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~AuBBenliegende Wandtemperierung”

Praktische Umsetzung anhand eines Demonstrationsgebaudes und Ermittlung

der Systemkosten

Im Rahmen der Forschungsprojekte ,LEXU” und ,LEXU I1* der
IZES gGmbH wurde eine aulRenliegende Wandtemperierung
(aWT) entwickelt und erprobt. Bei der auRenliegenden Wandtem-
perierung handelt es sich um eine niederexergetische Flachen-
temperierung, die zwischen Bestandswand und neuem Wérme-
dammverbundsystem (WDVS) aufgebracht wird. Es ist somit ein
Sonderfall eines thermoaktiven Bauteilsystems (TABS), mit Fokus
auf dem niederexergetischen Ansatz und mit der Mdglichkeit
einer minimalinvasiven thermischen Sanierung ,von aulen”.
Erweitert man den Wandaufbau um einen Luftspalt zwischen dem
Temperierungssystem und dem WDVS, so kann die aWT zu einer
auBenliegenden Lufttemperierung (aLT) erweitert werden. Neben
der Erarbeitung der theoretischen Grundlagen und von Simula-
tionsmdglichkeiten, werden beide Systeme aktuell anhand eines
Demonstrationsobjektes umgesetzt. Der Fokus der Verdffent-
lichung liegt auf der Umsetzung der Feldtestflache fiir die aWT.
Inhaltlich baut diese Verdffentlichung auf den theoretischen
Betrachtungen und den Kennwerten aus dem ersten Teil zu der
Thematik in der Ausgabe Bauphysik 4/2017 auf.

Stichworte: TABS; Feldtest; LowEx; Kosten; Energetische
Sanierung; WDVS

1 Einleitung

Seit 2002 beschiftigt sich die IZES gGmbH in mehreren
Forschungsprojekten mit der Thematik der auBenliegen-
den Wandtemperierung (aWT). Die Idee der aWT wurde
von Luther und Altgeld im Jahr 2002 [1] vertffentlicht und
basiert auf der Idee und dem Ansatz der thermischen Bau-
teilaktivierung. Stellvertretend wird hier auf die grund-
legenden und umfangreichen Arbeiten von Gliick |2, 3],
Koschenz und Lehmann [4] und Pfafferott et al. [5, 6] ver-
wiesen. Bei der aWT dient eine fluidbasierte Flachentem-
perierung, eingebettet in einer Putzschicht unter einem
Wirmedammverbundsystem (WDVS), als niederexergeti-
sches Heiz- und Kiihlsystem. Aufbauend auf dieser Idee
wurde in dem Projekt ,Energieeinspar- und Kostensen-
kungspotenziale durch den Einsatz von aullenliegenden
Wandheizungssystemen (aWH) fiir Niedertemperaturan-
wendungen®, kurz , LEXU“ (Fkz. 0327370T) von 2006 bis
2009 die aWT in verschiedenen Varianten (Rohrsysteme
und Rohrabstidnde) und Anbringungsarten untersucht -
und zwar theoretisch, in Form von Musterplanungen und
praktisch anhand einer Laborwand, siehe Altgeld et al.

Outlying wall tempering — LowEx-Utlisation for building refur-
bishment and thermal activation of the existing wall: Practical
application based on a demonstration building and determina-
tion of system costs:

As part of the research projects “LEXU” and “LEXU Il” of IZES
gGmbH, an outlying wall tempering (aWT) was developed and
tested. The aWT is a low-exergy panel heating system that is in-
stalled between the existing wall and the new thermal insulation
composite system (ETICS). It is therefore a special case of a ther-
moactive building component system (TABS), with a focus on the
low-exergy approach and with the possibility of minimally inva-
sive thermal renovation “from the outside”. If an air gap is added
to the wall structure between the temperature control system
and the ETICS, the aWT can be expanded to an outlying air tem-
pering (aLT). In addition to the development of theoretical princi-
ples and simulation possibilities, both systems are currently being
implemented on the basis of a demonstration object. The focus of
the publication is on the implementation of the field test area for
aWT. The content of this publication is based on the theoretical
considerations and the characteristic values from the first publi-
cation to this topic in issue 4/2017.

Keywords: TABS; Field test; LowEx; Costs; Energy saving
renovation; ETICS

2010 [7]. Das Folgeprojekt ,Low Exergy Utilisation — Ein-
satz von aullenliegender Wandtemperierung bei der Ge-
bédudesanierung®, kurz ,,LEXU I1“ (Fkz. 0327370Y), mit
einer Laufzeit von 2012 bis 2018, beschaftigt sich mit der
Weiterentwicklung der aWT und der praxisnahen Erpro-
bung an einem Demonstrationsobjekt. In einem Arbeitspa-
ket des Projektes wurde als Weiterentwicklung der aWT
eine aLT entwickelt, siche Luther [8, 9]. Bei der aLT wird
zwischen Flachentemperierung und WDVS ein Luftspalt
geschaffen. Durch diesen Luftspalt wird AuBenluft unter
Einsatz eines Ventilators dem Innenraum zugefiihrt und
als temperierte Frischluft zur Verfiigung gestellt. Der sche-
matische Wandaufbau der aWT ist in Bild 1 dargestellt, die
Erweiterung zur aLT in Bild 2. Der aktuelle Beitrag kon-
zentriert sich auf die praktische Umsetzung der aWT an
einem Demonstrationsgebdude bzw. einer Feldtestfassade.

2 Demonstrationsgebéaude
Bei dem ausgewéhlten Demonstrationsgebdude handelt es

sich um ein Gebdude auf dem Campus der Universitit des
Saarlandes. Das Gebdude wurde 1969 als Verfiigungsge-
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Bild 1. Vereinfachter schematischer Wandaufbau der aWT,
mit Bestandswand (1), thermisch aktiver Schicht (2) und
WDVS (3)

Fig. 1. Simplified schematic wall structure of the aWT:
Existing 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)
jeweils mit elektrischer Klappe

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

bdude mit Stahlbeton-Skelettbauteilen errichtet und be-
reits 1971 im West- und Nordbereich aufgestockt. Die Au-
Benwidnde des Gebdudes wurden nicht verputzt. Das Ge-
bdude wird derzeit vorrangig als Biirogebdude mit
vereinzelten kleinen Seminarrdumen genutzt. Im Rahmen
des Projektes wird die Westfassade des Gebdudes als Feld-
testfassade fiir die Wand- und Lufttemperierung genutzt
(Bild 3).

