aWH-Ebene und Außenumgebung nicht mehr ändert, ist es gleichgültig in welcher Ebene er bestimmt wird:

Betrachtet man - wie in Gl. (4.5)-  die äußere Wand der aLH-Ebene so gilt:

                 Q00  =  Q0 *    (T00Y-Taußen)/ (T0_Y - Taußen)                                   (4.6)

  mit  T0Y=   die  Ruhe- Temperatur   in der äußeren Muro(kausten)-Ebene und
       T00Y =  Stillstands- Temperatur   in der äußeren  Muro- Ebene
Betrachtet man die aWH-Ebene so gilt: 

        Q00 =  Q0 *  (TaWH – Taußen) / (T0 – Taußen)                                     (4.7)
Aus Gl(4.7) ergibt sich, dass Q00 und Q0 für TaWH = T0  identisch sind.  Im Folgenden werden wir die Wärmeströme formal  in der Regel auf  Q00 normieren, da es dann keine Irritationen gibt, wenn man aus gutem Grund einmal unterschiedliche Werte von TaWH benutzen muss. 

Bei einem Vergleich der Bezugsmaße Q0 und Q00 zeigt sich dass die Normierung auf den Stillstandsstrom Q00 universeller ist. Für den Sonderfall TaWH = T0 sind Q0 und Q00 identisch, aber auch dann geben wir formal Q00 als Bezug an.
2. Weiterhin sind die Endgrößen der Lufterwärmung von Interesse, also die Werte am warmen Ende der Murokauste:

              TL_e  Luftauslass-Temperatur der Murokauste, Endtemperatur der Frischluft

             QL_e   gesamte von der Frischluft beim Durchlauf durch die Murokauste  aufgenommene Wärmeleistung („kumulierte Wärmeleistung“) 

Zur Normierung wird die  Lufttemperatur auf die Außentemperatur Ta bezogen und mit der Temperaturspreizung (TaWH – Ta) skaliert:

          tL_e  ..=  (TL_e – Ta)/ (TaWH –Ta)                                 (4.8)

Die von der Frischluft aufgenommene Wärme QL_e  kann man  wie die anderen Teilwärmeströme auf den Ruhewärmestrom Q0 oder –vorzugsweise- auf den Stillstands- Wärmestrom Q00 normieren. 
3.  Im Excel Tabellenblatt werden die wichtigsten Wärmeleistungsgrößen in den Packen „aWH ohne aLH“ (Tabelle 4.12)  und „aWH mit aLH“ (Tabelle 4.13) zusammengefasst oder ausgerechnet. Da im Kalkulationsblatt die Namensgebung für  Variable etwas eingeschränkt ist und daher nicht immer exakt mit denen in den Gleichungen dieses Textes benutzten Benennungen übereinstimmen, werden sie im Folgenden nochmal aufgeführt und erläutert:
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Tabelle 4.12: Zusammenstellung der Wärmeströme, die die aWH bei stillstehender aLH kennzeichnen. (“stillstehend“ heißt:  die Murokauste ist installiert, aber die aLH wird nicht betrieben, also w_M=0)
Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

In Tabelle 4.12 bezeichnen (immer bei stillstehender aLH):
    T0, Q0 = Ruhetemperatur und Ruhe- Wärmestrom bei ausgeschalteter aWH (und stillstehender aLH)     (siehe Gl(3.79) und Gl.(3.74)) 

       QH =  Qi +Qa, Heizstrom der aWH als Summe des von der aWH nach innen (Qi) und nach außen (Qa)  gelieferten Heizströme. Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung: 

            QH=    (BM*HM) * (  [1/(1/Ua + 1/yM0)]  + Ui)*   (T_aWH-T0)                    (4.9)
    Qa = der von der aWH nach außen über stillstehende aLH abfließende Heizstrom

                    Qa = (BM*HM) *   [1/( 1/Ua + 1/yM0)]  *  (T_aWH -T0) 

   Qa_tot = Q0 +Qa, der gesamte („totale“) von der aWH –Ebene (bei stillstehender aLH) nach außen fließende Wärmestrom. Qa_tot umfasst also sowohl den Ruhe- Wärmestrom Q0 als auch den nach außenfließenden Teil Qa des von der aWH gelieferten Heizstromes QH (bei ruhender aLH). Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung: 

    Qa_tot = (BM*HM) *  [1/( 1/Ua + 1/yM0)]  *  (T_aWH -T_außen)          (4.10)
Der Zusatz „tot“ soll –wie auch bei QQa_tot- anzeigen, dass der Ruhewärmestrom Q0 einbezogen ist.

Qa_tot stimmt, -wie im vorliegenden Fall-, dann mit QH überein, wenn die aWH –Ebene auf Tinnen temperiert wird. Dann neutralisiert nämlich Qi vollständig Q0; also gilt:  /Qi / =  Q0.                

Bei Einschaltung der aLH treten neue Ergebnisparameter auf,  die einerseits die Frischlufterwärmung direkt beschreiben und andererseits die bilanzierten Wärmeflüsse der gesamten Wand beinhalten (Tabelle 4.13). Bei einigen Parametern ist die Bedeutung komplex und man muss die Definition genau im Auge behalten.
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Tabelle 4.13: Zusammenstellung der Wärmeströme, die die aLH in Verbindung mit einer aWH kennzeichnen.    

Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

In Tabelle 4.13 bezeichnen:
     QL_e  = Luftwärmeleistung, die vom Frischluftstrom beim Durchgang durch die Murokauste insgesamt aufgenommene Wärmeleistung; im Vergleich zu einer direkten Einspeisung von kalter Außenluft wird QL_e dem Innenraum mit der eingeblasenen Frischluft zugeführt. 

Rechnerisch ergibt sich QL_e als der Endwert (daher der Index „e“) der über alle Zellen kumulierten und jeweils bilanzierten Wärmezuflüsse von den Wänden der Murokauste in die vorbeiströmende Luft.  QL_e kann daher direkt als Endwert der „QL_kum“ –Spalte der Arbeitstabelle entnommen werden, wobei man den Beitrag der letzten Zelle selbst allerdings nicht vergessen darf. Zur Kontrolle kann QL_e auch aus anderen Wärmeströmen berechnet werden. (siehe Kopfzeilen der Arbeitstabelle im Blatt MuroY von /23/)   
     QDa_m  = effektiver  aWH -Verlustwärmestrom 

 QDa_m= (TD_m-T0_Y)/(T0_Y-T_außen)  *Q0                                           (4.11)
QDa_m ist der Wärmestrom aus der Außenwand heraus in die Umwelt, der unter Bezug auf den Wärme-Ruhestrom Q0 der aWH zuzurechnen ist. 

Im “Ruhefall“, nach unserem Sprachgebrauch also bei ausgeschalteter aWH und  stillstehender Luft in der Murokauste, besitzt die äußere Wand der Murokauste die Ruhetemperatur T0_Y. Durch Einschaltung der aWH und Betrieb der aLH ergibt sich an der äußeren Murokausten- Wand die mittlere Temperatur TD_m.
 Die Temperaturdifferenz (TD_m –T0_Y) wird also durch die Wärmezufuhr in der aWH unter den Betriebsbedingungen der aLH bewirkt. 
Negative Werte von QDa_m  zeigen an, dass dem Kanal sogar Wärme aus dem Ruhestrom Q0 zufließt. (siehe hierzu die Erläuterung bei QH_ges). Die kalte Kanalluft kühlt dann also die äußere Kanalwand auf eine Temperatur TD_m unterhalb der Ruhetemperatur T0_Y der Kanalwand. Dieser negative Wärmestrom, wird indirekt -als Wärmerückgewinnung- von dem Ruhestrom Q0 gespeist. Die Netto- Wandverluste QQa_tot sind dann niedriger als der Ruhestrom Q0.
Auch die unten stehende Gl(4.13) zur Definition des gesamten aWH-Heizstromes QH_ges könnte man als Erklärung für QDa_m heranziehen. QDa_m ist der Teil des Heizstromes, der sich nicht im Nutzwärmestrom (Qi + QL_e) wiederfindet; bei negativem QDa_m wird der Nutzwärmestrom noch – und zwar zusätzlich zu QH_ges-  um den Betrag (-QDa_m) = /QDa_m/ erhöht.
Bei der klassischen aWH – ohne aLH- entspricht QDa_m der nach außen fließenden Wärme Qa, die sich aus der Aufteilung  QH = Qi + Qa  ergibt. 

Auch die erst weiter unten hergeleitete Gl.(4.32)
QQa_tot - QDa_m  = Q0                                                      [(4.32)]
kann zur Definition von QDa_m eingesetzt werden. Anstelle von QDa_m kann man aber auch  -QDa_m freistellen und diesen Paramater als Wärmerückgewinn aus der Wand bezeichnen. Dieser Wärmerückgewinn aus dem Ruhestrom Q0 ergibt salopp gesprochen einen energetischen „Bonus“ aus dem Betrieb der aLH. Wegen der Bedeutung des Bonus für unser Bestreben nach thermodynamisch optimiertem Heizen führen wir für – QDa_m ein neues Symbol „QB“ ein:  
    QB = „Bonus“ =   - QDa_m, die Wärmerückgewinnung aus dem Ruhestrom der Wand 

QB = Q0 -  QQa_tot  =     -QDa_m                                     (4.12)
   QBB = „Brutto- Bonus“ , die Wärmerückgewinnung aus dem Stillstandsstrom der Wand 

QBB = Q00 -  QQa_tot                                                        (4.12a)
Auf der rechten Seite von Gl(4.12a) stehen zwei Summanden, die beide in der gleichen Weise von (TaWH T_außen) abhängen. Dividiert man daher Gl(4.12a) durch Q00, so kürzt sich diese Abhängigkeit heraus und man erkennt, dass QBB/Q00 nicht mehr von (TaWH T_außen) abhängt. 
QBB/ Q00 =  1-  QQa_tot/ Q00                                                  (4.12b)
Mit Gl- (4.2) ergibt sich:
         QBB/ Q00 =   1- (TD_m-T_außen)/(T00Y-T_außen)                 (4.12c)
   QQa_tot  =  totaler Wandverlust Wärmestrom 
  QQa_tot = UY_a*  (TD_m-T_außen)  * [B_M*H_M]                                              [(4.2)]
                         mit: UY_a = Leitwert zwischen äußerer Murokausten- Wand und Außenluft.

QQa_tot bezeichnet den letztendlich aus der Wand in die Außen-Umwelt abfließenden gesamten Wärmestrom,  also die gesamten Wandverluste, die sich sowohl aus der Temperierung des Raumes und aus dem Heizbetrieb der aWH bei eingeschalteter aLH ergeben. 
Der Zusatz „tot“ soll –wie auch bei Qa_tot-  anzeigen, dass der Ruhewärmestrom Q0 einbezogen ist. 
Spezialfall: 
 Im „Ruhe- und Stillstandsfall“ gilt: QQa_tot  ..= Q0 ;   (und  TD_m ..= T0_Y) .
   QH_ges = gesamter Heizstrom, der von der aWH insgesamt geliefert wird

                QH_ges= (Qi + QL_e ) +  QDa_m                                              (4.13)
Dieser von der aWH aufgebrachte gesamte Heizstrom, man könnte ihn auch QaWH nennen, dient zur Deckung  
     sowohl der Nutzwärmeströme Qi und QL_e 
     als auch des durch die aWH verursachten (zusätzlichen) –je nach Vorzeichen-
         Wandverlustes oder Wandgewinnes, QDa_m. 
Bei negativem Wert von QDa_m  wird die Lüftungswärme QL_e nur zum Teil durch die aWH  gespeist, den Rest (nämlich –QDa_m) holt sich die Luft aus dem Ruhewärmestrom Q0.
   eta_ges =   „Nutzungsgrad der aWH mit aLH“

          eta_ges = (Qi + QL_e)  /QH_ges  = 1 - QDa_m / QH_ges                                 (4.14)
Der Nutzungsgrad eta_ges zeigt also an, welcher Anteil des von der aWH gelieferten Heizstromes QH_ges genutzt wird zur Erwärmung des Innenraumes (Qi) und zur Lufterwärmung (QL_e). Bei negativem QDa_m  rechnet er diese Wärmerückgewinnung aus dem Ruhewärmestrom Q0 ebenfalls dem Nutzen der aWH zu; dann wird 

eta_ges > 1 ,  wie im vorliegenden Fall  und in den meisten Fällen, bei denen die aWH  Temperatur T_aWH nicht sehr viel größer al T0 ist. 
 Macht man von dem Begriff des Bonus QB Gebrauch, Gl(4.12), so lautet die Gl(4.14) 

          eta_ges = 1 + QB / QH_ges                                         (4.14a)

und es kommt eingängig zum Ausdruck,  dass der Nutzungsgrad eta_ges durch das Verhältnis von Bonus zu Aufwand  bestimmt wird.               

4.  Die aLH ließe sich in guter Näherung einfach beschreiben, wenn man im Stillstandsfall (wL=0) die Murokauste einfach weglassen würde. Allerdings träten dann bei extremen Fällen kleine Unschönheiten auf, z.B. würde der Heizstrom QH_ges bei einer Vordämmung Di_Y, die noch nicht ganz die Gesamtdicke des Dämmstoffes  erreicht hat, bereits 0 und danach sogar leicht negativ. Diese Artefakte kann man zwar genau erklären, aber es ist eleganter, wenn man auf die Vereinfachung verzichtet und die Wärmedämmung der stillstehenden Murokauste auch in den Bezugsgrößen Q0, Q00, T0Y etc. berücksichtigt, wie dies im Abschnitt 3.2.4 (siehe Bild 3.27 und folgender Text) auch durchgeführt wurde. Die dazu notwendige Eingabe von alp_k0 ..= αk0 und die beschreibenden Parameter sind in Tabelle 4.14 als Auszug aus der  Tabellenkalkulation zusammengefasst.
Es sei noch darauf hingewiesen, dass im Kalkulationsblatt die Luftgeschwindigkeit wL in der Murokausten aus systematischen Gründen mit dem Variablen- Namen w_M bezeichnet wird.  
Die Eintragungen in der Tabelle 4.14 haben folgende Bedeutung:

 alp_k0  =  Der Wärmeübergangs-Leitwert von einer Wand auf die ruhende Luft in der Murokauste.
alp_k0  sollte sinnvollerweise kleiner als der entsprechende  Wert bei endlicher Luftgeschwindigkeit, alp_k  sein.
Um den Grenzfall einer verschwindenden Murokauste zu simulieren kann man jedoch für alp_k0 auch einen extrem hohen Wert, z.B. 10^6, einsetzen.

yM0 =  Leitwert der Murokauste im Stillstandsfall. Gemäß  Gl(3.68) wird er bestimmt durch:

                     yM0 = (alp_S + alp_R) + 1/(1/alp_k0 +1/alp_k0)                          (4.15)
eta_aWH = Wirkungsgrad der aWH ohne Luftbewegung in der aLH. Gemäß  Gl(3.77) wird er bestimmt durch:

   eta_aWH = (1/U_AW + 1/yM0 - 1/U_i) / (1/U_AW + 1/yM0)                      (4.16)
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Tabelle 4.14: Die Parameter, die den Einfluss der stillstehenden Murokauste (wM..= wL=0) beschreiben. Angaben für TaWH=Tinnen =20 °C . 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

T0_Y    = Ruhe- Temperatur an der äußeren Wand der Murokauste.  Gemäß  Gl(3.82) wird sie bestimmt durch:
T0_Y =T_innen - (T_innen-T_außen) * (1/U_i +1 /yH + 1/yM0) / (1/U_AW  + 1/yM0) (4.17)
T00_Y =   Stillstands- Temperatur (wL=0) an der äußeren Wand der Murokauste.  Gemäß  Gl(3.70) wird sie bestimmt durch:
T00_Y= T_aWH - (T_aWH-T_außen) * (1/yH + 1/yM0)/(1/U_a + 1/yM0)      (4.18)
 T00n_M = normierte Stillstands- Temperatur der Luft in der Mitte der Murokauste. Sie wird bestimmt durch:
  T00nM  = [ T00i_Y -1/2*(T00i_Y-T00_Y)  -T_außen] / (T_aWH -T_außen)    (4.19)
           , was äquivalent zu Gl(3.71) ist.
T00i_Y= Stillstands- Temperatur (wL=0) an der inneren Wand der Murokauste.  Gemäß  Gl(3.69) wird sie bestimmt durch:
, 
 T00iY = T_aWH - (T_aWH -T_außen) * (1/yH) / (1/U_a +1/yM0)    (4.20)

Q00  =  Stillstands- Wärmestrom, also der Wärmestrom durch die Wärmedämmung, der sich ergibt, wenn bei aktiver  aWH der Frischluftstrom durch die Murokauste  ausgeschaltet ist   Gemäß  Gl(4.5) wird er bestimmt durch:
                    Q00  =   B_M*H_M*   UY_a * (T00_Y-T_außen)                              (4.21)
        Zur Kontrolle kann man Q00 auch durch die Gl.(4.6) oder die Gl.(4.7) berechnen. 
Die im linken Packen in Tabelle 4.14 aufgeführten Parameter waren bereits in Tabelle 4.12 enthalten und wurden dort beschrieben. 


Ueff , ein effektiver U-Wert für den Betrieb 
Viele Praktiker mögen den Wärmedurchgangskoeffizienten U, den thermischen Leitwert pro m2 Wandfläche zwischen Innenluft und Außenluft, wobei für den Wärmeübergang zwischen der Wand und der Innenluft bzw. der Außenluft Standardwerte eingesetzt werden. Auch bei einer Wand mit aWH und Murokauste ist der U-Wert für den Ruhe- und Stillstandsfall  in diesem Sinne definiert und wurde in Gl.(3.75) unter Berücksichtigung der Murokauste mit stillstehender Luft (wL=0) als UAW_ges eingeführt:                   
                                       1/ UAW_ges  =1/UAW + 1/yM0                                                 [(3.75)]

Hierbei ist yM0 der auf die Einheitsfläche bezogene thermische Leitwert der stillstehenden Murokauste und UAW der vertraute U-Wert der gedämmten Wand ohne installierte Murokauste.  
Auch für den Betriebsfall, bei eingeschalteter aWH und aLH also,  kann man zur Beschreibung des Wärmeverluststromes einer Wand einen effektiven U-Wert definieren. Man sieht die Wand ohne sich um Details zu kümmern als schwarzen Kasten, an dem eine Temperaturspannung (Tinnen – Taußen) anliegt und aus dem ein Verlustwärmestrom QQa_tot nach außen herausfließt. Nach dem Ohm’ schen ordnet man diesem Vorgang einen Leitwert Ueff zu, dem man sinnvollerweise von vorneherein auf die Einheitsfläche der Wand bezieht indem man den Gesamtstrom durch die von der Murokauste bedeckte Wandfläche (Bm*Hm) dividiert: 
                      [QQa_tot /(Bm*Hm)]  =   Ueff  * (Tinnen –Taußen)   
Für Ueff  erhält man also die einleuchtende Definition:

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

Nun erinnern wir uns an den Ruhestrom Q0 gemäß Gl(3.74) 

Q0 =   [UAW_ges * (Bm*Hm)]   *  (Tinnen-Taußen)                                               [(3.74)]

und ersetzen damit in Gl(4.22) den Nenner  (Bm*Hm) * (Tinnen –Taußen)                             

                      Ueff =  Qa_tot    *   UAW_ges/Q0   

    Ueff =UAW_ges *  QQa_tot /Q0                                                       (4.22a)

Der Faktor QQa_tot /Q0  eschreibt also direkt, wie sich der vertraute U-Wert der Wand,  UAW_ges, durch den Betrieb von aWH und aLH effektiv verändert.  Man muss sich allerdings daran gewöhnen, dass diesen effektive U-Wert Ueff eben nicht nur wie der herkömmliche U-Wert eine Eigenschaft des Wandaufbaues darstellt sondern auch von der aWH- Temperatur TaWH und dem Betriebszustand  der aLH in starkem Ausmaße beeinflusst wird. Um diese beiden Einflüsse durch Trennung zu verdeutlichen schreiben wir Gl(4.22a) unter Benutzung von Gl(4.7)

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

etwas um und erhalten 

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

Der erste Faktor in Gl(4.23) hängt nur von den Eigenschaften und der Betriebsweise (vor allem Luftgeschwindigkeit wM)  der aLH ab; der zweite Faktor beschreibt explizit die Abhängigkeit von TaWH, der Temperatur in der aWH-Ebene. 

