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~AuBRenliegende Wandtemperierung” — LowEx-
Anwendung zur Temperierung von Bestandsgebauden
und thermischen Aktivierung der Bestandswand:
theoretische Grundlagen und Kennwerte

Im Rahmen der Forschungsprojekte ,LEXU" und ,,LEXU II” der
IZES gGmbH wurde eine aulRenliegende Wandtemperierung (kurz
.aWT") entwickelt und erprobt. Bei der auRenliegenden Wand-
temperierung handelt es sich um ein niederexergetisches Tempe-
rierungssystem, das in Form von wasserfiihrenden Rohren zwi-
schen Bestandswand und neuem Warmeddmm-Verbundsystem
(WDVS) aufgebracht wird. Erweitert man den Wandaufbau um ei-
nen Luftspalt zwischen dem Temperierungssystem und dem
WDVS, so kann die auBenliegende Wandtemperierung mit einer
aullenliegenden Lufttemperierung ergédnzt werden. Beide Sys-
teme werden aktuell anhand eines Demonstrationsobjektes um-
gesetzt. Auch die theoretischen Grundlagen und Simulationsmdg-
lichkeiten wurden in den Forschungsprojekten erarbeitet. Der Fo-
kus dieser Verdffentlichung liegt auf den theoretischen
Grundlagen der aWT. Bei der aWT handelt es sich um einen Son-
derfall eines thermoaktiven Bauteilsystems mit Fokus auf dem
niederexergetischen Ansatz und mit der Mdglichkeit einer mini-
malinvasiven Sanierung ,von aul3en”.

., Outlying wall tempering” — LowEx-Utlisation for building refur-
bishment and thermal activation of the existing wall: Theoretical
principles and characteristic values. The main part of the re-
search projects ,,LEXU” and “LEXU II” from the IZES gGmbH is
the development and the in situ testing of an outlying wall tem-
pering (aWT). The aWT is a panel heating that is fitted between
the existing wall and a new thermal insulation. Depending on the
position of the panel heating in the wall cross-section, very low
supply temperatures (LowEx) can be used. Moreover, the existing
wall can be thermally activated. The installation of the aWT is
possible from the outside, without removal of the tenants/user
(minimally invasive). Through the creation of an air duct between
the thermally active layer and the insulation, the aWT can be ex-
panded to an outlying air tempering (aLT). External air can be
tempered and provided to the room as tempered fresh air. The
alT is a further low exergy extension of the aWT. Both compo-
nents (aWT & alLT) have been implemented at a wall of an office
building. Besides the learning effects of the attachment pro-
cesses and the practical testingthe theoretical principles and the
simulation possibilities of the aWT and the aLT were investigated
in the project. The focus of this publication are the theoretical
principles of the aWT in the context of TABS.

1 Einleitung

Seit 2002 beschiftigt sich die IZES gGmbH im Rahmen
mehrerer Forschungsprojekte mit der Thematik der aullen-
liegenden Wandtemperierung (aWT). Die Idee der aWT
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wurde von Luther & Altgeld im Jahr 2002 [2] veroffent-
licht. Bei der aWT dient eine fluidbasierte Flachentempe-
rierung, eingebettet in einer Putzschicht unter einem War-
meddmm-Verbundsystem (WDVS) als niederexergetisches
Heiz- und Kiihlsystem. Aufbauend auf dieser Idee wurde
in dem Projekt ,,Energieeinspar- und Kostensenkungspo-
tenziale durch den Einsatz von auBenliegenden Wandhei-
zungssystemen fiir Niedertemperaturanwendungen®, kurz
,LEXU“ (Fkz. 0327370T) von 2006 bis 2009 die aWT in
verschiedenen Varianten (Rohrsysteme und Rohrabsténde)
und Anbringungsarten theoretisch, in Form von Muster-
planungen und anhand einer Laborwand im Technikum
der IZES gGmbH praktisch untersucht, siehe Altgeld et al.
2010 [1]. Das Folgeprojekt ,,Low Exergy Utilisation - Ein-
satz von aullenliegender Wandtemperierung bei der Ge-
bédudesanierung®, kurz ,LEXU II mit einer Laufzeit von
2012 bis 2018 beschiftigt sich mit der Weiterentwicklung
der aWT und der Erprobung an einem Demonstrationsob-
jekt. In einem Arbeitspaket des Projektes wurde als eine
Weiterentwicklung der aWT eine auRenliegende Lufttem-
perierung (aLT) entwickelt. Diese wurde ebenfalls anhand
einer Laborwand im Technikum der IZES gGmbH getestet
und deren Simulationsmdéglichkeiten untersucht. Der sche-
matische Wandaufbau der aWT ist in Bild 1 dargestellt.
Die Erweiterung der aWT zur aLT ist in Bild 2 dargestellt.
Bei der alLT wird zwischen Fldchentemperierung und
WDVS ein Luftspalt geschaffen. Durch diesen Luftspalt
wird Auenluft unter Einsatz eines Ventilators dem Innen-
raum zugefiihrt und als temperierte Frischluft zur Verfii-
gung gestellt. Der aktuelle Beitrag konzentriert sich auf die
aWT. Die Ergebnisse der Umsetzung der aL.T werden zu
einem spateren Zeitpunkt verdffentlicht. Das grundle-
gende Konzept der aLT und erste theoretische Analysen
konnen Luther 2013 [7] entnommen werden.

