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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt die "inte-
grierte aullenliegende Wandheizung", ein Verfahren bei
dem eine auRenliegende Wandheizung (aWH) 32 die mas-
sive Aullenwand 31 als AuRenwandspeicher 3 fir Warme
(oder auch Kalte) in ein umfassenderes Heizsystem (oder
Kihlsystem) eines Geb&udes einbindet und auch dafir ein-
gesetzt werden kann, Umluft oder Frischluft 9 zu erwarmen
(oder zu kiihlen), die in einer Murokausten 35 zwischen Au-
Renwand 31 und Warmedammung 33 gefiihrt wird.

Die Auflenwand 31 kann durch eine auenliegende Wand-
heizung (aWH) 32 thermisch nicht nur zur Beladung son-
dern auch zur Entladung erschlossen werden, indem die
Entladung des AulRenwandspeichers nicht nur passiv und
zeitlich verzégert in das Innere des Gebaudes erfolgt son-
dern aktiv und kontrolliert durch die Ankopplung an externe
Warmeibertrager 4 und/oder an die in der Murokausten 35
flieRende Frischluft 9 betrieben wird. I
Die Murokauste 35 kann bei der Anbringung der Warme- 3
dammung 33 eingerichtet werden, indem durch geeignete

Ausrichtung des Klebemértels fur die Warmedammplatten

ein abgegrenzter aber zwischen einem Lufteinlass und ei-

nem Luftauslass durchgangiger Hohlraum geschaffen wird.

Die Murokauste 35 kann auch als Warmesenke flr einen

solaren Luftkollektor genutzt werden, wobei die Luft ihre

Warme sowohl an die AulRenwand 31 als auch an die aWH

32 abgibt.

Durch das erfindungsgemale Verfahren kann die aWH 32

mit einem hohen Deckungsanteil zur Gebaudeheizung mit
Niedertemperatur-Wéarme beitragen. Die Erfindung ...

5 MUrbkauste



DE 10 2008 009 553 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung beschreibt die ,integrierte au-
Renliegende Wandheizung", ein Verfahren bei dem
eine aulenliegende Wandheizung (aWH) 32 die
massive Aulenwand 31 als AulRenwandspeicher 3
fur Warme (oder auch Kalte) in ein umfassenderes
Heizsystem (oder Kiihlsystem) eines Gebaudes ein-
bindet und auch dafiir eingesetzt werden kann, Um-
luft oder Frischluft 9 zu erwarmen (oder zu kihlen),
die in einer Murokausten 35 zwischen Aufienwand 31
und Warmedammung 33 gefiihrt wird.

[0002] Um der sprachlichen Einfachheit willen wird
im folgenden vornehmlich der Heizbetrieb angefiihrt
und eine Ubertragung auf den Kihlbetrieb nur dann
expressis verbis angesprochen, wenn sich hierfir
wichtige Besonderheiten ergeben.

1.1 Stand der Technik

[0003] Zur Ausnutzung von Niedertemperaturwar-
megquellen sind Flachenheizsysteme Stand der Tech-
nik. Diese umfassen Fullboden-, Decken und Wand-
heizungen. In den letzten Jahren wurde auch eine
Anbringung eines Niedertemperaturheizsystems in-
nerhalb der Aufienhdlle eines Gebaudes beschrie-
ben (/1/ bis /6/) und theoretisch untersucht (/6/). In
gewisser Weise kann man auch aus einem Bezug auf
sfragende Massivgebaudeteile" (Anspruch 8 von /7/)
einen Hinweis auf eine Auflienwandheizung heraus-
lesen. Auch das seit langem bekannte Verfahren der
~dynamischen lIsolierung" bezieht die Temperierung
der Auflenwand durch die Nutzung von Warme nied-
riger Temperatur, z. B. Abluft, in die Uberlegungen
zur Energieeinsparung ein (zusammenfassende Dar-
stellung e. g. /8/).

[0004] Eine fur die Sanierung von Altbauten wichti-
ge Sonderform der Aulenwandheizung stellt die au-
Renliegende Wandheizung (aWH) 32 (/1/, /5/, 16/)
dar, bei der im Rahmen einer ,sowieso" vorzuneh-
menden thermischen Sanierung auf der Aullenseite
einer massiven Aullenwand 31 vor der Anbringung
einer Warmedammung 33 (z. B. eines Warmedamm-
verbundsystems (WDV)) eine Flachenheizung in
Form von Kapillarrohrmatten oder sonstigen Heizroh-
ren angebracht wird (Bild 1). Die Vorteile dieser aWH
lassen sich folgendermalien zusammenfassen:
+ Moglichst weitgehende Ausnutzung des
NT-Warmeinhaltes der Heizquellen, und zwar so-
wohl bei den gegenwartig vorherrschenden fossi-
len Brennstoffen als auch bei solarer oder geo-
thermischer Zusatzheizung
* geringer Zusatzaufwand, einfach und preisgiins-
tig
+ gute Eignung zur Nachriistung bestehender Ge-
baude, und zwar sowohl technisch als auch im
Hinblick auf eine Bewohnerfreundliche Installation
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[0005] Die aWH wird bisher nur als Wandheizsys-
tem betrachtet. So nutzt Krecke /1/ beispielsweise in
seinem ,Terrasol Verfahren" die aWH, die er als
.1emperaturbarriere" bezeichnet, zur Einkopplung
der in einem gesonderten Bodenspeicher vorgehalte-
nen Warme in das Gebaude. Hierbei wird das Heiz-
medium in einer Bodenplatte, die an den Bodenspei-
cher ankoppelt, erwarmt und gibt seine Warme dann
Uber die aWH (,Temperaturbarriere") an das Gebau-
de ab. Diese Verfahren ist als Saisonaler Warmespei-
cher konzipiert /2/.

[0006] Bei gut warmegedammten Gebauden wird
der Warmeanteil, der zur Temperierung der Frischluft
erforderlich ist, immer gréfler. Beim Passivhaus /9/
kann sogar die gesamte noch erforderliche Heizleis-
tung Uber eine Temperierung der Zuluft erfolgen.
Hierzu ist jedoch ein gesondertes Heizsystem erfor-
derlich.

1.2 Problemstellung und Lésungsansatz
Problemstellung

[0007] Die an der AuRRenseite der massiven Wand
eingespeiste Warme wird wegen der thermischen
Tragheit zeitlich verzégert an der Innenseite der Au-
Renwand an das Gebaude abgegeben. Dies stellt le-
diglich eine passive Form der Speicherung und Ent-
ladung dar. Die thermische Tragheit so wie die passi-
ve Form der Warmeabgabe erschweren die bedarfs-
gerechte Ubertragung der in die AuRenwand einge-
koppelten Warme an den Innenraum. AulRerdem ist
die maximale GrolRe des Nutzwarmestromes durch
den thermischen Widerstand der massiven Auflien-
wand stark eingeschrankt.

[0008] Es wird daher ein Verfahren gesucht, den
Warmestrom aus dem Warmespeicher ,Aufienwand"
aktiv zu regeln und deutlich zu vergréfiern.

[0009] Die aWH erfordert eine erhebliche Investition
und man ware froh, wenn man zumindest bei einem
auf Passivhaus-Standard saniertem Hause ohne
weitere Heizeinrichtungen auskame. Bei einem Pas-
sivhaus kann mit der aWH zwar der gesamte Warme-
bedarf gedeckt werden, allerdings erfordert dies eine
entsprechende Erhdhung der Temperatur des Heiz-
mediums. Die aWH wird dann nicht nur zur Kompen-
sation des Warmeverlustes durch die Wand einge-
setzt sondern muss im ,Ubergreifenden Mode" die
Oberflachentemperatur der Innenseite der Auflen-
wand so weit anheben, dass u. a. auch die zur Erwar-
mung der Frischluft erforderliche Warmemenge be-
reitgestellt wird. Andererseits wird bei einer verfigba-
ren aWH die Frischluft als Heiztrdger zum Ausgleich
sonstiger Warmeverluste entlastet. Es wird daher ein
Verfahren gesucht, die aWH direkt zur Erwarmung
von Frischluft einzusetzen.
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[0010] Der Deckungsgrad einer solaren Heizung
kann wesentlich erhéht werden, wenn ein solarer
Luftkollektor seine Warme auf mdglichst niedrigem
Temperaturniveau direkt abgeben kann. Bisher kann
dies nur bei der solaren Erwarmung von Frischluft er-
reicht werde. Es ist jedoch anzustreben, mehr Luft als
zur Frischluftversorgung notwendig ist solar zu er-
warmen und auf niedrigem Temperaturniveau zu nut-
zen.

