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Begleitwort der Oberbiigermeisterin der Stadt Regensburg

Gertrud Maltz-Schwarzfischer

Mittlerweile besteht in allen Bereichen unserer Gesellschaft Konsens, dass der Klimawandel
langfristig zu den gréBten Herausforderungen der Menschheit gehort. Stadte und Gemeinden,
Versorgungsunternehmen und die Mehrheit der Blirgerinnen und Biirger haben ein ausgeprag-
tes Bewusstsein entwickelt, dass nun entschieden gegengesteuert werden muss. So hat die
Stadt Regensburg im Rahmen des Green Deal im Jahr 2021 beschlossen, bis 2035 klimaneu-
tral zu werden. Nun missen den Worten aber auch rasch Taten folgen. Die Komplexitit der
zu bewiltigenden Aufgabe lasst sich allein schon daran erkennen, dass wir mehr als ein Drittel
des Endenergieverbrauchs in Regensburg fiir das Heizen von Gebduden und die Bereitstellung
von Warmwasser benétigen und diese Warme derzeit fast ausschlieBlich aus fossilen Quellen

kommt.

Mit dem Forschungsprojekt MAGGIE hat die Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
zusammen mit ihren beteiligten Partnern eindrucksvoll gezeigt, wie die Energiewende trotz
mancher Widrigkeiten gelingen kann. Sie haben hier L6sungen gefunden, die hohe energetische
Einspar- und Effizienzeffekte erzielen, gleichzeitig aber auch Riicksicht auf die vorhandene wert-
volle Bausubstanz und die Bewohnerschaft nehmen. Insbesondere die aktive Einbindung der
Menschen ist mir ein groBes Anliegen, denn nur, wenn die Belange der Betroffenen Gehor fin-
den und die MaBnahmen am Ende auch bezahlbar bleiben, wird die Energiewende auf Dauer Ak-

zeptanz finden. Auch auf Bundesebene sind die Leistungen des MAGGIE-Forschungsverbundes



in der Zwischenzeit schon angekommen. Im Jahr 2021 erhielt die Margaretenau beim Bundes-
preis ,Umwelt und Bauen“ eine Anerkennung in der Kategorie ,Klimagerechte Sanierung". Das
modernisierte Demonstrationsgebaude in der LindenstraBe wurde zuletzt mit dem Sonderpreis

des Deutschen Bauherrenpreises 2022 ausgezeichnet.

Ganzim Sinne einer angewandten Forschung werden die Erkenntnisse aus dem MAGGIE-Projekt
nicht im akademischen Elfenbeinturm verschwinden, sondern in zwei wichtigen stadtebauli-
chen Projekten der Stadt Regensburg weiterleben. Das, was in einem Demonstrationsgebaude
in der Margaretenau erforscht und erprobt wurde, bildet nun in einem weit groReren MaRstab
eine wichtige Grundlage fiir zwei groRe Leuchtturmprojekte der Regensburger Stadtentwick-
lung. Sowohl in der energetischen Stadtsanierung der Baugenossenschaft Margaretenau mit
insgesamt etwa 360 Bestandswohnungen als auch in der ehemaligen Prinz-Leopold-Kaserne,
wo in einem ersten Abschnitt rund 600 Wohnungen entstehen werden, steckt eine ganze Men-
ge MAGGIE-knowhow. Beide ,Leuchttiirme” setzen energietechnische MaBstibe weit liber Re-
gensburg hinaus. Beide Projekte waren aber ohne das nun abgeschlossene Forschungsprojekt

in der vorgegebenen Qualitat nicht denkbar.

Lassen Sie mich in diesem Zusammenhang noch einen anderen Aspekt hervorheben. Der Blick
auf die Konsortialpartner zeigt auch hier wieder, dass sich die enge Kooperation von Wissen-
schaft, Wirtschaft und Verwaltung erneut bestens bewahrt hat. Seit vielen Jahren kénnen wir

beobachten, dass in dieser Konstellation innovative Ideen ziigig umgesetzt werden kénnen.

AbschlieBend darf ich noch einmal allen Projektbeteiligten ganz herzlich zu diesem groBarti-
gen Forschungserfolg gratulieren. Gleichzeitig appelliere ich an Sie, jetzt nicht nachzulassen,
sondern den energetischen Umbau der Stadt und ihrer Region weiterhin mit dem gewohnten
Engagement voranzubringen. Wir haben noch einen langen Weg vor uns. Die Stadt Regensburg

wird Ihnen dabei stets ein verlasslicher Partner sein.

\
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Aufsichtsratsvorsitzender Heinrich May (links), Geschaftsfiihrer Siegmund Knauer (rechts). Foto: Birgitt Schlauderer

Begleitwort des Vorsitzenden des Aufsichtsrates der

Baugenossenschaft Margaretenau Heinrich May

,Die Margaretenau ist alt und jung zugleich“. Diese Abwandlung des beriihmten Zitats tiber die

Stadt Regensburg passt sehr gut fiir unsere Baugenossenschaft Margaretenau:

Sie ist Uiber 100 Jahre alt und entstand nach den sozialreformerischen Ideen der Gartenstadt-
Bewegung vor den (damaligen) Toren der Stadt Regensburg. Zum einen sollten mit einer weit-
raumige(re)n und niedrigen Bauweise gesunde Wohnungen geschaffen werden, die auch einen
Zugang zu eigenem Garten einschlieBen, zum anderen gab (und gibt) es nach dem genossen-
schaftlichen Prinzip ein Gemeineigentum an Grund und Boden. Alles gehort allen gemeinsam.
Mieten werden nach dem Kostendeckungsprinzip erhoben und bleiben dauerhaft niedrig. Die
Mieter sind zugleich Genossenschaftsmitglieder und erhalten ein von Seiten der Genossen-
schaft praktisch unkiindbares Dauerwohnrecht. Aber die Margaretenau ist auch jung zugleich,
denn nach dem Beginn vor Gber 100 Jahren wuchs die kleine Gartenstadt-Siedlung um eine Viel-
zahl an Gebauden. Und dies nicht nur am urspriinglichen Standort im inneren Westen, sondern

auch in Kénigswiesen, Kumpfmiihl und sogar in Donaustauf.

Vor wenigen Jahren entschlossen sich dann Aufsichtsrat und Vorstand mit der Zustimmung der

Mitglieder dazu, den teilweise durchaus ,in die Jahre gekommenen* Bestand zu modernisieren.

VI



Dabei sollte aber im Sinne der Nachhaltigkeit im Gleichklang von Okologie, Okonomie und dem
sozialen Gedanken vorgegangen werden. So erarbeiteten wir im Jahr 2017 gemeinsam und mit
Unterstlitzung der KfW-Bank sowie der Stadt Regensburg ein ,integriertes Quartierskonzept”

als Entwicklungs- und Erneuerungsprogramm.