2 Theoretische Betrachtung der aWT

Um das allgemeine Modell von thermisch aktiven Bauteil-
systemen (TABS) auf den Spezialfall der aulRenliegenden
Wandtemperierung zu iibertragen, wird ein beispielhafter
Standard-Wandaufbau der aWT verwendet, siche Bild 3
und Legende. Bei diesem Standard-Wandaufbau handelt es
sich um eine massive, einschalige Bestandswand, beste-
hend aus Innenputz und Mauerwerk, auf die ein Warme-
ddmm-Verbundsystem aufgebracht wird. In die Schnitt-
stelle zwischen Bestandswand und neuem WDVS wird in
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Bild 1. Vereinfachter schematischer Wandaufbau der aWT,
mit Bestandswand (1), thermisch aktive Schicht (2) und
WDVS (3)

Fig. 1. Simplified schematic wall structure of the aWT: Exis-
ting wall (1), thermally activated layer (2) and ETICS (3)
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Bild 2. Vereinfachter schematischer Wandaufbau der aLT,
mit Bestandswand (1), thermisch aktiver Schicht (2), Luft-
spalt (3), WDVS (4), Lufteinlass (5) und Luftauslass (6) je-
weils mit Klappe

Fig. 2. Simplified schematic wall structure of the aLT: Exis-
ting wall (1), thermally activated layer (2), air gap (3),
ETICS (4), air inlet (5) and air outlet (6), each with flap

einer zusétzlichen Putzschicht ein Temperierungssystem
eingebracht. Das WDVS wird vereinfacht aus einer Schicht
Wirmeddmmung und einem Aullenputz angenommen.
Das allgemeine Modell fiir TABS, entsprechend Ko-
schenz und Lehmann [3], wird durch einige Anderungen
an das Modell der aWT angepasst. Der Raum 1 wird als
Innenraum definiert und Raum 2 als AuBenluft/Umge-
bung, mit den entsprechenden Randbedingungen. Bei
TABS handelt es sich normalerweise um horizontale Bau-
teile, bei der aWT handelt es sich jedoch um ein vertikales
Bauteil, daher wird das Modell des Bauteils gedreht und
die Anordnung der Achsen (x & y) getauscht, siehe Bild 4.
Auch das Gesamt-Widerstandsnetzwerk nach Ko-
schenz und Lehmann [3] kann mit kleinen Anderungen fiir
die aWT iibernommen werden. Dies ist unabhéngig davon,
ob es sich bei der aWT um ein System mit Kapillarrohr-
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Legende: Schichtaufbau fiir den dargestellten Standard-Fall
der aWT
Typical layer structure of the aWT

Schicht | Name Material Bemerkung
S1 Innenputz Gipsputz
S2 Bestandswand divers (z.B. Ziegel, Beton) | Bestandswand
S3 AuRenputz (alt) Kalkzementputz
S4 Temperierungsebene | Klebemortel mit Rohren
” - - neuer
S5 Wirmeddmmung divers (z.B. EPS) Wandaufbau
S6 AuRenputz Kalkzementputz
Bild 3. Schichtaufbau des aWT-Modells. Die Bezeichnung

der Schichten kann der Legende entnommen werden.
Fig. 3. Layer structure of the aWT wall model. The name of
the layers is listed in Table 1.
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Bild 4. Ubertragung des allgemeinen TABS-Modells auf den
Spezialfall der auflenliegenden Wandtemperierung.

Fig. 4. Transfer of the general TABS-model to the special
case of the outlying wall tempering (aWT)

matten oder ein anderes Rohrsystem handelt. Einerseits
dndert sich die Ausrichtung des Widerstandsnetzwerks
und andererseits dndern sich die Schichtdicken (d; und dy)
und Widerstande (R; und R,) zwischen der Temperie-
rungsebene und den Rédumen.



C. Schmidt/G. Luther/H. Altgeld/S. Maas/B. Grof/F. Scholzen -
Qu 7TVL
Rt

R R
Tyo—b Ll LT,

T

q2 < —> Q1
e
‘D d

Bild 5. Ubertrag des Gesamt-Widerstandsnetzwerks von
TABS zwischen Vorlauftemperatur Ty und den beiden Tem-
peraturen T; (Innen) und T, (Auflen) auf den Spezialfall der
aWT.

Fig. 5. Transfer of the complete resistance network between
the supply temperature Ty and T; (inside) and T, (outside)
from TABS to the special case of the aWT

Im Folgenden werden die theoretischen, physikali-
schen Grundlagen der aWT fiir ein stationdres, eindimen-
sionales Modell dargestellt, entsprechend Luther & Alt-
geld [2] und Luther [8]. Mit folgenden Annahmen:

- Homogene Warmeiibergédnge und Temperaturverteilung
in den Schichten.

- Alle thermischen Widerstdnde und Warmestrome bezie-
hen sich auf die Einheits-Wandfldche von 1 m2. Daher
wird auf die Bezeichnung ,Warmestromdichte“ verzich-
tet.

- Wirmekapazititsstrom in der aWT ist so grof3, dass es
zu keiner Auskiihlung iiber die betrachtete Fldche
kommt (Vorlauftemperatur = Riicklauftemperatur).

- Die Rohre der aWT liegen so eng beieinander, dass
die Knotentemperatur der mittleren Heiztemperatur
entspricht, in diesem Fall also der Vorlauftemperatur
(T, =Ty ). Somit wird der Widerstand R; ausgeschal-
tet bzw. {iberbriickt, also formal R; = 0 gesetzt. Somit
ist es fiir die folgende Betrachtung auch nicht rele-
vant, um welches Rohrsystem es sich bei der aWT
handelt.

2.1 Ruhezustand der aWT

Als Ruhezustand bezeichnet man den Fall, dass die aWT
nicht im Betrieb ist und somit keinen Einfluss auf den Tem-
peraturverlauf durch den Wandaufbau hat. Die Aufen-
wand entspricht daher einer Aulenwand ohne thermisch
aktive Schicht. In diesem Fall ergibt sich der Temperatur-
verlauf durch die Wand entsprechend den einzelnen
Schichtdicken und deren Wirmeleitfahigkeit bzw. der
Wirmelibergangskoeffizienten an den Réndern der Aul3en-
wand.