****

Nun kann man sich noch fragen:  wo bleibt der Wandheizstrom QH_ges bei diesem einfachen Bild mit dem schwarzen Kasten, das wir dem Ansatz der Gl(4.22) zugrunde gelegt haben?
Wir gehen von der Gesamt- Energiebilanz der Wand aus: Von Innen  fließe der Wärmestrom QiH in die Wand, wobei  der Index „iH“ für inneres Heizsystem steht. Dazu kommt dann noch der gesamte aWH –Heizstrom, QH_ges. Diesen bei positivem Vorzeichen als einfließend gezählten Wärmeströmen  stehen als ausfließende Wärmeströme QL_e und QQa_tot gegenüber. Die Bilanz lautet also

QiH + QH_ges = QL_e + QQa_tot ,  

Unter Benutzung von Gl(4.12) und Gl(4.13) kann man QH_ges ersetzen:
  QQa_tot  =     QiH +(Qi - QB) = Qeff     
In Anlehnung an Gl(4.22) für Ueff können wir QQa_tot auch als den zu Ueff gehörenden «effektiven Wärmestrom » Qeff bezeichnen und wir sehen, dass man sich Qeff als einen zusammengesetzten Wärmestrom vorstellen kann. 
    Qeff =   [QiH +Qi]  - QB                                                                                   (4.23a)

Man könnte sagen: Qeff ist der für den Innenraum gedachte Wärmestrom (Qi +QiH)  nach Abzug des Bonus QB.  

****
Der relative effektive U-Wert, Ueff /UAW_ges, ist in der Regel kleiner als eins. Um das herauszustellen setzen wir in Gl(4.22a) für QQa_tot die Gl(4.12) 

QB = Q0 -  QQa_tot                                              [(4.12)]

ein:

       Ueff /UAW_ges =  QQa_tot /Q0 =  (Q0 -  QB)/Q0          

    Ueff /UAW_ges = 1 -  QB /Q0                                                       (4.23b)

In Gl(4.23b) kommt eingängig zum Ausdruck, wie die Außenwandverluste durch den  Bonus vermindert werden. 

*********************
5. Bemerkung: Angehobene Lufteintritts-Temperatur
Zusätzlich gibt es noch eine optionale und nur für Spezialfälle gedachte Möglichkeit, die Temperatur der Frischluft bei Eintritt in die Murokauste, T_Lein,  unabhängig von Taußen festzulegen (Tabelle 4.15).

Diese Möglichkeit kann zum Beispiel genutzt werden  bei einer Serienschaltung von aLH und Kastenfenster. Aus Kompatibilitätsgründen wurde der Eintrag jedoch auch im Blatt MuroY übernommen.  Normalerweise setzt man hier aber  T_Lein = Taußen bzw. sollte sich vergewissern, dass dieser Eintrag vorhanden ist. 
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Tabelle 4.15: Eingabe der Frischlufttemperatur T_Lein (rechter Packen der Tabelle) . 

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!MuroY

Bei einem kombinierten Betrieb von belüfteten Kastenfenster (Kalkulationsblatt  „KastenF!“ ) und Murokauste ist es hilfreich, die Endtemperatur der Luft aus dem Fenster, Kasten !TL_e vor Augen zu haben ; daher wird diese zur Information angezeigt und zwar in einem Spaltenbereich, der durch ein Makro ShowSp ein- und ausgeschaltet werden kann.         

****************

4.3 Die Ergebnisse in Abhängigkeit von der Dicke Di_Y der Vordämmung
Wir betrachten nun, wie die Ergebnisparameter für unser im Abschnitt 4.0 eingeführtes Objekt von Di_Y, der Dicke der Vordämmung, abhängen. Hierbei interessiert uns zunächst nur die Erwärmung der Frischluft und ihre Folgen, denn der direkt über die massive Außenwand in das Innere des Gebäudes fließende Heizstrom wird nur von der aWH und überhaupt nicht von der Ausführung oder Betriebsweise der aLH beeinflusst. Eine naheliegende Möglichkeit, die direkte Raumheizung der aWH auszuschalten und damit aus der Wärmebilanz herauszuhalten, besteht darin, die aWH so zu betreiben, dass der nach innen gerichtete Heizstrom Qi verschwindet.  Dies lässt sich dadurch realisieren, dass man die Temperatur der aWH auf die Ruhetemperatur in der aWH-Ebene setzt, also:

  Setze:      T_aWH = T0      ,           damit  innerer Heizstrom  Qi =0                          (4.24)

Dies entspricht zwar nicht dem bisherigen Wert von T_aWH =20° wie er etwa in Tabelle 4.7 oder Tabelle 4.11b auftritt, aber der Wert von T_aWH ist bisher ohne Bedeutung gewesen, da wir im Kapitel 4.1 alle Temperaturgrößen auf (T_aWH –Taußen) skaliert hatten. Bei dieser Vorgabe (Gl.(4.24)) ist es naheliegend, die durch die aLH beeinflussten Wärmeströme  zu normieren auf den  Ruhewärmestrom Q0 durch die Fläche der Murokauste B_M*H_M . 

Die Ausschaltung von Qi, des nach innen gerichteten Heizstromes der aWH, durch die  Festlegung der aWH-Temperatur nach Gl.(4.24) lässt sich umgehen, wenn man den Ruhestrom Q0 als Bezugsgröße für die Normierung der Wärmeflussgrößen durch den Stillstands- Wärmestrom Q00 ersetzt. Dieser ergibt sich, wenn bei eingeschalteter aWH der Frischluftstrom abgeschaltet wird (siehe die detaillierte Beschreibung in Abschnitt 4.2 , Gl(4.5) bis Gl(4.7)). 
Betrachtet man die aWH-Ebene so gilt wg. Gl.(4.7) 

                    Q00 =  Q0 * (T_aWH –Ta) / (T0 – Ta)                                                        [(4.7)]
, dass Q00 und Q0 für TaWH = T0, also die Bedingung der Gl(4.24), identisch sind.  Im Folgenden werden wir die Wärmeströme formal  in der Regel auf  Q00 normieren, da es dann keine Irritationen gibt, wenn man aus gutem Grund einmal unterschiedliche Werte von T_aWH benutzen muss (z.B. bei der Betrachtung von eta_ges, siehe unten). 
1. In Bild 4.11 wird der Einfluss der Vordämmung (Dicke Di_Y) auf die am Ende der Murokauste erreichte Lufttemperatur TL_e und den über die Außenwand nach außen abfließenden Wärmestrom QQa_tot. gezeigt. Die Temperatur ist auf die Temperaturspanne (T_aWH –Taußen) und die Wandverluste sind auf den Stillstands-Wärmestrom Q00 normiert.
Die Wandverluste QQa_tot zeigen eine charakteristische Schüssel-förmige Abhängigkeit von der Vordämmung.  Ohne Vordämmung, also bei Di_Y =0, wären die Wandverluste im Stillstandsfall (w_M =0) definitionsgemäß gleich Q00, also QQa_tot/Q00 =1. Durch den Luftstrom wird die Temperatur der äußeren Murokausten- Wand jedoch abgesenkt, so dass die normierte QQa_tot -  Kurve bereits mit einem kleineren Wert, hier 0.86 , startet. Durch das Einbringen der Vordämmung ergeben sich zwei gegenläufige Effekte:

· die Frischluft kann wegen des verringerten Heizwärmestromes weniger Wärme aufnehmen, so dass die Murokausten- Ebene kälter bleibt. Dies verringert tendenziell die Wandverluste QQa_tot.

· der Leitwert UY_a zwischen Murokauste und Außenwelt wird größer, da Di_Y einen immer größeren Anteil an der Gesamtdicke der Wärmedämmung erhält. Dies vergrößert tendenziell wieder die Wandverluste QQa_tot.

Im Zusammenspiel beider Effekte fallen die normierten Wandverluste mit zunehmender Vordämmung zunächst steil ab, erreichen dann ein breites Minimum und steigen dann wieder, wenn die Vordämmung sich der Gesamtdicke nähert, wieder stark an. Im gesamten Bereich bleiben die Wandverluste bei eingeschalteter aLH jedoch niedriger als im Stillstandsfall. Im
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Bild 4.11: Der Einfluss der Vordämmung (Dicke Di_Y) auf die Zuluft-Temperatur TL_e und die Wandverluste QQa_tot. Dargestellt sind die auf die Temperaturspanne [T_aWH-Taußen]. bzw. den Stillstands- Wärmestrom normierten Werte: 
        QQa_tot/Q00     und       TLn_e ..= (TL_e –Ta) / [T_aWH-Taußen].
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch Kapitel 1.3_2 
Grenzfall, wenn die Vordämmung sozusagen das Ende der gesamten Dämmung erreicht hat und die „Murokauste“ zur Außen- Umgebung entartet, würde der Stillstandsfall von unten erreicht (sofern man Unterschiede  der Luftgeschwindigkeit in der Murokauste und in der Außenluft nicht beachtet) . 

Bei der Zuluft- Temperatur TL_e, also der Endtemperatur der Frischluft nach Durchlaufen der Murokauste,  gibt es hingegen einen monotonen (aber deutlich nicht linearen) Trend: je größer die Vordämmung umso niedriger. TL_e wird  durch zwei Effekte bestimmt: 

· für jede Vordämmdicke Di_Y gibt es eine maximal erreichbare Endtemperatur für die Frischluft: die Stillstands-Temperatur T00_Y. 

· die Annäherung an T00_Y wird außer durch die Weglänge H_M im Wesentlichen durch die Luftgeschwindigkeit w_M  und den Wärmeübergangskoeffizient  alp_k bestimmt, aber auch die über alle Betriebszustände weitgehend konstante Größe (alp_S +alp_R) spielt eine Rolle. Als summarische Einflussgröße hat sich die NTU bewährt, aber in der Murokausten sind die thermischen Verhältnisse komplizierter als in den in den Lehrbüchern behandelten Standardfällen der Wärmeübertragung, bei denen NTU meist zur Beschreibung ausreicht. 

Eine Grafik nach Bild 4.11 ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung der Wirkung und der Auswirkung der Vordämmung bei der aLH, da sie sowohl Informationen über die Frischlufterwärmung als auch über die Veränderung der Wandverluste enthält. Andere derartige Kombinationen behandeln wir ab Bild 4.15.  Fast nur zum tieferen Verständnis von Bild 4.11 betrachten wir noch die folgenden drei weiteren  Diagramme, Bild 4.12 bis Bild 4.14. 
2. Die Luftauslasstemperatur TL_e wird mit zunehmender Vordämmung Di_Y immer geringer (Bild 4.12). Dies gilt ebenso, aber in einfacher linearer Abhängigkeit für die jeweils 
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Bild 4.12: Murokauste:  Stillstandstemperatur T00M  und Auslasstemperatur TL_e  der Luft. Die Normierung (mit „n“ bezeichnet) erfolgt durch Skalierung mit [T_aWH –Taußen] und Bezug auf T_außen. 
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Bild 4.13: Die Luftauslasstemperatur TL_e wird mit zunehmender Vordämmung Di_Y immer geringer. Dies gilt auch für die jeweils maximal erreichbare Stillstands-Temperatur T00M. Der hier in normierter Form dargestellte Quotient beschreibt die jeweilige Erreichbarkeit von T00M. 
 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_2
maximal erreichbare Temperatur, die sich exakt bei w_M = 0 als Stillstands-Temperatur T00M einstellt. Die lineare Funktion T00M(Di_Y)  kann man auch leicht aus der Gl.(3.71) erkennen.
t00M = (T00M –Ta) / [TaWH –Ta]  =  [0,5/yM0 + 1/UYa] /  (1/yH + 1/yM0 + 1/UYa)          [(3.71)]
sofern man  1/UYa + 1/yH durch 1/Ua ersetzt. Ua ist als  U-Wert des Dämmstoffes von der Aufteilung  in Vordämmung und Rest-Dämmung unabhängig:

              t00M =   [0,5/yM0 + 1/Ua  -1/yH ] /  ( 1/yM0 + 1/Ua)                       (4.25) 

Der Nenner ist direkt ersichtlich von Di_Y unabhängig und im  Zähler steckt die Abhängigkeit von Di_Y nur in dem auf die Einheitsfläche bezogenen spezifischen Leitwert 1/yH und zwar in der Form der Gl.(3.21b) :  

                               yH  = lmbd_Y /Di_Y                                                           [(3.21b)]
 Setzt man dies in Gl.(4.25) ein so erhält man die Geradengleichung:
   t00M =   [0,5/yM0 + 1/Ua] / (1/yM0 + 1/Ua)  -  [1/ [lmbd_Y*( 1/yM0 + 1/Ua) ]  *  Di_Y  (4.26)
Man erkennt aus Gl.(4.26) , dass t00M für Di_Y = 0  knapp unter 1 liegt und der entscheidende Faktor hierfür der Ausdruck Ua/yM0 ist: Dies wird deutlicher, wenn man das  konstante Glied in der Gl.(4.26) etwas umschreibt:   

       t00M(Di_Y=0)  = [0,5/yM0 + 1/Ua] / ( 1/yM0 + 1/Ua) 
      t00M(Di_Y=0)  = [1 + ½* Ua/yM0 ] / [1 + Ua/yM0 ]      < 1                    (4.27)
Für kleine Werte von  Ua/yM0  kann man den Nenner von Gl.(4.27) entwickeln und erhält             
     t00M(Di_Y=0)  = [1 + ½* Ua/yM0 ] * [1 - Ua/yM0] 

                   t00M(Di_Y=0)  =  1 -  ½* Ua/yM0           für  Ua/yM0  << 1                       (4.28)
In unserem Beispiel (Bild 4.12)  erreicht t00M(Di_Y=0)  den Wert 0.984; mit Ua = 0.216 und yM0 = 6.5, also mit 0,5 *Ua/yM0 = 0.017, ergibt sich 0,983 als Näherungswert gemäß Gl.(4.26). Bei verschwindender Murokauste, 1/yM0= 0, wird natürlich t00M(Di_Y=0) = 1 erreicht. 
In ähnlicher Weise kann man Gl.(4.26) für den anderen Grenzfall betrachten, dass die Vordämmdicke Di_Y die gesamte Dämmstoffdicke  umfasst; dieser Fall ist durch die Bedingung 
           1/yH  =1/ Ua  - 1/alpaußen       für Di_Y= Gesamtdicke der Dämmung          (4.29)

gekennzeichnet, wobei alpaußen der Wärmeübergangs-Leitwert von der Außenoberfläche der Außenwand auf die Außenluft ist.  Für alpaußen setzt man in Deutschland üblicherweise 

                              alpaußen = 23 W/m2/K ,     

 Wir ersetzen zunächst Di_Y nach Gl. (3.21b) durch yH  und setzen dies in Gl(4.26) ein:

      t00M(Di_Y=Gesamtdicke) =   [0,5/yM0 + 1/Ua] /( 1/yM0 + 1/Ua)  -  [1/ yH*( 1/yM0 + 1/Ua)] 

Dann machen wir von der Grenzfallbedingung Gl.(4.29)  Gebrauch indem wir yH ersetzen erweitern den Bruch mit Ua:
          t00M( % )  =   [0,5/yM0 + 1/Ua] /( 1/yM0 + 1/Ua)  -  [1/ Ua - 1/alpaußen ) /( 1/yM0 + 1/Ua)] 

t00M(%)  =   [0,5/yM0 + 1/alpaußen  ] /( 1/yM0 + 1/Ua)=   [0,5*Ua/yM0 +Ua/alpaußen ] /( Ua/yM0 + 1) 
Hierbei haben wir in t00M(%)  das längliche Argument von t00M  durch das Kopierzeichen % ersetzt. Schließlich berücksichtigen wir für den Nenner  wieder die Tatsache, dass Ua/yM0  << 1 ist und erhalten::
         t00M(%)  =   ½ * Ua/yM0  +    Ua/alpaußen          für    Ua/yM0  << 1                    (4.30)
Setzen wir die Zahlenwerte unseres Beispiels ein, so erhalten wir als Näherungswert

                   t00M(%)  =   0,017 + 0.216/23  = 0,017 + 0.009 = 0,026    
was dem Wert 0,025 in Bild 4.12 entspricht. Man beachte, dass sich der letzte in Bild 4.12 eingezeichnete Punkt aus rechnerischen Gründen auf einen Wert von Di_Y knapp unterhalb der Gesamtdicke (=0,16025 m) bezieht.    
Aus Bild 4.12 entnimmt man, dass in unserem Beispiel bei kleinen und bei großen  Di_Y Werten der durch t00M vorgegebene theoretische Maximalwert von der Frischluft- Endtemperatur tL_e einigermaßen gut von unten angenähert werden. Dieser Annäherungsgrad wird durch den Quotienten tL_e / t00M beschrieben, der in Bild 4.13 zusammen mit der ursprünglichen Kurve tL_e dargestellt wird. Es ergibt sich  für  tL_e / t00M wieder eine schüsselförmige Kurvenform. 
(Noch eine technische Bemerkung:  In der Legende von Bild 4.13 wird die Normierung übrigens nicht durch die Benutzung eines kleinen Buchstaben sondern durch den Bezeichner „n“ angezeigt; die Kurve ist also mit TLn_e / T00nM  bezeichnet. Wir übernehmen nämlich absichtlich möglichst weitgehend die Variablen- Namen des Rechenprogrammes aus den Wertetabellen auch in die Grafik, um dadurch ggfls. einen Hinweis auf falsche Bezüge und andere Fehler zu erhalten).

3. Der gesamte Wärmeverlust über den von der Murokausten abgedeckten Teil der Außenwand, QQa_tot, wird in Bild 4.14 zusammen mit dem effektiven aWH –Verlustwärmestrom, QDa_m, dargestellt.  Beide Größen werden auf Q00 normiert. (Man beachte  ggf. noch einmal die Definitionen und Kommentare in den Gl(4.11) bis Gl(4.13)). Da der Einfluss des nach innen gerichteten Heizstromes Qi durch die Vorgabe Qi=0 durch einen Betrieb bei  T_aWH=T0 (siehe Gl(4.24))  eliminiert wurde, ist QDa_m für alle Vordämmdicken Di_Y negativ: die aWH führt also überall zu einem mehr oder weniger ausgeprägten Wärmegewinn. Daher wurde der negative Wert  „-QDa_m“ in der Grafik  dargestellt.   
Das bereits in Bild 4.11 beschrieben schüsselförmige Verhalten von QQa_tot  spiegelt sich in der entgegengesetzten Form des Graphen von -QDa_m wider. Die Verringerung der Wandverluste wird durch den negativen aWH-Verlust QDa_m bewirkt. Aus  Bild 4.14 kann man ablesen dass sich der gesamte Verlustwärmestrom und der negative aWH –Verluststrom –QDa_m für jede Vordämmdicke Di_Y auf einen konstanten Wert ergänzen, der bei der Normierung auf Q00 gerade 1 ergibt. 

Diese Eigenschaft lässt sich anhand der Definitionen der Parameter erklären: 
Wir gehen von der Energiebilanz aus: Der Wand wird durch die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Außen der Ruhestrom Q0 und durch die aWH der Heizwärmestrom QH_ges zugeführt. Aus diesem Aufwand werden der Nutzwärmestrom (Qi +QL_e) und die Wandverluste QQa_tot gespeist. Also gilt aufgrund der Energieerhaltung:

                      Q0 + QH_ges =   (Qi + QL_e) + QQa_tot                                     (4.31)
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Bild 4.14: Der gesamte Verlustwärmestrom QQa_tot und der Betrag des effektiven aWH-Verlustwärmestromes, -QDa_m. Beide Wärmeströme sind auf den Stillstands- Wärmestrom Q00 normiert. Der nach innen gerichteten Heizstrom Qi wurde durch den Betrieb bei T_aWH=T0 auf Qi=0 gesetzt, er beeinflusst daher QDa_m nicht.
 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_2
Nun setzen  wir für QH_ges seine Definition Gl(4.13)

                QH_ges= (Qi + QL_e) +  QDa_m                                              [(4.13)]
ein :
      Q0 + (Qi + QL_e) +  QDa_m   =   (Qi + QL_e) + QQa_tot                                      

, streichen den Term für die Nutzenergie auf beiden Seiten

      Q0 + QDa_m   =  QQa_tot                                      

und schreiben das Ergebnis noch in die gewünschte Form:

                  QQa_tot - QDa_m  = Q0                                                       (4.32)
Da wir unsere Wärmeströme meist auf den Stillstands- Wärmestrom Q00 beziehen, dividieren die Gl.(4.32) durch Q00 

                        QQa_tot/ Q00  - QDa_m/ Q00  =  Q0/Q00          

und beachten die Gl.(4.7)
                        Q00 =  Q0  *  (TaWH –Ta)/ (T0 –Ta)                                        [(4.7)]

und erhalten 

         [QQa_tot - QDa_m] / Q00  = (T0-Ta) / (TaWH –Ta)                         (4.33)

Die auf Q00 normierte Differenz zwischen  Wandverluste QQa_tot  und aWH-Verlustwärmestrom QDa_m ergibt also das Verhältnis von Ruhetemperatur T0 zur aWH-Temperatur TaWH. 
Wegen der Wahl von T_aWH = T0  zur Eliminierung des nach innen gerichteten aWH –Heizstromes, Qi, gilt  in Bild 4.14: Q0=Q00  und T0/TaWH = 1. 
Bei der Betrachtung von Gl.(4.32) könnte man natürlich auf die Idee kommen, alle Wärmeströme einfach auf Q0 zu normieren. Wir haben jedoch Q00 als Bezug gewählt, weil diese Wahl gut geeignet ist für unser wichtigstes Diagramm, das Bild 4.11 mit seiner normierten Darstellung von  QQa_tot  und TL_e.  