Neben der Westfassade wurde eine Dachfldche des
Gebdudes mit PVT-Hybridkollektoren belegt. Diese dienen
zur Regeneration eines Eisspeichers im Erdreich neben
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Bild 3. 3D-Skizze des Gebdudes: West-Ansicht mit Blick
auf die Feldtest-Fassade (grau dargestellt, vorne rechts)
Fig. 3. 3D sketch of the building: West view with the field
test facade (grey, front right)

dem Gebdude und/oder als Warmequelle fiir die Warme-
pumpe in einem Container hinter dem Geb&dude. Der Con-
tainer ist die Technikzentrale fiir die Anlage und beinhaltet
die Hydraulikverteilung und die Messdatenerfassung. Die
Wiarmepumpe versorgt die Wandtemperierung. Zusétzlich
konnen jedoch auch die PVT-Kollektoren je nach Tempe-
raturniveau direkt in die Wand einspeisen. Auch der Be-
triebsmodus ,,Natiirliches Kiihlen“ wurde fiir den Sommer-
fall ermoglicht. Der erzeugte Strom der PVT-Hybridkollek-
toren wird primér als Eigenstrom fiir die Warmepumpe
und die Technikzentrale genutzt, {iberschiissiger Strom
wird in das Universitédtsnetz eingespeist. Der Anschluss ei-
nes Batteriespeichers wurde fiir eine zukiinftige Umset-
zung vorgesehen. Das vorhandene Heizsystem des Geb&u-
des bleibt von der installierten Anlage unabhéngig. Alle
Rdume an der Feldtestfassade wurden mit fernsteuerbaren
Heizkorperventilen an den vorhandenen HeizkGrpern aus-
gestattet. So kann sowohl der kombinierte Betrieb (inneres
Heizsystem und aWT), als auch der alleinige Betrieb der
aWT getestet werden.

3 Feldtestfassade

Im Zuge einer Uberpriifung wurden Mitte 2015 in allen
Geschossbereichen der Westfassade Betonschadstellen mit
freiliegender, zum Teil stark angerosteter Bewehrung vor-
gefunden (siehe Beispiele in Bild 5). Die Westfassade des
Gebdudes wurde als massive (Stahl)Betonscheibe mit ei-
ner Stdrke von ca. 0,36 m ausgebildet. Die Fassade hat
eine Hohe von ca. 14 m und eine Linge von ca. 15 m; da-
bei sind das erste und zweite Obergeschoss versetzt zum
Erdgeschoss und zum dritten Obergeschoss ausgebildet
(Bild 4). Durch die Schadstellen und die dringend anste-
hende Betonsanierung konnte die Fassade kurzfristig in-
nerhalb des Forschungsprojektes als Feldtestflache genutzt
werden.

AuRer einer Fluchttiir mit angebauter Rampe im Erd-
geschoss besitzt die Fassade keine weiteren Offnungen.
Nach oben wird die Fassade durch eine Attika und ein
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Bild 4. Westfassade des Gebdudes C3.1 auf dem Campus der Universitit des Saarlandes
Fig. 4. The west facade of duilding C3.1 on the campus of Saarland University

Bild 5. Schadstellen auf der Westfassade des Gebdudes (Fotos entnommen aus Gutachten der WPM-Ingenieure GmbH)
Fig. 5. The damaged areas on the west facade of the building (Source: expert’s report by WPM-Ingenieure GmbH)

Flachdach abgeschlossen. Da das Gebé&ude fiir eine spétere
Erweiterung gedacht war, befinden sich iiber dem Erdge-
schoss und dem ersten Obergeschoss Auskragungen in der
Fassade. In jeder der vier Etagen grenzen zwei Rdume an
die Feldtestfassade, sodass in Summe acht Rdume von der
thermischen Aktivierung betroffen sind. Im Zuge der Be-
tonsanierung wurden die beiden Auskragungen entfernt.

4 Feldtestfliche aWT
4.1 Konzept

Das vereinfachte Schema der aWT ist in Bild 1 dargestellt.
Auf der Bestandswand wird eine thermisch aktive Schicht
installiert. Gegeniiber der AuBenluft wird die thermisch
aktive Schicht durch ein WDVS abgeschlossen. Auf

Grundlage der vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse

aus dem Vorprojekt und dem laufenden Projekt wurde fol-

gendes grundlegende Konzept fiir die Wandtemperierung
gewahlt:

- Rohrsystem: Fiir Kapillarrohrmatten wurde in dem Vor-
projekt das beste Preis/Leistungs-Verhéltnis ermittelt.
Bei diesem Vergleich wurde die Warmeabgabe und Wir-
meverteilung in Relation zu den Materialkosten anhand
von Simulationsstudien und der Musterplanung eines
Mehrfamilienhauses ermittelt. Es sollten Kapillarrohr-
matten des Projektpartners Clina Heiz- und Kiihlele-
mente GmbH aus Berlin zum Einsatz kommen.

- Putzschicht: Das Putzmaterial zum Einputzen der Ka-
pillarrohrmatten soll eine gute Warmeleitfahigkeit besit-
zen, um eine gleichmaRige Temperaturverteilung in der
Schicht zu ermdglichen.

- WDVS: Hersteller und Material des WDVS standen zu
Projektstart noch nicht fest. Einzig der Einsatz eines ge-
klebten WDVS wurde festgelegt, da der Einsatz eines
gediibelten WDVS in Kombination mit den Kapillar-
rohrmatten als zu fehleranfillig bzw. zu aufwendig in
der Planung erschien. Wichtig war hier die Kooperation
mit einem Hersteller/Stuckateur in diesem Fall vor al-
lem wegen der Ubernahme der Gewihrleistung fiir den
Fassadenaufbau.

Da es sich entsprechend Bild 4 um eine fensterlose Fas-
sade handelt, wurde eine moglichst vollflachige Belegung
der Fassade mit den Kapillarrohrmatten angestrebt. Neben
der moglichst vollflichigen Belegung wurden auch zwei
explizite Feldtestflachen, jeweils fiir die aWT und die aLT,
eingeplant und ausgefiihrt, siehe Bild 6. Der Begriff ,,Feld-
testflaiche* meint in diesem Fall, dass diese beiden Flachen
mit einer aufwendigen Messtechnik ausgestattet wurden.
So werden bei den Feldtestflachen die Fluidtemperaturen
in der Kapillarrohrmatte direkt am Ein- und Ausgang der
Matte gemessen. Zusétzlich werden hier die Temperaturen
in verschiedenen Ebenen der Wand und der Wandoberfla-
chen aufgenommen. Die beiden Feldtestflichen wurden
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Bild 6. Umgesetzte Belegungsplanung; Planungsunterlagen der GEFGA Energiesysteme GmbH
Fig. 6. Implemented occupancy planning; planning documents of GEFGA Energiesysteme GmbH

zusétzlich tiber eigene Heizkreise mit direkter Verbindung
zu der Hydraulikverteilung in der Technikzentrale ange-
schlossen. So kann bei diesen beiden Heizkreisen die Vor-
lauftemperatur individuell eingestellt bzw. geregelt wer-
den; unabhidngig von der Vorlauftemperatur der ,Rest-
flichen“. Um eine raumweise Regelung der aWT zu
ermoglichen, erhielten auch alle anderen Rdume der Fas-
sade eigene Heizkreise. Diese miinden jedoch in einem
Verteiler am FuR der Fassade. Uber die Ansteuerung der
Ventile an diesem Verteiler kénnen die Heizkreise einzeln
aktiviert/deaktiviert werden. Die Vorlauftemperaturrege-
lung erfolgt jedoch fiir diese restlichen sechs Heizkreise
zusammen in der Technikzentrale. Somit ergaben sich ins-
gesamt acht Heizkreise fiir die thermische Aktivierung der
Fassade. Die finale Belegungsplanung ist in Bild 6 darge-
stellt. Neben den Matten sind hier auch die Verteilrohre
der einzelnen Heizkreise, ausgehend vom Vorteiler (unten
links), zu erkennen. Die Verteilrohre (Vorlauf- und Riick-
laufleitungen) wurden nicht wdrmegeddmmt ausgefiihrt.
Die Feldtestfldche fiir die al'T im 1. OG ist in Bild 6 griin
umrandet dargestellt.