2.1.1 Ruhewérmestrom

Bei konstanter Innentemperatur (T;) und Aullentempera-
tur (T,) und dem Wiarmedurchgangskoeffizient der gesam-
ten AulRenwand (Ugs) ergibt sich der Verlustwidrmestrom
durch Transmission entsprechend GlI. (1) zu:
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Q= Upee (T~ Ty) Gl (1)
Der Wéarmedurchgangskoeffizient der gesamten Auenwand
(Uges) setzt sich dabei aus den beiden Widerstanden R; und
R, zusammen. Der Widerstand R; beziffert dabei den thermi-
schen Widerstand von der Temperierungsebene nach Innen
und R, den entsprechenden Widerstand nach auf3en:

Uges =1/(R; +R)) GL (2)

R, = / + st 3 sz 0.5-ds; Gl. (3)
7\'51 2 7\'53

R,= 1 + S4+ 85+°5'ds3 Gl (4)
S4 }\'53

Der Verlustwdrmestrom Qg wird im Zusammenhang mit
der aWT auch als ,,Ruhewdrmestrom* oder ,,Ruhestrom
bezeichnet. Der Warmestrom fliel§t, entsprechend dem
Temperaturgradienten, von innen nach auflen und ist iiber
den Wandquerschnitt, unabhéngig von der Betrachtungs-
ebene, konstant.

2.1.2 Ruhetemperatur

Im Ruhezustand ergibt sich fiir die Knotentemperatur Ty
eine bestimmte Temperatur, im Folgenden als ,Ruhetem-
peratur” Ty bezeichnet. Bei der Ruhetemperatur handelt
es sich um die Temperatur, die sich in der Temperierungs-
ebene im Ruhezustand (aWT nicht aktiv) entsprechend
dem Temperaturverlauf durch die AuRenwand einstellt. Da
der Ruhestrom Q) iiber die Aullenwand konstant ist, lasst
er sich auch iiber die folgenden Ansétze mit Bezug auf die
Ruhetemperatur berechnen:

Q= Riz : (Tko - Tz) GL (5)

Qo= Ri1 '(Tl - Tko) Gl. (6)

Setzt man GI. (1) in GI. (6) ein, so ergibt sich fiir die Ruhe-
temperatur

Tio = Ugeg 'Ry (Ty — Tp) + T, Gl (7)
Geht man von einer nahezu konstanten Raumtemperatur
(T1=20°C) aus, so ist die Ruhetemperatur einer Aulien-
wand direkt abhédngig von der herrschenden Aufentempe-
ratur (T,) und den konstanten Materialkennwerten R, und
Uges (bei detaillierter Betrachtung ist der konvektive Wir-
metibergangskoeffizient auflen ebenfalls von der Tempera-
tur und vom Wind abhdngig). Wird eine Warmeddmmung
in tiblicher Stédrke aufgebracht (16-20 cm), ist die Ampli-
tude der Ruhetemperatur bei sich dndernder Aullentempe-
ratur jedoch relativ gering.

2.2 Betrieb der aWT
Nach Aktivierung der aWT wird der Wand der Heizstrom

Q,y zugefiihrt bzw. aufgeprégt. Durch diesen Warmestrom
verdndert sich die Ruhetemperatur Ty, in der Heizebene
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Bild 6. Schematische Anderung der Temperatur in der Heize-
bene (Ty) durch den Betrieb der aWT und Zuordnung der
Betriebssituationen

Fig. 6. Operation of the aWT: Schematic change of the tem-
perature in the wall cross-section and assignment of the re-
sulting operating situation of the aWT

und es ergibt sich eine neue Temperatur Tj.. Relevant ist hier
in erster Linie der resultierende Temperaturgradient zum
Innenraum, siehe Bild 6. Entsprechend der neuen Tempera-
tur in der Heizebene Ty, konnen drei verschiedene, gene-
relle Betriebsweisen der aWT unterschieden werden:

- Teilkompensatorischer Betrieb: Ty < Ty < Ty

- Kompensatorischer Betrieb: Ty < T, = T

- Uberkompensatorischer Betrieb: Ty, < Ty > T;

Die resultierenden Warmestrome in der Wand konnen auf
zwei unterschiedlichen Wegen berechnet werden. Ein
Uberblick ist in Bild 7 dargestellt. Hier ist die Richtung der
Wirmestrome zu beachten, da diese sich teilweise iiber-
lagern. Die Richtungspfeile in Bild 7 bzw. in den folgenden
Annahmen wurden so gewéhlt, dass als positiv gezdhlt
werden:

- Der Ruhestrom Qg von innen nach auf3en.

- Der in der Temperierungsebene eingebrachte Warme-

strom Q.

Teilkompensatorischer Betrieb

Kompensatorischer Betrieb

. C. Schmidt/G. Luther/H. Altgeld/S. Maas/B. Grof/F. Scholzen - ,AuRenliegende Wandtemperierung” — LowEx-Anwendung zur Temperierung von Bestandsgebauden

- Die sonstigen Warmestrome in Richtung von der Tem-
perierungsebene weg.

Der eingebrachte Warmestrom Q, teilt sich auf in einen
Anteil, der nach innen flieBt (Q, ;) und einen Anteil, der als
Verlust zur Umgebung hin abflieRt (Q, 2). Gleichzeitig muss
der eingebrachte Warmestrom jedoch auch der Summe der
resultierenden Warmestrome (Q; & Q,) entsprechen.

