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| Kurze Darstellung

In diesem Kapitel werden kurz die Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens, die
Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, die Planung und der Ablauf
des Vorhabens, der technisch bzw. wissenschaftliche Stand an den angeknupft wurde sowie
die Zusammenarbeit mit anderen Stellen innerhalb des Vorhabens erlautert.

1 Aufgabenstellung

In dem Forschungsvorhaben wurde die praktische Umsetzbarkeit der Forschungsergebnisse
aus dem vorangegangenen Projekt (Aul3en liegende Wandheizung, Forder-Kennzeichen:
0327370T) in unterschiedlichen Feldtestanwendungen untersucht. Des Weiteren sollten in
dem Forschungsvorhaben potenzielle exergetische Vorteile der auRenliegenden Wandtempe-
rierung (aWT) durch die Verbindung mit innovativen Systemkonzepten untersucht werden.
Aufbauend auf dem Vorprojekt soll der realisierbare Systemnachweis der aWT mit ver-
schiedenen System- und Anlagenkomponenten im Feldtest erfolgen. Im Vorprojekt stellte sich
heraus, dass ein Einsatz der aWT fur verschiedene Anwendungsfalle mit primérenergetischen
Vorteilen verbunden sein kann. Diese Anwendungsfalle sollten in dem Vorhaben in ver-
schiedenen ,Teilprojekten’ realisiert und analysiert werden. Durch das starke Interesse der
Baupraxis an dem Systemkonzept der AuRenwandtemperierung, das auf Baufachmessen, bei
einschlagigen Verbanden und von Projektumsetzern zu der Projektleitung des Vorganger-
projekts getragen wurde, erschien die parallele Bearbeitung dieser Anwendungsfalle sinnvoll.
Es wurde angestrebt, die Auslegung und Vorbereitung der Feldtests mdglichst frihzeitig -
parallel zu theoretischen Analysen - in Angriff zu nehmen, weil erfahrungsgeman Planungs-
und Genehmigungsablaufe einen grof3en Zeitbedarf haben. Fir die Durchfiihrung der Feld-
tests war vorgesehen, mindestens je eine Winter- und, wo das Gesamtsystem es sinnvoll er-
scheinen lasst, eine Sommerperiode (fir Kiihloptionen) einzuschlie3en.

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Projekts bestehen allgemein aus
folgenden Punkten:

» Analyse und Bewertung der auszufiihrenden LowEx-Systeme in Feldtest-Anlagen:
Durch die theoretische Anlagendimensionierung soll das jeweilige Systemverhalten
vorausberechnet werden. Daraus werden Erkenntnisse bzgl. der optimierten System-
konfiguration sowie der Steuerungs- und Regelungsoptimierung und der energetischen
Bilanzierung abgeleitet.

@ Definition neuer Systeme fur Heizwérme- und Kélteanwendungen mit Zwischenspei-
cherung von Niedertemperaturwarme: In der Systemanalyse findet neben der Spei-
chereinbindung vor allem die Notwendigkeit, dynamische Heiz- oder Kihlanforde-
rungen zu erfillen, besondere Beachtung.

@ Entwicklung von Systemkonzepten die eine weitere exergetische Verbesserung der
AuRenwandtemperierung versprechen:

o Indirekte Kombination eines aWT-Systems mit einem im Aul3enputz integrierten
Flachenabsorber via Warmepumpeneinsatz. Entwicklung und Systemintegra-
tion geeigneter kostenglinstiger Eisspeicher als Warmesenke des im AulRen-
putz integrierten Flachenabsorbers und zur Uberbriickung/Nivellierung von
Kalte- oder Hitzeperioden

o Entwicklung einer tberkritischen CO2-Warmepumpe und Einbindung in eine —
zu niedrigeren Temperaturen hin — erweiterte Energiekaskade. Diese Energie-
kaskade reicht vom warmen Brauchwasser bis zur Zuluft- Vortemperierung.
Durch die mégliche Energienutzung bis in den tiefen Temperaturbereich der
aulRenliegenden Lufttemperierung (aLT) ergibt sich ein ,Windfall Profit“ bzgl.
der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

o Entwicklung eines Konzepts zur aLT, eines Zuluft-Vorwarmers fir Wohnungs-
luftungssysteme, der die aWT zur gleichzeitigen Zulufttemperierung nutzt

» Umsetzung der entwickelten Systemkomponenten in Feldtestanwendungen:

o Umsetzung der Systemkombination Aul3enwandabsorber — Eisspeicher— aWT
in einem Ein- oder Mehrfamilienhaus.
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o Umsetzung des aWT-Konzepts bei einem grofiem Mehrfamilienhaus — mog-
lichst in Kombination mit einer CO, Warmepumpe

o Umsetzung der aLH-aWH Systemkombination als Ersatz einer Elektro-Nacht-
speicherheizung in einem Bestandsgebaude. Gerade Bestandsgebaude mit
Elektro-Nachtspeicherheizungen sind gute Anwendungsfalle, da sich hier ein
Kostenvorteil fur die aWH ergibt (neues Innenheizsystem erforderlich, dies
verursacht nicht nur Kosten, sondern die Einbringung stort in der Sanierungs-
phase auch die Bewohner erheblich). Das ausreichend schnelle dynamische
Verhalten der aWH kann durch wenige ,von aullen gespeiste“ neue Innen-
heizkorper erreicht werden. Dabei kann die Heizungswasserzufuhrung in der
aWT-Ebene liegen und quasi durch die AulRenwand gespeist werden.
Zusatzlich kann die Nutzung der aLH die Systemeigenschaften verbessern.

Bei der Umsetzung im Feldtest wurden wichtige Erfahrungen gewonnen bzgl. der Optimierung
von Schnittstellen am Bau und der Baukosten allgemein. Gleichzeitig sollte der Bauablauf
analysiert und fir zukinftige Vorhaben optimiert werden. Letztlich sollte im Laufe der
Realisation die Validierung der theoretischen Vorhersagen aus dem vorangegangenen Projekt
ermdglicht werden.

Auf Grundlage der im Projekt erlangten Erkenntnisse sollte ein ,Leitfaden fir die Praxis® fir
Planer und andere beteiligte Akteure am Bauablauf entwickelt werden. Der Leitfaden soll es
ermdglichen, die Eignung eines beliebigen Altbau-Objektes fir eine derartige Sanierung
abzuschatzen. Mit dieser Malinahme soll schlieBlich die Markttauglichkeit der Systeme
erreicht werden.

Zudem gehorte eine wichtige praktische Frage zu den Analysezielen des Projekts:

~Wie stark verringert eine aWT-Sanierung die Belastigung der Bewohner tatsachlich?“ Kommt
es hier im Laufe des Projekts zu einem positiven Ergebnis so kann dies alleine schon ein
ausschlaggebender Grund fir eine starke Verbreitung dieser Sanierungstechnologie werden.

Zusammenfassend war das Gesamtziel von LEXU Il die Planung, der Aufbau und die Demon-
stration der Machbarkeit der au3enliegenden Wand- und Lufttemperierung und die Ermittlung
relevanter Kennwerte mittels Messungen, Berechnungen, Modellbildung und Simulation.
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In diesem Kapitel wird kurz auf die Motivation zur Durchfihrung des Vorhabens sowie auf die
Expertise der Vorhabenbeteiligten eingegangen.

2.1 Motivation zur Durchftihrung des Vorhabens

Der Projektantrag war im Foérderschwerpunkt der Bundesregierung energieoptimiertes
Bauen/Sanieren (EnOB und darin LowEx sowie EnSan) angesiedelt. Die aul3en liegende
Wandtemperierung (aWT) bietet neue LOsungsansatze fir niederexergetische Heiz- und
Kihlsysteme.

Die aWT stellt ein Niedrig-Exergie-System dar, das zum Heizen und Kihlen mit innovativen
Konzepten fir Warmeerzeugung und -verteilung kombiniert werden kann. Die Installation einer
aWT ist immer im Zusammenhang mit einer energetischen Optimierung des ,Gesamtsystems
Gebaude® zu sehen. Daher eignet sich die aWT besonders fiir die noch in groem Umfang
erforderliche Altbausanierung und die damit einhergehende ,Warmewende®.

Anhand des Vorhabens wurden die beiden Systeme (aWT und aLT) entwickelt, in Feldtest-
objekten umgesetzt und die kiinftige Marktfahigkeit untersucht. Auch eine Entwicklung und
Erprobung aussichtsreicher Techniken zur kurz- und langfristigen Warme- und Kaltespei-
cherung in Form von Phasenwechsel-Untergrundspeichern wurde in einem Teilprojekt behan-
delt. FUr den umgesetzten Demonstrator konnte zudem Niedertemperatur-Solarwéarme sinn-
voll integriert werden.

Des Weiteren soll Uber einen ,Leitfaden fur die Praxis® ein leichterer Transfer der Forschungs-
und Entwicklungsergebnisse in die Aus- und Weiterbildung von Fachplanern, Architekten und
Handwerkern erreicht werden. Dies konnte durch die umgesetzte Musterwand und deren
Nutzung fir die Ausbildung sowie als Demonstrationsobjekt bei Messeauftritten (siehe Kapitel
[11.5) erreicht werden.

2.2 Expertise der Projektpartner

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte durch eine enge Zusammenarbeit von mehreren
wissenschaftlichen und industriellen Partnern. Deren Rolle und Expertise wird im Folgenden
kurz zusammengefasst:

P1, IZES gGmbH (IZES): Die IZES gGmbH betreibt angewandte Forschung und Entwicklung
in den Feldern Regenerative Energien, Rationelle Energienutzung, Energiesystemtechnik und
Zukunftsmarkte, dabei werden energietechnische und energiewirtschaftliche Fragestellungen
integriert betrachtet. Zu den zentralen Aufgaben des IZES z&hlt die Entwicklung und Analyse
zukunftsfahiger Energiesysteme (v.a. Geb&ude, Siedlungen, industrielle Produktionspro-
zesse) unter Berlicksichtigung des Zusammenspiels von Energietechniken, Energiemarkten
und Akteuren sowie in der Konzipierung marktorientierter Dienstleistungen.

IZES ist Antragsteller und Ubernimmt die Gesamtkoordination der Teilprojekte sowie die
Koordination in den einzelnen Teilprojekten. Daruber hinaus wird das Institut die Gebaude-
und Anlagensimulation, die Konzeptionierung und den Aufbau der Feldtestflichen sowie die
Erfassung und Verarbeitung der Messdaten der einzelnen Feldtests iUbernehmen. Die
Ergebnisse aus den theoretischen Berechnungen, Simulationen und den Feldtests werden
verantwortlich durch die IZES gGmbH verdffentlicht.

P2, WIDAG GbR: Herr Prof. Dr. Horst Altgeld ist zusammen mit Herr Dr. Gerhard Luther einer
der Ideengeber der aWT und aLT. Im Projekt LEXU Il fungiert er als externer Projektleiter und
Berater bei projektspezifischen Fragestellungen im Kontext von Energiesystemen. Zusatzlich
war Herr Altgeld an der Projektkoordination, der Bautiberwachung und der Offentlichkeitsarbeit
beteiligt.
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P3, Dr. Gerhard Luther: Herr Dr. Gerhard Luther ist im Rahmen des Projekts unterstiitzend
bei den wissenschaftlichen Fragestellungen hinsichtlich der aWT und aLT tatig. Er war und ist
maldgebend an der Weiterentwicklung der Idee der aWT und aLT beteiligt und hat hier vor
allem die theoretischen Grundlagen der Komponenten erarbeitet und dokumentiert, siehe
entsprechende Veroffentlichungen in Kapitel 116.

P4, Fachverband der Stuckateure fur Ausbau und Fassade, Baden-Wurttemberg: Der
Fachverband der Stuckateure stellt auf Grundlage seines Know-hows aus der Praxis einen
wichtigen Partner bzgl. der wissenschaftlich-technischen Umsetzung der awT und aLT dar.
Gleichzeitig ist der Fachverband der Stuckateure ein wichtiger Partner bzgl. des
Praxistransfers der erzielten Ergebnisse und deren Umsetzung (Baupraxis).

P5, Isocal Heiz/KiihIsysteme GmbH: Die Isocal Heiz/Kihlsysteme GmbH war der Entwickler
und Hersteller der Eisspeicher-ldee in Deutschland. Im Rahmen des Projekts sollte durch
Isocal der Eisspeicher (+Peripherie) ausgelegt und geliefert werden. Leider wurde das
Unternehmen kurz nach Projektstart (10/2012) von der Viessmann Group Ubernommen. Isocal
wurde 2005 in Friedrichshafen gegriindet und war, nach eigenen Angaben, Marktfuhrer fur
umweltschonende und effiziente Losungen von Heiz- und Kihlsystemen mit Wasser als
Speichermedium. Die Firma Isocal wurde innerhalb des Projekts durch einen Kontakt zum
Nachfolge-Unternehmen Viessmann Eis-Energiespeicher GmbH ersetzt.

P6, Clina Heiz- und Kuhlelemente GmbH: Clina ist der fihrende Hersteller von Kunststoff-
Kapillarrohrmatten und wurde 1994 gegriindet. Im Rahmen des Projekts werden von Clina die
bendtigten Kapillarrohrmatten fir die aWT und aLT ausgelegt, gefertigt und geliefert.

P7, Thermea Energiesysteme GmbH: Thermea war ein Hersteller von Hochtemperatur-
Warmepumpen auf Basis des natirlichen Kéltemittels CO,. Die Warmepumpen wurden in der
Néhe von Dresden gefertigt. Fur das Projekt LEXU Il wurde zusammen mit Thermea ein
Prototyp einer ,kleinen® Warmepumpe, passend flr ein Einfamilienhaus konzipiert und
gefertigt. Thermea hatte vorher nur Warmepumpen im Leistungsbereich zwischen 50 und
1000 kW im Portfolio. Im Jahr 2015 wurde Thermea von der Durr AG Glbernommen und in der
Zwischenzeit wurde der Geschéaftsbetrieb eingestellt.

P8, GEFGA Energiesysteme GmbH: Planungsbiro mit Spezialisierung auf Wéarme- und
Kélteversorgung von Gebauden, mit dem Fokus auf Flachensystemen. Im Projekt wurde von
GEFGA die Belegungsplanung der umgesetzten Feldtestfassade erbracht.

P9, HGE Ingenieure GmbH: Planungsbiro flr Technische Gebaudeausriistung. Innerhalb
des Projekts LEXU Il wurde von HGE die Hydraulik in der Technikzentrale und die Verbindung
mit den einzelnen Komponenten geplant.

P10, AES Lehrstuhl fir Automatisierungs- und Energiesysteme der Universitat des
Saarlandes: Lehrstuhl der Universitat des Saarlandes mit gro3er Erfahrung im Bereich der
Regelungs- und Automatisierungstechnik.

Zusatzlich waren an dem Projekt eine Wohnungsbaugesellschaft (WOGE Saar) und ein
Stadtwerk (Stadtwerke St. Ingbert) beteiligt. Auch Hersteller von Baumaterialien, insbesondere
Warmedammung, waren am Projektfortschritt und den Umsetzungen beteiligt (Sto AG, Baumit
GmbH, Knauf).
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In diesem Kapitel werden zunéchst die urspriingliche Projektplanung und anschlieBend der
tatsachliche Projektverlauf gezeigt. Die ausfuhrliche Beschreibung des Projektverlaufs inklu-
sive detaillierter Begrindungen fir Abweichungen von der urspriinglichen Planung sind in
Kapitel 13.2 dargestellt.

3.1 Projektplanung

Das Vorhaben war entsprechend der Vorhabenbeschreibung (08/2010) in funf inhaltliche
Arbeitspakete sowie ein administratives Arbeitspaket (AP6) unterteilt. Jedes Arbeitspaket war
auf die Mitarbeit der vorgesehenen Projektbeteiligten angewiesen. Die Inhalte und die Abfolge
der einzelnen Arbeitspakete sind miteinander verkntipft. Die Verknipfung der Arbeitsschritte
sowie die Aufteilung auf die Arbeitspakete in Meilensteine ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
kostenneutralen Laufzeitverlangerungen und folgenden Umplanungen des Vorhabens sind an
dieser Stelle noch nicht berticksichtigt. Die Darstellungen beruhen auf der Projektplanung zu
Projektbeginn bzw. in der Antragsphase.

Meilensteine Arbeitspakete

1. Halbjahr 2. Halbjahr 3. Halbjahr 4. - 6. Halbjahr .

Zeitachse

AP1: Stuckverband MEILENSTEIN AP1: Stuckverband
(Vorprojektierung — AP1: Feldtest || (Feldtestvorhaben)
Simulation)

AP2: CO2
AP2: CO2 Warmepumpe MEILENSTEIN Wéarmepumpe MEILENSTEIN AP4: MFH
(Simulation) AP2: Prototyp (Prototypenbau + AP2: Feldtest (Feldtestvorhaben)

Labortest)

" MEILENSTEIN AP5: E-NSH
[ AP3:alH }% AP5: Feldtest (Feldtestvorhaben) }
[ AP6: Berichtswesen — Koordination ]

Abbildung 1: Zusammenhéange und Verantwortlichkeiten zwischen den einzelnen Arbeitsschritten und Aufteilung
auf die Arbeitspakete

Insgesamt waren somit drei Feldtestvorhaben geplant:

@ Feldtest 1. Standard-Umsetzung der aWT in Kombination mit Putzabsorber, Eis-
speicher und Warmepumpe (in Kooperation mit dem Fachverband der Stuckateure aus
Baden-Wirttemberg).

@ Feldtest 2: Kombination der aWT mit einer CO>-Warmepumpe (AP2) fir ein MFH, in
Kooperation mit einer regionalen Wohnungsbaugesellschaft (WOGE Saar).

@ Feldtest 3: Einsatz der aWT an einem Gebdude mit Elektro-Nachtspeicherheizung,
optional erganzt um den Einsatz der aL T, je nach Ergebnis des Labortests der aLT in
AP3. Dieser Feldtest war in Kooperation mit einem lokalen Stadtwerk geplant, in
dessen Gebiet noch viele Elektro-Nachtspeicherheizungen verbaut waren.
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Arbeitspakete — Forschungsprojekt LEXU Il ,,PLANUNG*

Kombination der auRenliegenden Wandtemperierung mit Putzabsorber, Eisspeicher

AP1

R und Warmepumpe — Feldtest 1

AP1.1 | Machbarkeitsanalyse und Potenzialermittlung der Systemkombination
AP1.2 | Simulation méglicher Systemkonzepte

AP1.3 | Entwicklung geeigneter Regelungsstrategien

AP1.4 | Untersuchung der Praxistauglichkeit des Gesamtsystems

AP1.5 | Durchfuhrung eines Anlagen-Monitorings (Heiz- und Kiihlperiode)

Entwicklung eines softwareunterstiitzten Praxisleitfadens fur Systemplaner

Machbarkeits- und Potentialstudie

AP2.2

Dynamische Simulation anhand eines realen Gebaudes

AP2.3

Entwicklung und Bau eines Prototyps (Thermea Energiesysteme)

Laborpriifung und messtechnische Auswertung des Prototyps im Technikum

Energetische Untersuchung der Idee der aLT (Modellbildung)

AP3.2

Konzeption der aLT: Gewerke, Schnittstellen, Schichtaufbau

AP3.3

Aufbau einer Testwand der aLT im Technikum

Laborprifung und messtechnische Auswertung der aLT

Konzeptentwicklung (Belegung und Anbringung awT)

AP4.2 | Hydraulikkonzept (Kombination von aWT und CO2-WP)
AP4.3 | Umsetzung und Untersuchung der Praxistauglichkeit des Systems
AP4.4 | Monitoring und Auswertung
AP 5 Ersatz Elektro-Nachtspeicherheizung — Feldtest 3
AP5.1 | Konzeptentwicklung (Belegung und Anbringung aWT + aLT (optional))
AP5.2 | Hydraulikkonzept (aWT + aLT + ggfs. inneres Heizsystem)
AP5.3 | Umsetzung und Untersuchung der Praxistauglichkeit AP5
AP5.4 | Optimierung der Regelungsstrategie fiir das ausgewahlte Gebaude
AP5.5 | Monitoring und Auswertung
AP6.1 | Berichte und Dokumentation
AP6.2 | Administration und Organisation
AP6.3 | Wissenschaftliche und 6ffentliche Verbreitung der Projektergebnisse
Abbildung 2: Arbeits- und Unterarbeitspakete des Forschungsprojektes LEXU Il, entsprechend der

Vorhabenbeschreibung aus dem Jahr 2010.
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3.2 Notwendige Umplanungen wéhrend der Projektlaufzeit

Durch notwendige Umplanungen wurden aus den urspringlich funf geplanten Arbeitspaketen
drei Arbeitspakete. Von den drei angestrebten Feldtestumsetzungen konnte nur eine realisiert
werden. Im Zuge der Umplanungen wurde jedoch versucht die Projektinhalte, die vorher Gber
drei Feldtestumsetzungen aufgeteilt waren, auf eine Feldtestumsetzung weitestgehend zu
Ubertragen. Die Grinde fur die Umplanungen kdnnen den Zwischenberichten des Projekts
entnommen werden. Zusammengefasst bezogen sich die Umplanungen auf Probleme bei den
einzelnen Feldtestgebauden (Anderung der Umsetzungszeitraume und unklare Zeitplanung
der Umsetzung bei den Eigenttimern). Im Endeffekt wurden die beiden Arbeitspakete AP4 und
AP5 zugunsten eines ,erweiterten® AP1 ,NEU* aufgegeben und somit drei, zu diesem
Zeitpunkt zeitlich unklare Feldtestgebaude gegen ein ,sicheres” Feldtestgebdude auf dem
Campus der Universitat des Saarlandes ,getauscht®. In Abbildung 3 sind die entsprechenden
Arbeiten nach der Umplanung dargestellt. Um eine fortlaufende Nomenklatur einzuhalten
wurde die Projektkoordination in der Folge als APO (anstatt AP6) bezeichnet.

Arbeitspakete — Forschungsprojekt LEXU Il ,,UMPLANUNG*“

Kombination der auRenliegenden Wandtemperierung mit PVT-Hybridkollektoren,
Eisspeicher und Warmepumpe — Feldtest 1

APla Feldtest auRenliegende Wand- und Lufttemperierung

AP1

la.l | Voruntersuchung / Auslegung und Aufbau

la.2 | Untersuchung der Komponenten (aWT & aLT) im Feldtest

1a.3 | Simulations- und Potentialstudien

1la.4 | Analyse und Ergebnisverwertung AP1
AP1b | Untersuchung des Gesamtsystems »NEU*

1b.1 | Voruntersuchung / Sensitivitdtsanalyse mittels Systemsimulation

1b.2 | Untersuchung / Optimierung des Gesamtsystems

1b.3 | Untersuchung / Optimierung der Regelstrategie

1b.4 | Analyse und Ergebnisverwertung

AP2 Kombination von aWT-Systemen mit transkritischer CO,-Warmepumpe
AP2.1 | Machbarkeits- und Potentialstudie
AP2.2 | Dynamische Simulation anhand eines realen Gebaudes

AP2.3 | Entwicklung und Bau eines Prototyps (Thermea Energiesysteme) ARe
AP2.4 | Laborpriifung und messtechnische Auswertung des Prototyps im Technikum

AP3 Aul3enliegende Lufttemperierung (aLT)

AP3.1 | Energetische Untersuchung der Idee der aLT (Modellbildung)

AP3.2 | Konzeption der aLT: Gewerke, Schnittstellen, Schichtaufbau A

AP3.3 | Aufbau einer Testwand der aLT im Technikum

AP3.4 | Laborprifung und messtechnische Auswertung der aL T

APO Projektkoordination
APO0.1 | Berichte und Dokumentation
AP0.2 | Administration und Organisation APG6

AP0.3 | Wissenschaftliche und 6ffentliche Verbreitung der Projektergebnisse

Abbildung 3: Arbeits- und Unterarbeitspakete des Forschungsprojektes LEXU I, entsprechend der letztlichen
Umsetzung.
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3.3 Tatsachlicher Projektablauf
3.3.1 AP1 ,Feldtestobjekt UdS*

Entsprechend der Umplanungen aus Kapitel 3.2 sollte das ,neue“ Arbeitspaket AP1 zum
01.07.2015 starten. Eine erste Begehung des Geb&dudes fand im November 2014 statt. Die
Vorstellung des Feldtestobjektes und der Arbeitsschritte gegentiber dem Projekttrager erfolgte
im Marz 2015, eine weitere Besprechung des Objektes mit allen Projektbeteiligten fand im Mai
2015 statt. SchlieBlich konnte eine aktualisierte Vorhabenbeschreibung im Juni 2015
eingereicht werden. Insofern erubrigt sich ein Vergleich mit den Planungen zu Projektstart. In
der folgenden Tabelle sind die wichtigen Daten der Umsetzung des Feldtestobjekts an der
Universitat des Saarlandes aufgefuhrt:

Tabelle 1: Wichtige Daten und Arbeitsschritte des Projektablaufs von AP1

Komponente | Beschreibung Datum | Ausgefuhrt
Gebaude Begehung Gebaude C3.1, UdS 11/2014
Meeting Vorstellung Gebaude und Umsetzungsidee PTJ 03/2015
Meeting Projektbesprechung mit Vorstellung Geb. C3.1 05/2015
Antrag Einreichung geanderte Vorhabenbeschreibung PTJ 06/2015
Eisspeicher Definition Lage Eisspeicher und Erdleitungen 06/2015
Eisspeicher Anlieferung und Einbau Eisspeicher 07/2015
Fassade Start Betonsanierung / Aufbau Gerist 08/2015
Fassade Finalisierung Belegungsplanung aWT & aLT 08/2015
Fassade Fertigstellung Konzept aL T (Schichtaufbau & Materialien) | 08/2015
Fassade Montage Kapillarronrmatten / Ein- und Uberputzen 09/2015
Fassade Statikkonzept der aL T / Start der Innenarbeiten 09/2015
Fassade Installation Messtechnik Fassade (aWT & aLT) 10/2015
Fassade Aufbringen der Warmeddmmung & Armierungsgewebe 11/2015
Fassade Reparatur Kapillar wg. Beschadigung durch Geriistanker 12/2015
Fassade Fertigstellung Fassade / Abbau Gerust 01/2016
Meeting Besprechung mit PTJ wegen Mehraufwand der Umsetzung| 02/2016
Antrag Einreichung Aufstockungsantrag wegen Mehraufwand 04/2016
Baustopp wegen Aufstockungsantrag 01/2016 bis 08/2016
Zentrale Ausrdumen Container und Fundament Warmepumpe 08/2016
Zentrale Aufbau Hydraulikverteilung in Technikzentrale 08/2016
Zentrale Anlieferung Warmepumpe und Pufferspeicher 09/2016
Zentrale Installation der Erdleitungen zu den Komponenten 12/2016
Eisspeicher Hydraulischer Anschluss Eisspeicher an Erdleitungen 12/2016
PVT-Dach Installation der PVT-Hybridkollektoren 12/2016
PVT-Dach Installation der Steigleitungen auf das Dach 01/2017
PVT-Dach Spulen, Befilllen und Hydraulische Inbetriebnahme Module| 02/2017
Zentrale Installation Messtechnik und Datenerfassung Zentrale 08/2017
Eisspeicher Installation Messtechnik Eisspeicher 09/2017
Zentrale Installation Wechselrichter - elektr. Inbetriebnahme PVT | 09/2017
Eisspeicher Befullung/Inbetriebnahme Eisspeicher 11/2017
PVT-Dach Installation Sensorik Wetterstation und Module 11/2017
Zentrale Inbetriebnahme Warmepumpe durch Hersteller 12/2017
Eisspeicher Feststellung Bewuchs Eisspeicher (Algen?) 05/2018
PVT-Dach Installation Entliftungsventile: Spilen und Abdriicken 05/2018
Eisspeicher Reinigung Eisspeicher & Installation Fiillstandssensorik 06/2018
Eisspeicher Wiederbefillung Eisspeicher 07/2018
Zentrale Fertigstellung Technikzentrale 08/2018
Inbetriebnahme der Anlage zur Heizperiode 2018/19
Gebaude | Aufstellen Baustellenschild ,LEXU II* | 10/2018

Die komplette Anlage konnte zum Jahresende 2018 in Betrieb genommen werden.
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In Tabelle 2 ist der tatsachliche Projektablauf von AP1a ,Feldtest aWT & aLT*, in Anlehnung
an die entsprechenden Tabellen aus der Vorhabenbeschreibung vom 02.06.2015 dargestellt.
Zwar hat sich der Projektverlauf deutlich verzégert und es wurde eine Aufstockung bendtigt,
siehe Beschreibung in Kapitel 3.1, jedoch konnte der Arbeitsplan von AP1la vollumfanglich
abgearbeitet werden. Lediglich die zweite Messperiode konnte aus Zeitgrinden nicht mehr
innerhalb der Projektlaufzeit umgesetzt werden, eine weitere Projektverlangerung war durch
die lange Gesamtlaufzeit jedoch ausgeschlossen.

Tabelle 2: Tatsachlicher Projektablauf von AP1a ,Feldtest aWT & aLT*

. 1T.HI[2 HI[L. RHI[2. AI[1. HI [ 2.HJ [L.AI [2.HJ [L.RI [ 2.HJ
AP1a ,Feldtest aWT & aL.T 15 |15 |16 |16 |17 |17 |18 |18 |19 |19

la.1 Voruntersuch.: Auslegung & Aufbau

- Anbringung aWT

- Aufbau, Luftfihrung & Anbringung aL T
- Modellierung aWT & aLT (TRNSYS)
la.2 Feldtest aWT/aLT, Monitoring

- Unterstitzende Planung und Installation

- Bauleitung und Bauuberwachung

- Messtechnik und Datenerfassung

- 1. Messperiode Monitoring aWT/aLT —

- Validierung der Simulationsmodelle

- 2. Messperiode Monitoring aWT/aLT

1a.3 Simulations- und Potentialstudien

- Implementierung in Standardsysteme

- Simulations- und Potentialstudien >

la.4 Ergebnisanalyse und -verwertung

- Ubertragung der Ergebnisse

- abschlieRende Auswertung

3.3.1.1 Zusatzlich notwendige Arbeiten in AP1la:

Administrativ: In AP1a waren vor allem zusatzliche Arbeiten bzgl. der Bauleitung bei der Um-
setzung der aWT und der aL T notwendig, siehe auch die Ausfiihrungen in den entsprechenden
Zwischenberichten. Durch die Projektverlangerung und die Verzdgerungen im Projektverlauf
erhdhte sich auch der Aufwand fir Bauleitung und -koordination sehr deutlich.

Inhaltlich: Auf inhaltlicher Ebene waren zusatzliche Arbeiten bei der Konzeption des Schicht-
aufbaus der Feldtestfassade notwendig. Hier galt es die thermisch-energetischen Anspriiche
mit den Richtlinien des Herstellers der Materialien und dem ausfihrenden Betrieb zu harmo-
nisieren. Im Endeffekt war es wichtig, dass eine Gewabhrleistung fir die ausgefiihrte Fassade
Ubernommen wurde (ausflihrende Betriebe und Hersteller der Baumaterialien) und anderer-
seits der Schichtaufbau den theoretischen Grundlagen und Grundgedanken der aWT ent-
spricht. Dies konnte erreicht werden, jedoch entspricht der Schichtaufbau der Fassade nicht
dem Standardfall der aWT. Dies ist vor allem durch die verbaute Sensorik bedingt. Daher
wurde entschieden, zusammen mit dem Projektpartner ,Fachverband der Stuckateure® eine
Modellwand des Standardfalls der aWT zu errichten, um anhand dieser Modellwand:

a) Den Schichtaufbau eines Standardfalls zu zeigen.
b) Die Systemkosten fur diesen Standardfall zu ermittein.

Fur diesen Arbeitsschritt wurde der eigentlich geplante Praxisleitfaden? aufgegeben.

! Entwicklung eines softwareunterstiitzten Praxisleitfadens fiir Systemplaner.
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In Tabelle 3 ist der tatsachliche Projektablauf von AP1b ,Feldtest aWT & aLT*, in Anlehnung
an die entsprechenden Tabellen aus der Vorhabenbeschreibung vom 02.06.2015 dargestellt.
Entsprechend AP1a hat sich auch hier der Projektverlauf deutlich verzdgert. Einige Teile der
geplanten Arbeiten konnten nicht innerhalb des Projekts umgesetzt werden. Die vorhandenen
Projektmittel und -ressourcen wurden primar fir die Umsetzung der aWT & aLT und die not-
wendigen Teile des Systems fur den Betrieb der Feldtestfassade eingesetzt. Einige zusatz-
liche Fragestellungen zum System (WP + Eisspeicher + PVT-Kollektoren) wurden daher zu-
gunsten des Mehraufwands bei der Umsetzung und den praktischen Untersuchungen der
aWT/aLT aufgegeben.

Tabelle 3: Tatsachlicher Projektablauf von AP1b ,Untersuchung Gesamtsystem*

1.H|2.HI|1.H)|2. H)|1.HJ|2HJ |[1.HJ |2.H] |1.HJ |2.H]
2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017 |17 18 18 19 19

AP1b ,,Untersuchung Gesamtsystem*

1b.1 Voruntersuchung mittels Simulation
- Modellierung des Systems (TRNSYS)
- Durchfuihrung von Variantensimulation

- Analyse der Ergebnisse
1b.2 Feldtest System
- Unterstitzende Planung und Installation

- Bauleitung und Bautiberwachung

- Messtechnik und Datenerfassung

- 1. Messperiode Monitoring System

- Validierung der Simulationsmodelle

- Systemoptimierung

- 2. Messperiode Monitoring System

1b.3 Untersuchung der Regelung des
Systems, Monitoring und Optimierung

- Entw. & Sim. der Standardregelung

- Implementierung der Standardregelung

- 1. Messperiode Monitoring Regelung

- Optimierung der Regelstrategien

- Implementierung der opt. Regelung

- 2. Messperiode Monitoring Regelung

1b.4 Ergebnisanalyse und -verwertung

- Ubertragung der Ergebnisse

- abschlieBende Auswertung

3.3.1.1 Zusatzlich notwendige Arbeiten in AP1b:

Bei AP1b waren zusatzliche Arbeiten bei der Planung der Installation von Eisspeicher und
Verlegung der Erdleitungen notwendig. Da fur das Baufeld keine verlassliche Karte bzgl.
Leitungen und Kabel existierte, mussten mehrere Suchgrdben angelegt werden um die
Leitungswege identifizieren zu kdnnen und somit den Platz fir Eisspeicher und die Lage der
Erdleitungen definieren zu kdnnen. Bzgl. der Installation der PVT-Kollektoren waren zusatz-
liche Arbeiten bzgl. der Abklarung der Statik des Dachs im Kontext der Beschwerung der
Module notwendig. Da der Dachaufbau nicht dokumentiert war (Schichtaufbau), musste eine
Probe entnommen werden und ein Druckversuch durchgefiihrt werden. Da sich das Ergebnis
des Druckversuchs positiv darstellte, konnte das Dach mit den PVT-Kollektoren belegt und
entsprechend beschwert werden. Weitere Untersuchungen waren hinsichtlich der
Verschattung des Dachs (u.a. durch einen nebenstehenden UMTS-Mast) notwendig.
Zusatzlich konnte auf diesem Weg auch die Eigenverschattung der Modulreihen minimiert
bzw. verhindert werden. Bei Verlegung der Steigleitung auf das Gebaude kam es zu einem
Mehraufwand bzgl. der Anbringung und der optischen Ausgestaltung der Steigleitungen.
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3.3.2 AP2 ,CO2-Warmepumpe*

Im Arbeitspaket AP2 kam es durch Lieferprobleme bei den Komponenten fir den Prototypen
der CO2-WP insgesamt zu einer Verzégerung der Anlieferung der WP um 4-5 Monate. Diese
verzogerte Anlieferung beeinflusste die Durchfiihrung der Laborversuche und die davon ab-
hangigen Aufgaben. Das Arbeitspaket wurde im September 2013 mit der Schlussbesprechung
in Saarbrtcken inhaltlich abgeschlossen und der Abschlussbericht zu den Laborprifungen am
31.01.2014 beim Projekttrager eingereicht. Der Abschlussbericht zum thermodynamischen
Potential der CO»-WP von Herrn Dr. Luther wurde am 10.05.2015 eingereicht. Insgesamt
konnte das Arbeitspaket somit erfolgreich, mit einer kleinen zeitlichen Verzégerung, abge-
schlossen werden. Es konnten alle geplanten Arbeiten umgesetzt werden.

Tabelle 4: Tatsachlicher Projektablauf von AP2

Aufgabe Inhalt Falligkeit | Verantwortung | Ausgefihrt
Kickoff Auftakttreffen Monat 1 IZES 26.01.2012
Analyse Machbarkeitsanalyse Monat 3 Thermea Monat 3
Simulation Simulation aWT/aLT mit CO2-WP Monat 7 IZES Monat 7
Meeting Besprechung (Dresden, Thermea) Monat 7 Thermea 30.07.2012
Entwicklung Entwicklung und Bau Prototyp Monat 10 Thermea Monat 152
Messtechnik | Planung Messtechnik Prifstand Monat 9 IZES Monat 9
Prufstand Konzeption und Aufbau Prifstand Monat 11 IZES Monat 14
Messtechnik | Montage Messtechnik Prifstand Monat 11 IZES Monat 14
Messungen Durchfuhrung der Messungen Monat 15 IZES Monat 19
Analyse Datenanalyse Monat 16 IZES Monat 20
Meeting Schlussbesprechung (Saarbriicken)] Monat 17 IZES 25.09.2013
Bericht Abschlussbericht “Laborpriifung” Monat 23 IZES 31.01.2014
Bericht Abschlussbericht “Th. Potential” Monat 23 G. Luther 10.05.2015

3.3.2.1 Zusatzlich notwendige Arbeiten in AP2:

In AP2 waren zusétzliche Arbeiten notwendig, da das vorab zur Verfligung gestellte Kennfeld
der Warmepumpe und das am Prifstand ermittelte Kennfeld deutlich voneinander abwichen.
Die Abweichungen konnten ermittelt und erklart werden (Warmedammung, Kennlinie Fre-
guenzumwandler und Strombedarf der Regelung), siehe dazu gesonderter Abschlussbericht.

3.3.3 AP3 ,Aulienliegende Lufttemperierung”

Durch die Verzdgerungen in AP2 und die daraus resultierenden freien Kapazitaten konnten
die Arbeiten an AP3 beschleunigt und das Arbeitspaket inhaltlich vor der geplanten Falligkeit
abgeschlossen werden. Der Abschlussbericht zu den Messungen an der Laborwand wurde
am 13.02.2013 an den Projekttrager Ubermittelt und der Abschlussbericht zu der Theorie der
aLT von Herrn Dr. Luther am 16.01.2013. Alle geplanten Arbeiten konnten fristgerecht und
entsprechend dem geplanten Umfang ausgefihrt werden.

Tabelle 5: Tatsachlicher Projektablauf von AP3

Aufgabe Inhalt Falligkeit | Verantwortung | Ausgefihrt
Kickoff Auftakttreffen Monat 1 IZES 26.01.2012
Konzept Konzeption Aufbau und Messtechnik| Monat 3 IZES Monat 3
Aufbau Aufbau Laborwand Monat 11 IZES Monat 10
Messungen Untersuchungen an der Laborwand | Monat 14 IZES Monat 12
Simulation Simulationsmodell Monat 15 IZES Monat 14
Bericht Abschlussbericht “Laborwand” Monat 19 IZES 13.02.2013
Bericht Abschlussbericht “Theorie aLT” Monat 19 G. Luther 16.01.2013

2 Inbetriebnahme der WP am Prufstand in Saarbriicken am 21.03.2013

Seite 13 von 119

IZES gGmbH, Saarbriicken




Schlussbericht ,LEXU I — Einsatz von au3enliegender Wandtemperierung... (FKZ:0327370Y)

3.3.3.1 Zusatzlich notwendige Arbeiten in AP3:

Teil des AP3 war die Aufstellung eines Simulationsmodells fur die aLT in der Simulations-
umgebung , TRNSYS". Hier konnte im Vorfeld des Projekts ein existierendes Type® ausfindig
gemacht und, entsprechend der vorhandenen Dokumentation und der mathematischen
Beschreibung, als geeignet identifiziert werden. Bei der detaillierten Arbeit mit dem Type und
Vergleichen mit den Messergebnissen wurden Abweichungen zwischen Simulation und
Messung ermittelt, die sich im Endeffekt als Resultat von Fehlern in der Dokumentation des
Types herausstellten. Zusammen mit dem deutschen Ansprechpartner der Software
-1 RNSYS* konnte diese Problematik erdrtert und gel6st werden.

3.3.4 Projektverlangerung und Aufstockung

Mit dem Zuwendungsbescheid vom 25.11.2011 wurde das Projekt mit einer Laufzeit vom
01.01.2012 bis zum 31.12.2014 bewilligt. Eine erste Verlangerung fand in 2013 statt (siehe
Anderungsbescheid vom 17.10.2013). Der Bewilligungszeitraum wurde bis zum 31.12.2015
ausgedehnt. Die nachste Verlangerung fand in 2015 statt (siehe Anderungsbescheid vom
27.07.2015). Das Projekt wurde bis 31.07.2017 verlangert. In 2016 wurde das Projekt noch-
mals bis zum 30.04.2018 verlangert, siehe Anderungsbescheid vom 24.05.2016. Im Zuge der
Aufstockung des Projekts wurde LEXU Il in 2017 nochmals bis zum 30.09.2018 verlangert,
siehe Zuwendungsbescheid vom 13.03.2017. Die letzte Projektverlangerung fand in 2018 statt
(siehe Anderungsbescheid vom 05.09.2018). Das Projektende wurde auf den 31.12.2019
festgelegt und das Projekt zu diesem Datum inhaltlich abgeschlossen.