4.2 Auslegung

Wie vorher aufgefiihrt, werden passend fiir die Fassade ge-
fertigte Kapillarrohrmatten eingesetzt. Hier wurde insbe-
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sondere die Linge der Matten an die lichte Hohe der
Rdume angepasst. Von den Matten entsprechend Bild 7
wurden insgesamt 45 Stiick auf der Fassade verbaut. So-
fern moglich wurden die Matten so platziert, dass die
Stammrohre bzw. Verteilrohre oben liegen, siche Bele-
gungsplanung in Bild 6.

Die Gesamtfliche der Fassade betrdgt rund 192 mZ2.
Davon wurden rund 135 m? direkt durch die Belegung mit

Tabelle 1. Technische Daten der eingesetzten Kapillarrohr-
matten (Quelle: Clina Heiz- und Kiihlelemente GmbH)
Table 1. Technical characteristics of the capillary tube mats
(Source: Clina Heiz- und Kiihlelemente GmbH)

Technische Daten Kapillarrohrmatte ,,SB20

Stammrohr 20 x 2 mm

Kapillarrohr 4,3 x 0,8 mm

Abstand A 20 mm

Lénge L 2850 mm

Breite B 1000 mm

Spez. Masse ca. 430 g/m? Kapillarrohrfldche
Spez. Wasserinhalt 0,320 1/m? Kapillarrohrfliche
Spez. Gesamtmasse ca. 750 g/m? Kapillarrohrfldche
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Bild 7. Schema der eingesetzten Kapillarrohrmatten und
deren technische Daten (Quelle: Clina Heiz- und Kiihl-
elemente GmbH)

Fig. 7. Diagram of the capillary tube mats used and their
technical characteristics (Source: Clina Heiz- und Kiihl-
elemente GmbH)

Kapillarrohrmatten thermisch aktiviert. Weitere rund 5 m?
wurden indirekt durch die verlegten Stammrohre ther-
misch aktiviert. Insgesamt wurden neben den 45 Matten
auch ca. 275 m der Stammrohre auf der Fassade verlegt.
Somit liegt die thermisch aktivierte Fldche, je nach Be-
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trachtungsweise, zwischen 135 m? und 140 m2. Der Bele-
gungsgrad der Fassade betrdgt damit rund 73 %. Dieser
hohe Wert ist dadurch zu erklidren, dass die Fassade auller
der Tiir im Erdgeschoss keine Offnungen besitzt und somit
nahezu vollflichig belegt werden kann. Die unbelegten
,Totflaichen* entsprechen in erster Linie den Anschliissen
der Boden- und Deckenplatten und den Geb&dudekanten.
Bei den bisher in den Projekten betrachteten Geb&duden
lag der realisierbare Belegungsgrad, bezogen auf die
Brutto-Fassadenfldche, eher im Bereich 60 %, resultierend
aus den Fenster- und Tiir6ffnungen.

In Bild 8a ist die Warmeabgabe der aktiven Schicht
iiber die mittlere Temperatur der Wandtemperierung fiir
verschiedene Umgebungstemperaturen aufgetragen. Da es
sich generell um ein niederexergetisches Temperierungs-
system handelt, wird die maximale Vorlauftemperatur auf
35°C beschréankt. Dies entspricht gemiR Bild 8b in etwa
einer Oberflichen-Ubertemperatur von 6 K auf der Innen-
seite und somit einem Wiarmestrom in den Raum von ca.
45 W/m?2. Beide Grafiken in Bild 8 wurden fiir den umge-
setzten Wandaufbau der Feldtestfassade erstellt. Bei der
Basiskennlinie der aWT ist zu beachten, dass erst ein Wir-
mestrom in den Raum stattfindet, wenn alle Transmissi-
onswarmeverluste der belegten Flachen kompensiert sind.
Die Wiarmeabgabe beinhaltet den Warmestrom nach In-
nen und den Warmestrom nach Auflen iiber die Ddm-
mung (Verluste). Ausgelegt wurde die Wandtemperierung
auf eine mittlere Temperatur von 30°C, was einer maxima-
len Wirmeabgabe von rund 40 W/m? entspricht (Bild 8a).
Bei einer aktiven Fldche von ca. 140 m2 entspricht dies
einer thermischen Gesamtleistung von rund 5,6 kWth.
Auf diese Leistung wurde das Versorgungssystem der
Wandtemperierung ausgelegt.

10
Oberflichen-Ubertemperatur [K]

15 20

Bild 8. Stationdre Wiirmeabgabe der Wandtemperierung iiber die mittlere Temperatur fiir verschiedene Umgebungstempera-
turen bei Ti = 20°C (a) und Vergleich der Basiskennlinie von aWT (Ti = 20°C, Ta = 0°C) und FufSbodenheizung (b) mit

Markierung des Nutzbereichs

Fig. 8. Stationary heat output of the wall temperature control over the mean temperature for different ambient temperatures
at Ti = 20°C (a) and comparison of the base characteristic of aWT (Ti = 20°C, Ta = 0°C) and underfloor heating (b) with

marking of the useful range
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Tabelle 2. Druckverlust der einzelnen Heizkreise der Fassade
Table 2. Pressure loss of the heating circuits of the facade

Druckverlust [mbar]

Heizkreis | Rohrleitung | Matten | Verteiler | Summe
1 64,7 33,0 40,0 137,7

2 66,2 33,0 40,0 139,2
3 51,7 33,0 40,0 124,7

4 527 33,0 40,0 125,7
5 46,7 33,0 40,0 119,7

6 7,7 29,0 40,0 76,7

7 38,4 16,0 40,0 94,4

8 61,5 38,0 40,0 139,5

4.3 Fluid, Druckverlust und Fiillmenge

In dem Vorprojekt LEXU [7] wurde nachgewiesen, dass bei
fachgerechter Ausfiihrung der Laibungen keine Frostge-
fahr in der Ebene der Wandtemperierung besteht, auch im
Stillstand. Somit kann die Wandtemperierung theoretisch
mit Wasser (VE) betrieben werden. Fiir den Feldtest wurde
jedoch aus Sicherheitsgriinden Sole (45 %-Glykol-Wasser-
Gemisch) eingesetzt. Diese Sicherheitsgriinde bezogen
sich jedoch primér auf den Bauablauf und die Jahreszeit
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der Ausfithrung (Herbst/Winter) sowie auf die Stillstands-
phase bzw. Trocknungsphase zwischen dem Ein-, Uberput-
zen und dem Aufbringen des WDVS.