In dieses hinein ,fiel uns” - sicher nicht ganz zufllig - das Forschungsprojekt MAGGIE unseres
fast unmittelbaren Nachbarn, der OTH Regensburg. MAGGIE unterstiitzte und begleitete uns
auf dem Weg des Quartierskonzepts nicht nur, sondern schrieb es zugleich mit seinen innovati-
ven Ansatzen auch fort. Im Zentrum des Projekts steht die Entwicklung der Energieeffizienz und
damit einhergehend die Einsparung von CO, mit allen Facetten: Von der energetischen Optimie-
rung Uber die Integration erneuerbarer Energien, Verbrauchsoptimierung bis zur Entwicklung

innovativer Baustoffe und Fassadenelemente. sowie der solaraktiven Fassade.

Gleichzeitig wurden aber von Anfang an die Bewohnerinnen und Bewohner miteinbezogen,
denn deren Akzeptanz spielt eine wichtige Rolle. Schlie3lich sollte der sanierte oder auch zu-
satzlich neu geschaffene Wohnraum fiir alle, auch sozial schwacher Gestellte, bezahlbar blei-
ben und sich zudem in das architektonisch zusammengehérig gewachsene Ensemble einfligen.
Die Ergebnisse gerade dieses sozialwissenschaftlichen Teils des MAGGIE-Projekts haben gezeigt,
dass wir mit unserem Konzept der integrierten Entwicklung und dezidiert 6kologisch gepragten
Sanierung der Margaretenau den richtigen Weg flir unsere Baugenossenschaft beschritten ha-
ben. Exemplarisch steht dafiir die Aussage einer Bewohnerin bei einem Interview im Rahmen
des vorerwahnten sozialwissenschaftlichen Teils des MAGGIE-Projekts: Es ist eine Gnade, in der

Margaretenau wohnen zu dirfen.

Herzlichen und groBen Dank allen an MAGGIE Beteiligten und Unterstiitzern der Baugenossen-
schaft Margaretenau, insbesondere der Ostbayerischen Technischen Hochschule, der Stadt Re-
gensburg, der Energieagentur Regensburg, dem Sanierungsmanager Tobias Saller (LUXGREEN
Climadesign GmbH) sowie den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Baugenossenschaft Mar-
garetenau um Herrn Geschéftsfiihrer Siegmund Knauer und dem Leiter des Eigenbetriebs, Herrn
Jan Lepinsky. Ein besonderer Dank gilt schlie3lich noch den Bewohnerinnen und Bewohnern des
Anwesens Lindenstra3e 7-15 flir das Verstandnis, die Geduld und das Hinnehmen all der Beein-

trachtigungen wahrend der Bauarbeiten.

VI



Vorwort

Als die Bundesregierung 2016 mit der Férderbekanntmachung ,Solares Bauen/Energieeffizien-
te Stadt" als Teil des 6. Energieforschungsprogramms eine ambitionierte Férderung von neuen
Technologien und Konzepten fiir Gebdude und Quartiere in Aussicht stellte [1], sahen wir fir
die OTH Regensburg eine einmalige Chance, unsere bisherigen Erfahrungen und Studien im Um-
gang mit historischer Bausubstanz genossenschaftlicher Wohnquartiere weiter in die praktische

Umsetzung zu bringen.

In der Forschungsgruppe ,Nachhaltiges Bauen und Historische Bauforschung" arbeitete ein in-
terdisziplindres Kernteam aus den Bereichen Denkmalpflege, Bauphysik, Architektur, Elektro-
und Informationstechnik sowie Maschinenbau/Anlagentechnik an einem ersten Konzept. Und
es dauerte nicht lange, bis sich ein Konsortium bildete, an dem neben universitdaren Partnern
und Firmen vor allem die Stadt Regensburg beteiligt war. Gemeinsam mit dem Amt fiir Stadt-
entwicklung konnte die Baugenossenschaft Margaretenau als Partner gewonnen werden, die
aus ihren Liegenschaften ein Demonstrationsgebiude fiir Forschungszwecke als ,,Reallabor* zur

Verfligung stellte.

,S0lares Bauen/Energieeffiziente Stadt“ steht flir den gesamten Bereich des energieoptimierten
Bauens, Sanierens und Betreibens von Gebauden und Energieinfrastrukturen in Quartieren. Es
geht dabei um eine Steigerung der Energieeffizienz, der Nutzung erneuerbarer Energien und

der Energieoptimierung, etwa durch intelligente Kopplung der Sektoren Strom und Warme.

So wurden im Zuge des Projekts ,MAGGIE - Energetische Modernisierung des genossenschaft-
lichen Wohnquartiers Margaretenau in Regensburg“ neben innovativen, solaraktiven Fassaden-
konstruktionen (im Einklang mit denkmalvertraglichen Dammkonzepten) Lésungen fiir eine sek-

torlibergreifende, intelligente Energieinfrastruktur erforscht.

Besondere Beachtung fand dabei die Minimierung der Warmeverteilverluste und eine bedarfs-
und angebotssensitive Systemsteuerung, die mithilfe von Methoden aus der Kiinstlichen Intelli-
genz und des maschinellen Lernens den Anteil der Versorgung aus regenerativen Energietragern
maximieren und die Kosten fiir die Bewohner:innen minimieren soll. Eine Warmmieten-neutrale

Modernisierung war hier der Leitgedanke.

Die Auseinandersetzung mit den Fragestellungen, die eine denkmalgerechte, traditionswahren-



Vorwort

de Erneuerung historischer Stadtquartiere aufwirft, ist eine zentrale Aufgabe im Bereich des
energetischen Bauens und Modernisierens. Die gro3ten Einsparpotenziale fiir Energie und CO,-
Emissionen liegen im Bestand oder, praziser gesagt, in der bewahrenden und nutzbringenden

Erneuerung und Umgestaltung unserer Gebdude und Quartiere.

Wie der italienische Architekt und Architekturtheoretiker Vittorio Magnano Lampugnani in sei-
nem Buch , Die Modernitat des Dauerhaften schreibt: ,Die Zeit der Verschwendung und der
Angeberei ist endgultig und unwiderruflich vorbei. [...] Es geht nicht darum, so zu tun, als ware
man arm; es geht um die intelligente Handhabung des Luxus, indem man den unniitzen vom

sinnvollen scheidet.“[2]

Die Bewahrung der Identitat des Ortes und der Tradition des gemeinsamen Wohnens, wie sie
etwa den genossenschaftlichen Wohnquartieren zu eigen ist, sollte in unserem Vorhaben auf
keinen Fall zu kurz kommen. Eine Anpassung an veranderte Lebensbedingungen, Altersstruk-
turen und Bediirfnisse ist dabei ebenso entscheidend wie die Entwicklung geeigneter Techno-
logien und Innovationen, die von den Nutzer:innen akzeptiert und aktiv unterstiitzt werden.
Dieses zielgruppenorientierte Entwickeln von Lésungen ist ein Schliissel, dass aus Kennzahlen
am Ende tatsichliche Einsparungen werden. Deshalb wurde im Projekt MAGGIE' den sozialen

Aspekten der Modernisierung ein entsprechender Raum gewahrt.