3 Type 1230 ,Ventilated air cavitiy wall“, Thornton (2007); Bestandteil der TESS Library in TRNSYS
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4 Wissenschatftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn
4.1 Theoretische Grundlagen der aul3enliegenden Wandtemperierung

Die theoretischen Grundlagen der awT wurden bereits in dem Vorprojekt LEXU erarbeitet. Die
folgende aktuelle Aufbereitung der Grundlagen ist Schmidt (2019) (siehe auch Anhang)
entnommen und wurde u.a. auch in Schmidt et al. (2017) verdffentlich.

Die Grundlagen der thermischen Modellierung von Rohrsystemen in Bauteilen kénnen den
entsprechenden Standard-Werken wie Gliick (1999), Gliick (1982) und Koschenz & Lehmann
(2000) entnommen werden. Bei der aWT handelt es sich um einen Spezialfall bzw. Sonderfall
der thermoaktiven Bauteilsysteme (TABS). Ublicherweise befinden sich die Rohrleitungen in
TABS entweder mittig in der Bauteilkonstruktion oder werden oberflachennah zum Innenraum
umgesetzt. Bei der aWT handelt es sich somit um ein oberflachenfernes thermoaktives
Bauteilsystem fir den Gebaude-Bestand. Die Idee der aWT wurde von Altgeld & Luther im
Jahr 2002 erstmals verdéffentlicht und im Rahmen des Forschungsprojektes LEXU (BMWi-FKZ
032730T) weiterfihrend bearbeitet, siehe Luther (2008). Die im Folgenden dargestellten
theoretischen Betrachtungen basieren auf den beiden oben genannten Veroffentlichungen, mit
aktuellen Erg&nzungen und Anpassungen. Die theoretischen Grundlagen und Kennwerte
wurden zusétzlich in einer einheitlichen Form und Nomenklatur veroffentlich, siehe Schmidt et
al. (2017). Wie die Bezeichnung ,aulienliegende Wandtemperierung“ bereits ausdriickt,
handelt es sich bei der aWT um eine Temperierung der Aul3enwand, also eines vertikalen
Bauteils. Bei der aWT wird eine Temperierungsebene zwischen Bestandswand und einem
neuen WDVS aufgebracht. Die Idee der aWT beinhaltet die folgenden Besonderheiten:

1) Lage der Temperierungsebene:

Bei dem typischen Aufbau der aWT, entsprechend Abbildung 4, liegt die
Temperierungsebene auf3en auf der Bestandswand und bei reiner Betrachtung der
Absténde di und d. naher an der AuRenoberflache. Bei Betrachtung der thermischen
Widerstdnde R; und R: liegt die Temperierungsebene jedoch naher an der
Innenoberflache, durch die geringe Warmeleitfahigkeit des WDVS im Vergleich zur
Bestandswand (Apimmung < Awana)- Lagebedingt kénnen in der aWT sehr geringe
Fluidtemperaturen nutzbar gemacht werden; sogar Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur kénnen theoretisch nutzbar gemacht werden, siehe Kapitel 4.1.1.

2) Eignung fur den Bestand bzw. die Bestandssanierung:

Der Fokus der Anwendung der aWT liegt auf der Bestandssanierung. Mit Hilfe der aWT
ist es moglich die Vorteile einer Flachentemperierung (geringe Vorlauftemperaturen,
thermische Behaglichkeit, kein Platzverlust durch Heizkorper usw.) auch fur
Bestandsgebaude nutzbar zu machen. Dies gilt insbesondere fir Bestandsgebaude,
bei denen der nachtragliche Einbau einer FuRBbodenheizung aus diversen Grinden
nicht moglich ist (DeckenhOhe, Freizug, Aufwand usw.). Hier kommt ein weiterer
wesentlicher Aspekt der aWT zum Tragen. Die aWT kann von auf3en aufgebracht
werden, ohne (wesentliche) Arbeiten im Inneren des Gebaudes. Demzufolge ist eine
Sanierung im bewohnten Zustand von auf3en moglich, ohne Freizug des Gebaudes.

3) Temperierung:
Die aWT kann den Raum heizen und kiihlen. Neben der Beheizung steht somit auch

die Kuihlung im Fokus. Dies ist insbesondere fiir Nicht-Wohngebaude interessant. Uber
die aWT kann somit auch eine Kihlung im Gebaudebestand realisiert werden.

4) Thermische Aktivierung der Bestandsstruktur:
Zugleich wird die Bestandsstruktur des Gebaudes thermisch aktiviert und kann auf
diesem Weg als thermischer Speicher (fir Warme & Kalte) nutzbar gemacht werden.

5) Tragheit der aWT:
Die Tragheit der aWT, mal3geblich verursacht durch die Bestandsstruktur, hat hier
einen positiven Effekt. Die Erzeugung und die Abgabe der Warme/Kihle kénnen
zeitlich entkoppelt werden. Auf diesem Weg kdnnen Lastspitzen vermieden werden.
Aus Regelungssicht ist die Tragheit jedoch auch ein negativer Aspekt, insbesondere,
wenn hohe Deckungsanteile mit der aWT erzielt werden sollen (lUber die
Grundlasttemperierung hinaus).
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4.1.1 Stationares Modell der aWT

Um das allgemeine Modell von thermisch aktiven Bauteilsystemen (TABS) auf den Spezialfall
der auBenliegenden Wandtemperierung (aWT) zu Ubertragen, wird ein beispielhafter
Standard-Wandaufbau der aWT verwendet, siehe Abbildung 4 und Tabelle 6. Bei diesem
Standard-Wandaufbau handelt es sich um eine massive, einschalige Bestandswand,
bestehend aus Innenputz und Mauerwerk mit altem AufRenputz, auf die ein Warmedamm-
Verbundsystem (WDVS) aufgebracht wird. In die Schnittstelle zwischen Bestandswand und
neuem WDVS wird in einer zusatzlichen Putzschicht ein Temperierungssystem eingebracht.
Das WDVS wird vereinfacht mit einer Schicht Warmedammung und einem Aul3enputz
angenommen.

[4
IS

l Y.
{ »
| I
|
Raum 2 | | Raum 1
(AufSen) | (Innen)

Abbildung 4: Schichtaufbau des aWwT-Modells

Tabelle 6: Schichtaufbau fur den in Abbildung 4 dargestellten Standard-Fall der awT

Schicht Name Material Bemerkung
S1 Innenputz Gipsputz

S2 Bestandswand divers (z.B. Ziegel, Beton) Bestandswand
S3 Auf3enputz (alt) Kalkzementputz

S4 Temperierungsebene Klebemdrtel mit Rohren neuer

S5 Waéarmedammung divers (z.B. EPS) Wandaufbau
S6 Auf3enputz Kalkzementputz

Das allgemeine Modell fir TABS entsprechend Koschenz & Lehmann (2000) wird durch einige
Anderungen an das Modell der aWT angepasst. Da es sich bei der aWT um eine Temperierung
einer Auenwand handelt, kann Raum 1 als Innenraum definiert und Raum 2 als
AuBenluft/Umgebung definiert werden. Meistens handelt es sich bei TABS eher um horizontale
Bauteile, bei der aWT jedoch um ein vertikales Bauteil, daher wird das Modell gedreht und die
Anordnung der Achsen vertauscht, siehe Abbildung 5. Auch das Gesamt-
Widerstandsnetzwerk nach Koschenz & Lehmann (2000) kann mit kleinen Anderungen fiir die
aWT ubernommen werden. Dies ist unabhangig davon, ob es sich bei der aWT um ein System
mit Kapillarrohrmatten oder ein anderes Rohrsystem handelt. Einerseits &ndert sich die
Ausrichtung des Widerstandsnetzwerks und andererseits andern sich die Schichtdicken (d:
und d,) und Widerstande (R: und R») zwischen der Temperierungsebene und den Raumen.
Die Ermittlung der entsprechend aquivalenten Widerstande kann Koschenz & Lehmann (2000)
entnommen werden.
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Temperierungsebene
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Abbildung 5: Ubertragung des TABS-Modells nach Koschenz & Lehmann (2000) auf die awT
Mit:

da Rohrdurchmesser (auf3en) [m]

Dy Rohrabstand in x-Richtung [m]

D, Abstand der Rohrebene von den Oberflachen (Raum 1/Raum 2) [m]
Ty, Temperatur der angrenzenden Raume [°C]

T; Oberflachentemperatur der Rohre in der Temperierungsebene [°C]

Ts12m Mittlere Oberflachentemp. der beiden Grenzflachen (Raum 1/Raum 2) [°C]
a1, Warmeubergangskoeffizient von der Oberflache in den Raum [W/(m2K)]
V1,2 Warmedurchgangswiderstand von der Rohrebene zu den Oberflachen
Ui, Warmedurchgangskoeffizient von der Rohrebene in die Raume [W/(m2K)]

Qw STvL
R¢
R; R

T2 o - HoT1
[} Tk (]
f—i

D2 Dq

Abbildung 6: Ubertrag des Gesamt-Widerstandsnetzwerks von TABS zwischen der Vorlauftemperatur TVL und
beiden Temperaturen T1 & T2 auf den Spezialfall der aWwT

Im Folgenden werden die theoretischen, physikalischen Grundlagen der aWT fir ein
stationares, eindimensionales Modell dargestellt, entsprechend Luther & Altgeld (2002) und
Luther (2008). Mit folgenden Annahmen:

- Homogene Warmelbergange und Temperaturverteilung in den Schichten.

- Alle thermischen Widerstdande und Warmestrome beziehen sich auf die Einheits-
Wandflache von 1 m2. Daher wird auf die Bezeichnung ,Warmestromdichte“ verzichtet.

- Warmekapazitatsstrom in der aWT ist so grof3, dass es zu keiner Auskiihlung Uber die
betrachtete Flache kommt (Vorlauftemperatur = Ricklauftemperatur).

- Die Rohre der aWT liegen so eng beieinander, dass die Knotentemperatur der mittleren
Heiztemperatur entspricht, in diesem Fall also der Vorlauftemperatur (T, = T,,). Somit
wird der Widerstand R; ausgeschaltet bzw. tberbrickt, also formal R, = 0 gesetzt. Daher
ist es fir die folgende Betrachtung auch nicht relevant, um welches Rohrsystem es sich
bei der aWwT handelt.
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4.1.1.1 Ruhezustand der aWT

Als Ruhezustand bezeichnet man den Fall, dass die aWT nicht im Betrieb ist und somit keinen
Einfluss auf den Temperaturverlauf durch den Wandaufbau hat. Die AuRenwand entspricht
daher einer AuRenwand ohne thermisch aktive Schicht. In diesem Fall ergibt sich der
Temperaturverlauf durch die Wand entsprechend den einzelnen Schichtdicken und deren
Warmeleitfahigkeit bzw. der Warmeulbergangskoeffizienten an den Randern der Auf3enwand.

Verlustwarmestrom durch Transmission im Ruhezustand

Bei konstanter Innentemperatur (T:) und Auf3entemperatur (T2) und dem
Warmedurchgangskoeffizienten der gesamten AufRenwand (Uges) ergibt sich der
Verlustwarmestrom durch Transmission (Q,) zu:

QO = Uges (T —T,)- A @

Der Warmedurchgangskoeffizient der gesamten Aul3enwand (Uges) Setzt sich dabei aus den

beiden Widerstdnden R: und R, zusammen. Der Widerstand R, beziffert den Widerstand von

der Temperierungsebene nach innen und Rz den entsprechenden Widerstand nach auf3en:
Uges =1/(Ry + Ry) (2)

DSl DSZ D53 0,5 * D54 (3)
Ri=1/g +—=+24+ 24
! /al /151 /152 3 154

DSS DSG 0,5 ° Ds4 (4)
Ry=1/p +2+2+4
2= e Ass  Ase s

Der Verlustwarmestrom QO wird im Zusammenhang mit der aWT h auch als ,Ruhewarme-
strom” oder ,Ruhestrom” bezeichnet. Dieser Warmestrom flie3t, entsprechend dem Tempera-
turgradienten, von innen nach auf3en und ist Gber den Wandquerschnitt, unabhangig von der
Betrachtungsebene, konstant.

Ruhetemperatur

Im Ruhezustand ergibt sich fir die Knotentemperatur Tx eine bestimmte Temperatur, im
Folgenden als ,Ruhetemperatur® T bezeichnet. Bei der Ruhetemperatur handelt es sich um
die Temperatur, die sich in der Temperierungsebene im Ruhezustand (aWT nicht aktiv)
entsprechend dem Temperaturverlauf durch die AuRenwand einstellt. Da der Ruhestrom Q,
Uber die AuRenwand konstant ist, lasst er sich auch tber die folgenden Anséatze mit Bezug auf
die Ruhetemperatur berechnen:

. 1 (%)
Qo =R_'(Tk,0 —Tz)'A
2

. 1 (6)
Qo :R_. (T1 _Tk,O) A
1

Setzt man Gleichung (5) in Gleichung (1) ein, so ergibt sich fir die Ruhetemperatur:

Tio =Uges "Ry " (Ty —T) + T, @

Geht man von einer nahezu konstanten Raumtemperatur (T:=20°C) aus, so ist die
Ruhetemperatur einer AuRenwand direkt abhéngig von der herrschenden AulRentemperatur
(T2) und den konstanten Materialkennwerten R, und Uges (bei detaillierter Betrachtung ist der
konvektive Warmeubergangskoeffizient aul3en a, ebenfalls von der Temperatur und vom Wind
abhangig). Wird eine Warmedammung in Ublicher Starke aufgebracht (16-20 cm), ist die
Amplitude der Ruhetemperatur bei sich andernder Aul3entemperatur jedoch relativ gering.
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4.1.1.2 Betriebsmodi der aWT

Nach Aktivierung der aWT wird der Wand der Heizstrom Q,, zugefiihrt bzw. aufgeprégt. Durch
diesen Warmestrom verandert sich die Ruhetemperatur Ty in der Heizebene und es ergibt
sich eine neue Temperatur Tk. Relevant ist hier in erster Linie der resultierende
Temperaturgradient zum Innenraum (T«-T1), siehe Abbildung 7. Entsprechend der neuen
Temperatur in der Heizebene T kbnnen drei verschiedene, generelle Betriebsweisen der aWT
unterschieden werden:

& Teilkompensatorischer Betrieb: Tko < Tk < T1
# Kompensatorischer Betrieb: Tko < Tk =Tz

@ Uberkompensatorischer Betrieb: Txo < Tk > Tz

Raum 2 O Raum 1
(AufSen) (Innen)
O y
Tk < @

—— Ruhe
Teilkompensatorisch
Kompensatorisch
Uberkompensatorisch

SETomos @)«\c\}/
\\:;

/]

Abbildung 7: Schematische Anderung der Ruhetemperatur durch den Betrieb der aWT und Zuordnung der
Betriebssituationen

Tye :
Xy

Die resultierenden Warmestrome in der Wand kénnen auf zwei unterschiedlichen Wegen
berechnet werden. Ein Uberblick ist in Abbildung 8 dargestellt. Hier ist die Richtung der
Warmestréome zu beachten, da diese sich teilweise Uberlagern. Die Richtungspfeile in
Abbildung 8 bzw. in den folgenden Annahmen wurden so gewahlt, dass diese als positiv
gezahlt werden:

- Der Ruhestrom Q, von innen nach auRen.
- Der in der Temperierungsebene eingebrachte Warmestrom Q.
- Die sonstigen Warmestrdme in Richtung von der Temperierungsebene weg.

Der eingebrachte Warmestrom Q,, teilt sich auf in einen Anteil, der nach innen flieR3t (Qw’l),
und einen Anteil, der als Verlust zur Umgebung hin abflief3t (lez). Gleichzeitig muss der
eingebrachte Warmestrom jedoch auch der Summe der resultierenden Warmestrome (Q, und
Q,) entsprechen.

Qw = Qw,l + Qw,z ®)
Qw =0, + Q; ©)

Im Folgenden wird also unterschieden in theoretische und resultierende Warmestrome:

Theoretische Warmestrome

Bei den beiden Warmestromen (QW,1 und waz) handelt es sich nicht um real existierende
(messbare) Warmestrome, sondern um theoretisch berechenbare. In dem Bauteil werden sich
entsprechend dem Uberlagerungsprinzip  (Superpositionsprinzip) die (messbaren)
Warmestréme Q, und Q, einstellen. Der Begriff ,Uberlagerungsprinzip“ bedeutet hier, dass der
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ungestdrte Temperaturverlauf bzw. der Ruhewérmestrom (Q,) durch den neu aufgepragten
Heizwarmestrom (Q,,) und dessen Aufteilung nach innen (Q,, ;) und auBen (Q,,,) tberlagert
wird. Diese Uberlagerung kann nach dem Superpositionsprinzip auch getrennt
betrachtet/berechnet werden:

1) Betrachtung des Ruhewarmestroms Q, mit der Temperaturdifferenz (T:-T2) und dem
Warmedurchgangskoeffizienten Uges (Siehe vorheriger Abschnitt).

Berechnung der Aufteilung des Warmestroms Q,, in @,,; und Q, ,. Die Aufteilung
berechnet sich dabei nach den Kirchhoff’schen Regeln, nach dem jeweiligen Anteil am
Gesamtwiderstand (R1+R2) und véllig unabhangig von der Temperaturdifferenz nach
innen/aulen. Der Uber die Temperierungsebene zugefiihrte Heizwéarmestrom Q,, teilt
sich in die beiden theoretischen Warmestrome Qw,1 und Qw,z auf, entsprechend der
Widersténde R; bzw. Rz in Relation zum gesamten Widerstand Ri+Ro.

2)

. . R, . (10)
Qw,l :QW'R1+R2 :QW'RZ'UQES
. R (11)
QW,Z =QW'RI_I_R2 =Qw'Rl'Uges

Resultierende Warmestrome

Entsprechend dem Schema in Abbildung 8 ergeben sich die resultierenden Warmestrome
durch Uberlagerung der theoretischen Warmestréme im Bauteil:

Q1 = Qw,1 - Qo

(12)

Q2 = Qw2 + Qo (13)
Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Kerntemperatur T fiir die Berechnung nicht
bendtigt wird und der aufgepragte (elngebrachte) Heiz-Warmestrom Q,, einfach messbar ist.

Die beiden messbaren Warmestréme Q, und Q, kénnen jedoch auch tiber die Kerntemperatur
Tk und die jeweiligen Widerstande (R1 bzw. Rz) berechnet werden:

Qw=01+0, (14)
. (T—T) (15)
Q1= R A
. T, — T 16
0, =( kR 2) A (16)
2

Ub erkompensatorischer Betrieb

Kompensatorischer Betrieb

Teilkomp ensatoris cher Betrieb

R: Tx R
Tz 2 Ik 1 1
-o1—|:»——o
Resultierende LY
Wédmestrome Q2 ?
Theoretische QO ol
Wiéinmestrome Ow =—)
”Ow

Abbildung 8: Schema der theoretischen und resultierenden Warmestréme fir den teilkompensatorischen Betrieb,
den kompensatorischen Betrieb und uberkompensatorischen Betrieb
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Im teilkompensatorischen Betrieb liegt die Knotentemperatur in der Temperierungsebene Tk
oberhalb der Ruhetemperatur Ty, jedoch unterhalb der Raumtemperatur Ti. Durch den
eingebrachten Heizwarmestrom werden die Transmissionswarmeverluste verringert bzw.
teilweise kompensiert. Es findet eine Verlagerung der Verluste vom Raum in die
Temperierungsebene statt. Ein Vorteil sind die geringen Temperaturanforderungen an das
Heizmedium: Im teilkompensatorischen Betrieb kénnen  Fluidtemperaturen im
Temperaturbereich unterhalb der Raumtemperatur T: (<20°C), aber oberhalb der
Ruhetemperatur Ty zur Verringerung der Transmissionswarmeverluste nutzbar gemacht
werden. Charakteristisch fiir den teilkompensatorischen Betrieb ist, dass der Warmestrom Q,
negative Werte annimmt, da Qw,1 betragsmaRig kleiner Q, ist, siehe Abbildung 8. Es verbleibt
somit ein ,Rest* an Transmissionswarmeverlusten, die aus dem Raum 1 stammen.

In diesem Betriebsmodus entspricht die Kerntemperatur der Temperierungsebene Ty der
Innentemperatur T:. Durch diese Bedingung eliminiert sich der Temperaturgradient nach
innen. Der Teilwarmestrom Q,,; entspricht dem Ruhew&armestrom Q,. Es findet somit kein
Verlustwarmestrom mehr vom Raum in das Bauteil statt. Die Transmissionswarmeverluste der
aktivierten Wandflachen werden Gber die Temperierungsebene kompensiert. Der erforderliche
Heiz-Warmestrom Q,, ist hierbei um @Q,, gréRer als der Ruhewarmestrom Q,. Zur
vollstandigen Kompensation der Transmissionswarmeverluste aus dem Innenraum wird der
Heiz-Wéarmestrom (,, benétigt. Dieser wird als Kompensationswarmestrom Qw_komp
bezeichnet und mit Hilfe von Gleichung (14) bis (16) berechnet:

Q:=0 > Qw,1 = Qo a7
Qw,k “Ry - Uges = Uges (T —Ty) - A (18)
. (T, —T,) (19)
Qw,komp = 1R—2 A
2

Uberkompensatorischer Betrieb

Die aWT kann nicht nur zur Kompensation der Transmissionswarmeverluste eingesetzt
werden, sondern auch zur aktiven Temperierung des Innenraumes. Hierfir muss dem Raum
ein Heizwarmestrom Uber die Innenoberflache zur Verfligung gestellt werden. Dieser
zusatzliche, Gber die Kompensation der Transmissionswarmeverluste hinausausgehende (>
uberkompensatorische) Warmestrom, kann zum Ausgleich von Luftungs- oder
Infiltrationswarmeverlusten oder Transmissionswarmeverlusten von nicht aktivierten
AuBenflachen (Fenster, Randflachen usw.) genutzt werden. Diese zuséatzliche Warme wird
durch eine Erhdhung der Kerntemperatur Tk Uber die Raumtemperatur T, hinaus ,erkauft®. In
diesem Fallist Q,, , groRer als Q, und es ergibt sich ein positiver Wert fiir den Nutzwarmestrom
Q,. Soll ein bestimmter effektiver Heizwarmestrom Q, in den Raum erreicht werden, so kann
der notwendige Temperaturhub ATy in der Temperierungsebene Uber die Raumtemperatur
hinaus folgendermaf3en bestimmt werden:

ATk,l = Tk - T1 (20)

. (Tx—T ), R (21)
mit ¢, = L= T1) — 1)-A:>AT,<,1=Q1A !
1
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4.1.1.3 Kennwerte des aWT-Modells
Ausnutzungsfaktor bzw. Wirkungsgrad der awT

In Luther & Altgeld (2002) wurde fir die aWT ein Ausnutzungsfaktor n.wr definiert. Fur diesen
Ausnutzungsgrad wird der nach innen flieBende, theoretische Warmestrom QW,1 als Nutzen
definiert und der gesamte Uber die Temperierungsebene zugefiihrte Warmestrom Q,, als
Aufwand. Dementsprechend ergibt sich der Ausnutzungsfaktor zu:

_ Qwa _ Q1 + Qo

Nawt =

0w Gy o0LA (22)

Uber die Projektlaufzeit hat sich fiir den Ausnutzungsfaktor die Bezeichnung ,Wirkungsgrad*
bzw. ,energetischer Wirkungsgrad“ der aWT etabliert. Unter Verwendung von Gleichung (10)
und Gleichung (14) lasst sich der Ausnutzungsfaktor bzw. der energetische Wirkungsgrad der

awT alleine auf die Warmeulbergangswiderstande und beinhalteten
Warmeubergangskoeffizienten zurlckfihren:
QW 1 w’ R1 + Rz "2 RZ
=== : = =Ry - Uyes - 100 [9
NawT 0 0, R, + R, 2 " Uges [%] (23)

Zusammengefasst, hangt der Wirkungsgrad der aWT also alleine vom Verhéltnis der
thermischen Widerstdnde ab, unabhangig von der Temperaturdifferenz und dem
Heizwarmestrom Q,,. Dies ist auch der groRe Vorteil dieser Definition. Durch die Einbeziehung
des Ruhewarmestroms @, (in Qw,1) gilt der Wirkungsgrad fur jeden Betriebsfall der
Wandtemperierung.

Durch Erhdéhung des Warmedurchgangswiderstandes R, kann der Wirkungsgrad der aWT
beliebig nahe an 100% gebracht werden. Mit sinnvollen Dammstarken sind bei Ublichen
Bestandswéanden jedoch maximal Werte bis 95% erreichbar. Angestrebt werden Werte >80%.
In Abbildung 9 ist fir Bestandswande mit einem U-Wert von 0.5 bis 2 W/(m2K) der
resultierende energetische Wirkungsgrad der aWT aufgetragen, bei Anbringung eines WDVS
zwischen 10 und 300 mm.

Entsprechend der aktuellen Version der DIN EN 1264 (Teil 4, Tabelle 1) wird fir
Wandheizungen, die an die Aul3enluft grenzen, ein Warmeleitwiderstand von 2 (m2K)/W
zwischen den Leitungen und der Umgebung gefordert (entspricht R2). Flr das Beispiel in
Abbildung 9 wird die Forderung aus der Norm ab einer Dammstarke von rund 80 mm erflillt.
Dammstarken darunter waren demzufolge nicht zuldssig. Es ist ersichtlich, dass bei einer
Dammstarke von 80 mm nur relativ geringe Wirkungsgrade erzielt werden (maximal 84%).
Betreffend die auBenliegende Wandtemperierung wéare hier ein zusatzlicher Bezug auf den
Warmeleitwiderstand nach innen (R1 bzw. U-Wert der Bestandswand) sinnvoll. Da sich der
Wirkungsgrad der aWT alleine tber die thermischen Widerstdnde berechnen Iasst, besteht
auch eine Abhangigkeit vom neuen U-Wert der sanierten AuRenwand, siehe Abbildung 10.

Die folgenden Aussagen konnen Abbildung 9 & Abbildung 10 entnommen werden:

¢ Bei Einsatz der aWT miusste die entsprechende AufRenwand, unabhéngig von der
Bestandsstruktur, mit 80 mm WLGO035 geddmmt werden, um die Anforderungen nach
DIN EN1264-1 (2011) zu erfullen.

@ Selbst bei sehr groRen Dammstarken liegt der Wirkungsgrad der aWT bei maximal
rund 95%. Ein Wirkungsgrad von 100% ist somit rechnerisch mdglich, praktisch jedoch
weder umsetzbar noch wirtschaftlich sinnvoll.

@ Wird die Anforderung n.r >85% erfillt, liegt auch die Verbesserung des U-Wertes
der Bestandswand in dieser GrolRenordnung. Und somit auch die Reduktion der
Transmissionswarmeverluste der entsprechenden Flachen im Vergleich zum
Ausgangszustand.

@ Im Bereich Ublicher Dammstarken (bis 200 mm) fur Aul3enwande und ublicher U-Werte
im Bestand (1-2 W/m2K) werden Wirkungsgrade der aWT zwischen 75 und 93% erzielt.
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U-Wert Dammstdrke WDVS [mm]

[W/m2K] 10 20 30 40 50 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0.5
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1.9 88% 89%
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Abbildung 9: Wirkungsgrad der aWT in Abhangigkeit des U-Wertes der Bestandswand und der Dammstéarke des
WDVS (WLG 035). Zusatzlich zu der Warmedammung wurden fuir R2 noch eine 20 mm dicke Putzschicht und der
auRere Warmeubergangswiderstand mit 0.04 W/(m2K) angesetzt
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0%
0 50 100 150 200 250 300
Dammstdrke [mm]

eta_aWT (WLGO035)

Verbessung U Wert (WLG035)

Verbesserung U-Wert / Wirkungsgrad aWT

Abbildung 10: Vergleich des Verlaufs von verbessertem U-Wert (1-Ualt/Uneu) [%] und des Wirkungsgrades der
aWT [%] mit steigender Dammstéarke (WLGO035) fir eine Bestandswand mit einem U-Wert von 1 [W/(m2K)]

Aufteilungsfaktor

Fir die Berechnung des Wirkungsgrads der Wandtemperierung wird der Warmestrom Q,
bendtigt, oder der U-Wert des Wandaufbaus. Der U-Wert wiederum ist von den angesetzten
Warmeubergangskoeffizienten innen und auf3en abhangig. Diese sind u.a. auch abhangig von
der Oberflachentemperatur, welche von der Wandtemperierung mafRgebend verandert werden
kann. Unter anderem aus diesem Grund wird im Zusammenhang mit der Theorie der aWT
auch von ,theoretischen Warmestrémen*® gesprochen. Diese kénnen nicht gemessen werden
und gelten fur die theoretischen Annahmen. Es bietet sich daher an als Ergédnzung zum
Wirkungsgrad einen Aufteilungsfaktor zu definieren. Dieser Aufteilungsfaktor bezieht den
(messbaren) Nutzwarmestrom @, auf den (ebenfalls messbaren) Heizwarmestrom Q,,.
Dementsprechend ergibt sich der Aufteilungsfaktor zu:
Q1 Q1
fspritawr = 0. 0,10, 100 [%] (24)

Seite 23 von 119 IZES gGmbH, Saarbriicken



Schlussbericht ,LEXU I — Einsatz von au3enliegender Wandtemperierung... (FKZ:0327370Y)

Der Unterschied zwischen ngyr und fopicqwr SOl @an einem Beispiel aus Abbildung 9 ver-
deutlicht werden. Fir eine Bestandswand mit einem U-Wert von 1.5 W/(m2K) und einem neuen
WDVS von 120 mm (WLGO035) ergibt sich aus Abbildung 9 ein Wirkungsgrad von 1,y = 85%.
Unter Verwendung der Standard-Warmeubergangskoeffizienten fir innen und aulR3en ergibt
sich fur diese Aulzenwand ein neuer Gesamt-Warmedurchgangskoeffizient von 0.24 W/(m?K).
Der Warmedurchgangskoeffizient von der Ebene der thermischen Aktivierung nach innen
betragt rund 1.60 W/(m2K) und derjenige nach aufen 0.29 W/(m2K). Geht man als
Vereinfachung davon aus, dass sich die Warmeubergangskoeffizienten nicht verandern und
dass durch die thermische Aktivierung eine Kerntemperatur von 30°C erreicht wird, so ergeben
sich fur verschiedene Umgebungstemperaturen, bei konstanter Raumtemperatur die
folgenden Ergebnisse:

Tabelle 7: Vergleich von nawr und fg,icawr flr ein vereinfachtes Beispiel

Tamp | Tkawt | Traum Qo Q1 Q- Qw NawT fsplit,aWT
[°Cl | [°C] | [°C] | [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] | [W/im?] | [%] | [%]

-10 7.3 16.0 11.4 27.4 84.8 | 58.2

-5 6.1 16.0 10.0 26.0 84.8 | 61.4

0 30 20 4.8 16.0 8.6 24.5 84.8 | 65.0

10 2.4 16.0 5.7 21.7 84.8 | 73.6

15 1.2 16.0 4.3 20.2 84.8 | 78.8

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 7 erkennt man, dass der Wirkungsgrad 7,y+ durch den
Bezug zu Q, unabhangig von der Betriebssituation ist. Fir den Aufteilungsfaktor
fsplitawr €rg€DEN Sich je nach Betriebssituation (hier Umgebungstemperatur) deutlich
unterschiedliche Werte. Diese ergeben sich aus der Relation der spezifischen
Warmedurchgangskoeffizienten (Ui & Ua) und dem treibenden Temperaturgefalle.

Somit eignet sich 14+ vor allem fiir die grundlegende Uberpriifung und Charakterisierung von
Wandaufbauten mit thermischer Aktivierung und f,;;¢ awr fUr €ine spezifische Betrachtung der
auftretenden Betriebssituationen und Warmestrome. Insbesondere kann f,;;: awr S€hr gut far
den Vergleich zwischen Messung, Simulation und Berechnung verwendet werden. Dabei ist
auch zu beachten, wie sich der Warmedurchgangskoeffizient von der theoretischen
Betrachtung (Normwerte fir innen und auf3en) Uber die thermische Aktivierung (Werte fur
erhdhte Oberflachentemperaturen) bis hin zur Messung verandert. Wahrend der Wirkungsgrad
der aWT definitionsgemal ausschlielich bauteilabhangig ist, ist also der Aufteilungsfaktor
betriebsabhéngig und bauteilabhéangig. Der folgende Zusammenhang gilt zwischen dem
Aufteilungsfaktor und dem Wirkungsgrad:

fnti = —&- 100 [%

split,aWT = NawT Qw [ 0] (25)

Deckungsgrad der Transmissionswarmeverluste

Der Deckungsgrad der Transmissionswarmeverluste fr .y zeigt an, welcher Anteil der
Transmissionswarmeverluste durch die aWT gedeckt/kompensiert wird. Der Kennwert ist
somit primar fur den teil- bzw. kompensatorischen Betrieb relevant.
Qua
Brawr = QL 100 [%)] (26)
0

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde von der gemeinniitzigen Forschungseinrichtung IZES gGmbH geleitet. Auf
wissenschaftlicher Seite wurde das Projekt durch die Mitarbeit von Dr. Gerhard Luther und
Prof. Dr. Horst Altgeld (WIDAG) erganzt. Zeitweise konnte auch die Universitat des Saarlandes
(Lehrstuhl AES) in das Projekt integriert werden. Dem gegenuber wurden Industriepartner aus
allen relevanten Bereichen als assoziierte Partner bzw. Unterauftragnehmer in das Projekt
integriert. Das entsprechende Konsortium kann Kapitel 2.2 entnommen werden.
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Il Eingehende Darstellung
Im Folgenden wird der Verlauf des Projekts LEXU Il ausfihrlich beschrieben.

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte wissenschaftlich-
technische Ergebnisses

Im Folgenden werden die Arbeiten und Ergebnisse beschrieben, die durch die IZES gGmbH
ausgefihrt bzw. erreicht wurden. Dabei werden nur die Arbeiten an AP1 dargestellt. Die
Arbeiten von AP2 und AP3 sind bereits seit langerer Zeit abgeschlossen und die Ergebnisse
kénnen den Endberichten der Arbeitspakete entnommen werden, siehe Anhang. Grol3e Teile
der folgenden Beschreibungen sind einer Dissertation entnommen, die im Kontext des
Projektes durchgefiihrt wurde, siehe Schmidt (2019) (Anhang).

1.1 Erarbeitung der theoretischen Grundlagen der aLT

Erweitert man den Schichtaufbau der aWT entsprechend Abbildung 4 um einen Luftspalt
zwischen thermisch aktiver Schicht und dem WDVS, so kann die aWT zu einer
aufRenliegenden Lufttemperierung (aLT) erweitert werden, siehe Abbildung 11. Die Idee der
aLT wurde zusammen mit Dr. Luther erarbeitet, siehe u.a. Luther (2008), Hau (2010) und
Luther (2013). Auch in Glick (2008) wird die Idee der Ergéanzung von TABS durch einen
Luftstrom aufgegriffen. In beiden Fallen wird der Luftstrom als ideale Unterstitzung der
(trdgen) Raumtemperierung von TABS betrachtet. Die Erwarmung der Luft im Luftspalt erfolgt
hierbei durch den Warmestrom, der von der thermischen Aktivierung nach auRRen flieRt (Q,
oder Q,). Dies kann auch als eine Art Warmeriickgewinnung betrachtet werden. Generell
kénnen die Besonderheiten der aWT aus Kapitel 14.1 auch fur die aLT tbernommen werden.
Bei der aLT kdnnen zusatzlich die folgenden Aspekte aufgefiihrt werden:

1) Regelbarkeit:
Die sehr trage aWT kann durch die aLT regelungstechnisch optimal erganzt werden.

Liegen die Zeitkonstanten bei der aWT im Stundenbereich, kann Warme Uber die aL. T
im Minutenbereich zur Verfiigung gestellt werden. Die aL T eignet sich daher auch fir
die Spitzenlastabdeckung. Mit der Kombination von aWT und aLT lasst sich somit auch
eine komplette Beheizung/Temperierung eines Gebaudes sicherstellen, ohne inneres
Heizsystem.

2) Anteil der Liftungswarme:

Bei einer energetischen Sanierung entsprechend den gesetzlichen Standards erhoht
sich der Anteil der Liftungswdrme am Gesamtwarmebedarf. Insofern erlangt die
Frischlufterwarmung eine zunehmende Bedeutung (auch geregelte, bedarfsgerechte
Zufiihrung von Frischluft). Bei der aLT wird dies ermdglicht, in Kombination mit dem
Ansatz ,von aul3en®. Auch der niederexergetische Ansatz der aWT/aLT kommt hier
nochmal zum Tragen, die aLT ermdglicht die Zulufttemperierung auf niedrigem
Temperaturniveau (mit geringen Temperaturdifferenzen).

3) Teilweise Riickgewinnung der intrinsischen Wéarmeverluste der aWT:
Die Warmverluste der aWT (Q,) bzw. der Wand im Ruhezustand (Q,) kénnen durch
die aLT teilweise rickgewonnen und fur die Erwarmung von Auflenluft nutzbar ge-
macht werden. Im Endeffekt reduziert sich der Verlust-Warmestrom Q, geringfiigig, im
Vergleich zur aWT. Somit kann der Luftwarmestrom auch als eine Art Warmerick-
gewinnung (Verminderung der Wéarmeverluste) betrachtet werden.

4) Umlufttemperierung
Die Idee der aLT kann auch als Umlufttemperierung genutzt werden. Uber eine solche
Umlufttemperierung kann die Dynamik der Wandtemperierung erhfht und Lastspitzen
abgefahren werden. Uber den Luftstrom durch das Bauteil kann somit die Warme/Kalte
schnell mobilisiert werden und in die Raumluft Ubertragen werden.
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1.1.1 Stationares Modell der aLT

Vereinfacht man den grundsatzlichen Fall, so kann die aLT auch als ein Luftspalt betrachtet
werden, in dem Luft mit einer konstanten Geschwindigkeit (w.) stromt und durch die aWT von
einem Ausgangs-Temperaturniveau auf ein End-Temperaturniveau erhdht wird. Die
Innenseite des Luftspalts grenzt dabei an die thermisch aktivierte Schicht der awT und die
Aul3enseite des Luftspalts an eine Warmdammung, siehe Abbildung 11.

7] [ e 2] 2] 7]
~ (S ] N =

7]
=

Raum 1
(Innen)

Raum 2
(Aufien)

Abbildung 11: Schichtaufbau des aLT-Modells

Tabelle 8: Schichtaufbau fiir den in Abbildung 11 dargestellten Standard-Fall der aLT

Schicht | Name Material / Funktion Bemerkung

S1 Innenputz Gipsputz

S2 Bestandswand divers (z.B. Ziegel, Beton) Bestandswand
S3 AulBenputz (alt) Kalkzementputz

S4 Temperierungsebene | Klebemdortel mit Rohren

S5 Luftspalt -/-

S6 Warmedammung divers (z.B. EPS) Neuer Wandaufbau
S7 AulRenputz Kalkzementputz

1 AulRenklappe Lufteinlass / Verschluss

2 (Axial)Ventilator Strémungsmaschine Anlagentechnik
3 Innenklappe Luftauslass / Verschluss

In Abbildung 12 ist ein solcher Luftkanal mit der Hohe ,H*, der Breite ,B“ und der Tiefe (Dicke
des Luftspalts) ,Ds“ dargestellt. Die Luft tritt in diesen Luftspalt mit Umgebungstemperatur
(Tamb) €in und verlasst den Luftspalt mit der Temperatur T... Die Luftgeschwindigkeit w ist
bekannt und konstant tber die betrachtete Flache. Dabei kann die aLT durch natdrliche bzw.
freie Konvektion oder erzwungene Konvektion (Ventilator) betrieben werden. Je nachdem
kann die Berechnung entsprechend VDI (2013) fiir ,senkrechte Kanale** (freie Konvektion)
bzw. im ,ebenen Spalt> (erzwungene Konvektion) durchgefiihrt werden. Diese Berechnung
betrifft primér den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten. Der Warmeaustausch durch
Strahlung kann (je nach Betriebsweise der aLT) den Grof3teil der Warmeubertragungseffekte
im Luftspalt ausmachen. Durch Strahlungsaustausch warmen sich die Umrandungsflachen
des Luftspalts auf (in Relation zur thermisch aktivierten Schicht). Von diesen
Umrandungsflachen findet anschlieRend der konvektive Warmelbergang an die
vorbeistromende Luft statt. Da es sich hierbei jedoch zumeist um instationare
Zustandsanderungen handelt, ist es wichtig den Luftkanal rechnerisch in einzelne Segmente
oder Teilstuicke zu zerlegen, siehe Abbildung 12.