Der Druckverlust der Wandtemperierung wurde ab
und inklusive dem Heizkreisverteiler berechnet. Dabei
wurden ein spezifischer Massenstrom von rund
12,5 kg/hm? und eine mittlere Fluidtemperatur von 30°C
(Auslegungstemperatur) angenommen. Die Druckver-
luste der einzelnen Heizkreise liegen zwischen 76 und
knapp 140 mbar, siche Tabelle 2. Fiir die gesamte Fas-
sade ergibt sich somit ein Volumenstrom von 1700 bis
1800 1/h.

4.4 Aufbau und Anbringung

Die Arbeitsschritte fiir die Montage und Befestigung der
Kapillarrohrmatten unterscheidet sich nicht von einer
Standardmontage im Innenraum, nachfolgend eine Uber-
sicht der Arbeitsschritte und Montagemittel, sieche Bild 9.

4.4.1 Montage der Matten

Fiir die Befestigung der Stammrohre und Matten auf
der Fassade gibt es drei mogliche Befestigungsmdoglichkei-
ten die vom Hersteller vorgesehen werden. Alle drei Befes-
tigungsmittel werden fiir unterschiedliche Zwecke bzw. an
verschiedenen Stellen eingesetzt. Die Lage der einzelnen

Bild 9. Befestigungsmittel fiir die Kapillarrohrmatten und Stammrohre auf der Fassade; a) Clipschiene, b) Diibelhaken,
¢) Kunststoffnagel
Fig. 9. Fasteners for the capillary tube mats and main tubes on the facade, a) clip rail, b) dowel hook, c) plastic nail
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Bild 10. Maschinelles Aufbringen des Unterputzes auf die Kapillarrohrmatten (a) und manuelles
Glattstreichen der Putzschicht (b)
Fig. 10. Machine application of the plaster to the capillary tube mats (a) and manual smoothing

of the plaster layer (b)
Befestigungsmittel wird vom Planer im Rahmen der detail- - Diibelhaken (Kunststoffhaken): Die Diibelhaken wer-
lierten Belegungsplanung grob festgelegt. den zur Fixierung einzelner Stammrohre bzw. der Mat-
- Clipschiene (Krumrey-Schiene): Die Clipschiene wird ten-Stammrohre verwendet. Die Diibelhaken fixieren
verwendet um mehrere Stammrohre parallel zu befesti- die Stammrohre direkt auf der Fassade.
gen. Entsprechend dem Namen konnen die Stamm- - Diibelnagel (Kunststoffnagel): Die Kunststoffnagel wer-
rohre in die Clipschiene eingeclipst werden. den zur Fixierung der Kapillarrohrmatten auf der Fassade

Bild 11. Maschinelles Uberputzen der Kapillarrohrmatten (a) und die Einschweifiséttel mit Tauchhiilsen
fiir die Temperatursensoren an den Feldtestflachen als ,dickstes“ Bauteil der Temperierungsebene (b)
Fig. 11. Mechanical plastering of the capillary tube mats (a) and the weld-in saddles for the temperature
sensors on the field test surfaces as the “thickest” component of the wall tempering (b)
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Bild 12. Installation der Wirmeddmmplatten aus EPS mittels vollflichiger Verklebung
Fig. 12. Installation of EPS thermal insulation panels by means of full-surface bonding

verwendet. Diese verhindern, dass sich die Matten beim
maschinellen Einputzen von der Fassade wegdriicken.

Die Stammrohre und Fittings aus Polypropylen (PP) wer-
den untereinander mit dem Muffenschweil3verfahren ver-
schweil3t. Hierbei werden das Fitting und die Rohrleitung
gleichzeitig angewdrmt und die beiden Teile werden an-
schlielend gleichzeitig von den Schweilleinsédtzen gezogen
und ziigig und ohne Verdrehen ineinander geschoben.
Nach einer definierten Haltezeit von 10-60 Sekunden sind

die beiden Teile fest miteinander verbunden und bereits
nach 30 Minuten sind die Schweillverbindungen voll be-
lastbar.

Nach der Montage der Matten wird eine erste Dicht-
heitsprobe iiber eine Stunde mit Druckluft (hier 6 bar)
durchgefiihrt. Moglicherweise vorhandene Undichtigkei-
ten konnen durch ein lautes Pfeifen aufgefunden werden.
Ist die Dichtheitsprobe erfolgreich durchgefiihrt, kann das
System bzw. die Heizkreise mit Fluid befiillt und entliiftet
werden.

Bild 13. Aufputzen des Armierungsgewebes unter dem Oberputz der Fassade
Fig. 13. Plastering of the reinforcing fabric under the surface plaster of the facade
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4.4.2 Einputzen der Matten

Nach der Montage der Matten und Stammrohre auf der
Fassade und der anschlieBenden Druckprobe und Befiil-
lung, wurden die Kapillarrohrmatten in einem ersten
Schritt mit knapp 10 mm gut warmeleitendem Klebemor-
tel eingeputzt. Dies soll zu einer guten und homogenen
Wirmeverteilung in der Temperierungsebene fiihren. Die-
ser Unterputz musste 10 Tage trocknen bevor die néchste
Schicht aufgebracht werden konnte.

4.4.3 Uberputzen der Matten

Das Uberputzen der Matten ist notwendig, um eine ebene
Klebeflédche fiir das Aufkleben des WDVS zu gewéhrleis-
ten. Fiir das Uberputzen der Matten war von Anfang an
ein Kalk-Zement-Leichtunterputz vorgesehen. Wichtig war
hier, dass der Oberputz zum Einsatz mit dem Unterputz
fiir das Einputzen der Kapillarrohrmatten zugelassen ist.
Andererseits musste der eingesetzte Oberputz wiederum
als Grundlage fiir ein geklebtes WDVS zugelassen sein.
Zuletzt sollte der Oberputz auch maschinell, einlagig in
der benotigten Stdrke aufgebracht werden konnen. Einge-
plant war anfangs eine Gesamtschichtdicke fiir das Ein-
und Uberputzen von 30 mm. Diese 30 mm waren ange-
dacht durch die Tatsache, dass die Schweimuffen zur
Verbindung der Formteile einen Auendurchmesser von
29 mm aufweisen und es hier zu einer minimalen Uberde-
ckung kommen sollte. Im Rahmen der Bauausfithrung
stellte sich jedoch einerseits heraus, dass die Fassade eine
deutliche Unebenheit aufwies und diese teilweise ausgegli-
chen werden musste. Andererseits werden die Temperatu-
ren in dem Fluid-Kreislauf der Kapillarrohrmatten an meh-
reren Stellen der Feldtestflichen der aWT und aLT gemes-
sen. Hierfiir wurden Tauchhiilsen mit Temperaturfiihler
eingesetzt. Fiir das Einschrauben der Tauchhiilsen werden
sogenannte Einschweil3séttel bendtigt (Bild 11b). Diese ha-
ben einen maximalen AuRendurchmesser von knapp
40 mm. Nur bei Herstellung einer ebenen Klebefldche
wollten der Hersteller der Putzmaterialien und der ausfiih-
rende Stuckateur eine Gewéhrleistung fiir den Wandauf-
bau tibernehmen. Daher wurde der Schichtaufbau so aus-
gefiihrt, dass die EinschweiRséttel als dickstes Bauteil ge-
rade so iiberdeckt waren. Hierfiir mussten ca. 40 mm Putz
im Zuge des Uberputzens aufgebracht werden. Damit han-
delt es sich um ein Dickputzsystem mit entsprechend lén-
gerer Trocknungsdauer. Im Endeffekt lag die Trocknungs-
zeit des Putzes, auch aufgrund der Witterung bei 54 Tagen.
Nach der Trocknung des Putzes wurde die Flidche entspre-
chend der Aufheizempfehlung des Herstellers kontrolliert
aufgeheizt. Diese Empfehlung gilt fiir innenliegende Wand-
und Deckenheizungen, wurde hier jedoch auf das auRen-
liegende System iibertragen.