Wenn Martin Heidegger in seinem Darmstadter Vortrag ,,Bauen, Wohnen, Denken“ bereits 1951
davon gesprochen hat, dass die Menschen ,das Wesen des Wohnens immer erst wieder su-
chen” und ,das Wohnen erst lernen” miussten [3], so mag sich das mit Blick auf den Umgang
mit historischen Quartieren in der Suche nach geeigneten MaBnahmen fiir eine zukunftsfahige

Gestaltung und Erneuerung widerspiegeln.

Mit den hier berichteten Forschungsergebnissen versuchen wir, Perspektiven fiir die mehr als
100 Jahre lange Geschichte der Margaretenau aufzuzeigen, die auch anderen als Modell dienen

konnten.

Als Projektleiter mochte ich mich bei meinen Kolleginnen und Kollegen, den wissenschaftlichen
Mitarbeiter:innen sowie allen weiteren Beteiligten bedanken fiir die Begeisterung, die Kraft, den
Mut und den Elan, die jeder und jede auf seine/ihre Weise in das Projekt eingebracht haben. Die
Arbeit in unserem starken Team und die kollegiale, stets offene Atmosphare war mir eine be-
sondere Freude. Meinen besonderen Dank fiir die ausgezeichnete Zusammenarbeit mochte ich
unseren Konsortialpartnern aussprechen: der Baugenossenschaft Margaretenau in Regensburg,
der Universitat Bayreuth, der Stadt Regensburg und der Firma Franken Maxit sowie Carnotherm
(deren Ausscheiden aus dem Projekt wir bedauern). Ebenso danke ich unseren wichtigsten Auf-

tragnehmern: der Energieagentur Regensburg, der Universitit Regensburg, dem Technologie-

"Margaretenau - ambitioniert, genossenschaftlicht, ganzheitlich, innovativ, effizient



Vorwort

anwenderzentrum Spiegelau der TH Deggendorf sowie den Firmen Luxgreen Climadesign, TGA
Projektierung, Ingenieurbiro Kugler & Kerschbaum, Consolinno Energy und allen weiteren an

der Umsetzung beteiligten Unternehmen.

Dem Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz danken wir fiir die finanzielle Forde-
rung, sowie dem Projekttrager Jilich fir die kompetenten Unterstlitzung und Begleitung durch

alle Phasen des Projekts.

Oliver Steffens

Regensburg, im Dezember 2022

Margaretenau Regensburg (Foto: Oliver Steffens)
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Oliver Steffens

1 Einfiihrung

Umwelt- und klimapolitische Zielsetzungen der Bundesregierung treffen in der aktuellen Debat-
te um Wohnungsknappheit und ,bezahlbares Wohnen* auf sozialpolitische Herausforderungen.
Die Siedlungen der 1920er bis 1940er Jahre stellen ca. 12 % des deutschen Wohnungsbestandes
dar [4], bei einer Sanierungsquote von unter 1% weisen viele Gebaude erhebliche energetische
Einsparpotenziale auf. Darunter spielen die genossenschaftlichen Wohnquartiere eine promi-
nente Rolle im sozialen Wohnungsbau. Durch ihr geschlossenes Erscheinungsbild mit meist ho-
hen architektonischen und stadtebaulichen Qualitdten sind sie identititsstiftende Orte in unse-
ren Stadten, die einst oft aulBerhalb der Stadtgrenzen lagen, heute aber als zentrumsnah gelten.
Diese bevorzugte Wohnlage und die gute ErschlieBung macht sie fiir junge Menschen, Familien
und Senioren attraktiv. Der Erhalt des historischen Werts, der sich in gegliederten Lochfassaden

und einer durchdachten Formensprache ausdriickt, stellt eine weitere Herausforderung dar.

Ziel muss sein, ein nachhaltiges Zukunftskonzept fiir die Siedlungen zu entwickeln, um sie mit
vertretbarem Aufwand den gednderten Bediirfnissen anzupassen und mit zeitgemalen Ergan-
zungen weiterzubauen, ohne Zerstérung des historischen Erscheinungsbildes und unverhaltnis-
maRige Mieterhohungen. Dafiir sind innovative technische und wirtschaftliche Lésungen erfor-
derlich.

Im Forschungsvorhaben MAGGIE wurde am Beispiel des genossenschaftlichen Regensburger
Wohnquartiers ,Margaretenau” (siehe Abbildung 1.1), dessen Urspriinge in die 1920er Jahre zu-
riickreichen, ein musterglltiges und zukunftsfahiges Modernisierungskonzept entwickelt und
umgesetzt. Das Ensemble besteht aus rund 80 meist zweigeschossigen Wohngebauden mit 362
Wohneinheiten. Aufgrund ihres Baualters erfiillen diese meist nicht mehr unsere heutigen An-

forderungen hinsichtlich WohnungsgroBen, Grundrissorganisation oder Barrierefreiheit.

Im Kontext einer Restaurierung und Modernisierung der Gebaudehtille wurden hinsichtlich der
technischen Gebaudeausstattung und der Mess- und Regelungstechnik revolutionare neue We-
ge beschritten. Durch ein perspektivisch planendes, auf Basis kiinstlicher Intelligenz lernendes
System sollen die regenerativen Anteile der Energieversorgung maximiert und die Verluste bei

der Warmebereitstellung und Verteilung minimiert werden, im Einklang mit wirtschaftlichen



und klimapolitischen Zielen. Durch einen hohen Anteil an Umweltwarme und Verlustminimie-
rung konnen die niedrigen Wohnkosten des genossenschaftlichen Quartiers auf ihrem sozial-

vertraglichen Niveau gehalten werden.

Die OTH Regensburg untersucht bereits seit vielen Jahren Stadtentwicklung und Architektur der
1920er Jahre in Forschungsprojekten mit der Stadt und dem Kunst- und Gewerbeverein Regens-
burg [5]. Dabei wurde festgestellt, dass die in den alten Arbeitervierteln durchgefiihrten Moder-
nisierungen selten zur Wahrung des historischen Charakters beitragen. Unter Warmedammver-
bundsystemen verschwinden die historischen Fassaden mit ihren Gesimsbandern, Schmuckele-
menten und Pilastern, entfernte Strukturelemente werden , bestenfalls” im Nachhinein durch

Kunststoffimitate ersetzt.