Lésungsansatz

[0011] Hauptziel der aktuellen Erfindung ist es, die
AuRenwand als Kurz- und auch als Mittelzeitspeicher
fur den Stunden- und Einige-Tage-Bereich in ein um-
fassenderes Gebadudeheizsystem zu integrieren.
Durch die Ausbildung eines Hohlraumes zwischen
massiver AulRenwand und Warmedammung als Mu-
rokauste kénnen die aWH und die aufere Oberflache
der massiven Auflenwand auch als Luft Warmeuiber-
trager im Rahmen des Gebadudeheizsystems genutzt
werden. Eine AuRenwandheizung wirkt fiir sich ge-
nommen bereits durch seine Tragheit als passiver
Warmespeicher. Die Aufienwand [asst sich jedoch
nicht nur als passiver Warmewiderstand mit Spei-
cherfahigkeit auffassen: eine installierte aWH kann
namlich auch dazu eingesetzt werden, eine erwarmte
AuBenwand aktiv thermisch zu entladen und die War-
me durch das Heizwasser einer rascher und besser
steuerbaren Heizvorrichtung zuzufihren. Dort muss
jedoch die Temperaturabsenkung grof genug sein,
damit dieser aktive Entlademodus effektiv betrieben
werden kann. Als Heizvorrichtungen zur Abfiihrung
der in der AuRenwand vorgehaltenen Heizwarme
sind geeignet:
+ ein vom Heizmedium der aWH versorgter Was-
ser-Luft-WarmeuUbertrager zur Erwarmung von
Umluft und — besonders glnstig — Frischluft
+ innen liegende Flachenheizsysteme (FulRboden-
heizung, Wandheizung, Deckenheizung) zur Nie-
dertemperaturanwendung
+ eine direkte Erwarmung der Frischluft an der
durch die aWH beheizten Oberflache der massi-
ven Auflenwand; hierzu muss die Frischluft durch
eine Murokauste zwischen der massiven Aulien-
wand und dem Warmedammverbundsystems
(WDV) gefiihrt werden.

[0012] Diese Heizvorrichtungen kdnnen auch kom-
biniert werden, wobei bei Gegenstrom die Frischluf-
terwdarmung am kalten Ende eine moglichst niedrige
Ricklauftemperatur bewirkt.

1.3 Die integrierte aufienliegende Wandheizung

[0013] Mit ihren an die Aufienwand thermisch an-
koppelnden Rohren kann die aWH 32 Warme ein-
speisen und auch wieder entnehmen. Durch die Ein-
bindung in ein geeignetes umfassenderes Heizsys-
tem kann die Einheit, die aus Auftenwand 31, aWH
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32 und Aullenddmmung 33 besteht, dann als voll
funktionsfahiger ,Aulenwandspeicher" 3 in analoger
Weise wie ein kompakter Warmespeicher behandelt
werden; es ergibt sich allerdings eine bisher unge-
wohnt groRe Speicherkapazitat auf einem bisher un-
gewohnt niedrigen Temperaturniveau.

[0014] Im Bild 2 ist eine Schaltung zur Integration
des Aufienwandspeichers 3 in ein aktives Heizsys-
tem gezeigt. Im Lademodus driickt die Pumpe 2 das
Heizwasser der Niedertemperaturquelle 1 bei ge-
schlossenem Schalter S1 (S4 und S5 bleiben offen)
in die auBenliegende Wandheizung (aWH) 32, wo-
durch der AulRenwandspeicher 3, also konkret die
Aulienwand 31, beladen wird. Zusatzlich zum passi-
vem Entlademodus uber die Innenseite der Aulien-
wand 31 kann nun erfindungsgemal im aktivem Ent-
lademodus durch die Schalter S4 und S5 der Aufen-
wandspeicher 3 auf den Wasser-Luft Wit 4 zur Er-
warmung von Umluft oder Frischluft 9 und/oder auf
die Flachenheizung 5 geschaltet werden (S1 bleibt
hierbei offen).

[0015] Die Grundschaltung nach Bild 2 kann noch
auf verschiene Arten variiert werden. Beispielsweise
sind in Bild 3 Flachenheizung 5§ und Wasser-Luft Wit
4 in Serie geschaltet. Da bei zunehmender Entladung
des Aulienwandspeichers 3 sich der Betrieb einer in-
nen liegenden Flachenheizung 5 nicht mehr lohnt,
kann diese mit dem Schalter S4 Uberbrickt werden.
Wichtig ist, dass der Wasser-Luft Wit 4 immer am
kalten Ende liegt, so dass — insbesondere bei der Er-
warmung von Frischluft 9 — die Ricklauftemperatur
far die Entladung des Aullenwandspeichers 3 mog-
lichst niedrig liegt.

[0016] Steht Frischluft 9 zur Warmeaufnahme zur
Verfligung, so kann man in einem ,Kombinationsmo-
dus" durch serielle Ankopplung des Wasser-Luft Wit
4 auch bei der Aufladung des Wandspeichers eine
tiefere Ricklauftemperatur fir die NT-Quelle 1 errei-
chen. Hierfur werden gemaf Bild 4 die NT-Quelle 1,
der AulRenwandspeicher 3 und der Wit 4 (wahlwei-
se) in Serie geschaltet. Die niedrigere Ricklauftem-
peratur fuhrt bei vielen NT-Quellen (z. B. bei einem
Solarkollektor) zu einem verbesserten Wirkungsgrad.
Dies ergibt Gbrigens, sofern die NT-Quelle 1 genu-
gend Leistung bringt, keine Beeintrachtigung des La-
devorganges des Wandspeichers 3, da der Speicher-
vorgang nur durch den Vorlauf der NT-Quelle Gber
die Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
der angrenzenden Aufienwandschicht kontrolliert
wird. Zum wahlfreien Betrieb sind entsprechende
Schalter vorgesehen. Im Kombinationsmodus wird
5S4 geschlossen und S3 und S1 bleiben offen. Mit S1
und S4 Iasst sich die Anlage auch im reinen Lademo-
dus fahren (S1 zu, S4 auf). Mit S3 lasst sich im Ent-
lademodus die NT-Quelle 1 Gberbriicken (S3 zu)
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1.4 Weitere Ausgestaltung und Eigenschaften
1.41 Aufienwandspeicher und NT-Quellen.

[0017] Wenn ein Heizsystem durch hochwertige En-
ergiequellen wie Heizdl- oder Erdgas angetrieben
wird und die installierte Leistung der Feuerungsanla-
ge ausreichend bemessen oder gar Uberdimensio-
niert ist, braucht man sich um Speichermdglichkeiten
zunachst nicht zu kimmern. Eine Mdéglichkeit zur
Warmeabgabe bei niedriger Temperatur ermdéglicht
jedoch einen Heizbetrieb mit niedriger Abgastempe-
ratur, was insbesondere dann zum Tragen kommt,
wenn die Kondensationswarme des Abgases in ei-
nem gesonderten NT-Heizkreis oder auch NT-Spei-
cherkreis abgegeben werden kann.

[0018] Von grofier Bedeutung sind NT-Warmespei-
cher bei der Nutzung fluktuierender Heizquellen wie
Solarwarme oder bei der Kostenoptimierung beim
Bezug von leitungsgebundenen Energietragern — wie
beispielsweise Elektrizitat fir Warmepumpenanwen-
dung. Die dezentralen NT-Warmespeicher dienen
zum Ausgleich der Tageskurve der Stromnachfrage
und sollen es dem Anlagenbetreiber ermdglichen, bei
zeitlich variablen Tarifen glnstige Strompreise zu er-
halten.

[0019] Aullerdem sollte es mdglich sein, den
schwankenden Warmebedarf eines Gebaudes durch
Integration eines grolRvolumigen Warmespeichers
zeitlich auszugleichen.

1.42 Die AulRenwand- als Warmespeicher betrachtet

[0020] Die AuRenwand als Warmespeicher, also
der AulRenwandspeicher 3, hat folgende charakteris-
tische Eigenschaften:

(1) GrolRe Warmekapazitat.

[0021] Bei einer Steinwand mit einer Dicke von d =
300 [mm] ergibt sich pro m? eine spezifische Warme-
kapazitdt WS in der Gréfienordnung von knapp 0,2
[kWh/K/m?], wie man leicht abschéatzen kann:

WS = d-p-c, = 0,3 [m]-2000 [kg/m?]-1 [kJ/kg/K] = 600
[kJ/K/Im?] = 0,17 [KWh/K/m?] (1)

(2) Niedrige Speichertemperatur

[0022] Der AuBRenwandspeicher kann wohl nur
NT-Warme speichern. Allzu zimperlich muss man je-
doch auch nicht sein, da auslegungsgemal ja fur die
ungedammte AulRenwand durch die Sonneneinstrah-
lung und den Temperaturgang der AuRenluft nicht un-
betrachtliche Schwankungen der Wandtemperatur
hingenommen werden mussten.

[0023] Ohne Wandheizung und im thermischen
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FlieRgleichgewicht zwischen Innen- und Aufientem-
peratur stellt sich 1&ngs der Ortskoordinate z, die in
der Wand von innen nach aulen verlaufen moge, ein
charakteristischer Temperaturverlauf ein, der durch
die Warmewiderstinde der einzelnen Wandschich-
ten und der Warmedadmmung gegeben ist. Diese
Temperatur bezeichnen wir als ,Ruhetemperatur”
T,(z) /6/. Bei Beladung des Aufienwandspeichers
durch die aWH entsteht in dem Wandmaterial ,Spei-
cherwarme" und zwar ist dies genau diejenige War-
memenge, die sich aus der értliche Temperaturerhé-
hung gegenuber der Ruhetemperatur T (z) ergibt.
Die Ruhetemperatur T,(z) kann daher auch als die
(ortsabhangige) Temperatur des Speichers bei voll-
standiger Entladung angesehen werden.

(3) Geringe Verluststréme.

[0024] Als wirklicher Verluststrom ist meist nur der
zusatzliche Warmestrom Uber die AuRenwanddam-
mung zu rechnen, der bei ,sowieso" anzustrebenden
grolen Dammstoffstarken nicht sehr hoch ist. Der
Warmestrom nach innen, der Uber die Innenseite der
AuBenwand in den Raum gelangt, ist hingegen in der
Regel als Nutzwarme aufzufassen, da auch in der
Einspeise- oder Haltezeit der Warmebedarf des Hau-
ses nicht auf Null absinken wird. Eine etwaige Erhé-
hung der Innentemperatur fiihrt dariiber hinaus zur
Aktivierung der Innenwande als zuséatzliche Warme-
speicher.