4 Siehe Kapitel F4 ,Sonderfélle*
5 Siehe Kapitel G2 ,Ebener Spalt*
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Ds’*
TL,e
o WL
*A
N A Y Tamb
VA :
| |
| 5

Abbildung 12: Schema des Luftkanals der aLT

Durch Zerlegung des Kanals in n-Teilstlicke in x-Richtung kann der Warmeubergang fur jedes
Teilstlick dargestellt und berechnet werden, siehe Abbildung 13. Dabei kann die Luftge-
schwindigkeit Gber den Spalt bei geeigneter Konstruktion als konstant angenommen werden.

| Da Ds |MX Di |
I | !
TL,n+1 C>
— Enls sl P — D_ .............. 4
WLﬁ S
= . )
e S >
O
< Ua [0.47¢ . TL,n (IK> /_ Tk’m
Raum 2 o U, C) U, o Raum 1
(Aufien) | |« »  (Innen)
TZ \—_ TsZ,m Tse m Tsi,m <> Tsl,m Tl
©
« r
L NN (i S i — {)- .............. ]
TL,n-l O 7
Abbildung 13: Ubertragung des Modells aus Abbildung 5 auf die aLT; in Anlehnung an Luther (2013)
Mit:
Dy Rohrabstand in x-Richtung [m]
D; Abstand der Rohrebene von der Innen-Oberflache (Raum 1) [m]
D, Abstand der Spalt-Oberflache von Raum 2 (Auf3en) [m]
Dy Dicke des Luftspalts [m]
Ty, Temperatur der angrenzenden Raume [°C]
T3 Oberflachentemperatur der Rohre in der Temperierungsebene [°C]
Ts12m Mittlere Oberflachentemp. der beiden Grenzflachen (Raum 1/Raum 2) [°C]
Tsiem Mittlere Oberflachentemp. der beiden Spalt-Oberflachen (Innen/Aul3en) [°C]
Ty x Mittlere Lufttemperatur im Luftspalt [°C]
a7 Warmeubergangskoeffizient von der Oberflache in den Raum [W/(m2K)]
ag Konvektiver Warmeulbergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?2K)]
ag Radiativer Warmeubergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?2K)]
ag Warmeubergangskoeffizient durch Randeffekte / Warmebriicken [W/(m2K)]
Uiz Warmedurchgangskoeffizient von der Rohrebene in die Raume [W/(m2K)]
wy, Mittlere Luftgeschwindigkeit im Luftspalt [m/s]
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Ruhezustand der aLT

Der Ruhezustand bezogen auf die aLT bedeutet, dass keine Luft durch den Luftspalt stromt,
unabhangig davon, ob es sich um nattrliche Konvektion oder erzwungene Konvektion handelt.
Gleichzeitig kann die aWT in Betrieb sein. In diesem Fall gelten die Berechnungsschritte aus
Kapitel 14.1 vollumfanglich. Der Wandaufbau enthalt eine stehende Luftschicht als eine Art
zuséatzliche Warmedammung, siehe DIN EN 1SO 6946 (2018). Dementsprechend erhoht sich
der Widerstand Rz und somit auch der Wirkungsgrad der aWT, entsprechend Gleichung (22).

Betriebsmodi der aLT

Der Betrieb der aLT wird durch einen Luftstrom durch den Spalt definiert. Bezlglich der
Temperaturen und der Warmestrome kénnen auch hier die Berechnungsschritte aus Kapitel
14.1 GUbernommen werden. Also kann auch die aLT im teilkompensatorischen, kompen-
satorischen und Uberkompensatorischen Bereich betrieben werden. Durch den Luftspalt und
den Warmelbergang an die Luft verandern sich jedoch die Warmestrome innerhalb des
Bauteils, siehe Abbildung 14. Fir den stationaren Fall und den Annahmen entsprechend
Kapitel 14.1° lassen sich die folgenden Zusammenhéange aufstellen:

Qw=01+0,+0, (27)
QL=10.;+ Qe (28)
TR
) (Tsen — T2) ) ) ) ) (30)
Q2 :%'AbZW-Qz =0Qs +0Qr —Qpe
Qs = o5 (Tsijm — Tse,m) A (31)
Luftspalt |[oTy Qw 1a) 1b)
D
Qs R¢ d d
0
R, R, Q0 Q Q
T2 o F9 Tsem  TsimeetH—1o T A A
. TL,m Tk .
QZ < o —1p Ql 2a
D; D: s Tur

Abbildung 14: Erweiterung des Widerstandsnetzwerks Abbildung 15: Berechnung des konvektiven
aus Abbildung 6 um den Luftspalt Warmeubergangs im Luftspalt nach VDI (2013)

Dabei kann der Warmestrom durch Strahlung innerhalb des Luftspalts entsprechend der
Gleichungen fir stationaren Warmetbergang durch Strahlung berechnet werden. Fir den
Ublichen Temperaturbereich der aLT kann der Warmeibergangskoeffizient durch Strahlung as
in der GroéRenordnung 5 W/(m2K) angenommen werden, siehe Schmidt (2020). Die gleiche
GroRenordnung wurde auch in Hau (2010) und Luther (2013) ermittelt. Der Warmestrom durch

Randeffekte Q, kann als eine Art Warmebriicke betrachtet und berechnet werden. Fiir eine
Uberschlagige Abschatzung kann dieser Warmestrom vernachlassigt werden.

6 Zusatzliche Annahme: (Tkm) entspricht (Tsim).
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Fur die Ermittlung des konvektiven Warmelbergangskoeffizienten im Luftspalt ist
insbesondere die Betriebsweise der alLT relevant:

@ 1) Freie Konvektion
Bei der freien (naturlichen) Konvektion stromt die Luft in beheizten Kanélen infolge von
Auftriebskraften durch Dichteunterschiede (Schachtwirkung) vom Kanaleintritt zum —
austritt. Entsprechend VDI (2013) wird unterschieden zwischen einem einseitig
beheizten Kanal (1a) und einem zweiseitig beheizten Kanal (1b), siehe Abbildung 15.
Beide Ansatze bilden die aLT nicht ideal ab, kénnen jedoch als eine Art Min/Max-
Bedingung genutzt werden. Die Berechnung des entsprechenden (konvektiven)
Warmeuibergangskoeffizienten erfolgt nach VDI (2013) (ber die Nusselt-Zahl, als
Funktion der Rayleigh-Zahl fur senkrechte Kanéle Ra;.

ak,f -l (32)

Nugp = & Nugz = F(Ray)
Ra* = g B - (Tsi,m - TL,ein) 13 i (33)
s v-a H
d (34)
Pr=—
r=—1I

Ay f Konvektiver Warmeuibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m2K)]
g Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]

B Ausdehnungskoeffizient = 1/T,, [K?]

l Uberstromlange (bei 1a) | = d, bei 1b) | = 2d) [m]

H Hohe des Kanals [m]

% Kinematische Viskositéat, berechnet bei (Tg; ., + T ein) - 0.5 [M?/S]
a Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

Setzt man die Auslegungsbedingungen der aLT in die Gleichungen (32) bis (34) ein
(Tsimax = 35°C, TLeinmin =-12°C, h =2.85 m, d = 0.02 m), so ergibt sich fur Fall 1a) ax zu
rund 3.2 W/(m2K) und flr den Fall 1b) ergibt sich ay ¢ zu rund 3.6 W/(m?2K). Entsprechend
VDI (2013) lage ak,r somit in der GréRenordnung von rund 3-4 W/(mz2K).

» 2) Erzwungene Konvektion
Bei der erzwungenen Konvektion im ebenen Spalt nach VDI (2013) wird ebenfalls
unterschieden, ob der Spalt einseitig beheizt ist (2a)) oder beidseitig beheizt ist (2b)).
Bei der Berechnung des Warmelbergangs muss beriicksichtigt werden, ob die
Luftstromung laminar oder turbulent ist. Die folgenden Annahmen gelten fir eine
laminare Strdmung zwischen den beiden Platten des Luftspalts. Generell gilt:

Qe d (35)
NuES — ke h
w-d 36
Re = L o
v
Pr =— (37)
Mit:
Qe Konvektiver Warmeuibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m2K)]
dp, Hydraulischer Durchmesser (d;, = 2 - D) [m]
v Kinematische Viskositat, berechnet bei (Tg; ., + T ¢in) - 0.5 [M?/8]
a Temperaturleitfahigkeit [m2/s]
A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
w Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt [m/s]
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Fir den Fall ,Einseitige Beheizung“ 2a) wird Nugs laut VDI (2013) folgendermal3en
berechnet:

1.2 38
0.061- {Re - Pr- dh/l} =9

1+ 0.091 - {Re  Pr- dh/l}o'17

Fiar den Fall ,Beidseitige Beheizung® 2b) wird Nugs laut VDI (2013) folgendermal3en
berechnet:

1.14 39
0.024 - {Re - Pr- dh/l} 59

NuES =755+ y <
1+0.0358 - {Re- Pr- /)L . prot7

Bei turbulenter Strdmung konnen die Berechnungsschritte VDI (2013) entnommen
werden. Setzt man die Auslegungsbedingungen der aLT in die Gleichungen (35) bis (37)
ein (Tsimax = 35°C, TiLeinmin = -12°C, | =2.85 m, s = 0.02 m), so ergibt sich fir Fall 1a) ein
konvektiver Warmeiibergangskoeffizient ay von rund 3.3 W/(m2K) bis 3.7 W/(m2K) und
fur den Fall 1b) ergibt sich ay zu 4.8 W/(m2K) bis 5.0 W/(m2K). Die Bandbreite resultiert
aus der Bandbreite der Luftgeschwindigkeit. Hier wurden minimal 0.15 m/s
angenommen und maximal 0.45m/s. Dies entspricht den typischen
Betriebsbedingungen an der Laborwand, und der Feldtestflache. Auch bei erzwungener
Konvektion stellt sich eine Mischkonvention im Luftspalt ein, da die natlirliche Konvektion
von der erzwungenen Konvektion tberlagert wird. Mit der Naherung fir Mischkonvektion
wird fur die Randbedingungen ein konvektiver Warmelbergangskoeffizient von
5.1 W/(m2K) ermittelt. Diese N&herung gilt jedoch fur ebene Platten und nicht fir den
Luftspalt. Interessant ist, dass die GrolRenordnung der Naherung stimmt. In Abbildung
16 ist der konvektive Warmeubergangskoeffizient fir den Fall 2a) Uber die wirksame
Lange des Luftspalts aufgetragen. Zu erkennen ist, dass ab Langen > 1 m ein nahezu
horizontaler Verlauf flr ay auftritt und somit mit nahezu konstanten Werten gerechnet
werden kann.

Entsprechend VDI (2013) lage der konvektive Warmeubergangskoeffizient), je nach
Luftgeschwindigkeit im Spalt und angesetztem Modell (2a) oder 2b)), bei
Auslegungsbedingungen und erzwungener Konvektion im Luftspalt der aLT somit in der
Grolienordnung von minimal 3 W/(m2K) und maximal 5 W/(m2K.

35
—w=0.15 w=0.45
30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Wirksame Léinge des Spalts [m]

Abbildung 16: Warmeubergangskoeffizient durch Konvektion (ak,e) tber die Lange des Luftspalts fir
verschiedene Luftgeschwindigkeiten im Luftspalt fur den Fall 2a)
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1.1.1.1 Kennwerte des aLT-Modells

Ausnutzungsfaktor bzw. Wirkungsgrad der aL. T
Der stat. Wirkungsgrad der aWT entsprechend Gleichung (22) wird fur die aLT erweitert zu:

Q1+ 0Qo+ 0,

NaLt = -100 [%] (40)
w
Im Ruhezustand kann auch Gleichung (23) verwendet werden.
Aufteilungsfaktor der aL. T
Der Aufteilungsfaktor der aLT ergibt sich als Erweiterung von Gleichung (24) zu:
Q; +0Q
fopitarr = =———"100 [%] @1)
Qw

Nutzungsgrad
Der Nutzungsgrad ns entsprechend Luther (2013) beschreibt den Anteil der Strahlungs- und
Randwarme, der fir die Aufwarmung des Luftstroms nutzbar gemacht werden kann.

A
=— .1 0
Mit:
ap Konvektiver Warmetuibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?2K)]
U, Warmedurchgangskoeffizient von Luftspalt nach aulzen [W/(m2K)]

Ubergangsverhéltnis

Mit Hilfe des Ubergangsverhaltnisses UVar kann die duRere Oberflachentemperatur des
Luftkanals Tse mittels des Superpositionsprinzips berechnet werden, siehe Luther (2013).
_TNart " (as + ay) (43)

UVG,LT - ak * 100 [%]

Mit den Kennwerten aus Gleichung (42) und (43) kann der Temperaturverlauf im Luftspalt fir
Tse und T_ beispielhaft dargestellt werden. Ein beispielhafter Verlauf fiir die folgenden
Annahmen ist in Abbildung 17 dargestellt:

a, = 4.0 W/(m2K) a, = 0 W/(m?K) d;=002m T,=-12°C dt=0.1s
as = 5.1 W/(m2K) U, = 0.29 W/(m?K) Ty =35C w=025m/s dH=0.025m
35

25

15

Temperatur [°C]

TL[°C] =——Tse[°C]
-15

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lange des Luftspalts [m]

Abbildung 17: Lufttemperatur T. und &ul3ere Oberflachentemperatur Tse Uber die Lange des Luftspalts

Weitere Informationen und Abschatzungen zur aLT kdnnen dem Bericht von Dr. Gerhard
Luther entnommen werden, siehe Anhang. Des Weiteren wurde eine Laborwand der aLT
errichtet und eine Vielzahl von Messungen durchgefiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse
kénnen dem entsprechenden Bericht im Anhang enthommen werden.
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1.2 Umsetzung Demonstrationsgebaude bzw. der Feldtestfassade
1.2.1 Ausstattung der Feldtestfassade mit aWT & aL T

Die Ausstattung der Feldtestfassade mit aWwT und aLT wurde in komprimierter Form auch in
Schmidt et al. (2018) veroffentlicht. Zusatzlich gab es auch eine Veroffentlichung des BINE
Informationsdienstes, siehe BINE (2015). Eine ausfihrliche Darstellung der Feldtestfassade
und der Ausstattung mit aWT & aLT kann Schmidt (2019) im Anhang entnommen werden.

1.2.1.1 Konzeption

Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Vorprojekt, sieht
Altgeld et al. (2010) und dem laufenden Projekt wurde folgendes Konzept flr die aWT gewabhilt:

@ Rohrsystem (thermisch aktive Schicht): Fiir Kapillarrohrmatten wurde in dem Vorprojekt das
beste Preis/Leistungs-Verhaltnis ermittelt. Beim Vergleich verschiedener Rohrsysteme
wurde die Warmeabgabe und Warmeverteilung in Relation zu den Materialkosten bestimmit.

@ Putzschicht: Entsprechend der Resultate des Vorprojektes wurde sich fir eingeputzte
Kapillarrohrmatten entschieden. Diese bewirken eine gute thermische Anbindung an die
Bestandswand und eine homogene Warmeverteilung nach innen.

& WDVS: Es wurde der Einsatz eines vollflachig verklebten WDVS und den Einsatz der
Kapillarrohrmatten festgelegt. Auf eine Verdiibelung sollte im Kontext der Fehleranfalligkeit
(Beschadigung des Rohrsystems) und des Planungsaufwandes im Zusammenhang mit
einer thermischen Aktivierung verzichtet werden.

@ Belegung: Die Belegungsplanung in Abbildung 18 berucht auf einer moglichst vollflachigen
Belegung und der Realisierung von zwei Feldtestflichen (fur aWT & alLT). Die
Feldtestflache fir die aLT im 1.0G (links) ist griin umrandet dargestellt, die Feldtestflache
fur die aWT im 2.0G (links) gelb umrandet. Die beiden Feldtestflachen erhielten eigene
Heizkreise, die direkt mit der Technikzentrale verbunden sind. Somit ergaben sich in der
Konzeptionsphase insgesamt acht Heizkreise.

hll ..

Abbildung 18: Umgesetzte Belegungsplanung der Fassade; Unterlagen der GEFGA Energiesysteme GmbH
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1.2.1.2 Auslegung

Fur die Fassade wurden passend gefertigte Kapillarrohrmatten eingesetzt. Hier wurde
insbesondere die Lange der Matten an die lichte Hohe der RAume angepasst. Von den Matten
entsprechend Abbildung 19 wurden insgesamt 45 Stick an der Fassade verbaut. Sofern
mdoglich wurden die Matten so platziert, dass die Stammrohre oben liegen, siehe
Belegungsplanung in Abbildung 18.

B Technische Daten Kapillarrohrmatte ,SB20“
A Stammrohr 20x2 mm
& Kapillarrohr 4,3x0,8 mm
Abstand A 20 mm
Lange L 2850 mm
Breite B 1000 mm
- Spez. Masse ca. 430 g/m2 Kapillarrohrflache
\?\;)aeszslerinhalt 0,320 |/m2 Kapillarrohrflache
AL L ggesgmtmasse Ca. 750 g/m? Kapillarrohrflache
Sisisieisieie) Material Polypropylen (A = 0.21 W/(mK))

Abbildung 19: Schema der eingesetzten Kapillarrohrmatten und technische Details, siehe Clina (2013)

Die Gesamtflache der Fassade betragt rund 192 m2. Davon wurden rund 135 m2 direkt durch
die Kapillarrohrmatten thermisch aktiviert. Da insgesamt neben den 45 Matten auch ca. 275 m
der Stammrohre auf der Fassade verlegt wurden, werden weitere rund 5 mz2 indirekt durch die
Stammrohre thermisch aktiviert. Somit liegt die thermisch aktivierte Flache, je nach
Betrachtungsweise, zwischen 135 m2 und 140 m2. Der Belegungsgrad der Fassade betragt
damit rund 73%. In Abbildung 20 (links) ist die Warmeabgabe der aktiven Schicht Gber die
mittlere Temperatur der aWT fir verschiedene Umgebungstemperaturen aufgetragen. Die
Warmeabgabe beinhaltet den Warmestrom nach innen und den Warmestrom nach auf3en
Uber die Dammung (Verluste). Ausgelegt wurde die Wandtemperierung auf eine mittlere Tem-
peratur von 30°C, was einer maximalen Warmeabgabe von rund 40 W/m? entspricht, ver-
gleiche Abbildung 20 (links). Beide Grafiken in Abbildung 20 wurden fir den umgesetzten
Wandaufbau der Feldtestfassade erstellt, jedoch mit einem unvalidierten Simulationsmodell
(HEAT?2). Bei einer aktiven Flache von ca. 140 m? entspricht dies einer thermischen Gesamt-
leistung von rund 5,6 kWi, Auf diese Leistung wurden das Versorgungssystem und der
Warmeerzeuger der Wandtemperierung ausgelegt.
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Abbildung 20: Stationare Warmeabgabe der aWT (ber deren (arithmetische) mittlere Temperatur fiir verschiedene
Umgebungstemperaturen (Ta), bei Ti = 20°C (links) und Vergleich der Basiskennlinie von aWT (Ti =20°C und
Ta = 0°C) und FuBbodenheizung (rechts)
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1.2.1.3 Aufbau und Anbringung

Die Arbeitsschritte fur die Montage und Befestigung der Kapillarrohrmatten unterscheiden sich
nicht von einer Standard-Montage im Innenraum (Wand- oder Deckenheizung). Nachfolgend
eine Ubersicht der Arbeitsschritte und Montagemittel, siehe Abbildung 21.

Montage der Matten

Fur die Befestigung der Stammrohre und Matten auf der Fassade gibt es drei mdgliche
Befestigungsmaoglichkeiten. Alle drei Befestigungsmittel werden fur unterschiedliche Zwecke
bzw. an verschiedenen Stellen eingesetzt. Die Lage der einzelnen Befestigungsmittel wird vom
Planer im Rahmen der detaillierten Belegungsplanung grob festgelegt.

# A) Clipschiene (Krumrey-Schiene): Die Clipschiene wird verwendet um mehrere
Stammrohre parallel zu befestigen. Entsprechend dem Namen kénnen die Stammrohre
in die Clipschiene ,eingeclipst werden.

@ B) Dubelhaken (Kunststoffhaken): Die Diibelhaken werden zur Fixierung einzelner
Stammrohre bzw. der Matten-Stammrohre verwendet. Die Dibelhaken fixieren die
Stammrohre direkt auf der Fassade.

# C) Dubelnagel (Kunststoffnagel): Die Kunststoffnagel werden zur Fixierung der Kapillare
auf der Fassade verwendet. Diese verhindern, dass sich die Matten beim maschinellen
Einputzen von der Fassade wegdricken.

I R R

Abbildung 21: Befestigungsmittel fur die Kapillarrohrmatten und Stammrohre auf der Fassade: A) Clipschiene, B)
Diibelhaken und C) Kunststoffnagel (siehe auch Clina (2013))

Die Stammrohre und Fittings aus Polypropylen (PP) werden untereinander mit dem
Muffenschweil3verfahren verschweil3t. Hierbei werden das Fitting und die Rohrleitung
gleichzeitig angewarmt und die beiden Teile werden anschlieBend gleichzeitig von den
Schweil3einsatzen gezogen und ziigig und ohne Verdrehen ineinander geschoben. Nach einer
definierten Haltezeit von 10 — 60 Sekunden sind die beiden Teile fest miteinander verbunden
und nach 30 Minuten sind die SchweiR3verbindungen voll belastbar. Nach der Montage der
Matten wurde eine erste Dichtheitsprobe Uber eine Stunde mit Druckluft (hier 6 bar)
durchgefuhrt. Moglicherweise vorhandene Undichtigkeiten kénnen dabei z.B. durch ein
Pfeifgerausch aufgefunden werden. Nach erfolgreicher Dichtheitsprobe wurde das System mit
Fluid befillt und entliftet.

Einputzen der Matten

Nach der Montage der Matten und Stammrohre auf der Fassade und der anschlieenden
Druckprobe und Beflllung wurden die Kapillarrohrmatten mit ca. 10 mm gut warmeleitendem
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Klebemortel eingeputzt. Dies soll zu einer guten und homogenen Warmeverteilung in der
Temperierungsebene flhren. Der Unterputz musste 10 Tage trocknen, bevor die nachste
Schicht aufgebracht werden konnte.

i} “: ’.} - \ .m

)

gty |

i . &N o ) . b
s auf die Kapillarrohrmatten (links) und manuelles

Abbildung 22: Maschinelles Aufbringen des Unterputze
Glattstreichen der Putzschicht (Mitte und rechts)

i il e <=

Uberputzen der Matten

Das Uberputzen der Matten ist notwendig um eine ebene Klebeflache fiir das Aufkleben des
WDVS zu gewahrleisten. Fur das Uberputzen der Matten war von Anfang an ein Kalk-Zement-
Leichtunterputz vorgesehen. Wichtig ist, dass der Unterputz zum Einsatz mit dem Unterputz
fur das Einputzen der Kapillarrohrmatten zugelassen ist. Andererseits musste der eingesetzte
Unterputz wiederum als Grundlage fuir ein geklebtes WDVS zugelassen sein. Zuletzt sollte der
Putz auch maschinell, einlagig in der benétigten Starke aufgebracht werden kodnnen.
Eingeplant war anfangs eine Gesamt-Schichtdicke fiir das Ein- und Uberputzen von 30 mm.
Im Rahmen der Bauausfuhrung stellte sich jedoch einerseits heraus, dass die Fassade eine
deutliche Unebenheit aufwies und diese teilweise ausgeglichen werden musste. Andererseits
werden die Temperaturen in dem Fluid-Kreislauf der Kapillarrohrmatten an mehreren Stellen
der Feldtestflachen der aWT und aLT gemessen. Hierfur wurden Tauchhiilsen mit Temperatur-
fuhler eingesetzt. Fur das Einschrauben der Tauchhilsen werden sogenannte Einschweil3-
séttel benotigt, mit einem AulRendurchmesser von rund 40 mm, siehe Abbildung 23.

=L

Abbildung 23: Maschinelles Uberputzen der Kapillarronrmatten (links), Ansicht der der glattgestrichenen Fassade
nach dem Uberputzen (Mitte) und Foto der Einschweil3séattel mit Tauchhulsen fur die Temperatursensoren an der
Feldtestflache als ,dickstes Bauteil” der Temperierungsebene

Nur durch die Herstellung einer ebenen Klebeflache wurde eine Gewahrleistung vom
ausfuhrenden Betrieb fir den Fassadenaufbau tbernommen. Daher wurde der Schichtaufbau
so ausgefuhrt, dass die Einschweif3séttel als dickstes Bauteil gerade so uberdeckt waren.
Hierfiir mussten ca. 40 mm Putz im Zuge des Uberputzens aufgebracht werden. Damit handelt
es sich um ein Dickputzsystem mit entsprechend langerer Trocknungsdauer. Im Endeffekt lag
die Trocknungszeit des Putzes, auch aufgrund der Witterung, bei 54 Tagen. Nach der
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Trocknung des Putzes wurde die Flache entsprechend der Aufheizempfehlung des Herstellers
kontrolliert aufgeheizt. Diese Empfehlung gilt fir innenliegende Wand- und Deckenheizungen,
wurde hier jedoch auf das aufRenliegende System uUbertragen. Hierfir kam ein mobiles
Heizgerat zum Einsatz, das direkt an den Verteiler angeschlossen wurde.

Warmeddmmschicht

Nach Trocknung der Putzschicht wurde zur Umgebung hin das WDVS aufgebracht. Da es sich
durch die vorhergehende Betonsanierung um eine neuwertige Oberflache handelte, konnte
ein vollflachig verklebtes WDVS, ohne zusatzliche Dibelung, zum Einsatz kommen.
Dementsprechend wurde Polystyrol als Material fur die Warmedammschicht gewahit.
Aufgebracht wurden EPS-Platten der Warmeleitgruppe 032 mit einer Starke von 160 mm.
AbschlieRend wurden die Armierung und der Oberputz ausgefihrt. Die fertige Fassade ist in
Abbildung 25 zu erkennen.

¥

Abbildun 4: Installation der Warmedammplatten aus EPS auf der Fassade (links), Aufputzen des
Armierungsgewebes (Mitte) und Blick auf die Fassade nach der Armierung, noch ohne Oberputz (rechts)

Abbildung 25: Fotos der Fassade nach Abschluss der Sanierungsarbeiten (in der Mitte der Fassade Uber der Tur
ist die AuBenklappe der aLT-Feldtestflache zu erkennen)
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1.2.1.4 Resultierender Schichtaufbau

Der resultierende Schichtaufbau der Feldtestfassade der aWT ist in Abbildung 26 dargestellt
und kann auch Tabelle 9 entnommen werden.

T ;"_‘L.JEE&) S Knauf SP260
Graues EPS 032 (160mm)
160 ®) SM 700 Klebe- und Armiermértel (5mm)

SM 700 Klebe- und Armiermortel (10mm;)

360 )

= Beton armiert (2%) (360mm})
S @ﬁen- ' T ubakus.de Knauf Gipsmaschinenputz MP 75 L (5mm)

Abbildung 26: Resultierender Schichtaufbau fir die Feldtestfassade, Zeichnung erzeugt mit ubakus.de
Tabelle 9: Schichtaufbau der Feldtestflache, entsprechend Abbildung 26

Nr. | Name / Bezeichnung Dicke [mm] Material

1 | Gips-Leichtputz 10 Gipsputz MP75L

2 | Bestandswand 360 Bewehrter Stahl-Beton
3 | Klebemortel mit aWT 10 Klebemértel SM300

4 | Kalk-Zement-Putz 40 Leichtputz LUP222

5 Klebemortel 5 Klebemortel SM700

6 | Warmedammung 160 EPS WLG 032

7 | Armierung/Oberputz 10 Oberputz SP260
Gesamter Wandaufbau ~ 595’

Abbildung 27: 3D-Skizze des Wandaufbaus der awT-Feldtestflache, erzeugt mit ubakus.de

Durch das Aufbringen des WDVS erreicht die AuRenwand einen U-Wert von rund 0,18 W/mz2K.
Der Wirkungsgrad der aWT entsprechend Kapitel 14.1 fir den umgesetzten Schichtaufbau
betragt ca. 94 %.

7 Bei allen aufgefiihrten Werten handelt es sich um ungefahre Angaben, die entsprechend der Genauigkeit der
Bauausfuhrung um +/- 5 mm abweichen kdnnen.

Seite 37 von 119 IZES gGmbH, Saarbriicken



Schlussbericht ,LEXU I — Einsatz von au3enliegender Wandtemperierung... (FKZ:0327370Y)

1.2.1.5 Systemkosten der Feldtestfassade

Unter Systemkosten werden nur die Zusatzkosten fir die aWT verstanden, also die
Mehrkosten fiir Material und Arbeit an der Wandtemperierung, im Vergleich zu einer Standard-
Sanierung einer Fassade mit WDVS. Alle anderen Kosten werden als Sowieso-Kosten nicht
in die Systemkostenermittlung integriert.

Bei der aWT-Feldtestflache handelt es sich um einen Prototyp mit diversen
feldtestspezifischen Besonderheiten. So wurden zwar die Systemkosten fir den Feldtest
berechnet, diese sind jedoch nicht reprasentativ fir das Standard-System der aWT. Daher
wurden im Folgenden noch standardisierte Systemkosten berechnet. Die folgenden Griinde
fuhren zu erhdhten Systemkosten im Feldtest im Vergleich zu einer Standard-Umsetzung der
awT:

» Sehr dicker Schichtaufbau durch die verbaute Messtechnik und aus
Gewabhrleistungsgrinden (neues System).

= Vor Ort war kein geeigneter (erfahrener) Fachbetrieb verfigbar. Dadurch entstanden
Anreise- und Montagekosten, die nicht systembedingt sind und dementsprechend
nachfolgend nicht erfasst werden.

» Aus Gewadbhrleistungsgrinden mussten mehr Befestigungspunkte fir die Matten
gesetzt werden als vorab eingeplant und vom Hersteller der Matten vorgesehen
(erh6hte Material- und Arbeitskosten).

= Beflllung der Matten mit Glykol-Wasser-Gemisch statt Wasser (Sicherheitsaspekt).

¢ Jeder Raum wurde mit einem Heizkreis der aWT ausgestattet. Fir den priméren
Einsatzfall der aWT (Grundtemperierung) ist jedoch auch eine mdglichst einfache und
grof¥flachige Belegung der Fassade mit wenigen Heizkreisen ausreichend.

Um die Systemkosten von diesen ,Besonderheiten” zu bereinigen, wurden daher neben den
Systemkosten ,Feldtestfassade® (Variante 0) noch zwei standardisierte bzw. optimierte
Varianten, auf Grundlage der Erfahrungen vom Feldtest, erstellt (Variante 1 und Variante 2).

Randbedingungen und Betrachtungsgrenzen:

Bei den folgenden Kostenschéatzungen bleiben die Kosten z.B. flr das Baugerist und das
Einrichten der Baustelle unbetrachtet. Da das Aufbringen der aWT immer zusammen mit
einem WDVS betrachtet wird, werden diese Arbeiten der Kostenstelle ,Warmedammung® o.a.
zugeordnet. Auch eine Vorbehandlung des Untergrunds o0.4. wird bei der Berechnung der
Systemkosten nicht betrachtet. Auch die Anbindung des Verteilers an die vorhandene oder
neue Heizungsanlage inkl. Armaturen und Zubehdr wird nicht betrachtet. Die Systemgrenze
fur die Berechnung der Systemkosten liegt in dem Heizkreisverteiler. Alles was dartiber hinaus
Richtung Warmezentrale bendétigt wird, wird bei den Systemkosten nicht beriicksichtigt, da
diese Komponenten sehr gebaudespezifisch sind.

Bezugsflache

In Abbildung 28 ist eine bemalite Westansicht der Feldtestfassade dargestellt. Wie bereits
oben beschrieben sind das 1.0G und das 2.0G gegeniuber dem EG und dem 3.0G nach
rechts verschoben (ca. 1.6 m). Somit handelt es sich bei der Feldtestfassade ,netto“ um ein
Rechteck mit einer Hohe von =~14,2 m und einer Breite von =13.5m. Es konnen zwei
Bezugsflachen fir die Ermittlung der Systemkosten herangezogen werden:

1) Gesamt-Flache der Fassade: Die Gesamtflache der Feldtestfassade betragt rund
192 m?. Die Gesamtflache beinhaltet jedoch auch die ,Totflachen (Randflachen,
Flachen zwischen den Matten, Tur, Sockel...). Die MalRe koénnen Abbildung 18
entnommen werden.

Agesawr = Hyes " Bges = 14.2 - 13.5 = 191.7 [m?] (44)

2) Thermisch aktivierte Fl&che der Fassade: Fur die thermisch aktivierte Flache wird die
Flache der verbauten Kapillarrohrmatten zusammengerechnet. Zusétzlich wird auch
die Flache, die mit Stammrohren belegt ist, hochgerechnet.

Aspez,aWT = Apatten + Astammronre = 134.8+ 5.5 = 140.3 [mz] (45)
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Tabelle 10: Berechnung der mit Matten belegten Flache der Feldtestfassade

Komponente Flache/Matte [m?] Anzahl[] Flache [m?]
Matte 1 ,aWH" | 2.85 42 119.7
Matte 2 ,Rand* | 2.85 3.5 10.1
Matte 3 ,aLH* | 5.04 1 5.04
Summe Awatten: 134.8
Tabelle 11: Berechnung der mit Stammrohren belegten Flache der Feldtestfassade
Komponente Flache/Lange [m?/m] | Lange [m] Flache [m?]
Stammrohre 0.02 274.7 55
Summe Astammrohre: 5.5

Wahrend die Gesamtflache der Fassade rund 192 m2 betragt, ist die spezifische, thermisch
aktivierte Flache entsprechend der finalen Belegungsplanung (Abbildung 18) rund 140 m2
Diese beiden Flachenangaben dienen nachfolgend als Grundlage der ermittelten,
flachenspezifischen Kosten der Feldtestfassade. Dabei wird bei der thermisch aktivierten
Flache nur die Flache berechnet, die direkt mit einer Matte oder einem Verteilrohr belegt ist,
ohne Betrachtung der ebenfalls indirekt thermisch aktivierten umliegenden Randbereiche.

) / L
l——‘ Gebidude C3 1
— ] T @ Westansicht

4330 i 1% | 160

]
I
T
.

13,50 [m] N

Abbildung 28: Westansicht der Feldtestfassade (Quelle: Geb&udeunterlagen der Universitat des Saarlandes)

Der Belegungsgrad der umgesetzten Feldtestfassade liegt somit bei rund 73%. Bezogen auf
die Mattenflache liegt der Belegungsgrad bei rund 70% (134.8 m2/191.7 m=2). Dieser hohe
Belegungsgrad ist dadurch zu erklaren, dass die Fassade auf3er der Tur im Erdgeschoss keine
Offnungen besitzt und somit nahezu vollflachig belegt werden kann. Die unbelegten
» 1 otflachen® entsprechen in erster Linie den Anschlissen der Boden- und Deckenplatten und
den Gebaudekanten. Bei den bisher in den Projekten betrachteten Gebauden lag der mogliche
Belegungsgrad, bezogen auf die Brutto-Fassadenflache, eher im Bereich 60%, wegen
Fenster- und Turoffnungen.
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Uberblick Belegungsvarianten

In Tabelle 12 bis Tabelle 17 sind die wesentlichen Kosten der drei Belegungsvarianten
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die flachenspezifischen Systemkosten von VO zu V1 um ca.
12 €/m? abnehmen und von V1 zu V2 nochmal um 22 €/m2abgesenkt werden kénnen. Die
realistischen Systemkosten der aWT liegen somit bei 70 — 90 €/m? (netto).

Tabelle 12: Materialkostenzusammenstellung und Anlagentechnik fir alle drei Varianten

Nr. | Name Preis [€] VO | Preis [€] V1 | Preis [€] V2
1 PP-Kapillarrohrmatten 5401 5310 5310
2 PP-Rohre + Formteile 789 364 364
3 Befestigungsmittel ,Matten® 120 84 84
4 Heizkreisverteiler 290 201 201
5 Glykol fur Befiillung 65 67 67
6 Klebemortel + Leichtputz 2499 2047 8038
7 Kleinteile & Diverses 29 146 146
8 Stellantriebe fir Verteiler 182 91 91
Summe (netto) : 9376 8310 7066
Tabelle 13: Montagekosten fiir die Belegungsvariante VO ,Feldtestfassade”
Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] | Gesamtpreis [€]
1 Montage 107 Stunden | 48.00 5163
2 Einputzen (=10 mm) 192 m?2 10.22 1961
3 Uberputzen (~40 mm) | 192 m?2 20.35 3907
Summe (netto) : | 11004

Tabelle 14: Montagekosten fur die Belegungsvariante ,Standard-Belegung*

Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] Gesamtpreis [€]
1 Montage 80 Stunden | 48.00 3840
2 Einputzen (~10 mm) | 192 m?2 10.22 1959
3 Uberputzen (=22 mm) | 192 m?2 20.35 3901

Summe (netto) : | 9700 |

Tabelle 15: Montagekosten fir die Belegungsvariante ,Ausklink-Ldsung*

Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] Gesamtpreis [€]
1 Montage 80 Stunden | 48.00 3840
2 Einputzen (=10 mm) | 192 m? 10.22 1959
3 Ausklinken 100 Lfm. 10.00 1000
Summe (netto) : | 6799
Tabelle 16: Gesamtkosten fur alle drei Belegungsvarianten
Nr. | Name Preis [€] VO | Preis [€] V1 | Preis [€] V2
1 Materialkosten und Anlagentechnik | 9376 8310 7066
2 Montage- / Konstruktionskosten 11004 9700 6799
Summe (netto) : | 20380 18010 13865
Tabelle 17: Berechnung der flachenspezifischen Systemkosten fiur alle drei Belegungsvarianten
Variante VO V1 V2
Bezug Ages,awT | Aspez,awT | AgesawT | AspezawT | AgesawT | AspezawT
Flache [m?] ~192 ~140 ~192 ~144 ~192 ~144
Gesamtkosten [netto] | 20380 | 20380 18010 | 18010 | 13865 | 13865
Systemkosten [€/m? | ~106 ~140 ~94 ~124 ~72 ~96

8 Nur

Klebemortel
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Details Variante 0: Feldtestfassade, Umsetzung

Hierbei handelt es sich um die umgesetzte Feldtestfassade, mit den oben beschriebenen
Besonderheiten.

Details Variante 1: Feldtestfassade, Standardbelegung

Fur eine Standardbelegung sollte die Fassade mdglichst einfach und grof3flachig belegt
werden. Jedes Geschoss erhdlt einen eigenen Heizkreis. Zudem wird Kkeine
(Fluid)Temperaturmessung direkt in der Fassadenflache vorgesehen, dies fihrt zu einer
Verringerung der Putzstarke.

Belegungsplanung Variante 1

Die Uberarbeitete Belegungsplanung ,Standard® ist in Abbildung 29 dargestellt. Im Vergleich
zu Abbildung 18 ist zu erkennen, dass weniger Stammrohre bendtigt werden, da sich die
Anzahl der Heizkreise verringert hat. Zusétzlich wird so geplant, dass eine maglichst
vollzahlige Anzahl von Matten verbaut werden kann. Auch das Befestigungsmaterial wurde
entsprechend den Erkenntnissen vom Feldtest optimiert. Dementsprechend werden fir jede
Matte sechs Kunststoffnagel und zwei Kunststoffhaken (Dibelhaken) benétigt. Mehrere
parallele Stammrohre werden alle 1,5 m in einer Kunststoff-Clipschiene befestigt. Durch die
geanderte Belegungsplanung andern sich auch die Druckverlustberechnung, die Fullmenge
(~100 I Glykol) und die thermisch aktive Flache der Fassade.
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Abbildung 29: Belegungsplanung ,Standard-Belegung der Feldtestfassade® mit vier Heizkreisen und dem
benotigten Befestigungsmaterial; Planungsunterlagen der GEFGA Energiesysteme GmbH
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Thermisch aktivierte Flache der Fassade

Fur die thermisch aktivierte Flache wird die Flache der verbauten Kapillarrohrmatten addiert.

Zusatzlich wird die Flache, die mit Stammrohren belegt ist, hochgerechnet.

Aspez,aWT = Amatten + Astammronre = 1411+ 4 = 145 [mz]

Tabelle 18: Berechnun

g der mit Matten belegten Flache der Feldtestfassade

(46)

Komponente | Flache/Matte [m?] Anzahl [] | Flache [m?] | Zulage Stamm [m?]
Heizkreis 1 | 2.85 13 37.1 1.0
Heizkreis 2 | 2.85 13 37.1 1.0
Heizkreis 3 | 2.85 13 37.1 1.0
Heizkreis4 | 2.85 10.5 29.9 1.0
Summe Awaten: | 141.1 4

Mit der optimierten Belegungsplanung werden somit rund 145 m? Brutto-Fassadenflache
aktiviert. Der Belegungsgrad dieser Variante liegt somit bei 76% und somit in der gleichen
GroRenordnung wie der Belegungsgrad der umgesetzten Feldtestfassade. Der Unterschied
ist, dass die Mattenflache der optimierten Variante minimal gréRer ist und die thermisch
aktivierte Flache tber die Vor- und Ricklaufleitungen kleiner, siehe Tabelle 10 und Tabelle 11.

Details Variante 2: Feldtestfassade mit Ausklink-L6sung

Die Belegungsplanung der zweiten Variante entspricht der Standard-Belegungsplanung der
Variante 1. Das Konzept ,Ausklinkung“ wurde zusammen mit dem Projektpartner
.Berufsforderungsverein des baden-wirttembergischen Stuckateurhandwerks e.V.“ und dem
Hersteller der Putzmaterialien entwickelt. Es ver&ndert sich gegentiber der Variante 1 nur der
Schichtaufbau der Fassade. Das Konzept lehnt sich an Ausklinkungen fir Blitzschutzleitungen
(siehe Abbildung 30) oder andere Leitungen an, unterscheidet sich aber in folgenden Punkten
von der oben aufgefuihrten Variante 1 und Umsetzung an der Feldtestfassade:

[1] Die Kapillarrohrmatten werden weiterhin mit ca. 10 mm Klebemortel eingeputzt.

[2] Die Stammrohre werden jedoch nicht mehr Gberputzt, sondern die Warmedammung wird
an den entsprechenden Stellen ausgeklinkt. Eingesetzt wird hierzu ein entsprechendes
Schneidewerkzeug, das auf jeder Baustelle zum Zuschnitt der Dammplatten genutzt wird.

\\\
=

EPS oder MW

Abbildung 30: Beispiel fiir eine Ausklinkung der Warmedammung fir eine Blitzschutzleitung®

Aus diesem Ansatz ergab sich eine Reihe von Fragestellungen, die zusammen mit den
beteiligten Projektpartnern und Herstellern analysiert wurden. Diese Fragestellungen betrafen
die minimale Klebeflache pro Dammplatte, die minimale ,Rest"-Plattenstarke der Dammplatte
und die Zeit und die Kostenermittlung fur die Ausklinkung. Die Fragen konnten geklart werden
und fur die Belegungsplanung nach Variante 1 ware die Umsetzung der Ausklinklésung
entsprechend diesem Ansatz mdglich. Die Kosten fir die Ausklinkung pro laufendem Meter
wurden anhand einer Musterumsetzung ermittelt. Fotos dieser Umsetzung an einer Muster-
wand sind in Kapitel 1.5 dargestellt.