In dem vom BBSR geférderten Projekt RENARHIS (Steffens et al. 2016, [4]) zur nachhaltigen
energetischen Modernisierung genossenschaftlicher Quartiere der Zwischenkriegszeit wurde
ein ausgepragt interdisziplinarer Forschungsansatz (iber verschiedene Fakultaten verfolgt. Die
dabei erzielten Erkenntnisse wurden vom BBSR als Leitfaden in der Reihe ,Zukunft Bauen“ (For-
schung fiir die Praxis, Bd. 3) herausgegeben. Die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen wird durch
eine geschickte Sektorkopplung und Nutzung des Ensemblecharakters der Siedlung erreicht.
Bauphysikalische Simulationen von Problemzonen im Bestand unterstiitzen die Entwicklung in-
novativer Konstruktionen. Neue Baustoffe zur Erh6hung solarer Ertrage bei moderater Warme-
dammfahigkeit des Bestands oder eine geeignete adaptive und Vorhersage-basierte Anlagen-
steuerung standen damals noch nicht zur Verfligung. Sie kommen im hier vorgestellten Projekt

in den Fokus und zum praktischen Einsatz.

Oswald et al. (2011) [7] haben die energetische Optimierung von Griinderzeithdusern zur Errei-
chung der Ziele der EnEV 2009 dargestellt. Die dazu benétigte Innendammung lasst sich zwar
fachgerecht auslegen, jedoch fiihrt die Vermeidung von Warmebriicken haufig zu kosteninten-
siven Losungen. Die Bereitstellung der Heizwarme und Synergieeffekte im Ensemble wurden in
der Studie nicht betrachtet. Die energetische Quartiersplanung, also ein Versorgungskonzept

fiir eine geschlossene Siedlung, wurde im Rahmen der BMWi-Forschungsinitiative ,,Energieeffi-

Abbildung 1.1: Die Margaretenau in Regensburg (Fotos: Johannes Stierstorfer/OTH Regensburg)


https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/zukunft-bauen-fp/2014-16/band-03-dl.html
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ziente Stadt" untersucht (Erhorn-Kluttig et al. 2011, [8]). Neben den kommunalen Energieversor-
gungskonzepten und Gebaudetechnik wird in dieser Quelle auch die Siedlungstypologie als Pla-
nungsgrundlage hervorgehoben. Weitere erfolgreiche energetische Quartierskonzepte, die teil-
weise Warmedammverbundfassaden zum Einsatz brachten, sind u.a. die Schottenhéfe in Erfurt
(mit Fernwarmeversorgung), die Wohnsiedlung ,Am Bergmann" in Sangerhausen (Solarthermie
und Brennwerttechnik), das ,Weltquartier” in Hamburg-Wilhelmsburg (Passivhausstandard, So-
larthermie und BHKW mit Holzhackschnitzel-Spitzenlastkessel; Maier, 2013 [9]). Altengerechtes
Wohnen (,Assisted Living"“) wurde im Kénigsviertel in Kaiserslautern fur ein Quartier der 1920er
Jahre umgesetzt. Hierzu wurde ein innovatives Konzept entwickelt, um die historische Bebauung
flir Rollstuhlfahrer zuganglich zu machen. Bei den gegliederten Hauptfassaden kam eine Innen-
dammung aus Vorsatz-Standerwanden zum Einsatz (RoRkopf 2010, [10]). In Karlsruhe-Rintheim
wurden innovative Sanierungskonzepte, Technologien und Regelungsmethoden in einem Moni-
toring miteinander verglichen (u.a. Fensterqualitidten und PCM-Deckenplatten zur Erhéhung der
thermischen Speichermasse). Es wurde ein Energiemanagementsystem und ein Kundenportal
fur die Mieter eingerichtet mit dem Ziel, den Primarenergieeinsatz zu halbieren (Friedrich 2010,

[11]).

In Bezug auf die Gebaudehiille wird der Markt und die Sanierungspraxis dominiert von Warme-
dammverbundsystemen aus polymeren Dammestoffen. Sie gelten als glinstig, das beriicksichtigt
aber nicht die erforderliche ,graue" Energie zur Herstellung und Entsorgung. Zudem wird liber
bauseitige Probleme wie Rissbildung, Veralgung und Schimmelwachstum und Gefahrdungspo-
tentiale im Brandfall berichtet [12-14]. Baustoffe mit Schaumglaszusatzen sind teurer als poly-
mere Dammstoffe und besitzen eine hohere Wirmeleitfahigkeit [15]. Die Akzeptanz fir glas-
basierte Dammstoffe kann nur steigen, wenn deren Warmeleitfahigkeit bei reduzierten Kosten
weiter gesenkt werden kann. Porése Glaser werden in einer Vielzahl von Produkten im Baube-
reich eingesetzt [16, 17]. Die sogenannten Blahglaser und Schaumglasgranulate werden als Zu-
schlagstoffe in Leichtbetonen, Leichtestrichen, Spachtelmassen etc. eingesetzt. Bei hohen Tem-
peraturen bilden sich aus dem zerkleinerten Glas (Altglas) mit einem Bindemittel und einem

Blahmittel PartikelgréBen von 0, 1 bis 8 mm aus [17].

Eine neue Qualitat glasbasierter Fullstoffe ist mit Mikrohohlglaskugeln (MHGK) zu erreichen.
Aufgrund von Morphologie und des geringen Schiittgewichts ergeben sich gro3e Vorteile: deut-
lich reduzierte Warmeleitfahigkeit gegeniber vergleichbaren Schaumglas-Produkten; Langzeit-
stabilitat; passives Feuchtemanagement; Vermeidung von Veralgung; vorwiegend mineralische
Bestandteile, vollstandige Recyclingfahigkeit; kostengiinstige Herstellung; Verbesserung der rheo-
logischen Eigenschaften bei der Verarbeitung der Baustoffe; gute Brandschutzeigenschaften
(Klasse A1 bzw. A2); Vermeidung von Emissionen wahrend der Lebensdauer und beim Recy-

cling. Im Gegensatz zu den stark variierenden GréB8en und rauen Oberflichen der kommerziellen



Blah-/ Schaumglas-Zellen wurde von unserem Forschungspartner Franken Maxit Mauermortel
GmbH & Co. und der Universitat Bayreuth ein einzelliges Hohlglas entwickelt, dass aus nahezu
perfekten Kugeln mit einer gleichmaRigen Wandstarke unter 1 um besteht. Bedingt durch den
patentierten Herstellungsprozess weisen diese MHGK im Inneren ein partielles Vakuum auf, was
die Warmeleitfahigkeit weiter reduziert. Die Verwendung hochwertiger MHGK ist bisher auf Ni-

schenprodukte beschrankt und soll Giber das Projekt fiir den Massenmarkt erschlossen werden.