4.   Aufwand und Bonus 
Der gesamte über die aWH zugeführte Heizstrom, QH_ges,  hängt natürlich stark von Di_Y ab (Bild 4.15). Er fällt von einem hohen Wert bei direkt auf der aWH liegender aLH, also bei Di_Y=0, nichtlinear bis auf null ab (bei Di_Y =Gesamtdicke der Wärmedämmung).   
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Bild 4.15: Der Wärmegewinn –QDa_m für die Zuluft, der sich aus der Verringerung der Wärmeverluste der Wand ergibt, und der Heizwärmestrom QH_ges, der wg. des Betriebes bei  T_aWH=T0 =17,6°C nur für die Lufterwärmung eingesetzt wird. 

Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_2
Die Kombination der Diagramme für den Heizaufwand QH_ges und für die Wärmerückgewinnung aus dem Ruhewärmstrom, -QDa_m, in Bild 4.15 gibt sozusagen einen raschen Überblick über Aufwand und “Bonus“. Man  beachte aber die um den Faktor 10 unterschiedlichen Maßstäbe für den Aufwand QH_ges und den Bonus QB ..=  -QDa_m. 
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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 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.
 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_2. 
In Bild 4.16 steckt auch eine Information über die Frischluft-Endtemperatur TL_e, denn es gibt einen einfachen Zusammenhang zwischen QL_e und TL_e. Um den durch die Murokauste fließenden Luft- Massenstrom RML von der Außentemperatur Taußen auf die Endtemperatur TL_e zu bringen benötigt man die Wärmeleistung: 

                    QL_e = RML * Cp * (TL_e –Taußen)                                             (4.34)

 Diagramme für QL_e und für TL_e sind also gleich bis auf einen Faktor 

                            QL_e/ (TL_e –Taußen)  =  RML * Cp     

Führen wir noch auf beiden Seiten die Skalierung ein so folgt:
                    QLn_e / TLn_e  = (TaWH-Taußen) / Q00   *  RML * Cp     

 Mit Gl.(4.7) und Gl.(3.74)
        Q00 =  Q0 *  (TaWH – Taußen) / (T0 –Taußen)                                                       [(4.7)]

     Q0 =  UAW_ges  *(Tinnen -Taußen)  *   (B_M*H_M)                                [(3.74)]

kann man die gleichartige Abhängigkeit von TaWH herausheben und erhält

                         QLn_e / TLn_e  =  (T0-Taußen) /[Q0]      *  RML * Cp              

  QLn_e / TLn_e  = (T0-Taußen)/[(Tinnen –Taußen)]    *  RML *Cp / [UAW_ges  (B_M*H_M)]      (4.35)
Nun ersetzen wir noch den ersten Faktor durch eta_aWH gemäß Gl.(3.79) 
T0 = Taußen    +   eta_aWH * (Tinnen-Taußen )                               [(3.79)]

und erhalten: 

QLn_e / TLn_e  = eta_aWH *  RML *Cp / [UAW_ges  (B_M*H_M)]      (4.36)

Für unser Standardbeispiel erhält man für den Faktor auf der rechten Seite, der offensichtlich auch durch die beiden Normierungen keine Funktion der Vordämmdicke Di_Y geworden ist, den Zahlenwert 9,314 und dies entspricht auf der linken Seite auch exakt dem Verhältnis der aus der Arbeitstabelle entnommenen Zahlenwerte für QLn_e  und TLn_e.  
Warum  eine Darstellung gemäß Bild 4.16 empfehlenswert bleibt

Um im Bild 4.16 einen Bezug zur Kurve TLn_e(Di_Y) herzustellen, könnte man eine 3. Ordinatenachse mit den Werten für TLn_e, die ja wg. der Normierung im Bereich [0,1] liegen, einzeichnen. Mit dieser Skalierung entspricht die QLn_e(Di_Y) Kurve exakt der TLn_e(Di_Y)- Kurve. Hilfsweise reicht es aber auch schon aus, die Lage für TLn_e = 1 auf der Ordinaten zu markieren, wie dies in Bild 4.16 durch die „TLn_e=1 Linie“ geschehen ist. In unserem Beispiel liegt dies Marke bei 9.314, dem oben angegebenen Wert von QLn_e / TLn_e.  
Eine scheinbar raffinierte Lösung bestünde auch darin, die Skalierung der QLn_e _Achse so 
zu wählen, dass die Lage von QLn_e(TLn_e= 1) genau mit der Lage von 1,00 auf der Sekundärachse übereinstimmt. Dann könnte man den TLn_e einfach als Zahlenwert der QLn_e-Kurve auf der Sekundärachse, ablesen. Dies geht solange T_aWH nicht zu groß wird und man keine negativen Werte des Bonus, -QDa_m, erreicht, also die aWH keine positiven Verlustwerte QDa_m  aufweist. Den Kurven in Bild 4.16 liegt TaWH=T0 = 17,6 zugrunde, so dass in Bild 4.17 auch das „raffinierte“ aber leider nicht universelle  Darstellungsverfahren gezeigt wird. 

Die rechte Achse kann man auch zur Ablesung des Wertes von QL_e benutzen, allerdings mit einer anderen Skalierung. Aus der Definition von TLn_e 
                                 TLn_e = (TL_e-Taußen)/ (TaWH –Taußen)    
sieht man, dass TLn_e = 1 identisch mit TL_e = TaWH ist und der hierzu gehörige Wärmestrom für die Frischlufterwärmung QL_e(TL_e = TaWH) der maximal mögliche Luft- Wärmestrom der Anlage ist. Die Sekundärachse in Bild 4.17 beschreibt also für die QL_e Kurve die auf QL_e(TL_e=TaWH) und für die Austritts-Temperatur der Frischluft TL_e die auf T_aWH bezogene Normierung. Leider ergeben sich für die Primärachse mit den auf Q00 normierten Werte der Wärmeströme etwas krumme Werte, da die Sekundär- und die Primärachse ein gemeinsames Gitternetz benutzen sollen.
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Bild 4.17: Aufwand und Bonus. Darstellung wie in Bild 4.16, aber mit anderer Skalierung der Primärachse:  Die Sekundärachse beschreibt für die QL_e Kurve direkt die TLn_e Werte und auch  die QL_e Werte mit Bezug auf den maximal erreichbaren Wert QLe(TL_e = TaWH). 
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_2. 
Wir bevorzugen daher weiterhin die Darstellung nach Bild 4.16 gegenüber einer nach Bild 4.17. Auch gegenüber dem Bild 4.11, das ja ebenfalls eine einfache und übersichtliche Darstellung der Auswirkungen des Betriebes der aLH gibt, geben wir Bild 4.16 den Vorzug, obwohl dies mehr oder weniger Geschmackssache ist, und benutzen daher Bild 4.16 als „Standarddarstellung“. 
Schließlich kann man sich noch fragen, ob man in Bild 4.16 wirklich sowohl QL_e als auch [QH_ges-Qi] darstellen muss, da die Differenz dieser beiden Größen in höher aufgelöster und gut ablesbarer Form als –QDa_m doch ebenfalls eingezeichnet ist. Formal ist dies in der Tat richtig und man könnte (QH_ges –Qi) weglassen ohne Information zu verlieren, aber die gleichzeitige Darstellung der beiden erstgenannten Graphen in der gleichen Auflösung ergibt ein sehr anschauliches Verständnis der Größenverhältnisse und wird daher beibehalten.    

Der Gesamt- Nutzungsgrad eta_ges
Bild 4.18 gibt eine weitere Alternative, die jedoch gegenüber Bild 4.16 keinen Informationsgewinn mehr bringt. Dargestellt ist der Nutzungsgrad der aWH, definiert durch Gl.(4.14)

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

, der das Verhältnis der Summe der Nutzwärmeströme Qi + QL_e zur aufgebrachten Heizwärme QH_ges beschreibt. Es handelt sich dabei um eine Erweiterung des bekannten Nutzungsgrades der aWH für den Stillstandsfall, eta_aWH, der immer kleiner als 1, da durch die erhöhte Temperatur in der aWH Ebene sich der nach außen gerichtete Wärmestrom Q00 gegenüber dem Ruhe- Wärmestrom Q0 erhöht. Der erweiterte Nutzungsgrad, eta_ges nach Gl.(4.14), zeigt nun an, wie dieses Anfangsdefizit durch den Einsatz der aLH zunächst verringert, kompensiert und schließlich sogar den  Bereich eta_ges >  1 erreicht und daher überkompensiert wird. 
In Bild 4.18 sind  die Verhältnisse für TaWH = 20 °C wiedergegeben.  Die eindrucksvolle Kurve darf jedoch nicht überinterpretiert werden. Hohe Werte werden vor allem
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eta_ges = (Qi + QL_e) / QH_ges


Bild 4.18: Gesamt- Nutzungsgrad eta_ges der aWH unter Einbezug der Lufterwärmung QL_e durch die aLH und den dadurch ausgelösten “Bonus“ in Gestalt der Wärmerückgewinnung aus der Wand.  TaWH = 20 °C
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_20
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Bild 4.18a: Gesamt- Nutzungsgrad eta_ges der aWH.   TaWH = 45 °C
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_45

bei hohen Werten der Vordämmung erreicht, was zu geringer Lufterwärmung und daher kleinen QH_ges Werten führt. Immerhin sieht man schön, wie die aLH auch bei extremen aWH –Temperatur wie beispielsweise TaWH= 45 °C in Bild 4.18a die intrinsischen Verluste der reinen aWH doch noch kompensieren kann.
****

 Bemerkung:  Numerische Schwierigkeiten bei extrem kleinem  wM
In der Arbeitstabelle des Blattes“ MuroY“ der Tabellenkalkulation ergeben sich numerische Instabilitäten, wenn für die Luftgeschwindigkeit in der Murokauste, wM, extrem kleine Wert oder gar der Wert 0 eingesetzt werden. Beispielsweise treten sich aufschaukelnde Schwingungen in der Spalte dTLj (Temperaturerhöhung der Luft in der Zelle j ) bei einer Luftgeschwindigkeit von wM  < 2 Millimeter/s auf. Da diese Werte nicht von praktischer Relevanz sind, wurde die Instabilität in der zeitkritischen Berechnung nicht aufgefangen. Ohnehin sollte man bei so kleinen Werten von wM  sowieso besser gleich mit den Stillstandswerten rechnen. 

Der Grund für die Instabilität der Arbeitstabelle bei sehr kleinen wM ergibt sich daraus, dass die Aufenthaltsdauer dtau in den Zellen so groß wird, dass die aufgenommene Wärmemenge, die ja zwischen den „Rucks“ rechnerisch bei konstanter Temperaturdifferenz erfolgt, so groß wird, dass die daraus errechnete Temperaturzunahme dTLj physikalisch unsinnig wird. 

Daraus ergibt sich auch eine einfache Abhilfe: man muss die Anzahl der Zellen, n_H, weiter erhöhen. (Zur Vergegenwärtigung der Verhältnisse und Begriffe siehe ggf. Abschnitt 3.2.1 oder Abschnitt 3.2.2)      

***


5. Auswahl einer geeigneten Vordämmdicke 
Welche Vordämmdicke soll man nun am besten wählen? Die Antwort hängt natürlich von den Zielen ab, die man mit der aLH verfolgt. Wir wollen unsere Überlegungen anhand von Bild 4.16 darlegen.
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Fall 1: Hauptziel: Luftheizung mit hoher Heizleistung und relativ hoher Endtemperatur
Klare Antwort: die höchste Wärmeaufnahme geschieht bei Di_Y = 0, also ohne Vordämmung. Der Bonus, -QDa_m,  ist jedoch auch gering; in unserem Beispiel sind es nur etwa 12% vom Stillstands Strom Q00.  Der Bonus steigt zwar mit einsetzender Vordämmung zunächst sehr steil an, aber sie Zuluftwärme QL_e geht leider ebenso stark zurück. 
Fall 2: Hauptziel: Hoher Bonus. 
Klare Antwort: Der Bonus besitzt ein breites Maximum im Bereich von etwa Di_Y = 0,04 bis Di_Y=0,12 [m], dies entspricht ¼ bis ¾ der Gesamtdämmung. Der Höchstwert wird erreicht, wenn die Vordämmung gerade die Hälfte der Gesamtdämmung ausmacht.
Im flachen Maximums Bereich kann man aber die Auswahl weitgehend nach den Anforderungen an die Heizleistung oder Temperatur treffen. Bei  Di_Y= 4 cm beträgt die Heizleistung immerhin noch ca. 30% der Maximalleistung, bei Di_Y = 8 cm nur noch 12 %.

Fall 3: Hauptziel: Wandspeicher mit geringen Wärmeverlusten
Die massive Außenwand wird durch die aWH als Speichermasse für Niedertemperaturwärme erschlossen. Bei niedrigen Strompreisen wird die Massivwand von ihrer Außenseite her langsam auf eine höhere Temperatur gebracht. Wegen der thermischen Trägheit sind die Auswirkungen auf den Heiz-Wärmestrom nach innen, Qi, zunächst ebenfalls sehr gering. Die aLH springt jedoch schneller an, dies kann jedoch beherrscht werden, da aus Regelungsgründen man sowieso immer eine Kurzschlussleitung für die Frischluft vorsehen wird. Andererseits braucht man einen Reststrom durch die Murokauste um die mittlere Temperatur TD_m der äußeren Murokausten Wand deutlich unter ihre Stillstandstemperatur T00Y zu drücken, denn nur dadurch lassen sich die Wand- Wärmeverluste verringern und der Bonus erreichen. 
Diese Anforderungen lassen sich gut erfüllen, wenn man Di_Y deutlich größer als die Hälfte der Gesamtdicke der Dämmung wählt; ein Wert im Bereich Di_Y = 12 bis vielleicht 14 cm  scheint geeignet zu sein.

Fall 3a: Sportliches Ziel: Speicher ohne erhöhte Wärmeverluste gegenüber Ruhefall 
Ein „sportliches“ Ziel, das aber im Hinblick auf die Vermarktung wohl mindestens eingehalten werden sollte, liegt darin zu gewährleisten, dass durch die aLH bei den erhöhten 

Temperaturen in der Speicherwand nicht mehr Wärme über die Außenwand abfließt als im Ruhefall (also ohne aWH und dadurch erhöhte Wandtemperatur). Wir verzichten hier auf die (nicht schwierige) Herleitung allgemeiner Bedingungen und zeigen die Verhältnisse an unserem Musterbeispiel auf. Wir betrachten dazu eine Aufheiztemperatur der aWH
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Bild 4.19: Aufwand und Bonus bei hoher TaWH = 45 °C wg. Wärmespeicher in Außenwand. Standarddarstellung nach Bild 4.16 .  

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_1_45. 
von TaWH = 45 °C, die deutlich über der normalen Betriebstemperatur liegt. Beim Aufheizen der massiven Außenwand zu Speicherzwecken darf man nicht nur an die angestrebte Speichertemperatur denken sondern muss TaWH deutlich höher legen, da für das Einspeichern oft nur das Zeitfenster eines preisgünstigen Stromtarifes zur Verfügung steht. Natürlich darf man TaWH auch nicht allzu hoch wählen, da dann die Wärmepumpe einen schlechteren Nutzungsgrad aufweist; in einer Billigtarif- Zeit  ist diese Anforderung aber nicht so stringent wie in Normalzeit. 

In Bild 4.19 sind die Verhältnisse für unser Musterobjekt dargestellt. 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. Im Bereich einer Vorwärmdicke von etwa Di_Y = 0,025 bis Di_Y=0,135 m überwiegt jedoch die aus dem Ruhe- Wärmestrom der Wand, Q0,  gespeiste Wärmerückgewinnung und es ergibt sich der „sportliche Bereich“ mit einem kleinen Bonus. Das wird quantitativ am deutlichsten ersichtlich in dem Graphen von -QDa_m, der in diesem Bereich positiv wird.  
Aus Bild 4.19 liest man ab, dass im „sportlichen Bereich“ die Frischlufttemperatur beim Einspeichern etwa  von TL_e = 30% * TaWH=  0,3*45= 14 °C bei Di_Y =0.25 bis herunter zu ca. TL_e = 8% * TaWH=  3,5 °C bei Di_Y =0.135 erreicht (bei Taußen =0 °C).  Die Nachheizung der Luft muss also entweder auf die herkömmliche Weise durch Vermischung mit Raumluft und somit über die Wände als Wärmequelle oder durch einen kompakten Wärmetauscher im Gegenstrom zu einer deutlichen Absenkung der Temperatur des aWH- Rücklaufes.
Man bedenke aber: die besonderen Verhältnisse beim Einspeichern sind nicht so schwerwiegend, da die Wärmepumpe in dieser Zeit in der Regel mit Billigstrom betrieben werden können.   
Fall 3b: Optimale Breite BM und Dicke Di_M der Murokauste
Bei höherer Luftgeschwindigkeit in der Murokauste, wM, ist der spezifische Bonus QB/Q00 höher, allerdings erstreckt sich die Ersparnis auf eine kleinere Fläche BM*HM. Betrachten wir also die Kühlkraft durch den vorgegebenen Massenstrom R_ML bzw. Volumenstrom R_VL  für die erforderliche Lüftung des Raumes als den begrenzenden Faktor. 

     wM  = R_VL / (BM *Di_M) 

Als Randbedingung müssen wir beachten, dass BM durch die Geometrie des Gebäudes beschränkt ist und die Dicke Di_M konstruktiv begrenzt ist. Nach oben setzen wir mal 2-3 cm als Grenze an; die untere Grenze von Di_M hängt stark von der benutzen Technik der Kanalerstellung ab. Besonders niedrige Werte sind vermutlich bei einer völlig kontrollierten Erstellung der Murokauste möglich –wie es etwa bei dem System von Hauser(/17/) möglich scheint.

Die Frage nach dem wirtschaftlichen Optimum können wir erst nach einem ausführlichen Studium der Abhängigkeit des Bonus QB von wM und bei Kenntnis von Kosten beantworten. Die Frage nach dem physikalischen Optimum ist jedoch einfach beantworten: 

Wähle BM so groß wie geometrisch möglich und passe über Di_M die Luftgeschwindigkeit wM so an, dass 

· die Strömung möglichst immer im laminaren Bereich bleibt

· der Bonus möglichst hoch bleibt, was für eine höhere Geschwindigkeit wM spricht 
Fall 4: Gestufte Vordämmdicke Di_Y, linear abnehmendes Di_Y
Im  Abschnitt 3.1.3 “aLH Konzepte mit aufwendigeren  Vorrichtungen“ wurden einige Vorrichtungen mit zwei Murokausten- Ebenen dargestellt. Diese Überlegungen kann man auf eine Wand übertragen, bei der eine Murokauste im unteren Teil der Wand in einer weiter außen liegenden Ebene in der Dämmung liegt (große Vordämmung)  und im oberen Teil in einem weiter innen liegenden Teil liegt. Dann kann man einen immer noch relativ hohen Bonus mit einer großen Lufterwärmung kombinieren. 

Die obigen Überlegungen („Fälle“) lassen sich auf die Teilflächen übertragen. Man kann dann beispielsweise im unteren Bereich die Vordämmung auf „hohen Bonus“ optimieren“ und im oberen Teil auf „hohe Endtemperatur“.

In den oberen Teil der zweistufigen Murokauste tritt die Luft dann allerdings nicht mehr mit der Außentemperatur Taußen sondern mit einer angehobenen Eintrittstemperatur TL_ein ein. Das Rechenprogramm ist für diesen Fall bereits eingerichtet.(siehe Abschnitt 4.2_5 und dortige Tabelle 4.14). 

Eine Vorrichtung für eine aLH mit zweistufiger Dämmung wurde bereits in Abschnitt 3.13.4 skizziert (Bild 3.17A). 

 Der Grenzfall eines linear abnehmenden Verlaufes der Vordämmung einer außenliegenden Wandheizung, aWH, wurde bereits in meinem Fachbericht zu Lexu 1 behandelt (siehe Kapitel 1.4 „Diagonale Außenwandheizung“ von /24/) 


4.4 Einfluss der Luftgeschwindigkeit und anderer Parameter
Nun wollen wir noch, - unabhängig von dem besonderen Fall unseres Musterobjektes und dessen Lüftungsbedarf -, den Einfluss der Luftgeschwindigkeit in der Murokauste,  wM, betrachten.
In den vorherigen Abschnitten wurde vornehmlich eine Darstellung von Aufwand und Bonus nach dem Muster des Bildes 4.16 benutzt. Bei einer erhöhten Anzahl von Graphen würde dies jedoch zu unübersichtlich und deshalb müssen bei einer weiteren Parametrisierung die Variablen einzeln dargestellt werden.