(4) Nur ,Sowieso schon dagewesen"-Kosten

[0025] Der eigentliche Speicher kostet eigentlich
gar nichts. Die seinerzeitigen Kosten fir die Auflien-
wand kann man eigentlich noch nicht einmal als ,So-
wieso"-Kosten auffassen. Man kdnnte sie héchsten
als ,Sowieso schon dagewesen"-Kosten bezeichnen,
da sie bereits beim Bau des Hauses getatigt wurden.

(5) Be- und Entladung.

[0026] Der Aufllenwandspeicher entladt sich natlr-
lich bereits passiv in das Gebaudeinnere. Diese pas-
sive Entladung ist jedoch sehr trage und kaum steu-
erbar. Daher ist zusatzlich eine aktive Entladung an-
zustreben, die lber die Kapillarrochre, Rohre oder Ka-
nale der aWH an den Speicher ankoppelt.

[0027] Die Ankoppelung an den Aufenwandspei-
cher Uber die AulRenseite besitzt gegeniber einer ja
ebenfalls denkbaren Ankoppelung tber die Innensei-
te mehrere technische Vorteile:
+ die beim Einkoppeln ,hei3e Seite" des Speichers
tragt nur mit starker Zeitverzégerung zur direkten
Heizung des Raumes bei. Dies ist erwlinscht, da
wahrend der Einspeisezeit der Warmebedarf des
Raumes naturgemaf eher gering ist, -sonst wir-
de man ja nicht ber Uberschissige Warme zum
Abspeichern verfligen.
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* Beim Auskoppeln der Warme darf man auch mit
einer Temperatur des Heizmediums arbeiten, die
unterhalb der Raumtemperatur liegt. Also bei-
spielsweise direkt mit Frischluft oder mit durch
Frischluft abgekihlten Heizwasser. Wirde man
dies an der Innenseite der AulRenwand durchfiih-
ren, misste man ,ungemdtliche" Wandtemperatu-
ren oder gar ausfallende Feuchte besorgen.

Zahlenbeispiel:

[0028] Die Bedeutung der Aussagen (1), grole
Warmekapazitat, und (3), geringe Verlustwarme, er-
geben sich aus der folgenden Beispielrechnung. Wir
betrachten einen AuBenwandspeicher von 1 m?
Wandflache mit den folgenden Eigenschaften:

Sei angenommen:

Innentemperatur = 20 [°C]; AuRentemperatur =0 [°C]
Wandflache: 1 [m?]

Xawn = 0,1 = Anteil der Wand-Warmeverluste am Ge-
samt-Warmebedarf

Steinwand mit Wanddicke d = 0,3 [m]

mittlere Temperatur des beladenen Speichers: 10 [K]
Uber der mittleren Ruhetemperatur

mittlere Temperatur in der Ebene z,, (siehe Bild 1) der
aWH: 20 [K] Gber Ruhetemperatur T,(z,)
AuBenisolierung mit einem Warmeleitwert von der
Heizebene bis zur AuRenluft von Ua = 0,3 [W/m?%K].
Dann ergeben sich

mit dem Zahlenwert von Gl. (1) wahrend der Haltezeit
die folgenden Werte fir den AuRenwandspeicher:
Gespeicherte Warmemenge: QQS = WS-10 [K] =
0,2:10 = 2 [kKWh/m?]

Verlustwéarmestrom: Qa = Ua-20 [K] = 6 [W/m?]

[0029] Anders ausgedrickt: Um den Speicher un-
verandert in seinem Haltezustand mit einem Spei-
cherinhalt von QQS = 2 [kWh/m?] zu halten, muss
man einen Verlustwarmestrom Q, von nur 6 [W/m?]
aufbringen; also erst nach 2000/6 = 367 [h] = ca. 15
Tagen ware der urspriingliche Speicherinhalt durch
den Verlustwarmestrom ersetzt.

[0030] Mit dem angenommenen Faktor X ., = 0,1
und vollstandiger Erschlieung der AuRenwand
durch die aWH ergibt sich bei 20 [K] Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen und AuBen ein auf die AulRen-
wandflache bezogener gesamter Warmebedarf von
Qa/X ., also etwa 60 [W/m?]. Der AuRenwandspei-
cher versorgt daher das gesamte Geb&aude wegen:

t = 2000 [Wh]/60 [W] = 37 [h] = ca. 1,5 Tage

Totalversorgung
etwa anderthalb Tage lang vollstindig mit Warme, —
allerdings nur bei richtiger Dosierung der Entnahme-
strobme. Tatsachlich sind jedoch die Entladestrome
aufgrund der Tragheit innerhalb des Auflenwand-
speichers beschrankt, so dass die Entladung mit nur
teilweiser Deckung aber Uber entsprechend langere
Zeit erfolgen wird.
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[0031] Zu dieser oben erwdhnten Pufferzeit durch
die Entladung des Aufienwandspeichers kommt die
normale Tragheit des Gebaudes, die sich durch eine
Temperaturabsenkung des Innern des Gebaudes
und eine Auskihlung der AuBenwand unterhalb der
Ruhetemperatur ergibt, natdrlich noch unverandert
hinzu.

1.43 Integrierte aWH: Optimierung im Hinblick auf
ihre Speicherfunktion

[0032] Die integrierte aWH kann in manchen An-
wendungsfallen vor allem wegen ihrer Speicherfunk-
tion von Interesse sein. Dann muss man sich fragen:
Wie konstruiere ich die aWH und wie optimiere ich
noch nachtraglich die AuRenwand, um diese Funkti-
onalitat zu starken? Hierzu einige Ideen:
+ die Rohre der aWH werden enger verlegt als zur
reinen Funktion als Flachenheizung notwendig.
Dadurch ergeben sich kirzere Beladungszeiten
und der Speicher kann auch schneller wieder ent-
laden werden.
+ auf der Innenseite der Aulenwand wird eine In-
nenddmmung angebracht. Das verringert zwar
den passiven Entladestrom, erhéht aber die Spei-
cherkapazitat wg. der niedrigeren Ruhetempera-
tur und wg. des Temperaturabfalles in der inneren
Dammeschicht.
+ auf der Innenseite der Auflenwand wird eine
Schicht mit einem Phasenwechselmaterial (=
Phase Change Material, PCM) angebracht. Dies
erhoht die thermische Zeitkonstante der Wand.

[0033] Man kdnnte einwenden, dass durch die letzt-
genannten zusatzlichen Optionen an der Innenseite
der Aullenwand ein wichtiger Vorteil der aWH, nam-
lich die Bewohner-Freundlichkeit bei nachtraglicher
Installation (siehe Abschnitt 1.1), wieder verloren
geht. Dies ist zum Teil richtig, aber andererseits wer-
den hierbei in der Wohnung nur Arbeiten gemacht,
die nicht mehr als die Ublichen "Maler- und Renovie-
rungsarbeiten" belasten: es missen keine Steinar-
beiten wie bei der Verlegung von Heizungsrohren
und Wanddurchbriichen etc. gemacht werden. Und
auch mit der Verlegung einer FuRbodenheizung ist es
nicht zu vergleichen.

1.44 Integrierte aWH: Einbindung einer Murokauste

[0034] Aus exergetischer Sicht ist es angezeigt, die
Temperaturdifferenz zwischen den Medien eines
Warmetauschers méglichst klein zu halten. Dazu
sind grofie Warmetauscherflachen erforderlich; — die
sind jedoch bei einer aWH, die ja als Flachenheizung
konzipiert ist, bereits vorhanden. Also kann man dar-
an denken, die im Abschnitt 1.3 betrachteten auller-
halb der aWH liegenden Warmedbertrager, seien sie
kompakt oder als im Innern des Gebaudes liegende
Flachenheizung konzipiert, direkt mit der aWH zu
vereinen.
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[0035] Hierzu muss dann die Warme aufnehmende
oder auch Warme abgebende Luft direkt an die aWH
herangefuhrt werden. Um dies zu ermdglichen wird
bei der Installation der aWH und der Anbringung der
Warmedammung im Bereich zwischen aWH und
Dammschicht ein Luftkanal (oder mehre kleinere
Luftkanale) angebracht. Diese dem Luftdurchfluss
dienenden Vorrichtung im Innern der Wand bezeich-
nen wir als Murokauste.

[0036] Nun ergeben sich drei Gesichtspunkte:

1. Bei der Anbringung von aWH und Warme-
dammverbundsystem kann durch leichte Modifi-
zierung oder Erganzung der ,sowieso" durchzu-
fihrenden Arbeitsschritte eine geeignete Muro-
kauste und die dazu gehdrigen Einlass und Aus-
lassvorrichtungen geschaffen werden.

2. Gleichzeitig kdnnen hierbei stellenweise beson-
dere Vorrichtungen und ,Einbauten" erstellt wer-
den, die den Warmelbergang von der strémen-
den Luft an die massive Auflenwand und an die
aWH verbessern und dabei den Druckabfall in der
Murokauste klein halten.

3. Sind die Vorrichtungen einmal installiert, kén-
nen sie in vielfaltiger Weise betrieben werden
(Heizung und Kuihlung, Warmerltckgewinnung
aus Abluft, Heizung mit solar erwarmter Luft u. a.).