Kraft-Warme-Kopplung ist in Siedlungen zur besseren Verwertung der eingesetzten Primarener-
gie, etwa in einem Nahversorgungsnetz fiir Strom und Heizwarme, bereits vielfach erprobt und
Stand der Technik. Die Dimensionierung als Mini-BHKW (mit einer Leistung unter 50 kW) ist
Gegenstand vieler Arbeiten [18, 19], u.a. auch an der OTH Regensburg [20]. Die Auslegung als

warmegeflihrtes BHKW beinhaltet die Einspeisung tberschiissiger elektrischer Energie ins Netz.

Laut Statistischem Bundesamt werden 31% der 2015 fertiggestellten Wohngebaude mit War-
mepumpen beheizt, hauptsiachlich durch Luft/Wasser-Warmepumpen. Sie werden vorrangig
in Ein- und Zweifamilienhdusern eingesetzt. Nahwarmenetze bieten jedoch die Option, ganze

Quartiere mit Warme zu versorgen.

Bisher wurden BHKW und Warmepumpe als konkurrierende Technologien betrachtet. Die Vor-
teile der konventionellen Warmepumpe als alleinige Heizung liegen im sehr guten Primarener-
giefaktor, zunehmender Energieeffizienz, glinstiger Bewertung nach EnEV, langlebiger Technik
mit geringem Wartungsaufwand und nur moderat héherem Anschaffungspreis. Nachteilig sind
die Betriebskosten fiir Strom aus dem Netz (verbunden mit zunehmender Abgabenlast) und die
eingeschrankte Einsetzbarkeit im Bestand, bedingt durch die erwahnten Probleme fiir hohe Vor-
lauftemperaturen. Dagegen weist das BHKW den primarenergetischen Vorteil durch gleichzei-
tige Bereitstellung von Strom und Warme auf und wird steuerlich begiinstigt bzw. bezuschusst.
Fiir den wirtschaftlichen Betrieb sind jedoch aufgrund der hohen Anschaffungskosten ein ho-
her Eigennutzungsanteil des produzierten Stroms und sehr lange Laufzeiten nétig; als ,,stromge-
fihrte" Heizung wird tendenziell zu viel Strom und zu wenig Warme produziert, zudem wird ein
weiteres Spitzenlast-System fiir die Heizung benétigt. Die Strom-Vertriebskosten sind schwer
kalkulierbar und der Betrieb aufgrund der langen Laufzeiten wartungsintensiv. Beide Varianten

sind in Contracting-Modellen nicht darstellbar.

Kombiniert ergeben die Technologien die ,Gasmotorische Warmepumpe*, die v.a. japanische
Hersteller fiir die Klimakaltebereitstellung anbieten. Sie ist aber ungeeignet fiir einen flexiblen
Einsatz auf der Stromseite. Um die Vorteile beider Technologien auszunutzen und sie effizient in
einem dynamischen Strommarkt einzusetzen, werden diese in dem vorliegenden Vorhaben als
erganzende Technologien in einem zukunftweisenden Hybrid-Energieversorgungssystem einge-

setzt. Man erhalt eine vollwertige Heizung, die aufgrund hoher Vorlauftemperaturen (liber-
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wiegend zur Abdeckung des Trinkwasserbedarfs) pradestiniert ist fiir Altbauten, mit modera-
ten Wartungskosten durch kiirzere BHKW-Laufzeiten. Die dezentrale Energietechnik Iasst sich
kurzfristig und modular einbauen (,,Plug-and-play"), sie hat sehr niedrige Betriebskosten, kurze
Amortisationszeiten und ist in Contracting-Modellen sehr gut darstellbar. Das System ist direkt-
vertriebsfahig, Smart-Grid-fahig und somit ein Schliissel zur ,Schwarm-Energiewende" und zum
Strommarkt 2.0. Die Hybridtechnologie verspricht hohe Einsparpotenziale und kann zusammen
mit Solarthermie, Photovoltaik und Brennwerttechnologie zur Bildung von Gesamtenergiesys-
temen eingesetzt werden. Dies erfordert eine regelungstechnisch, steuerungstechnisch und hy-
draulisch optimale Abstimmung. Dies bildet einen Schwerpunkt der technischen Entwicklungen

des vorliegenden Projekts.

Es gibt bereits Ansatze fiir integrale Quartierplanungstools, z.B. den ,Energiekonzept-Berater
fur Stadtteile” des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP (2013) [21]. Die entscheidende Neu-
heit der in diesem Projekt entwickelten Softwarel6sung im Unterschied zu den auf dem Markt
erhiltlichen Programmen besteht darin, dass mithilfe des integrierten Planungs- und Steue-
rungstools ein ,virtuelles Kraftwerk" auf Quartiersebene realisiert werden kann. Dazu wird ein
groBer Schwerpunkt auf die Echtzeit-Optimierung unter Verwendung ,.evolutionarer Algorith-
men“ aus den Biowissenschaften und der Theorie ,Neuronaler Netze" gelegt, ein Novum auf
dem Markt.

Das Projekt MAGGIE schlief8t in einem ganzheitlichen Konzept an den Stand der Wissenschaft

und Technik an verschiedenen Stellen an:
o Weiterentwicklung solaraktiver Baukonstruktionen

¢ innovative multivalente Heizungstechnik zur Maxmimierung des Anteils regenerativer Ener-

gietrager

e Optimierte Vernetzung aller Komponenten (Erzeuger und Speicher) durch ein dynami-
sches, prognosebasiertes Steuerungssystem auf Basis kiinstlicher Intelligenz (Mechani-

sches Lernen).

Im folgenden Projektsteckbrief werden die wesentlichen Ziele, Projektdaten, und Projektbetei-

ligten zusammenfassend dargestellt.
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2 Uberblick iiber das Gesamtvorhaben

2.1 Zusammenfassung

Das Projekt MAGGIE ist ein vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
gefordertes Projekt innerhalb der Forderinitiative ,Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt” im

Rahmen des 6. Energieforschungsprogrammes.

Im Projekt MAGGIE sollten beispielhaft flr das genossenschaftliche historische Stadtquartier
»,Margaretenau“ in Regensburg Musterlésungen fiir energieoptimiertes Wohnen mit innovati-
ven Wandaufbauten aus solaraktiven Baustoffen und einer vorhersagebasierten Versorgungs-
technologie entwickelt werden [22]. Fur ein bestehendes Wohngebiude als Demonstrations-
und Versuchsobjekt wurde beispielhaft ein neuartiges, besonders effizientes Hybridsystem aus
Wirmepumpentechnologie und Kraft-Warme-Kopplung (Blockheizkraftwerk) konzipiert und um-

gesetzt.