Qy =Qu1+Qy» Gl (8)

Q,=Q+Q, Gl. (9)
In der folgenden Betrachtung wird also unterschieden in
theoretische Warmestrome und resultierende Warme-
strome:

Theoretische Wirmestréme
Bei den beiden Wérmestromen (Q,,; und Q,, ) handelt es
sich nicht um real existierende (messbare) Warmestrome,
sondern um theoretisch berechenbare. In dem Bauteil wer-
den sich entsprechend dem Uberlagerungsprinzip die
(messbaren) Warmestrome Q; und Q, einstellen. Der Be-
griff ,,Uberlagerungsprinzip“ bedeutet hier, dass der unge-
storte Temperaturverlauf bzw. der Ruhewarmestrom (Q)
durch den neu aufgeprigten Heiz-Wéarmestrom (Q,,) und
dessen Aufteilung nach innen (Qy, ;) und auBen (Qy, )
iiberlagert wird. Diese Uberlagerung kann nach dem Su-
perpositionsprinzip auch getrennt betrachtet/berechnet
werden:

1) Betrachtung des Ruhewérmestroms Qg mit der Tempe-
raturdifferenz (T;-T,) und dem Warmedurchgangskoef-
fizient Ug (siehe vorheriger Abschnitt).

2) Berechnung der Aufteilung des Warmestroms Q,, in
Qw,1 und Qy,. Die Aufteilung berechnet sich dabei
nach den Kirchhoff’schen Regeln nach dem jeweiligen
Anteil am Gesamtwiderstand (R;+R,) und véllig unab-
héngig von der Temperaturdifferenz nach innen/auflen.
Der iiber die Temperierungsebene zugefiihrte Heizwar-

Uberkompensatorischer Betrieb

nRkR 1 7,

R
.I

T« Ry T, T24R2 T« Ry T,

o— fro—__F——© o— Fo—_F—7—° o— Fo——+——
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Wirmestrome Q2 < ('5 Q24 (‘5 Q24 (‘5
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”QW
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Bild 7. Schema der theoretischen und resultierenden Warmestrome fiir den teilkompensatorischen Betrieb, den kompensato-
rischen Betrieb und den tiberkompensatorischen Betrieb. Die Léinge der Pfeile (ohne Pfeilspitze) ist skaliert entsprechend

den Zahlenwerten von Nr. 4,5 & 6 des Beispiels unter 2.4.

Fig. 7. Schematic drawing of the theoretically and resulting heat flows of the wall tempering for the partly compensatory, the
compensatory and the over compensatory operation mode. The length of the arrows (without arrowhead) is scaled according
to the numerical values of the example in section 2.4 (Nr. 4, 5 & 6).

218 Bauphysik 39 (2017), Heft 4



C. Schmidt/G. Luther/H. Altgeld/S. Maas/B. Gro/F. Scholzen - ,AuRenliegende Wandtemperierung” — LowEx-Anwendung zur Temperierung von Bestandsgebauden

mestrom Q, teilt sich in die beiden theoretischen War-
mestréme Q,,; und Q, , auf, entsprechend der Wider-
stinde R; bzw. R, in Relation zum gesamten Wider-
stand R;+R,.

R

Qu1=Qy R +R, +2R2 =Q, Ry Uy GL (10)
Rl

Qu2=Qy- R +R, =Q, 'Ry Uy Gl (11)

Resultierende Wiéiirmestrome

Entsprechend dem Schema in Bild 7 ergeben sich die re-
sultierenden Wirmestrome durch Uberlagerung der theo-
retischen Warmestrome im Bauteil:

Ql = Qw,l - QO
Q=Qyu2+Qp

Gl (12)
Gl (13)

Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Kerntem-
peratur Ty fiir die Berechnung nicht benétigt wird und der
aufgepragte (eingebrachte) Heiz-Wérmestrom Q,, einfach
messbar ist.

Die beiden messbaren Warmestréome Q; und Qq
konnen jedoch auch iiber die Kerntemperatur Ty und
die jeweiligen Widerstdnde (R; bzw. Ry) berechnet wer-
den:

Q,=Q;+Q, Gl. (14)

Q= (T“R;Tl) Gl. (15)
1

Q,= (T“R;Tz) Gl. (16)
2

2.2.1 Teilkompensatorischer Betrieb

Im teilkompensatorischen Betrieb liegt die Knotentempe-
ratur in der Temperierungsebene T} oberhalb der Ruhe-
temperatur Ty, jedoch unterhalb der Raumtemperatur T;.
Durch den eingebrachten Heizwidrmestrom werden die
Transmissionswarmeverluste verringert bzw. teilweise
kompensiert. Es findet eine Verlagerung der Warmever-
luste vom Raum in die Temperierungsebene statt. Ein Vor-
teil sind die geringen Temperaturanforderungen an das
Heizmedium: Im teilkompensatorischen Betrieb konnen
Fluidtemperaturen im Temperaturbereich unterhalb der
Raumtemperatur T; (< 20 °C) aber oberhalb der Ruhetem-
peratur Ty, zur Verringerung der Transmis-
sionswiarmeverluste nutzbar gemacht werden. Cha-
rakteristisch fiir den teilkompensatorischen Betrieb ist,
dass der Warmestrom Q; negative Werte annimmt, da Q,, ;
betragsmallig kleiner Q ist, siehe Bild 7. Es verbleibt somit
ein , Rest“ an Transmissionswarmeverlusten, die aus dem
Raum 1 (Innenraum) stammen.

2.2.2 Kompensatorischer Betrieb

In diesem Betriebsmodus entspricht die Kerntemperatur
der Temperierungsebene Ty der Innentemperatur T;.