9 Abbildung entnommen aus: , Technische Systeminfo 6: WDV-Systeme zum Thema Brandschutz®, Fachverband
Warmeddmm-Verbundsysteme e.V., Stand 03/2014, Seite 28, Abbildung 48
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Vergleich und Diskussion

In Abbildung 31 ist ein Vergleich der Gesamtkosten und der flachenspezifischen Systemkosten
fur alle drei betrachteten Varianten aufgeftihrt. Es ist zu erkennen, dass durch die
Standardisierung der Belegungsplanung (V1) die spezifischen Kosten um knapp 20 €/m?
reduziert werden konnen, im Vergleich zur Feldtestumsetzung (VO). Durch eine Einsparung
des Uberputzens in V2 kénnen die Systemkosten weiter reduziert werden, auf einen Endwert
von rund 72 €/m2. Die Varianten V1 und V2 kénnen als realistische Kostenschatzungen fiir die
Umsetzung der aWT angesehen werden. Wobei bei allen drei Varianten mit den Listenpreisen
der Hersteller gerechnet wurde, so dass bei einer groReren Umsetzung deutliche geringere
Materialkosten zu erwarten sind. Bei den Kostenschatzungen im Vorprojekt ,LEXU®, siehe
Altgeld et al. (2010) wurden 2009 das Kunststoff-aWT-System auf 40-50 €/m? (netto, Material
+ Montage Kapillarrohre, ohne Einputzen) geschéatzt. Fur die hier betrachteten Varianten
liegen die vergleichbaren Systemkosten bei 55-65€/m2 Inflationsbereinigt kann die
GroRenordnung der Kostenschatzung aus dem Vorprojekt somit durch die reale Umsetzung
bestatigt und aktualisiert (Einputzen) werden.
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VO (Feldtest) Vi V2
s Materialkosten Montagekosten = eeecee Systemkosten

Abbildung 31: Uberblick Gesamtkosten in € und flachenspezifische Systemkosten in €/m?, bezogen auf die Brutto-
Flache der Fassade fir die drei betrachteten Varianten (Systemkosten_aWH_Standard_V1_V2_Clina_BP.xls)

Betrachtet man fir die Variante 1 die flachenspezifischen Systemkosten, bezogen auf die
thermisch aktivierte Flache, so liegen diese bei rund 124 €/m?, siehe Tabelle 17. Die Anteile
der einzelnen Komponenten und Arbeitsschritte sind in Tabelle 19 aufgefiihrt. Die teuersten 6
Bestandteile machen in Summe bereits rund 94% der Gesamtkosten aus (117 €/124 €). Zu
erkennen ist, dass alleine die Matten (Materialkosten) bereits rund ein Drittel der
Gesamtkosten ausmachen. Rechnet man noch die Montage der Matten hinzu, ist man bereits
bei 50% der Gesamtkosten. Daran sind die mdglichen Optimierungspotentiale bzw.
Kostenreduktionspotentiale in Bezug auf den Schichtaufbau und die Ablaufe erkennbar.

Tabelle 19: Flachenspezifische Netto-Kosten der Komponenten und Arbeitsschritte, Variante ,Standard*, V1

Name Preis [€/m?] Anteil [%]©
1 Kapillarrohrmatten = 36.5 29
2 Uberputzen (Leichtputz) = 26.9 22
3 Montage der Matten = 26.5 21
4 Einputzen (Klebemoértel) = 13.5 11
5 Leichtputz = 8.5 7
6 Klebemortel =5.5 4
7 Sonstiges =7.0 6
Summe: =124 100

10 Bezogen auf die Gesamtkosten in Hohe von 124 €/m?
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1.2.2 Optimierungspotential ,Feldtestflache aWT*

Das Optimierungspotential wurde teilweise bereits bei der Ermittlung der Systemkosten der
Umsetzung und der optimierten Varianten ersichtlich. Es besteht mit Sicherheit ein
Optimierungspotential bei der Anbringung der Kapillarohrmatten und beim Schichtaufbau.

Bei der Anbringung ist eine Ablauf-Systematik bzw. eine Vorgabe der Art und Anzahl der
Befestigungsmittel notwendig. Dies kann bzw. sollte nicht vom Verarbeiter vor Ort abhangig
sein. In Bezug auf die Befestigungsmittel sind weitere Verbesserungen notwendig, zum
Beispiel selbstklebende Befestigungsmittel fir die provisorische Befestigung bis zum
Einputzen bzw. Uberputzen.

Beim Schichtaufbau sind Dickputzsysteme aus Kosten- und Zeitgriinden zu vermeiden.
Darlber hinaus ist eine teilweise (gezielte) Dubelung zu Uberlegen.

Generell sollte die Anzahl der Schnittstellen reduziert werden. Dies bedeutet in erster Linie
einen Schritt in Richtung Vorfertigung, oder die Applikation von aWT und WDVS durch einen
Handwerker/Verantwortlichen. Die aWT wurde an der Feldtestfassade als bauseitig erstelltes
System ausgefuhrt. Das bedeutet, dass jede Schicht der Wandtemperierung einzeln und zum
Teil von verschiedenen Verantwortlichen ausgefiihrt wurde. Dies filhrt auf der einen Seite zu
Verzdgerungen im Bauablauf (Koordination verschiedener Gewerke) und andererseits zu
einer Vielzahl von Schnittstellen. In der Bauausfilhrung resultierten diese Schnittstellen
teilweise in Fehlern. Dies kann jedoch nicht als spezifisch fir die Idee der aWT angesehen
werden, sondern ist eher ein Ubliches Problem auf Baustellen (u.a. Kommunikation).

Abgesehen davon konnte die aWT entsprechend der Idee und den theoretischen Grundlagen
aus dem Vorprojekt und der Konzeption aus dem aktuellen Projekt angebracht werden. Alle
aufkommenden Fragestellungen konnten zusammen mit den Projektpartnern und den
Herstellern der einzelnen Komponenten geklart werden. Von auf3en betrachtet ist kein
Unterschied zu einer nicht thermisch aktivierten Fassade erkennbar; abgesehen von der
Luftklappe fur die aLT und dem Verteilerkasten fir die Heizkreise der awT.

Als Optimierungspotential fiir zukiinftige Umsetzungen oder Anwendungen sind die beiden
oben aufgefiihrten Varianten (V1 & V2) zu nennen. Diese Uberfihren die Prototypen-
Umsetzung vom Feldtest in eine Standard-Umsetzung. Statt der Ausklink-L&sung kdnnte auch
eine Art Dammputz fur das Uberputzen der Matten verwendet werden und die Dammstéarke
des WDVS demensprechend reduziert werden. Auch andere Rohrsysteme sind generell
denkbar und wurden im Vorprojekt untersucht. Hier bestiinde jedoch eine ahnliche Problematik
bzgl. Ein- und Uberputzen. Fir zukiinftige Projekte soll diese bauseitige Losung zwar weiter
untersucht und optimiert werden, der Fokus liegt jedoch auf vorgefertigten Losungen, im
besten Fall ,aus einer Hand".
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1.3 Detaillierte Beschreibung der Feldtestflachen der aL T

Eine detaillierte Beschreibung der Feldtestflachen der aL T kann Schmidt (2019) im Anhang
entnommen werden.

1.3.1.1 Fazit & Optimierungspotential ,Feldtestflache aL T

Nach der Anbringung der Feldtestflache kann folgendes Fazit bzgl. der Konzeption und
Anbringung gezogen werden:

- In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern und unter Zuhilfenahme von Simulationswerk-
zeugen konnte ein umsetzbares Konzept der aL T erarbeitet werden.

- Die Anbringung/Umsetzung der Feldtestflaiche entsprechend der Konzeption ist ohne
gréRere Probleme erfolgt.

- Auch die Inbetriebnahme der Feldtestflache konnte erfolgreich gestaltet werden.

- Seit Inbetriebnahme lauft die Messdatenerfassung.

- Es konnten keine Schaden oder Alterungseinflisse an der Feldtestflache beobachtet
werden.

- Bzgl. Optimierung kénnen die folgenden Punkte aufgefiihrt werden:

% Der Vorfertigungsgrad muss erhoht werden bzw. der Aufbau ,professionalisiert*
werden.

% Dies gilt auch in Bezug auf die Systemkosten der Feldtestflache. Durch den
geringen Vorfertigungsgrad fallen diese deutlich zu hoch aus.

%= Die Zuganglichkeit der MSR-Technik muss erhoht werden. Auch bzgl.
Zuverlassigkeit und Funktionalitdt sind die verbauten Komponenten zu
Uberarbeiten.

» Das Thema Hygiene/Wartung wurde bisher nur ansatzweise bearbeitet. Fir
zuklnftige Umsetzung sollte dies abschlieRend bearbeitet und geklart werden
(Zugangs- und Reinigungsmechanismen).

%» Die aLT sollte zu Konzepten mit einer Warmertickgewinnung erweitert werden, nur
dann lassen sich die energetischen Potentiale der aL T vollstandig ausschopfen.

1.4 Versuche mit der awWT-Feldtestflache

Eine detaillierte Beschreibung der Versuche an der aWT-Feldtestfliche kann Schmidt (2020)
im Anhang entnommen werden. Dort ist auch die Verifizierung der einzelnen Sensoren und
der ermittelten Warmestrome dargestellt.

1.4.1 Ermittlung der Basiskennlinie der awWwT

Entsprechend DIN EN 1264-1 (2011) ist eine Basiskennlinie eine Kurve, die den
Zusammenhang zwischen spezifischer Heizleistung (hier ¢;) und der mittleren
Temperaturdifferenz (ATsr,m) zwischen Oberflache (Tsim) und Raum (Traum) beschreibt. In der
Norm ist die Basiskennlinie bezogen auf Ful3bodenheizungen, die mit Warmwasser
durchstromt werden. In dieser Arbeit soll das Konzept der Basiskennlinie auf die aWT, also
eine Wandtemperierung, die mit Sole durchstrémt wird, Gbertragen werden. In DIN EN 1264-
2 (2013) wird die Leistungsermittlung fir Ful3bodenheizungen beschrieben. In Abbildung 32
ist die Basiskennlinie einer Standard-Fuf3bodenheizung dargestellt.
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Abbildung 32: Basiskennlinie der Ful3bodenheizung nach Norm
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Die spezifische Warmeleistung einer FuRbodenheizung entsprechend Abbildung 32 berechnet
sich nach Norm folgendermal3en:

. 1.1
q=2892- (Tsi,m - TRaum) [W/mz] (47)

Durch Messungen an der Feldtestflache der aWT kann analog zur Basiskennlinie einer
FuRbodenheizung auch die Basiskennlinie der aWT, anhand von Ergebnissen der
Feldtestfassade, ermittelt werden:
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Abbildung 33: Stiitzstellen der Basiskennlinie der aWT (Ergebnisse aus den Messreihen)

Dabei entspricht jeder Kreis in Abbildung 33 einer aus den Temperatur-Messungen ermittelten
Warmestromdichte mit folgenden Grundlagen:

- [Glick]: nach Gliick (1999).

- [Q1,a]: Entspricht der Uber die Naherung aus Kapitel 4.3.2 aus Schmidt (2019) ermittelten
Warmestromdichte (Ql,a) mittels Berechnung des inneren Warmeubergangskoeffizienten.

- [Q1,Raum]: Entspricht der Uber die N&aherung in Kapitel 4.3.1 aus Schmidt (2019)
ermittelten Warmestromdichte.

- [Norm]: Nach DIN EN 1264-5 (2009) wird der innere Warmeubergangskoeffizient mit
8 W/(m2K) angesetzt.

Die spezifische Warmeleistung der aWT, als Naherung aus Abbildung 33, I&sst sich mit einem
Heizkorperexponent von 1.1 approximieren:

. 1.1
q=6.57- (Tsi,m - TRaum) [W/m?] (48)

1.4.1.1 Diskussion und Vergleich

Vergleicht man die Basiskennlinie von Ful3bodenheizung und aWT, siehe Abbildung 34, so
erkennt man, dass die Kennlinie der FBH eine grol3ere Steigung aufweist. Das bedeutet, dass
bei gleicher Temperaturdifferenz dem Innenraum mehr Warme zugefihrt werden kann. Dies
erklart sich aus dem besseren Warmeibergang bei horizontalen Oberflachen im Vergleich zu
vertikalen Oberflachen. Dieser verbesserte Warmeibergang driickt sich in einem héheren
Warmeulbergangskoeffizienten aus, siehe Gliick (2008) & DIN EN 1264-5 (2009). Laut der
Norm liegt der stationare Warmeubergangskoeffizient einer FBH bei 10.8 W/(m2K) und einer
Wandheizung (aWT) bei 8 W/(m2K). Fur beide Kennlinien wurde somit ein Heizkdrperexponent
von 1.1 angesetzt. Uber den Heizkorperexponenten wird die Verschiebung zwischen dem
Strahlungs- und dem Konvektionsanteil dargestellt. Bei hoheren (Uber)Temperaturen steigt
der konvektive Anteil, dessen Verlauf exponentiell gendhert werden kann.
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Abbildung 34: Vergleich der Basiskennlinie von Fu3bodenheizung (FBH) und aWwT

1.4.2 Ermittlung von Kennlinienfeldern fur die aWwT

Laut DIN EN 1264-1 (2011) ist ein Kennlinienfeld eine Kurve, die den systemabhangigen
Zusammenhang zwischen der spezifischen Warmeleistung und der geforderten
Temperaturdifferenz  beschreibt, unter Berlcksichtigung von relevanten Warmeleit-
widerstanden. Diese Widerstande beziehen sich in der Norm primar auf oberflachennahe
Belage. Fir das Konzept der aWT ist die Ubertragung von Kennlinienfeldern fiir Bestands-
strukturen relevant. Diese konnen durch unterschiedliche Warmeleitwiderstande (R )
dargestellt werden. In Anlehnung an DIN EN 1264-2 (2013) kann auf Grundlage der
Messergebnisse der Feldtestfliche der aWT der spezifische Warmestrom (Q,bzw.q,)
bestimmt werden. Hierbei wird die aWT behandelt, als wirde es sich um eine
Fubodenheizung handeln, siehe Ansatz Typ D ,Systeme mit Flachenelementen®. Unter
Verwendung der logarithmischen Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel- und
Raumtemperatur ATy [K] berechnet sich der Warmestrom ¢, zu:

TVL - TRL

ATH - In TVL — TRaum [K] (49)
TRL - TRaum
g1 =B-ag-ap’ - ay - ATy [W/m?] (50)

ATy Logarithmische Temperaturdifferenz [K]
B Systemabh. Koeffizient zur Berechnung der Kennlinien, hier 6.5 [W/(m2K)]
ag FuRbodenbelag-Faktor [ ]
ar Rohrteilungsfaktor ar und Faktor fir den Rohraul3endurchmesser mr; hier 1.06
a, Uberdeckungsfaktor

Die Berechnung der einzelnen Terme aus Gleichung (50) kann DIN EN 1264-2 (2013)
entnommen werden. Fir die awT ist vor allem der Uberdeckungsfaktor a, relevant.

1 Su,O 1
at 1, 7tRue
a, = wo _a [] (51)
oolsy 1 sy
a  Ag a  Ag

Mit o= 10.8 W/(m2K), sy0 = 0.045 m und Ao = 1 W/(mK). Uber die beiden Parameter s, [m]
und Ae [W/(mK)] kann die Bestandsstruktur der AuRenwand als Uberdeckungsfaktor
eingegeben werden, siehe Abbildung 35. Zuséatzlich muss der Fufl3bodenbelag-Faktor ag
berechnet werden:

1
_1+B-au-a;nT-R,LB

[] (52)

ap
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Hier berechnet sich R, 5 aus s, und Ag entsprechend Abbildung 35. Fur die Wandheizung wird
der Oberflachenbelag fur die Abbildung des Innenputzes verwendet.

2
=
< -]
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AufSen Innen
+ Sa :I: Su sb [—

Abbildung 35: Parameter fur die Berechnung der aWT als Wandheizung nach Norm

Entsprechend Abbildung 36 ergibt sich die Steigung der Geraden der Form g = Ky*ATw [W/m?2]
ZU ca. KH,FBH =35 [\N/(mZK)]
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Abbildung 36: Warmestromdichte tber die logarithmische Temperaturdifferenz fur die Feldtestflache der awWT,;
berechnet als Ful3bodenheizung [KH,FBH] und als aWT [KH,aWT] nach DIN EN 1264-2 (2013)

Nach DIN EN 1264-5 (2009) kann die Steigung Kuren fUr andere Heizflachen (Wand-,
Deckenheizung...) umgerechnet werden. Dabei kann Ky, auch als &quivalenter
Warmedurchgangskoeffizient betrachtet werden und ergibt sich nach Umrechnung fur die aWT
ZU Kuawt = 2.9 [W/(m2K)], siehe Abbildung 36. Wobei die Kennlinie minimal unterhalb der
Messergebnisse liegt. Eine lineare Naherung durch die Messergebnisse ergabe eine
Kennliniensteigung von rund 3.0 [W/(m2K)]. Dementsprechend gibt es eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der Warmestromdichte aus den Messungen und der berechneten
Warmestromdichte der aWT nach Norm. Bei, im Vergleich zur Feldtestumsetzung, gleich
bleibendem R; ypys & Ry  (Uund Rohrsystem, Massenstrom usw.) andert sich nur R, ¢, daher
kann die Warmestromdichte der aWT auch fiir andere Bestandsstrukturen dargestellt werden.
Gleichzeitig kann Gber den stationdren Wirkungsgrad der aWT, entsprechend Kapitel 14.1.1,
auch eine Relation von ¢, zu g, entwickelt werden. Im Gegensatz zur Ful3Bbodenheizung, bei
der der Warmestrom ¢, nicht relevant ist, ist dieser bei der aWT zu beachten. Fir eine Aus-
legung der aWT werden g, (Heizwarmestrom in den Raum) und ¢,, (gesamter Warmestrom
von der thermischen Aktivierung ins Bauteil) bendtigt. Fir unterschiedliche Bestandsstruk-
turen, reprasentiert durch den Warmedurchgangswiderstand R, g, ist in Abbildung 37 die
Warmestromdichte Uber die logarithmische Temperaturdifferenz aufgetragen. Mit R, p andert
sich auch der stationare Wirkungsgrad der awT. Die Abbildung 37 lasst sich folgendermalien
lesen: Eine Bestandswand (0.3 m, Vollklinker A = 0.96 [W/(mK)], R, ¢ = 0.3 [W/K]) wird mit dem
Wandaufbau entsprechend der Feldtestumsetzung saniert. Bei ATy von 10 K kann bei dieser
Umsetzung eine Nutzwarmestromdichte von rund 22 W/m? und eine maximale spezifische
Heizleistung von knapp 45 W/mz2 erreicht werden.
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Abbildung 37: Berechnete Warmestromdichte fiir unterschiedliche Bestandsstrukturen
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Abbildung 38: Warmestromdichte tber die Vorlauftemperatur fir die Feldtestfassade bei Traum = 20°C & Tamb = -
12°C

In Abbildung 38 ist neben dem spezifischen Heizwarmestrom ¢, auch der Verlustwarmestrom
g, und der gesamte Warmestrom vom Rohr in die Konstruktion ¢,, abgebildet. Zu erkennen
ist, dass sich der Nutzwéarmestrom (g,) in den Raum mit abnehmender Vorlauftemperatut der
aWT deutlich verringert. Der Verlustwarmestrom (g,) bleibt nahezu konstant. Im Endeffekt
verringert sich somit der spezifische Wirkungsgrad der aWT (nawr spez, Siehe Gl. (22)), wéhrend
der stationare Wirkungsgrad (nawr stat, Siehe Gl. (24)) konstant bleibt. Mit dieser Abbildung kann
eine Auslegung der bengtigten Heizflache und des Warmeerzeugers erfolgen. Das Konzept
aus Abbildung 38 kann auf beliebige andere Bestandsstrukturen Ubertragen werden, sofern
der neue AuBBenaufbau (Rohrsystem, WDVS — Dicke & WLG) gleich bleibt.

1.4.3 Ermittlung von Grenzkurven fur die aWwT

Bei Grenzkurven handelt es sich nach DIN EN 1264-1 (2011) um Kurven, in denen die oberen
Grenzwerte fur Wéarmeleistung und Temperaturdifferenz fir verschiedene Boden-Belage
dargestellt werden. Ubertragen auf das Konzept der awT sollen hier die oberen Grenzwerte
in Bezug auf die Bestandsstruktur dargestellt werden.

Laut Norm DIN EN 1264-3 (2009) liegt die maximale Temperaturdifferenz zwischen
Heiz(ober)flache und Raum bei 20 K. In DIN EN 1264-5 (2009) wird ein Wéarmeiibergangs-
koeffizient von 8 W/(m2K) fir Wandheizungen vorgegeben. Demzufolge liegt die maximal
theoretisch mogliche spezifische Warmeleistung einer Wandtemperierung bei 160 W/m?2. Falls
hohere Oberflachen(iber)temperaturen zugelassen werden sollen, muss nach DIN EN 1264-
3 (2009) die Einhaltung der physiologischen Einschrankungen nachgewiesen werden.

In Abbildung 39 sind fir die Feldtestumsetzung der aWT nochmals die nach DIN EN 1264
berechneten Warmestrome dargestellt. Zusatzlich wurde die innere Oberflachentemperatur Ts;
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berechnet und die Temperaturdifferenz zur Raumtemperatur ATs; (Traum = 20°C) bestimmt. Zu
erkennen ist, dass erst bei einer Vorlauftemperatur von knapp tber 70°C die maximal erlaubte
Temperaturdifferenz (ATsi= 20 K) erreicht wird. Bei dieser Vorlauftemperatur lage der
Warmestrom nach innen auch in der oben angegebenen GroéRenordnung (~160 W/m?).
Andererseits sind nach DIN EN 1264 solche Vorlauftemperaturen in Bezug auf die
Putzmaterialien nicht erlaubt (Gips- oder Kalkputz maximal 50°C). Alleine der
niederexergetische Ansatz der awT/aLT spricht gegen solch hohe Vorlauftemperaturen.

Somit handelt es sich bei der maximalen Warmeleistung der Wandtemperierung von 160 W/m?2
in Bezug auf die aWT um einen rein theoretischen Wert. Da die Bestandswand der
Feldtestumsetzung einen sehr schlechten U-Wert aufwies (~2.7 W/(m2K)), waren fur alle
Vergleichsstrukturen mit besseren Ausgangs-U-Werten noch hdhere Vorlauftemperaturen
notwendig, um die maximale innere Oberflachentemperatur zu erreichen. Daher bietet sich die
Herangehensweise der Norm DIN EN 1264 nicht fiir eine Bestimmung der Grenzkurven einer
aullenliegenden Wandtemperierung an. Der Ansatz nach Norm erscheint nur fir
oberflachennahe Temperierungssysteme sinnvoll.
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Abbildung 39: Warmestrome Uber die Vorlauftemperatur fur die Feldtestumsetzung der aWwT

Stattdessen wird fiir die Ubertragung der Feldtestumsetzung der aWT eine Grafik, in
Anlehnung an Abbildung 9, erstellt. Hierbei wird der spezifische Nutzwarmestrom der aWT
Uber die Vorlauftemperatur und den U-Wert der Bestandswand aufgetragen, siehe Abbildung
40. Es wurden die gleichen Annahmen wie in Kapitel 1.4.2 angesetzt (Tampn =-12°C,
Traum = 20°C, ATawr entsprechend der Messergebnisse von der Feldtestfassade, thermische
Aktivierung und WDVS entsprechend Umsetzung an der Feldtestfassade). Anhand von
Abbildung 40 kénnen reale Grenzwerte fur die aWT, entsprechend der Feldtestumsetzung,
abgelesen werden. Zum Beispiel kbnnen bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 35°C
maximal 39 W/m2 an den Raum Ubertragen werden. Dieser Betriebspunkt entspricht auch der
Auslegung der Wandtemperierung fur die Feldtestfassade. Bei Bestandswanden mit
geringerem U-Wert verringert sich die tibertragbare Warmeleistung dementsprechend bis auf
rund 6.5 W/mz, bei einem U-Wert von 0.5 W/(m2K). Die gleiche Grafik kann fir jeden beliebigen
Wandaufbau (Kombination aus Bestandswand und thermischer Aktivierung) erstellt werden.
An dieser Stelle wird sich auf die verifizierten Ergebnisse der Feldtestumsetzung beschrankt.
Auch wird nur der iberkompensatorische Betrieb dargestellt, da teilkompensatorischer Betrieb
und kompensatorischer Betrieb sehr stark von der Raumtemperatur und
Umgebungstemperatur abhangig sind. Daher sei darauf hingewiesen, dass bei einem
positiven Warmestrom ¢, die Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen bereits
Uberkompensiert sind.
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Mit Hilfe der Norm-Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und Raum (ATwn) von 10 K lasst
sich die spezifische Norm-Warmeleistung gy y fir flachenintegrierte Heizsysteme bestimmen,
siehe DIN EN 1264-1 (2011). Fur das Beispiel in Abbildung 40 sind diese Werte fett gedruckt.
Fur die Feldtestumsetzung mit einem U-Wert der ungedammten Bestandswand von ca.
2.7 W/(m2K) liegt die spezifische Norm-Wéarmeleistung somit bei rund 36 W/m?2.

U-Wert Vorlauftemperatur der thermischen Aktivierung [°C]

[Wm?K] 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 37 38 39 40
0.5 30 35 39 43 48 52 56 61 65 69 73 78 82 86
0.6 31 36 41 46 51 56 61 66 71 7.7 82 87 92 97 102

0.7 30 36 42 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 11.0 11.6 12.2
0.8 35 42 49 56 63 70 7.7 84 91 98 105 11.2 119 12.6 13.3 14.0
0.9 39 47 55 63 7.1 7.8 86 94 102 110 11.8 12.6 133 14.1 149 157
1.0 44 53 61 70 79 88 97 106 114 123 13.2 14.1 150 158 16.7 17.6
1.1 48 58 68 7.7 87 97 107 116 126 136 14.6 155 16.5 17.5 184 194
1.2 53 64 74 85 9.6 106 11.7 12.7 138 149 159 17.0 18.1 19.1 20.2 21.3
1.3 58 70 81 93 105 11.6 128 14.0 151 16.3 17.5 18.6 19.8 21.0 22.1 23.3
1.4 6.2 7.5 88 100 11.3 12.5 13.8 150 163 17.6 18.8 20.1 21.3 22.6 23.8 25.1
1.5 6.7 81 94 108 12.1 135 148 162 17.5 189 20.2 21.6 22.9 24.3 25.7 27.0
1.6 7.2 87 10.1 11.6 13.1 145 160 174 189 20.3 21.8 23.3 24.7 26.2 27.6 29.1
1.7 7.7 9.3 108 124 14.0 155 17.1 18.6 20.2 21.7 23.3 24.8 264 28.0 29.5 31.1
1.8 82 99 11.5 132 148 16,5 18.1 19.8 214 23.1 24.7 264 28.0 29.7 314 33.0
1.9 8.7 10.5 12.3 14.0 158 17.5 19.3 21.1 22.8 24.6 26.3 28.1 29.8 31.6 33.4 35.1
2.0 9.2 11.1 129 14.8 16.6 185 204 222 24.1 259 27.8 29.6 31.5 334 35.2 37.1
2.1 9.7 11.7 13.6 15.6 17.5 19.5 214 234 25.3 27.3 29.2 31.2 33.1 35.1 37.1 39.0
2.2 10.2 12.3 14.3 16.4 18.5 20.5 22.6 24.6 26.7 28.8 30.8 32.9 34.9 37.0 39.1 41.1
2.3 10.8 12.9 15.1 17.3 194 21.6 23.8 259 28.1 30.3 324 34.6 36.7 38.9 41.1 43.2
2.4 11.3 13.6 15.9 18.2 20.5 22.7 25.0 27.3 29.6 319 34.1 36.4 38.7 41.0 43.3 45.5
2.5 119 14.2 16.6 19.0 21.4 23.8 26.2 28.6 31.0 33.3 357 38.1 40.5 42.9 45.3 47.7
2.6 124 149 174 199 224 24.8 27.3 29.8 32.3 34.8 37.3 39.8 42.3 44.8 47.3 49.8
12.9 15.5 18.1 20.7 23.3 25.9 28.5 31.1 33.7 36.3 41.5 44.1 46.7 49.3 51.9
2.8 13.5 16.2 189 21.6 24.3 27.0 29.8 32.5 352 37.9 40.6 43.3 46.0 48.8 51.5 54.2
2.9 14.0 16.9 19.7 22.5 254 28.2 31.0 33.9 36.7 39.5 42.3 452 48.0 50.8 53.7 56.5
3.0 14.6 17.6 20.5 23.5 26.4 29.3 32.3 352 382 41.1 44.1 47.0 499 52.9 55.8 58.8

Abbildung 40: Spezifischer Nutzwarmestrom (g,) der aWT in Abh&ngigkeit des U-Wertes der Bestandswand und
der Vorlauftemperatur; mit Traum = 20°C und thermischer Aktivierung & WDVS (160mm, WLG032) entsprechend
der Feldtestumsetzung

Die Grenzwarmeleistung der aWT, entsprechend der Feldtestumsetzung ist nach DIN EN
1264-2 (2013) bei einer Raumtemperatur von 20°C und einer maximalen inneren
Oberflachentemperatur von 29°C zu berechnen (mit einer Spreizung von 0 K). Bei diesen
Bedingungen berechnet sich die Grenzwarmeleistung ¢, zu maximal 72 W/mz2. Die maximale
innere Oberflachentemperatur richtet sich nach der thermischen Behaglichkeit, und hier
maflgebend nach der Arbeit von Fanger (1970). Fir Randzonen mit einer erlaubten
Oberflachentemperatur von 35°C ergabe sich eine Grenzwarmeleistung qgrang VON
105 W/m2. Bei der Betrachtung von Wandtemperierungen erscheint es jedoch nicht sinnvoll
von Randbereichen zu sprechen. Die maximalen inneren Oberflachentemperaturen kdnnen
im Betrieb der aWT bei Vorlauftemperaturen >40°C erreicht werden, abhangig vom U-Wert
der Bestandswand und der Raumtemperatur, siehe z.B. in Abbildung 39.

Alternativ zu Abbildung 40 kann der Nutzwarmestrom auch tber die mittlere Temperatur der
aWT, dargestellt werden, siehe Abbildung 41.
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U-Wert Mittlere Temperatur der thermischen Aktivierung [°C]

[W/m2?K] 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34H 36 37 38 39
0.5 34 39 44 49 54 59 64 68 173 78 83 88 93
0.6 35 40 46 52 58 64 69 75 81 86 92 98 104 109
0.7 34 41 48 55 62 69 76 83 89 96 103 11.0 11.7 124 13.0

0.8 32 39 47 55 63 7.1 79 87 95 103 11.0 11.8 12.6 134 142 149
0.9 36 44 53 62 7.0 80 89 98 107 115 124 133 142 151 159 16.8
1.0 40 50 60 69 79 90 99 110 120 129 139 149 159 169 179 1838
1.1 44 55 66 76 87 99 11.0 121 132 143 153 164 17.6 18.6 19.7 20.8
1.2 48 60 72 84 95 10.8 120 133 145 156 16.8 18.0 19.2 204 21.6 22.8
1.3 53 6.6 7.9 92 105 119 131 145 158 17.1 184 19.7 21.1 224 23.7 24.9
1.4 57 7.1 85 99 11.3 12.8 142 157 17.0 184 19.8 21.2 22.7 24.1 255 26.9
1.5 6.1 7.6 92 106 12.1 13.8 152 169 184 19.8 21.3 22.8 244 259 274 289
1.6 6.6 82 99 115 130 148 164 182 19.8 21.4 23.0 24.6 26.3 27.9 29.5 31.1
1.7 70 8.7 10.5 122 139 158 17.5 194 21.1 22.8 24.5 26.2 28.1 29.8 31.5 33.2
1.8 7.5 9.3 11.2 13.0 14.8 16.8 18.6 20.6 224 24.2 26.1 27.9 29.9 31.7 33.5 35.3
1.9 79 99 119 138 158 179 198 219 239 258 27.7 29.7 31.8 33.7 35.7 37.6
2.0 84 104 12.6 14.6 16.6 189 209 23.1 252 27.2 29.3 31.3 33.5 35.6 37.6 39.7
2.1 8.8 11.0 13.2 154 17.5 199 22.0 244 26.5 28.7 30.8 33.0 35.3 37.4 39.6 41.7
2.2 9.3 11.6 139 16.2 184 209 23.2 257 279 30.2 32.5 34.7 37.2 39.5 41.7 44.0
2.3 9.8 12.2 14.7 17.0 194 22.0 244 27.0 294 31.8 34.1 36.5 39.1 41.5 439 46.3
2.4 103 12.8 154 17.9 204 23.2 25.7 284 309 33.5 36.0 38.5 41.2 43.7 46.2 48.7
2.5 10.8 134 16.2 18.8 21.4 24.3 269 29.8 324 350 37.6 40.3 43.1 45.8 48.4 51.0
2.6 11.3 14.0 169 19.6 22.3 25.3 28.1 31.1 33.8 36.6 39.3 42.0 45.0 47.8 50.5 53.3
11.7 14.6 17.6 204 23.3 26.4 29.3 324 353 38.1 41.0 47.0 49.8 52.7 55.5
2.8 12.3 15.2 184 21.3 24.3 27.6 30.6 33.8 36.8 39.8 42.8 45.8 49.0 52.0 55.0 58.0
2.9 12.8 159 19.1 22.3 25.3 28.8 31.9 353 384 41.5 44.6 47.7 51.1 54.2 57.3 60.4
3.0 13.3 16.5 19.9 23.2 264 29.9 33.2 36.7 399 432 464 49.7 53.2 56.4 59.7 62.9

Abbildung 41: Spezifischer Nutzwéarmestrom (g,) der aWT in Abh&ngigkeit des U-Wertes der Bestandswand und
der mittleren Temperatur der aWT; mit Traum = 20°C und thermischer Aktivierung & WDVS (160mm WLG032)
entsprechend Feldtestumsetzung

1.4.4 Ermittlung der Zeitkonstanten

Die Zeitkonstanten der aWT und aLT sollen mit (proportionalen) Regelstrecken aus der
Regelungstechnik ermittelt werden, siehe z.B. Schneider & Berthold (2016) Bezulglich der Art
der Regelstrecke ist zu beachten, ob das Zeitverhalten mit oder ohne Totzeit auftritt.

1.4.4.1 Aufheizvorgang

Beim Aufheizvorgang der aWT handelt es sich um eine Regelstrecke mit Totzeit, da die innere
Oberflachentemperatur der thermisch aktivierten Flachen erst nach Ablauf einer Totzeit
ansteigt. Typischerweise ergibt sich fir die innere Oberflachentemperatur ein S-férmiger
Verlauf. Dieser beginnt nach einer Totzeit mit einer zunehmenden Anstiegsgeschwindigkeit
bis zum Wendepunkt. AnschlieBend nimmt die Geschwindigkeit ab und lauft dann in den
konstanten Beharrungswert. Der Verlauf kann durch die Lage und die Steigung einer Tangente
durch den Wendepunkt charakterisiert werden. Mit Hilfe der Tangente ergeben sich die beiden
Zeitabschnitte:

% Verzugszeit (tu)
% Ausgleichszeit (tg)

In Anlehnung an Schneider & Berthold (2016) kann der Kennwert ,Schwierigkeitsgrad* (S) aus
Verzugszeit und Ausgleichszeit berechnet werden. Uber den Schwierigkeitsgrad lasst sich die
Regelbarkeit der Komponente bestimmen, siehe Tabelle 20.
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S=—11 (53)
)
Tabelle 20: Regelbarkeit in Abhangigkeit der Schwierigkeit ,S“ nach Schneider und Berthold (2016)
S Regelbarkeit
> 0.65 sehr schlecht
0.4-0.65 schlecht
0.2-04 befriedigend
0.1-0.2 gut
<0.1 sehr gut

In Abbildung 42 ist ein solcher Aufheizvorgang dargestellt. Mit Hilfe einer Tangente durch den
Wendepunkt kdnnen die Verzugszeit und die Ausgleichszeit bestimmt werden. In diesem Fall
liegt die Verzugszeit (tu) bei 155 Min, respektive 2.6 h und die Ausgleichszeit (tg) bei 1075 Min,
respektive 17.9 h. Die Schwierigkeit ergibt sich hier zu 0.14 [ ] und die Regelbarkeit kann somit
mit ,gut® eingeordnet werden.
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Abbildung 42: Beispielhafte Darstellung des Aufheizvorgangs von Messung 4; mit Ermittlung von Verzugszeit (tu)
und Ausgleichszeit (tg)

Fiar die weiteren Messungen wird auf die Darstellung der Kurven verzichtet und nur die
Ergebnisse in Tabellenform dargestellt. Zu beriicksichtigen ist, dass die Versuchsbedingungen
in den Feldtestraumen nicht reproduzierbar sind bzw. nur teilweise beeinflussbar. So ergibt
sich z.B. die Raumtemperatur i.A. aus der Umgebungstemperatur und der Nutzung des
Raumes. Dadurch wird auch die Starttemperatur der Messungen beeinflusst. Es kénnen somit
keine ,Laborbedingungen® erzeugt werden. Es gibt (mindestens) drei instationare Temperatur-
verlaufe, die zeitgleich auf das Bauteil einwirken (+ zusatzlich Ein- bzw. Abstrahlung):

# Umgebungsbedingungen: Tagesgang der Umgebungstemperatur und Ein-/Abstrahlung.

% Bedingungen im Innenraum: Tagesgang der Raumtemperatur (abhangig vom ,Rest“ des
Gebéaudes, der Umgebungstemperatur, der Nutzung und der Warmeabgabe der awT).

# Temperaturverlauf in der Temperierungsebene (Schwankungen z.B. durch Warmepumpe
und sich verandernde Ricklauftemperaturen maoglich).

Daher wurde der Temperaturverlauf aus Abbildung 42 mit dem validierten HEAT-Modell aus
Schmidt (2019) simuliert. Der Verlauf von gemessener und simulierter Oberflachentemperatur
ist in Abbildung 43 dargestellt. Man erkennt, dass es beim zeitlichen Verlauf von beiden
Ergebnissen zu Abweichungen kommt, die Start- und Endtemperatur jedoch jeweils sehr gut
Ubereinstimmen. Bezogen auf den zeitlichen Verlauf kbnnen die Abweichungen aus den
Startbedingungen der Simulation resultieren.
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Abbildung 43: Vergleich von gemessener (MEAS) und simulierter (HEAT) Oberflachentemperatur

Im HEAT-Modell kénnen nun in einem ersten Schritt zwei der drei Randbedingungen fixiert
werden, und zwar die Umgebungstemperatur auf einen Mittelwert von 6.2°C und die
Raumtemperatur auf einen Mittelwert von 21.15°C (Tsi_ HEAT2_1). In einem zweiten Schritt
wird die Temperatur in der Temperierungsebene als Sprungfunktion (28°C) modelliert
(Tsi_HEAT2_2). Ein Vergleich der daraus resultierenden Temperaturverlaufe ist in Abbildung
44 dargestellt.
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Abbildung 44: Vergleich der Temperaturverlaufe fur Messung und Modellierung mit HEAT unter Fixierung Raum-
und AufRentemperatur (Tsi_ HEAT2_1) und Modellierung mit Sprungfunktion (Tsi_ HEAT2_2)

Zu erkennen ist, dass eine Fixierung der Randbedingungen nur einen minimalen Effekt auf
den Temperaturverlauf auf der Innenoberflache hat (Tsi_ HEAT2_1). Modelliert man zusatzlich
einen Temperatursprung in der Temperierungsebene direkt auf die maximale Temperatur von
rund 28°C (Tsi_HEAT?2_2), so ergibt sich ein idealisierter Verlauf, mit den Startbedingungen
aus der Messung. Fur alle vier Verlaufe wurden die beiden oben beschriebenen Zeiten (t, &
ty) berechnet und verglichen, siehe Tabelle 21. Fir den gemessenen Temperaturverlauf
(MEAS) wird die grof3te Steigung ermittelt, hier verlauft der Temperaturanstieg am schnellsten
und auch schneller als fiir die simulierte Variante mit dem Zeitsprung. Betrachtet man sich den
Verlauf der Temperaturen in Abbildung 44 genauer, so erkennt man, dass alle simulierten
Varianten eine nahezu identische ,Totzeit® haben (rund 250 Min) und die Temperatur
anschlieend ansteigt. Die gemessene Temperatur steigt deutlich friher an, was darauf
hindeuten kann, dass sich die AuRenwand zu diesem Zeitpunkt schon nicht mehr im
stationdren Zustand befand (Umgebungsbedingungen), also die Startbedingungen zwischen
Simulation und Messung nicht Ubereinstimmen. Bzgl. des Verlaufs stimmen der gemessene
und die simulierten Verlaufe sehr gut tberein.
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Tabelle 21: Vergleich der Zeitkonstanten fir die Messung (MEAS) und die simulierten Varianten (HEAT)
Name tu tg S Ks Beschreibung

(h] | [h] [1 [[K/]

Tsi MEAS 26 | 179 |0.14|0.19 | Gemessene Oberflachentemperatur
Tsi_HEAT?2 425|225 |0.19 | 0.15 | Simulierte Oberflachentemperatur als
Ergebnis der |Inputs aus den
Messungen

Tsi HEAT2 1 |4.3 | 219 |0.20|0.14 | Simulierte Oberflachentemperatur mit
fixierten Randbedingungen (Traum &
Tamb)

Tsi HEAT2 2 | 4.0 | 19.25| 0.21 | 0.16 | Simulierte Oberflachentemperatur mit
modellierter Sprungfunktion im Kern

Wertet man die Zeitkonstanten fur alle durchgefihrten Messreihen aus, so ergeben sich die
Werte entsprechend Tabelle 21. Die ermittelten Zeitkonstanten sind nur schwer miteinander
vergleichbar. Entsprechend der Ergebnisse aus Tabelle 21 liegt die Vermutung nahe, dass die
(schwankenden) Umgebungsbedingungen einen zu grof3en Einfluss auf die Zeitkonstanten
haben, um diese sinnvoll miteinander vergleichen zu kénnen. Bei der Messung ,M1“ z.B. war
die Wand nicht vollstandig vom Vorversuch ausgekihlt, daher die deutlich abweichenden
Ergebnisse. Bei keiner Messung herrschen gleiche Verhaltnisse bzw. konnte auch keine der
Messungen bei genau gleichen Bedingungen gestartet werden, da diese nicht beeinflussbar
sind. Der Temperatursprung von 5 K und 25 K wurde anschlieend nochmal in HEAT2 model-
liert, mit einer fixierten Raumtemperatur von 21°C und einer fixierten Umgebungstemperatur
von 0°C, siehe Ergebnisse in Tabelle 23.