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 ..= αk , der sich natürlich tatsächlich mit  wM
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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. 
erhöht. Daher wurde in Bild 4.20a die Abhängigkeit des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten von der Luftgeschwindigkeit in der Murokauste, alp_k(wM),  explizit nach dem im Abschnitt  4.0 (Tabelle 4.10) zitierten Verfahren des VDI-Wärmeatlas berücksichtigt. Auch alp_k0 für den Stillstandsfall wurde entsprechend angepasst.
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Bild 4.20a: Normierte  Zuluft –Temperatur TLn_e für verschiedene Geschwindigkeiten der Luft in der Murokauste, wM. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient alp_k von der Murokaustenwand auf die Frischluft wurde an wM angepasst. Alle sonstigen Parameter wurden konstant  gehalten
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.4. 
Ein Vergleich mit  Bild 4.20 zeigt dass es nur sehr kleine Veränderungen gibt; die grundlegenden Eigenschaften bleiben erhalten.

In dem zugrunde gelegten Standardobjekt entsprechen die dargestellten Geschwindigkeiten wM einem Bereich zwischen 0,2 fachen und 4 fachen stündlichem Luftwechsel. Die Strömung bleibt für alle Werte noch im laminaren Bereich, die Reynoldszahlen liegen im Bereich von etwa 100 bis 1700.   

Aus Bild 4.20 (und ebenso aus Bild 4.20a) kann man erkennen, dass für kleine Luftgeschwindigkeiten der lineare Graph der Stillstandstemperatur t00M (siehe Bild 4.12) als Funktion von Di_Y 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 Bonus –QDa_m für die verschiedenen Luftgeschwindigkeiten dargestellt. Auch hier bringt die vollständige Berücksichtigung der Abhängigkeit des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten von der Luftgeschwindigkeit in der Murokauste, alp_k(wM), nur sehr geringfügige Änderungen (siehe Bild 4.21a). 
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. 
Zur graphischen Darstellung ist noch anzumerken, dass in allen Bildern die Graphen für jede Geschwindigkeit immer mit gleichen Farbe und Symbol bezeichnet wurden und die Einträge in der Legende immer nach steigenden Werten von wM aufgereiht wurden. 
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Bild 4.21a: Der Bonus  -QDa_m für verschiedene Geschwindigkeiten der Luft in der Murokauste, wM. Der Einfluss von wM auf den Wärmeübergangs- Koeffizienten alp_k  wurde berücksichtigt. Alle sonstigen Parameter wurden konstant  gehalten
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.4. 

 

Zusätzlicher Einfluss der aWH -Temperatur TaWH
In unserer Darstellung haben wir alle Wärmeflüsse auf den Stillstands- Wärmestrom Q00, der direkt proportional zu (TaWH –Taußen) ist, normiert  (siehe Gl.(4.7)):

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

Ebenso wurden alle Temperaturen auf (TaWH –Taußen) skaliert. 

Bei dieser Normierung tritt in den Graphiken naturgemäß eine weitere Abhängigkeit von TaWH in vielen Fällen nicht mehr auf. 
Der Bonus QB = -QDa_m :
Wegen der Verankerung des Bonus –QDa_m  am  Ruhestrom Q0 (und nicht etwa am Stillstandsstrom Q00) ergibt sich jedoch eine starke Abhängigkeit von TaWH; dies beobachten man   sofort beim Vergleich von Bild 4.19 mit Bild 4.16. In Bild 4.22 sind die Verhältnisse für einen TaWH -Parameterbereich von T0 =17,6 °C bis 45 °C dargestellt. 
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Bild  4.22: Der durch die aLH ausgelöste Bonus QB  (= -QDa_m)  für verschieden aWH-Temperaturen TaWH. Im Stillstandsfall (wM =0) fließt der Stillstandsstrom Q00 durch die Wand nach außen, bei Betrieb der aLH mit der Luftgeschwindigkeit wM (hier:  wM =0,21 m/s) wird ein Teil von Q00 zurückgewonnen. Der Bonus QB wird jedoch mit Bezug auf den Ruhestrom Q0 definiert, so dass er nur in einem eingeschränkten Bereich der aWH-Temperatur TaWH und der Vordämmdicke Di_Y positiv ist.

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_1Sammel.
Um das Bild 4.22 zu verstehen ist es hilfreich, den „Netto“-Bonus QB 

QB = Q0 -  QQa_tot                                                                  [(4.12)]

durch eine Hilfsgröße QBB, die wir Brutto-Bonus nennen, zu ersetzen:

QBB = Q00 -  QQa_tot                                                                  (4.40)

, die sich von QB nur um eine von TaWH abhängige Differenz (siehe Gl(4.7)) 

             QBB – QB =  Q00 –Q0 =   Q0 *  (TaWH – T0) / (T0 –Taußen)                   (4.41)
unterscheidet. Bei TaWH = T0 fallen Brutto- und Netto- Bonus zusammen.
Die zu Bild 4.22 äquivalente Darstellung des Brutto –Bonus  QBB  für verschiedene aWH-Temperaturen in Bild 4.23 zeigt, dass QBB von TaWH nicht mehr abhängt.   
[image: image81.emf]-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Vordämmdicke Di_Y  bei einer Gesamtdicke von 0,16 [m]

T

aWH  

und 

QBB

, der

BruttoBonus 

durchWRG

BruttoBonus QB_00:  TaWH=17,63 BruttoBonus QB_00:  TaWH=20

BruttoBonus QB_00:  TaWH=25 BruttoBonus QB_00:  TaWH=30

BruttoBonus QB_00:  TaWH=40 BruttoBonus QB_00:  TaWH=45

L1-Schlafzimmer mit eingeschränkter Murokaustenbreite:

B_M = 4 [m] ;   alp_k =3 [W/K/m2] ;      w_M =0,208 m/s

QBB = Q00 - QQa_tot 


Bild  4.23: Der durch die aLH ausgelöste BruttoBonus QBB   hängt nicht von der aWH-Temperaturen TaWH.
 Der Bonus QB wird jedoch mit Bezug auf den Ruhestrom Q0 definiert, so dass er nur in einem eingeschränkten Bereich der aWH-Temperatur TaWH und der Vordämmdicke Di_Y positiv ist.

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_1Sammel.
Der konstante Brutto-Bonus  QBB ist natürlich mathematisch gesehen  die geeignetere Größe zur Beschreibung der Wärmerückgewinnung durch die aLH, -  aber es ist der Netto-Bonus QB, der wirkliche Freude macht. Der Maßstab für eine echte Verringerung der Wärmeverluste muss nämlich als Bezug die völlig unveränderten Wand heranziehen, also den Ruhefall betrachten. Der Brutto Bonus beschreibt hingegen den Wärmerückgewinn im Vergleich zu der bereits durch den Betrieb der aWH als Wandheizung veränderten Wand.    

Gesamtnutzungsgrad eta_ges :

Der Gesamtnutzungsgrad eta_ges , definiert als der Quotient von Nutzwärme (Qi +QL_e) zur in der aWH eingesetzten Heizwärme  -siehe Gl.(4.14) -   
          eta_ges = (Qi + QL_e)  /QH_ges  = 1 - QDa_m / QH_ges                                 [(4.14)]

hängt allerdings vor allem von der Temperatur der aWH ab (Bild 4.24). Der extrem hohe Wert von eta_ges für TaWH = T0 =17.63 °C und für  große Vordämmung  sagt wenig aus, da er nur einer kleinen Heizleistung  QH_ges entspricht. 
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Bild 4.24: Gesamtnutzungsgrad eta_ges  für verschieden aWH- Temperaturen TawH.    

Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_wM. 
Die Luftgeschwindigkeit in der Murokauste, wM, hat ebenfalls einen Einfluss auf den Wirkungsgrad, allerdings erst bei aWH Temperaturen TaWH > T0.

Bei TaWH=T0 zeigt sich, wie aus  Bild 4.25 hervorgeht,  noch kein Einfluss von wM. Bei Berücksichtigung der wM  Abhängigkeit von alp_k ergeben sich schon geringfügige aber erst bei großen Werten von Di_Y gerade bemerkbare Einflüsse von wM auf den Gesamtnutzungsgrad eta_ges (Bild 4.25a). 
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Bild 4.25: Der Gesamt Nutzungsgrad der aWH, eta_ges, hängt bei festem alp_k bei TaWH = T0 =17,6 °C überhaupt nicht von der Luftgeschwindigkeit wM in der Murokauste ab. 

Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  Kapitel 1.3_wM
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 Bild 4.25a: Bei TaWH = T0 hängt eta_ges  bei explizit berücksichtigter Funktion alp_k(wM) bereits ein ganz wenig von der Luftgeschwindigkeit wM in der Murokauste ab.

 Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch  BM 1.4

Bild 4.26 zeigt beispielhaft den deutlichen Einfluss der Luftgeschwindigkeit wM auf eta_ges für die aWH-Temperatur TaWH = 30 °C, also deutlich oberhalb von T0.  
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Bild 4.26:  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 : BM_1.5_30°
Der Einfluss von TaWH auf eta_ges lässt sich qualitativ einfach verstehen, wenn wir den gesamten aWH Heizstrom QH_ges in Gl.(4.14) ausschreiben: 

eta_ges =  1 - QDa_m / [ (Qi + QL_e) –QDa_m ]                                                     (4.42)
Bei TaWH = T0 verschwindet der Wärmestrom von der aWH nach innen, Qi = 0,  und im Zähler und Nenner von Gl.(4.14) stehen mit QL_e und  QDa_m  nur Größen, die proportional zu (TaWH –Taußen) sind. Wenn man nun TaWH ansteigen lässt, dann wird im Nenner von Gl.(4.42) mit Qi eine Größe immer wirksamer, die nicht mit (TaWH –Taußen)  sondern mit (TaWH –T0) wächst und dieses Anwachsen ist relativ viel stärker, da für die Ruhetemperatur  T0 >Taußen. gilt. Folglich wächst der Nenner stärker als der Zähler und bei positiven Werten von –QDa_m muss eta_ges kleiner werden, obwohl es noch im Bereich >1 verbleibt. 


Ueff - ein effektiver U-Wert als Betriebswert
Nach Gl(4.23) kann man Ueff als Produkt eines von TaWH unabhängigen Faktor und eines in TaWH linearen Faktors schreiben. 

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

Daher sehen die normierten Ueff Kurven, Bild 4.27, genauso aus wie die normierten Graphen für QQa_tot (siehe Bild 4.11)
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Bild 4.27: Effektiver U-Wert, Ueff/UAW_ges  im aWH und aLH Betrieb mit unterschiedlicher Luftgeschwindigkeit wM. Der Skalierungsfaktor durch die aWH-Temperatur TaWH ist auf 1 gesetzt. 
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch _ BM1.3_wM
Zwar ohne neue Information aber dennoch beeindruckend sehen die nicht normierten Ueff – Werte aus, wenn man diese Betriebswerte in Vergleich setzt zu dem herkömmlichen und dem Praktiker geläufigen  U-Werten für den Wandaufbau, UAW_ges. Bild 4.28 zeigt diese Darstellung mit den bereits in Bild 4.27 benutzten Daten. Bei der Bezugstemperatur TaWH =T0=17,6 °C dient die aWH nur der Lufterwärmung, da der nach innen gerichtete Wandwärmestrom Qi hier null gesetzt ist. Man sieht dass man mit etwas Vordämmung im Betrieb Ueff –Werte von weniger als 0,1 [W/m2/K] erreichen kann und bei hohen Luftgeschwindigkeiten sogar 0,05 [W/m2/K] unterschreiten kann. Selbst bei einer hohen aWH- Temperatur  von 30 °C (Bild 4.29), bei denen nach Gl(4.23) die Werte um den Faktor 30/17,6 = 1,7 angehoben 
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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
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Bild 4.29: Effektiver U-Wert im Betrieb bei TaWH=30 °C. Sonst wie Bild 4.28.
Quelle: aLH_Woge.xlsm!L1Sch _ BM1.5_30°


sind, kommen bei entsprechende Vordämmung immer noch beeindruckend niedrige Ueff –Werte heraus.


5. Hygienebetrachtungen
5.1 Hygienebetrachtung nach Hau /18/

im Rahmen der Masterarbeit Hau /18/ wurden die für die aLH relevanten hygienischen Anforderungen an eine Lüftungsanlage zusammengestellt und untersucht, inwieweit sich hierbei Probleme ergeben könnten. Das diesbezügliche Kapitel 4 von /18/ ist im Anhang A1 im Original wiedergegeben.

Aus hygienischer Sicht fällt vor allem die Forderung der VDI-6022; Blatt 1, „Hygiene-Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen und Geräte,“ /20/  zu den  Emissionen der Baustoffe in einem Lüftungskanal:
· Das Einbringen oder Eindringen von Staub oder geruchsbelastenden Stoffen organischen oder anorganischen Ursprungs in den Hohlraum ist auszuschließen [20].
ins Gewicht. 
Als Ergebnis dieser Untersuchung von Hau /18/ kann festgehalten werden:
„Bei fachgerechter Ausführung der Murokauste und entsprechender Wahl der Qualität der Baustoffe sollten keine hygienischen Hemmnisse, welche die direkte Einführung solcher Systeme in der Baupraxis verhindern, vorliegen. Unter Baustoffqualität ist hierbei eine möglichst geringe VOC- Emission zu verstehen, die aus hygienischer Sicht bestenfalls noch weit unter den derzeit anerkannten, gesundheitlich vertretbaren Vorgaben liegt.“
Die vollständige Stellungnahme aus /18/ findet sich im Anhang A1. 

5.2 Das Gutachten für FhG-IBP:  Hygiene in Styroporkanälen 

Nach einer privaten Mitteilung (18.12.2012 in Kassel) von Prof. Hauser, FhG-IBP Stuttgart, wurde im Zusammenhang seiner Arbeiten am Projekt „Außenliegende Abluftkanäle innerhalb der Wärmedämmung“ ein umfangreiches hygienisches Gutachten von einer der beteiligten Firmen beauftragt. Dieses Gutachten habe keine Einwände gegen die Benutzung von Luftkanälen mit Wänden aus Styropor zur Frischluftversorgung von Wohnräumen ergeben. 
Leider ist das Gutachten derzeit noch nicht öffentlich zugänglich.

6. Raumkühlung mit aLH- Vorrichtung?
Im gegenwärtigen Projekt wird die Frage der Raumkühlung noch nicht ausführlich behandelt. daher hierzu nur ein paar Gedankensplitter.

     Nutzung der Außenwand als einen Speicher mit mäßiger Temperatur, 
  
     Kühlung der Außenwand über Nachtluft und aLH? Welche Luftmengen wären erforderlich 
   Diskussion: Kühlung mit aLH oder mit aWH über Nachtkühlung des Wassers
6.1 aLH zum Ausspeichern von Speicherwärme

Durch den Ausbau der Stromerzeugung aus fluktuierenden Regenerativen Energien (RE) erfährt die Notwendigkeit der Energiespeicherung einen hohen Stellenwert und eine neue   Dringlichkeit. Man kann davon ausgehen, dass es Zeitbereiche geben wird, in denen deutlich mehr Strom durch RE erzeugt wird als Strom insgesamt nachgefragt wird. Daher gibt es bereits Vorschläge, diese zeitweise „Stromschwemme“ durch plumpes Verheizen mit einem Heizstab Heiz- oder Warmwasser-Speichern zuzuführen, wobei diese dezentral im Rahmen einer Kesselheizung /Bossel, Kessel mit Heizpatrone/ oder sogar zentral bei einer ansonsten mit Kraftwärmekopplung (KWK) betriebenen Fernwärme betrieben werden / FfE 2011 KWK /. Diese zunächst paradox anmutenden technischen Vorschläge haben jedoch einen inneren Sachzwang: Da sie eine zusätzliche Vorrichtung zum Einspeichern erfordern, die aber nur in einer sehr  begrenzten Betriebszeit eingesetzt werden, ist es unwirtschaftlich wesentlich effektivere aber natürlich teurere Strom- Wärmewandler wie beispielsweise eine Wärmepumpe einzusetzen. Außerdem gibt es für eine elektrische Heizpatrone keine Temperatureinschränkungen für den Speicherbetrieb. 

Es gibt jedoch eine intelligentere und ökologische Alternative: die Außenwand eines Gebäudes als Speichermasse für die von einer bestehenden  Wärmepumpe erzeugten NT-Wärme zu nutzen. Das Einspeichern erfolgt zweckmäßig über eine aWH, das zeitlich gezielte Ausspeichern über eine Frischlufterwärmung. Für die Frischlufterwärmung ergeben sich mehrere Optionen:

· Großflächige aLH: direkte Wärmeaufnahme aus der Wand über eine die gesamte Fläche der Speicherwand überdeckende aLH. Diese Methode besitzt den Vorteil, dass durch die aLH die Verlustwärme nach außen auch während der Speicherzeit  verhindert wird. 

· Teilflächige aLH:  mittelbare Wärmeaufnahme aus der Wandfläche über die großflächige aWH, die ja bereits für das  Einspeichern gebraucht wird, und Wärmeübertragung in einer kleinflächigen aLH, die nur eine geeignet gewählte Teilfläche der aWH überdeckt.

· Kompakte aLH: mittelbare Wärmeaufnahme über die aWH und Wärmeübertragung auf die Frischluft über einen kompakten Wasser –Frischluft-Wüt, der durch den Rücklauf (vollständig oder als Teilstrom)  der aWH gespeist wird. Bei dieser Option kann ein optimaler Gegenstrom –Wüt eingesetzt werden, dadurch ergibt sich eine maximale Temperaturabsenkung des aWH-Rücklaufes 

Bei der „teilflächigen“ und der “kompakten“ aLH wird die aWH zum Erschließen des Wandspeichers genutzt, während die „großflächige“ aLH beim Ausspeichern auch ohne den Betrieb der aLH auskommt.

Die großflächige aLH ist im Kapitel 3 ausführlich dargestellt worden, die kompakte aLH wurde im Kapitel 2 (siehe insbesondere Bild #C13) beschrieben.

Bei der teilflächigen aLH muss darauf geachtet werden, dass die wasserführenden Kanäle der aWH, die in der gemeinsamen  Kontaktfläche mit der aLH Wärme tauschen, den gesamten Flächenbereich des Wandspeichers erschließen. Dies kann erreicht werden, wenn beispielsweise die aLH die Kapilarrohr- Matten einer aWH in ihrer gesamten Breite aber nur in einem  Teil der Länge überdecken. Hierfür sind Beispiele in Bild #D1  angegeben. Man beachte, dass es bei dieser Anwendung meist angezeigt ist, dass die   Kapillar-Rohrmatten und die Luftkanäle zueinander senkrecht verlaufen, wobei sowohl die Kapillarrohrmatten als auch die Luftkanäle in der  Waagerechten angebracht werden können.


7. Tests an einer Versuchswand
Der Aufbau einer Verswuchswand könnte von den folgenden Fragestellungen und technischen Ansätzen ausgehen: 
   7.0 Gedachter Modellraum „hinter“ der Versuchswand 
Für welchen Lüftungsbedarf,  thermische Heiz-und Kühl-Lasten und Regelbedarf ist die Versuchswand zuständig. 

   7.1 Der Umbau der Versuchswand zur aLH-Testwand
           Installation (u.U. nur auf einem Teil der bestehenden Versuchswand) von:
                     Murokausten

                    Lufteinlass mit Schutzgitter

                    Luftauslass mit
                            Riegel aus „Eingebettetem Wüt“

                    Luftauslass , zweiter (abschaltbarer), auch wg. Umluft Erwärmung 
          Versuchsbetrieb
                    gekühlte „Frischluft“ (Klimagerät, oder noch kälter) erweitert Messbereich
                    wichtigste Messgrößen: Lüftungstemperatur-Faktor und Druckabfall  als Funkti-

                                                           on der Luftstrom/Flächenbelastung
                     aLH als „Wasser(aWH)-Luft Wüt“ behandeln und charakterisieren:

                                       Druckverlust,  k*A, NTU, epsilon  (also die üblichen Wüt-Parameter) 
                     danach Ursachenforschung, die die Bauweise des Wüt und den Einfluss
                         von baulichen und konstruktiven Eigenschaften in Beziehung zu den -
                         Wüt- Parametern setzt 

             Sukzessiv mit Teilflächen arbeiten, neue Erkenntnisse in neuer Teilfläche
                realisieren, Vergleiche anstellen
 7.2 Verschiedene Aufgabenstellungen

    Stationäres Verhalten  

hydraulisch:  Druckgefälle über Murokausten
Homogenität des Durchflusses durch Murokausten, 
Gibt es Wechselwirkungen zwischen den Einlässen oder plumpe „Hinterlüftungs- Effekte“
Klappensteuerung?
thermisch:  Wärmeübergang in den Kanälen;
Temperaturen längs des Luftweges in der Murokauste
Funktionsfähigkeit und Wirkung des „Eingebetteten Wüt“ 
Lüftungstemperatur-Faktor gemäß:  (TaLH – Taußen)= LTF * ( TaWH - Taußen )   [(2)]
    Instationäres Verhalten 

       Reaktionszeit der aLH auf Änderungen der aWH-Vorlauftemperatur.
       Umluftbetrieb: hydraulische Möglichkeit (Druck-Volumen-Kurve)
                               thermische Wirkung
    Möglicher Beitrag zur Regelung  

         ergibt sich aus dem instationären Verhalten

Bemerkung:  Diese Vorüberlegungen sind nun überholt. Die Beschreibung der realisierten Musterwand, der durchgeführten Versuche und Ergebnisse findet sich in /25/. 