1.441 Eine Murokauste zwischen massiver Aulien-
wand und Dammplatten

[0037] Eine Murokauste ist ein System von in der
Wand verlaufenden breitflachigen Luftkanalen, die
schon im Altertum von den Rémer zur Beheizung ih-
rer Wohnstatten in den nérdlicheren Teilen ihres Im-
periums (also bei uns in Deutschland in den friihzeitig
zivilisierten linksrheinischen Gebieten) benutzt wur-
den. Im Zusammenhang mit der Anbringung eines
Warmedammverbundsystems und der ErschlielRung
der Speicherfunktion der massiven Aufienwand
durch eine aWH lasst sich nun mit wenig Aufwand
eine Murokauste an der auleren Oberflache der
massiven Auflenwand erzeugen:

Bei der Auflendammung werden die Warmedamm-
platten meistens durch Klebemértel, der als ,Batzen"
oder als Streifen (,Wilste") geformt ist, an der massi-
ven und meist nicht ganz ebenen Aulienwand ange-
bracht und durch zusatzliche DUbel gesichert. Da die-
se Verbindungsmaterialien (schon aus Kostengriin-
den und wegen der Unebenheit der Wand) nicht fl&-
chendeckend aufgetragen werden, ergibt sich ein
Hohlraum zwischen der Aullenseite der massiven
AulBenwand und der Warmedammung. Die Dicke
dieses Hohlraumes kann man in einem gewissen Be-
reich, je nach Untergrund zwischen vielleicht einem
halben cm und 2 bis 3 cm wahlen. Bei einer auf
Schienen verlegten Warmedammung besteht sogar
eine noch grélRere Freiheit bei der Gestaltung von
Hohlrdumen oder Luftkanalen. Bild 5 zeigt eine der-
artige Murokauste: Im thermischen Einwirkungsbe-
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reich der aullenliegenden 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 Murokaus-
te kann durch den Auftrag des Klebemértels 34 und
die Befestigungsdibel (in Bild 5 nicht dargestellt) in
fur die geplante Luftstrdmung geeigneter Weise ein-
gestellt werden.

[0038] Bisher wird der Verklebungsmértel jedoch
bewusst so aufgetragen, dass keine durchgehenden
Kanale zwischen den Hohlraumen unter den einzel-
nen Dammplatten entstehen (/10/). Man will damit
Warmeverluste durch eine grolirdumige HinterlUf-
tung der AuRenddmmung verhindern. Diese berech-
tigte Vorsichtsmalinahme muss jedoch nicht zwin-
gend kleinraumig oder gar auf eine einzelne Damm-
platte angewendete werden. Sie kann ohne Funkti-
onseinbufe durch eine grofiraumigere Gestaltung
des Klebembértelmusters ersetzt werden (Bild 6).
Dann lassen sich fur bestimmte Bereiche der Fassa-
de oder auch fur die gesamte AulRenwandseite die
Hohlraume unter den Dammplatten bewusst und
grol¥flachig miteinander verbinden. Es entsteht ein
zusammenhangendes System von Hohlrdumen und
Kleber-Stitzen aus Klebemértel-Batzen 340 und Kle-
bemdortel-Wiilsten, das man insgesamt als ,Muro-
kauste" bezeichnen kann. Die Schaltung der Luftstro-
mung erfolgt Gber Klappen oder Ventilatoren an den
Lufteinldssen 36 und/oder an den Luftauslassen 37.
Durch Querriegel 341 und Langsriegel 342 aus Kle-
bemértel kann die Murokauste an allen Seiten abge-
schlossen werden, wodurch eine unfreiwillige Hinter-
[Gftung mit AuBenluft unterdrickt wird.

[0039] Die Lufteinladsse 36 eines zusammenhan-
genden Durchstréomungsbereiches sollten alle in glei-
cher H6he angeordnet werden. Entweder kann man
fr einen Durchstrdomungsbereich nur einen einzigen
Lufteinlass vorsehen, oder man kann durch zusatzli-
che Leitplanken 343 aus Klebemortel einen direkten
Kurzschluss der Luft zwischen benachbarten Luftein-
ldssen behindern. Weiterhin sollten Murokausten an
verschiedenen Wanden nicht strdmungsmalig mit-
einander verbunden sein, damit sich keine Querstro-
mung wegen unterschiedlichen Winddruckes entwi-
ckeln kann.

[0040] Je nach Anwendungsfall kann man eine ein-
zelne Murokauste 35 lieber grofdirdumiger, d. h. mit
mehreren Luftausldssen 37 und einem oder mehre-
ren Lufteinldssen 36, auslegen (Bild 6) oder doch lie-
ber kleinrdumig genau einem Luftauslass 37 zuord-
nen.

[0041] Beider tbersichtlicheren kleinrAumigen Aus-
legung einer Murokauste 35 (Bild 7) wird jedem Luft-
auslass 37 ein Wandbereich zugeordnet, der durch
Wilste aus Klebemdrtel als Querriegel 341 oder
Langsriegel 342 gegen benachbarte Murokausten
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abgetrennt. Die zunachst kalte Frischluft 9 fliefit
durch den Lufteinlass 36 in die Murokauste hinein.
Solange die Frischluft noch nicht weitgehend er-
warmt ist, kihlt sie nicht nur die durch die aWH be-
heizte Wand der massiven AuRenwand 31 (siehe z.
B. Bild 5) ab sondern ebenso die innere Wand der
Warmedammung 33; dadurch verringern sich aber
die Warmeverluste nach auf’en. Solange die innen-
seitige Temperatur der Warmedadmmung 33 unter-
halb der dortigen Ruhetemperatur T,(z) bleibt, verliert
die Aulenwand sogar weniger Warme als im Ruhe-
fall bei ausgeschalteter aWH. Die Aufwarmung der
AuBenluft 1asst sich dann also bilanzmaRig nicht nur
der aWH sondern auch einem Teil des Ruhewarme-
stromes zuordnen.

[0042] Um diesen Effekt besser auszunutzen be-
l&sst man einen grofien Flachenanteil der Murokaus-
te ohne besondere Einbauten und konzentriert — falls
erforderlich — Einbauten zur Verbesserung des War-
melberganges in die Nachbarschaft des Luftauslass
37.In Bild 7 ist daher der Luftauslass 37 beispielswei-
se von einem luftseitig geschlossenen Ring aus spe-
ziellen ,Eingebetteten Warmeubertragungskdérpern”
6, die im folgenden Abschnitt ndher besprochen wer-
den, umgeben. Man kann in dieser Zone jedoch auch
andere bauliche Einrichtungen zur Erhéhung des
Warmediberganges zwischen Luft und Wand verwen-
den, wie sie in der Technik der Warmeubertrager in
grofer Vielfalt eingesetzt werden (e. g. /11/ VDI-War-
meatlas).

[0043] Eine etwas einfachere Ldsung ist in Bild 8
dargestellt: Die ,Eingebetteten Warmeubertragungs-
kérper" 6 sind hier innerhalb der Murokauste 35 als
ein ,Querriegel" zwischen Lufteinlass 36 und Luftaus-
lass 37 angeordnet. Diese Anordnung, die sich auch
einheitlich Uber benachbarte Murokausten hinweg er-
strecken kann, lasst sich insbesondere mit den im
nachsten Abschnitt zu besprechenden Verbundkér-
per 336 aus Dammplatte und ,Eingebettetem War-
melbertragungskérper" 6 gut realisieren.

[0044] Es sollte verhindert werden, das z. B. auf-
grund zeitlich variierenden Winddruckes bereits vor-
gewarmte Luft am Lufteinlass 36 unkontrolliert aus
der Murokauste 35 ins Freie austritt. Dies kann durch
einen Diffusor 6a, einen luftseitig geschlossenen
Ring aus méglichst homogenen Strémungshindernis-
sen, wie sie z. B. durch den oben erwahnten ,Einge-
betteten Warmeulbertragungskdrpern" 6 dargestellt
werden, erreicht werden (Bild 8). Allerdings kosten
diese Hindernisse Druckaufwand und mlssen daher
sorgfaltig dimensioniert werden. Aufierdem sollten
sie, je nach Lage des Lufteinlasses, zusatzlich einen
sicherlich von manchem Bauherrn gewlinschten
Schutz vor eindringenden M&usen und anderen
Kleintieren bieten.
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1.442 Eingebetteter Warmeubertrager zur Erhdhung
des Warmeuberganges

[0045] Wegen der breitflachigen Anstrdmung der
Luft und bei einer H6he der Murokauste von etwa ein
bis zwei Zentimeter ergeben sich eine geringe Luft-
geschwindigkeit und in der Regel laminare Stro-
mungsverhaltnisse. Da die Frischluftmenge vorgege-
ben ist, lasst sich dies betriebsmaRig auch nicht be-
einflussen. Also muss gegebenenfalls die Murckaus-
te so gestaltet werden, dass sich héhere Warmedber-
gangswerte zwischen Luft und Wand ergeben. Da die
Warmeleitung in der massiven Auflenwand einen
Temperaturausgleich bewirkt und auRerdem auch die
aWH fur einen Warmeabtransport sorgt, reicht es
aus, wenn die Einbauten zur Verbesserung des War-
melberganges sich nur Uber streifenférmige Teilbe-
reiche der Murokauste erstrecken. Da die Luft jedoch
keine Méglichkeit zur Umgehung dieser Streifen er-
hdhten Warmeiberganges finden darf, missen diese
Streifen entweder als Quer-Riegel den gesamten
Querschnitt eines Murokausten Kanales ausflllen
oder zumindest den Zufluss zu einem Luftauslass 37
geschlossen abdecken, wie bereits in Abschnitt
1.441 erwahnt.