Durch diese Bedingung eliminiert sich der Temperaturgra-
dient nach Innen. Der Teilwdrmestrom Q,; entspricht
dem Ruhewérmestrom Q. Es findet somit kein Verlust-
warmestrom mehr vom Raum in das Bauteil statt. Die
Transmissionswirmeverluste der aktivierten Wandfldchen
werden iiber die Temperierungsebene kompensiert. Der
erforderliche Heiz-Warmestrom Q,, ist hierbei um Qy,»
groler als der Ruhewdrmestrom Q.

Zur vollstandigen Kompensation der Transmissions-
wéarmeverluste aus dem Innenraum wird der Heiz-Wéarme-
strom Q,, benotigt. Dieser wird als Kompensationswarme-
strom Q| bezeichnet und wird entsprechend Gl. (19)
berechnet.

Q=0=0Q,;=Q Gl. (17)
Qw,k ‘Ry- Uges = Uges ‘(Tl - TZ) Gl. (18)
T, - T
Qw k= ( : 2) GL (19)
, R,

2.2.3 Uberkompensatorischer Betrieb

Die aWT kann nicht nur zur Kompensation der Transmis-
sionswiarmeverluste eingesetzt werden, sondern auch zur
aktiven Temperierung des Innenraumes. Hierfiir muss
dem Raum ein Heizwidrmestrom iiber die Innenoberfld-
che zur Verfiigung gestellt werden. Dieser zusétzliche,
iiber die Kompensation der Transmissionswarmeverluste
hinausausgehende (= iiberkompensatorische), Warme-
strom kann zum Ausgleich von Liiftungs- oder Infiltrati-
onswarmeverlusten oder Transmissionswidrmeverlusten
von nicht aktivierten Aulenflichen (Fenster, Randfli-
chen usw.) genutzt werden. Diese zusdtzliche Wéarme
wird durch eine Erh6hung der Kerntemperatur Ty iiber
die Raumtemperatur T; hinaus ,erkauft“. In diesem Fall
ist Qy, 1 groRer als Qq und es ergibt sich ein positiver Wert
fiir Ql'

Soll ein bestimmter effektiver Heizwarmestrom Q;
in den Raum erreicht werden, so kann der notwendige
Temperaturhub AT} in der Temperierungsebene iiber die
Raumtemperatur hinaus folgendermaRlen bestimmt wer-
den:

ATk,l = Tk - Tl Gl. (20)

Mit Q, = LkR_ )

1

= AT, =Q, R, GL (21)

2.3 Ausnutzungsfaktor bzw. effektiver energetischer
Wirkungsgrad der aWT

In Luther & Altgeld [2] wurde fiir die aullenliegende
Wandtemperierung ein Ausnutzungsfaktor n,w definiert.
Fiir diesen Ausnutzungsgrad wird der nach innen flie-
Rende, theoretische Wirmestrom Q, ; als Nutzen definiert
und der gesamte iiber die Temperierungsebene zugefiihrte
Wiérmestrom Q,, als Aufwand. Dementsprechend ergibt
sich der Ausnutzungsfaktor zu:

le
Nawt =
a Qw

GL (22)
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U-Wert
[W/m?K] 10 20 30 40 50 60 80 100
1.0 25% 37% 46% 53% 58% 62% 68% 73%
1.1 27% 40% 49% 55% 60% 64% 70% 75%
1.2 29% 42% 51% 57% 62% 66% 72% 76%
1.3 30% 44% 53% 59% 64% 68% 74% 78%
14 32% 46% 55% 61% 66% 70% 75% 79%
1.5 34% 48% 57% 63% 68% T1% 77% 80%
1.6 35% 49% 58% 65% 69% 73% 78% 81%
1.7 37% 51% 60% 66% 71% 74% 79% 82%
1.8 38% 52% 61% 67% 72% 75% 80% 83%
1.9 40% 54% 63% 69% 73% T76% 81% 84%
2.0 41% 55% 64% 70% 74% 77% 82% 85%
2.1 42% 57% 65% T71% 75% 78% 83% 85%
2.2 43% 58% 66% 72% 76% 79% 83% 86%
2.3 45% 59% 67% 73% 77% 80% 84% 87%
2.4 46% ©60% 68% 74% 78% B81% 85% 87%
2.5 47% ©61% 69% 75% 79% 81% 85% 88%
2.6 48% 62% 70% 76% 79% 82% 86% 88%
2.7 49% 63% 71% 76% B80% 83% 86% 89%
2.8 50% 64% 72% 77% 81% 83% 87% 89%
29 51% 65% 73% 78% 81% 84% 87% 89%
3.0 52% ©66% 74% 78% 82% 84% 88% 90%
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Ddammstdrke [mm]

120

76%
78%
79%
81%
82%
83%
84%
85%
86%
86%
87%
88%
88%
89%
89%
90%
90%
90%
91%
91%
91%

140

79%
80%
82%
83%
84%
85%
86%
87%
87%
88%
89%
89%
90%
90%
90%
91%
91
92%
92%
92%
92%

160

81%
82%
84%
85%
86%
87%
87%
88%
89%
89%
90%
90%
91%
91%
92%
92%
92%
92%
93%
93%
93%

180

83%
84%
85%
86%
87%
88%
89%
89%
90%
90%
91%
91%
92%
92%
92%
93%
93%
93%
94%
94%
94%

200
84%
85%
86%
87%
88%
89%
90%
90%
91%
91%
92%
92%
92%
93%
93%
93%
94%
94%
94%
94%
95%

220

85%
86%
88%
88%
89%
90%
90%
91%
92%
92%
92%
93%
93%
93%
94%
94%
94%
94%
95%
95%
95%

240
86%
87%
88%
89%
90%
91%
9%
92%
92%
93%
93%
93%
94%
94%
94%
94%
95%
95%
95%
95%
95%

260

87%
88%
89%
90%
91%
91%
92%
92%
93%
93%
93%
94%
94%
94%
95%
95%
95%
95%
95%
96%
96%

280
88%
89%
90%
91%
91%
92%
92%
93%
93%
94%
94%
94%
94%
95%
95%
95%
95%
96%
96%
96%
96%

300
89%
90%
91%
91%
92%
92%
93%
93%
94%
94%
94%
95%
95%
95%
95%
95%
96%
96%
96%
96%
96%

Bild 8. Wirkungsgrad der aWT in Abhdngigkeit des U-Wertes der Bestandswand und der Ddmmstédrke des WDVS (fiir das
WDVS wurde die Wirmeleitgruppe 040 angenommen). Zusdtzlich zu der Ddmmschicht wurde fiir R, noch eine 20 mm
starke Putzschicht und der duflere Wiirmeiibergang mit 0.04 (m2*K)/W angesetzt.