7.3 Anpassung und Erweiterung des aLH -Modelles
Vom IZES wurde eine aLH Musterwand aufgebaut und eingehend getestet /25/. Die Messergebnisse wurden mir zur weiteren Auswertung und Vergleich mit dem im Kapitel 3.2 entwickelten Modell zur Verfügung gestellt. 

Die im Kapitel 4 dargestellte Parameterstudie zur Bestimmung der Eigenschaften einer aLH am Beispiel einer Modellanlage, die einer Installationseinheit in dem WOGE Gebäude entspricht, kann jedoch nicht direkt für die Musterwand übernommen werden. Dies liegt an der unterschiedlichen Aufgabenstellung. Bei der WOGE –Untersuchung kam es darauf an:

·  einen Überblick über die Möglichkeiten der Ausführung und des Betriebes der aLH  zu gewinnen, wobei die konkrete Realisierung der aLH noch nicht feststand

·  ein anpassungsfähiges Modell ohne unnötige Festlegungen zu benutzen

·  sehr übersichtliche und einfache Betriebsparameter zu wählen, damit der Einfluss der variierten Parameter möglichst direkt erkennbar wird.

Im Gegensatz zu den obigen Überlegungen im Stadium einer Vorplanung liegt nun bei der Musterwand eine konkrete Ausführung der aLH vor. Darüber hinaus wurden Messergebnisse aus speziellen Betriebsweisen mit vielen Varianten gewonnen, die nicht mit dem klassisch vereinfachten Modell übereinstimmen. Daher musste das Modell in einigen Punkten erweitert und auf die spezielle Musterwand hin angepasst werde. Diese in Bezug auf Kapitel 4 vorgenommenen Festlegungen und Erweiterungen umfassen die folgenden Bereiche:

 Geometrie: NM =4 parallele Kanäle mit Breite BM = 0,22 m. Die Kanäle sind durch Trennstege aus Styropor mit je 2 cm Breite getrennt, am äußeren Rand der außenliegenden Kanäle gibt es einen Randstreifen von je 3 cm.  

aWH- Durchströmung:  die Durchströmung der aWH war bei einigen Messpunkten so langsam, dass der Temperaturabfall des Heizwassers längs der Strömung nicht mehr vernachlässigt oder nachträglich korrigiert werden konnte und daher explizit in das Modell aufgenommen werden musste. 
7.3.1 Anpassung durch den realen Aufbau der aLH

Die reale „Brutto Wand“  setzt sich aus NM (= 4)  Kanälen und den dazwischen liegenden Stegen sowie den beiden außenliegenden Randstreifen (insgesamt 0,12 m) zusammen. (Bild 7.1 und Bild 7.2, sowie Tabelle 7.1). Nun muss man unterscheiden zwischen der Netto Fläche der NM Murokausten, ausgedrückt durch (BM*HM),  und der Brutto Wandfläche  A_W. Der Unterschied wird durch einen Korrekturfaktor für die Wandfläche, Korr_WandF, beschrieben. Bei der Bestimmung der thermischen und mechanischen 
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Tabelle 7.1:  Die Bruttowand umfasst durch Stege getrennte Murokausten und  Randstreifen.  Die Breite der Bruttowand setzt sich aus N_M Murokausten und der Breite der zwischen ihnen liegenden Stege sowie der Randstreifen zusammen. 
Quelle: aLH_Musterwand!MuroY.xlsm _Kapitel3 oder  aLH_Woge.xlsm!MuroY (neueste Version)°

Parameter der Kanalströmung ist es wichtig, dass die Murokauste als Einzelkanal eingegeben wird und nicht etwa verschiedene parallele Murokausten zusammengezogen werden. Die im Kalkulationsblatt „mod“ benutzten Algorithmen des VDI-Wärmeatlas gehen von dem hydraulischen Durchmesser des Kanales aus und dieser berücksichtigt nicht nur die Dicke des Kanales, DiM,  sondern auch das Verhältnis Dicke zu Breite, DiM/BM .

In Bild 7.1 und Bild 7.2, direkt entnommen aus dem Fachbericht zur Musterwand von Altgeld /25/, sind ein senkrechter Schnitt bzw. eine Vorderansicht der nach außen geöffneten Wand einschließlich der Bemaßung gezeigt. Man beachte, dass der senkrechte Schnitt (Bild 7.1) zur Hervorhebung von Details absichtlich nicht maßstäblich gezeichnet ist. 
[image: image90.emf]
Bild 7.1: Musterwand: Senkrechter Schnitt durch den Wandbereich des Prüfstandsaufbaues
            Original: H. Altgeld, Abb. 3.2 aus /25/ 



[image: image91.emf]
Bild 7.2: Musterwand: Vorderansicht der nach außen geöffneten Modellwand mit offenem  Strömungsbereich ( Maßangaben in mm). Der Flachkanal ist mittels Abstandsstegen in 4 Teilkanäle unterteilt.
            Original: H. Altgeld, Abb. 3.9 aus /25/ 

Die Unterscheidung von Bruttowand und Nettowand (die nur die Murokausten umfasst) muss auf alle Flächenbezügen ausgedehnt werden. Grob gesagt werden alle Wandströme auf die Brutto-Wandfläche A_W und alle mit der Luftströmung zusammenhängenden Wärmeströme und Erwärmungen auf die Innenflächen der Murokauste bzw. der NM Murokausten bezogen.    


7.3.2 Gleitende aWH -Temperatur  
Bei einer grundsätzlichen und planerischen Betrachtung wie in Kapitel 4 wird man die Temperatur der Heizflüssigkeit TH(x) (siehe Koordinatenachsen in Bild 3.21) vernünftigerweise auf einen festen Wert für den gesamten Höhenbereich H der aWH setzen, also TH(x) = TaWH. Man geht dann davon aus, das sich für die Heizwasser-Eingangstemperatur TH_in, die  Heizwasser-Endtemperatur TH_e und für alle Werte dazwischen  die große Gleichheit ergibt, deren Wert man für die Analyse einfach vorgibt.

   TH_in = TH(x) =TH_e = TaWH                                            (7.1)

Dies kann man auch im Rahmen eines umfassenderen Modell erreichen, indem man die Ausgangstemperatur TH_e = T_aWH vorgibt und durch einen „riesigen“ Massenstrom m_aWH dafür sorgt, dass sich auch beim Rückwärtsrechnen  „stromaufwärts“ die Temperatur nicht mehr merklich ändert (Tabelle 7.2). 
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Tabelle 7.2: Festlegung des Grenzfalles „konstante aWH –Temperatur“ im Rahmen eines umfassenderen Modelles mit der Möglichkeit einer gleitenden Heiztemperatur TH(x) für die aWH. 
Quelle:  aLH_Woge.xlsm!MuroY ( Version ab 1.2.2013)°

Bei der nachträglichen Analyse einer Messung ist diese große Gleichheit aber vorbei: es gibt nun einen gemessenen Massenstrom der aWH, maWH, sowie gemessene Eingangs- und Ausgangstemperaturen, Twein und Twaus. 
Hinzu kommt ein weiteres Problem: die von der aWH abgegebene gemessene  Wärme Qw sollte zwar genau der theoretisch von der Luft und von den Wänden insgesamt aufgenommenen Wärme QHges entsprechen – aber selten stimmen die experimentellen und die theoretischen Werte exakt überein. Dann hat man mindesten zwei Möglichkeiten:
· man kann außer dem Massenstrom maWH die Eingangstemperatur des Heizwassers Twein der Rechnung zugrunde legen und daraus eine theoretische Ausgangstemperatur TH_e bestimmen; 

· oder man gibt die Ausgangstemperatur des Heizwassers Twaus und errechnet daraus rückwärts die theoretische Eingangstemperatur TH_in.  

In unserem Programm muss man aber aus rechnerischen Gründen (Stichwort: Zirkelrechnung) immer von der Ausgangstemperatur der aWH ausgehen und dann auf die Eingangstemperatur zurückrechnen. Der 2. Fall,  mit maWH und Twaus als Eingabedaten, lässt sich also direkt ausführen. Um aber auch den 1. Fall, mit den Eingabeparametern maWH und Twein zu realisieren muss man einen kleinen Umweg machen: in einem vorgelagerten Programmschritt wird ausgehend von maWH und Twaus diejenige Temperatur Tw_ex ermittelt, die an Stelle von Twaus die gemessene Eingangstemperatur der aWH, Twein, ergibt. Dieses Tw_ex  wird dann als Austrittstemperatur der aWH der weiteren Rechnung zugrunde gelegt. Durch diesen Trick wird also der mathematisch problematische 1. Fall kongruent und exakt auf den unproblematischen 2. Fall zurückgeführt. 
Der vorgelagerte Rechenschritt zur Bestimmung von Tw_ex wird  durch das Makro

                          Sub Solver_Twex  

, das in abgespeckter Form auch „Sub Solver_Twex_pur“ heißt, erledigt. Eine komplizierte mathematische Berechnung wird programmtechnisch sehr einfach durch die Anwendung der in Excel mitgelieferten Solverfunktion durchgeführt. Man definiert eine Zielfunktion Ziel_Tw (siehe Eintrag in Tabelle 7.2):
                    Ziel_Tw = TH_in – Tw_ein        (  0                                 (7.2)

und lässt den Solver durch Variation der veränderlichen Zelle [Tw_ex] einen Wert finden, der zu Ziel_Tw = 0 führt. Dann ist das so gefundene Tw_ex genau diejenige virtuelle Wasseraustrittstemperatur, die unter den gegebenen Modellbedingungen zu der gemessenen Wassereintrittstemperatur Twein geführt hätte. 

Erweiterung der Modellgleichungen:  
Bild 7.3 zeigt ein Modell der Wärmeflüsse unter Beachtung der Abkühlung der aWH. 


Bild 7.3: Übersicht der im Zeitschritt dtau übertragenen Wärmeströme in einem Wandsystem mit aLH und aWH. Das Modell in Bild 3.23 wird hier durch die im unteren Teil dargestellte Modellierung von aWH und massiver Außenwand ergänzt.  
Ein Vergleich von Bild 7.3 mit Bild 3.23 zeigt die folgenden Änderungen und Ergänzungen:
·  Statt mit einer konstanten Heiztemperatur TH muss nun mit einer von der Zelle j abhängigen Heiztemperatur THj gerechnet werden. 

·  die aWH –Zelle wird als homogen betrachtet. Wg. der hohen Wärmeübergangszahlen von einer Flüssigkeit auf die umgebende Wand wird nicht zwischen der Temperatur des Fluids und derjenigen der Zellwände unterschieden. 

· Luft und Wasser strömen antiparallel. Aus mathematischen Gründen stellen wir jedoch auch für die Wasserströmung die Gleichungen in Richtung des zunehmenden Index j auf; d.h. wir errechnen die Wassertemperatur der aWH- Zelle j  aus der in der Wasserströmung nachfolgenden Zelle (j-1) zurück. 
·  Der Betriebszustand in einer Zellebene wird jetzt auch durch die Innentemperatur Tinnen  des Raumes beeinflusst. Bei konstantem TH = TaWH waren die Zustände in der Murokauste  hingegen nur durch TaWH bestimmt. 

· alle Wand –Wärmeflüsse verlaufen in der gleichen Zellenebene j ; nur beim Wärmeinhalt der beiden Fluide fließt ruckweise ein Wärmefluss über die seitlichen Zellwände. Die Zellebenen außerhalb der Fluidkanäle bleiben also seitlich entkoppelt.  Daraus folgt: Zwischen aWH-Ebene und Außenluft ändert sich gegenüber dem Modell aus Bild 3.23 gar nichts, außer dass  wir TH durch THj ersetzen müssen.  
Folgerung: Gegenüber dem Modell von Bild 3.23 müssen wir nur die Temperatur THj der aWH- Zelle j aus der  Wärmebilanzgleichung dieser Zelle berechnen und dann in den in Abschnitt 3.2.2 bereits hergeleiteten Gleichungen das dortige TH durch dieses THj ersetzen. Für die Zellen j gilt:  
                        THj   = THj-1  - dTHj-1                    für   j = 1 ... (nH +1)                          (7.3)
             dTHj-1   =  SQj/( maWH *Cpw )            für   j = 1 ... nH                                 (7.4)
mit der Gesamtwärmebilanz SQj des Heizwassers der Zelle j aus den Wärmeabgaben nach außen und nach innen während des Zeitschrittes dtau:

                             SQj   = Qij   + QHj   

SQj   =      Qij +  QQaj  +  QLj                                                                   (7.5)
Der totale Wärmeabfluss nach außen, QQaj,  und der auf die Frischluft übertragene Wärmestrom QLj sind bereits aus Abschnitt 3.2 bekannt. Für den bisher nicht gebrauchten Wärmefluss nach innen, Qij gilt:
               Qij   =  dA *  U_i *   (THj – Tinnen)                                            (7.6)
Als Randbedingung für j=0 legen wir wg. der oben erläuterten mathematischen Schwierigkeiten die Temperatur Tw_ex am Ende des Durchlaufes des Wassers durch die aWH fest: 
TH0 = Tw_ex      ; dTH0 = 0                                                                  (7.7)
Obwohl auf dTHnH +1  kein Zugriff erfolgen kann, legen wird der Ästhetik halber noch fest:

dTHnH +1 = 0                                                     (7.8)

Bemerkung zu den Anfangs- und Endzellen
Nicht sehr wichtig aber etwas diffizil sind die Verhältnisse am Anfang (j= nH) und am Ende (j=1) der aWH. Im Abschnitt 3.2 hatten wir dargelegt, dass wir während des Zeitschrittes dtau die Temperatur des Fluid in der Zelle j konstant halten und danach ruckweise die Temperaturänderung dTH  an die Zelle mit dem nachfolgenden Index übertragen. Auf die Rückwärtsberechnung der aWH-Temperaturen angewendet bedeutet dies: Wegen Gl(7.6) besitzt die letzte aWH-Zelle (mit dem Index j=1) bereits die Temperatur Tw_ex. Aber die erste Zelle vor dem Eintritt des Wassers in die aWH (Index j = nH+1)  muss noch den Temperaturzuschlag dTnH erhalten. Insgesamt erfolgt also der Temperaturzuschlag auf das Wasser formal in den Zellen j =(nH+1) bis j= 2, also über nH Zellen. Bei der entgegen gerichteten Luftströmung ist dies genauso: hier tritt die Außenluft unverändert in die erste Zelle (j=1) und erhält zum 1. mal beim Ruck in die 2. Zelle (j=2) eine Temperaturänderung. Ebenso erhält die Luft beim Verlassen der letzten Zelle (j= nH) noch einen Temperatur-Ruck so dass die Temperatur nach Verlassen der Murokauste, also in der Zelle (nH +1), noch um dTLnH höher liegt. Auch hier erfolgt die Temperaturänderung in nH Schritten und ebenso formal in den Zellen j=2 bis j =(nH +1). 
**

Bemerkung zum Rechenprogramm:

 Im Kalkulationsblatt berechnen wir natürlich Qij / dA, um in der Zeilen reichen Arbeitstabelle möglichst wenig Operationen durchzuführen.  

**

Bemerkung zu den Koordinaten beim Gegenstrombetrieb
 Bei genaueren Betrachtungen beachte man, dass das Heizwasser der aWH im Gegenstrom  zu der in positiver x-Richtung strömenden Luftströmung (siehe Bild 3.2) erfolgt. Setzt man den Nullpunkt der x-Achse auf die  Eintrittshöhe der Luft, so strömt die Luft von x= 0 bis x=HM durch die Murokauste, und das Heizwasser fließt von x= HM nach x=0 durch die aWH. 
***
Bemerkung: Implementierung im Rechenprogramm:
In Tabelle 7.3 ist ein Auszug aus dem Blatt MuroY der Arbeitsmappe aLH_MuWnd.xls dargestellt, die den Bereich zeigt, in dem die Temperaturabhängigkeit der aWH implementiert ist. 
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Tabelle 7.3 Arbeitstabelle mit den zur aWH Bilanzierung zugehörigen Spalten und  Kopfzeilen 

7.4 Auswertung des IZES-Messprogrammes

Im Abschnitt 6.3 „Auswertung unter stationären Versuchsbedingungen“ von /25/ sind die Messergebnisse der an der Musterwand in einem breiten Parameterbereich durchgeführten Versuche angegeben. Die Tabelle 7.4 zeigt eine statische Beschreibung des in den Versuchen abgedeckten Parameterbereiches. Man sieht daran, dass der aWH – Durchfluss in einem weiten Bereich zwischen 0,08 und 0,036 kg/s variiert, was auch in den Temperaturverlusten des aWH Wassers, (Twein –Twaus),  zum Ausdruck kommt: hier variieren die Werte zwischen 0,7 und 6,1 [K]. 
Der Energieumsatz, der durch die Heizwärme Qw angegeben wird, deckt einen Bereich von 80 -333 W ab, was in etwa dem körperlichem Energieumsatz eines Menschen bei Ruhe und bei mittlerer Anstrengung entspricht. Es handelt sich also um eher bescheidene Wärmeströme.
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Tabelle 7.4: Übersicht über den in den Versuchen an der Musterwand überstrichenen Parameterraum.  
Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_1

Es ist nicht verwunderlich, dass Qw nicht QL entspricht: Die Musterwand ist eben keineswegs adiabatisch, sondern besitzt trotz der massiven Isolierung beider Wandseiten noch Wärmeflüsse nach außen, die in Anbetracht der kleinen „Nutzwärme“ für die Lufterwärmung eben immer noch erheblich sind. Diese Wärmeströme werden von unserem Modell als „Wärmestrom in den Innenraum“, Qi, und als „Wärmestrom an die Außenluft“, QQa_tot, berechnet. Die Wärmeflüsse im Kopf- und Fußbereich der Musterwand, sowie der Wärmeübertrag von den als Diffusor eingesetzten Lochblechen auf die Luftströmung werden vom Modell nicht explizit erfasst. ... 
In  /25/  wurden bereits für jeden Betriebsdurchgang die wichtigen empirische Größen zur phänomenologischen Beschreibung der Wärmeübertragung angegeben: der NTU Wert  (NTU = Number of Transfer Units)  und der effektive Wärmedurchgangswert UWÜT zwischen aWH-Strömung und Murokausten- Strömung.
In unserer Auswertung gehen wir von dem gegebenen Aufbau der Musterwand aus und berechnen aus 

· den betrieblichen Eingangsgrößen   mw ,Twein  und mL, TL_ein 
· die energetischen Ausgangsgrößen für Wasser und Luft: QH_e  und QL_e  

Durch diesen Parametersatz sind dann auch die Endtemperaturen von Luft und Heizwasser, TL_e und TH_e,  festgelegt. 

Danach werden die vom Modell errechneten Ausgangsgrößen mit den gemessenen Werten verglichen. Die einschlägigen Erfolgsziffern  sind also:

· die Treffergenauigkeit Λ der Modell- gestützten Berechnung der Lufterwärmung   

    Λ =  QL_e/ QL                                                                (7.9)
· und die Treffergenauigkeit Ω  für die gesamte Wärmeabgabe des Heizwassers

  Ω =   QH_ges/ Qw                                                        (7.10)
Beide Treffergenauigkeiten sollten im Idealfall in jedem der 42 Betriebsfälle immer genau 1 sein, d.h. Messwert und theoretisch errechneter Wert  sollten übereinstimmen. Tatsächlich schwanken die im Modell errechneten Werte natürlich um einen Mittelwert, der aber nahe bei 1 liegen sollte.

In Bild 7.4 ist die Häufigkeitsverteilung von Λ, also die Treffergenauigkeit mit der der gemessene Wert QL der Lufterwärmung von dem im Modell errechneten Wert QL_e erreicht wird, dargestellt. Hierbei wurde keinerlei Anpassung vorgenommen, sondern alle Werte aus den Modellgleichungen unter Verwendung von Literaturwerten für die Stoffkonstanten errechnet. Der Wärmeübergang αk von der Murokaustenwand auf die Luft wurde – wie in Kapitel 4 beschrieben- in dem eigenständigen Modul „mod“ in Anlehnung an die Gleichungen des Berechnungsblattes L des VDI-Wärmeatlas /11/ für die Randbedingung „konstante Temperatur“ für jeden Betriebsfall gesondert berechnet. 
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Bild 7.4: Häufigkeitsverteilung der Treffergenauigkeit Λ  für die Übereinstimmung der vom Modell errechneten Lufterwärmung QL_e mit dem gemessen Wert QL, 

Randbedingung für alpha_k: Konstante Temperatur.