[0046] Fur diesen Zweck eignet sich u. a. ein ,Ein-
gebetteter Warmelbertragungskorper" 6, eine Spezi-
alform des Eingebetteten Warmeubertragers /12/.
Beim eingebetteten Warmeulbertrager in seiner ur-
springlichen Form als Luft-Luft Warmeubertrager
(Bild 9) werden die beiden Fluide w und k im Gegen-
strom in einer Vielzahl von parallel angeordneten
Roéhrchen 61 gefuhrt. Die Réhrchen sind in einem
Einbettungsmaterial 63 — beispielsweise einem Ze-
ment oder Mortel mit guter Warmeleitfahigkeit — me-
chanisch geschitzt und thermisch verbindend einge-
bettet. Dieses Konzept erlaubt den Einsatz von ,Ka-
pillarrohren", von diinnen Réhrchen 61 mit sehr din-
nen Wanden, z. B. von Kunststoffrohrchen wie sie
auch als Trinkhalme verwendet werden. Wegen des
kleinen Durchmessers ergibt sich auch bei laminarer
Strémung noch ein akzeptabler Warmeubergangsko-
effizient a vom Fluid auf die Rohrwand. Aufgrund des
einfachen Aufbaues und des sehr niedrigen auf die
Wandflache der Réhrchen bezogenen Preises kén-
nen kompakte Warmetauscher groRzligig bemessen
werden und dadurch mit geringem Aufwand einen
hohen NTU-Wert (NTU = Number of Transfer Units)
bei geringem Druckabfall erreichen (/12/, /13/).

[0047] Fur unsere Anwendung werden nun alle
Roéhrchen 61 von dem gleichen Fluid w durchstrémt
und die beabsichtigte Warmibertragung verlauft zwi-
schen den Réhrchen Uber das Einbettungsmaterial
63 auf die Oberflache dieses ,Eingebetteten Warme-
Ubertragungskérpers" 6 (Bild 10), die wiederum in en-
gem thermischen Kontakt mit der massiven Auflien-
wand steht. Dieser gute Kontakt zwischen Warmeu-
bertragungskorper und Auflenwand kann z. B. da-
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durch sichergestellt werden, dass die Rdéhrchen in
Matten miteinander verbunden sind und dann mit
dem Einbettungsmaterial 63, dass ein spezieller
Thermozement aber beispielsweise auch der Klebe-
mdrtel selbst sein kann, eingeputzt werden. Die An-
zahl, der Durchmesser und die Lange der Réhrchen
61 sowie ihr gegenseitiger Abstand kénnen nach den
thermischen und hydraulischen Anforderungen opti-
miert werden; auf die entsprechende Zusammenstel-
lung im Abschnitt ,1.4 Einfache Zusammenhange bei
der laminaren Rohrstrdmung” in /12/ und die dort zi-
tierte einschlagige Fachliteratur sei hingewiesen;
weitere Ausfiihrungen zu einer speziellen Form eines
Warmedbertragungskdrpers, einer ,Warmeubertra-
gungsplatte als Bauteil fur einen solarthermischen
Luftkollektor" finden sich in einer zur Zeit noch unver-
offentlichten Untersuchung /14/.

[0048] Man kann auch die Rohre der aWH 32, in der
als Warmetrager Wasser transportiert wird, und die
Luftkanale (Réhrchen 61) als thermische Einheit zu-
sammenfassen. Dies ergibt dann einen eingebette-
ten Warmelbertrager in Anlehnung an (/12/), wobei
die eine Rohrklasse durch die aWH 32 gebildet wird
und die andere Rohrklasse durch die Luftréhrchen
61, und beide Rohrklassen Uber die gemeinsame
Putzschicht als Einbettungsmaterial 63 miteinander
und mit der massiven Auflenwand 31 thermisch kop-
peln. Wir fassen die ganze Zwischenschicht zwi-
schen Aufienwand 31 und Warmedammung 33 als
Teil der Murokauste 35 auf, obwohl streng genom-
men der Lufttransport natirlich nur auf das Innere der
Roéhrchen 61 beschrankt ist.

[0049] Einige Ausgestaltungen des Eingebetteten
Warmedibertragungskdrpers 6 sind in Bild 11 bis Bild
17 dargestellt:

Im einfachsten Fall, Bild 11, werden die Rohre der
aWH 32 und die eigentlichen Murokausten-Réhrchen
61 zusammen eingeputzt und die Warmedammung
33 darauf breitflachig aufgeklebt. Da der Putz die Un-
ebenheiten der Auflenwand ausgleicht kann der Kle-
ber diinn und vollfldchig aufgetragen werden; ein voll-
flachiger Auftrag ist allerdings nicht unbedingt erfor-
derlich, denn es reicht aus, wenn die Platten auf her-
kémmliche Art mit Wlsten an allen Seiten versehen
sind, so dass fir die Luftstrémung, die sich ja durch
den Eingebetteten Warmedlbertragungskorper 6
zwangen soll, kein spirbarer Bypass entsteht. Diese
Methode eignet sich insbesondere bei relativ dicken
Rohren (z. B. 15 oder 20 mm Durchmesser) der aWH
32, die durch einen gréfReren Abstand (z. B. 100 oder
150 mm) voneinander getrennt sind.

[0050] Aber auch bei den handelstblichen Kapillar-
rohrmatten, bei denen der Durchmesser der Rohre
der aWH 32 nur etwa 5 mm und der Abstand vonein-
ander nur 10 bis 30 mm betragen, Iasst sich dieses
Verfahren anwenden. Die Dicke der Putzschicht mit
dem Einbettungsmaterial 63 fallt dann aber nicht un-
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bedingt geringer aus, da die Anzahl der Luftréhrchen
61 durch den gewiinschten Gesamtquerschnitt fur
den Luftstrom bestimmt ist. Bild 14 vermittelt einen
Eindruck von den Méglichkeiten.

[0051] Bei grofien Rohren der aWH 32 kann man
den Warmedibergang deutlich verbessern, wenn man
die Rohre durch ein Warmeleitblech 64, was im kon-
kreten Fall auch ein Putztrager oder eine starke (!)
Alu-Folie sein kann, miteinander verbindet. Das War-
meleitblech 64 kann zur Verbesserung des Klebe-
kontaktes zur Warmedammung 33 durchléchert sein.
Das Warmeleitbleich 64 erwarmt die Réhrchen 61
jetzt auch noch von ,hinten", so dass im Bild 12 sogar
drei Reihen mit Luft-Réhrchen 61 angeordnet sind.

[0052] Flhrt man das Warmeleitblech 64 wie in Bild
13 dargestellt ,Kamme-artig" aus, so ergeben sich die
Zwischenrdume zwischen den ,Zinken" des Kammes
als Luftkanale 62 der Murokauste.

[0053] Und schlieRlich kann man noch einen Schritt
weitergehen und von vorneherein die Rohre der aWH
32 und die Luftkanéle 62 zu einer konstruktiven Ein-
heit als Kassette, die an eine Stegplatte erinnert, zu-
sammenfassen (Bild 15). Die Kassette wird nicht nur
durch Klebemértel sondern auch durch Dibel an der
AuBenwand 31 befestigt.

[0054] Insbesondere bei Kapillarrohrmatten als
aWH 32 liegt es nahe, in einem ersten Arbeitsschritt
die aWH 32 mit einem Einbettungsmaterial 62a voll-
flachig an der massiven Aufienwand 31 einzuputzen.
Auf die fertige Putzoberflache werden dann die Plat-
ten der Warmedammung 33 in geeigneter Weise auf-
geklebt, so dass sich die gewiinschte Murokauste 35
ergibt. In den Bereichen, in denen man den Warme-
Ubergang aus der Luftstrémung verstarken will, kann
der Eingebettete Warmeubertragungskérper 6 vorher
wandseitig angebracht werden. Vermutlich ist es je-
doch geschickter (Bild 16), einen plattenférmigen
Eingebetteten Warmeubertragungskérper 6 direkt
auf einer Warmedammplatte streifenférmig anzubrin-
gen oder herzustellen und dann als Verbundkdrper
336 in einem Arbeitsgang mit Klebemortel 34 még-
lichst dinn und ,luftdicht" auf die eingeputzte aWH 32
so zu kleben, dass die Luftstrémung im Wesentlichen
den Weg durch die Réhrchen 61 des ,Eingebetteten
Warmeubertragungskérper 6 nimmt.

[0055] Das oben erwahnte Warmeleitblech 64 zur
Verbesserung der Warmeubertragung auf die Luft-
réhrchen 61 |asst sich in den Verbundkérper 336 in-
tegrieren; Bild 17 zeigt ein einfaches Beispiel. Auch
das in Bild 13 und Bild 14 dargestellte Kammférmige
bzw. Kassettenférmige Warmeleitblech 64, — aller-
dings ohne die Rohre der aWH 32 —, |asst sich in ge-
eigneter Form in den Verbundkérper 336 integrieren.

[0056] Der Verbundkérper 336 kann aullerhalb der
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Baustelle rationell und sorgfaltig hergestellt werden.
Beim Ankleben benachbarter Verbundkérper 336
muss gegebenenfalls durch Wilste aus Klebemdortel
ein Bypass fUr die Luftstrdmung verhindert werden.