Tabelle 22: Zeitkonstanten der Messreihen ,Aufheizvorgang” mit Bezug auf der Anderung der Kerntemperatur
Nr. [ATe [ t[h] [ t[h] [ S[] [ Ks[K/h]
[K]
M1 | ~16 48 |17.6 | 0.27|0.32
M2 | ~16 2.8 |18.0 10.14 | 0.37
M3 | ~12 21 |23.6 0.08|0.22
M4 | ~8 26 |179/0.14|0.19
M5 | ~4 1.3 |9.75(0.14 | 0.09
M8 | ~24 26 |235/0.11]0.59

Aus der Simulation ergeben sich die erwarteten Ergebnisse. So liegt die Totzeit des
Wandaufbaus der Feldtestfassade bei fixierten Randbedingungen bei rund 3.5 h. Auch der
Wert fur die Steigung (Ks) ist flr einen gegebenen Wandaufbau abhangig vom
Temperatursprung. Diese Abhangigkeit ist auch bei den ausgewerteten Messergebnissen in
Tabelle 22 erkennbar: Je grol3er der Temperatursprung, desto groRer die maximale Steigung
der Geraden durch den Wendepunkt (Ks) des Temperaturverlaufs. Dies ergibt sich aus der
direkten Abhangigkeit von Ts; und Tx. Zwischen Messung ,M8“ (AT~24 K) und dem simulierten
Temperatursprung mit 25 K gibt es eine gute Ubereinstimmung.

Somit lassen sich die Zeitkonstanten aus der Messung anhand der simulierten Ergebnisse
verifizieren. Fur weitere Betrachtungen zu dieser Thematik bieten sich numerische Losungen
an, da bei den Messungen zu viele Einflussfaktoren nicht beeinflusst werden kénnen.

Tabelle 23: Zeitkonstanten aus HEAT flr einen Temperatursprung von 5 K und von 25 K

ATk [K] tu tg S KS
[h] | [h] [l [[K/h]

5 3.5 [22.25|0.16 | 0.10

25 3.5 [2225]0.16 | 0.51
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Modelliert man den Temperaturverlauf der Innenoberflache nur Uber die minimale
Oberflachentemperatur, die Gerade durch den Wendepunkt mit der Steigung Ks und der
maximalen Oberflachentemperatur, so ergeben sich fir eine Raumtemperatur von 21°C und
eine Umgebungstemperatur von 0°C fir die Feldtestfassade die folgenden Kennlinien, siehe
Abbildung 45. Die Verzugs- und Ausgleichzeit liegt fur alle Temperaturspringe gleich, lediglich
die Steigung Ks verandert sich, in Abhéngigkeit des Temperatursprungs.

36
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Abbildung 45: Verlauf der inneren Oberflachentemperatur iber die Zeit bei verschiedenen Temperaturspriingen in
der Temperierungsebene; Ergebnisse linearisiert berechnet

1.4.4.2 Abkuhlvorgang (freies Abkuhlen)

In Abbildung 46 ist die Abkuhlkurve einer Messreihe dargestellt. Man erkennt, dass beim
Abkuhlvorgang nach einer bestimmten Totzeit die innere Oberflachentemperatur abfallt.
Gleichzeitig ist auch ersichtlich, dass der Abkiihlvorgang (bezogen auf die innere Oberflachen-
temperatur) sehr abhangig von der Raumtemperatur ist. Noch bei hohen Oberflachentempe-
raturen sind kleine Schwankungen mit dem Verlauf der Raumtemperatur erkennbar. Je ge-
ringer die Oberflachentemperatur ist, desto ausgepragter ist der Einfluss der Raumtemperatur.
Nach ca. 4000 Min kommt es erstmals zu einer Stagnation der Oberflachentemperatur und
nach ca. 6000 Min erstmals wieder zu einem Anstieg, obwohl die aWT (Volumenstrom)
ausgeschaltet ist. Ahnlich dem Aufheizvorgang ist der Einfluss der Umgebungsbedingungen
somit auch beim Abklhlvorgang sehr gro und an der Feldtestfassade nicht beeinflussbar.
Eine weitere Auswertung des Abklhlvorgangs erfolgt daher numerisch mit HEAT2.
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Abbildung 46: Abkihlkurve einer Messreihe (Raum- und Oberflachentemperatur Gber die Messzeit)

Seite 56 von 119 IZES gGmbH, Saarbriicken



Schlussbericht ,LEXU I — Einsatz von au3enliegender Wandtemperierung... (FKZ:0327370Y)

In Abbildung 47 ist der Verlauf der inneren Oberflachentemperatur nach dem Abschalten der
aWT (T« = 35°C) dargestellt. Bei dieser Modellierung wurde die Raumtemperatur mit 21°C
angesetzt und die Umgebungstemperatur mit 0°C. Auch hier ist eine Totzeit zu erkennen und
im Anschluss daran der charakteristische Temperaturabfall, ohne Beeinflussung durch
schwankende Umgebungsbedingungen.

NN
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Abbildung 47: Verlauf der inneren Oberflachentemperatur Tsi nach Abschaltung der aWT, bei einer
Raumtemperatur von 21°C und einer AuRentemperatur von 0°C

Wertet man die Zeitkonstanten fur den Abkuhlvorgang aus, siehe Abbildung 48, so ergibt sich
eine Verzugszeit (t,) von 4.8 h und eine Ausgleichszeit (t;) von rund 82 h. Fur Ks wird ein Wert
von - 0.065 K/h ermittelt. Diese Werte liegen deutlich unter den Werten fir den
Aufheizvorgang, siehe Tabelle 24 im Vergleich zu Tabelle 23. In Anlehnung an Abbildung 45
wurde Abbildung 49 erstellt. Beim Vergleich der beiden Abbildungen fallen nochmal die
deutlich gro3eren Zeitkonstanten des Abkuhlvorgangs auf. Da es sich um ein freies Abkuhlen,
also ohne Warmestrom oder Warmeentzug durch die aWT handelt, liegen die Zeitkonstanten
deutlich hoher als beim Aufheizvorgang.
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Abbildung 48: Auswertung der Zeitkonstanten fur den Abkuhlvorgang

Tabelle 24: Zeitkonstanten aus HEAT flr einen Abkihlvorgang der Kerntemperatur von ca. 5 K und 15 K
AT [K] | tu t S Ks
(bl [[h] |[] [[K/N]
5 4.8 |82.3 | 0.06 | -0.023
15 4.8 |82.3 | 0.06 | -0.065
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Abbildung 49: Verlauf der inneren Oberflachentemperatur Uber die Zeit bei verschiedenen Abkihlkurven;
Ergebnisse berechnet!!

1.4.5 Gesamtauswertung & Diskussion der Versuche am Demonstrator

In einem ersten Schritt konnte die verbaute Sensorik in Betrieb genommen werden und auch
die relevanten Sensoren verifiziert werden. Es wurden mehrere Berechnungswege fiir den
Nutzwarmestrom der aWT (Q,) identifiziert und durch weitere Messungen mit einer Warme-
flussplatte verifiziert. Bezogen auf den Gesamt-Warmestrom (Q,,) kommt es zu Warmeab-
flissen, neben Q; & Q,, in Hohe von 15 bis 20%. In diesem Wert ist jedoch zusatzlich die
Ungenauigkeit der Messkette, vom Sensor bis zur Datenerfassung/Messrechner enthalten.
Insofern scheint die GréRenordnung des Wertes, als Summe der Messungenauigkeit und der
Warmeabfllisse Uber die Bauteilrander, erklarbar.

Umgekehrt zeigen die Messergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Betrachtungen, so dass die theoretischen Betrachtungen also auch fur die reale, bewetterte
und bewohnte Umsetzung Ubernommen werden konnen. Anhand der oben erstellten
Kennlinienfelder kann die aWT fur beliebige Gebaude ausgelegt werden, solange die
thermische Aktivierung und das WDVS entsprechend der Feldtestumsetzung gewahlt werden.
Als Grof3enordnung fur Ubliche Bestandswénde und Ubliche Vorlauftemperaturen kann fur g,
eine Warmestromdichte im Bereich von 20 — 25 W/m2 angesetzt werden. Fir die Verluste von
ungedammten Stammrohren (unkontrollierbarer Warmeeintrag in die Fassade) kann fir
Ubliche Vorlauftemperaturen eine Grofl3enordnung von 6 — 10 W/m (Bezogen auf die Lange
der Stammrohre) angenommen werden. Auch der Pumpenstrombedarf kann anhand der
Ergebnisse hochgerechnet und bewertet werden. Fir Standard-Anwendungen und den
spezifischen Nenn-Massenstrom der aWT von 12.5kg/(hm2) kann fur die benétigte
Pumpenleistung ein Wert von 0.36 W/m?2 angesetzt werden. Ein Vergleich von Messungen mit
unterschiedlichen spezifischen Massenstromen brachte keine nennenswerten Vorteile bei
hoheren Massenstromen, im Vergleich zum spezifischen Auslegungs-Massenstrom von
12.5 kg/(hm?).

Insgesamt kann somit ein positives Fazit im Anschluss an die Versuche gezogen werden. Alle
bendtigten Kennwerte konnten ermittelt werden und stehen fiir die weiteren Untersuchungen
und Auslegungen zur Verfigung. Nur die aktive Kihlung tGiber die aWT konnte zeitbedingt nicht
untersucht werden.

11 Die AT-Angabe bezieht sich auf die mittlere Rohrtemperatur zum Zeitpunkt des Ausschaltens der awT und eine
Kerntemperatur von 20°C. Die mittlere Kerntemperatur liegt leicht unter der mittleren Rohrtemperatur und die
Kerntemperatur nach dem Auskiihlen liegt im stationdren Zustand bei knapp uber 19°C.
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Es ist zu beachten, dass die errichteten Feldtestflachen keinen Laborwanden mit reproduzier-
baren Randbedingungen entsprechen. Dies flhrte insbesondere bei den Zeitkonstanten zu
Problemen bei der Auswertung der Messungen. Gleichzeitig fihren die grof3en Zeitkonstanten
der aWT zu einem sehr gro3en Zeitbedarf pro Messreihe (~14 Tage pro Messreihe). Somit
kann in bestimmten Wetterperioden nur eine begrenzte Anzahl von Messungen durchgefihrt
werden, da die Start- und Endbedingungen nicht reproduzierbar sind. Auch entspricht die
Feldtestflache der aWT nicht den Anforderungen fur Prufverfahren nach DIN EN 1264-2
(2013). Eine Leistungsprufung der aWT nach Norm ist mit der umgesetzten Feldtestflache
nicht moglich, die oben erzielten Ergebnisse kénnen trotzdem als charakteristische Kennwerte
betrachtet und verwendet werden.

1.5 Erstellung einer aWT-Musterwand

In  Zusammenarbeit mit dem Projektpartner ,Berufsforderungsverein des baden-
wurttembergischen Stuckateurhandwerks e.V.” wurde eine Musterwand der auf3enliegenden
Wandtemperierung (aWT) geplant und aufgebaut. Diese wird von dem Projektpartner zu Lehr-
und Fortbildungszwecken genutzt, ist jedoch mobil und kann somit auch zu PR- oder
Werbezwecken genutzt werden.

1.5.1 Konzept

Auf der Vorderseite der Musterwand wird die praktische Umsetzung (Schichtaufbau) der awT
dargestellt. Auf der Riickseite werden mittels Poster/Fotos die theoretischen Grundlagen der
Wandtemperierung aufgefihrt. Als Basis fiir die aWT wurde die standardisierte
Belegungsplanung ausgewahlt. Zusatzlich wird der optimierte Schichtaufbau mit der Ausklink-
Losung dargestellt. Die Losung lehnt sich an Ausklinkungen fir Blitzschutzleitungen oder
andere Leitungen an, unterscheidet sich aber in folgenden Punkten von den oben aufgefiihrten
Varianten und der Umsetzung an der Feldtestfassade:

Die Kapillarrohrmatten werden weiterhin mit ca. 10 mm Klebemdrtel eingeputzt

Die Stammrohre werden jedoch nicht mehr Gberputzt, sondern die Warmedammung wird
an den entsprechenden Stellen ausgeklinkt. Das bedeutet, dass die Dicke
Warmedammung an diesen Stellen lokal verringert wird. Eingesetzt wird hierzu ein
entsprechendes Schneidewerkzeug, das auf jeder Baustelle zum Zuschnitt der
Dammplatten genutzt wird.

Ausschnitt fiir
—1
Maodellwand

- - - - - L] L

Bereich 1: Ausklinkung,

horizontal
._“_-__‘-_‘____-H___‘-'- R\—

i ---_=" . " " . il i Bereich 2: Ausklinkung,

Bereich 3: ,Mormale”

Klebung chne
Ausklinkung {mit aWH)

Abbildung 50: VergroRerter Ausschnitt aus der Belegungsplanung mit Markierung der verschiedenen Bereiche. Der
schwarz umrandete Bereich wurde in der Musterwand nachgebildet.
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Die Musterwand sollte mdglichst viele unterschiedliche Bereiche der Belegungsplanung
darstellen. Hierfur wurde sich fur einen Ausschnitt im unteren Bereich der standardisieren
Belegungsplanung fur die Feldtestfassade entschieden. In Abbildung 51 ist die komplette
Belegungsplanung fir die Feldtestfassade dargestellt. Der schwarz umrandetet Ausschnitt ist
in Abbildung 50 vergrof3ert dargestellt.

Die folgenden Bereiche/Themen sollen anhand der Musterwand gargestellt werden:

¢ Bestandteile und Befestigungsmittel der aWT bzw. des Flachentemperierungs-
Systems:
@ Bestandteile:
= Stammrohre
= Kapillarrohrmatten
& Befestigungsmittel:
= Kunststoffhaken
= Kunststoffnagel
= Kunststoffschiene
@ Bereich 1: Ausklinkung im Bereich horizontal verlaufender Stammrohre.
» Bereich 2: Ausklinkung im Bereich vertikal verlaufender Stammrohre.
& Bereich 3: Normale Klebung Uber den Kapillarrohrmatten ohne Ausklinkung

Abbildung 51: Uberblick tiber die standardisierte Belegungsplanung fiir die Feldtestfassade (Die Belegungsplanung
wurde erstellt von: GEFGA Energiesysteme GmbH). In schwarz markiert ist der Ausschnitt, der in Abbildung 50
vergroéRert dargestellt ist.
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1.5.2 Umsetzung Vorderseite

In Abbildung 52 ist ein Foto der Vorderseite der Musterwand dargestellt. Die Musterwand ist
ca. 1,6 m hoch (ohne Rollen) und ca. 1,8 m breit. Durch die Rollen ist die Wand mobil und
kann somit vielfaltig genutzt werden.

Abbildung 52: Foto der Vorderseite der Musterwand

Abbildung 53: Detailaufnahme der Musterwand mit der Ausklink-Lésung
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1.5.3 Umsetzung Ruckseite

In Abbildung 54 ist ein Foto der Ruckseite der Musterwand dargestellt. Auf der Rickseite
wurden zwei DIN AO-Poster und mehrere DIN A4-Ausdrucke angebracht.

Das linke Poster zeigt die theoretischen Grundlagen der aWT und die wesentlichen
Betriebsmodi, siehe auch Abbildung 55. Das rechte Poster zeigt die Umsetzung und fihrt die
ermittelten Systemkosten auf, siehe auch Abbildung 56.

In den DIN A4-Ausdrucken sind die einzelnen Arbeitsschritte zur Anbringung der awWT
dargestellt, siehe Abbildung 57 bis Abbildung 62
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Abbildung 54: Foto der Ruckseite der Musterwand
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Grundlagen und Wirkungsgrad der auBBenliegenden Wandtemperierung

Bei der Benli den Wand i g (aWT)|Als wesentlicher Kennwert der aWT kann ein
handelt es sich um eine fluidbasi Flach A bzw. ein effektiver energetischer
perierung, die im Zuge einer energetischen Sanierung | Wirkungsgrad der aWT (ngyy) formuliert werden. Dieser
zwischen Bestandswand und neuem Warmedamm-| Wirkungsgrad setzt den nach innen flieRenden
Verbundsystem (WDVS) in einer zusatzlichen Putz- Warmestrom (aufgepragt durch die awWT) ins Verhaltnis
schicht aufgebracht wird. Da die Flach ung | zum ), Uber die Temperierungsebene zugefuhr-
.aulen’ auf der Bestandswand sitzt, wird die Be-|ten, Warmestrom (Q,). Der Ausnutzungsfaktor kann
zeichnung ,auBenliegende” Wandtemperierung verwen- ;edoch auch alleine Gber die Warmetbergangs-

det. Durch das Aufbringen der War g liegt die de des g werden:

Temperierungsebene thermisch gesehen eher innen. Ein 1

vereinfachter Schichtaufbau der aWT ist in Abbildung 1 Qo mEm R Ry

dargestellt. Hierbei wird das WDVS vereinfacht als eine Tt =" g Rt R Ry Ugey i 2: Wi rk der aWT zwi der
Schicht Warmedammung und ein AuBenputz an- »: (Twa) und den Te ren T, & T
genommen.

WG 0.04] SWT in Abh I

Bei Ug,, handelt es sich um den

g8 U-Wert der gesamten neuen ’:‘ 8 [io 200
g3 AuRenwand aus Abbildung 1. R, DEEION fa
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Temperierungsebene. R, der ﬂ ;ﬁ a m
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perierungsebene  und  auBen, 5 i s
siehe Abbildung 2. % W 81% 4% 91
AuBen :: g m
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vom Verhaltnis der thermischen g :ﬁ g
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— . gig von der Temperaturdifferenz 12 b o
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Abbildung 1: Schematischer Schlch'aufbau der aWT mit aWT. Diese Tatsache ist auch in i RSN
(1), Te bene (Ill), | | Abbi 3 g 3: Wi der aWT in igkeit des U-Wertes der ‘
Wérmedémrnung (IV) und Auﬁenputz ) Bestandswand (linke Spalte) und der Dammstarke des neuen WDVS (WLG 040).
Die drei grundlegenden Betriebsmodi der auBenliegenden Wandtemperierung
Ruhezustand der aWT Betrieb der aWT 1) Teilkompensatorischer Betrieb
Als f der aWT i man den Fall, dass | Nach Aktivierung der aWT wird der Wand ein Heiz- |Im tellkompensatorlschen Betrieb liegt die Temperatur in
die aWT nicht in Betrieb ist und somit keinen Einfluss auf | warmestrom Q,, zugefhrt bzw. aufgepr%igt Durch diesen der Te e T, oberhalb der Ruhe-
den Temperaturverlauf durch den V! hat. In | War dert sich die Ruh in der jedoch unterhalb der Raumtemperatur T,.
diesem Fall ergibt sich der Temperaturvenauf durch die Tempenerungsebene und es ergubt sich eine neue Dun:h den emgebrachten Warmestrom Q,, werden die
Wand entsprechend den einzelnen i und | Temp T,. Rel t ist hier in erster Linie der |Transmissionswarmeverluste Q, verringert bzw. teilweise
deren Warmeleitfahigkeit bzw. den War ierende Temp gradient zum Innenraum, siehe | kompensiert. Ein Vorteil dieses Betriebsmodi sind die
koeffizienten (a) an den Rand Ein i Abbild 5. Entsprechend der neuen Temperatur T, in genngen Temperaturanforderungen. Hier kénnen Fluid-
Temperaturverlauf durch den Standard-Wandaufbau ist in |der Heizeb kénnen drei verschiedene g g L der R nutzbar
Abbildung 4 dargestellt. Im Ruhezustand ergibt sich in | Betri i deraWT hieden werden: gemachtwerden
Abhangigkeit der beiden Temperaturen T, und T, eine orischer und  (be 11) Kom ensatonscherBemeb
mittlere Temp in der p b genannt | | rischer Betneb der auBenli Wand- Im Betrieb entspricht die Temperatur
Ruhetemperatur‘ bzw. Tw_‘ Zusatzlich ergibt sich durch tempenerung entsprechend Abbildung 5. in der ; T, der Ral -
die T iste ein Veri. f = Durch diese Bedingung wird der Temperaturgradient
Qp, genannt ,Ruhestrom®. Der Warmestrom flieSt nach innen eliminiet. Es findet somit kein
entsprechend dem Temperaturgradienten von innen nach Verlustwarmestrom mehr vom Raum in das Bautell statt.
auBen und ist Ober den Wandquerschnitt konstant, x Die ke T te der
unabhangig von der Betrachtungsebene. s aktivierten Flachen werden Uber die Temperierungsebene
S A | T kom!:enmen
Innen ; 1Il) Uberkompensatorischer Betrieb
v Die aWT kann nicht nur zur Kompensation der
T rluste tzt werden,
sondern auch zur aktiven Tempenerung des
il Ty Innenraumes. Hierfur muss dem Raum ein Heiz-
e w U _Ei 1 warmestrom @ber die Innenoberflache zur Verfugung
V gestellt werden. Dieser zusatzliche, Uber die Kompen-
sation der Transmissionswarmeverluste hinausgehende
----- Ruhe Warmestrom kann zum Ausgleich von Luﬂungs- oder
.L — ;e"‘ﬂ'm“"m"’ :'md' Inﬁr:t : ht ak OderAISe fiachen (Fi
—_———- — . verlusten von nicht aktivierten AuBenflachen (Fenster,
X - qmomsﬂmnh Randflachen usw.) genutzt werden. Die zusatzliche
A 5: Anderung der Warme wird durch eine Erhohung der Kemtemperatur T
I Abbildung 4: Vereinfachter Temperaturverlauf durch die ‘ der Heizebene durch den Betrieb der aWT und Zuordnung ber die Raumtemperatur T, hinaus ,erkauft’,
AuBenwand mit Markierung der Ruhtemperatur T, o der Betriebssituationen
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Abbildung 55: Linkes Poster auf der Ruckseite der Musterwand mit den theoretischen Grundlagen der awT und
den wesentlichen Betriebsmodi der aw T
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LEXU Il - Low Exergy Utilisation

Die auBBenliegende Wandtemperierung —
minimalinvasive & niederexergetische Flachentemperierung fiir die Bestandssanierung

Mitte 2015 wurde mit dem Aufbau eines Demonstrators
mit der aWT begonnen. Dabei wurde die Westfassade
eines Bestandsgebaudes mit ca. 140 m? der aWT belegt.
Da die Betonfassade keine Offnungen, bis auf eine Tur
im Erdgeschoss besitzt, konnte die Fassade uber die vier
Geschosse voliflachig belegt werden. Dabei konnte das
Aufbringen der aWT zusammen mit einer dringend
erforderlichen Betonsanierung der Fassade durchgefuhrt
werden. Fur den Demonstrator wurde jeder zu
beheizende Raum mit einem eigenen Heizkreis der aWT
ausgestattet. Zur Versorgung der aWT wurde zusatzlich
ein ke nied i Versc yst

installiert. Ein Foto der Fassade vor der Sanierung ist in
Abbildung 1 zu sehen.

Im Fokus des D steht ei it

die
praktische Umsetzbarkeit der theoretischen Ergebnisse
der aWT und andererseits der Einsatz der aWT

mit dem g hen Versc

system. Zudem soll das System sowohl im Heiz- als
auch im Kuhlbetrieb untersucht werden. Die Arbeiten an
der Fassade konnten bereits Anfang 2016 abge-
schlossen werden. Ein Foto der sanierten und mit der
aWT belegten Fassade ist in Abbildung 2 zu sehen. Das
Gesamtsystem soll im Herbst 2017 in Betrieb genommen
werden.

Der an der Fassade umgesetzte Schichtaufbau der aWT
istin Abbildung 2 und Tabelle 1 aufgefuhrt.

Abbildung 1: Foto der Fassade des Demonstrator-
Gebaudes, vor der Sanierung

Abbildung 2: Foto der Fassade des Demonstrator-
Gebaudes, nach der Sanierung

Systemkosten der aWT und optimierter Schichtaufbau

'gGmbH
Institut fir ZukunftsEnergie-
und Stoffstromsysteme

I Tabelle 1: Bezeichnung der Schichten aus Abb.2 ‘

Dicke [mm] Name Material
0 =10-15 Gips-Leichtputz Knauf MP 75 L
1 =360 Bestandswand Bewelrter Beton
2 =10 Klebemortel Knayf SM 300
3 =40 Kalk-Zement-Putz Knauf LUP 222
4 = Klebemértel Knauf SM 700
) 160 WDVs Knauf EPS 032
6 =56 Armierung Knauf SM 700
7 =34 Oberputz Knauf SP 360
8 = 600 Gesamter Wandauyfbau’

76 5 4 3 2 1 0

8

Abbi 2: Schi fbau der sani 1 Aul d des

Demonstrator-Gebaudes mit aWT

Die einzelnen Arbeitsschritte zum Aufbringen der awT
und des WDVS konnten mit Hilfe der beteiligten Partner
ohne Probleme durchgefuhrt werden.

Aus  Gewahrleistungsgrinden  musste  an  der
Demonstrator-Fassade eine sehr dicke Putzschicht zum
Ein- und Uberputzen der aWT (Nr. 3) umgesetzt werden.
Durch diese Putzschicht wurde der neu aufgebrachte
Wandaufbau auf der AuBenseite sehr dick (~225 mm)
und somit im Endeffekt auch sehr teuer.

Systemkosten Feldtest

Beschreibung:

Die Systemkosten ,Feldtest’ gelten fur den in Abb.3
dar ichtaufbau. Wie b ieben musste
hier eine sehr dicke Putzschicht zum Ein- und Uber-
putzen der Kapillarrohrmatten umgesetzt werden,
Zusatzlich wurde fur jeden Raum hinter der Fassade ein

Standardisierte Systemkosten Optimierter Schichtaufbau

Beschreibung: Beschreibung:
Um isi listischere” zu Zi 1 mit den Projektp 1 konnte ein optimierter

erhalten, wurde ein'St“andard-BelegungspIanung erstellt.
Hier wurde die Fassade méglichst einfach grofflachig

eigener Heizkreis verwirklicht. Die Feldtestf: de wurde
auch umfangreich mit Messtechnik ausgestattet. Alle
diese Punkte fihren zu sehr hohen Kosten fir die aWT

auf der Feldtestfassade.

Gesamtkosten:
Nr. Name Summe € Summe €
netto brutto
1 Materialkosten 9.103,88 10.946,72
2 Anlagentechnik 182,40 217,06
3 Montagekosten 11.533,81 1372523
Summe € 2091009  24.883.01
Flachenspezifische Systemkosten, brutto:
Bezug Apunn Agruany
Fliche [m?] 192 140
Gesamtkosten brutto [€] 24.883,01 24.853,01
Systemkosten [€/m?] =130 =177

Bei den flachenspezifischen Systemkosten kénnen zwei Flachen
angesetzt werden: 1) Gesamt-Flache der Fassade (hier 192 m? oder
2) thermisch aktivierte, spezifische” Flache (hier ca. 140 m?).

belegt. Zusatzlich kann dabei auf umfangreiche
Messtechnik verzichtet werden. Dadurch kann auch eine
Reduzierung der Starke des Schichtaufbaus realisiert
werden.
Gesamtkosten:
Nr. Name Summe €. netto Summe €. brutto
1 Materialkosten 341085 6.43891
2 Anlagentechrik 91,20 108,53
3 Montagekosten 9.700.27 11.543.32
Summe, brutto € 15.202.32 18090.75
Flachenspezifische Systemkosten, brutto:
Bezug Agsawit Agezyrt
Fliche [m?] =192 *157
Gesamtkosten brutto [€] = 18.100 = 15.100
Systemkosten [€/m7] 0% =116

Fazit:
Durch eine standardisierte Belegung der Fassade kénnen
rund 40-50 €/m? eingespart werden.

Schichtaufbau erarbeitet werden. Hierfir werden die
Kapillarrohrmatten  weiterhin- mit  10mm  Klebemoértel
eingeputzt. Die Stammrohre werden jedoch nicht mehr
Uberputzt, sondem die Warmedammung wird an den

prechenden Stellen ausg
Gesamtkosten:
Nr. Name Summe € Summe €
. netto brutto
1 Materialkosten 416671 495839
2 Anlagentechaik 91,20 108,53
3 Moatagekosten 6.790.17 8.001,01
Summe € 11.057,09 13.157.93
Flachenspezifische Systemkosten. brutto:
Bezug Agarnt Augesvi
Flache [m?] %192 ~ 157
Gesamtkosten brutto [€] 13.200 13.200
Systemkosten [€/m7] 69 ~ 84
Fazit:

Durch einen optimierten Schichtaufbau der Fassade
konnen im Vergleich zum Feldtest rund 60-90 €/m?
eingespart werden. Erfreulicherweise liegen diese Kosten
somit in etwa auf der Hohe der Vorabschatzungen fur
Beispielplanungen anhand realer Gebaude.

Beteiligte Projektpartner:

izesgﬁ

Institut fir ZukunftsEnergie-
und Stoffstromsysteme

KOMPETENZZENTRUM
FUR AUSBAU UND FASSADE

Kapillarrohrtechnologie
fur Heiz- und Kiihlsysteme

o)ffcs

v WIDAG GbR
v Dr. Gerhard Luther

I GEFGA

v HGE Ingenieur GmbH

Abbildung 56: Rechtes Poster auf der Riickseite der Musterwand mit der praktischen Umsetzung der aWT und den
ermittelten Systemkosten fiir die verschiedenen Varianten
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LEXU ll: Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT ﬂ
gtng |zes

» 1.Arbeitsschritt: Belegungsplanung Ititut Fir ZobunfisEnergle

i Sir Ilun-rr kA

o -1

= Planung der Helzkrelse (hiar
jede Etage =in Heizkreis)

- Planung der Stammrohre und
Kapillarrohrmatien

= Bemaltung der Matten in

Relation zu Gebaudekanten

| Heizbrais 3 |
Efmnwg IIIII m “
W GEFGA ‘
—
25072017 LENU K Arbeftssoheitte Dur finbringueng der aulenliegenden Wandiemperierung; FEE gGmbH

Abbildung 57: 1. Arbeitsschritte zur Anbringung der awT

LEXU II: Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT '
s |zes

» 2.Arbeitsschritt: Montage der Matten auf der Fassade =ty

Stotstrommyetome

Kapdarrohrmatren von: | (7 o I 4 | Befestigte Matten und Stammrohre
T PRy M | auf der Fassade

LEXU it Arbeftsschritte zur Anbringung der aulienliegenden Wandtemperierung; ZES gGmbH

Abbildung 58: 2. Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT
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izes ®
GGt
» 2.Arbeitsschritt: Befestigungsmittel fir Matten und Stammrohre =%t 0 2uburistnergie

und Stotfstrommyeteme

LEXU II: Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT

Dibelhaken zur Dibeinagel zur Fixierung Clipschiene zur
Fixierung einzelner der Kapillarrohrmatten Befestigung mehrerer
Stammrohre auf der Fassade paralleler Stammrehre

e

25072017 LEXUR schritte zur Anbringung der aulenliegenden Wandtemperierung; ZES gGmbH

Abbildung 59: 2. Arbeitsschritte zur Anbringung der awT

LEXU II: Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT i zes
> 3.Arbeitsschritt: Einputzen der Kapillarrohrmatten e o Esrere

und Stotfstrommyeteme

)

Maschinelles Einputzen der | Glattziehen der aufgebrachten

Matten mit 10mm Kiebemortel (zur - | Putzschicht von Hand
thermischen Anbindung an die Bestandswand) |

vt st (NAUYF

2507 2017 LEXU K Arbeftsschritte zur Anbringung der aufienliegenden Wandtemperierung; ZES gGmbH

Abbildung 60: 3. Arbeitsschritte zur Anbringung der aWwT
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LEXU II: Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT i zes
» 4.Arbeitsschritt: Uberputzen der Kapillarrohrmatten 1= Tt

urd StoMstromayetame

T —

Maschinelles Uberputzen der Glattziehen der aufgebrachten
ersten Putzschicht nach Trocknung) Putzschicht von Hand

Entsprechend dem optimierten Schichtaufbau kann auf diesen Arbeitsschritt verzichtet

werden. Stattdessen werden die Lage der Stammrohre in der Warmedammung ausgeklinkt.

Siehe Vorderseite dieser Musterwand. Dort wurde dieses optimierte Verfahren angewendet.
25072017 LEXUR Muhlm zur Anbringung der aulenliegenden Wandtemperierung; IZES gGmbH

Abbildung 61: 4. Arbeitsschritte zur Anbringung der awT

LEXU II: Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT -
e izes.

» S5.Arbeitsschritt: Aufbringen des WDVS Ittt (G ZuburisEnergie

und Stottsirommyeteme

Anbringung der Dammplatten Erswic Einbringung des Armierungsgewebes
035) mittels volfiachiger Verklebung. inkl. Armierungsputz und Oberputz.

25072017 LEXUR Muhlm zur Anbringung der aulienliegenden Wandtemperierung; ZES gGmbH £

Abbildung 62: 5. Arbeitsschritte zur Anbringung der aWT
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1.6 Versuche an der aLT-Feldtestflache

Die Versuche an der aLT-Feldtestflache kénnen Hahn (2019) im Anhang entnommen werden.

1.7 Modellierung und Validierung der aWT und aLT

Die Modellierung der aWT und aLT kann Schmidt (2019) im Anhang enthommen werden.
Speziell fur die aLT wird die Modellierung und Validierung auch nochmal in Hahn (2019) im
Anhang dargestellt.

1.7.1 Fazit ,Modellvalidierung*

Durch den Vergleich zwischen Simulation und Messung kdnnen alle aufgestellten Modelle fur
die aWT und die aLT validiert werden. Bei der aLT beruht die Validierung bisher auf den
Ergebnissen der Laborwand, die Validierung anhand der Ergebnisse von der Feldtestflache
ist noch ausstehend. Bezogen auf die aWT eignet sich HEAT fur Untersuchungen auf
Bauteilebene und TRNSYS fur instationadre Geb&aude- und Systemsimulation. Fir die aLT
konnten zwei TRNSYS-Modelle anhand der Messungen an der Laborwand validiert werden.
Somit steht fir die folgenden Geb&udesimulationen sowohl fur die aWT als auch fur die aLT
jeweils mindestens ein validiertes TRNSYS-Modell zur Verfiigung.

Gleichzeitig wurden im Rahmen der Bearbeitung auch die Grenzen der Validierung aufgezeigt.
Der Vergleich von Messdaten einer realen, allen Umgebungsbedingungen ausgesetzten,
Fassade mit Simulationen kann als eine solche Grenze betrachtet werden. Je nach
Detaillierungsgrad kann eine Validierung hier unendlich schwierig gestaltet werden, da eine
entsprechend gro3e Zahl an Umgebungsbedingungen mit geeigneter Messtechnik
aufgenommen und ausgewertet werden muss.

1.8 Gebaudesimulation
Das folgende Kapitel ist aus Schmidt (2019) enthommen.

Auf Grundlage der validierten Simulationsmodelle kénnen abschlieBend Simulationsstudien
anhand von Referenzgeb&uden durchgefiihrt werden. Ziel der Simulationen ist es die
Potentiale der Komponenten einzeln und in Kombination aufzuzeigen, unter Beantwortung der
folgenden grundsatzlichen Frage:

% Welche Deckungsanteile sind fiir die drei generellen Betriebsmodi (teilkompensatorisch,
kompensatorisch und Gberkompensatorisch) erreichbar?

% |st eine alleinige Temperierung des Gebaudes lber die Komponenten (aWT & aLT), unter
Verwendung von einfachen Regelstrategien, erreichbar (monovalenter Einsatz)?

» Welche zuséatzlichen Verluste/Mehraufwand tritt durch den Betrieb der aWT/aLT auf?

» Welcher Pumpenstrombedarf (Heizkreispumpe) steht dem thermischen Nutzen
gegenlber?

» Wie veradndern sich Raum- und Oberflachentemperatur im Vergleich zur Referenz-
Variante?

Ein zentraler Punkt der Untersuchungen, vor allen in Bezug auf die aWT, ist die Unterteilung
in einen monovalenten Betrieb, also die Ubernahme der Funktion einer Flachentemperierung,
und in einen bivalenten Betrieb, als eine Art Bauteilaktivierung. Im monovalenten Betrieb ist
die Komponente (aWT und/oder alLT) die einzige Heizung und muss dementsprechend
Grundlastbetrieb und Spitzenlastbetrieb tbernehmen. Beim bivalenten Ansatz steht ein
zweites (ggfs. innenliegendes) Heizsystem zur Verfigung, welches einen Rest-
Heizwarmebedarf oder eine Spitzenlast abdecken kann. Die Komponente (aWT und/oder aLT)
kann damit im Grundlastbetrieb verbleiben. Da hier eine Vielzahl von Kombinationen mdglich
sind (Flachenanteile aWT und aLT...), kdnnen nur einige Falle stellvertretend betrachtet
werden.
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1.8.1 Referenzgebaude

Die Komponenten aWT und aLT werden einzeln und in Kombination anhand des
Referenzgebaudes aus der IEA SHC Task 44, siehe Dott et al. (2013) simuliert. Der Vorteil
der Simulation anhand des Geb&udedatensatzes aus der Task ist, dass fur das Gebaude
bereits gemeinsame Randbedingungen definiert wurden. Demzufolge kann davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse, die im Rahmen der Simulationen an dem
Referenzgeb&dude ermittelt werden, kein Resultat variierender oder falscher Randbedingungen
sind. Die Randbedingungen fiir das Referenzgebaude enthalten u.a. Bauteilbeschreibungen,
Wetterdaten, Profile fur interne Gewinne durch Personen und Gerate und alle weiteren
wichtigen Gebaude-Parameter. Die detaillierte Beschreibung der Randbedingungen und des
Gebaudes kann den Dokumenten der IEA SHC Task 442, siehe unter anderem Dott et al.
(2013) und Haller et al. (2013) entnommen werden.

Die Beschreibung des Referenzgebdudes innerhalb der IEA Task ist in zwei Teile
untergliedert. Im ersten Teil, Part A, siehe Haller et al. (2013), werden die allgemeinen
Randbedingungen des Gebaudes aufgefihrt, darunter fallen u.a. Wetterdatensatze und der
Warmebedarf des Referenzgebaudes (je nach Standort). Fur die Gebaudesimulation werden
nur die Gebaude-Datei und die notwendige Peripherie verwendet, ohne die weitere
Anlagentechnik. Im zweiten Teil der Beschreibung des Referenzgebaudes, siehe Dott et al.
(2013), wird das Gebaude an sich detailliert beschrieben. Da das Gebaude Kernpunkt der
Simulationen mit aWT und aLT ist, sollen der Aufbau und die Randbedingungen im folgenden
Kapitel kurz dargestellt werden.

1.8.1.1 Aufbau und Struktur des Referenzgebaudes

Eine Skizze des Referenzgebaudes ist in Abbildung 63 dargestellt. Allgemein handelt es sich
bei dem Gebaude um einen zweigeschossigen Bau mit einer Nutzflache von 140 m2 und einem
Luftvolumen von ca. 390 m3. Das Gebaude wird in TRNSYS als eine einzige Zone mit einer
grol3en inneren Wand, die stellvertretend fur die einzelnen inneren Wéande (Raumtrennwande
und Geschosstrennwénde) steht, simuliert. Der Aufbau der thermischen Hulle des Gebaudes
variiert, je nach dem energetischen Standard, der betrachtet werden soll, siehe Details in
Kapitel 1.8.1.3.

7m

=

Abbildung 63: 3D-Skizze des Gebaudes auf Grundlage der Innenmalfie fiir die Eingabe in TRNSYS. Im Vordergrund

erkennbar sind die Siid-Fassade und die Ost-Fassade

12 Siehe http://task44.iea-shc.org/ (abgerufen am 23.10.2019)
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1.8.1.2 Ermittlung der Belegungsflache der aWT

Die Brutto-Wandflachen des Geb&udes (auf Grundlage der Innenmal3e) sind in Abbildung 64
dargestellt. Das Geb&ude hat eine gesamte Wandflache/Fassadenflache von rund 217 mz2,
jeweils 60 m2 auf der Nord- und Stdseite und jeweils 48,5 m2 auf der West- und Ostseite. FUr
die Ermittlung der Belegungsflache der aWT wurde die Lage der Fenster entsprechend
Abbildung 64 definiert. Das Geb&aude wurde maximal mdglich mit der aWT belegt.