Fig. 8. Efficiency of the aWT depending on the U-value of the existing wall and the thickness of the new ETICS (WLG 040).
For R2 a plaster layer with 20 mm and the external heat transfer (0.04 (m2*K)/W) was estimated, beside to the insulation

layer.

Im Laufe der Projektlaufzeit hat sich fiir den Ausnutzungs-
faktor die Bezeichnung ,Wirkungsgrad“ bzw. ,energeti-
scher Wirkungsgrad“ der aWT etabliert.

Unter Verwendung von GI. (10) und Gl. (2) lasst sich
der Ausnutzungsfaktor bzw. der effektive, energetische
Wirkungsgrad der aWT alleine auf die Warmeiibergangs-
widerstdnde und beinhalteten Warmeiibergangskoeffizien-
ten zuriickfiihren:

1
Q, ———R
Mawr = Qa T R+R, PR, Gl. (23)
‘ QW Qw R1+R2

= RZ ’ Uges

Zusammengefasst, hdngt der Wirkungsgrad der aWT also
alleine vom Verhéltnis der thermischen Widerstidnde ab,
unabhéngig von der Temperaturdifferenz und dem Heiz-
wiarmestrom Q.

Durch Erh6hung des Warmedurchgangswiderstandes
R, kann der Wirkungsgrad der aWT beliebig nahe an 1
bzw. 100% gebracht werden. In Bild 8 ist fiir Bestands-
wiénde mit einem U-Wert von 1 bis 3 W/(m?*K) der resul-
tierende energetische Wirkungsgrad der aWT aufgetragen,
bei Anbringung eines WDVS (WLG 040) mit einer Damm-
stiarke von 10 bis 300 mm.

Entsprechend der aktuellen Version der DIN EN
1264 (Teil 4, Tabelle 1) [4] wird fiir Wandheizungen,
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die an die Aullenluft grenzen, ein Warmeleitwiderstand
von 2 (m2*K)/W zwischen den Leitungen und der Um-
gebung gefordert (entspricht R,). Fiir das Beispiel in
Bild 8 wird die Forderung aus der Norm ab einer Damm-
stirke von 80 mm erfiillt. Ddmmstédrken darunter wiren
demzufolge nicht zuléssig. Es ist ersichtlich, dass bei
einer Ddmmstdarke von 80 mm nur relativ geringe
Wirkungsgrade erzielt werden, insbesondere bei einem
U-Wert der Bestandswand kleiner 2,0 W/(m2*K). Be-
treffend die aullenliegende Wandtemperierung wire hier
ein zusdtzlicher Bezug auf den Wiarmeleitwiderstand
nach Innen (R; bzw. U-Wert der Bestandswand) sinn-
voll.

2.4 Zahlenbeispiel

Fiir folgende Konfiguration:
Temperaturen:

- Raumtemperatur, Ty: 20 °C
- Aullentemperatur, Ty: 0 °C
Wirmeiibergangskoeffizienten
- Innen, a;: 8 W/(m2*K)

- AuRen, ay: 23 W/(m?*K)

Wandaufbau: Sanierte Aulenwand mit einem U-Wert von
0,23 W/(m?2*K):
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Tabelle 1. Schichtaufbau der sanierten und aktivierten Auflenwand; Gesamtdicke: 0,57 m
Table 1. Layer structure of the refurbished and activated external wall; total thickness: 0,57 m

Bezeichnung Material Dicke [m] A [W/(m*K)] Schicht
Innenputz Gipsputz 0,01 0,70 S1
Mauerwerk Vollziegel 0,30 0,81 S2
AuBenputz (alt) Kalkzementputz 0,02 1,00 S3
Rohrebene Klebemortel 0,02 1,00 S4
Wiérmeddmmung EPS 0,15 0,04 S5
AuRenputz (neu) Kalkzementputz 0,02 1,00 S6