1.443 Betriebsweisen der Murokauste

[0057] Wir betrachten nun ein System bestehend
aus speichernder AulRenwand 31, aulenliegender
Wandheizung (aWH) 32 und Murokauste 35 mit ge-
eigheten Ein- und Auslassen, und gehen — um eine
mihselige Fallunterscheidung im Einzelnen zu ver-
meiden —, davon aus, dass sich alle Luftverbindun-
gen Uber Klappen schliefen und 6ffnen lassen und
die jeweils ndtigen Ventilatoren vorhanden sind. Die-
se voll ausgeristete integrierte aWH lasst sich dann
in unterschiedlichen Betriebsweisen nutzen.

(1) Frischlufterwarmung

[0058] Die Frischluft 9 wird hierzu direkt der Muro-
kauste 35 zugeflhrt. Dadurch wird die Aullenseite
der AuRenwand 31 zunachst abgekuhlt, was durch
die in der gleichen Ebene verlegte aWH 32 sofort
oder auch mit zeitlicher Verzégerung wieder ausge-
glichen werden kann. Eine Absenkung der Tempera-
tur an der aufleren Oberflache der massiven Aulien-
wand 32 wird an der Innenseite, also im Innenraum,
bei entsprechendem Speicherzustand erst mit langer
Zeitverzégerung wahrgenommen. Daher kann die
Frischluft 9 groRflachig auf niedriger Temperatur auf-
gewarmt werden und bei entsprechender Durchstro-
mung kann auch das ,Gegenstromprinzip" angena-
hert werden.

(2) Warmerickgewinnung aus Abluft

[0059] Andererseits kann ein durch Frischluft abge-
klhlter Murokausten-Kanal auch durch eine Umdre-
hung der Betriebsrichtung auf Abluftbetrieb umge-
steuert werden. Dann trifft die zunachst warme Abluft
auf in Flielrichtung immer kéltere Bereiche der Ober-
flache der massiven Auflenwand 31; ein zeitlich ver-
setzt betriebener Regenerativer Gegenstrom-War-
metauscher ist entstanden.

(3) Senke fur solare Luftkollektoren

[0060] Ein thermischer Solarkollektor kann natiirlich
Wasser erwdrmen und diese Warme kann Uber die
aWH auf niedrigem Temperaturniveau an die Aulden-
wand abgegeben werden. Bei einem solaren Luftkol-
lektor kann aber auch der Ausgang des Kollektors di-
rekt in die Murokauste gefuihrt werden, wo er seine
Warme an die Wand und damit auch an den Warme-
trager der aWH abgibt. Dadurch wird die aWH breit-
flachig mit der erwdrmten Luft des solaren Luftkollek-
tors verkoppelt und kann dann ihrerseits die Warme
in Wandbereichen wieder abgeben, die an den sola-
ren Luftkollektor nicht angeschlossen sind. Die Muro-
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kauste wirkt dann also nicht nur als Senke fur den So-
larkollektor sondern auch als nachgeschalteter
Luft-Wasser-Warmeubertrager. Wird die Luft an-
schliellend Uber einen Luftauslass 37 der Murokaus-
ten in einen Innenraum gefihrt, ergibt sich ein reiner
Frischluftbetrieb des Solarkollektors.

[0061] Ein solarer Luftkollektor kann tber eine Mu-
rokauste auch mit ,Umluft" betrieben werden, wenn
sowohl sein Ricklauf aus der Murokausten gespeist
wird als auch sein Vorlauf in die Murokauste einmun-
det. Natirlich muss man durch entsprechende Klebe-
mortel-Wilste als Leitplanken 343 daflr sorgen, dass
die Luftstrdmung in der gewlnschten Weise durch
die Murokauste gefiihrt wird. In dieser Betriebsweise
ist der Luftdurchsatz durch den solaren Luftkollektor
nicht mehr durch die bendtigte Frischluftmenge be-
schrankt und kann wesentlich grélRer sein. Die Muro-
kauste wirkt dann als ein externer Luft-Wasser- und
Luft-Wand-Warmetauscher fir den Solarkollektor.

[0062] Auch ein kombinierter Betrieb ist mdglich, bei
dem der solare Luftkollektor einerseits direkt die be-
notigte Frischluft liefert und andererseits die Uber-
schussige Frischluft durch die Murokauste im Umluft-
betrieb geflhrt wird.

[0063] Zu guter letzt kann ein solarer Luftkollektor
auch im Auspuffbetrieb geflhrt werden, indem die
Uberschissige Frischluft durch den Lufteinlass 36
der Murokauste — im Gegensatz zu seiner Bezeich-
nung — nach aufien abgefihrt wird. Dies erfordert den
geringsten baulichen Aufwand, stellt aber sicherlich
nicht den thermodynamischen Idealfall dar.

(4) Umluftbetrieb

[0064] Je nach Schaltung der Klappen lassen sich
weitere Betriebsweisen wie ein Umluftbetrieb bezlig-
lich der Raumluft einrichten. Dieser Umluftbetrieb
kann beispielsweise dann von Interesse sein, wenn
die aWH 32 ein konventionelles Heizsystem vollstan-
dig ersetzen soll und dafir auch etwas héhere Tem-
peraturen in der aWH zugelassen werden kénnen.

(5) KGhlung

[0065] Durch die Murokauste 35 kann im Sommer
nachts oder an kiihlen Tagen kalte Luft gezogen wer-
den, die zu einer Abkihlung des AulRenwandspei-
cher 3 fuhrt. Dadurch erhéht sich an einem warmen
Tag die Temperaturpufferung der AulRenwand. Zu-
satzlich kann auch ein Umluftbetrieb beziiglich der
Raumluft direkt zur Kihlung eingesetzt werden.

(6) Bemerkung zum Wirkungsgrad
[0066] Es sei noch darauf hingewiesen, dass die

Warmeverluste von der aWH an die AuRenluft nur
von dem Temperaturabfall Gber die Warmedammung
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33 abhangen. Eine VergrolRerung des Nutzwarme-
stromes beispielsweise durch zusatzliche Frischluf-
terwarmung andert daran nichts. Der Wirkungsgrad,
also die relativen Warmeverluste des Aulenwand-
speichers, wird durch die Erhéhung der Nutzwarme
und eine niedrigere Temperatur in der Murokauste 35
vergroflert.

1.5 Vorteile und Bedeutung der integrierten aWH

1.51 Ein Systemvergleich mit der Transparenten
Warmedammung (TWD).

[0067] Auch bei der transparenten Warmedam-
mung (TWD) wird die AuBenseite der massiven Au-
Renwand beheizt, — in diesem Falle allerdings nicht
durch ein Heizmedium sondern durch die einge-
strahlte Sonnenenergie. Daher kann man in gewisser
Weise auch die TWD als eine ,auf’enliegende Wand-
heizung" betrachten, wobei sich im direkten Vergleich
mit der durch ein Heizmedium gespeisten aWH zu-
nachst einige systembedingte Nachteile der TWD er-
geben:
1. da die auenseitige Warmedammung der TWD
die Sonnenstrahlung durchlassen soll, ist sie teu-
er und kann auch keine hohen Dammwerte errei-
chen
2. Die in der Absorptionsschicht auftretenden
Temperaturen sind relativ hoch, der ,Solarkollek-
tor" der TWD wird also mit relativ niedrigem Wir-
kungsgrad betrieben
3. Sieht man von der sommerlichen Abschirmung
der Einstrahlung durch Verschattungselemente
ab, so erfolgen sowohl die Einspeisung als auch
die Entladung des ,Wandspeichers" lokal, passiv
und ungesteuert.

[0068] Im direkten Vergleich hierzu ist die erfin-

dungsgemal in das Heizsystem integrierte aWH fol-

gendermallen gekennzeichnet.
1. die auRRenseitige Warmedammung kann belie-
big groRzigig ausgelegt werden und tritt nicht
mehr als gesonderter Kostenfaktor in Erschei-
nung, da sie im Zuge der thermischen Sanierung
des Gebaudes ,sowieso" durchgefiihrt wird. Die
gesamte Auflenwand, und nicht nur ihre von der
Sonne beschienenen Teile, kann aktiviert werden.
2. Die thermischen Solarkollektoren kénnen unab-
hangig vom spateren Nutzungsort an der hierfir
glnstigsten AuRenflaiche des Gebaudes ange-
bracht werden. Die Solarwarme kann auf niedri-
ger Temperatur bereitgestellt werden, da sie Uber
eine grof’e Aullenwandflache abgespeichert wird
und als NT-Flachenheizung oder NT-Luftungs-
warme eingesetzt wird. Wegen dieser NT-Anwen-
dung kénnen auch Tage mit geringer Strahlungs-
leistung oder sogar ausschlieRlich diffuser Solar-
strahlung zur solaren Warmeversorgung genutzt
werden. Es rentiert sich vermutlich, die Solaranla-
ge fir diese sonnenarmen Tage auszulegen. Hier-
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far ist ein Solardach mit grolRer Absorptionsflache
und sehr einfachen preisglinstigen Kollektoren
geeignet.