Klassenbreite: 0,015

Grundgesamtheit: 41 verschiedene Betriebszustände der aLH-Musterwand, (1 Aus-  
   reißer: Messung Nr.5 )
Zugehörige statistische Auswertung: rechts neben dem Bild

Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_3
Bild 7.5 zeigt die zu Bild 7.4 analoge Häufigkeitsverteilung von Λ, wenn man für die Berechnung  von αk die Randbedingung „konstanter Wärmestrom“ benutzt. Bei gleicher Klassenbreite wurde die Lage der Klassenränder gegenüber Bild 7.4 um 0,01 verschoben, damit das Maximum der Verteilung gut zur Geltung kommt. Bei beiden Verteilungen beeindruckt das ausgeprägte Maximum mit der geringen Standardabweichung von weniger als 2,5% des Mittelwertes.  An den Rändern der Verteilung ergeben sich wg. der kleinen Fallzahl Artefakte, die sehr empfindlich auf die Breite und Lage der Klassierung reagieren. Daher hüte man sich vor einer Überinterpretierung der diesbezüglichen Unterschiede auf dem rechten Ast der beiden Verteilungen. 
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Bild 7.5: Häufigkeitsverteilung der Treffergenauigkeit Λ  für die Übereinstimmung der vom Modell errechneten Lufterwärmung QL_e mit dem gemessen Wert QL, 

Randbedingung f0r alpha_k: Konstanter Wärmestrom.

Klassenbreite: 0,015 ;

Grundgesamtheit: 41 von 42 Betriebszuständen der aLH-Musterwand

Zugehörige statistische Auswertung: rechts neben dem Bild

Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_3
Bei gleicher, nämlich der bereits in Bild 7.4 benutzen Klasseneinteilung vereint Bild 7.6 die Häufigkeitsverteilungen unter beiden Randbedingungen. Die (blau gezeichneten) Graphen für die Randbedingung „Konstanter Wärmestrom“ in Bild 7.5 und Bild 7.6 benutzen eine identische Grundgesamtheit und sehen nur wegen der verschobenen Lage der Klassenränder unterschiedlich aus. Die statistischen Grunddaten beider Fälle sind in Tabelle 7.5 zum bequemen Vergleich noch einmal zusammengeführt. Da die tatsächlichen thermischen Bedingungen in der Murokauste von keinem der beiden Grenzfälle „Konstante Temperatur“ und „konstanter Wärmestrom“ richtig erfasst werden und man auch kein einfaches Kriterium zur Bevorzugung einer der beiden Grenzfälle angeben kann, wird auch der Mittelwert aus beiden Grenzfällen als naheliegender Schätzwert in Tabelle 7.5 angegeben.  
Der Vergleich der gemessenen Werte für die Lufterwärmung in der Musterwand mit den nach dem Modell errechneten Daten zeigt für alle Betriebszustände eine beeindruckende Übereinstimmung. Der statistische Mittelwert für die Treffergenauigkeit Λ bei der Lufterwärmung liegt mit 0,98 nur 2% unter dem Idealwert 1. Die Verteilung der Einzeldaten von Λ zeigt eine ausgeprägte Spitze mit einer Standardabweichung von nur 2,5 %. Man kann daraus folgern: das Modell beschreibt die Lufterwärmung in der 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 Randbedingung: Konstante Temperatur (links) und  Konstanter Wärmestrom (rechts) . Klassenbreite: 0,015 
Grundgesamtheit: 41 verschiedene Betriebszuständen der aLH-Musterwand, Zugehörige statistische Auswertung: siehe Tabelle 7.5
Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_3
. 
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Tabelle 7.5: Statistische Kenndaten der Treffergenauigkeit Λ  für die Übereinstimmung der vom Modell errechneten Lufterwärmung QL_e mit dem gemessen Wert QL, bei beiden Randbedingung: Konstante Temperatur (links) und  Konstanter Wärmestrom (rechts).

Grundgesamtheit: 41 verschiedene Betriebszustände der aLH-Musterwand, (1 Aus-  
   reißer: Messung Nr.5 )

Quelle: alH_Musterwand.xlsm!MuWnd BM_3
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Anhang:

A1. 
Hygienebetrachtungen 
 (Original Auszug aus der Masterarbeit von Peter Hau /18/, dortiges  Kapitel 4 )
Der Mensch kommt ca. drei Wochen ohne Essen, ca. drei Tage ohne Trinken, aber nur ca. drei Minuten ohne Luft bzw. den darin enthaltenen Sauerstoff (O2) aus [22]. Die Luft stellt also das bedeutendste Lebensmittel des Menschen dar. Es ist wichtig darauf zu achten, dass von diesem Lebensmittel keine gesundheitlichen Gefahren ausgehen. Grundlage dafür ist ein hygienisch einwandfreier Zustand der eingeatmeten Luft.

Untersuchungen des Umweltbundesamtes haben ergeben, dass sich in Deutschland Erwachsene zwischen 25 und 69 Jahren im Mittel täglich 20 Stunden in Innenräumen aufhalten – davon 14 Stunden in der eigenen Wohnung. Man stellte fest, dass wir im Durchschnitt 80 - 90% unserer Lebenszeit in Innenräumen verbringen [4]. Folglich ist nicht nur auf die Qualität der Außenluft zu achten, sondern auch auf die Innenraumluftqualität.

Bei der Planung und Ausführung sowie dem Betrieb und der Wartung von Lüftungsanlagen und Luftleitungen ist darauf zu achten, dass sie nicht selbst zu Schadstoffquellen werden. Nachfolgend wird betrachtet, welche Voraussetzungen ein Lüftungssystem hinsichtlich der Hygiene einhalten muss.

4.1
Normen und Regelwerke zum Thema Hygiene in Lüftungsanlagen

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat mit der Richtlinie VDI 6022 im Jahr 1998 ein Regelwerk erstellt, das Hygienestandards für Lüftungsanlagen definiert. Die in der Richtlinie aufgezeigten Maßnahmen sollen den hygienisch einwandfreien Zustand nach dem Stand der Technik beschreiben. Die neueste Fassung der Richtlinie besitzt seit dem 01.04.2006 Gültigkeit.

Die Richtlinie definiert die Zuluftqualität wie folgt: „Die Zuluft soll gesundheitlich unbedenklich und geruchsneutral sein. Zusätze geruchsaktiver Stoffe, auch in unterschwelligen (nicht bewusst wahrnehmbaren) Konzentrationen sind unzulässig.“
Weiter heißt es: „ Für die gesundheitlich zuträgliche Raumluft im Aufenthaltsbereich gelten als Maßstab das Arbeitsschutzgesetz und die Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) (früher MAK-Werte), sowie je nach Anwendungsfall die Biostoffverordnung, die Gefahrstoffverordnung, die entsprechenden BGI, BGR, BGIA-Arbeitsblätter, TRGS u.a. Soweit gesundheitsrelevante Richtwerte oder technische Kontrollwerte nicht vorliegen, gilt als Mindestanforderung, dass die Luftqualität durch die RLT-Anlage in keinem Bereich verschlechtert wird“ [39].

Bereits Ende der 80 er und Anfang der 90 er wurde in der Öffentlichkeit immer häufiger diskutiert, inwieweit Klima- und Lüftungsanlagen Gesundheits- und Befindungsstörungen verursachen und wie diese vermieden werden könnten. 

Bis heute gibt es aber neben der VDI 6022 keine vergleichbare DIN-Norm oder Bauvorschrift, die das Thema Hygiene in RLT-Anlagen aufgegriffen hat und Bestimmungen über die Hygiene in RLT-Anlagen erlässt [33].

Als VDI-Richtlinie hat die VDI 6022 eigentlich nur den juristischen Charakter einer Empfehlung. Da sie aber als einziges schriftliches Regelwerk den Stand der Technik wiedergibt, wird sie dennoch juristisch geschuldet.

4.2 Anforderungen an die unterschiedlichen Komponenten

Die VDI 6022 ist so aufgebaut, dass sie sowohl Anforderungen an die Planung, Herstellung und Errichtung als auch an den Betrieb und die Instandhaltung stellt. Hierbei wird nach allgemeinen Erläuterungen und Anforderungen zur Hygiene auf die einzelnen Bestandteile und Komponenten einer Anlage eingegangen.

Für den vorliegenden Anwendungsfall werden die relevanten Anforderungen für die Komponente Luftleitung nachfolgend näher untersucht, da nur diese in Form der Murokauste von den Standardsystemen einer Lüftungsanlage abweicht.

Bei den restlichen Komponenten des Systems wie z.B. Ventilatoren, Filter, Auslässen, Schalldämpfern usw. wird von einer VDI 6022 konformen Ausführung ausgegangen, da hier marktübliche und geprüfte Bauteile verwendet werden und von einer fachgerechten Verarbeitung ausgegangen wird. 

Nach VDI 6022 werden folgende Anforderungen an Luftleitungen gestellt [39]:

Für sämtliche Luftleitungen (auch Erdkanäle) gilt:

· Sie sind so zu planen und auszuführen, dass unnötig lange Wege, strömungsungünstige Querschnitte und die Beimischung unbeabsichtigter Luft mit schlechter Luftqualität vermieden werden. Die Dichtheitsklasse von Luftleitungen nach EN 12237 [9] ist in Abhängigkeit von den Raumanforderungen und den baulichen Gegebenheiten möglichst hoch zu wählen, um ein Ausströmen, Ansaugen oder Überströmen aus verschmutzten Nebenräumen, Zwischendecken etc. zu vermeiden.

· In Abhängigkeit von den Planungsanforderungen, des Bauablaufes und den späteren Instandhaltungsmaßnahmen ist die Anforderungsstufe nach Tabelle 4, VDI 6022 festzulegen.

· Falze und andere Verbindungen, Aussteifungen sowie andere Einbauten müssen so eingebaut werden, dass Schmutzablagerungen verhindert und eine Reinigung durchgeführt werden kann. Dies bedeutet z.B.:

· Die Aussteifungen sollen in runden Profilen ausgeführt werden.

· Scharfkantige Bögen und Übergangsstücke sollen vermieden werden. 

· In den Luftstrom eingebaute Messinstrumente müssen zu reinigen sein.

· Blechschrauben in den Leitungswänden, scharfe Kanten an Luftleitungsöffnungen sowie im Bereich der Revisionsdeckel, die zu Verletzungen des Wartungspersonals oder Beschädigung der Reinigungsvorrichtungen führen können, sind zu vermeiden.

· Halterungen müssen die gewählte Reinigungsmethode ermöglichen.

· Bei Gefahr der Taupunktunterschreitung an Luftleitungen sind Dämmmaßnahmen notwendig.

· Flexible Luftleitungen, die keine technisch glatten Innenflächen haben, sind wegen ihrer eingeschränkten Reinigungsmöglichkeit auf das notwendige Maß zu beschränken und bei hoher Verschmutzung zu erneuern. Bei der Erstmontage ist auf ausreichende Bewegungsfreiheit (Zugänglichkeit) für die später erforderlichen Demontagen und Montagen von flexiblen Luftleitungen zu achten.

Bei einer Luftführung durch Holraum- oder Doppelböden gilt zusätzlich:

· Vor Inbetriebnahme sind die Hohlräume von sämtlichen groben Verunreinigungen wie Baumaterialreste zu befreien und sorgfältig mit einem Staubsauger zu reinigen.

· Ein Staub bindender, abriebfester Anstrich aller luftberührender Flächen ist empfehlenswert.

· Das Einbringen oder Eindringen von Staub oder geruchsbelastenden Stoffen organischen oder anorganischen Ursprungs in den Hohlraum ist auszuschließen.

· Trockenheit des Hohlraums muss während der Betriebszeit der RLT-Anlage gesichert sein

· Sichtprüfung und schriftliche Dokumentation der Ergebnisse vor dem Verschließen ist erforderlich.

· Wegen der grundsätzlich erschwerten Inspektions- und Reinigbarkeit von Hohlräumen- oder Doppelböden muss in den Hohlraum- oder Doppelboden eingeblasene Luft mindestens mit Luftfiltern der Filterklasse F9 gefiltert sein (Ausnahme Rechnerräume, siehe Luftfilter für Sekundärluft).

· Bei Anlagen im Bestand (siehe Abschnitt 1.2) sind zusätzliche Messungen der Staubkonzentration in der Zuluft zu empfehlen (siehe VDI 6022 Blatt 2 [40]).

Für den Anwendungsfall der Murokauste sind die Anforderungen "bei einer Luftführung durch Hohl - oder Doppelböden" [39] besonders zu beachten, da diese dem zu untersuchenden Fall hinsichtlich der baulichen Gegebenheiten am ähnlichsten erscheinen.

Betrachtet man diese Anforderungen im Einzelnen, so scheint auf den ersten Blick keine der Vorgaben eine Ausbildung des Luftkanals in der beschriebenen Form aus hygienischer Sicht technisch auszuschließen, wenn die entsprechenden Maßnahmen umgesetzt werden.

Das heißt:

· die Ansaugung ist auf jeden Fall mit einer F9-Feinfilterstufe zu versehen,

· die Murokaustenkanäle müssen vor Inbetriebnahme entsprechend gereinigt werden,

· diese Reinigung ist zu prüfen und zu dokumentieren,

· ein Staub bindender, abriebfester Anstrich der Außenwand in Bereich der Murokauste ist zu empfehlen.

Die Trockenheit des Hohlraums sollte durch den Wärmeeintrag der aWH ebenfalls unproblematisch sein. Dieser Punkt ist jedoch bei einer eventuell angestrebten Kühlfunktion der aWH im Sommer genauer zu untersuchen. Die Kühlfunktion ist jedoch nicht Bestandteil dieser Masterarbeit.

Scharfkantige Bögen und Umlenkungen können durch entsprechende Bearbeitung der Dämmung verhindert oder zumindest minimiert werden. 

Die Murokausten sind so geplant, dass sie nur über einen kurzen, direkten Weg geführt werden und keine unnötigen Leitungswege entstehen. Die strömungstechnisch ungünstige Ausbildung des Murokaustenkanals wird durch die geringe Geschwindigkeit im Kanal relativiert. Die Luftdichtheit der Klebestellen ist schwer zu beurteilen, wird jedoch als ausreichend angenommen. 

Als kritischer Punkt wird jedoch folgende Forderung erachtet:

· Das Einbringen oder Eindringen von Staub oder geruchsbelastenden Stoffen organischen oder anorganischen Ursprungs in den Hohlraum ist auszuschließen [39].

Da der Kanal aus unterschiedlichen Komponenten besteht, muss das Verhalten der Baustoffe näher betrachtet werden, um eventuelle Einflüsse auf die Luftqualität abschätzen zu können.

4.3
Betrachtung der Baustoffe des Murokaustenkanals

Der Murokaustenkanal besteht aus drei Hauptkomponenten, welche in einem direkten Kontakt mit der durchströmenden Luft stehen und die durch die Emission flüchtiger Stoffe eine Belastung für die Innenraumluft darstellen könnten. Diese Komponenten sind: 
· die verputzte Außenwand (mit darunter liegender aWH),

· der Klebemörtel zum Anbringen der Dämmplatten,

· und die Wärmedämmung selbst.

Der Ausschuss zur gesundheitlichen Beurteilung von Bauprodukten (AgBB) hat als Grundlage einer einheitlichen und nachvollziehbaren gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten ein Bewertungsschema für VOC-Emissionen (volatile organic compound, flüchtige organische Verbindungen) für innenraumrelevante Bauprodukte entwickelt [1].

Der Murokaustenkanal ist zwar kein unmittelbar im Innenraum verbautes Element, aber die von ihm emittierten Stoffe gelangen über die Zuluft in den Raum. Zur Bewertung eines möglichen Gefahrenpotentials der Baustoffe der Murokauste wird daher das AgBB - Bewertungsschema herangezogen.

Die Tatsache, dass durch das Vorbeiströmen der Luft die Emissionen der Baustoffe zusätzlich begünstigt werden könnten, wird im Rahmen dieser Masterarbeit vernachlässigt, sollte aber für die weiterführenden Untersuchungen nochmals näher betrachtet werden. 

4.3.1
AgBB - Bewertungsschema

"Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB
) sieht es als eine seiner wichtigsten Aufgaben an, die Grundlagen für eine einheitliche Bewertung von Bauprodukten in Deutschland bereitzustellen, damit einerseits die Forderungen erfüllt werden, die sich aus den Landesbauordnungen und der Bauprodukten-Richtlinie ergeben, und andererseits eine nachvollziehbare und objektivierbare Produktbewertung möglich ist. Der Ausschuss hat hierzu ein Schema zur Vorgehensweise bei der gesundheitlichen Bewertung der VOC-Emissionen aus Bauprodukten, die in Innenräumen von Gebäuden verwendet werden, vorgelegt [AgBB, 2000]. Flüchtige organische Verbindungen nach diesem Schema umfassen Verbindungen im Retentionsbereich C6 bis C16, die als Einzelstoffe und im Rahmen des TVOC-Konzeptes (TVOC = Total Volatile Organic Compounds) als Summenparameter betrachtet werden, und schwerflüchtige organische Verbindungen (SVOC) im Retentionsbereich oberhalb von C16 bis C22 " [1].
Bei Einhaltung der im Schema vorgegebenen Prüfwerte werden die Mindestanforderungen der Bauordnungen zum Schutz der Gesundheit im Hinblick auf VOC-Emissionen erfüllt. Abbildung 37 zeigt das Schema zur gesundheitlichen Bewertung von VOC und SVOC -Emissionen aus Bauprodukten.
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Abbildung 1: AgBB - Bewertungsschema 2010 [1]

Als Kanzerogene werden krebserzeugende Substanzen bezeichnet.

Nachfolgend werden die entsprechenden Baumaterialien auf die Einhaltung dieser Werte  und damit auf die mögliche Verwendung in Innenräumen bzw. rückschließend für den beschriebenen Anwendungsfall überprüft. 

4.3.2
Außenwandputz 

Als Außenwandputz wird ein mineralischer Putzmörtel als Unterputz der Firma Schwenk Putztechnik GmbH & Co.KG zu Grunde gelegt. Die Produkteigenschaften sind einer Umwelt-Produktdeklaration des Instituts Bauen und Umwelt e.V. entnommen (Deklarationsnummer: EPD-SPT-2008231-D) [37].

Produktdefinition:

Mineralische Putzmörtel sind Gemische aus einem oder mehreren anorganischen Bindemitteln, Zuschlägen, Wasser und ggf. Zusatzstoffen bzw. Zusatzmitteln zur Herstellung von außen- oder Innenputzen [37].
Anwendung:

Im Werk hergestellte Putzmörtel zur Verwendung als Unterputz bzw. Oberputz auf Wänden, Decken, Pfeilern und Trennwänden von Baukörpern, die den geltenden Normen entsprechen oder auf ähnlichen Putzgründen (z. B. bei Bestandsgebäuden); zur Verwendung als Normalputz zur Herstellung von Innen- und Außenputz ohne besondere Eigenschaften. Bei bestimmungsgemäßer Anwendung ist ein direkter Kontakt mit Grundwasser grundsätzlich nicht möglich [37].

Die Grundstoffe, Hilfsstoffe und Zusatzmittel sowie die entsprechenden Stofferläuterungen sind in Anlage 3 aufgeführt.

Nutzungszustand: Wirkungsbeziehung, Umwelt-Gesundheit:

Aufgrund der stabilen CSH-Bindung (Calcium-Silikat-Hydrat) und dem nach Aushärtung am Untergrund erreichten festen Gefüge sind Emissionen nicht möglich. Bei normaler, dem Verwendungszweck der beschriebenen Produkte entsprechender Nutzung, sind die Emissionen äußerst gering und gelten als gesundheitlich unbedenklich. Gefährdungen für Wasser, Luft und Boden können bei bestimmungsgemäßer Anwendung der Produkte nicht entstehen. Die natürliche ionisierende Strahlung der aus mineralischen Werkmörteln hergestellten Putzmörtel ist äußerst gering und gesundheitlich unbedenklich [37].

In Tabelle 4 ist der Ergebnisüberblick der VOC-Emissionsmessung aufgeführt.

Tabelle 1: VOC-Emissionen Außenwandputz [37]
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AgBB Ergebnistiberblick 3 Tage [ug/m’] 28 Tage [ug/m’]
Messwerte Messwerte

[A] TVOC (C6-C16) <400 <100
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[D] = VOCo.NIK <100 <10

[E] = Kanzerogene <2 <1
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Aus der Tabelle 4 wird ersichtlich, dass der zu Grunde gelegte Außenwandputz für die Verwendung in Innenräumen geeignet ist und somit auch als Bauteil des Murokaustenkanals geeignet erscheint. Weiterhin wird in der VDI 6022 empfohlen einen Staub bindenden, abriebfesten Anstrich als weitere Hygieneschutzmaßnahme für die luftberührenden Flächen zu verwenden. Dieser sollte natürlich ebenfalls die Anforderungen des AgBB - Bewertungsschemas erfüllen.

4.3.3
Klebemörtel

Als Klebemörtel wird ein Mineralischer Putzmörtel als Klebe- und Armierungsputz der Firma Schwenk Putztechnik GmbH & Co.KG zu Grunde gelegt. Die Produkteigenschaften sind einer Umwelt-Produktdeklaration des Instituts Bauen und Umwelt e.V. entnommen (Deklarationsnummer: EPD-SPT-2008211-D) [36].