2.41 Modellierung der aWT mittels Software fiir
zweidimensionalen Warmedurchgang

Die aWT wird in der Software HEAT |[5] {iber Rohrleitun-
gen mit konstanter Temperatur innerhalb des Bauteils be-
rechnet. Die Software wird benutzt um fiir einen definier-
ten Rohrabstand (3 cm) eine realistische Kerntemperatur
in Folge zweidimensionaler Warmeleitung zu berechnen.
Diese Kerntemperatur entspricht der mittleren Tempe-
ratur der Temperierungsebene Ty , als Funktion der Vor-
und Riicklauftemperatur und der Rohrparameter. Dabei
wird fiir das Beispiel in HEAT weder der Warmeiibergang
vom Fluid an den Rohrmantel noch die Wéarmeleitung
durch den Rohrmantel betrachtet. Der Widerstand R;
(siehe Bild 5) zwischen der Vorlauftemperatur und der
Kerntemperatur ist somit vor allem von dem Rohrabstand
abhéngig (bei Betrachtung einer konstanten Temperatur
im Rohr). Der Abstand der Rohrleitungen wurde dabei
mit 3 cm so gewdhlt, dass eine nahezu homogene Tempe-
raturverteilung in der Temperierungsebene vorliegt und
Ty m somit nahezu der eingestellten Vorlauftemperatur der
aWT, T,wr, entspricht, stellvertretend fiir ein Kapillarrohr-
system. Ausgehend von der errechneten Kerntemperatur
bzw. bei Ansetzung einer definierten Kerntemperatur,
konnen die weiteren Berechnungsschritte auch von Hand
erfolgen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse konnen Tabelle 2 entnommen werden.
Es bestdtigt sich, dass der Wirkungsgrad der aWT nicht
abhingig von der Temperatur der Heizebene (bzw. der
Vorlauftemperatur der aWT) ist, sondern bei gegebenem
Wandaufbau konstant ist (hier 87 %). Die verschiedenen
Betriebssituationen sind in der Tabelle farblich markiert:
Teilkompensatorischer Betrieb, Kompensatorischer Be-
trieb und Uberkompensatorischer Betrieb. Im kompen-
satorischen Betrieb ist der Warmestrom nach Innen
Q; nahezu Null und die innere mittlere Oberflachen-
temperatur Tq; r, entspricht der Raumtemperatur T;. Im
iiberkompensatorischen Betrieb bei T,y >20 °C, stellt
sich ein positiver Wiarmestrom in den Raum ein. Zu-
dem steigt die innere und dullere Oberflaichentempera-
tur (Tgqy m & Tgp m, siche Bild 4) an. Dem gegeniiber ste-
hen erhohte Verluste iiber die Aulenfliche (Q,). Der
Betrieb der aWT ist in jedem Betriebsfall mit erhGhten
Verlusten verbunden, dies erkldrt sich durch die Lage
der Temperierungsebene im Wandquerschnitt. Bei aus-
schlieBlicher Betrachtung des Bauteils, ohne systemi-

schen Ansatz, konnen diese Verluste jedoch nicht be-
wertet werden.

3 Mogliche Einsatzgebiete der aWT

Der wesentliche technische Vorteil der auRenliegenden
Wandtemperierung besteht im Einsatz sehr niedriger Fluid-
temperaturen.

Aufgrund des Temperaturniveaus bietet sich die aWT
insbesondere fiir den Einsatz mit niederexergetischen
Komponenten an (z.B. Solarthermie und/oder Warme-
pumpe). Hier konnte in ersten Simulationsstudien gezeigt
werden, dass durch den Einsatz der aWT der Kollektorwir-
kungsgrad beim Einsatz von Solarthermie generell gestei-
gert werden kann, siehe Altgeld et al. [1]. Systematisch
betrachtet, wird der aWT generell eher die Rolle einer
Grundlastheizung zugedacht. Durch die niedrigen Heiz-
temperaturen ergibt sich im Grundlastbetrieb, dhnlich wie
bei FuBbodenheizungen, ein Selbstregeleffekt. Erste Simu-
lationsergebnisse zeigen jedoch, dass auch eine alleinige
Beheizung iiber die aWT moglich ist, gerade im Zusam-
menspiel mit der schnell regelbaren Lufttemperierung
(aLT). Der Einsatz der aWT fiihrt im Endeffekt auch zu
erhohten Oberflachentemperaturen auf der Innenoberfla-
che der Aullenwand. Dieser Effekt wird im Zusammen-
hang mit der thermischen Behaglichkeit detaillierter be-
trachtet. Auch fiir die Verhinderung bzw. Sanierung von
Bauschdden (wie z.B. Feuchteschiden) ist die aWT prinzi-
piell geeignet.

SchlieRlich weist auch die Installation der aWT einen
wesentlichen Vorteil gegeniiber vergleichbaren, innenlie-
genden Systemen auf: Die aWT kann ,von aullen“ instal-
liert werden, bei weitgehender Storungsfreiheit der Bewoh-
ner bzw. mit minimalen Eingriffen in den bewohnten Be-
reich. Im Zuge der Installation der aWT konnen auch
andere Anschliisse (Haustechnik, Strom, Wasser) von au-
Ben neu installiert und verlegt werden. Es handelt sich so-
mit um eine minimalinvasive Sanierungsméglichkeit fiir
die thermische Hiille und die Anlagentechnik.

Als Nachteil der aWT ist der statische Wirkungsgrad
der aWT von rund 90% (bei realistischen Dammstédrken)
zu nennen, siehe Bild 8. Zudem benotigt die aWT, je nach
Betriebsweise, anspruchsvolle Regelstrategien, da es sich
um ein sehr trages Heizsystem handelt (unter anderem ab-
héngig vom U-Wert der Bestandswand). Vereinfacht ausge-
driickt: Je hoher der angestrebte Deckungsanteil der aWT
an der gesamten Heizwédrme, desto anspruchsvoller die
notwendigen Regelstrategien. Dies bedeutet umgekehrt
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Tabelle 2. Berechnungsergebnisse fiir konstante Vorlauftemperaturen der aWT bis 35 °C
Table 2. Calculation results for constant flow temperatures of the aWT, up to 35 °C