3. Sowohl bei der Beladung als auch bei der Ent-
ladung kdnnen aktuell geeignete Abschnitte der
AuBenwand ausgewahlt werden. Die aktive Entla-
dung des AulRenwandspeichers kann in Intensitat
und Zeitbereich in einem gewissen Bereich ge-
steuert werden. Die flachenbezogene passiven (1)
Entladungs-Warmestrome sind wegen der gerin-
geren Einspeisetemperatur niedriger als bei der
TWD. Sie lassen sich durch die Konkurrenz der
aktiven Entladung indirekt beeinflussen. Durch die
aktive Entladung mit der aWH und durch die zu-
satzliche Erwarmung von Frischluft Gber die Mu-
rokausten lassen sich hohe Entladungswarme-
strdme erreichen.

[0069] Fur die solare (Teil-)Beheizung eines Gebau-
des stellt die integrierte aWH also ein hervorragen-
des Speicher- und Heizsystem dar.

1.52 Hoher Deckungsanteil der aWH durch Muro-
kauste

[0070] Die Murokauste 35, die sich bei der Anbrin-
gung der AuBendadmmung gestalten und durch die
aWH (u. a.) zur Frischlufterwdrmung betreiben Iasst,
erlaubt es, einen grollen Anteil der gesamten
Heizwarme auf niedriger Temperatur bereitzustellen.
Bei guter Dammung der AulRenhille erfordert nam-
lich die Laftungswarme den grofiten Warmebedarf.

[0071] Bei Passivhdusern kann der gesamte War-
mebedarf (iber eine deutlich (ber die Raumtempera-
tur hinaus erwarmte Frischluft gedeckt werden. Bei
einer aWH mit Frischlufterwarmung Gber die Muro-
kauste liegt dann die erforderliche Ubertemperatur
jedoch deutlich niedriger, da die aWH nicht nur den
Warmeverlust durch den Ruhestrom in der Aufien-
wand kompensiert sondern im "Ubergreifenden Mo-
dus", bei dem die Temperatur der Heizebene Uber der
Raumtemperatur liegt, hoch zusatzliche Heizungs-
beitrage erbringen kann. Somit besteht die Aussicht,
bei der Renovierung eines Gebadudes, eine fallige Er-
neuerung der konventionellen Heizkdrper und der
Verrohrung durch die Installation einer integrierten
aWH als NT-Heizsystem mit voller Deckung zu erset-
zen. In der Investitionsrechnung kénnen dann aber
die durch die unterlassene Erneuerung des beste-
henden Heizsystems eingesparten Kosten der inte-
grierten aWH und einer besonders groRzligigen War-
medammung gut geschrieben werden. Im Grunde
genommen kann damit der geniale Grundgedanken
des Passivhaus-Konzeptes, durch eine radikale Ein-
sparung beim Heizsystem einen ungewdhnlich gro-
Ren Warmeschutz und eine NT-Anwendung zu finan-
zieren, auch auf die nachtragliche Umwandlung von
Altbauten in Passivhauser Ubertragen werden.
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[0072] Auch bei der Planung neuer Passivhauser
sollte man die Ausstattung mit einer integrierten aWH
in Betracht ziehen.

1.53 Energiewirtschaftliche und ékologische Bewer-
tung

[0073] Wegen der niedrigen Heiztemperaturen und
ihrer riesigen Speicherkapazitat eignet sich die inte-
grierte aWH besonders als Einsatzbereich fur die
Warmepumpenheizung.

[0074] Eine Ausweitung des Einsatzes der elektri-
schen Warmepumpe kdénnte einen durchschlagen-
den Beitrag zur Energieeinsparung und ganz beson-
ders zur Reduktion der CO2-Emissionen bewirken.
Im Gegensatz zum lokalen Einsatz von Brennstoffen
kann namlich der Gber das Netz herangeflhrte Strom
dann als CO2-frei angesehen werden, wenn er ent-
weder aus einem CO2-freien Kraftwerk (Kernenergie
oder Erneuerbare Energie) oder aus einem grofRen
zentralen Kohlekraftwerk stammt, welches — wie es
fur die mittlere Zukunft zu hoffen und wohl auch zu er-
warten ist — unter CO2-Abscheidung und Sequestrie-
rung (= ,Carbon Capture and Storage" oder kurz:
,CCS") betrieben wird.

[0075] Inwieweit eine CCS auch bei kleineren de-
zentralen Fernwarmeerzeugern wirtschaftlich mog-
lich wird, ist derzeit noch nicht abzusehen. Falls dies
zu teuer wird, verbleiben, neben der Biomasse, zur
CO2-freien Bereitstellung von Heizwarme die Nut-
zung von Solarwarme und der Warmepumpenein-
satz aus CO2-freiem Strom. Beide Heizquellen kon-
nen durch den Heizbetrieb mit Niedertemperatur und
durch den Einsatz von NT-Speichern — wie es das
Konzept der integrierten aWH vorsieht — wesentlich
effektiver und vermutlich preiswerter genutzt werden.

[0076] Daher ist die erfindungsgemalie ,integrierte
aWH" ein wichtiger Baustein zu einer ressourcen-
schonenden und &kologischen Beheizung von Ge-
bauden.

Bildunterschriften

[0077] Bild 1: Als Flachenheizung genutzte AulRen-
wand, bestehend aus der massiven Auflenwand 31,
einer auBenliegenden Wandheizung (aWH) 32, die
Uber eine Kapillarrohrmatte oder sonstige Rohre an
die AuRenwand 31 thermisch ankoppelt, und einer
nach aullen abschlieBenden Warmedammung 33.
(Stand der Technik). Diese Anordnung kann aber
auch als voll funktionaler Aufienwand-Warmespei-
cher 3 betrieben werden.

[0078] Bild 2: Integration des Auflenwand-Warme-
speichers 3 in ein aktives Heizsystem Uber die au-
Renliegende Wandheizung (aWH) 32 wird der Au-
Renwandspeicher 3 be- und auch aktiv entladen. Im
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Lademodus heizt die NT-Quelle 1 bei geschlosse-
nem Schalter S1 die AulRenwand 31 auf. Zusatzlich
zum passivem Entlademodus Uber die Innenseite der
AuRenwand 31 kann durch die Schalter S4 und S5
der AuRenwandspeicher 3 im aktivem Entlademodus
auf den Wasser-Luft Wit 4 zur Erwarmung von Um-
luft oder Frischluft 9 und/oder auf die Flachenheizung
5 geschaltet werden.

[0079] Bild 3: Integration des Aufienwand-Warme-
speichers 3 in ein aktives Heizsystem mit in Reihe
geschalteten Heizvorrichtungen. Die innere Flachen-
heizung 5 kann durch den Schalter S4 Uberbriickt
werden. Der Wasser-Luft W(t 4 liegt am kalten Ende
und sorgt — insbesondere bei einer Erwarmung von
Frischluft — fir eine geringst mdgliche Ricklauftem-
peratur.

[0080] Bild 4: Wahlweise Serienschaltung von Heiz-
quelle 1, Auflenwandspeicher 3 und Wasser-Luft-
Wit 4

[0081] Bild 5: Murokauste 35 zwischen massiver
AuBenwand 31 und Warmedammung 33.

[0082] Der Hohlraum zwischen massiver Auflen-
wand 31 und der Warmedammung 33, der durch Bat-
zen und geeignet ausgerichtete Wilste des Klebe-
mortels 34 stabilisiert wird, kann als ,Murokauste" 35
z. B. fur die Aufwarmung von Frischluft 9 genutzt wer-
den; die bendtigte Heizwarme wird durch die aWH 32
geliefert

[0083] Bild 6: Wandausschnitt mit Murokauste 35:
Schematische Anordnung von Wilsten aus Klebe-
mortel als Querriegel 341, Langsriegel 342 und Leit-
planken 343 zur Verhinderung von Hinterllftung und
zur Gestaltung der Luftstrdmung. Die Frischluft 9
stromt von den Lufteinldssen 36 Uber einen Luftaus-
lass 37 in einen Innenraum.

[0084] Bild 7: Murokauste mit Eingebettetem War-
melbertragungskérper 6: Zu jedem Luftauslass 37
gibt es eine durch Klebmértel-Wilste 341 und 342
abgeteilte Murokauste 35. Die Frischluft 9 strédmt von
einem (oder auch mehreren) Lufteinlass 36 in der
Murokauste 35 durch einen geschlossenen Ring von
Eingebetteten Warmeubertragungskérpern 6 zum
Luftauslass 37 und von dort in einen Innenraum.

[0085] Bild 8: Murokauste mit Eingebettetem War-
meUbertragungskérper 6 als Querriegel und Diffusor
6a um den Lufteinlass 36: Zu jedem Luftauslass 37
gibt es eine durch Klebmértel-Wilste 341 und 342
abgeteilte Murokauste 35. Die Frischluft 9 strédmt von
einem durch einen Diffusor 6a druckmafig etwas ab-
geschirmten Lufteinlass 36 in der Murokauste 35
durch einen Querriegel aus Eingebetteten Warmeu-
bertragungskérpern 6 zum Luftauslass 37 und von
dort in einen Innenraum.
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[0086] Bild 9: Eingebetteter Warmeulbertrager nach
/12/: Ausschnitt durch einen Querschnitt.

[0087] Dinne und dinnwandige R&hrchen 61 sind
durch ein Einbettungsmaterial 63 thermisch mitein-
ander verkoppelt, so dass Warme von einem warmen
Fluid (w) zu einem kalten Fluid (k) flieRen kann.
(Stand der Technik, entspricht Bild 1 von /12/)

[0088] Bild 10: Eingebetteter Warmeubertragungs-
kérper 6: Ausschnitt durch einen Querschnitt: Warme
flie3t durch dinne und dinnwandige Réhrchen 61
von einem warmen Fluid (w) auf ein Einbettungsma-
terial 63, das thermisch mit der massiven Aufien-
wand und direkt oder indirekt mit der aWH 32 verkop-
pelt ist.