4.44 WDVS

Nachdem die Putzschicht mit den Kapillarrohrmatten ge-
trocknet war, konnte das WDVS als Abschluss nach aulRen
aufgebracht werden. Da es sich durch die vorhergehende
Betonsanierung um eine ,,neuwertige* Oberfldche handelt,
konnte ein rein geklebtes WDVS, ohne zusétzliche Dii-
belung zum Einsatz kommen. Hierfiir werden die Warme-

ddammplatten vollflachig verklebt. AbschlieRend wurde ein
Armierungsgewebe aufgeputzt und der weille Oberputz auf
die Fassade aufgebracht.

4.5 Resultierender Schichtaufbau

Der resultierende und umgesetzte Schichtaufbau der Fas-
sade mit aWT ist in Abbildung 14 aufgefiihrt. Nach der
Sanierung hat der gesamte Wandaufbau eine Dicke von
rund 600 mm.

-—
N
eI
<
[ To B
({=]
~
Dicke Name A
[mm] [W/mK]
1 /i3] Gips-Leichtputz 0,34
2 360 Bestandswand 21-23
3 10 Klebemodrtel mit aWT 0,89
4 40 Kalk-Zement-Putz 0,43
5 5 Klebemortel 0,89
6 160 EPS, WLGO032 0,032
7 10 Armierung + Oberputz 0,89
8 = 600 Gesamter Wandaufbau

Bild 14. Resultierender Schichtaufbau des Feldtestgebdudes
mit aufSenliegender Wandtemperierung und WDVS (maf3-
stdbliche Skizze); oben = innen; unten = auflen; b) umge-
setzter Schichtaufbau der Auflenwand mit den verwendeten
Materialien

Fig. 14. Resulting layer structure of the field test building
with outlying wall tempering and ETICS (scaled sketch);
top = inside; bottom = outside; b) Implemented layer
structure of the outer wall with the materials used
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Bild 15. Fotos der sanierten Fassade, in der Mitte ist die Aufenklappe fiir die Feldtestfldche der aLT erkennbar
Fig. 15. Pictures of the renovated facade, in the middle the outer flap for the field test area of the aLT is visible

Durch das Aufbringen des WDVS erreicht die sanierte
AuRenwand einen U-Wert von 0,18 W/m2K, der resultie-
rende stationdre Wirkungsgrad der aWT entsprechend
Schmidt et al. [10] fiir den umgesetzten Schichtaufbau be-
tragt rund 94 %.

5 Systemkosten

Unter Systemkosten werden nur die Zusatzkosten fiir die

aWT verstanden, also die Mehrkosten fiir Material und

Arbeit an der Wandtemperierung, im Vergleich zu einer

Standardsanierung mit WDVS. Alle anderen Kosten wer-

den als ,,Sowieso-Kosten“ nicht in die Systemkostenermitt-

lung integriert.

Bei der aWT-Feldtestfliche handelt es sich um einen
Prototyp mit diversen feldtestspezifischen Besonderheiten.
So wurden zwar die Systemkosten fiir den Feldtest berech-
net, diese sind jedoch nicht repréasentativ fiir das System der
aullenliegenden Wandtemperierung. Daher wurden zusétz-
lich standardisierte Systemkosten berechnet. Die folgenden
Griinde fiihren zu erhohten Systemkosten im Feldtest im
Vergleich zu einer Standardumsetzung der aWT:

- Sehr dicker Schichtaufbau durch die verbaute Messtech-
nik und aus Gewihrleistungsgriinden (neues System).

- Vor Ort war kein geeigneter (erfahrener) Fachbetrieb
verfligbar. Dadurch entstanden Anreise- und Montage-
kosten die nicht systembedingt sind und dementspre-
chend nachfolgend nicht erfasst werden.

- Aus Gewdhrleistungsgriinden mussten mehr Befesti-
gungspunkte fiir die Matten gesetzt werden, als vorab
eingeplant und vom Hersteller der Matten vorgesehen
(erhohte Material- und Arbeitskosten).

- Befiillung der Matten mit Glykol-Wasser-Gemisch statt
Wasser.

- Jeder Raum wurde mit einem Heizkreis der aWT ausge-
stattet. Fiir den priméren Einsatzfall der aWT (Grund-
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temperierung) ist jedoch auch eine moglichst einfache
und groRflachige Belegung der Fassade mit wenigen
Heizkreisen ausreichend.

Um die Systemkosten von diesen ,Besonderheiten“ zu
bereinigen, wurde daher neben den Systemkosten ,,Feld-
testfassade“ noch zwei standardisierte bzw. optimierte
Varianten auf Grundlage der Erfahrungen vom Feldtest
erstellt.

Randbedingungen und Betrachtungsgrenzen:

Bei den folgenden Kostenschitzungen bleiben die Kosten
z.B. fiir das Baugeriist und das Einrichten der Baustelle
unbetrachtet. Da das Aufbringen der aWT immer zusam-
men mit einem WDVS betrachtet wird, werden diese Ar-
beiten der Kostenstelle ,Wiarmeddmmung® zugeordnet.
Auch eine Vorbehandlung des Untergrunds o. &. wird bei
der Berechnung der Systemkosten nicht beachtet, eben-
falls nicht die Anbindung des Verteilers an die vorhandene
oder neue Heizungsanlage inklusive Armaturen und Zube-
hor. Die Systemgrenze fiir die Berechnung der Systemkos-
ten liegt in dem Heizkreisverteiler. Alles was dariiber hin-
aus Richtung Wéarmezentrale benotigt wird, bleibt unbe-
riicksichtigt.

Bezugsfliche:

Die Gesamtfliche der Fassade betrégt, wie bereits aufge-
fiihrt, rund 192 m2. Die umgesetzte, thermisch aktivierte
Flache hingegen betrédgt entsprechend der finalen Bele-
gungsplanung rund 140 m2. Diese beiden Flachenangaben
dienen nachfolgend als Grundlage der ermittelten, flichen-
spezifischen Kosten der umgesetzten Feldtestfassade. Da-
bei wird bei der thermisch aktivierten Flache nur die Fla-
che berechnet, die direkt mit einer Matte oder einem Ver-
teilrohr belegt ist, ohne Betrachtung der ebenfalls indirekt
thermisch aktivierten umliegenden Randbereiche.
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5.1 Feldtestfassade

Ermittlung der flachenspezifischen Systemkosten fiir die

Tabelle 5. Gesamtkosten fiir Belegungsvariante ,,Feldtest-
fassade“
Table 5. Total costs for the “field test facade” layout variant

umgesetzte Feldtestfassade (Tabellen 3 und 4). Nr. | Name Summe netto [€]
Material und Montage der Kapillarrohrmatten inklusive | . Materialkosten und Anlagentechnik | 9376
Anlagentechnik 2 | Montagekosten 11004

Summe € | 20380

Gesamtkosten

Es ergeben sich somit Gesamtkosten fiir die Belegung der
Feldtestfassade mit der auRenliegenden Wandtemperie-
rung in Hohe von 20380 € (netto) (Tabelle 5).