Nr. | Tawr [°C] Tim [°C] Tq1,m [°Cl Taom [°Cl Q; [W/m?] Q2 [W/m?] QY W/m? | Nawr [%]
19 |/ / 155 14 -34.8 34.8 / /
20 |/ 17.5% 19.4 0.2 -4.7% 4.7 / /
3 18.0 18.0 19.5 0.2 -3.7 4.8 1.1 87
4 19.0 19.0 19.8 0.2 -1.9 5.1 3.2 87
5 20.0 20.0 20.0 0.2 -0.06 5.4 5.3 87
6 |21.0 21.0 20.2 0.2 1.8 5.6 7.4 87
7 22.0 21.9 20.5 0.2 3.6 5.9 9.5 87
8 |[23.0 22.9 20.7 0.2 5.4 6.2 115 87
9 |[240 23.9 20.9 0.3 7.2 6.4 13.6 87
10 [25.0 24.9 212 0.3 9.0 6.7 15.7 87
11 [26.0 25.9 21.4 0.3 10.8 6.9 17.8 87
12 |27.0 26.9 21.6 0.3 12.6 7.2 19.8 87
13 | 28.0 27.9 21.9 0.3 14.5 75 21.9 87
14 |29.0 28.8 22.1 0.3 16.3 7.7 24.0 87
15 |[30.0 29.8 22.4 0.3 18.1 8.0 26.1 87
16 |[31.0 30.8 22.6 0.3 19.9 8.3 28.2 87
17 |32.0 31.8 22.8 0.3 21.7 85 30.2 87
18 |33.0 32.8 23.1 0.4 23.5 8.8 32.3 87
19 |[34.0 33.8 23.3 0.4 25.3 9.1 34.4 87
20 |35.0 34.8 23.5 0.4 27.1 9.3 36.5 87

0) bei dieser Variante handelt es sich um die Bestandswand ohne Wirmeddmmung, also unsaniert
D bei dieser Variante handelt es sich um die Referenzvariante ohne aWT

2) Entspricht der Ruhetemperatur T
3) Entspricht dem Ruhew#rmestrom Q,
4) Berechnet aus Q; + Q,

auch, dass im Grundlastbetrieb einfache Regelstrategien
ausreichend sind.

4 Demonstrator der auBenliegenden Wandtemperierung

Zur Demonstration der praktischen Umsetzbarkeit der
theoretischen Ergebnisse der Forschungsprojekte wurde
Mitte 2015 mit der Ausriistung eines Demonstrator-Geb&u-
des mit der aWT und aLT begonnen. Hierbei handelt es
sich um ein Biirogebdude aus den 60er Jahren auf dem
Campus der Universitdt des Saarlandes. Eine Fassade des
Gebiudes wurde mit ca. 140 m? der aWT und ca. 6 m? der
aLT (ausgelegt auf einen dahinterliegenden Biiroraum) be-
legt. Anhand des Demonstrators sollte einerseits der mini-
malinvasive Aufbau/Anbringung der aWT getestet werden
(zusatzlich der Schichtaufbau, die Schnittstellen und die
Systemkosten) und andererseits wird die aWT um ein
komplettes, niederexergetisches Temperierungssystem, be-
stehend aus Warmepumpe, Eisspeicher und PVT-Kollekto-
ren, erweitert.

Die Erstellung der Fassade mit der aWT/aLT konnte
bereits abgeschlossen werden. Die aWT wurde fiir den De-
monstrator aus einzelnen, malgefertigten Kapillarrohr-
matten erstellt, sieche Bild 9. Das niederexergetische Tem-
perierungssystem befindet sich derzeit noch im Aufbau.
Die Gesamtanlage soll zur Heizperiode 2017/18 in Betrieb
gehen. Die Ergebnisse der praktischen Umsetzung der
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aWT/aLT und das parallel ermittelte technische (Schicht-
aufbau) und wirtschaftliche (Systemkosten) Optimierungs-
potential sollen zeitnah veroffentlicht werden. Generell
konnte die aullenliegende Wandtemperierung jedoch ohne
grollere Probleme entsprechend den theoretischen Vorun-
tersuchungen und der Belegungsplanung an dem Demons-
trator umgesetzt werden.

5 Ausblick
5.1 Umsetzung und Ergebnisse vom Demonstrationsobjekt

In 2017 und 2018 wird der Demonstrator jeweils iiber eine
Heiz- und Kiihlperiode begleitet und die Messergebnisse
ausgewertet. Neben der aullenliegenden Wandtemperie-
rung wird auch das komplette niederexergetische Tempe-
rierungssystem aus Warmepumpe, Eisspeicher und PVT-
Kollektoren analysiert und ausgewertet. Im Fokus stehen
hier neben den Grundfunktionen der aWT vor allem die
direkte Verbindung von PVT-Kollektoren und Wandtempe-
rierung und damit der niederexergetische Ansatz der aWT.

5.2 AuBenliegende Lufttemperierung (aLT)

Durch die Umsetzung einer Feldtestfliche der al.T an dem
Demonstrator konnen weiterfilhrende Erkenntnisse zu
Aufbau, Konzeption und Umsetzung der aLT gewonnen
werden. Bei der aLT handelt es sich um eine niederexerge-
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Bild 9. Einputzen der Kapillarrohrmatten mit Klebemortel
(oben) und Glattziehen desselbigen auf der Fassade des
Demonstrators (unten)

Fig. 9. Mounting of the capillary tubes and plastering with
adhesive mortar at the facade of the demonstrator building

tische Erweiterung der aWT, da noch niedrigere Fluidtem-
peraturen nutzbar gemacht werden konnen (Vortemperie-
rung von Frischluft und Riickgewinnung der Transmissi-
onswarmeverluste) und gleichzeitig die traige aWT durch
eine schnell regelbare aLT ideal ergénzt wird. Auch der
Betrieb der aLT wird iiber die Projektlaufzeit messtech-
nisch begleitet.

5.3 Potentialstudien mittels Systemsimulationen

Da mit der Software TRNSYS [9] ein fiir die vorliegenden
Anwendungsfille validiertes Simulationswerkzeug zur Ver-

fiigung steht, siche Schmidt et. al. 2016 [6], konnen aufbau-
end auf den Ergebnissen des Demonstrators extrapolie-
rende Potentialstudien der aWT und aLT mit Hilfe von
dynamischen Simulationen durchgefiihrt werden.
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