Fiir die denkmalgerechte Modernisierung historischer Fassaden wurde ein solaraktives und so-
laradaptives AuBBenputzsystem entwickelt und getestet. Der erh6hte Ausnutzungsgrad solarer
Gewinne in Verbindung mit einer verbesserten thermischen Behaglichkeit im Gebdudeinneren
durch innovative Innenputz-/Innenfarbsysteme kann maBgeblich zur Einsparung von Heizwar-
me beitragen. Dazu wurden mit Blick auf die bauphysikalischen und warmetechnischen Eigen-
schaften Versuche an einem eigens aufgebauten Wandprifstand durchgefiihrt, ergénzt durch
bauphysikalische Modellsimulationen. Die Ergebnisse sind vielversprechend, auch wenn eine
serientaugliche Losung fiir den Einsatz am Gebidude im Rahmen des Projektes nicht entstehen

konnte.

Das wichtigste Ziel des Projektes war es, ein hocheffizientes, skalierbares Versorgungssystem
durch die Kombination von Kraft-Warme-Kopplung (Blockheizkraftwerk, BHKW) mit einer PV-
unterstlitzten Warmepumpen-Technologie zu entwickeln und im Detail zu modellieren, in Ver-

bindung mit einer innovativen Warmelogistik zur Reduktion der Verteilungsverluste fiir die Warm-
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wasserversorgung. Das System sollte neben einem hohen Eigenstrom-Nutzungsanteil auch netz-
dienliche Schwarmfunktionalitdt aufweisen. Die Skalierbarkeit des vernetzten Systems (,,Mit-
wachsen") erlaubt eine abschnittsweise Modernisierung des gesamten Ensembles tGber meh-
rere Jahre, was fiir die Finanzierbarkeit und praktische Umsetzung erhebliche Bedeutung hat.
Durch die hohe Energieeffizienz wird die Warmmiete fiir die Bewohner der genossenschaft-
lichen Siedlung durch die ModernisierungsmaBBnahmen nicht erhéht, so dass auch nach der

Modernisierung ein bezahlbares Wohnen sichergestellt wird.

Die Auslegung des Systems erfolgte durch ein neu entwickeltes, generisch einsetzbares Pla-
nungs-, Optimierungs- und Steuerungstool, das auch die Regelung im Betrieb Gibernimmt. Die
in Echtzeit laufende Nachoptimierung des Systems wahrend des Betriebs greift auf reale Moni-
toringdaten zu. Die Einbindung von Nutzerbedarfsprofilen, Stromboérse und Wetterdaten in die
Steuerung ist vorbereitet und gestattet einen dynamischen und perspektivischen Anlagenbe-

trieb zur Maximierung der Solar- und Umweltwarme-Anteile der Energieversorgung.

Mithilfe einer intensiven Nutzerinformation in einem partizipativen Planungsprozess wurde die
Akzeptanz der experimentellen MaBnahmen sichergestellt [23]. Durch offene Kommunikation
der Zielsetzungen und Lésungsansatze fir eine klimafreundliche, kostenbewusste Restaurie-
rung des Wohnungsbestands und die aktive Einbindung der Bewohner fand das Projekt das
Interesse und die Unterstiitzung der Menschen, auch in der schwierigen Phase der Umsetzung
baulicher Malnahmen in einem zwangslaufig in Abschnitten voriibergehend entmieteten Ge-

baude.

2.2 Projektaufgaben und Ziele - technische Losungsansatze

Mit dem Energiekonzept der Bundesregierung wurden die Weichen fiir die Gestaltung unseres
kiinftigen Energieversorgungssystems gestellt. Die anvisierte Halbierung des Primarenergiever-
brauchs bis 2050 muss insbesondere im Gebaudesektor ansetzen, u.a. als Beitrag zur ,Warme-

wende”.

Das Projekt MAGGIE adressiert eine Reihe von Zielen der Bundesregierung aus dem 6. Energie-
forschungsprogramm, der Leitinitiative Zukunftsstadt, der neuen Hightech-Strategie, der Energie-
effizienzstrategie Gebiude (ESG) im Rahmen des Nationalen Aktionsplans Energieeffizienz (NAPE)
sowie des Forschungsnetzwerks Energie in Gebauden und Quartieren und der Forschungs- und
Innovationsagenda (FINA) der Nationalen Plattform Zukunftsstadt (NPZ):

e Minderung des Strom- und Warmeverbrauchs, Effizienzsteigerung und weitgehende Nut-

zung erneuerbarer Energien auf dem Weg zum klimaneutralen Gebdudebestand
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e Sozio-6konomische Aspekte: Demographischer Wandel, Altengerechtes Wohnen, Mehr-

generationenwohnen, Mietkostenneutralitat, Wohnungsnot und Nachverdichtung

e Systemische Betrachtung von Quartier und Umfeld und Konzept-Demonstration auf Quar-

tiersebene unter Einbeziehung aller Akteure und Standortfaktoren

e Beitrag zur Weiterentwicklung des Strommarktes mit netzdienlicher Gebaudetechnik fiir
eine bezahlbare, zuverlassige Versorgung bei zunehmender Einspeisung aus Erneuerba-

ren Energien
o Vertiefte Erkenntnisse fiir energetische Modernisierung im Bestand

e Sicherung und Ausbau von Arbeitsplatzen sowie Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
des Industriestandortes Deutschland, auch als Voraussetzung fiir einen Erfolg der Ener-

giewende, durch Erforschung und Entwicklung innovativer Technologien und Produkte
Verschiedene technologische Ansitze kommen bei MAGGIE zum Einsatz:

Innovative Putzsysteme sollen die Gebdudemasse als Warmespeicher nutzbar machen, solare
Warmegewinne maximieren und konventionelle DAmmsysteme ersetzen. Ein dezentrales Kon-
zept fiir den dynamisch-perspektivischen Betrieb einer Kombination von Warmepumpe und
Kraft-Warme-Kopplung ermdoglicht einen steuerbaren Einsatz fiir den Strommarkt 2.0 (Strom-
marktgesetz der Bundesregierung am 23. Juni 2016). Die intelligente Sektorkopplung ergibt sich
aus der Verknipfung der Komponenten des Energiesystems durch ein digitales, auf andere Pro-
jekte Ubertragbares, integrales Planungstool mit einem vorhersagebasierten Steuerungsalgo-

rithmus.