A

E B EEEEE =

6.00m 6.00m

] ' § N BNENEN N B

- 10.00m > 7.00m - 10.00m - 7.00m L2

A

Abbildung 64: Faltmodell der 3D-Skizze mit Fenstern (Lage der Fenster auf der Fassade frei gewéahlt, Anzahl und
GroRe der Fenster sind Uber die IEA-Task festgelegt. Mit Visualisierung der Belegungsflache der awT (blau)

Insgesamt wird das Gebaude bei der maximalen Belegungsvariante mit rund 156 m2 der aWT
ausgestattet. Dies entspricht eine Belegungsrate von ca. 81 % (bezogen auf die Netto-
Fassadenflache), respektive ca. 72% (bezogen auf die Brutto-Fassadenflache). Bei den
verbleibenden Flachen handelt es sich um einen Sicherheitsabstand um die
Fenster(laibungen). Bei der Ost- und Westfassade sind zusatzlich noch kleinere Flachen im
Dachbereich (Schrage) unbelegt.

1.8.1.3 Gebaude-Varianten

In Anlehnung an die Vorgehensweise in der Task werden mehrere Geb&ude-Varianten,
stellvertretend fiir verschiedene energetische Qualitdten des Gebaudes (~ Sanierungsgrade),
untersucht. Allen Varianten gemeinsam ist der Schichtaufbau der thermisch aktivierten
AulRenwand. Bei dem Schichtaufbau handelt es sich um eine Kombination aus der AuRenwand
aus der Task, siehe Dott et al. (2013), und dem umgesetzten Schichtaufbau der
Feldtestfassade entsprechend Tabelle 9. Dabei wird der neue Aufbau (Kapillarrohrmatten,
Putz und WDVS) von der Feldtestfassade tbernommen und fir die Bestandswand ein
Mauerwerk aus Ziegeln, entsprechend der Task und typischer fiir Bestandsgebaude (v.a.
Wohngebaude) angesetzt.

Der U-Wert der AuRenwand, berechnet nach EN ISO 6946:2007, liegt bei rund 0.18 W/(m2K),
siehe Tabelle 25. Durch den Schichtaufbau ergibt sich ein stationarer Wirkungsgrad der aWwT
von rund 91% (genau 91.44%). Der U-Wert der unsanierten Bestandswand liegt bei rund
1.95 W/(m2K). Auch die weiteren Bauteile des Gebaudes wurden an einen Altbau angepasst
(Dach- und Bodenaufbau), siehe Tabelle 25.

Die verschiedenen Gebaude-Varianten werden Uber den spezifischen Heizwadrmebedarf in
kWh/(m2a) definiert. Dabei wird die Nomenklatur aus der Task (bernommen, dement-
sprechend werden die Varianten mit SFH (single family house) und anschlieRend dem ge-
rundeten spezifischen Heizwarmebedarf in kWh/(m2a) benannt. Die folgenden drei Varianten
wurden ausgewahlt:

% : Reprasentiert ein Bestandsgebaude, das auf die GréRenordnung
,Passivhaus® saniert wird.

» SFH45: Reprasentiert ein Bestandsgebaude, das auf die GréRenordnung ,aktueller
Neubau® saniert wird.

» SFH75: Reprasentiert ein teilsaniertes Bestandsgebaude, mit einem etwas héheren
Heizwarmebedarf.

Die U-Werte der einzelnen Bauteile der Geb&dude kdnnen Tabelle 25 entnommen werden. Mit
besserer energetischer Qualitat des Gebaudes sinkt die Heizgrenztemperatur und damit im
Endeffekt auch die Lange der Heizperiode fur die Gebdude-Variante, siehe Tabelle 26.
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Tabelle 25: U-Werte der Bauteile der Geb&aude (nur thermische Hiille dargestellt)

Bauteil U-Wert [W/(m2K)

SFH15 SFH45 SFH75
AulRenwand | 0.18 0.18 0.18
Bodenplatte | 0.14 0.37 0.80
Dach 0.16 0.25 0.83
Fenster'® 0.60 1.40 2.80

Tabelle 26: Heizgrenztemperatur und resultierende Lange der Heizperiode pro Jahr der Gebéal
Gebaude | Heizgrenztemperatur | Lange der
[°C] Heizperiode
[h]
SFH15 12 4749
SFHA45 14 5397
SFH75 15 5804

ude

1.8.1.4 Referenzergebnisse

In Tabelle 27 sind die Energiebilanzen der Referenzgebaudes (Wandtemperierung deaktiviert)
dargestellt. Die geringe Abweichung in der Energiebilanz resultiert aus dem Berechnungsweg
und der Summation der TRNSYS-Outputs. Der spezifische Heizwarmebedarf (ideale Heizung)
der Varianten liegt zwischen 17 und 76 kWh/mz,

Tabelle 27: Jahres-Energiebilanz der Referenz-Varianten, Wandtemperierung deaktiviert

Gewinne [KWh] | SFH15 | SFH45 | SFH75 | Verluste SFH15 | SFH45 | SFH75
Solare Gewinne | 2912 4029 5163 Transmission 5538 8154 13849
Interne Gewinne | 1697 1935 2078 Laftung/Infiltration | 1526 4002 4096
Ideale Heizung | 2409 6138 10603

Gesamt 7018 12101 | 17844 | Gesamt 7064 12155 | 17946
qnin [KWh/m?] 17 44 76

In Tabelle 28 ist zu erkennen, dass die Heizlast von SFH15 bei ca. 2 kW liegt, bei SFH45 bei
rund 4 kW und bei SFH75 bei rund 6 kW. Die Heizlast kann auch auf die Grundflache des
Gebaudes [W/m?] und auf die thermisch aktivierte Fassadenflache umgelegt werden [W/m3].
Da fir das Referenzgebaude die Grundflache (140 m2) und die thermisch aktivierte
Fassadenflache (156 m?2) sehr ahnlich sind, ergeben sich hier nahezu identische Werte.

Tabelle 28: Berechnung der spezifischen Heizlast der Varianten (ohne interne Gewinne); keine Heizlastberechnung
nach DIN EN 12831

Variante | Heizlast Spez. Heizlast Acenr | Spez. Heizlast Aawt
[KW] [Wim?] [Wim?]

SFH15 2.2 16 14

SFH45 | 4.1 29 26

SFH75 |6.2 44 40

Betrachtet man sich die Anteile der einzelnen Bauteile an den Warmeverlusten der Gebaude
in Abbildung 65, so erkennt man, dass der Anteil der Transmissionswarmeverluste der
belegten und damit thermisch aktivierten Fassadenflachen an den gesamten Warmeverlusten
von SFH15 zu SFH75 von 27 % auf 10 % zuriickgeht.

13 Berechneter U-Wert der Fenster aus Glas- und Rahmenanteil
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Abbildung 65: Aufteilung der Warmeverluste des Gebaudes und Aufspaltung der Transmissions-warmeverluste in
die Bauteile fir SFH15 (oben links), SFH45 (oben rechts) und SFH75 (unten links)

1.8.2 Kennwerte und Bewertungsgrof3en fur die dynamische Simulation

Neben den stationaren Kennwerten werden fir die dynamischen Simulationen weitere
Kennwerte und Bewertungsgré3en definiert. Fur die aLT werden die Kennwerte um die
entsprechenden Auswertegrof3en erweitert bzw. erganzt.

1.8.2.1 Jahrlicher Wirkungsgrad (energetischer, dynamischer)

Die Ermittlung des Wirkungsgrades uber die U-Werte kann nur fur den stationdren Fall
angesetzt werden, da instationdare Vorgange (Ein- und Ausspeichereffekte,
Temperaturerhdhungen im Raum, Anderung der Warmeiibergangskoeffizienten usw.) das
Ergebnis verfalschen kdnnen. Fir die Simulation wird der Wirkungsgrad daher auf Grundlage
von Stunden- bzw. Jahresbilanzen und im Vergleich zu einer Ausgangsvariante (@WT
deaktiviert) erstellt. Dabei wird die Anderung der Nutzwarme (Q,) von der Ausgangsvariante
zu der simulierten Variante auf die insgesamt durch die aWT zugefihrte Warmemenge
bezogen. Beide Wirkungsgrade sind somit gleich definiert, werden aber unterschiedlich
berechnet.

— -1 (54)
NawTt,dyn = QQW'l = (Ql,ref QQl,n) - - 100 [%]
w w

Mit:
Q1 ~Warmemenge durch die AulRenwand der simulierten Variante , mit awT(kWh)

Qirer Wéarmemenge durch die AuRenwand der Ausgangsvariante [KWh], ohne aWT (Q,)
Qw Warmemenge von der Wandtemperierung in die Auf3enwand gesamt [kWh]
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1.8.2.2 Jahrlicher Nutzungsgrad €awt

Neben dem Wirkungsgrad wird noch ein Nutzungsgrad (€) eingeflihrt, da der Einsatz der sehr
tragen aWT zu Ubertemperaturen im Raum fiihren kann (im Vergleich zur Referenzvariante).
Der Nutzungsgrad beziffert, wie viel der Gber die aWT eingebrachten Warme (Q,,) verwendet
wird, um den Warmebedarf des Raumes zu verringern (AQy pestana)- Dartber hinaus dem
Raum zugefiihrte Warme fihrt zu einer Ubertemperierung des Raumes und somit wiederum
zu hoéheren Verlusten. Zugleich sind auch die Verluste Uber den Wirkungsgrad der aWT in
dem Nutzungsgrad enthalten.

A - —Qn,i (55)
Eqr = QH,Bestand _ QH,lH,ref QH,lH,Tl .100 [%]
Qw Qw
Mit:
Qu,inreyf Heizwarmebedarf des idealen Heizsystems der Referenz-Variante, ohne awT
[kwh]
Quinn  Heizwarmebedarf des idealen Heizsystems der simulierten Variante, mit aWT
[kwh]

1.8.2.3 Deckungsanteil dawt
Der Deckungsanteil & zeigt an, welcher Anteil des gesamten Heizwarmebedarfs Uber die aWT
abgedeckt wird.

Qw (56)

o) =— 100 [%
awr QH,iH,ref + Qw [ ]

1.8.2.4 Regelgute RGawrt

Zur Bewertung der Regelgiite, gerade im monovalenten Betrieb wird eine weitere
BewertungsgroRe eingefihrt, die Regelgite der aWT (RGawr):

€ ) (57)
RGyyr = awT * CawT 100 [%]
naWT,dyn ' 6aWT,max
Mit:
EawT Dynamischer Nutzungsgrad der aWT [%]
Sawr Deckungsanteil der aWT [%]

NawT,dyn Dynamischer Wirkungsgrad der aWT [%]
Sawrmax  Maximaler Deckungsanteil der aWT [%] (Standard: 100 %)

Die Regelgute lasst sich folgendermaf3en beschreiben: Eine ideal geregelte aWT hétte einen
Nutzungsgrad gleich dem dynamischen Wirkungsgrad (maximal mdglicher Nutzungsgrad) und
(je nach monovalentem oder bivalenten Ansatz) einen maximale Deckungsanteil von 100 %.
Durch den Bezug des resultierenden Nutzungsgrades und Deckungsanteils auf diesen
maximal moglichen Wert, kann die Giite der Variante im Sinne einer Regelgite mit mdglichst
hohem Deckungsanteil bewertet werden.

1.8.3 Simulationen mit aul3enliegender Wandtemperierung
1.8.3.1 Randbedingungen der Simulationen

Generell werden die Randbedingungen der Simulationsumgebung gem&R dem IEA-
Referenzgebaude nach Dott et al. (2013) und Haller et al. (2013) angesetzt. Das Heizsystem
des Gebaudes wird jedoch geandert, unter Integration der awT. Erganzt wird die aWT, bei
Bedarf, durch die ideale Heizung in TRNSYS. Bei der idealen Heizung handelt es sich um ein
fiktives Heizsystem, das die Temperatur am Ende eines jeden Simulationsschritts auf die
eingestellte Soll-Temperatur anhebt, und zwar ohne Leitungsverluste, Tragheit,
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Leistungsbegrenzung. Aktiviert wird die Kombination aus aWT und idealer Heizung tber die
Heizperiode und die Raumtemperatur. Die Ermittlung der Heizperiode erfolgt Uber die mittlere
AulRRentemperatur Uber 24 Stunden (Tamb24). Erreicht dieser gleitende Mittelwert die
Heizgrenztemperatur bzw. unterschreitet diese, wird das Heizsystem aktiviert. Die folgenden
drei ,einfachen® Regelabfragen werden eingesetzt:

% Massenstromregelung — Riicklauftemperaturabfrage: Erreicht die Riicklauftemperatur die
Vorlauftemperatur, entzieht die aWT dem Gebaude Warme. Um diese Warmeentnahme
zu verhindern, wird in diesem Fall der Massenstrom deaktiviert (Hysterese: 0.01 K).

% Massenstromregelung — Heizperiode: Nur innerhalb der Heizperiode wird der
Massenstrom der aWT aktiviert (Tamb24 < Heizgrenztemperatur).

% Massenstromregelung — Raumtemperatur: Bei einer Raumtemperatur grof3er der Raum-
Solltemperatur (20°C) plus einer Hysterese wird der Massenstrom der aWT ausgeschalter
(Hysterese 0.5 K)

Die Simulation der aWT/aLT erfolgt generell ohne Leitungsverluste, es werden bei der
Simulation keine Vor- oder Rulcklaufleitungen betrachtet, sondern nur die direkte
Kapillarrohrmattenflache.

o ) |52 i .

W o
Wetterdaten 4 Berechnung

lazesygnes o RS s Gebaude

--------

Abbildung 66: Screenshot des Simulation Studios aus TRNSYS fiir die Simulation der aWT
1.8.3.2 Auswertemethode

Die Auswertung der Ergebnisse der Simulation erfolgt unter verschiedenen Gesichtspunkten.
Dabei werden die Simulationsergebnisse auch auf die Ergebnisse der Referenzvariante (ohne
aWT) bezogen, um die Anderungen durch den Betrieb der awT darzustellen:

¢ Energetische GroRen und Laufzeiten: Auswertung der Simulationsergebnisse mit Hilfe
der oben definierten Kennwerte.

@ Hilfsenergien: Fur die aWT ist der Pumpenstrombedarf der Heizkreispumpe eine
relevante Hilfsenergie. Uber die Naherung der Pumpenleistung pro Quadratmeter
thermisch aktivierter Flache kann die notwendige Pumpenleistung fir die Simulation
ermittelt werden:

Puk awr = 0.36 [W/mz] %156 [m?] = 56 [W] -

Uber die Pumpenleistung und die Laufzeit der awT kann der Pumpenstrombedarf

[kWh/a] als weiterer Kennwert des Betriebs der awT ermittelt und verglichen werden.
@ Komfort / Thermische Behaglichkeit:

Fur das Gefuhl der Behaglichkeit ist die empfundene Temperatur mafRgebend. Diese

empfundene Temperatur oder auch operative Temperatur stellt in etwa das
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arithmetische Mittel zwischen der Raumlufttemperatur und der mittleren
Oberflachentemperatur der Umfassungsflachen dar. Nach Pistohl et al. (2013) gibt es
einen Bereich, in dem sich der Mensch in einem geschlossenen Raum am wohlsten
fuhlt, das sogenannte Behaglichkeitsfeld (siehe Abbildung 67).

Mathematische Modellierung des Behaglichkeitsfeldes

Das Behaglichkeitsfeld aus Abbildung 67 kann Uber einfach lineare Abhangigkeiten
auch mathematisch beschrieben werden. Durch die mathematische Modellierung des
Behaglichkeitsfeldes kann die Auswertung der Behaglichkeit in Form einer Behaglich-
keitsverteilung erfolgen. Dafur wird das Behaglichkeitsfeld in vier verschiedene
Bereiche unterteilt und die Bedingungen fir die vier Bereich in Form mathematischer
Abhangigkeiten erstellt. Die vier Bereiche sind in Abbildung 67 zu erkennen: ,1) be-
haglich®, ,2) Noch behaglich®, ,3) unbehaglich warm“ und ,4) unbehaglich kalt“. Es
handelt sich hierbei um eine vereinfachte Herangehensweise.

28

3) UNBEHAGLICH WARM
26

22 \1) BEHAGLICH
20

18

)
~

Raumtemperatur [°C]

| 2) NOCH BEHAGLICH

—_
(o)}

—_
~

4) UNBEHAGLICH KALT |

—_
(3%

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatur der Umfassungsflachen [°C]

Abbildung 67: Behaglichkeitsfeld fir Raumlufttemperatur und Temperatur der Umfassungsflachen;
Abbildung erstellt in Anlehnung an Pistohl et al. (2013)

Seite 75 von 119 IZES gGmbH, Saarbriicken



Schlussbericht ,LEXU I — Einsatz von au3enliegender Wandtemperierung... (FKZ:0327370Y)

1.8.3.3 Monovalenter Ansatz (Einsatz der aWT als Flachentemperierung)

Beim monovalenten Ansatz soll der komplette Heizwéarmebedarf des Gebaudes Uber die aWT
abdeckt werden. Daher werden die Vorlauftemperaturen anhand der Heizlast des Geb&udes
definiert, siehe Tabelle 28. Aus der spezifischen Heizlast pro m2 belegte Fassadenflache (ohne
den Anteil der belegten Fassadenflachen, da diese im (berkompensatorischen Betrieb
entfallen) ergeben sich aus Abbildung 40 die notwendigen Vorlauftemperaturen. Diese sind in
Abbildung 68 als Kennlinie dargestellt. Zusatzlich sind in Abbildung 68 auch nochmal die
unterschiedlichen Heizgrenztemperaturen der Gebaude zu erkennen. Beim monovalenten
Ansatz befindet sich die aWT im Uberkompensatorischen Betrieb, da nur Vorlauftemperaturen
grol3er der nominellen Raumtemperaturen zum Einsatz kommen. Der Gberkompensatorische
Betrieb ist notwendig, um die Warmeverluste von unbelegten Flachen, Fenstern und
Luftungswarmeverluste auszugleichen.

50

SFH15 ——— SFH45 SFH75

45

<) w w N
@ =) 91 o

Vorlauftemperatur [°C]

[Se]
o

15
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
AufSentemperatur [°C]
Abbildung 68: Heizkennlinie der aWT, aufgetragen tber die mittlere AuRentemperatur der letzten 24 h

In Tabelle 29 sind nochmal die Referenzergebnisse der drei Gebaude dargestellt. Aufgefihrt

sind der Heizwarmebedarf des Gebaudes (ideale Heizung), die mittlere Raum- und die mittlere
Oberflachentemperatur Uber die Heizperiode.

Tabelle 29: Heizwarmebedarf der Referenzvarianten fir die drei Gebaude und mittlere Raum-
Oberflachentemperatur tiber die Heizperiode

und

Kennwer | Name Einheit | SFH15,r | SFH45,r | SFH75,r
t ef ef ef
Qn.in Heizwarmebedarf kWh/a | 2409 6138 10606
Traumav | Mittl. Raumtemp. °C 20.7 20.3 20.3
Tsyray | Mittl. Oberflachentemp. | °C 20.3 20.0 19.4

Simulationsergebnisse

Es erfolgt eine Darstellung der Simulationsergebnisse fir den monovalenten Einsatz der aWT,
geregelt Uber eine auRentemperaturgefiihrte Heizkennlinie, entsprechend Abbildung 68.

Energetische GréRRen und Laufzeiten

Die Ergebnisse der Simulation kénnen Tabelle 30 entnommen werden. Der Deckungsgrad der
Varianten liegt bei knapp tiber 99%, es liegt jedoch noch ein rechnerischer Rest-Warmebedarf
von 27 bis 203 kWh/a vor. Der Nutzungsgrad der Varianten liegt zwischen 70 und 76%, der
energetische Mehraufwand somit bei rund 24 - 30%. Der dynamisch ermittelte Wirkungsgrad
liegt zwischen 86 und 88% und die Regelgite der einfachen Regelung (Heizkennlinie) fur den
monovalenten Betrieb bei Werten zwischen 78 und 87%. Beim monovalenten Ansatz sinkt die
Regelglite somit mit der energetischen Qualitdt bzw. mit hdheren Vorlauftemperaturen
deutlich. Bezieht man die Laufzeit der aWT (t,r) auf die Ldnge der Heizperiode (siehe
Tabelle 26), so lauft die awWT bei allen drei Varianten nur ca. jede dritte Stunde der
Heizperiode.
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Tabelle 30: Ergebnisse der monovalenten Variante fiir alle drei Gebdude

Kennwert | Name Einheit | SFH15 | SFH45 | SFH75
Qwawr | Warmeeintrag der aWT kWh/a | 3154 8202 14908
tawt Laufzeit der aWT h/a 1532 1853 2139
Qu.in Rest-Heizmwéarmebedarf | kWh/a | 27 75 203

Nawr,ayn | Wirkungsgrad der aWT % 86 88 88
EqwT Nutzungsgrad der aWT | % 76 74 70
Sawr Deckungsanteil der aWT | % 99 99 99

RG,yr | Regelgute der Variante | % 87 84 78

Hilfsenergien

Der Strombedarf der Heizkreispumpe (aWT) liegt, je nach Laufzeit der aWT zwischen 86 kWh
und 120 kWh, siehe Tabelle 31.

Tabelle 31: Ermittelter Pumpenstrombedarf der Heizkreispumpe der aWT fiir die drei Varianten, ermittelt Gber die
Laufzeit der aWT und die Leistung der Heizkreispumpe von rund 56 W

Kennwert | Name Einheit | SFH15 | SFH45 | SFH75
towr Laufzeit der aWT h/a 1532 1853 2139
Wp awr | Strombedarf Pumpe kWh/a | 86 104 120

Komfort

Mit der mathematischen Modellierung des thermischen Behaglichkeitsfeldes aus Abbildung 67
kann die thermische Behaglichkeit als Verteilung tber die Stunden der Heizperiode dargestellt
werden, siehe Abbildung 69.
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£ 1500
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0 .

behaglich noch behaglich  unbehaglich warm unbehaglich kalt
Thermische Behaglichkeit

Abbildung 69: Auswertung der thermischen Behaglichkeit der monovalenten Simulationsvarianten der awWT
(MONO), im Vergleich zur Referenzvariante ohne thermische Aktivierung (REF)

Als Gegenprobe wurde die Simulation nochmal ohne ideale Heizung und ohne interne
Gewinne durch Personen und Gerate durchgefuhrt (fir SFH45). In diesem Fall ist die aWT die
einzige Warmeabgabeflache unter den schlechtesten Bedingungen (keine internen Gewinne).
Bei dieser Betrachtung treten in knapp 9% der Stunden der Heizperiode Raumtemperaturen
<20°C auf, minimal 19°C.
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Vergleich und Auswertung

Entgegen der stationaren Berechnung (91%) liegt der Wirkungsgrad der aWT als Ergebnis der
dynamischen Simulation bei Werten zwischen 86 und 88%. Dieser Unterschied resultiert aus
den dynamischen Effekten der Wandtemperierung (veranderliche Warmeubergangskoeffi-
zienten innen und auf3en). Desto héhere Vorlauftemperaturen fir den monovalenten Betrieb
bendtigt werden, desto geringere Werte fur die Regelgite und den Nutzungsgrad der aWT
werden ermittelt. Dies h&ngt mit den hoheren Raumtemperaturen zusammen, die bei der
Auswertung als Uberhitzung (iiber das Niveau der Referenzvariante hinaus) betrachtet
werden. Bezieht man den Strombedarf der Heizkreispumpe auf den thermischen Input der
jeweiligen Variante, so ergeben sich Werte von 0.8 bis 2% (Wp qwr/Qw qawr)- IM Uberkompen-
satorischen, monovalenten Betrieb kann der Pumpenstrombedarf somit eher vernachlassigt
werden. Bezlglich der thermischen Behaglichkeit, fuhrt der Betrieb der aWT (im Vergleich zur
Referenz-Variante) zu mehr ,behaglichen® Stunden.

Alternativer Ansatz

Alternativ kann ein Ansatz fiir Betonkernaktivierungen benutzt werden. Dieser wurde von
Olesen et al. (2005) entwickelt, wird jedoch auch in Pfafferott (2015) und Kalz (2009) als guter
und stabiler Regelalgorithmus fir Betonkernaktivierungen in Niedrigenergiegebauden darge-
stellt. Der Ansatz kann mit dem Bezug auf die aktuelle AuRentemperatur verwendet werden,
oder mit Bezug auf den gleitenden Mittelwert der letzten 24 h (Tamb24).

TVL,aWT =18 + 0.4'5 . (18 - Tamb)[oc] (59)

TVL,aWT = 18 + 0.4'5 . (18 - Tamb24) [OC] (60)

Fir die folgenden Simulationen wurde der Bezug auf die aktuelle Auf3entemperatur gewahilt.
Die Ergebnisse der Simulationen mit der Kennlinie fiir alle drei Gebaude kénnen Tabelle 32
entnommen werden. Fir das Niedrigenergiegebaude SFH15 fuhrt die Kennlinie zu einem
Deckungsanteil von 100 %, also einem monovalenten Betrieb der aWT. Bei SFH45 liegt der
Deckungsanteil nur noch bei 84 % und bei SFH75 bei 62 %. Wobei die Ergebnisse flr SFH15
mit der Kennlinie nach Olesen et al. (2005) nicht besser sind, als mit dem Ansatz oben, siehe
Tabelle 30. Die Regelgite der Variante oben liegt sogar leicht Gber dem hier erreichten Wert.
Andererseits kommen zeitweise sehr niedrige Vorlauftemperaturen (<21°C) zum Einsatz. Die
Eignung des Ansatzes nach Olesen et al. (2005) fur die aWT in Niedrigenergiegebauden kann
somit verifiziert werden. Fir die anderen beiden Varianten wird kein monovalenter Betrieb
erreicht.

Tabelle 32: Simulationsergebnisse fir die Kennlinie nach Olesen et al. (2005), bezogen auf die Heizperiode und
alle drei Geb&aude-Varianten

Kennwert Einheit SFH150iesen | SFHA450iesen | SFH7501esen
Qw.awr kWh/a 3295 6241 7548
tawr h/a 1031 3071 3800
TyLawrmin | °C 20.6 20.6 20.3
Typawrmax | °C 30.4 30.5 30.5
Wp awr kWh/a 58 172 213
Quin kWh/a 4 1221 4675
naWT,dyn % 86 88 89
EqWT % 73 79 79
Sawr % 100 84 62
RG,ywr % 85 75 54
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Fazit ,Monovalenter Ansatz"

Als Fazit des monovalenten Ansatzes kann festgehalten werden, dass fir alle drei
betrachteten Geb&ude-Varianten eine Beheizung alleine durch die aWT moglich ist.

Interessant ist das Temperaturniveau der awWT, auch im monovalenten Betrieb. Fur SFH15
werden maximal Vorlauftemperaturen von 25-26°C bendétigt um den Heizwarmebedarf des
Gebaudes komplett tber die aWT zu decken. Fir SFH45 steigt das notwendige
Temperaturniveau auf etwa 35°C an (vergleichbar mit Fubodenheizung). Und fur SFH75
werden Uber 40°C als Vorlauftemperatur notwendig. Aus energetischer Sicht, und im Vergleich
zu anderen (innenliegenden) Heizsystemen ware somit ein monovalenter Betrieb der aWwT im
Gebaude SFH75 schwierig darstellbar.

Hohe Deckungsgrade gehen jedoch bei den sehr einfachen, hier verwendeten,
Regelstrategien zu Lasten des Nutzungsgrades und fuhren zu einem Mehraufwand in der
GroRRenordnung bis zu ca. 30 % (SFH75). Dieser Mehraufwand resultiert einerseits aus dem
Wirkungsgrad der aWT und andererseits aus einer Uberhitzung des Gebaudes uiber die Raum-
Solltemperatur hinaus. Er ist somit auch ein Indikator flr die Regelgite der Variante (siehe
Werte fur RGawr).

Daher kann das Fazit auch folgendermal3en zusammgengefasst werden: Je geringer der
Heizwarmebedarf des Gebaudes, desto ,einfacher” ist der monovalente Betrieb der aWT
regelbar und umsetzbar (hoher Nutzungsgrade bei hohen Deckungsanteilen). Dies resultiert
aus den hoheren Vorlauftemperaturen (iber die Raumtemperatur hinaus) und der grofRen
Tagheit der awT.

1.8.3.4 Bivalenter Ansatz (Einsatz der aWT als Bauteilaktivierung)

Beim bivalenten Ansatz wird davon ausgegangen, dass ein zweites (inneres) Heizsystem fur
den ,Rest-Warmebedarf* existiert. Ziel des Einsatzes der aWT ist es, den Heizwarmebedarf
fur das innere Heizsystem und dessen notwendige Heizlast zu verringern. Es wird davon
ausgegangen, dass eine Abwarme- oder Umweltwarmequelle existiert, die eine konstante
Temperatur mit ausreichendem Massenstrom fir die aWT zur Verfigung stellt. Dies entspricht
einer Vereinfachung, zwar existieren Abwarmequellen, die zeitlich unabhangig eine konstante
Vorlauftemperatur liefern® (z.B. Grubenwasser, industrielle Abwarme), andererseits sind
Umweltwarmequellen oft zeitabhéngig (Solarthermie, Umgebungsluft, oberflachennahe
Erdwarme). Die Verwendung solch volatiler Warmequellen fir die aWT (z.B. mittels
Warmepumpe) bedarf einer spezifischen Untersuchung.

Beim bivalenten Ansatz werden Simulationen mit konstanten Vorlauftemperaturen
durchgefiihrt und ausgewertet.

Abgrenzung der Betriebsmodi

Teilkompensatorischer Betrieb

Im teilkompensatorischen Betrieb wird die aWT mit Vorlauftemperaturen unterhalb der
Raumtemperatur betrieben, die Transmissionswarmeverluste werden somit teilkompensiert,
siehe Kapitel 14.1.1.1. Der teilkompensatorische Betrieb fuhrt zu einer Verringerung der
Heizlast und des Heizwarmebedarfs fir das innere Heizsystem. Im teilkompensatorischen
Betrieb kann die aWwT immer nur Teil eines bivalenten Systems sein.

Kompensatorischer Betrieb

Im kompensatorischen Betrieb wird die aWT genutzt, um die Transmissionswarmeverluste der
belegten Flachen (vollstandig) zu kompensieren. Dementsprechend handelt es sich eher um
eine Grundlasttemperierung mit niedrigen Vorlauftemperaturen und langen Laufzeiten. Auch
der kompensatorische Betrieb dient zur Heizlastreduzierung fur das innere Heizsystem, zudem
findet eine Verringerung des Heizwarmebedarfs statt. Demzufolge kann die aWwT auch im
kompensatorischen nur Teil eines bivalenten Systems sein. Der Deckungsanteil der awT im
kompensatorischen Betrieb kann bzgl. der GréRenordnung hdchstens im Bereich des Anteils
der Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen an dem gesamten Heizwarmebedarf
liegen, siehe Abschétzung.
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Uberkompensatorischer Betrieb

Im Uberkompensatorischen Betrieb werden die Transmissionswéarmeverluste der belegten
Flachen vollstandig kompensiert und zusatzlich kénnen die belegten Flachen einen
Nutzwarmestrom in das Gebdude zur Verfugung stellen, zur Abdeckung weiterer
Warmeverluste. Auch im Uberkompensatorischen Betrieb kann die aWT als
Grundlasttemperierung betrieben werden.

Abschéatzung fir den (teillkompensatorischen Betrieb

Der maximale Deckungsanteil der aWT im (teil)kompensatorischen Betrieb kann vereinfacht
abgeschatzt werden. Entsprechend der Idee des kompensatorischen Betriebs kénnen die
Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen komplett kompensiert werden. Uber die
Energiebilanzen und die Anteile der Bauteile an den Transmissionswarmeverlusten kann
dieser Einfluss Uberschlagig ermittelt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle
anderen Gro3en der Energiebilanz konstant bleiben. Die Aufteilung der Transmissionswarme-
verluste in die einzelnen Bauteile kann Tabelle 33 entnommen werden. Die unterstrichenen
Werte konnten im kompensatorischen Betrieb vollstandig kompensiert werden. Dement-
sprechend konnen die Transmissionswarmeverluste aus Tabelle 27 um die unterstrichenen
Werte reduziert werden. Die entsprechend angepasste ,neue” Energiebilanz kann Tabelle 34
entnommen werden. Bei Annahme des Nutzungsgrades gleich dem Wirkungsgrad mussten
den Gebauden entsprechend 1881/0.914 =2057 bzw. 1864/0.914 =2048 bzw.
1839/0.914 = 2012 kWh in der aWT zur Verfiigung gestellt werden. Der maximal erreichbare
Deckungsanteil im kompensatorischen Betrieb wiirde damit bei SFH15 bei 78%, bei SFH45
bei 32% und bei SFH75 bei 18% liegen, siehe Tabelle 35.

Tabelle 33: Aufteilung der Transmissionswarmeverluste in die einzelnen Bauteile der Varianten

Gebéaude SFH15 SHF45 SFH75
Bauteil Qtrans Anteil | Q¢rans Anteil | Qirans Anteil
[%] [%] [%0]
[kWh/a] [KWh/a] [KWh/a]

Dach 902 16 1430 17 4609 33

Fenster 1631 29 2850 35 5208 37

AufRenwand 449 8 443 5 437 3

(unbelegt)

AulBenwand (belegt) | 1881 34 1864 23 1839 13

Bodenplatte 691 12 1624 20 1851 13
2 | 5554 100 8212 100 13944 100

Tabelle 34: Berechnete Jahres-Energiebilanz fir den idealisierten kompensatorischen Betrieb der drei Varianten
(angepasste Werte in roter Farbe dargestellt)

Gewinne [KWh] | SFH15 | SFH45 | SFH75 | Verluste SFH15 | SFH45 | SFH75
Solare Gewinne | 2912 4029 5163 Transmission 3673 6290 12105
Interne Gewinne | 1697 1953 2078 Luftung/Infiltration | 1526 4001 4096
Ideale Heizung | 590 4309 8960

Gesamt 5199 10291 | 16201 5199 10291 | 16201

Tabelle 35: Maximal erreichbare Deckungsanteile im rein (teil)lkompensatorischen Betrieb

Variante | Qy qwr [kWh/ | Qpuin [KWh/a] | Squr [%]
a]

SFH15 2057 590 78

SFH45 2048 4309 32

SFH75 2012 8960 18
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Diese Abschatzung kann jedoch nur dazu dienen die ungefdhre GroRenordnung oder das
maximale Potential des kompensatorischen Betriebs zu ermitteln. Durch den Einsatz der awT
entstehen auch Anderungen an den anderen GroRen der Energiebilanz, so dass die oben
ermittelten Werte in der Simulation nur schwer zu erreichen sind, siehe die folgenden
Simulationsergebnisse.

Simulationsergebnisse mit konstanten Vorlauftemperaturen

Energetische Grofien und Laufzeiten

In Abbildung 70 bis Abbildung 72 sind die Simulationsergebnisse fur SFH15, SFH45 und
SFH75 fur konstante Vorlauftemperaturen (bis zu einem Deckungsanteil der aWT von 100%)
dargestellt. Dabei wurde der Bereich der drei Betriebsmodi Uberschlagig farblich markiert, da
eine genaue Abgrenzung nicht méglich ist. Fir das Gebaude SFH15 wird bereits mit einer
Vorlauftemperatur von 22°C ein Deckungsanteil der aWT (&awt) von rund 90% erreicht, bei
SFHA45 werden hierfir ca. 26°C benotigt und fir SFH75 ca. 30°C. Eine Vorlauftemperatur von
20°C ergibt bei SFH15 einen Deckungsanteil von rund 50%, bei SFH45 von 26% und bei
SFH75 von 21%. Der oben ermittelte Deckungsanteil als Potential des kompensatorischen
Betriebs wird fur alle drei Varianten im Temperaturbereich zwischen 19 und 22°C erreicht, also
im Bereich des kompensatorischen Betriebs. Auch die maximale Laufzeit der aWT liegt in
diesem Temperaturbereich, also im kompensatorischen Betrieb. Dies ist eine Folge der
Abschaltbedingung der aWT in Abhéngigkeit der Raumtemperatur. Fur die Simulation wurde
die Abschalttemperatur auf 20.5°C gesetzt, sieche Kapitel 1.8.3.1, daher liegt die maximale
Laufzeit der aWT in diesem Temperaturbereich. Fur den Nutzungsgrad (eawt) ergibt sich das
Maximum im teilkompensatorischen Betrieb. Im weiteren Verlauf bzw. bei hoheren
Vorlauftemperaturen nimmt der Nutzungsgrad stetig ab. Betrachtet man den Verlauf der
Regelgite (RGawt) Uber die Vorlauftemperatur, so ergibt sich ein Maximum fir alle drei
Gebéaude bei einem Deckungsanteil von ca. 98%.
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Qw,aWT [kWh/a] ~ eeeeeeee taWT [h/a] = + = Qh,Rest [kWh/a]
----- €aWT [%] — — 5aWT[%] — . . RGaWT [%]

Abbildung 70: Uberblick Simulationsergebnisse (SFH15) fiir konstante Vorlauftemperaturen mit Markierung der
ungefahren Bereiche der Betriebsmodi

Tabelle 36: Beschreibung der GroRen aus der Legende von Abbildung 70 bis Abbildung 72
Abkirzung | Beschreibung
Qwawr | Warmeeintrag der aWT

towr Laufzeit der aWT
Qu Rest Rest-Heizwarmebedarf
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EqWT Nutzungsgrad der aWT
Sawt Deckungsanteil der aWT
RGowt Regelgite der Variante
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Qw,aWT [kWh/a] ~ eeeeeeee taWT [h/a] = . = Qh,Rest [kWh/a]
----- £aWT [%] — — 5aWT[%] — . . RGaWT [%]

Abbildung 71: Uberblick Simulationsergebnisse (SFH45) fiir konstante Vorlauftemperaturen mit Markierung der
ungeféhren Bereiche der Betriebsmodi
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Abbildung 72: Uberblick Simulationsergebnisse (SFH75) fiir konstante Vorlauftemperaturen mit Markierung der
ungeféhren Bereiche der Betriebsmodi
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Hilfsenergien

In Abbildung 73 ist der Pumpenstrombedarf der aWT als Ergebnis der Laufzeit der aWT uber
die Vorlauftemperatur dargestellt. Auch das Verhaltnis von Pumpenstrombedarf zum
thermischen Input der aWT ist dargestellt. Zu erkennen ist, dass im teilkompensatorischen
Betrieb das Verhéltnis vom elektrischen Aufwand zum thermischen Nutzen bei ca. 20-30%
liegt. Im kompensatorischen Betrieb liegt das Verhaltnis bei ca. 10% und im Gberkompensato-
rischen Betrieb werden Werte zwischen 5% und < 1% erzielt. Im Uberkompensatorischen
Betrieb nimmt einerseits die Laufzeit der aWwT ab und gleichzeitig steigt, in Folge hdherer
Vorlauftemperaturen, der thermische Input. Demzufolge nimmt die Relevanz des Pumpen-
strombedarfs Uber die Vorlauftemperatur ab. Bezieht man die maximale Laufzeit der aWT auf
die Lange der Heizperiode, so lauft die aWT bei SFH15 in 60% der Stunden der Heizperiode,
bei SFH45 in 75% der Stunden und bei SFH75 in 80% der Stunden.
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Abbildung 73: Laufzeit, Pumpenstrombedarf und das Verhéaltnis von Pumpenstrom zum thermischen Input tber die
Vorlauftemperatur aufgetragen; SFH15 (oben), SFH45 (mittig), SFH75 (unten)
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Komfort

Bezogen auf die thermische Behaglichkeit steigen die ,behaglichen® Stunden mit héherer
Vorlauftemperatur der aWT, siehe Abbildung 74. Mit héherer Vorlauftemperatur kommt es als
direkter Einfluss zu héheren Oberflachentemperaturen und als indirekter Einfluss in Folge der
Tragheit zu hoheren Raumtemperaturen (Nutzungsgrad und Regelgite). Daher steigt auch die
thermische Behaglichkeit entsprechend dem verwendeten Modell. Relevant ist auch, dass es
zu keinen unbehaglich warmen Stunden durch den Betrieb der aWwT kommt, gerade bei
hoheren Vorlauftemperaturen. Bei SFH75 werden unbehaglich warme Stunden ab einer
Vorlauftemperatur von 35°C ermittelt (2 h); bei einer Vorlauftemperatur von 41°C treten in 15 h
der Heizperiode ,unbehaglich warme" Temperaturen auf.
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Abbildung 74: Auswertung der thermischen Behaglichkeit fir SFH15 (oben), SFH45 (mittig) und SFH75 (unten)
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Vergleich und Auswertung

» (Teil)Kompensatorischer Betrieb
Wichtig fur den (teil)kompensatorischen Betrieb ist eine lange Laufzeit der aWT in der
Heizperiode. Wird dies erreicht, konnen auch die Werte fur den Deckungsanteil aus der
Abschatzung erzielt werden. Je nach energetischem Gebaude-Standard und Anteil der
belegten Flachen an den gesamten Warmeverlusten des Gebaudes, kénnen Deckungs-
anteile bis knapp 30 % erreicht werden. Dieses Ergebnis fur (SFH15) unterstreicht den
niederexergetischen Ansatz der aWT, da dieser Deckungsanteil mit Fluidtemperaturen
unter/bei Raumtemperatur erzielt wird. Der hohe Wert fir SFH15 resultiert auch aus der
in SFH15 bericksichtigten Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung. Dieser Effekt wird
detaillierter in Kapitel 1.8.4 betrachtet. Bei energetisch schlechteren Bestandgebauden
(SFH75) kann der Deckungsanteil jedoch deutlich geringere Werte annehmen (<10 %).
Far alle Varianten gleich ist, dass der Pumpenstrom durch die lange Laufzeit der aWT und
den eher geringen thermischen Input Gber die aWT relevante Gré3enordnungen erreicht
(~30%). Unter primarenergetischen Gesichtspunkten ist diese GréRenordnung kritisch zu
betrachten.
Umgekehrt zeichnet sich der teilkompensatorische Betrieb jedoch auch durch sehr hohe
dynamische Wirkungsgrade (90 - 91%) und Nutzungsgrade (>85%) aus. Dies zeigt, dass
die stationare Ermittlung des Wirkungsgrads (91%) bzgl. der Gré3enordnung durch die
dynamische Ermittlung bestétigt werden kann. Da durch die aWT im (teil)kompensato-
rischen Betrieb keine Uberhitzung verursacht werden kann, ist die Regelung der awT hier
unproblematisch. Wichtig ist, wie oben beschrieben, eine lange Laufzeit unter Vermeidung
eines Warmeentzugs aus der Fassade und unter Ansetzung einer ,sinnvollen“ Ausschalt-
Raumtemperatur der aWT. Eine ggfs. auftretende Uberhitzung resultiert aus den internen
Gewinnen und der (solaren) Einstrahlung in das Gebaude.