Produktdefinition:

Mineralische Putzmörtel sind Gemische aus einem oder mehreren anorganischen Bindemitteln, Zuschlägen, Wasser und ggf. Zusatzstoffen bzw. Zusatzmitteln zur Herstellung von außen- oder Innenputzen [36].
Anwendung:

Im Werk hergestellte Putzmörtel zur Verwendung als Unterputz bzw. Oberputz auf Wänden, Decken, Pfeilern und Trennwänden von Baukörpern, die den geltenden Normen entsprechen oder auf ähnlichen Putzgründen (z. B. bei Bestandsgebäuden); zur Verwendung als Armierungsputz als Einlagenputz zur Herstellung von Innen- und Außenputz auf schwierigen Putzuntergründen; zur Verwendung als Klebemörtel für EPS- und Steinwoll-Dämmung auf mineralischen Untergründen wie Mauerwerk, Beton, Putz sowie auf zementgebundenen Plattenwerkstoffen. Bei bestimmungsgemäßer Anwendung ist ein direkter Kontakt mit Grundwasser grundsätzlich nicht möglich [36].

Die Grundstoffe, Hilfsstoffe und Zusatzmittel sowie die entsprechenden Stofferläuterungen sind in Anlage 4 aufgeführt.

Nutzungszustand: Wirkungsbeziehung, Umwelt-Gesundheit:
Aufgrund der stabilen CSH-Bindung und dem nach Aushärtung am Untergrund erreichten festen Gefüge sind Emissionen nicht möglich. Bei normaler, dem Verwendungszweck der beschriebenen Produkte entsprechender Nutzung, sind die Emissionen äußerst gering und gelten als unbedenklich. Gefährdungen für Wasser, Luft und Boden können bei bestimmungsgemäßer Anwendung der Produkte nicht entstehen. Die natürliche ionisierende Strahlung der aus mineralischen Werkmörteln hergestellten Putzmörtel ist äußerst gering und gesundheitlich unbedenklich [36].

In Tabelle 5 ist der Ergebnisüberblick der VOC-Emissionsmessung aufgeführt.

Tabelle 2: VOC-Emissionen Klebemörtel [36]

[image: image104.wmf]
Aus der Tabelle 5 wird ersichtlich, dass der zu Grunde gelegte Klebemörtel für die Verwendung in Innenräumen geeignet ist und somit auch als Bauteil des Murokaustenkanals geeignet erscheint.

4.3.4
Wärmedämmung

Als Dämmstoff wird ein EPS-Hartschaum (Expandierter Polystyrol-Hartschaum) (Styropor®) für Wände und Dächer zu Grunde gelegt. Die Produkteigenschaften sind einer Umwelt-Produktdeklaration des Instituts Bauen und Umwelt e.V. entnommen (Deklarationsnummer: EPD-ICH-2009311-D) [35].

Produktdefinition:
EPS-Hartschaum ist ein fester Dämmstoff mit Zellstruktur, der aus verschweißtem, geblähtem Polystyrol oder einem seiner C-Polymere hergestellt wird. Er hat eine geschlossenzellige, mit Luft gefüllte Struktur (98 % Luft) [35].

Anwendung:

Anwendungsgebiete für das hier deklarierte Produkt sind die Bereiche wie Wände und Dächer:

· Außenwände (Wärmedämm-Verbundsysteme, vorgehängte hinterlüftete Fassaden, zweischaliges Mauerwerk, Innendämmung, Haustrennwände)

· Innenwände

· Dächer (Flach- und Steildächer) [35]

Die Grundstoffe, Hilfstoffe und Zusatzmittel sowie die entsprechenden Stofferläuterungen sind in Anlage 5 aufgeführt.

Nutzungszustand: Wirkungsbeziehung, Umwelt-Gesundheit:
EPS-Dämmstoffe sind seit über 50 Jahren im Einsatz. Negative Auswirkungen auf Menschen, Tiere und Umwelt sind nicht bekannt. EPS-Dämmstoffe sind seit ihrer Erfindung FCKW-frei [35].

In Tabelle 6 ist der Ergebnisüberblick der VOC-Emissionsmessung aufgeführt.

Tabelle 3: VOC-Emissionen Wärmedämmung [35]
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Aus der Tabelle 6 wird ersichtlich, dass der zu Grunde gelegte Wärmedämmstoff für die Verwendung in Innenräumen geeignet ist und somit auch als Bauteil des Murokaustenkanals geeignet erscheint.

Unterschiedliche Luftkanalsysteme aus geschäumten Polystyrol werden bereits am Markt angeboten oder gerade entwickelt, sodass von einem hygienisch unbedenklichen Einsatz von Polystyrol als Kanalmaterial ausgegangen werden kann. In Anlage 6 sind Produktbeispiele solcher Kanalsysteme aufgeführt.

Das Fraunhofer-Institut für Bauphysik arbeitet zur Zeit sogar an einem dämmstoffintegriertem Lüftungskanal, um die Zu- und Abluftführung über die Außenwand zu ermöglichen. Es handelt sich dabei um ein handelsübliches Dämmelement, das fertigungstechnisch mit innen liegenden Kanälen direkt im Dämmstoff versehen wird. (siehe Abbildung 38).

In einem laufenden Forschungsvorhaben werden die Druckverlustverhältnisse und das Temperaturverhalten dieses Systems näher untersucht [21].
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Abbildung 2: Dämmstoffintegrierter Lüftungskanal [21]

Die Kanäle unterscheiden sich hinsichtlich der Murokauste dahingehend, dass sie keinen flächigen Luftkontakt zu Außenwand haben. Sie sind für den "normalen" Anwendungsfall ohne aWH entwickelt worden und für den Murokausten- Anwendungsfall nicht einsetzbar, da der Kontakt zur Wärmetauscherfläche (aWH) fehlt. 

Solche Elemente könnten jedoch davon unabhängig für die Abluftführung eingesetzt werden und eine Alternative zur Abluftführung im Kaminschacht (Abschnitt 3.2) darstellen, falls die beschriebene Kanalführung baulich nicht möglich wäre.
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Abbildung 3: mögliche Abluftführung mit dämmstoffintegrierten Luftkanälen [21]

4.3.5
Beurteilung

Abschließend bleibt festzuhalten, dass die aus hygienischer Sicht als kritisch erachtete, nachfolgende Forderung nach der Betrachtung der Emissionen der Baustoffe entschärft werden kann

· Das Einbringen oder Eindringen von Staub oder geruchsbelastenden Stoffen organischen oder anorganischen Ursprungs in den Hohlraum ist auszuschließen [39].

Bei fachgerechter Ausführung der Murokauste und entsprechender Wahl der Qualität der Baustoffe sollten keine hygienische Hemmnisse, welche die direkte Einführung solcher Systeme in der Baupraxis verhindern, vorliegen. 

Unter Baustoffqualität ist hierbei eine möglichst geringe VOC-Emission zu verstehen, die aus hygienischer Sicht bestenfalls noch weit unter den derzeit anerkannten, gesundheitlich vertretbaren Vorgaben liegt.

Durch die sich in bestimmten Abständen erhöhenden Vorgaben des AgBB - Bewertungsschemas müssen die Hersteller der Baustoffe die Emissionswerte ohnehin mittelfristig weiter senken.
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A2: Eingebetteter Wärmeübertragungskörper -
 Ergänzung zu Abschnitt 3.122
3.122 Eingebetteter Wärmeübertragungskörper zur Erhöhung des Wärmeüberganges
(siehe Abschnitt 1.442 von /1/ )
Im einfachsten Fall, Bild P11, werden die Rohre der aWH 32 und die eigentlichen Murokausten –Röhrchen 61 zusammen eingeputzt und die Wärmedämmung 33 darauf breitflächig aufgeklebt. Da der Putz die Unebenheiten der Außenwand ausgleicht kann der Kleber

Bild #P11: Murokauste 35 mit aWH 32 und eingebettetem Wärmeübertragungskörper: Das Einbettungsmaterial 63 verkoppelt die Heizungsrohre der aWH 32 und die in der Murokausten 35 eingebetteten Röhrchen 61 thermisch miteinander und mit der massiven Außenwand 31.

dünn und vollflächig aufgetragen werden; ein vollflächiger Auftrag ist allerdings nicht unbedingt erforderlich, denn es reicht aus, wenn die Platten auf herkömmliche Art mit Wülsten an allen Seiten versehen sind, so dass für die Luftströmung, die sich ja durch den Eingebetteten Wärmeübertragungskörper 6 zwängen soll, kein spürbarer Bypass entsteht. Diese Methode eignet sich insbesondere bei relativ dicken Rohren (z.B. 15 oder 20 mm Durchmesser) der aWH 32, die durch einen größeren Abstand (z.B. 100 oder 150 mm) voneinander getrennt sind.

Aber auch bei den handelsüblichen Kapillarrohrmatten, bei denen der Durchmesser der Rohre der aWH 32 nur etwa 5 mm und der Abstand voneinander nur 10 bis 30 mm betragen, lässt sich dieses Verfahren anwenden. Die Dicke der Putzschicht mit dem Einbettungsmaterial 63 fällt dann aber nicht unbedingt geringer aus, da die Anzahl der Luftröhrchen 61 durch den gewünschten Gesamtquerschnitt für den Luftstrom bestimmt ist. Bild #P14 vermittelt einen Eindruck von den Möglichkeiten. 



Bild #P14 : Murokauste 35 mit einer Stegplatten -artigen Kassette aus Luftkanälen 62 und Heizungsrohre der aWH 32 . Die Kassette wird aus Wärmeleitblech 64 gebildet.
Bei großen Rohren der aWH 32 kann man den Wärmeübergang deutlich verbessern, wenn man die Rohre durch ein Wärmeleitblech 64, was im konkreten Fall auch ein Putzträger oder eine starke (!)  Alu - Folie sein kann, miteinander verbindet. Das Wärmeleitblech 64  kann zur Verbesserung des Klebekontaktes zur Wärmedämmung 33 durchlöchert sein. Das Wärmeleitbleich 64 erwärmt die Röhrchen 61 jetzt auch noch von „hinten“, so dass im Bild #P12 sogar drei Reihen mit Luft- Röhrchen 61 angeordnet sind. 

Führt man das Wärmeleitblech 64 wie in Bild #P13 dargestellt „Kamm-artig“ aus, so ergeben sich die Zwischenräume zwischen den „Zinken“ des Kammes als Luftkanäle 62 der Murokauste.  

Und schließlich kann man noch einen Schritt weitergehen und von vorneherein die Rohre der aWH 32 und die Luftkanäle 62 zu einer konstruktiven Einheit als Kassette, die an eine Stegplatte erinnert, zusammenfassen (Bild #P15). Die Kassette wird nicht nur durch Klebemörtel sondern auch durch Dübel an der Außenwand 31 befestigt. 

 

 
Bild #P12: Zusätzliche Verbesserung des in der Murokauste 35  eingebetteten Wärmeübertragungskörpers  nach Bild 11 durch eine rückwärtige Verbindung der Rohre der aWH 32 über ein dünnes Wärmeleitblech 64,  einen Putzträger oder eine  nicht zu dünne Metallfolie. 


Bild #P13 : Murokauste 35 mit Luftkanälen 62 : die Heizungsrohre der aWH 32 sind über ein Kamm förmiges Wärmeleitblech 64, dessen Zwischenräume als Luftkanäle 62 einer Murokausten  genutzt werden, miteinander verbunden. 




Bild #P15: Murokauste 35 mit Kapillarrohrmatten als aWH 32 und eingebettetem Wärmeübertragungskörper: Das Einbettungsmaterial 63 verkoppelt auch dünne Heizungsrohre der aWH 32 und die in der Murokausten 35 eingebetteten Röhrchen 61 thermisch miteinander und mit der massiven Außenwand 31.

Insbesondere bei Kapillarrohrmatten als aWH 32 liegt es nahe, in einem ersten Arbeitsschritt die aWH 32 mit einem Einbettungsmaterial 62a vollflächig an der massiven Außenwand 31 einzuputzen. Auf die fertige Putzoberfläche werden dann die Platten der Wärmedämmung 33 in geeigneter Weise aufgeklebt, so dass sich die gewünschte Murokauste 35 ergibt. In den Bereichen, in denen man den Wärmeübergang aus der Luftströmung verstärken will, kann der Eingebettete Wärmeübertragungskörper 6  vorher wandseitig angebracht werden. Vermutlich ist es jedoch geschickter (Bild #P16), einen plattenförmigen Eingebetteten Wärmeüber- tragungskörper 6  direkt auf einer Wärmedämmplatte streifenförmig anzubringen oderb


Bild #P16: Ein Verbundkörper 336 aus einer Wärmedämmplatte 33 und einem plattenför​migem Eingebettetem Wärmeübertragungskörper 6 wurde mit Klebemörtel 34 auf der mit Einbettungsmaterial 63a verputzen aWH 32 (z.B. Kapillarrohrmatten) aufgeklebt.
herzustellen und dann als Verbundkörper 336 in einem Arbeitsgang mit Klebemörtel 34 möglichst dünn und „luftdicht“ auf die eingeputzte aWH 32 so zu kleben, dass die Luftströmung im Wesentlichen den Weg durch die Röhrchen 61 des „Eingebetteten Wärmeübertragungskörper 6  nimmt. 

Das oben erwähnte Wärmeleitblech 64 zur Verbesserung der Wärmeübertragung auf die Luftröhrchen 61 lässt sich in den Verbundkörper 336 integrieren; Bild #P17 zeigt ein einfaches Beispiel. Auch das in Bild 13 und Bild 14 dargestellte Kammförmige bzw. Kassettenförmige Wärmeleitblech 64, - allerdings ohne  die Rohre der aWH 32 - , lässt sich in geeigneter Form in den Verbundkörper 336 integrieren. 

Der Verbundkörper 336 kann außerhalb der Baustelle rationell und sorgfältig hergestellt werden. Beim Ankleben benachbarter Verbundkörper 336 muss gegebenenfalls durch Wülste aus Klebemörtel ein Bypass für die Luftströmung verhindert werden. 

Bild #P17: Verbundkörper 336 mit zusätzlich integriertem Wärmeleitblech 64..
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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 


 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]  )
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 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.


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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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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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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Werkstatt: Zum Ende von Kapitel 4.2 
Bemerkung: Ueff und eta_aWH oder eta_ges
Beim Betrachten von Ueff/UAW_ges als Funktion irgend eines Parameters, könnte man auf die Idee kommen den Punkt mit Ueff/UAW_ges = 1  mit dem Nutzungsgrad eta_aWH der aWH in Beziehung zu setzen.

Man beachte jedoch die gänzlich andere Zuständigkeit: Der Nutzungsgrad eta_aWH ist definiert als der Anteil der Nutzwärme Qi an der aWH-Heizwärme. Klammert man die Lüftungswärme  QL_e  als durchlaufenden Posten aus so könnte man einen Wirkungsgrad der aWH bezüglich der Innenraumheizung definieren als

                                   eta_aWH_Hzg = Qi / (QH_ges – QL_e) 

oder bei Ersetzen von QH_ges mit Gl(4.12) und Gl(4.13)

                          eta_aWH_Hzg = Qi / (Qi  – QB)

Schreibt man mit Gl(4.23a) 

   Ueff/ UAW_ges  = Qeff/Q0 = ( [QiH +Qi] –QB ) / Q0 

so sieht man, dass beide Größen keineswegs identisch sind. 

(Man kann dies zeigen, indem TaWH =T0 setzt, was Qi=0  


 Reste aus /1/ 

*****

1.443 Betriebsweisen der Murokauste

Wir betrachten nun ein System bestehend aus speichernder Außenwand 31, außenliegender Wand​heizung (aWH) 32 und Murokauste 35 mit geeigneten Ein- und Auslässen , und gehen  - um ei​ne mühselige Fallunterscheidung im Einzelnen zu vermeiden-,  davon aus, dass sich alle Luftverbindungen über Klappen schließen und öffnen lassen  und die jeweils nötigen Ventilatoren vorhanden sind. Diese voll ausgerüstete integrierte aWH  lässt sich dann in unterschiedlichen Betriebsweisen nutzen. 

(1) Frischlufterwärmung

Die Frischluft 9 wird hierzu direkt der Murokauste 35  zugeführt. Dadurch wird die Außenseite der Außenwand 31 zunächst abgekühlt, was durch die in der gleichen Ebene verlegte aWH 32 sofort oder auch mit zeitlicher Verzögerung wieder ausgeglichen werden kann. Eine Absenkung der Temperatur an der äußeren Oberfläche der massiven Außenwand 32 wird an der Innenseite, also im Innenraum, bei entsprechendem Speicherzustand erst mit langer Zeitverzögerung wahrgenommen. Daher kann die Frischluft 9 großflächig auf niedriger Temperatur aufgewärmt werden und bei entsprechender Durchströmung kann auch das „Gegenstromprinzip“ angenähert werden.  

(2) Wärmerückgewinnung aus Abluft

Andererseits kann ein durch Frischluft abgekühlter Murokausten - Kanal auch durch eine Umdrehung der Betriebsrichtung auf Abluftbetrieb umgesteuert werden. Dann trifft die zunächst warme Abluft auf in Fließrichtung immer kältere Bereiche der Oberfläche der massiven Außenwand 31; ein zeitlich versetzt betriebener Regenerativer Gegenstrom- Wärmetauscher ist entstanden.

(3) Senke für solare Luftkollektoren

Ein thermischer Solarkollektor kann natürlich Wasser erwärmen und diese Wärme kann über die aWH auf niedrigem Temperaturniveau an die Außenwand abgegeben werden. Bei einem  solaren Luftkollektor kann aber auch der Ausgang des Kollektors direkt in die Murokauste geführt werden, wo er seine Wärme an die Wand und damit auch an den Wärmeträger der aWH abgibt. Dadurch wird die aWH breitflächig mit der erwärmten Luft des solaren Luftkollektors verkoppelt und kann dann ihrerseits die Wärme in Wandbereichen wieder abgeben, die an den solaren Luftkollektor nicht angeschlossen sind. Die Murokauste wirkt dann also nicht nur als Senke für den Solarkollektor sondern auch als nachgeschalteter Luft- Wasser- Wärmeüber​trager. Wird die Luft anschließend über einen Luftauslass 37 der Murokausten in einen Innenraum geführt, ergibt sich ein reiner Frischluftbetrieb des Solarkollektors.  

Ein solarer Luftkollektor kann über eine Murokauste auch mit  „Umluft“ betrieben werden, wenn sowohl sein Rücklauf aus der Murokausten gespeist wird als auch sein Vorlauf in die Murokauste einmündet. Natürlich muss man durch entsprechende Klebemörtel- Wülste als Leitplanken 343 dafür sorgen, dass die Luftströmung in der gewünschten Weise durch die Murokauste geführt wird. In dieser Betriebsweise ist der Luftdurchsatz durch den solaren Luftkollektor nicht mehr durch die benötigte Frischluftmenge beschränkt und kann wesentlich größer sein. Die Murokauste wirkt dann als ein externer Luft-Wasser- und Luft-Wand- Wärmetauscher für den Solarkollektor. 

 Auch ein kombinierter Betrieb ist möglich, bei dem der solare Luftkollektor einerseits direkt die benötigte Frischluft liefert und andererseits die überschüssige Frischluft durch die Murokauste im Umluftbetrieb geführt wird.

Zu guter letzt kann ein solarer Luftkollektor auch im Auspuffbetrieb geführt werden, indem die überschüssige Frischluft durch den Lufteinlass 36 der Murokauste - im Gegensatz zu seiner Bezeichnung - nach außen abgeführt wird. Dies erfordert den geringsten baulichen Aufwand, stellt aber sicherlich nicht den thermodynamischen Idealfall dar.

(4) Umluftbetrieb

Je nach Schaltung der Klappen lassen sich weitere Betriebsweisen wie ein Umluftbetrieb bezüglich der Raumluft einrichten. Dieser Umluftbetrieb kann beispielsweise dann von Interesse sein, wenn die aWH 32 ein konventionelles Heizsystem vollständig ersetzen soll und dafür auch etwas höhere Temperaturen in der aWH zugelassen werden können.

(5) Kühlung

Durch die Murokauste 35 kann im Sommer nachts oder an kühlen Tagen kalte Luft gezogen werden, die zu einer Abkühlung des Außenwandspeicher 3 führt. Dadurch erhöht sich an einem warmen Tag die Temperaturpufferung der Außenwand. Zusätzlich kann auch ein Umluftbetrieb bezüglich der Raumluft direkt zur Kühlung eingesetzt werden. 

(6) Bemerkung zum Wirkungsgrad

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Wärmeverluste von der aWH an die Außenluft nur von dem Temperaturabfall über die Wärmedämmung 33 abhängen. Eine Vergrößerung des Nutzwärmestromes beispielsweise durch zusätzliche Frischlufterwärmung ändert daran nichts. Der Wirkungsgrad,  also die relativen Wärmeverluste des Außenwandspeichers, wird durch die Erhöhung der Nutzwärme und eine niedrigere Temperatur in der Murokauste 35 vergrößert.   