Flc'iqhenspeziﬁs;he Systemkosten ) ) Bezug Gesamtfliche | Aktive Fldache
Bezieht man die Gesamtkosten auf die beiden oben be- Fassade“ _Fassade*
rechneten Fldchen, so ergeben sich flichenspezifische Sys- -
! . Fldch 2 =~ 192 =~ 140
temkosten von 106 €/m? (Gesamtfliche) bis 146 €/m? dche m’] 4
(thermisch aktivierte Fldche) (Tabelle 6). Gesamtkosten netto [€] 20380 20380
Systemkosten [€/m?| = 106 ~ 146

5.2 Variante 1: Feldtestfassade, Standardbelegung

Fiir die Standardbelegung sollte die Feldtestfassade mog-
lichst einfach und groRfldchig belegt werden. Jedes Ge-
schoss erhilt einen Heizkreis, eine raumweise Verlegung
ist hier nicht notwendig. Zusétzlich wird keine Tempera-
turmessung in der Fassadenfldche vorgesehen, dies fiihrt
zu einer Verringerung des Schichtaufbaus.

Belegungsplanung

Die von dem beteiligten Planer entwickelte Belegungspla-
nung ,.Standard“ ist in Bild 16 dargestellt. Im Vergleich zu
Bild 6 hat der Verrohrungsaufwand deutlich abgenommen.
Es werden weniger Stammrohre benétigt, da sich die An-

Tabelle 3. Materialkostenzusammenstellung und
Anlagentechnik, Belegungsvariante , Feldtestfassade“
Table 3. Compilation of material costs and system
technology, “field test facade” layout variant

Tabelle 6. Berechnung der fldchenspezifischen Systemkosten
[€/m?]
Table 6. Calculation of the area-specific system costs [€/m?]

zahl der Heizkreise verringert hat. Zusétzlich wurde die
Belegung so geplant, dass die verwendeten Matten nicht vor
Ort noch angepasst werden miissen. Die Matten-Geometrie
wurde so ausgewdhlt, dass eine moglichst vollzdhlige An-
zahl von Matten verbaut werden kann. Auch das Befesti-
gungsmaterial (Art und Anzahl) wurde entsprechend den
Erkenntnissen vom Feldtest geplant und optimiert.

Durch die gednderte Belegungsplanung dndern sich
auch die Druckverlustberechnung, die Fiillmenge und die
thermisch aktive Flache der Fassade. Mit der optimierten
Belegungsplanung werden rund 144 m? der Brutto-Fassa-
denfliche von 192 m? thermisch aktiviert. Hiervon werden

Tabelle 7. Materialkostenzusammenstellung und
Anlagentechnik, Belegungsvariante ,,Standard-Belegung“
Table 7. Compilation of material costs and system
technology, “standard” layout variant

Nr. Name Gesamtpreis [€] Nr. Name Gesamtpreis [€]
1 PP-Kapillarrohrmatten 5401 1 PP-Kapillarrohrmatten 5310
2 PP-Rohre + Formteile 789 2 PP-Rohre + Formteile 385
3 Befestigungsmittel ,,Matten 120 3 Befestigungsmittel ,,Matten 78
4 Heizkreisverteiler 8-fach 290 4 Heizkreisverteiler 4-fach 201
5 Glykol fiir Befiillung 65 5 Glykol fiir Befiillung 67
6 Klebemortel + Leichtputz 2.499 6 Klebemortel + Leichtputz 2047
7 Kleinteile & diverses 29 7 Kleinteile & diverses 146
8 Stellantriebe fiir Verteiler 18 8 Stellantriebe fiir Verteiler 91
Summe € (netto): 9.376 Summe € (netto): | 8326
Tabelle 4. Montagekosten fiir die Belegungsvariante ,,Feldtestfassade*
Table 4. Installation costs for the “field test facade” layout variant
Nr. Name Spezifizierung Anzahl Einheit Preis/Einheit | Preis [€]
1 Montage der Matten mit Druckprobe 107 Stunden 48,00 5136
2 Einputzen (= 10 mm) maschinell 192 m? 10,22 1961
Uberputzen (= 40 mm) maschinell 192 m?2 20,35 3907
Summe € (netto): | 11004

Bauphysik 40 (2018), Heft4 197



. C. Schmidt/H. Altgeld/B. GroR/G. Luther/S. Maas/F. Scholzen - ,AuRenliegende Wandtemperierung” — Praktische Umsetzung

Ebene 4; ca. 40 m? aklive Fliche

Ebene 2; ca. 40 m* akiive Fliche

Ebene 1; ca. 40 m? aktive Fliche

Ausloguagsgrundiagen Auenwandheizung:
Heiziisiung akiiv: 35Wim®
Tempsraturditeron: sK
Massensirom  Heitkreis:  mex. 0.1 kpis

Massenzusammenstelung aWH
1. Kapilarenmmodul Typ SB20; 2850 1.000 49 Stock
2 Kapllamchimodul Typ SB.20; 2,850 x 500 1 Stfick
3. PP-Rphr 202 1Hom
4. PPWinkel 202 40 Stuck
5 PPAufle w2 140 Stlck.
6 PPKappe 202 B Stick
7. Kunststofischiene 50x20 10m
B Kt 0a20 120 9mex.
8. Kunststofinagel  da 20 600 Stck
10. Helzhraisvenaier 4-fach 1 Stiick.
. Gabaudesin(hrng da 20 B Shiik
12 Kisnteile, Befestigung Vesteiler oic. 1 Shiick.
13 Montageaufucand B0 Stunden
14, Fillen und Druckpeobe + Stk
Lagenca
[ Fassadnhiche
[ Belegie Fidche
— Voraul

<o

B kapiramohemedul
m KunswoCipscniens
L] Kunsistofinagel
L] Kunsletofthaken

Kapitarmosul &viH 2050 1ang. Typ: 58 20
ersomungsisaungan aWKH PP 20:2

igung
maximal 1,500 mm

20x2 mi e, Siilzabstand

Dichtheltsprifung mit 2 ber Gruckluft, Druckpedfung il & bar Wasser

‘Sohniltctola zuischan Kapi ancirsysiom und wellsron Instalation kst dor
AWH-Vertgisranschluss

x

= )
Sdmmmb Energiesysteme GmbH

Lhrasse 11, 65540 Limburg, Tal: 06431217150, Email

LEXU2 Piotanlage aWHfalH

T Ll T
Ookumenttion | V124001 V12:001-Belogung Fassade aWH

Belegung Fassade Musterwand aWH
I

Bild 16. Belegungsplanung ,,Standard-Belegung der Feldtestfassade“, Planungsunterlagen der GEFGA Energiesysteme GmbH
Fig. 16. Layout planning “Standard layout of the field test facade’, planning documents of GEFGA Energiesysteme GmbH
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Tabelle 8. Montagekosten fiir die Belegungsvariante ,,Standard-Belegung‘