Bei Betrachtung der Regelgite (RGawr) fallt auf, dass hier nur sehr geringe Werte erreicht
werden. Diese geringen Werte resultieren aus dem Bezug auf einen Deckungsanteil von
100%. Dieser ist jedoch im (teilkompensatorischen Betrieb) nicht erreichbar und auch
keine ZielgroRe.

Im Grunde genommen besteht im (teil)kompensatorischen Betrieb ein Zielkonflikt
zwischen den maximal mdglichen Deckungsanteilen und dem Wirkungsgrad der awT.
Wird die Bestandswand hoch warmegedammt, steigt zwar der Wirkungsgrad der awT,
gleichzeitig sind jedoch auch nur geringe Deckungsanteile im kompensatorischen Betrieb
zu erreichen, sofern nicht die komplette thermische Hiille des Gebaudes in der gleichen
Qualitat optimiert wird. Diese Tatsache wird aus dem Vergleich zwischen den drei
Gebaudevarianten ersichtlich. Geringe Dammstarken fuhren zwar ggfs. zu hdheren
Deckungsanteilen, der absolute energetische Aufwand steigt jedoch. Der
(teillkompensatorische Effekt beschréankt sich auf den Anteil der thermisch aktivierten
Flachen an den gesamten Transmissionswarmeverlusten.

> Uberkompensatorischer Betrieb

Deutlich ist anhand der Ergebnisse zu erkennen, dass mit zunehmender
Vorlauftemperatur der Nutzungsgrad (e, r) absinkt. Die aWT fihrt in diesen Fallen
vermehrt zu einer Uberhitzung des Raumes, tiber die Solltemperatur hinaus. Dies zeigt
auch die geringere Laufzeit der aWT (t,,r) bei hdheren Vorlauftemperaturen. Hierbei
handelt es sich wiederum um eine Regelungsaufgabe. Es gilt ein Optimum zu finden
zwischen  Laufzeit und  Vorlauftemperatur.  Ublich sind zum  Beispiel
aulRentemperaturabhangige Heizkennlinien. Da diese jedoch abhangig von einem evwitl.
vorhanden Abwarme- oder Niedertemperaturpotential und dem sekundaren Heizsystem
sind, sind diese spezifisch zu bestimmen und zu untersuchen.

Durch die geringeren Laufzeiten und dem grofReren thermischen Input bei héheren
Temperaturen ist hingegen der  Strombedarf der Heizkreispumpe im
Uberkompensatorischen Betrieb weniger relevant. Bezogen auf den thermischen Input
liegt der Anteil des Strombedarfs der Heizkreispumpe bei héheren Vorlauftemperaturen
sogar unter 1 %.
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Fazit ,Bivalenter Ansatz*

Interessant sind im bivalenten Betrieb vor allem die Einsatzmdglichkeiten bzw. die energe-
tischen Potentiale mit niedrigen Vorlauftemperaturen. Fir sehr gut isolierte Geb&ude (SFH15)
konnen mit sehr niedrigen Fluidtemperaturen bereits hohe Deckungsgrade erreicht werden.
Natdrlich ist der Heizwarmebedarf bei solchen Gebauden generell so niedrig, dass Aufwand
(Kosten fur thermische Aktivierung & Pumpenstrom) und Ertrag (Reduktion des Heizwérmebe-
darfs fr das sekundare Heizsystem) genau miteinander verglichen werden muissen. Aus
energetischer Sicht bieten sich hier jedoch interessante Einsatzfélle fir Niedertemperatur-
Warmequellen. Beachtet werden muss beim bivalenten, (teil)kompensatorischen Ansatz, dass
der Pumpenstrombedarf in einem sinnvollen Verhéaltnis zum thermischen Input Uber die
Wandtemperierung steht.

Wie bereits oben angesprochen bieten sich auch fiir den bivalenten, tberkompensatorischen
Betrieb Heizkennlinien an (z.B. auRentemperaturgefiihrt). Entsprechend Kalz (2009) fuhren
Kennlinien im Vergleich zu konstanten Vorlauftemperaturen zu Einsparungen beim Pumpen-
strom von bis zu 10 %. Diese Aussage bezieht sich auf Betonkernaktivierungen. Dies konnte
fur die aWT durch Simulationsstudien bestatigt werden, bei der aWT kann jedoch auch der
gegenteilige Effekt eintreten, siehe die Ergebnisse in Tabelle 37. Bezogen auf die aWT ist
wichtig, in welchem Betriebsbereich die Kennlinien liegen bzw. welcher Ansatz gewahlt wurde
(bivalent oder monovalent). Im (teillkompensatorischen Betrieb werden langere Laufzeiten
erzielt, als im Uberkompensatorischen Betrieb, daher sollten Kennlinien mit dem Fokus auf
geringer Laufzeit im Uberkompensatorischen Bereich liegen. Fir die beiden Beispiele aus
Tabelle 37 werden beim Einsatz von Kennlinien hohere Nutzungsgrade und hohere Werte fur
die Regelgiite erzielt:

= Die auRentemperaturgefiihrte Heizkennlinie erreicht einen leicht héheren Deckungsanteil,
bei geringerem Pumpenstrombedarf und besserem Nutzungsgrad. Im Endeffekt resultiert
daraus auch eine leicht bessere Regelgtite.

% Der Ansatz nach Olesen et al. (2005) erreicht den gleichen Deckungsanteil wie die
Variante mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C, jedoch einen besseren
Nutzungsgrad und eine bessere Regelgite. Bei diesem Beispiel liegt eine langere Laufzeit
der aWT vor. Dies widerspricht somit der Aussage aus Kalz (2009).

Entsprechend diesen Beispielen kénnen eine Vielzahl von Kennlinien entwickelt werden, je

nach Optimierungsziel.

Tabelle 37: Beispielhafter Vergleich zwischen Simulationen mit konstanter Vorlauftemperatur (23°C und 25°C) der
aWT, auBentemperaturgefuhrten Heizkennlinie zwischen 21 und 26°C fur SFH45 (TVL_21_26) und der Kennlinie
nach Olesene et al. (2005)

Kennwert Einheit | TV_23 TVL_ 21 | TV_25 Olesen
26
Qw,awr kWh/a | 4794 4941 6395 6241
tawt h/a 3668 3650 3055 3071
Wp awr kWh/a | 205 204 171 172
NawT % 88 88 88 88
EaWT % 79 80 77 79
Sawrt % 67 69 84 84
RG % 60 63 74 75
Beschreibung konstant | Kennlinie | konstant | Kennlinie
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1.8.3.5 Fazit ,Simulationen aWT*

Der Betrieb der aWT als alleiniges Heizsystem oder mit hohen Deckungsanteilen, ist mit einem
energetischen Mehraufwand verbunden, der sich aus zwei Komponenten zusammensetzt:

- Wirkungsgrad der aWT: Der Wirkungsgrad der aWT verursacht einen zuséatzlichen
Mehraufwand, der fUr die betrachteten Gebauden in der Gréf3enordnung von 10% liegt.
Dieser Mehraufwand kénnte durch eine dickere Warmedammung der Wand verbessert
werden, liegt aber bereits eher am oberen Ende des (auch wirtschaftlich) sinnvollen
Bereichs.

- Regelglte der verwendeten Regelstrategie: Ein weiterer Mehraufwand wird durch die
Regelung der aWT verursacht. Durch die Tragheit kommt es auch nach Abschalten der
aWT zu einer Warmeabgabe in den Raum. Dies fiihrt zu einer Ubertemperierung (tiber
den Sollwert hinaus) und ist daher rechnerisch als Mehraufwand zu betrachten, unab-
hangig von einer ggfs. verursachten hoheren thermischen Behaglichkeit. Durch ange-
passte Regelstrategien kann dieser Mehraufwand minimiert bzw. auch bezuglich der
thermischen Behaglichkeit optimiert werden.

Bei einer Vorlauftemperatur von 21°C liegt der Mehraufwand zwischen 7% (SFH75), 8%
(SFH45) und maximal 16% (SFH15), siehe Abbildung 75, und damit bei SFH45 & SFH75
genau in der GroRenordnung des stationaren Wirkungsgrads der aWT. Umgekehrt ausge-
driickt: Bei SFH45 wird fur die Variante mit 33°C Vorlauftemperatur fir den Ersatz von 1 kWh
der idealen/inneren Heizung ca. 1.4 kWh der aWT bendétigt. Davon gehen rund 0.2 kWh zu-
séatzlich Gber die AuBenfassade ,verloren“ und weitere ca. 0.2 kWh fiihren zu einer Uber-
temperierung des Raumes. Diese 0.2 kWh, die zu einer Ubertemperierung des Raumes fiihren
kénnen als Herausforderungen flr die Regelung betrachtet werden. Bei einer optimal regelten
aWT wirde 1 kWh der idealen Heizung durch ca. 1.1 - 1.2 kWh der aWT ersetzt werden, dann
wirde der Mehraufwand nur aus dem Anteil des Wirkungsgrades der aWT bestehen und wére
auch unabhangig von der Vorlauftemperatur. Da die aWT jedoch auch den Einsatz von
Niedertemperatur(ab)wdrme und den vermehrten Einsatz von Umweltenergie ermdglicht,
muss dieser energetische Mehraufwand unter systemischen Gesichtspunkten analysiert
werden.
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Abbildung 75: Gesamter Heizwarmebedarf beim Betrieb der aWT (+inneres Heizsystem) uber die
Vorlauftemperatur aufgetragen. Zusétzlich ist der (energetische) Mehraufwand durch den Betrieb der aWwT
dargestellt [%]
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Als zusatzliches Fazit kann festgehalten werden, dass einerseits eine monovalente Beheizung
aller drei Gebaude Uber die aWT mdoglich ist und andererseits, dass der Einsatz von
Kennlinien, statt konstanter Vorlauftemperaturen, zu besseren Ergebnissen fuhrt. Ein
Optimierungsziel fir den Betrieb der aWT ist somit passende Kennlinien fur den geplanten
Betrieb (monovalent/bivalent) zu ermitteln; bestenfalls basierend auf ggfs. vorhandenen
Abwarme- oder Umweltenergiepotentialen.

1.8.4 Simulationen mit aul3enliegender Lufttemperierung

Da noch keine nutzbaren Ergebnisse zur Validierung der Simulationsmodelle fir die
Feldtestflache der aLT vorliegen, wird bei den folgenden Simulationen auf die, durch die
Laborwand validierten, Modelle zuriickgegriffen. Um in dem validierten Bereich zu bleiben,
wird die aLT auf die Randbedingungen der Laborwand ausgelegt (Volumenstrom, Luftspalt).
Fir die Simulationen der aLT wird wiederum das Referenzgebaude aus der IEA Task,
entsprechend Dott et al. (2013), benutzt. Dies fuhrt zu einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse.
Die aL T wird mittels Type 1230 modelliert, sieche Schmidt (2019).

1.8.4.1 Anpassungen des Referenzgeb&audes

Es werden zwei Anderungen an dem Referenzgebaude vorgenommen:

1) Integration des Types 1230 und Aufteilung der thermischen Hiille zwischen Type 56
und Type 1230.

2) Das Gebaude SFHA45 erhalt durch die Integration der aL T eine mechanische
Bellftung (Ventilation). Der gesamte Luft-Volumenstrom wird dem Geb&ude uber die
aLT zugefihrt.

Durch Simulationslaufe und Vergleiche mit den Ergebnissen aus Kapitel 1.8.2.4 wurde
verifiziert, dass die Anderungen keinen relevanten Effekt auf den Heizwarmebedarf des
Gebéaudes besitzen (Ventilation ohne WRG und nicht Uber aLT). Kleine Abweichungen sind
jedoch auch zu erwarten, da fir die aLT eine 20 mm Luftschicht hinzugefiigt wurde und sich
somit der U-Wert der entsprechenden Bauteile minimal verbessert.
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Abbildung 76: Screenshot des Simulation Studios in TRNSYS fir die aLT-Simulationen
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1.8.4.2 Auslegung der aL T

Das Volumen des Gebaudes betragt rund 390 m3. Fir die mechanische Luftung wird ein
konstanter Luftwechsel von 0.4 h™* angenommen. Daraus ergibt sich ein Luft-Volumenstrom
durch die aLT von ca. 156 m3h. Die notwendige Flache der aLT wurde mit der ermittelten
Warmeubertragerkennzahl so berechnet, dass bei Auslegungstemperatur (-10°C) die
einstromende Luft, bei einer Vorlauftemperatur in den Kapillaren von 35°C, einen Wert von
20°C nicht unterschreitet. Mit diesen Randbedingungen wurde eine notwendige aLT-Flache
von ca. 12 m2 ermittelt. Da das Gebaude nur aus einer Zone besteht, wurde auch nur eine
zentrale Flache fir die aLT modelliert.

1.8.4.3 Ergebnisse

Da in das Gebaude SFH15 bereits eine Liftungsfunktion mit Warmerickgewinnung integriert
ist, wird sich bei den Ergebnissen mit der aLT auf das Gebaude SFH45 fokussiert. Die
Ergebnisse von SFH45 sind auf SFH75 Ubertragbar bzw. skalierbar.

Luftfiihrung durch die Fassade, ohne Betrieb der aLT

In Tabelle 38 sind die Referenz-Ergebnisse fur die Variante ,SFH45 mit aLT" dargestellt. Dabei
wurden in SFH45ges die beiden Anderungen aus 1.8.4.1 umgesetzt, jedoch noch ohne Luft-
Volumenstrom durch die aLT. In SFHA45geat wWurde der Luft-Volumenstrom durch die aLT
aktiviert, jedoch ohne Sole-Volumenstrom durch die thermische aktive Schicht in der
Wandkonstruktion. Diese beiden Varianten sind die Referenz-Varianten fiir die folgenden
Simulationen unter Nutzung der aLT.

Tabelle 38: Referenzergebnisse fur SFH45, ohne Luftfhrung durch die Fassade (Ref) und mit Luftfihrung durch
die Fassade (Ref,aLT)

Kennwert | Einheit SFHA45ge; | SFHA45getalt
Qurest | KWh/a 6074 6047
Qtrans kWh/a 8154 9189

Quent kWh/a 4002 2993

Durch den Vergleich der beiden (Referenz)Spalten wird der Effekt der die thermische Hulle
durchstromenden Luft erkennbar. Die Transmissionswarmeverluste steigen an, die
Laftungswarmeverluste hingegen nehmen ab, insgesamt ist der Effekt ziemlich ausgeglichen
und der Gesamt-Warmebedarf nimmt nur leicht ab. Zu erkennen ist der Effekt auch in
Abbildung 77. Ohne die aL T stromt die Luft mit Umgebungstemperatur (grau) in das Gebaude.
Nach Integration der aLT (schwarz) werden hdhere Zulufttemperaturen erreicht. Wird der Sole-
Massenstrom durch die Kapillarrohrmatten mit einer konstanten Vorlauftemperatur aktiviert,
kommt es zu deutlich hoheren Zulufttemperaturen. Bei einer konstanten Vorlauftemperatur
von 20°C (TVL20) wird der rote Verlauf der Zulufttemperatur erreicht und bei einer konstanten
Vorlauftemperatur von 25°C (TVL25) wird der blaue Verlauf der Zulufttemperatur erreicht.

Betrachtet man sich die Kihlperiode in Abbildung 77 (Zeitraum zwischen 3000 und 6000 h),
so wird ein weiterer Effekt der aLT erkennbar. In der Kihlperiode findet eine Vortemperierung
der Zuluft statt, auch bei deaktivierter aLT. Die den Luftspalt durchstromende Luft wird durch
die Bestandswand abgekihlt und betritt den Raum mit einer geringeren Temperatur als die
Umgebungsluft. Dies kann als eine Art ,Dampfungsfaktor durch die Tragheit bzw.
Speichermasse der massiven Bestandswand betrachtet werden. Diese Dampfung hat den
Vorteil, dass warme Umgebungsluft Uber Tag abgekihlt wird, umgekehrt aber, Uber Nacht,
kihlere Umgebungsluft auch aufgewarmt wird.
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Abbildung 77: Zulufttemperatur tber ein Jahr fir Gebdude SFH45 und verschiedene Simulationslaufe

Ergebnisse mit konstanten Vorlauftemperaturen

In Tabelle 39 sind die Simulationsergebnisse fiir konstante Vorlauftemperaturen zwischen
17°C und 40°C dargestellt. Wie erwartet liegt der Wirkungsgrad der aLT leicht ber dem
Wirkungsgrad der aWT aus Kapitel 1.8.2.4. Es werden hingegen deutlich hohere
Nutzungsgrade als bei der aWT erzielt (aWT mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C,
eqr = 17%). Dies zeigt die deutlich bessere Regelbarkeit der aLT, im Vergleich zur awWT;
zumindest auf Grundlage der hier verwendeten einfachen Regelstrategien. Der Wirkungsgrad
der aLT ist leicht hoher und es kommt zu einer deutlich geringeren Ubertemperierung des
Raumes, damit ist im Endeffekt der Nutzungsgrad besser bzw. auch die Regelglte besser, als
bei der aWT mit vergleichbaren Vorlauftemperaturen.

Im Uberkompensatorischen Betrieb ist der Deckungsanteil der aL T bei gleicher Vorlauftempe-
ratur etwas geringer als bei der aWT, wobei dieser Vergleich irrefihrend ist, da das Referenz-
gebaude mit 156 m2 aWT belegt wurde, aber nur mit 12 m? aLT (entsprechend der Auslegung
auf den Luft-Volumenstrom). Umgekehrt ausgedriickt kann liber die aL T etwa sechs bis sieben
Mal so viel Energie Ubertragen werden wie bei der aWT, bezogen auf einen Quadratmeter
(Fassaden)Flache und bei gleichem spezifischem Massenstrom. Fir die aWT und Gebaude
SFHA45 kénnen mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C rund 41 kWh/(m2a) Uber die
thermisch aktive Schicht Gbertragen werden (bei der angesetzten Regelung). Bei der aLT
werden bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C rund 268 kWh/(m2a) an die Wand
und die Luft (im Luftspalt) Gbertragen. Dementsprechend fallt auch der Pumpenstrom bei der
aLT wesentlich weniger ins Gewicht. Zwar hat die aLT lange Laufzeiten, jedoch eine deutlich
geringere Flache als die aWT. Daraus ergibt sich ein geringerer Pumpenstrombedarf.

Im (teil)kompensatorischen Betrieb ist der Deckungsanteil der aLT hingegen sogar héher als
bei der aWT, trotz der deutlich geringeren Flache. Dies liegt an dem Liftungsanteil der aLT,
der bereits mit deutlich niedrigeren Temperaturen zu einer Zuluft-Vortemperierung fiihrt.

Tabelle 39: Simulationsergebnisse der aLT fur konstante Vorlauftemperaturen fir SFH45 (aLT-Flache 12 m?)

Kennwert | Einheit | TVL 1 [ TVL 2 | TVL 2 | TVL 3 | TVL 3 | TVL 4
7 0 5 0 5 0

Quar | KWhia | 1591 | 2234 | 3214 | 4103 | 4895 | 5552
tyr | hla 4307 | 4192 | 4004 | 3842 | 3718 | 3564

Wpar | KWhia 19 18 17 17 16 15
Qurest | KWh/a | 4571 | 3994 | 3109 | 2303 | 1591 | 1021
Nar | % 97 97 97 97 97 97

eur | % 94 93 92 92 92 91

Surr | % 26 36 51 64 75 84

RGyr | % 25 34 48 61 71 79
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Fur hohe Deckungsgrade werden jedoch sehr hohe Vorlauftemperaturen bendtigt, auch
deutlich héhere als bei der aWT in Kapitel 1.8.2.4. Dies liegt an der geringen Flache der aLT.
Fur einen monovalenten Betrieb missten die gesamten Warmeverluste des Gebaudes
entweder Uber die 12 m2 Wandtemperierung oder Uber den Zuluft-Warmestrom abgedeckt
werden. In diesem Fall handelt es sich nicht mehr um eine Flachentemperierung mit grof3en
Flachen, sondern um eine Art Luftheizung, mit kleinem Wandtemperierungs-Anteil. Auch mit
12 m2 kann die aLT als monovalentes Heizsystem betrieben werden, dann sind jedoch
maximale Vorlauftemperaturen deutlich tiber 40°C notwendig.

Vergleich aWT — aLT fir konstante Vorlauftemperaturen

In Abbildung 78 ist ein Vergleich des spezifischen Warmeeintrags, bezogen auf die thermisch
aktivierte Fassadenflache, Uber die konstanten Vorlauftemperaturen fir awWT (156 m2) und aLT
(12 m?) aufgetragen. Zu erkennen ist, dass bereits mit niedrigen Vorlauftemperaturen in der
aLT Warme (an die Luft) Ubertragen werden kann. Hier ist der Liuftungsanteil der aLT
erkennbar, da der Luftspalt auch als zusatzliche Warmeubertragungsflache betrachtet werden
kann. Somit liegt der spezifische Warmeeintrag bei der aL T deutlich héher als bei der awT,
vor allem im teilkompensatorischen Betrieb. Zusatzlich werden bei der aLT auch bei hohen
Vorlauftemperaturen noch hohe Werte fir den Nutzungsgrad erreicht. Dies verdeutlicht
nochmal die bessere (schnellere) Regelbarkeit der aL T, im Vergleich zur aLT.
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Abbildung 78: Vergleich des spez. Warmeeintrags fir aWwT und aLT [kWh/m2a] und des Nutzungsgrades [%o] fiir
konstante Vorlauftemperarturen im Geb&ude SFH45

Ergebnisse mit Kennlinien

Als Beispiel fir eine Kennlinie wurde eine Variante mit aulientemperaturabhéngiger
Vorlauftemperaturregelung (zwischen 21 und 35°C) fur die aLT simuliert. Ziel der Kennlinie ist
eine nahezu konstante Zulufttemperatur zu erreichen. Entsprechend Abbildung 79 gelingt dies
im Winter relativ gut und es werden konstante Zulufttemperaturen um 18°C erreicht. Pro-
blematisch werden die Zulufttemperaturen eher im Ubergangsbereich zwischen Heizperiode
und Kuhlperiode. Durch héhere Raumtemperaturen wird die aLT hier 6fter ausgeschaltet und
kann die Zulufttemperatur in diesen Zeiten nicht mehr anheben. Dabei handelt es sich aber
um ein Regelungsproblem, das I6sbar ist. Fur eine solche Kennlinie wird ein Deckungsanteil
von rund 60% erreicht, bei einem Nutzungsgrad von 91%.
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Abbildung 79: Zulufttemperatur fiir die Variante mit einer auRentemperaturabhéngigen Vorlauftemperaturregelung
der aLT (zwischen 21 - 35°C). Der Zeitraum der Heizperiode ist blau hinterlegt

1.8.4.4 Fazit ,Simulationen aLT*

Die Zuluftfiihrung durch einen Luftspalt in der Bestandswand hat fur den Einsatz der Wand-
temperierung (entsprechend dem Konzept der aWT und aLT) einen ganz generellen Vorteil:
Durch die Vorwdrmung sinken die Liftungswarmeverluste auf Kosten einer Erhéhung der
Transmissionswarmeverluste. Diese kdnnen jedoch Uber die Wandtemperierung eingebracht
bzw. ausgeglichen werden. Insofern vereinfacht die Luftfiihrung durch die thermische Hiille die
Heizaufgabe fur die aWT/aLT.

Betrachtet man sich den Vergleich von aLT und aWT, so wird erkenntlich, dass die aLT vor
allem im teilkompensatorischen Betrieb eines bivalenten Systems eine sehr interessante Rolle
spielen kann. Mit Hilfe der aLT kénnen noch niedrigere Vorlauftemperaturen nutzbar gemacht
werden (siehe z.B. Warmeeintrag bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 17°C in Tabelle
39). Somit handelt es sich bei der aLT aus energetischer Sicht um eine niederexergetische
Erganzung und Erweiterung der awT.

Entsprechend der Theorie der aLT in 1.1 ergénzt die aLT die trage Wandtemperierung sehr
gut, was zu einer guten Regelbarkeit mit geringen Ubertemperaturen fiihrt. Vor allem reagiert
die aLT wesentlich schneller auf das Regelsignal, daher erscheinen ,einfachere® Lésungen
bzgl. der Regelung ausreichend. Insgesamt betrachtet ist die aLT somit deutlich besser
regelbar. Dies lasst sich an den héheren Werten fir die Regelgite in Tabelle 39 (im Vergleich
zu reinen aWT bei konstanten Vorlauftemperaturen) und an den hohen Nutzungsgraden in
Abbildung 78 ablesen.

Die aLT entsprechend der Modellierung in Schmidt (2019) bietet sich vor allem fiir einen
bivalenten Betrieb an, mit dem Fokus auf den Luftungswarmeverlusten. Eine Regelung der
Vorlauftemperatur in Bezug auf eine konstante (behagliche) Zulufttemperatur erscheint
sinnvoll. Der Rest-Warmebedarf konnte Uber das sekundare Heizsystem abgefahren werden,
welches z.B. die aWT sein kdnnte. Gegen einen monovalenten Betrieb bei einer kleinen aLT-
Flache sprechen auch die daraus resultierenden hohen Zulufttemperaturen. Grof3er Vorteil der
aLT ist die mogliche (Uber)Kompensation der Liiftungswarmeverluste, mit gleichzeitiger
(Uber)Kompensation der Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen.

Wichtigster Punkt in Bezug auf das aktuelle Konzept der aLT ist jedoch die Integration einer
Warmerlickgewinnung. Dies kann innerhalb der aLT (Luftspalt) erfolgen oder als zentrale
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Warmerlckgewinnung tber die Abluft. Bisher handelt es sich bei der aLT um eine reine Zuluft-
Temperierung, ohne weitergehende Betrachtung der Abluft. Ein sinnvolles Systemkonzept
unter Einsatz der aLT sollte die Abluftbetrachtung bzw. eine Wéarmertckgewinnung jedoch
integrieren. Zusatzlich spielt die Kuhlung der Zuluft in der Kiihlperiode eine wesentliche Rolle
fur die alLT. Dieses Potential wurde hier nicht betrachtet. In Bezug auf sinnvolle
Systemkonzepte ist auch die Moglichkeit der Nachtkiihlung in der Kiihlperiode zu betrachten
(Kurzschlussfunktion unter Umgehung des Warmetauschers ,Bestandswand®).

Auch sollte eine weitergehende Betrachtung der thermischen Behaglichkeit in Zusammenhang
mit der aLT erfolgen. Diese wurde hier ausgeklammert, da bei einer mechanischen Luftung
eine Vielzahl weiterer Faktoren zu beachten sind (Position des Zuluft-Einlasses, Temperatur
und Geschwindigkeit der Zuluft...), die im Rahmen der vereinfachten Potentialstudien nicht
betrachtet werden kdnnen.

Die hier dargestellten Ergebnisse der aLT beziehen sich auf den hygienischen Luftbedarf des
Gebaudes und sind nicht auf andere Stromungsverhaltnisse Ubertragbar.

1.8.5 Simulationen mit aul3enliegender Wand- und Lufttemperierung

Die Kombination von aWT und aLT nutzt die Simulationsumgebung aus Kapitel 1.8.3 und
1.8.4. Durch die Integration der aLT mit einer Flache von 12 m2 liegt die Belegungsflache der
aWT ,nur® noch bei 144 m2. Trotzdem bleibt das Gebaude mit 156 m? Wandtemperierung
belegt, nur dass 12 m2 davon zusatzlich durch einen Luftstrom aktiviert und als aLT definiert
werden.

Bei der Kombination aus aWT und aLT handelt es sich um einen monovalenten Ansatz. Ziel
der Kombination sollte eine komplette Abdeckung des Heizwarmebedarfs des Geb&audes sein.
Trotzdem sollen auch die Ergebnisse im (teillkompensatorischen Betrieb, vor allem als
Vergleich, aufgefuhrt und ausgewertet werden. Entsprechend der Simulationsergebnisse fir
die aLT wird sich auf die Gebaudevariante SFH45 fokussiert.

N
L )

Wetterdaten

--------

| Ausgabe |
| H

]

Abbildung 80:Screenshot des Simulations Studios aus TRNSYS fir die kombinierte Simulation von aWT und aLT
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1.8.5.1 Simulationen mit konstanten Vorlauftemperaturen fur die Kombination von
aWT und aLT

Bei diesen Simulationen werden die aWT und die aLT mit der gleichen konstanten
Vorlauftemperatur betrieben. Der Luft-Volumenstrom durch die alLT ist in der Simulation
permanent aktiviert, unabhangig vom Sole-Volumenstrom. Der Sole-Volumenstrom durch die
Kapillarrohrmatten der aWT und der aLT wird entsprechend der in Kapitel 1.8.3 und 1.8.4
beschriebenen Bedingungen aktiviert bzw. deaktiviert.

Energetische GréRen und Kennwerte

Betrachtet man sich die Simulationsergebnisse fur SFH45 in Abbildung 81, so kdnnen die
folgenden Beobachtungen festgehalten werden:

- Bereits mit Vorlauftemperaturen um 25°C wird ein Deckungsanteil (dawr at) VOn ca. 100%
erreicht.

- Im kompensatorischen Betrieb, mit einer Vorlauftemperatur von 20°C, wird ein
Deckungsanteil von rund 60% erreicht. Im teilkompensatorischen Betrieb mit 17°C
Vorlauftemperatur wird noch ein Deckungsanteil von rund 30% erreicht.

- Der Nutzungsgrad (eawr act) liegt im teilkompensatorischen Betrieb bei maximal 93% und
im Uberkompensatorischen Betrieb bei knapp unter 80%.

- Die Regelgiite (RGawr aLt) erreicht im Uberkompensatorischen Betrieb Werte knapp unter
90%.

- Wahrend die, Uber die aWT eingebrachte Warme (Qw.awt), €inen nahezu linearen Verlauf
Uber die Vorlauftemepraturerhbhung aufweist, wird fur die, Gber die aLT eingebrachte
warme (Qw.aLt), €in Maximum im kompensatorischen Betrieb erreicht.

- Im (teil)kompensatorischen Betrieb wird Uber die aLT wesentlich mehr Warme in den
Wandquerschnitt eingebracht, als tiber die aWT (Qw.aLt >> Quw.awT).

- Im Gberkompensatorischen Betrieb wird tGiber die aWT mehr Warme eingebracht, als tiber
die aL.T (Qw,aLt < Qw,awr).
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Abbildung 81: Simulationsergebnisse fir die Kombination von aWT und aLT und konstante Vorlauftemperaturen
zwischen 17 und 27°C; SFH45
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Laufzeiten und Hilfsenergien

Bei Betrachtung der Laufzeiten und Hilfsenergien in Abbildung 82 fallt vor allem die
unterschiedliche Laufzeit von aLT und aWT auf. Wahrend das Maximum der Laufzeit der aLT
im teilkompensatorischen Betrieb liegt (17°C), liegt das Maximum der Laufzeit der aWT im
kompensatorischen Betrieb (20°C). Dies hangt mit der hinterlegten Regelung zusammen. Da
die aLT niedrigere Vorlauftemperaturen zur Temperierung der Zuluft nutzbar machen kann,
wirde die aWT bei diesen niedrigen Temperaturen der Wand oft Warme entziehen (wenn
Vorlauftemperatur kleiner als Ruhetemperatur). Daher weist die aLT bei den niedrigen
Vorlauftemperaturen deutlich héhere Laufzeiten auf. Ab dem kompensatorischen Betrieb ist
die Laufzeit der beiden Komponenten gleich, da diese abhangig von der Raumtemperatur ist
und beide Komponenten identisch Uber die Raumtemperatur geregelt sind. Durch den héheren
thermischen Input der aL T, bei niedrigen Vorlauftemperaturen, ist der Pumpenstrombedarf fur
die thermische Aktivierung bei der Kombination der beiden Komponenten weniger relevant. Es
wird maximal ein Verhéltnis von 5% erreicht, maf3geblich ,verursacht” durch die hohe Laufzeit
der aWT im kompensatorischen Betrieb. Im Uberkompensatorischen Betrieb liegt das
Verhéltnis eher in der GroRenordnung 1-2%.
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Abbildung 82: Laufzeiten fiir aLT (taLT) und aWT (taWT) Uber die Vorlauftemperatur aufgetragen. Zusatzlich ist
das sich daraus ergebende Verhéltnis von Pumpenstrombedarf (WP) zum thermischen Input (Qw) der beiden
Komponenten dargestellt

Komfort

In Abbildung 11 ist die Auswertung der thermischen Behaglichkeit fiir die Kombination von aL T
und aWT, auch im Vergleich zur Referenz-Variante (mit idealer Heizung) dargestellt. Eine
weitergehende Analyse der Ergebnisse soll nicht erfolgen, siehe Begriindung in Kapitel 1.8.4.
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Abbildung 83: Auswertung der thermischen Behaglichkeit der Kombination aus aLT und aWT fur konstante
Vorlauftemperaturen und SFH45; zusatzlich ist die Referenz-Variante (REF) dargestellt
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Vergleich und Auswertung fiir SFH45

Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit konstanten Vorlauftemperaturen fir die
aWT und die Kombination von aWT und aLT konnen die folgenden Erkenntnisse gewonnen
werden:

- Die Vortemperierung der Zuluft bewirkt eine Absenkung der notwendigen Vorlauftempe-
ratur fir den monovalenten Betrieb. Fur die awT alleine wird eine Vorlauftemperatur von
33°C fur einen Deckungsanteil von 100% bendtigt. Durch die Kombination mit der aLT
sinkt die notwendige Vorlauftemperatur fur einen Deckungsanteil von 100% auf 27°C.

- Gleichzeitig werden beim monovalenten Betrieb der Kombination von aWT und aLT
bessere Nutzungsgrade und, im Endeffekt, auch eine bessere Regelgite erzielt. Dies
resultiert aus dem schnelleren Ansprechverhalten der aLT. Auch mit der einfachen
Regelstrategie kommt es zu einer geringeren Ubertemperierung. Der energetische
Mehraufwand (bei der hier genutzten Regelung) fur einen Deckungsanteil von 100% liegt
bei der aWT bei rund 40%. Bei der Kombination von aWT und aLT reduziert sich der
Mehraufwand auf ca. 25%, daran ist nochmal die bessere (,einfachere®) Regelbarkeit
erkennbar.

- Bezogen auf die thermische Behaglichkeit erhdht der Betrieb der aLT nochmal die
,behaglichen Stunden durch die Zuluft-Vorwarmung. Bezogen auf den monovalenten
Betrieb treten bei der Kombination von aLT und aWT (27°C Vorlauftemperatur) mehr
.behagliche* Stunden auf, als bei der aWT (33°C Vorlauftemperatur). Auch hinsichtlich
der thermischen Behaglichkeit bietet die Kombination der beiden Komponenten somit
Vorteile.

1.8.5.2 Fazit ,Kombination von aWT und aLT"

Die Ergebnisse des Simulationslaufs zeigen die Potentiale der Kombination der beiden
Komponenten auf. Durch die Kombination kénnen hohe Deckungsgrade mit niedrigen
Vorlauftemperaturen und mit sehr guten Nutzungsgraden erreicht werden. Der Vorteil der aL. T
ist der hohe Warmeeintrag bereits im (teillkompensatorischen Betrieb. Der Vorteil der aWT ist
hingegen die groRe Flache und der dadurch mdgliche Warmeeintrag mit niedrigen
Temperaturdifferenzen zur Raumluft.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass durch die Kombination von awT und aLT
die komplette Beheizung des Gebaudes Uber die AuRenfassade mdoglich ist. Der Vorteil der
Kombination liegt in niedrigen Vorlauftemperaturen und einer guten Regelbarkeit. Das
Gebaude ware somit minimalinvasiv, von auf3en, sanierbar und komplett temperierbar, mit der
Mdoglichkeit der Nutzung von Warmequellen auf sehr niedrigem Temperaturniveau.

Tabelle 40: Beobachtungen und Auswirkung der Kombination von aWT und aLT

Beobachtung Auswirkung

Reduzierung der Laufzeit der aWT im | Geringerer = Pumpenstrombedarf und

tberkompensatorischen Betrieb einfachere Regelbarkeit'

Zuluft-Vorwarmung macht  niedrigere | Hohere Deckungsanteile der Kombination

Vorlauftemperaturen nutzbar von aWT und aLT auch bei niedrigen
Vorlauftemperaturen

Reduzierung der notwendigen | Beglnstigung des niederexergetischen

Vorlauftemperatur fir 100% Deckungsanteil | Ansatzes

Hohe Nutzungsgrade der Kombination von | Erhéhung der Regelgiite - einfachere

aLT und aWT bei hohen Deckungsanteilen. | Regelstrategien erscheinen nutzbar

Der kombinierte Betrieb der beiden Komponenten bedarf weiterer Untersuchungen, vor allem
hinsichtlich kombinierter Kennlinien. Ein sinnvoller Betriebsmodus scheint ein Grundlastbe-
trieb der awT und die Spitzenlastabdeckung Uber die alLT, aber in den Grenzen der
thermischen Behaglichkeit (Zulufttemperaturen und Oberflachentemperaturen). Fur solche

14 Strombedarf des Ventilators der aLT wird hier nicht betrachtet.
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Kennlinien wurde eine nochmal bessere Regelgite, im Vergleich zu der Regelgiite der
konstanten Vorlauftemperaturen, ermittelt. So kénnte die aLT im Grundlastbetrieb mit sehr
niedrigen Vorlauftemperaturen laufen (z.B. Ricklauf der aWT) und zu Spitzenlastzeiten durch
die schnelle Regelbarkeit die Spitzenlast mit héheren Vorlauftemperaturen ,,abfahren®. Damit
konnte die aWT im Grundlastbetrieb verbleiben.

1.8.6 Fazit ,Gebaudesimulation®

Die aWT kann lagebedingt die Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen
kompensieren. Dementsprechend sinkt der Heizwarmebedarf des Gebdudes um den
entsprechenden Anteil. Soll eine dartber hinaus gehende Uberkompensation der
Transmissionswarmeverluste erfolgen, mit dem Ziel weitere Warmeverluste des Gebaudes
abzudecken, steigt die Regelungsschwierigkeit der aWT, durch die groRe Tragheit mit der
notwendigen Vorlauftemperatur deutlich an. Je geringer der Heizwarmebedarf des Geb&udes
(Gber die Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen hinaus), desto geringer ist dieser
Effekt. Umgekehrt zeigen die Simulationen jedoch auch, dass eine Beheizung aller
untersuchten Gebaude tber die awT im monovalenten Ansatz maglich ist.

Fur Gebaude mit einem geringen Heizwadrmebedarf (in den Simulationen reprasentiert durch
die Variante SFH15) kann die aWT als monovalentes System eingesetzt werden. Bei héheren
Heizwarmebedarfen steigt die notwendige Vorlauftemperatur fir hohe Deckungsanteile und
damit die Anforderungen an die Regelung der aWT. Umgekehrt kann die aWT als
Grundlasttemperierung beim bivalenten Ansatz sehr niedrige Fluidtemperaturen nutzbar
machen und auch mit einfachen Regelstrategien genutzt werden.

Die aLT alleine, ausgelegt auf den hygienischen Luftwechsel, ist geeignet um den
Heizwarmebedarf fir ein zweites Heizsystem zu reduzieren (bivalenter Ansatz). Fir den
monovalenten Ansatz werden sehr hohe Vorlauftemperaturen bendtigt, die nicht zum
niederexergetischen Ansatz der Idee passen. Der Vorteil der aLT liegt gerade in der
Nutzbarmachung niedriger Vorlauftemperaturen fur die Zuluft-Vorwarmung. Zudem eignet sich
die aLT durch die schnelle Regelbarkeit auch fir die Spitzenlastabdeckung eines bivalenten
Systems.

In dieser Hinsicht erganzt die aLT die aWT ideal. Einerseits kann die aLT die Luftungs-
warmeverluste (Uber)kompensieren und reduziert somit die Heizlast fur die awT deutlich und
andererseits kann die aLT die Spitzenlast abfahren. Beide Systeme alleine sind eher flr einen
kompensatorischen Betrieb (Fokus aWT: Transmissionswarmeverluste, Fokus aLT: Liftungs-
warmeverluste) geeignet, mit entsprechend unterschiedlichen Auslegungskriterien. In der
Kombination ergibt sich jedoch ein ganzheitlicher Ansatz, da der Rest-Heizwarmebedarf eines
Gebaudes (nach Kompensation der Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen und
(TeillKompensation der Liiftungswarmeverluste) so gering ist, dass geringe Ubertemperaturen
ausreichen, um eine komplette Beheizung zu realisieren. Dies zeigen auch die Simulations-
ergebnisse in diesem Kapitel.

AbschlieRend sollen die Fragen beantwortet werden, die am Anfang des Kapitels gestellt
wurden:

%» Welche Deckungsanteile sind fir die drei generellen Betriebsmodi (teilkompensatorisch,
kompensatorisch und tiberkompensatorisch) erreichbar?