In Bezug auf die Ausschreibung des Férdermittelgebers adressiert das Projekt primar die The-
menfelder 1a und 1b (aktive und adaptive Gebiudehiille), 2a und 2c (netzdienliche Gebiude
mit hohem solaren Deckungsanteil; Low-Ex-Systemtechnik), 3a und 3b (Planungstool mit offe-
nen Schnittstellen, Durchgangigkeit von Planung und Betrieb) und 4a (Optimierungspotenzial

durch automatisierte Datenanalyse) des Moduls I.

Der folgende Uberblick {iber die Arbeitspakete soll eine Orientierung geben, um sich in den

einzelnen Kapiteln des Projektberichts zurechtzufinden.

2.2.1 Uberblick tiber die Arbeitspakete

Abbildung 2.1 zeigt als Schaubild die Entwicklungsthemen und deren Wechselwirkung im Projekt
MAGGIE. Eine Steuerung, die mithilfe von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in der Lage ist,
aus erfassten Zustandsparametern des Systems Muster zu extrahieren und Prognosen zur er-

rechnen, um daraus optimierte ,Betriebsfahrplane“ fiir die Anlagensteuerung abzuleiten, steht
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Abbildung 2.1: Entwicklungsthemen und Abhangigkeiten im Projekt MAGGIE

im Zentrum. Sie verkniipft das Gebaude und die darin lebenden Personen mit der Anlagentech-
nik und mit der Umgebung - Wetter, Infrastruktur, Strommarkt. Alle Bereiche werden von den
individuellen Entwicklungszielen der einzelnen Arbeitspakete erfasst: Neben der Einbindung der
Bewohner in einem partizipativen Planungsprozess und der Erfassung der Gebaudesystempa-
rameter durch ein Monitoring-System soll die Gebaudehiille selbst durch ein neu entwickeltes
solaraktives Dammputz-System einen Beitrag zu Nutzung regenerativer Energie leisten. Die Ent-
wicklung von solaraktiven Dammkonstruktionen ist gerade fiir den Bestand in Massivbauweise
besonders interessant. Im Bereich der Anlagentechnik steht die dynamische Kopplung eines Hy-
brid-Heizungssystems aus Warmepumpe und Blockheizkraftwerk in Verbindung mit Photovol-
taik im Fokus. Dadurch soll der Anteil solarer Energie im Erzeugersystem maximiert werden und
durch Kraft-Warme-Kopplung eine maoglichst niedrige CO,-Emission beim Einsatz fossiler Ener-
gietrager erreicht werden. Die vier Arbeitspakete des Projekts sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Sie

werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.2.2 Bestandsaufnahme und entwicklungsbegleitende Vorarbeiten (AP1)

Die energetische und bauphysikalische Bestandsaufnahme fiir das gewahlte Demonstrations-
objekt (AP 1.1) sowie notwendige begleitende MaRRnahmen bilden die Grundlage fiir die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Entwicklungsziele des Vorhabens. Die Ergebnisse werden

in Kapitel 3 zusammengefasst.

Kapitel 4 beschreibt das Modernisierungskonzept, das aus der Umsetzungsplanung (AP 1.4) ent-

wickelt wurde. Hier sind insbesondere sozialvertragliche, wirtschaftliche Modernisierungsan-
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AP 1 Bestandsaufnahme, Vorarbeiten und begleitende MaBBnahmen fiir die Entwicklungsvor-
haben

AP 1.1 Energetische und bauphysikalische Kennzahlen

AP 1.2 | Monitoring und Nutzereinbindung

AP 1.3 | Okobilanzierung und Lebenszyklusbetrachtung

AP 1.4 | Umsetzungsfahrplan fiir die Demonstration am Objekt

AP 2 Entwicklung solaraktiver Speicherputze und Wandsysteme

AP 2.1 | Grundlagenermittlung zur Applizierung solaraktiver Speicherputze und Wandsysteme
AP 2.2 | Materialentwicklung und -charakterisierung

AP 2.3 | Dynamische Simulation und experimentelle Untersuchung der unterschiedlichen Putzsyste-
me in einem Wand-Priifstand

AP 2.4 | Energiefluss- und Gebaudesimulationen

AP 2.5 | Applikation und Evaluation am Gebiude

AP 3 Entwicklung eines energieoptimierten Hybridheizsystems

AP 3.1 | Entwicklung eines Planungstools

AP 3.2 | Entwicklung eines Optimierungs- und Steuerungstools

AP 3.3 | BHKW-Warmepumpe Hybridsystem - Hydraulik und Warmelogistik

AP 3.4 | Brauchwasserwarmeverlustminimierung und Warmeriickgewinnung

AP 3.5 | Demonstration und Evaluation am Objekt

AP 4 Management und Informationsverbreitung

AP 4.1 | Informationsverbreitung

AP 4.2 | Projektmanagement und -evaluation

Tabelle 2.1: Arbeitspakete im Projekt MAGGIE

satze wie der Ausbau des Dachgeschosses und notwendige BrandschutzmaBnahmen an den
Geschossdecken zu nennen, die die Einflihrung eines Niedertemperatur-Heizsystems als wirt-

schaftlich sinnvolle Lésung zur Folge hatten.

Das fiir die Sanierung innerhalb der Projektlaufzeit vorgesehene Gebiude umfasst am Ende 30
Wohneinheiten auf drei Stockwerken (incl. 6 Wohnungen im ausgebauten Dachgeschoss). Das

gesamte Gebaude wird mit dem neuen Hybrid-Heiz- und Trinkwarmwassersystem versorgt.

Die weitere Modernisierung des Ensembles soll mit einer Umsetzungsquote von ca. 20 bis 25
Wohneinheiten pro Jahr erfolgen. Fir die langfristige Quartiersentwicklung ist zudem ange-
dacht, ca. 100 neue Wohnungen zu schaffen, so dass die Siedlung im Endzustand binnen 15
bis 20 Jahren - mit Blick auf die Klimaziele 2050 - ca. 450 moderne Wohneinheiten umfassen

wird.

Eine besondere Bedeutung wird dabei der Nutzereinbindung in Form eines partizipativen Pla-
nungsansatzes beigemessen. In AP 1.2 wurden neben dem Aufbau eines technischen Monitoring-
Systems zur Datenerfassung am Gebaude, das in Kapitel 16 erlautert wird, wurde in diesem Ar-
beitspaket eine umfangreiche Sozialstudie durchgefiihrt. Kapitel 5 zeigt die Methoden und die

Ergebnisse aus dieser Studie auf.