Table 8. Installation costs for the “standard” layout variant

Nr. Name Spezifizierung Anzahl Einheit Preis/Einheit | Preis [€]
1 Montage der Matten mit Druckprobe 80 Stunden 48,00 3840
2 Einputzen (=10 mm) maschinell 192 m? 10,22 1961
Uberputzen (=22 mm) maschinell 192 m? 14,92 2865
Summe € (netto): | 8666
Tabelle 9. Gesamtkosten fiir Belegungsvariante ,,Standard-
Belegung“
Table 9. Total costs for the “standard” layout variant
Nr. | Name Summe netto [€]
1 Materialkosten und Anlagentechnik | 8326
EPS oder MW
2 Montagekosten 8666
Summe € 16993

Tabelle 10. Berechnung der fldchenspezifischen System-
kosten [€/m?]
Table 10. Calculation of the area-specific system costs [€/m?]

Bezug Gesamtfliche | Aktive Fldache
,Fassade* ,Fassade®
Fliche [m?] =~ 192 ~ 144
Gesamtkosten netto [€] 16993 16993
Systemkosten [€/m?| ~ 89 =118

rund 141 m? iiber die Mattenfliche aktiviert und rund
3 m2 {iber die Vor- und Riicklaufleitungen. Der Belegungs-
grad dieser Variante liegt damit bei 75% und somit in der
gleichen GroRenordnung wie der Belegungsgrad der um-
gesetzten Feldtestfassade. Der Unterschied ist, dass die
Mattenfldche bei der optimierten Fassade groRer ist und
die thermisch aktivierte Fldche iiber die Vor- und Riicklauf-
leitungen kleiner (Tabelle 7, 8).

Material und Montage der Kapillarrohrmatten inklusive
Anlagentechnik

Gesamtkosten

Es ergeben sich somit Gesamtkosten fiir die Belegung der
Feldtestfassade mit der auRenliegenden Wandtemperie-
rung von 16993 € (netto), entsprechend einer Einsparung
von rund 17 % (Tabelle 9).

Fldchenspezifische Systemkosten

Die flichenspezifischen Systemkosten liegen mit 89 €/m?
(Gesamtfliche) respektive 118 €/m?2 (thermisch aktivierte
Flidche) auch entsprechend tiefer (Tabelle 10).

5.3 Variante 2: Ausklink-Losung

Die Belegungsplanung der zweiten Variante entspricht
der Standard-Belegungsplanung der Variante 1. Das Kon-
zept ,,Ausklinkung® wurde zusammen mit dem Projekt-
partner ,Berufsforderungsverein des baden-wiirttember-
gischen Stuckateurhandwerks e.V.“ und dem Hersteller

Blitzschutzleitung

min. 2/3 der
Plattenstarke

Bild 17. Beispiel fiir eine Ausklinkung der Warmeddammung
fiir eine Blitzschutzleitung (entnommen aus [11])

Fig. 17. Example of a notching of the thermal insulation for
a lightning protection line (Source: [11])

der Putzmaterialien entwickelt. Es verdandert sich gegen-
iiber der Variante 1 nur der Schichtaufbau der Fassade.
Das Konzept lehnt sich an Ausklinkungen fiir Blitz-
schutzleitungen (Bild 17) oder andere Leitungen an, un-
terscheidet sich aber in folgenden Punkten von der aufge-
fiihrten Variante 1 und Umsetzung an der Feldtestfas-
sade:

- Die Kapillarrohrmatten werden weiterhin mit ca. 10 mm
Klebemortel eingeputzt.

Die Stammrohre werden jedoch nicht mehr iiberputzt,
sondern die Warmeddmmung wird an den entsprechen-
den Stellen ausgeklinkt. Das bedeutet, dass die Dicke
der Warmeddmmung an diesen Stellen lokal verringert
wird. Eingesetzt wird hierzu ein entsprechendes Schnei-
dewerkzeug, das auf jeder Baustelle zum Zuschnitt der
Déammplatten genutzt wird.

Aus diesem Ansatz ergab sich eine Reihe von Fragestellun-
gen, die zusammen mit den beteiligten Projektpartnern
und Herstellern diskutiert wurden. Diese Fragestellungen
betrafen die minimale Klebefliche pro Dammplatte, die
minimale ,Rest“-Plattenstdrke der Dammplatte und die
Zeit und die Kostenermittlung fiir die Ausklinkung. Die
Fragen konnten geklédrt werden und fiir die Belegungspla-
nung nach Variante 1 wire die Umsetzung der Ausklink-
Losung entsprechend diesem Ansatz méglich. Die Kosten
fiir die Ausklinkung pro laufendem Meter wurden anhand
einer Musterumsetzung ermittelt. Fotos dieser Umsetzung
an einer Musterwand sind in Bild 19 und Bild 20 darge-
stellt.

Bauphysik 40 (2018), Heft4 199




Material und Montage der Kapillarrohrmatten inklusive
Anlagentechnik

Tabelle 11. Materialkostenzusammenstellung und Anlagen-
technik, Belegungsvariante ,,Ausklink-Ldsung*
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Tabelle 13. Gesamtkosten fiir Belegungsvariante
yAusklink-Losung“

Table 13. Total costs for the “notching-solution”
layout variant

Table 11. Compilation of material costs and system technol- Nr. | Name Summe netto [€]
0gy, “notching-solution” layout variant 1 Materialkosten und Anlagentechnik | 7082

Nr. Name Gesamtpreis [€] 2 Montagekosten 6801

1 PP-Kapillarrohrmatten 5310 Summe € 13883

2 PP-Rohre und Formteile 385 ) N

3 Befestigungsmitte] ,Matten 78 zzl;féie[léi}n Iglerechnung der fldchenspezifischen System-

4 Heizkreisverteiler 4-fach 201 Table 14. Calculation of the area-specific system costs [€/m?]

5 Glykol fiir Befiillung 67 Bezug Gesamtfliche | Aktive Flidche

6 Klebemortel 803 ,Fassade® ,Fassade*

7 Kleinteile und Diverses 146 Fliche [m?] =192 =144

8 Stellantriebe fiir Verteiler 91 Gesamtkosten netto [€] 13884 13884

Summe € (netto): | 7082 Systemkosten [€/m?| =72 ~ 96

Tabelle 12. Montagekosten fiir die Belegungsvariante ,,Ausklink-Losung*
Table 12. Installation costs for the “notching-solution - layout variant

Nr. Name Spezifizierung Anzahl Einheit Preis/Einheit | Preis [€]

1 Montage der Matten Mit Druckprobe 80 Stunden 48,00 3840

2 Einputzen (=10 mm) maschinell 192 m? 10,22 1961

Ausklinken maschinell 100 Lfm. 10,00 1000
Summe € (netto): | 6801

Gesamtkosten ohne Planung, ohne Einputzen) geschétzt. Fiir die hier be-

Die Gesamtkosten dieser Variante belaufen sich auf
13383 € (netto), dies entspricht einer Einsparung von
knapp 32% gegeniiber der Feldtest-Umsetzung (Ta-
belle 13).