Tabelle 41: Uberschlagig erreichbare Deckungsanteile fiir die Variante SFH45

Komponente | teilkompensatorisch | kompensatorisch | Uberkompensatorisch
awT 12% 42% 100%
aLT 30% 36% 100%
aWT +alLT | 50% 60% 100%

% Ist eine alleinige Temperierung des Gebaudes Uber die Komponenten (aWT & aLT), unter
Verwendung von einfachen Regelstrategien, erreichbar (monovalenter Einsatz)?
Ja, alle betrachteten Geb&aude kdnnen alleine durch die aWT oder aLT beheizt werden,
mit der hier verwendeten Regelstrategie. Dem gegeniber steht jedoch ein thermischer
Mehraufwand.
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# Welche zusétzlichen Verluste/Mehraufwand tritt durch den Betrieb der aWT/aLT auf?
Mit der hier genutzten Regelung liegt der maximale thermische Mehraufwand (bei SFH45)
in der GroRRenordnung von 40%. Dieser tritt bei monovalenten Betrieb der aWT mit
konstanten Vorlauftemperaturen auf.

% Welcher Pumpenstrombedarf (Heizkreispumpe) steht dem thermischen Nutzen
gegenuber?
Im Uberkompensatorischen Betrieb liegt das Verhaltnis im Bereich um 1%.

% Wie verandern sich Raum- und Oberflachentemperatur im Vergleich zur Referenz-
Variante?
Durch den Betrieb der aWT steigen insbesondere die Oberflachentemperaturen. In
Kombination mit der aLT werden hohe Raum- und Oberflachentemperaturen erreicht.
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1.9 Umsetzung Warmeversorgungs-System

1.9.1 Konzept

Das generelle Konzept fiir das Versorgungssystem innerhalb des Projekts kann Abbildung 84
entnommen werden. Die Auslegung der einzelnen Komponenten richtet sich dabei nach der
Flache der Wandtemperierung. Anhand der belegbaren Flache wurden die Hydraulik und die
weiteren Komponenten ausgelegt. Details hierzu kénnen Kapitel 1.9.2 entnommen werden.
Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Kapiteln im Detail beschrieben.

(4) PVT |

™ -@-

3.0G

2.0G

1.0G

Technikzentrale

Batterie .
(optionan\ -E\ Wechselrichter

1
ﬁ‘- L

Pufferspeicher (1) WP

(3) Gebaude C3.1

Flache der Fassade (~200 m?)
Flache mit auRenliegender Wandtemperierung: ca. 140 m?
Flache mit auBenliegender Lufttemperierung: ca. 6 m?

(2) Eisspeicher

Abbildung 84: Konzept fiir das Versorgungssystem der Wand- und Lufttemperierung (3) unter Nutzung einer
Warmepumpe (1), eines Eisspeichers (2) und von PVT-Hybridkollektoren.
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1.9.1.1 Idee

Die Idee hinter dem Versorgungssystem war die Nutzung eines moglichst niederexergetischen
Versorgungssystems, das fur den Heiz- und Kihlbetrieb geeignet sein soll. Niederexergetisch
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass mit moglichst geringen Temperaturdifferenzen ge-
arbeitet werden soll und z.B. hohe Vorlauftemperaturen vermieden werden sollen.

In einem der Arbeitspakete von LEXU Il war von Anfang an der Einsatz der auRenliegenden
Wandtemperierung zusammen mit einer Warmepumpe, einem Eisspeicher (bei Projektstart
war ein Projektpartner ISOCAL HeizKihlsysteme GmbH; diese wurde in der Zwischenzeit von
der Viessmann Group Ubernommen) und einem Putzabsorber geplant. Da der in diesem
Arbeitspaket geplante Demonstrator nicht realisiert werden konnte, sollte dieses Versorgungs-
system fur den umgesetzten Demonstrator ibernommen werden. Da jedoch zeitgleich einige
Forschungsprojekte zum Thema ,Putzabsorber” publiziert wurden und Uber die Viessmann
Group der Kontakt zu einem Hersteller von PVT-Kollektoren hergestellt wurde, wurde im
Projektkonsortium, zusammen mit dem Projekitrager entschieden auf den Putzabsorber
zugunsten von PVT-Kollektoren zu verzichten. Somit konnte der Wandaufbau auf eine aktive
Schicht vereinfacht werden. Aus diesen Ansétzen ergibt sich das grundsatzliche Konzept des
Versorgungssystems, siehe Abbildung 85. Als Warmeerzeuger kommt eine Warmepumpe
zum Einsatz. Wéarmequelle fur die Warmepumpe ist ein Eisspeicher, der durch PVT-
Kollektoren regeneriert wird. Auf der Warmesenkenseite befinden sich die Heizkreise der
Feldtestflache. Diese Konfiguration ermdglicht das Betreiben der Wandtemperierung tber die
Warmepumpe unter Nutzung des Eisspeichers als Warmequelle. Die Regeneration des
Eisspeichers erfolgt durch die PVT-Kollektoren und das umgebende Erdreich.

PVT-Kollektor

Wiérmepumpe

—@—@ @ Heizkreise ,,aWT/aL T

~

i .

Eisspeicher

Abbildung 85: Grundsatzliches Konzept des Versorgungssystems fir die aul3enliegende Wand- und
Lufttemperierung

1.9.1.2 Heizen

Neben dem in Abbildung 85 dargestellten Betriebsmodus sollten jedoch noch weitere Be-
triebsmodi (insbesondere aus niederexergetischen Gesichtspunkten) erméglicht und unter-
sucht werden. Nach Diskussion mit den Projektpartnern und unter Einbeziehung eines exter-
nen Planers wurde das Konzept aus Abbildung 85 Uberarbeitet und zu dem Konzept aus
Abbildung 86 erweitert.
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— o
PVT-Kollektor WT2
o Heizkreise ,aWT/aLT*
% -3 Y
Y -
E Warmepumpe

©

Pufferspeicher

Eisspeicher
Abbildung 86: Erweitertes Konzept zur Ermdglichung mehrere Betriebsmodi im Heizbetrieb

Die folgenden Einsatzmdglichkeiten fir die einzelnen Komponenten ergeben sich
entsprechend dem Konzept aus Abbildung 86:

PVT-Kollektor:

o Warmequelle fir Warmepumpe
o Warmequelle fir Wandtemperierung

& Eisspeicher:

o Warmequelle fur Warmepumpe
% Warmepumpe:
o Warmequelle fur Wandtemperierung
o Zwischenspeicherung im Pufferspeicher
Pufferspeicher: Der Pufferspeicher wird als Zwischenspeicher fur die Warme aus der
Warmepumpe und aus den PVT-Kollektoren eingesetzt. Es handelt sich um einen
Niedertemperatur-Wasserspeicher.

1.9.1.3 Kiihlen
Aktives Kiihlen

Einer der Vorteile des Einsatzes von Warmepumpen als Warmeerzeuger ist deren generelle
Eignung fur den Heiz- und Kuhlbetrieb. Durch eine Umkehr der Flussrichtung des Kaltemittels
in der Warmepumpe kann eine Warmepumpe auch als aktiver Kalteerzeuger genutzt werden.
Dies bezeichnet man als ,aktives Kihlen®. Eine interne Umkehr der Flussrichtung des
Kaltemittels kann z.B. Uber ein 4-Wege-Ventil erreicht werden, in solchen Fallen spricht man
von einer reversiblen Warmepumpe. Ist dies nicht der Fall, missen durch externe
Umschaltungen die beiden Warmetauscher der Warmepumpe ,getauscht® werden. Hierfir
bietet z.B. Viessmann die ,AC-Box" an. In dieser Box befindet sich eine Hydraulik, die im
Kihlfall die Verschaltung der beiden Warmetauscher &ndert.
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Passives Kihlen

Beim passiven Kiihlen kommt kein aktives Kiihlaggregat zum Einsatz, sondern es kommt eine
naturliche Kéaltequelle direkt unter Nutzung der Umwalzpumpen zum Einsatz (z.B. Sole oder
Grundwasser...). Passiv kiihlen kdnnen nur Sole/Wasser-Warmepumpen. Entsprechend dem
Konzept oben kdnnte der Eisspeicher die Rolle der Kéltequelle Gbernehmen. Eine Rick-
kihlung des Eisspeichers kann tiber Nacht tiber die PVT-Kollektoren erfolgen.

Da das passive Kuhlen mit wesentlich weniger Aufwand (Hydraulik) realisiert werden kann,
wurde beschlossen diesen Kihimodus zu ermdglichen. Auf das aktive Kuhlen wird in dem
aktuellen Projekt somit verzichtet. Generell ist jedoch der nachtragliche Einbau z.B. einer AC-
Box moglich, um auch den Betriebsmodus ,aktive Kihlen* zu ermdéglichen.

Durch die Integration des passiven bzw. natirlichen Kihlens andert sich das Schema des
Konzeptes entsprechend Abbildung 87. Es wird ein weiterer Warmetauscher als Verbindung
zwischen primarem und sekundéaren Kreis und ein 3-Wege-Vetil bendtigt.

O

WT1 ) A

PVT-Kollektor wTs wT2 LEJ

] Warmepumpe Y=
)
\;_./

B { Pufferspeicher

Eisspeicher
Abbildung 87: Konzept mit Erméglichung des Betriebsmodus ,passives Kihlen®

1.9.2 Auslegung

Die Ausgangsgrof3e fur die Auslegung der Anlage ist die thermisch aktivierte Flache der
Feldtestfassade. Die Feldtestfassade wurde mit ca. 140 m? der aul3enliegenden Wand- und
Lufttemperierung belegt (siehe Dokumentation, Teil 1). Als maximale Heizleistung der Wand-
temperierung wird ca. 40 W/m2 angenommen, das entspricht einer Oberflachen-Ubertempe-
ratur von ca. 5 K. In Summe wird somit eine maximale Heizleistung von 5.600 W bzw. 5,6 kW
bendtigt. Entsprechend wurde eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit einer Heizleistung in
dieser GroRenordnung gesucht. Zum Einsatz kommt die Warmepumpe VITOCAL 300-G mit
einer Nenn-Warmeleistung von 5,7 kWi, (BO/W35). Passend zu dieser Warmepumpe wurde
der entsprechende Eisspeicher der Viessmann Eis-Energiespeicher GmbH verbaut. Insge-
samt beruht die Hydraulik und die Auslegung der Komponenten auf den Standardsystemen
der Viessmann GmbH. Bzgl. der PVT-Kollektoren wurde die notwendige Flache anhand der
Kenndaten der Kollektoren, in Relation zu den Kenndaten der eigentlich hier vorhandenen
Solar-Luftabsorber umgerechnet. Die Belegungsplanung des Flachdaches mit den PVT-
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Kollektoren erfolgte unter Berlcksichtigung der Windlasten (Randbereiche) und der Ver-
schattung durch das nebenstehende Treppenhaus und einen vorhandenen UMTS-Mast, siehe
Abbildung 88. Auch die Eigenverschattung der Module bei unterschiedlichen Abstanden wurde
untersucht, siehe Abbildung 89. Hier ist eine frihere Variante der Belegungsplanung
dargestellt, zusatzlich zu der Verschattung durch das Treppenhaus findet hier im Januar noch
eine Verschattung der hinteren Modulreihe durch die vordere statt.

Abbildung 88: Verschattungsstudie des Daches mit den PVT-Kollektoren. Dargestellt ist die finale
Belegungsplanung mit drei Strings zu je vier Kollektoren.

Eigen-
Verschattung

Verschattung
durch
Treppenaufgang

Abbildung 89: Eine der untersuchten Varianten der Belegungsplanung. Bei dieser Variante wurde im Januar
zusatzlich eine Eigenverschattung festgestellt.
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1.9.3 Beschreibung der Komponenten
1.9.3.1 PVT-Kollektoren

Es werden 12 unabgedeckte PVT-Hybridmodule der Firma KIOTO Photovoltaics GmbH
eingesetzt, siehe Abbildung 90. Ein PV-Modul besteht aus 60 monokristallinen Zellen. Diese
befinden sich hinter einer 3,2 mm dicken Solarglasplatte mit hochfester Antireflexbe-
schichtung. Hinter den PV-Zellen ist zur elektrischen Isolation eine Kunststoffschicht aus
Ethylenvinylacetat mit dem Absorber aus Aluminium verbunden. Auf diesem sind 9 Steigrohre
aus Kupfer geschweifdt, die zusammen mit den Sammelrohren den Harfenabsorber bilden,
siehe Abbildung 90. Die Bruttoflaiche eines Moduls betragt 1,66 m2, was eine gesamte
Bruttoflache von 19,92 mz2 ergibt. Das PV-Modul liefert unter Standardtestbedingungen (STC)
laut Datenblatt eine Leistung Purrvon 280 W, bei einer Spannung Uprrvon 30,93 V und einem
Strom Iuppvon 8,99 A. Der Wirkungsgrad ist mit 16,94 % angegeben. Die maximale thermische

Leistung betragt 360 %

Abbildung 90: Schematischer Aufbau PVT Kolektor KIOTO Photovoltaics

Die Module sind auf dem Dach des Gebaudes C3.1 der Universitat des Saarlandes zu je vier
Modulen in Reihe geschaltet. Drei Modulreihen sind dabei parallel verschaltet, siehe Abbildung
91. Der Aufbau erfolgte auf Profilen mit einer fixen Neigung von 45°. Der Azimut-Winkel der
Module betragt dabei -7°.

== - -

Abbildung 91: Lage der PVT auf dem Dach des Gebaude C3.1 der Universitat des Saarlandes, Saarbriicken

Ursprunglich waren die Module mit einer ruckseitigen Warmedammung versehen. Diese
wurde entfernt, um die PVT besser als niederexergetische Warmequelle fur die eingesetzte
Warmepumpe nutzen zu kénnen. Die drei Strings sind dazu mit einem Wechselrichter in der
Technikzentrale verbunden und an das elektrische Energieverteilungsnetz angeschlossen.
Die eingesetzten PVT Module sind als primare Warmequelle vorgesehen und sollen sowohl
direkt Uber einen Warmeubertrager als auch indirekt tber die WP und den Eispeicher die
Warme fur das Heizsystem liefern.
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1.9.3.2 Eisspeicher

Der eingesetzte Eisspeicher ,Zisterne® der Firma Viessmann Werke GmbH & Co KG, siehe
Abbildung 92, hat ein Volumen von ca. 10 m3. Das Fassungsvermogen ist mit ca. 9,6 m3
angegeben.
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Abbildung 92: Schnitt Darstellung des fir das Forschungsprojekt eingesetzten Eisspeichers und dessen
BemaRungen (1) Anschlussleitungen und Uberlauf (2) Isolierring Dammstoff (3) 4x Haltwinkel an Behélterwand
(4) Stahlbetonbehahlter mit Werkstoffgite C35, Quelle: (Viessmann Werke GmbH & Co KG, 2014)

Der zylindrische Behalter, bestehend aus Stahlbeton, hat eine Héhe von 3,375 m und einen
Durchmesser von 2,7 m. Er wurde vollstandig, bis zum Abschluss Oberkannte, neben dem
Gebaude ins Erdreich eingelassen. Die beiden eingesetzten Rohrbiindelwéarmetauscher be-
stehen aus Polyethylen-Rohren und sind mit Anschlussleitungen, welche unter der Erde ver-
graben sind, mit der Zentrale verbunden. Der Eisspeicher ist in der Heizperiode als sekundéare
Warmequelle fur die Warmepumpe vorgesehen, sowie als Warmesenke fir tberschissige
Warme aus den PVT Modulen, wenn die Energie aus diesen fir die WP nicht ausreicht. Im
Kihlbetrieb wird Gberschissige Warme in diesen geleitet.

1.9.3.3 Sole/Wasser Warmepumpe

Die im Rahmen des Projekt LEXU Il eingesetzte Sole/Wasser-Warmepumpe, ist eine ,Vitocal
300-G Typ 301.B 06° der Firma Viessmann GmbH & Co. KG, Allendorf, siehe Abbildung 93.
Sie wird mit einer Nennwarmeleistung von 5,69 kW nach EN 14511 (BO/W35, 5K Spreizung)
angegeben. Die Kalteleistung ist dabei 4,54 kW bei 0°C Eingangstemperatur am Kaltekreis.
Die Pumpe kann auf der Warmequellenseite, auch primére Seite genannt, von einer Wéarme-
guelle im Temperaturbereich von -10°C bis +25°C betrieben werden. Sie schaltet sich auto-
matisch ab, wenn diese Grenzen Uberschritten werden. Sekundarseitig, also an der Seite der
Warmesenke, kann die Vorlauftemperatur flexibel bis auf 65 °C eingestellt werden. Fir den
Einsatz als niederexergetisches System sind aber niedrigere Vorlauftemperaturen vorge-
sehen.
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Abbildung 93: Eingesetzte Warmepumpe Vitocal 300-G, Firma Viessmann GmbH & Co. KG

1.9.3.4 Pufferspeicher

Der im Projekt eingesetzte Pufferspeicher, in Abbildung 94 dargestellt, ist ein ,Vitocell 140-E"

von der Firma Viessmann GmbH & Co KG. Er hat ein Fassungsvermégen von 950 | und besitzt
einen internen Warmetauscher.

Abbildung 94:Im Projekt LEXU Il eingesetzter Pufferspeicher Vitocall 140-E, Firma Viessmann GmbH & Co. KG

Der Pufferspeicher soll zum einen eingesetzt werden, um die Laufzeit der Warmepumpe zu
optimieren. Zum anderen ermdglicht er das Abfangen von Lastspitzen der Solaranlage sowie

in Perioden von zu tiefer Quellentemperatur seitens der Solaranlage die Umschaltung auf die
Warmepumpe zu verzogern.
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1.9.4 Warmequellenmanagement

Das Warmequellenmanagement wurde unter anderem im Rahmen einer Studienarbeit erstellt,
siehe Murke (2019). Die entsprechende Studienarbeit ist im Anhang beigefligt. Dort kénnen
die Grundlagen des Warmequellenmanagements und dessen Umsetzung entnommen
werden.

1.9.5 Zusammenfassung und Ausblick ,Warmequellenmanagement"

Aufgabe und Zielstellung des Projekts war, ein Warmequellenmanagement (WQM) in
Verbindung mit PVT-Kollektoren, einem Eisspeicher und einer Warmepumpe zu entwickeln.
Dieses Management dient im Demonstrator als automatische Steuerung und Regelung der
Warmequellen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf die Gewinnung von thermischer Energie,
wahrend der gleichzeitig erzeugte PV-Anteil (Strom) nur sekundar betrachtet wird. Im ersten
Schritt wurde ein Konzept erarbeitet um die konkreten Schwerpunkte der Anlage, auf Basis
einer theoretischen Untersuchung der beiden Warmequellen, fur ein WQM zu finden und zu
untersuchen. Anhand der theoretischen Betrachtung und Berechnung war es méglich, jeweils
einen wesentlichen unabhéngigen Parameter fur die beiden Warmequellen zu erarbeiten.
Diese sind fur die PVT-Kollektoren und fur den Eispeicher jeweils der Wert flr die potenzielle
thermischen Energie Qpvr pot Und Qeis, por. UM die Parameter zu bestimmen, musste die Anlage
in Teilen messtechnisch erfasst und ausgewertet werden. Die Messungen erfolgten dabei
unter verschiedenen realen Bedingungen tber verschiedene Messtage (Bewitterung). Bei der
Umsetzung des WQM lag der Schwerpunkt auf einer moglichst einfachen und wenig
problemanfalligen Ausfuhrung unter Beriicksichtigung einer sicherheitstechnischen Betrach-
tung. In das Programm wurden neben den beiden bestimmten Parameter Qpvr pot Und Qeis pot
eine Reihe wesentlicher Messdaten einbezogen, die kontinuierlich erfasst werden. Damit kann
das WQM entscheiden, welcher Modus der aktuell energetisch sinnvollste fir die gesamte
Anlage ist. Des Weiteren wurden fir eine Steuerung/Regelung der verbauten Pumpen weitere
Messungen durchgefiihrt und die damit gewonnenen Parameter in das entwickelte WQM
integriert. Das WQM lauft stabil und die Anlage wird auch Uber die Projektlaufzeit hinaus mittels
des WQM geregelt. Dabei konnte in einer lAngeren Testphase festgestellt werden, dass die
theoretischen Annahmen mit den praktischen Messungen im Wesentlichen Ubereinstimmen.
Diese Ubereinstimmung zeigt sich z.B. im real bestimmten thermischen Wirkungsgrad der
PVT-Kollektoren im Bereich von 0,3-0,35. Im Vergleich dazu wurde nach einer In-Situ
Messung und im Labor ein Wert von 0,34 ermittelt, siehe Eggert & Palm (2016). Die ermittelten
Parameter Qepvrpot UNd QEispot Zeigten im Verlauf der mehrwochigen Testphase, dass diese
sinnvolle Ergebnisse und Schaltbedingungen ergeben. Dazu kommt, dass Qpvrpot IM realen
Betrieb hoher eingestellt wurde, als es erforderlich wére. Dies soll im Fall, dass die PVT
Module als Warmequelle der Warmepumpe dienen, die Schaltpunkte im Grenzfall auf einen
anderen Modus verzdgern und als Hysterese zwischen den beiden Warmequellen arbeiten.
Die berechneten theoretischen Werte fur die PVT-Module fir ,Konvektion“ und ,Kondensation®
lagen leicht Uber den gemessenen Werten. Allerdings wurden diese ohne Berlicksichtigung
des Warmedurchgangs und -tibergangs auf das Tragermedium betrachtet, weswegen diese
im realen Verhéltnis ebenfalls tiefer liegen sollten. Dazu kommt, dass der Einfluss der
Windrichtung bei der konvektiven Warmegewinnung nicht genauer untersucht werden konnte
(Ausfall des entsprechenden Sensors). Diese Abhangigkeit kdnnte entsprechend noch in das
WQM integriert werden. Das entwickelte WQM bietet fir die Anlage einen intelligenten Ansatz
die Effizienz der eingesetzten Warmepumpe zu verbessern. Umgekehrt besitzt das
umgesetzte WQM definitiv noch Verbesserungspotential. Somit ist eine weitere Steigerung der
Effizienz der Warmepumpe mdglich. Dazu muss die Anlage weiter und Uber einen langeren
Zeitraum ausgewertet und die Parameter angepasst werden.

Das WQM besitzt zudem bereits die Mdglichkeit den Modus ,natural cooling“ anzusteuern.
Dieser Modus konnte jedoch innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr detailliert betrachtet bzw.
ausgewertet werden. Dazu bedarf es weiterer Messungen und einer entsprechenden
Validierung der Ergebnisse.
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1.10 Zusammenfassung der Ergebnisse und Optimierungspotentiale

1.10.1 Umsetzung der Feldtestfassade

Aufgrund der Umsetzung der Feldtestfassade konnten die folgenden Ergebnisse ermittelt
werden:

Erfolgreiche Applikation der Wandtemperierung, entsprechend des erstellten Anbring-
ungskonzepts und Schichtaufbaus.

Uber die Projektlaufzeit konnten keine Schaden an der Fassade festgestellt werden.

Die Idee einer Sanierung ,von aufien® konnte erfolgreich demonstriert werden.

Die Umsetzung der Wandtemperierung an der Feldtestfassade wurde dokumentiert und
in Form von mehreren Veroffentlichungen/Prasentationen/Veranstaltungen usw. einer
breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht.

Mit Abschluss des Projekts steht eine Feldtestfassade mit Wand- und Lufttemperierung
und umfangreicher MSR-Technik flir weitere Untersuchungen zur Verfiigung.

Fur die umgesetzte Variante und zwei optimierte Varianten konnten die Systemkosten
ermittelt werden und zusammen mit den Projektpartnern eine Modellwand eines opti-
mierten Schichtaufbaus erstellt werden. Die entsprechende Modellwand wird zu Aus-
bildungszwecken und als Prasentationsobjekt bei Messeauftritten usw. verwendet.

Das folgende Optimierungspotential konnte ermittelt werden:

Die Schnittstellen bei der Anbringung der aWT sollten verringert werden. Umgekehrt aus-
gedrickt ist ein erhdhter Vorfertigungsgrad ein wichtiger Aspekt fir die Anwendung der
aWT. (Stichworte: erhéhter Vorfertigungsgrad, vorgefertigte Module, optimierter Schicht-
aufbau).

Die aWT kombiniert die klassischen Gewerke ,Heizung® und ,Fassade/WDVS/Stuck®. Fur
die Verbreitung der Idee und die Anwendung in der Baupraxis sollten Losungen ,aus einer
Hand“ angeboten werden. Dies fuhrt zu einer erhéhten Wirtschaftlichkeit und zu einer ge-
ringeren Fehleranfalligkeit. (Stichworte: Lésungen aus einer Hand; gewerkubergreifende
Lésungen).

Im Rahmen der finanziellen Moglichkeiten konnte nur eine Fassade des Geb&udes saniert
und mit aWT/aLT belegt werden. Zwar kann die Ubertragung auf ganze Geb&ude auf
Simulationsebene erfolgen; der reale Nachweis an einem gesamten Gebéude ist jedoch
noch ausstehend. Hierflr kénnen die Erfahrungen der Feldtestfassade genutzt werden
(Stichwort: Demonstrator).

1.10.2 Feldtestfassade der auR3enliegenden Wandtemperierung

Aufgrund der Umsetzung der Feldtestfassade konnten die folgenden Ergebnisse ermittelt
werden:

Die Leistungsdaten und Zeitkonstanten der Feldtestflache konnten fiir typische Massen-
strome und Temperaturen im realen Betrieb ermittelt werden.

Anhand von Vergleichen zwischen Messung und Simulation konnten mehrere Simula-
tionsmodelle fir die aWT validiert werden.

Fur zuklUnftige Umsetzungen kann die Sensorik anhand der Erfahrungen der Feldtest-
flache konzipiert werden.

Das folgende Optimierungspotential konnte ermittelt werden:

Bzgl. Schichtaufbau und Schnittstellen stimmt das Optimierungspotential mit dem aus
Kapitel 1.10.1 Gberein.

Das Temperaturprofil tber die Kapillarrohrmatte konnte trotz umfangreicher Sensorik nicht
final bestimmt werden. Zwar eignet sich die Mitteltemperatur fur tibliche Berechnungen
und Abschatzungen, weitere Untersuchungen zum Temperaturprofil und Temperaturver-
lauf der Kapillarrohrmatten erscheinen jedoch sinnvoll.
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1.10.3 Feldtestfassade der auf3enliegenden Lufttemperierung

Aufgrund der Umsetzung der Feldtestfassade konnten die folgenden Ergebnisse ermittelt
werden:

Die Leistungsdaten und Zeitkonstanten der Feldtestflache konnten fiir typische Massen-
strome (wasser- und luftseitig) und Temperaturen im realen Betrieb ermittelt werden.
Anhand von Vergleichen zwischen Messung und Simulation konnten zwei Simula-
tionsmodelle fir die aLT validiert werden.

Die einstromende Luft konnte entsprechend der vorher ermittelten Gré3enordnung tempe-
riert werden; somit konnten die theoretischen Betrachtungen der alLT verifiziert werden.
Nach Abschluss des Projekts steht eine betriebsbereite Feldtestflache fur weitere Unter-
suchungen oder nachfolgende Projekte zur Verfigung.

Das folgende Optimierungspotential konnte ermittelt werden:

Der Schichtaufbau der aLT muss optimiert und zu einem industriellen Produkt tberfihrt
werden. Beim dem derzeitigen Aufbau handelt es sich um einen Prototypen, mit Fokus
auf energetischen Erkenntnissen.

Die Sensorik muss, insbesondere fir geringe Luftvolumenstréme, Uberarbeitet werden.
Diese sind mit der aktuell verbauten Sensorik nicht messbar.

1.10.4 Umsetzung des Warmeversorgungssystems fir die Feldtestfassade

Aufgrund der Umsetzung und des Betriebs der Hydraulik konnten die folgenden Ergebnisse
ermittelt werden:

Erfolgreicher Feldtestbetrieb der Kombination von Warmepumpe, Eisspeicher und PVT-
Hybridkollektoren.

Erarbeitung eines WQM auf Grundlage der Berechnung von Potentialen fir die beiden
installierten Warmequellen (Kollektoren und Eisspeicher).

Es konnte eine Sensorik ermittelt werden, mit welcher der Beladungszustand des Eis-
speichers wahrend der Vereisung kontinuierlich, dauerhaft und ausreichend genau er-
mittelt werden kann, siehe Fadlallah, 2018.

Nach Abschluss des Projekts steht eine betriebsbereite Hydraulik fir weitere Unter-
suchungen oder nachfolgende Projekte zur Verfigung.

Das folgende Optimierungspotential konnte ermittelt werden:

Die Erarbeitung eines angepassten WQM fir die Kombination von Warmepumpe, Eis-
speicher und PVT-Hybridkollektoren ist notwendig.

Die Auslegung der Warmepumpe auf niederexergetische Systeme (Temperaturbereich
auf der Primar- und Sekundéarseite) und die Anpassung der Steuerung/Regelung der
Warmepumpe sind notwendig.

Integration des Eisspeichers mit Sensorik fiir den Beladungszustand in ein intelligentes
WQM.

Der Bewuchs des Eisspeichers ist weitergehend zu bewerten/zu betrachten.
Untersuchung der Eignung der PVT-Hybridkollektoren fir den Betriebsmodus ,natlrliches
Kahlen® muss noch untersucht werden.

Detaillierte Untersuchungen der Wechselwirkungen von Strom- und Warmeseite der PVT-
Hybridkollektoren ist noch ausstehend.

Auswertung der Zeitrdume fur die direkte Nutzung der Warme der PVT-Hybridkollektoren
in der Wandtemperierung ist ebenfalls noch ausstehend.
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1.11 Veranstaltungen

Bei den folgenden Veranstaltungen wurde das Projekt auf regionaler Ebene vorgestellt.
1.11.1 LIESA-Kongress 2017

Bei LIESA handelt es sich um die Landesinitiative Energieinnovation Saar, ein von der
Landesregierung des Saarlandes unterstitzter technik- und innovationsgetriebener
Zusammenschluss von Experten aus Forschung, Energiewirtschaft und Industrie, siehe
https://www.saarland.de/liesa.htm. Jedes Jahr findet ein Fachkongress der Initiative statt, mit
ca. 130 Teilnehmern. Im Jahr 2017 wurde auf diesem Kongress Projekt ,LEXU II* prasentiert.

1.11.2 Fachseminar der Landesinnung Saar ,Stuck® 2018

Auf dem Fachseminar der Landesinnung Saar im Jahr 2018 wurde das Projekt ,LEXU II* unter
dem Slogan ,Au’enwandheizung im WDVS*® prasentiert. Die Prasentation fuhrte zu einer
angeregten Diskussion im Auditorium und im Endeffekt zu einigen Vorschlagen fur weitere
Entwicklungen bzgl. der Idee der awT.

1.11.3 Saarland voller Energie 2018

Im Rahmen der Aktionswoche ,Das Saarland voller Energie” fand in 2018 ein ,Tag der offenen
Technikzentrale® des Projekts LEXU Il statt. Die Technikzentrale bzw. die komplette Anlage
wurde an diesem Tag der Offentlichkeit zuganglich gemacht und Fihrungen angeboten.

1.11.4 Saaris 2019

Saaris — saarland.innovationen&standort e.V. ist ein Verein der saarlandischen Wirtschaft,
Gewerkschaften und der Landesregierung. Innerhalb des Vereins werden verschiedene
Arbeitskreise angeboten, vornehmlich zur Vernetzung beteiligter Akteure. Im Rahmen des
Arbeitskreises ,Rationelle Energienutzung“ wurde das Projekt LEXU Il erfolgreich einer
Gruppe von ca. 15 Interessenten vorgestellt. Im Anschluss an die Prasentation fand eine
Flhrung Gber die Anlage statt.

1.11.5 Saarland voller Energie 2019

Im Rahmen der Aktionswoche ,Das Saarland voller Energie” fand in 2019 wieder ein ,Tag der
offenen Technikzentrale“ des Projekts LEXU Il statt. Die Technikzentrale bzw. die komplette
Anlage wurde an diesem Tag der Offentlichkeit zuganglich gemacht und Fihrungen
angeboten. Ein Video zu der Aktionswoche mit Darstellung des Projektes kann unter dem
folgenden Link gefunden werden: https://vimeo.com/363254972/ce796e8f1c

Abbildung 95: Foto von ,Tag der offenen Technikzentrale” im Rahmen der Aktionswoche ,Das Saarland voller
Energie“ 2019. Von links nach rechts: Dr.-Ing. Christoph Schmidt (IZES), Dr. Gerhard Luther (UdS), Dr. Bodo
Grof3 (IZES), Ralph Schmidt (Arge Solar). Quelle: Arge Solar
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2 Wichtige Positionen des zahlenmafRRigen Nachweises

Der grof3te Teil des Gesamtprojektbudgets wurde fir die Deckung der Personalkosten benétigt
(~55%). Die Kosten fir die Projektpartner und die Aufwendungen fir die Umsetzung des
Demonstrators fallen in etwa gleich aus (20-23%). Eine untergeordnete Rolle spielen die
Reisekosten. Reisekosten sind im Allgemeinen vor allen fur die Projekttreffen angefallen.

IZES: Neben den Personalkosten sind vor allem Materialkosten fur die Umsetzung des
Demonstrators und sonstige Vorhabenbezogene Kosten entstanden. Diese ergeben sich aus
dem Aufbau der Gesamtanlage bestehend aus Feldtestfassade fir awT/aLT, Warmepumpe,
PVT-Hybridkollektoren auf dem Dach des Gebaudes und der Installation der MSR-Technik.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Alle Arbeiten waren notwendig und in ihrem Umfang angemessen.

4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse (Verwertungsplan)

IZES: Die Verwertung der Projektergebnisse erfolgt vor allem durch die Erkenntnisse und
Erfahrungen, die wahrend des Aufbaus und des Betriebs der Testanlage gesammelt wurden.
Dies betrifft auch die durchgefiihrte Modellbildung der beiden Komponenten awT und aLT.
Dazu z&hlt der Abgleich der Modelle mit den, wahrend und vor allem nach der Projektlaufzeit
erfassten Realdaten (Validierung der Simulationsmodelle). Das installierte Monitoringsystem
ist genau wie die Gesamtanlage weiterhin in Betrieb und liefert Messdaten, die zum Teil auch
fur weitere Forschungsvorhaben verwendet werden kénnen.

Weiterhin wird die Testanlage als Technologiedemonstrator genutzt. Dabei werden sowohl die
Projektpartner als auch der Foérdermittelgeber durch die zentrale Lage der Testanlage auf dem
Campus der Universitat des Saarlandes, sowie die angebrachten Infotafel offentlichkeitswirk-
sam dargestellt.

Auch im wissenschaftlichen Bereich konnte durch den Betrieb der Anlage, bzw. der Durch-
fuhrung des Forschungsvorhabens und zahlreicher Verotffentlichung der Ergebnisse das
Ansehen und der Bekanntheitsgrad des IZES sowie auch der anderen Projektpartner ge-
steigert werden. Einen wesentlichen Beitrag zur Verbreitung der Projektergebnisse haben
auch die wéahrend des Vorhabens durchgefuhrten Veroffentlichungen und Workshops, mit
Teilnehmern aus Politik, Wirtschaft und kommunalen Einrichtungen, geleistet. Hierbei konnten
der jeweils aktuelle Stand des Vorhabens sowie aktuelle Forschungsergebnisse aus dem
Projekt prasentiert werden.

Schutzrechte wurden im Rahmen des Vorhabens keine angemeldet. Die gemachten Er-
fahrungen, vor allem beziiglich der Errichtung und des Betriebs der Anlage kénnen jedoch
dazu verwendet werden, den Aufbau weiterer Anlagen nach dem Vorbild von LEXU Il zu
unterstitzen. Die Erfahrungen, die durch den Weiterbetrieb der Anlage auch nach Projektende
entstehen, kdnnen ebenfalls zur verbesserten/optimierten Planung neu zu errichtender
Anlagen genutzt werden.
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Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Innerhalb des Vorhabens wurden mehrere Bereiche definiert, in denen noch akuter
Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Bezogen auf den zentralen Projektinhalt, die
aulRenliegende Wand- und Lufttemperierung kénnen die folgenden Bereiche genannt werden:

= aWT:
@ Erhohung des Vorfertigungsgrades bzw. Erarbeitung vorgefertigter Komponenten
= Ziel: Geringere Systemkosten & bessere Wirtschaftlichkeit
= Wegq: Erarbeitung eines Bauteilkatalogs mit erh6htem Vorfertigungsgrad
@ Verringerung der Schnittstellen bei der Anbringung:
= Ziel: Verringerung der Fehlerquellen
*  Weg: Abstimmung der Gewerke bzw. Ubernahme mehrerer Arbeiten durch
ein Gewerk
% Optimierung Schichtaufbau
= Ziel: Geringere Systemkosten & bessere Wirtschaftlichkeit
= Weg: Vermeidung ,unnétiger® Komponenten im Querschnitt und Einsatz
vorgerfertigter Bauteile
= Entwicklung von Produkten/Komponenten fur die awT
= Ziel: Weg in die Baupraxis - aWT als Komponente fir
Bestandssanierungen
= Weg: Optimierung der Anbringung und Entwicklung geeigneter
Produkte/Bauteile
@& Versorgung eines gesamten Gebaudes mit aWT
= Ziel: Monitoring der aWT als primares Heizsystem fir ein gesamtes
Gebaude
=  Weg: Umsetzung der aWT im Rahmen einer gesamten Gebaudesanierung
» Entwicklung geeigneter Regelstrategien
= Ziel: Anpassung der Regelstrategien an die Tragheit der aWT (und die
schnellte Regelbarkeit der aLT)
= Weg: Definition der Optimierungsziele fur die Regelung und Entwicklung
entsprechender Strategien
%» Test der aWT als Kiihloption
= Ziel: Einsatz der aWT auch zum Kuhlen von R&umen/Gebé&uden
= Weg: Testlaufe und Validierung der Simulationsmodelle
% Potentialermittlung der aWT als Weg zur thermischen Nutzbarmachung der
Gebaude(bestands)struktur
= Ziel: Nutzung des Gebaudebestands als thermischen Speicher fir
Kéalte/Warme
=  Weg: Simulationsstudien mit den validierten Simulationsmodellen unter
Verknupfung mit entsprechend angepassten Regelstrategien
= Potentialermittiung der aWT als Mdglichkeit der Spitzenlastverschiebung
= Ziel: Vermeidung von Spitzenlasten
= Weg: Durch die Tréagheit der aWT konnen Warmebedarf und
Warmebereistellung voneinander entkoppelt werden
¥ alLT (zusatzlich zu den Punkten der awWT):
¥ Uberfiihrung der energetischen Ergebnisse der aLT in Richtung einer
Standardsumsetzung
» Ziel: Uberfilhrung des Prototypen aus der Umsetzung an der
Feldtestfassade in industrielles Produkt
=  Weg: Optimierung des Schichtaufbaus, Erhéhung des Vorfertigungsgrades
und Diskussion der relevanten Punkte:
e Welche Aktorik wird benétigt und wie ist diese zuganglich zu
installieren?
e Welche Sensorik wird benétigt und wie ist diese zuganglich zu
installieren?
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e Welche Anforderungen gelten bzgl. Reinigung und Hygiene des
Luftspalts der aLT?
& Versorgungssystem fur beide Komponenten:
@ Integration der beiden Komponenten in ganzheitlich niederexergetische
Versorungssysteme
= Ziel: Ausnhutzen der niederxergetischen Potentiale der beiden
Komponenten durch ganzheitlich niederxergetische Planung und
Umsetzung des Versorgungssystems
=  Weg: Entwicklung einer geeigneten Hydraulik und Entwicklung geeigneter
Warmepumpen mit entsprechenden Anforderungen an die primér- und
sekundéarseitige Temperaturbandbreite
%» Entwicklung passender Regelstrategien fiir die Kombination von aWT/aLT und
Warmerzeugern
= Ziel: Ausnutzung der Potentiale der aWT (s.oben)
= Weg: Erarbeitung entsprechender Regelstrategien auf Modellebene mit
der Mdglichkeit der Umsetzung an der Feldtestfassade
= Sonstiges:
» Entwicklung eines Warmequellenmanagements fur eine Warmepumpe mit
verschiedenen Warmequellen
= Ziel: Ausnutzung der energetisch ,besten® Warmequelle fir die
Warmepumpe (insbesondere bei der Kombination mit awT)
=  Weg: Erarbeitung des Warmequellenmangements auf Modellebene, durch
die Berechnung/Ermittlung von Potentialen fir alle Quellen und
Umsetzung/Verifizierung an der Feldtestfassade.
%» Potentialermittiung der PVT-Kollektoren im Modus ,natirliches kiihlen®
= Ziel: Ermittlung des Ruckkihl-Potentials der PVT-Kollektoren
= Weg: Messungen, Berechnungen und Simulation

5 Fortschritte anderer Stellen wahrend der Projektlaufzeit

Die Fortschritte anderer Stellen zu den relevanten Themen (Bezug Wandtemperierung mit
Fokus auf der Idee der aWT und aLT) kann dem Kapitel 2 in Schmidt (2019), siehe Anhang
entnommen werden.
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6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse
Fir das Projekt wurde die Homepage www.projekt-lexu.de erstellt.

6.1 Artikel und Vortrage:
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20.
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22.

23.

Kongress Intelligente Gebaudetechnik, Handwerkskammer Trier, Vortrag ,Die
AuRenwand und ihre Mdglichkeiten®, Michael Mahler, Datum: 28.09.2012,
FVEE-Jahrestagung 2014, Energiewende im Heizungskeller, Folie 19 & 20, Danjana
Theis

FVEE-Jahrestagung 2015, Effiziente Warmesystem in Wohngeb&uden, Folie 20 & 21,
Christoph Schmidt

7. SENSAI-Treffen, Luzern (SUI), ,LEXU IlI: Einsatz von aullenliegender
Wandtemperierung...“, Christoph Schmidt, Datum: 31.08.2016

27. Symposium Thermische Solarenergie, ,In situ Messungen zur dynamischen
Leistungscharakterisierung und Modellierung von PVT-Kollektoren®, Christoph
Schmidt, Datum: 10.-12.05.2017
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