[0089] Bild 11: Murokauste 35 mit aWH 32 und ein-
gebettetem Warmedibertragungskorper: Das Einbet-
tungsmaterial 63 verkoppelt die Heizungsrohre der
aWH 32 und die in der Murokausten 35 eingebetteten
Roéhrchen 61 thermisch miteinander und mit der mas-
siven Aul3enwand 31.

[0090] Bild 12: Zusatzliche Verbesserung des in der
Murokauste 35 eingebetteten Warmeubertragungs-
kérpers nach Bild 11 durch eine rickwartige Verbin-
dung der Rohre der aWH 32 tber ein dinnes Warme-
leitblech 64, einen Putztrager oder eine nicht zu din-
ne Metallfolie.

[0091] Bild 13: Murokauste 35 mit Luftkandlen 62:
die Heizungsrohre der aWH 32 sind Uber ein Kamm-
férmiges Warmeleitblech 64, dessen Zwischenrdume
als Luftkanale 62 einer Murokausten genutzt werden,
miteinander verbunden.

[0092] Bild 14: Murokauste 35 mit einer Stegplatten
-artigen Kassette aus Luftkanalen 62 und Heizungs-
rohre der aWH 32. Die Kassette wird aus Warmeleit-
blech 64 gebildet.

[0093] Bild 15: Murokauste 35 mit Kapillarrohrmat-
ten als aWH 32 und eingebettetem Warmelubertra-
gungskérper: Das Einbettungsmaterial 63 verkoppelt
auch dinne Heizungsrohre der aWH 32 und die in
der Murokausten 35 eingebetteten Réhrchen 61 ther-
misch miteinander und mit der massiven Auflenwand
31.

[0094] Bild 16: Ein Verbundkdrper 336 aus einer
Warmedammplatte 33 und einem plattenférmigem
Eingebettetem Warmeubertragungskdrper 6 wurde
mit Klebemortel 34 auf der mit Einbettungsmaterial
63a verputzen aWH 32 (z. B. Kapillarrchrmatten) auf-
geklebt.

[0095] Bild 17: Verbundkérper 336 mit zusatzlich in-
tegriertem Warmeleitblech 64.
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Bezugszeichenliste

1 Niedertemperatur (NT)-Warmequelle
(z. B. Solarkollektor oder -Absorber)

2 Pumpe fur Heizmedium (Wasser)

3 AulRenwandspeicher, als Einheit aus
massiver Wand, aWH, Warmedam-
mung u. a.

31 massive Wand

32 aulenliegende Wandheizung (aWH)

33 (aulenliegende) Warmedammung

336 Verbundkérper, bestehend aus War-
medammplatte und Warmedbertra-
gungsplatte

34 Klebemortel

340 Klebemortel-Batzen

341 Klebemértelwulst, als Querriegel,

342 Klebemértelwulst, als Langsriegel,

343 Klebembértelwulst, als Leitplanke,

35 Murokauste, der Hohlraum zwischen
massiver Wand 31 und Warmedam-
mung 33.

36 Lufteinlass, AulRenluft tritt in die Mu-
rokauste ein

37 Luftauslass, Luft verlasst die Muro-
kauste und stromt in einen Innen-
raum

4 Wasser-Luft-Warmetauscher (W(t)

5 innere Flachenheizung

6 Eingebetteter WarmeUlbertragungs-
kdrper

6a Diffusor

61 Réhrchen

62 Luftkanal

63 und 63a Einbettungsmaterial, (Thermoze-
ment, oder auch Klebermértel)

64 Warmeleitblech

65 Zinken eines Kammférmigen War-
meleitblech

S$1 Absperrventil im Solarkreis

S3 Absperrventil im Speicherkreis-Kreis

S4 Absperrventil im Wit-Kreis

S5 Absperrventil im Kreis der inneren
Flachenheizung

9 Frischluft und/oder Umluft

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Einbindung einer auf}enliegen-
den Wandheizung (aWH) 32,
also einer Flachenheizung zur Warmeubertragung
von einem Heizmedium auf die Auflenwand eines
Gebaudes,
wobei die Warmelbertragungsebene sich an der Au-
Renseite der massiven Aullenwand 31 befindet und
die massive AuRenwand 31
durch eine Warmedammung 33, beispielsweise ein
Warmedammverbundsystem, gegenliber der Umge-
bungsluft isoliert ist,
in ein Gebaudeheizsystem bzw. Gebaudeklhlsystem
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dadurch gekennzeichnet, dass

die aWH 32 die Auflenwand als ,Aullenwandspei-
cher" 3 sowohl zur Beladung als auch zur Entladung
von Warme oder Kalte benutzt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber die aWH 32 die vorher in die Au-
Renwand eingespeicherte Warme (bzw. Kalte) einem
Wasser-Luft-WarmeUlbertrager (Wat) 4 zur Erwar-
mung (bzw. Abkihlung) von Umluft und/oder Frisch-
luft 9 zugeflhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ilber die aWH 32 aus dem
AuRenwandspeicher 3 auf das Heizmedium Ubertra-
gene Warme zundchst einem Wit zur Erwarmung
von Umluft und dann einem nachgeschalteten Wat
zur Erwarmung von Frischluft zugefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber die aWH 32 die vorher in die Au-
Renwand eingespeicherte Warme oder Kalte einem
Heizkdrper, insbesondere einem Niedertemperatur
Flachenheizsystem 5, im Innern des Gebaudes zu-
geflhrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 zur Nutzung einer
Vorrichtung zur aufienliegenden Wandheizung
(aWH) 32 dadurch gekennzeichnet, dass in einem
besonderen zeitlich abgegrenzten Entlademodus zur
Heizung (oder Kihlung) durch die Kanale oder Rohre
der aWH 32 direkt Umluft oder Frischluft 9 geleitet
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aWH 32 zur Abgabe oder Aufnah-
me von Warme an bzw. aus einem Luftstrom genutzt
wird, der in einem Luftkanal ("Murckauste" 35) im Be-
reich zwischen massiver AuRenwand 31 und Warme-
dammung 33 gefuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6 zur Erwarmung
oder Entwarmung von Luft dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Murokauste 35 Frischluft 9, Umluft,
Abluft oder auch in einem Solarkollektor erwarmte
Luft gefiihrt wird, wobei die aktive Temperierung des
Luftstromes durch die als aWH 32 ausgefiihrte Fl&-
chenheizung wegen der Speicherfahigkeit der massi-
ven AulRenwand 31 auch zeitlich versetzt erfolgen
kann.

8. Verfahren nach Anspruch 6 und Anspruch 7
dadurch gekennzeichnet, dass die Murokauste 37 als
regenerativer Warmetauscher genutzt wird, indem
durch sie einerseits Luftstréme flieen, die Warme an
die Wande der Murokauste und dadurch an die mas-
sive Aullenwand abgeben, als auch zeitlich versetzt
solche Luftstrome flieRen, die Warme aus den Wan-
den der Murokauste aufnehmen.
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9. Vorrichtung in einem Gebaude, das mit einer
integrierten aWH nach Anspruch 1 ausgestattet wer-
den soll, zur Erwarmung oder Entwérmung von Luft,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Anbringung
des Warmedammverbundsystems der Hohlraum, der
sich zwischen der Innenseite der Warmedammung
33 und der dufieren Oberflache der massiven AulRen-
wand 31 ergibt, durch eine strdmungsglnstige An-
ordnung der Verklebungsflachen und Dubel so ge-
staltet wird, dass er als Luftkanal (,Murokauste” 35)
zwischen Einlass 36 und Auslass 37 der Luft 9 ge-
nutzt werden kann.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur lokalen Erhéhung der War-
melbertragung zwischen Luft und Wand die Muro-
kauste 35 in einem oder mehreren zusammenhan-
genden Streifen von Eingebetteten Warmeubertra-
gungskérpern 6 ausgefillt wird, die aus parallelen
dinnen Réhrchen 61 bestehen, welche in einem gut
Warme Ubertragendem Einbettungsmaterial 63 aus
Mértel oder Kleber eingebettet sind.

11. Vorrichtung, bestehend aus einer Warme-
dammplatte 33 und einem darauf streifenférmig auf-
gebrachten Eingebetteten Warmeubertragungskor-
per 6 nach Anspruch 10, die als vorgefertigter Ver-
bundkérper 336 auf eine an einer massiven Aufien-
wand 31 eingeputzten aWH 32 aufgeklebt werden
kann.

12. Vorrichtung zur Nutzung der nach den Ver-
fahren und Vorrichtungen nach Anspruch 1 bis 11 in
dem AuRenwandspeicher 3 gespeicherten Warme
oder Kalte, dadurch gekennzeichnet, dass (zur Opti-
mierung der Speicherfahigkeit bei vorgegebener La-
detemperatur) an der Innenseite der Auflenwand
eine zusatzliche Warmedammung und/oder eine be-
sondere Speicherschicht, die ein Phasenanderungs-
material (Phase change material, PCM) enthalt, an-
gebracht wird.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Bild 2:
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Luft

Bild 3:
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Bild 4:
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Bild 6:
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Bild 7:
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Bild 8:
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