Flachenspezifische Systemkosten

Bezieht man die Gesamtkosten von rund 13884 € auf die
beiden oben berechneten Fldchen, so ergeben sich flachen-
spezifische Systemkosten von 72 €/m? (Gesamtfliche) bis
96 €/m? (thermisch aktivierte Fldche).

5.4 Vergleich und Diskussion

In Bild 18 ist ein Vergleich der Gesamtkosten und der fl&-
chenspezifischen Systemkosten fiir alle drei betrachteten
Varianten aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass durch die
Standardisierung der Belegungsplanung (V1) die spezifi-
schen Kosten um knapp 20 €/m? reduziert werden kénnen,
im Vergleich zur Feldtestumsetzung. Durch eine Einsparung
des Uberputzens in V2 kénnen die Systemkosten weiter re-
duziert werden, auf einen Endwert von rund 72 €/m?2. Die
Varianten V1 und V2 konnen als realistische Kostenschit-
zungen fiir die Umsetzung der aWT angesehen werden. Bei
allen drei Varianten wurde mit den Listenpreisen der Her-
steller gerechnet, sodass bei einer groBeren Umsetzung
deutliche geringere Materialkosten zu erwarten sind.

Bei den Kostenschdtzungen in dem Vorprojekt
,LEXU“ [1] wurden 2009 das Kunststoff-aWT-System mit
40-50 €/m? (netto, Material + Montage Kapillarrohre,
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trachteten Varianten liegen die vergleichbaren Systemkos-
ten bei 55-65 €/m2. Inflationsbereinigt kann die GréRen-
ordnung der Kostenschitzung aus dem Vorprojekt somit
durch die reale Umsetzung bestitigt und aktualisiert (Ein-
putzen) werden.

6 Fazit und Optimierungspotenzial

Die auRenliegende Wandtemperierung wurde an der Feld-
testfassade als bauseitig erstelltes System ausgefiihrt. Das
bedeutet, dass jede Schicht der Wandtemperierung einzeln
und zum Teil von verschiedenen Handwerkern ausgefiihrt
wurde. Dies fiihrt auf der einen Seite zu Verzégerungen im
Bauablauf (Koordination verschiedener Gewerke) und an-
dererseits zu einer Vielzahl von Schnittstellen. In der Bau-
ausfiihrung resultierten diese Schnittstellen zu Fehlern wie
zum Beispiel die Beschiddigung der Kapillare im nicht ver-
putzten Zustand oder das Anbohren der Matten beim Ver-
setzen eines Geriistankers. Dies kann jedoch nicht als spe-
zifisch fiir die Idee der au8enliegenden Wandtemperierung
angesehen werden, sondern ist eher ein iibliches Problem
auf Baustellen (u.a. durch fehlende oder falsche Kommu-
nikation). Abgesehen davon konnte die Wandtemperie-
rung entsprechend der Idee und den theoretischen Grund-
lagen aus dem Vorprojekt und der Konzeption aus dem
aktuellen Projekt angebracht werden. Alle aufkommenden
Fragestellungen konnten zusammen mit den Projektpart-
nern und den Herstellern der einzelnen Komponenten ge-
klédrt werden. Von auBen betrachtet (Bild 15) ist kein Un-
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Bild 18. Uberblick Gesamtkosten in € und flichenspezifische Systemkosten in €/m2, bezogen auf die Bruttofliiche

der Fassade fiir die drei betrachteten Varianten

Fig. 18. Overview of total costs in € and area-specific system costs in €/m?, based on the gross surface area

of the facade for the three variants considered

terschied zu einer nicht thermisch aktivierten AuRenwand
erkennbar; abgesehen von der Luftklappe fiir die aL.T und
den Verteilerkasten fiir die Heizkreise der aWT.

Als Optimierungspotenzial fiir zukiinftige Umsetzun-
gen oder Anwendungen sind die beiden aufgefiihrten Vari-
anten (V1 und V2) zu nennen. Diese {iberfiihren die Pro-
totypen-Umsetzung vom Feldtest in eine Standard-Umset-
zung. Statt der Ausklink-Losung konnte auch eine Art
Dammputz fiir das Uberputzen der Matten verwendet
werden und die Ddmmstérke des WDVS demensprechend
reduziert werden. Auch andere Rohrsysteme sind generell
denkbar und wurden im Vorprojekt untersucht. Hier be-
stiinde jedoch eine dhnliche Problematik bzgl. Ein- und
Uberputzen. Fiir 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“. Wie genau solche vorgefertigten Lo-

Bild 19. Vorderseite der Musterwand (Foto: Kompetenz-
zentrum fiir Ausbau und Fassade)
Fig. 19. The front of the sample wall

sungen aussehen konnen, ist Bestandteil von aktuellen
Projektideen.

7 aWT-Musterwand

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner ,Berufsforde-
rungsverein des baden-wiirttembergischen Stuckateur-
handwerks e.V.“ und dem ,, Kompetenzzentrum fiir Ausbau
und Fassade“ wurde eine Musterwand der aullenliegenden
Wandtemperierung (aWT) geplant und aufgebaut, siehe
Bilder 19 und 20. Diese wird von dem Projektpartner zu
Lehr- und Fortbildungszwecken genutzt, ist jedoch mobil
und kann somit auch zu PR- oder Werbezwecken einge-
setzt werden. Die Umsetzung an der Musterwand lehnt
sich an die Variante 2 an, die Stammrohre werden nicht
mehr iiberputzt sondern die Warmeddmmung an den ent-
sprechenden Stellen ausgeklinkt. Auf der Riickseite der
Musterwand sind mehrere Poster mit den Grundlagen der
Wandtemperierung und den Arbeitsschritten zur Installa-
tion angebracht.

8 Ausblick

Die reguldre Inbetriebnahme der gesamten Anlage, beste-
hend aus Feldtestfassade und Versorgungssystem, erfolgt
zur Heizperiode 2018/19. Bis dahin werden verschiedene
Versuchsreihen fiir die Wandtemperierung und die einzel-
nen Komponenten (z.B. kontrollierte Vereisung Eisspei-
cher) durchgefiihrt worden sein. Parallel hierzu sind Simu-
lationsstudien zum niederexergetischen Potenzial der
Wand- und Lufttemperierung in Bearbeitung.

Die Idee der auRenliegenden Wandtemperierung
kann durch die Moglichkeit der thermischen Aktivierung
der Bestandsstruktur und die Moglichkeit der Steigerung
der Integration von Erneuerbaren Energien in den Be-
stand (v.a. Wiarmepumpe und/oder Solarthermie) ein
wichtiger Baustein fiir die anstehende Warmewende sein.
Daher soll die Idee auch in zukiinftigen Forschungsprojek-
ten untersucht und optimiert werden.
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Bild 20. Detailaufnahme der Musterwand mit der Ausklink-Losung (Fotos: Kompetenzzentrum fiir Ausbau und Fassade)
Fig. 20. Detail view of the sample wall with the notching solution (Kompetenzzentrum fiir Ausbau und Fassade)
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