****
1.52 Hoher Deckungsanteil der aWH durch Murokauste

Die Murokauste 35, die sich bei der Anbringung der Außendämmung gestalten und durch die aWH (u.a.) zur Frischlufterwärmung betreiben lässt, erlaubt es, einen großen Anteil der gesamten Heizwärme auf niedriger Temperatur bereitzustellen. Bei guter Dämmung der Außenhülle erfordert nämlich die Lüftungswärme den größten Wärmebedarf. 

Bei Passivhäusern kann der gesamte Wärmebedarf über eine deutlich über die Raumtemperatur hinaus erwärmte Frischluft gedeckt werden. Bei einer aWH mit Frischlufterwärmung über die Murokauste liegt dann die erforderliche Übertemperatur jedoch deutlich niedriger, da die aWH nicht nur den Wärmeverlust durch den Ruhestrom in der Außenwand kompensiert sondern im “übergreifenden Modus“, bei dem die Temperatur der Heizebene über der Raumtemperatur liegt, noch zusätzliche Heizungsbeiträge erbringen kann. Somit besteht die Aussicht, bei der Renovierung eines Gebäudes, eine fällige Erneuerung der konventionellen Heizkörper und der Verrohrung durch die Installation einer integrierten aWH als NT- Heizsystem mit voller Deckung zu ersetzen. In der Investitionsrechnung können dann  aber die durch die unterlassene Erneuerung des bestehenden Heizsystems eingesparten Kosten der integrierten aWH und einer besonders großzügigen Wärmedämmung gut geschrieben werden. Im Grunde genommen kann damit der geniale Grundgedanken des Passivhaus- Konzeptes, durch eine radikale Einsparung beim Heizsystem einen ungewöhnlich großen Wärmeschutz und eine NT-Anwendung zu finanzieren, auch auf die nachträgliche Umwandlung von Altbauten in Passivhäuser übertragen werden. 

Auch bei der Planung neuer Passivhäuser sollte man die Ausstattung mit einer integrierten aWH in Betracht ziehen.

Stand 2015.0508_�2013.0208.0131,30 step -1 to 7,3,2,1,_2012.1231,30,17,16,12,10,7,6,4,2,  0324,20,14,05,0225,10,03,0125,2010.0531,0421,0226,25,24,23
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									0.325			P_san1=








Sanierung


			0			0			0			0			0			0			0


			0			0			0			0			0			0			0


			0			0			0			0			0			0			0


			0			0			0			0			0			0			0





AW_temperiert


Lüftung


AW_frei


Fenster


Keller-Decke


OG-Decke


Sonstiges


Aufteilung Leistungsbedarf





Deckung


			Volle Deckung der Heizlast durch aWH und aLH


			Zahlenbeispiel:																														Zahlenbeispiel:


			U(Außenwand)			U_AW=			0.22																								U(Außenwand)			U_AW=			0.22


						eta=			0.88						teilsaniert			saniert1																		eta=			0.88


			RuheDeckungsAnteilAW			beta0=			0.054						0.054			0.114															RuheDeckungsAnteil			beta0=			0.1


			RuheDeckungLüftung			betaL0=			0.221						0.221			0.465


			InnenTemperatur			Ti=			20			[°C]																					InnenTemperatur			Ti=			20			[°C]


			AußenTemperatur			Ta=			-15			[°C]																					AußenTemperatur			Ta=			0			[°C]


						T0_zH=			15.8			[°C]																								T0_zH=			17.6			[°C]


			RuheWärmestrom in AW			Q0=			7.60																											Q0=			4.34			[W/m2]


						DTWc=			4.2			[°C]																								DTWc=			2.4			[°C]


			T bei VollDeckung			T_voll=			93.353642196			[°C]																					T bei VollDeckung						41.6			[°C]


			Kombination: Lüftung und aWH


			HeizTemperatur			TH=			60.2194626065			variableSolverZelle


			AW_Deckung						0.5727579176


			LüftungsTemperaturFaktor			LTF=			0.9


			T bei VollDeckung			T_Luft=			52.6975163458


			Deckung durch Lüftung						0.4272420824


			Makro:VolleDeckung			Deckung=			1.000			ZielZelle=1


						FormelSp


			Ta			-15			-15			-12			-10			-5			0			5			10			15			18			19.99


			Ti			20			20			20			20			20			20			20			20			20			20			20


			LTF			0.90			0.90			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9


			=beta_AW			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573


			=beta_L			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427


			=T0_zH			15.8			15.8			16.16			16.4			17			17.6			18.2			18.8			19.4			19.76			19.9988


			=DTWc			4.2			4.2			3.84			3.6			3			2.4			1.8			1.2			0.6			0.24			0.0012


			=T_voll			93.35			93.35			87.07			82.87			72.40			61.92			51.44			40.96			30.48			24.19			20.02


			=TH			60.22			60.22			56.77			54.47			48.73			42.98			37.24			31.49			25.75			22.30			20.01


			=T_Luft			52.70			52.70			49.89			48.03			43.36			38.68			34.01			29.34			24.67			21.87			20.01


			=Deckung			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000


			Abgespeichert: Teilsaniertes Haus 1


			Für Diagramm


			Ta			TH			T_Luft


			-15			60.22			52.70


			-12			56.77			49.89


			-10			54.47			48.03


			-5			48.73			43.36


			0			42.98			38.68


			5			37.24			34.01


			10			31.49			29.34


			15			25.75			24.67


			18			22.30			21.87


			19.99			20.01			20.01


			U(Außenwand)			U_AW=			0.22


						eta=			0.88						HeizungsDeckung:


			RuheDeckungsAnteilAW			beta0=			0.054						beta_AW			0.573


			RuheDeckungLüftung			betaL0=			0.221						beta_L			0.427


			LüftungsTemperaturFaktor			LTF=			0.9


			Abgespeichert: Vollsaniertes Haus 1


			Für Diagramm


			Ta			TH			T_Luft


			-15			31.95			27.26


			-12			30.93			26.64


			-10			30.25			26.22


			-5			28.54			25.18


			0			26.83			24.15


			5			25.12			23.11


			10			23.42			22.07


			15			21.71			21.04


			18			20.68			20.41


			19.99			20.0034			20.0021


			U(Außenwand)			U_AW=			0.22


						eta=			0.88						HeizungsDeckung:


			RuheDeckungsAnteilAW			beta0=			0.114						beta_AW			0.438


			RuheDeckungLüftung			betaL0=			0.465						beta_L			0.562


			LüftungsTemperaturFaktor			LTF=			0.9





jerry:
LTF = LüftungsTemperaturfaktor
Dies ist der Faktor, der angibt welche EndTemperatur die in der Murokauste erwärmte Frischluft annimmt.
T_Luft = Ta + LTF*(TH - Ta)
mit TH = Heiztemperatur = Wandtemperatur der Murokauste


VolleDeckung


Ausfülle_Tabelle


NameLokal_Erstellen


Lösche_NameLokal





Deckung


			





TH


T_Luft


Außentemperatur Ta  in [°C]


HeizTemperaturen in [°C]


aWH und aLH -Heiztemperaturen





Tabelle3


			





jerry:
LTF = LüftungsTemperaturfaktor
Dies ist der Faktor, der angibt welche EndTemperatur die in der Murokauste erwärmte Frischluft annimmt.
T_Luft = Ta + LTF*(TH - Ta)
mit TH = Heiztemperatur = Wandtemperatur der Murokauste


jerry:
LTF = LüftungsTemperaturfaktor
Dies ist der Faktor, der angibt welche EndTemperatur die in der Murokauste erwärmte Frischluft annimmt.
T_Luft = Ta + LTF*(TH - Ta)
mit TH = Heiztemperatur = Wandtemperatur der Murokauste


TH


T_Luft


Außentemperatur Ta  in [°C]


HeizTemperaturen in [°C]


aWH und aLH -Heiztemperaturen







UauGenwand) U_A\
HeizungsDeckung
beta_AW(0573

beta L 0427

RuheDeckungsAnteil AW
RuheDeckungliftung  betall= 0,221
LiftungsTemperaturFaktor’ LTF





aWH und aLH -Heiztemperaturen
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Schema: außenliegende LuftHeizung (aLH):

aWH

Kalte 

Frischluft

Erwärmte

 

Frischluft

1.2





























































Tinnen

Taußen
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Optionen der außenliegenden Luftheizung

 (aLH)

		 Die aLH kann schon dadurch realisiert werden, dass 

   nur ein  kleiner Streifen der Außenwand

                                                        mit einer aWH belegt wird.



konstruktiv:

betrieblich:

4.

		 Bei der Erwärmung der Frischluft und Wärmerückgewinnung 



       aus Abluft wirkt die Außenwand so ähnlich 

                                     wie ein Regenerativer Wärmetauscher.

		 durch die Murokauste kann auch,   

                         -  zeitlich versetzt zur Heizung -



                                    Abluft nach außen geführt werden.
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Optionen der aLH:

		 Die nur träge regelbare aWH wird durch die  

                         schneller reagierende aLH 

                                       regelungstechnisch günstig ergänzt.



regelungstechnisch:

konzeptionell:

  

		 Mit aWH und aLH lässt sich bei sanierten Altbauten  eine 

           NT–Heizung mit voller Deckung 

                                                                                  realisieren.



		 dies entspricht dem Passivhauskonzept im Altbau
















_1421820435.ppt


Speicher: Deckung_AnteilWärmeverlust.xls

Volle Deckung durch aWH und aLH bei voll saniertem Haus 1

3.











Diagramm2


			-15			-15


			-12			-12


			-10			-10


			-5			-5


			0			0


			5			5


			10			10


			15			15


			18			18


			19.99			19.99





TH


T_Luft


Außentemperatur Ta  in [°C]


HeizTemperaturen in [°C]


aWH und aLH -Heiztemperaturen


31.9536237566


27.2582613809


30.9290274346


26.6361246911


30.2459632199


26.2213668979


28.5383026833


25.1844724149


26.8306421466


24.1475779319


25.12298161


23.110683449


23.4153210733


22.073788966


21.7076605367


21.036894483


20.6830642147


20.4147577932


20.0034153211


20.002073789





Sanierung


																								dT=			32


									unsaniert						unsaniert									Für Diagramm						unsaniert			teilsaniert			saniert1												unsaniert			teilsaniert			saniert1


			Haus 1						Leistung unsaniert      %			Leistung [W]			U-Wert    unsaniert									Haus 1						Leistung unsaniert      %			Leistung teilsaniert      %			Leistung saniert1      %						Haus 1						U-Wert    unsaniert			U-Wert    teilsaniert			U-Wert   saniert1


			AW-frei			28.42			0.074			1,540.59			1.694									AW_frei			28.42			0.074			0.014			0.029						AW-frei			28.42			1.69			0.22			0.22


			AW temperiert			111.56			0.289			6,047.44			1.694									AW_temperiert			111.56			0.289			0.054			0.114						AW temperiert			111.56			1.69			0.22			0.22


			Fenster			20.88			0.073			1,536.77			2.300									Fenster			20.88			0.073			0.107			0.128						Fenster			20.88			2.30			2.30			1.30			gesetzt


			KellerDecke			60.74			0.140			2,923.31			1.504									Keller-Decke			60.74			0.140			0.204			0.062						KellerDecke			60.74			1.50			1.50			0.22			gesetzt


			OG-Decke			60.74			0.228			4,762.91			2.450									OG-Decke			60.74			0.228			0.333			0.062						OG-Decke			60.74			2.45			2.45			0.22			gesetzt


			Sonstiges			72.53			0.045			949.74			0.409									Sonstiges			72.53			0.045			0.066			0.140						Sonstiges			72.53			0.41			0.41			0.41


			Lüftung						0.151			3,159.65												Lüftung			0			0.151			0.221			0.465						Lüftung


			Gesamt mit Sonstigen Flächen			354.87			1.000			20,920.41												Gesamt mit Sonstigen Flächen			354.87			1.000			1.000			1.000						Gesamt			354.87


												P_unsan=																					0.684			0.3247


			20


									teilsaniert						teilsaniert


			Haus 1						Leistung teilsaniert      %			Leistung [W]			U-Wert    teilsaniert


			AW_frei			28.42			0.014			197.35			0.217


			AW_temperiert			111.56			0.054			774.67			0.217


			Fenster			20.88			0.107			1,536.77			2.300


			Keller-Decke			60.74			0.204			2,923.31			1.504


			OG-Decke			60.74			0.333			4,762.91			2.450


			Sonstiges			72.53			0.066			949.74			0.409


			Lüftung						0.221			3,159.65


			Gesamt mit Sonstigen Flächen			354.87			1.000			14,304.40


									0.684			P_tsan=


						_			saniert1						saniert1


			Haus 1						Leistung saniert1      %			Leistung [W]			U-Wert   saniert1


			AW_frei			28.42			0.029			197.35			0.217


			AW_temperiert			111.56			0.114			774.67			0.217


			Fenster			20.88			0.128			868.61			1.30			gesetzt


			Keller-Decke			60.74			0.062			421.78			0.22			gesetzt


			OG-Decke			60.74			0.062			421.78			0.22			gesetzt


			Sonstiges			72.53			0.140			949.74			0.409


			Lüftung						0.465			3,159.65


			Gesamt mit Sonstigen Flächen			354.87			1.000			6,793.58


									0.325			P_san1=








Sanierung


			0			0			0			0			0			0			0


			0			0			0			0			0			0			0


			0			0			0			0			0			0			0


			0			0			0			0			0			0			0





AW_temperiert


Lüftung


AW_frei


Fenster


Keller-Decke


OG-Decke


Sonstiges


Aufteilung Leistungsbedarf





Deckung


			Volle Deckung der Heizlast durch aWH und aLH


			Zahlenbeispiel:																														Zahlenbeispiel:


			U(Außenwand)			U_AW=			0.22																								U(Außenwand)			U_AW=			0.22


						eta=			0.88						teilsaniert			saniert1																		eta=			0.88


			RuheDeckungsAnteilAW			beta0=			0.054						0.054			0.114															RuheDeckungsAnteil			beta0=			0.1


			RuheDeckungLüftung			betaL0=			0.221						0.221			0.465


			InnenTemperatur			Ti=			20			[°C]																					InnenTemperatur			Ti=			20			[°C]


			AußenTemperatur			Ta=			-15			[°C]																					AußenTemperatur			Ta=			0			[°C]


						T0_zH=			15.8			[°C]																								T0_zH=			17.6			[°C]


			RuheWärmestrom in AW			Q0=			7.60																											Q0=			4.34			[W/m2]


						DTWc=			4.2			[°C]																								DTWc=			2.4			[°C]


			T bei VollDeckung			T_voll=			93.353642196			[°C]																					T bei VollDeckung						41.6			[°C]


			Kombination: Lüftung und aWH


			HeizTemperatur			TH=			60.2194626065			variableSolverZelle


			AW_Deckung						0.5727579176


			LüftungsTemperaturFaktor			LTF=			0.9


			T bei VollDeckung			T_Luft=			52.6975163458


			Deckung durch Lüftung						0.4272420824


			Makro:VolleDeckung			Deckung=			1.000			ZielZelle=1


						FormelSp


			Ta			-15			-15			-12			-10			-5			0			5			10			15			18			19.99


			Ti			20			20			20			20			20			20			20			20			20			20			20


			LTF			0.90			0.90			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9			0.9


			=beta_AW			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573			0.573


			=beta_L			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427			0.427


			=T0_zH			15.8			15.8			16.16			16.4			17			17.6			18.2			18.8			19.4			19.76			19.9988


			=DTWc			4.2			4.2			3.84			3.6			3			2.4			1.8			1.2			0.6			0.24			0.0012


			=T_voll			93.35			93.35			87.07			82.87			72.40			61.92			51.44			40.96			30.48			24.19			20.02


			=TH			60.22			60.22			56.77			54.47			48.73			42.98			37.24			31.49			25.75			22.30			20.01


			=T_Luft			52.70			52.70			49.89			48.03			43.36			38.68			34.01			29.34			24.67			21.87			20.01


			=Deckung			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000			1.000


			Abgespeichert: Teilsaniertes Haus 1


			Für Diagramm


			Ta			TH			T_Luft


			-15			60.22			52.70


			-12			56.77			49.89


			-10			54.47			48.03


			-5			48.73			43.36


			0			42.98			38.68


			5			37.24			34.01


			10			31.49			29.34


			15			25.75			24.67


			18			22.30			21.87


			19.99			20.01			20.01


			U(Außenwand)			U_AW=			0.22


						eta=			0.88						HeizungsDeckung:


			RuheDeckungsAnteilAW			beta0=			0.054						beta_AW			0.573


			RuheDeckungLüftung			betaL0=			0.221						beta_L			0.427


			LüftungsTemperaturFaktor			LTF=			0.9


			Abgespeichert: Vollsaniertes Haus 1


			Für Diagramm


			Ta			TH			T_Luft


			-15			31.95			27.26


			-12			30.93			26.64


			-10			30.25			26.22


			-5			28.54			25.18


			0			26.83			24.15


			5			25.12			23.11


			10			23.42			22.07


			15			21.71			21.04


			18			20.68			20.41


			19.99			20.0034			20.0021


			U(Außenwand)			U_AW=			0.22


						eta=			0.88						HeizungsDeckung:


			RuheDeckungsAnteilAW			beta0=			0.114						beta_AW			0.438


			RuheDeckungLüftung			betaL0=			0.465						beta_L			0.562


			LüftungsTemperaturFaktor			LTF=			0.9





jerry:
LTF = LüftungsTemperaturfaktor
Dies ist der Faktor, der angibt welche EndTemperatur die in der Murokauste erwärmte Frischluft annimmt.
T_Luft = Ta + LTF*(TH - Ta)
mit TH = Heiztemperatur = Wandtemperatur der Murokauste


VolleDeckung


Ausfülle_Tabelle


NameLokal_Erstellen


Lösche_NameLokal





Deckung


			





TH


T_Luft


Außentemperatur Ta  in [°C]


HeizTemperaturen in [°C]


aWH und aLH -Heiztemperaturen





Tabelle3


			





jerry:
LTF = LüftungsTemperaturfaktor
Dies ist der Faktor, der angibt welche EndTemperatur die in der Murokauste erwärmte Frischluft annimmt.
T_Luft = Ta + LTF*(TH - Ta)
mit TH = Heiztemperatur = Wandtemperatur der Murokauste


jerry:
LTF = LüftungsTemperaturfaktor
Dies ist der Faktor, der angibt welche EndTemperatur die in der Murokauste erwärmte Frischluft annimmt.
T_Luft = Ta + LTF*(TH - Ta)
mit TH = Heiztemperatur = Wandtemperatur der Murokauste


TH


T_Luft


Außentemperatur Ta  in [°C]


HeizTemperaturen in [°C]


aWH und aLH -Heiztemperaturen







Uautenwand) U_A\
HeizungsDeckung
beta_AW(0 435

beta L0562

RuheDeckungsAnteil AW
RuheDeckungliftung  betal= 0,165
LiftungsTemperaturFaktor’ LTF





aWH und aLH -Heiztemperaturen


20


22


24


26


28


30


32


34


-15 -10 -5 0 5 10 15 20


Außentemperatur Ta  in [°C]


HeizTemperaturen in [°C]


TH


T_Luft





_1421820432.ppt


Die Bedeutung der Lüftung für die NT - Wärmebereitstellung 

Betrachte das Musterhaus der Trnsys – Simulation in 3 Sanierungs-Stufen 

Haus 1 : Fenner Straße in Saarbrücken











Haus 1 Fliche | UWert = UWert = U-Wert
[m?] |unsaniert teilsaniert saniert!
AW-frei w42 1,69
AW temperiert 11156 1.69
Fenster 088 2,30
KellerDecke eo74 1,50
0G-Decke 6074 2,45
Sonstiges 7253 0.41 041 041
Liftung

Gesamt

351,87








_1421820433.ppt


Die Bedeutung der Lüftung für die NT - Wärmebereitstellung

Bei voller Sanierung kann mit einer mäßigen Temperatur der aWH 

über Außenwand und Lüftung die gesamte Heizlast bereitgestellt werden, 

denn …..

Heizung durch warme Wand und erwärmte Luft 

 L 

 L 

 L 

21

14

7

[ kW ]

355 m2











Aufteilung Leistungsbedarf
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Dezentrale Ansteuerung

 von

 vier aWH–Teilflächen

4.2

Über in der aWH-Ebene verlegte

 Vor- und Rücklaufleitungen 

  mit Herausführung der 

Anschlusse in den Innenraum

. (mit Ventil)

 ermöglicht raumweise „Regelung“

                     und hydraulischen Abgleich.

1 = aWH

2 = Vorlauf

3 = Anschluss Vorlauf

4 = Rücklauf

7 = Anschluss-Ventil oder

       - Pumpe, (im Innenraum)
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