Im Sinne einer nachhaltigen Modernisierungsstrategie war im AP 1.3 die Erstellung einer Oko-

bilanz und Lebenszyklusanalyse fiir die einzusetzenden Konstruktionen, Materialien und tech-

1
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nische Ausstattung geplant. Damit werden die potenziellen Umweltwirkungen im Verlauf des
Lebenswegs eines Produkts von der Rohstoffgewinnung tiber Produktion, Anwendung bis hin
zur Beseitigung bzw. Recycling bewertet. Dies liefert Entscheidungskriterien fir Anlagen und
Baukonstruktionen mit dem Ziel einer nachhaltigen Systemoptimierung und einer integralen
Planung unter Einbeziehung der Hersteller der Systemkomponenten. Unter Berlicksichtigung
der agilen Projektabwicklung infolge neuer Erkenntnisse und Randbedingungen muss man die-
se Studie als Muster betrachten, die den Entwicklungsstand zu einem bestimmten Zeitpunkt in

der Projektlaufzeit abbildet. Die Ergebnisse finden sich in Kapitel 6.

2.2.3 Entwicklung solaraktiver Speicherputze und Wandsysteme (AP 2)

Die Nutzung der Gebdudemassen als Warmespeicher ist Kernbestandteil des solaren Energie-
konzepts. Es beinhaltet die Neuentwicklung eines solaraktiven Putzsystems nach dem Prinzip
des Eisbarenfells, das einen hohen Ausnutzungsgrad solarer Gewinne auf opake Bauteile er-

moglicht, ohne sommerliche Uberhitzung. Kapitel 7 widmet sich diesem Entwicklungsthema.

Analog zu Warmeschutzverglasungen weist der solaraktive AuBenputz eine hohe Transparenz
flir solare Strahlung auf, so dass Warme gut ins dahinterliegende Mauerwerk geleitet wird. Zu-
gleich verhindert die geringe Warmeleitfahigkeit des transluzenten Leichtputzes eine Auskiih-
lung des Mauerwerks. Basis ist ein neues Putzsystem, das Mikrohohlglaskugeln (MHGK) enthilt,
die fur eine leichte, hoch dammende Schicht sorgen. Die Putze besitzen sehr gute Dammeigen-
schaften und ermdglichen ein passives Feuchtemanagement. Aufgrund der positiven Auswir-
kungen der MHGK auf die mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit der Putze kén-
nen sowohl geringe als auch hohe Schichtdicken realisiert werden. Durch Einflihrung lichtleiten-
der Elemente wird eine partielle Transluzenz erreicht, wodurch der (blicherweise geringe An-
teil solarer Gewinne in opaken Bauteilen [24, 25] deutlich gesteigert wird. Nach grundlegenden
Laboruntersuchungen zur Transmissivitat und Materialauswahl (AP 2.1, AP 2.2) wurden umfang-
reiche Simulationsrechnungen zur optimierten Geometrie und Konstruktion der transluzenten

Dammung durchgefiihrt (AP 2.3).

Die Leistung der Putzsysteme in Verbindung mit den Speichermassen der Innenbauteile wird
experimentell validiert, um ein vom konkreten Gebaude gel6stes Verstandnis zu erzielen und
die Ergebnisse erfolgreich auf andere Gebdude oder Applikationen (z.B. Warmeschutz in stid-
lichen Landern) Ubertragen zu kénnen. Experimentelle Untersuchungen an einem Wandpruf-
stand (AP 2.3) unter klimatisierten Bedingungen im Labor und im Freien dienten der Quantifi-
zierung der Warmespeicher- und Energieeinspar-Effekte. Mithilfe von Warmeflussmessungen
an den neuen Wandkonstruktionen im Vergleich zu typischen Wandaufbauten wurden so die

Transmissionswarmeverluste und die solaren Strahlungsgewinne in Verbindung mit dem War-
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mespeicherverhalten der Bauteile unter realen Bedingungen gemessen (Abschnitt 7.4). Daraus
lassen sich Riickschliisse auf den Energieverbrauch der Konstruktionen in sanierten Bestands-
gebiuden ziehen, die Uber die gangigen, stationaren Regelwerke hinausgehen. Zugleich wurde
in AP 2.4 ein instationares 3D-Gebiude-System-Modell fur die kombinierte Warme- und Stoff-
Ubertragung tiber die AuBenwinde in die Innenraumluft entwickelt und mit Hilfe von bauphysi-
kalischen Simulationen unter verschiedenen Betriebs- und Wetterbedingungen simuliert (Kapi-
tel 15). Die experimentellen Ergebnisse dienen der Validierung des Modells, aber auch als Beitrag
zur Weiterentwicklung der in der Praxis anzuwendenden Rechenvorschriften. Aus dem Zeitver-
halten des Solarwarmegewinns in den AuBenwinden sowie der Warmespeicherung in den In-
nenwinden lassen sich die notwendigen Ubertragungsfunktionen als EingangsgroRen fiir die

dynamisch-perspektivischen Steuerungsalgorithmen der Energieversorgung definieren.

Darliber hinaus wurden grundlegende Studien zu Damm-, Reflexions- und Warmeaufnahme-
eigenschaften von mehrschichtigen AuBendammbkonstruktionen durchgefiihrt. Dies wird in Ab-
schnitt 8.1 ausflihrlich dargelegt. Durch parallele Luftschichten, die durch Infrarot-reflektierende
Folien getrennt sind, lassen sich die Warmeverluste in verschatteten Fassadenbereichen redu-
zieren. Damit wird eine vergleichbare Dammwirkung erreicht wie mit konventionellen, deutlich
materialintensiveren Dammungen. Nach Optimierung der Konstruktionsparameter wurde eine

Testflache im Gebaude verbaut, die im realen Betrieb gemonitort werden kann (Kapitel 9).

Fir den Innenbereich werden unterschiedliche Putzvarianten experimentell und durch Simu-
lationen untersucht (Abschnitte 8.2 und 8.3). Eine erhhte Reflektivitat der Deckschicht fiihrt
zu hoherer Behaglichkeit auch bei niedrigeren Lufttemperaturen im Innenbereich, wodurch die
Liftungswarmeverluste verringert werden. Aus den Analysen lassen sich Empfehlungen ablei-
ten, unter welchen Umstanden solche Oberflachenmodifikationen interessant sein konnten. Die
bauphysikalische Vertraglichkeit mit dem hygienischen Warmeschutzanforderungen (Vermei-
dung von Schimmelbildung an kiihleren Oberflachen) ist eine weitere Fragestellung, die eben-
falls untersucht wurde. Zu diesem Zweck wurde ein eigener Priifstand in Form eines Testhauses
aufgebaut, um die Auswirkung auf Schimmelbildung fiir verschiedene Wandaufbauten und Be-

schichtungen zu untersuchen (Abschnitt 10.2).

Die erweiterte Applikation des Dammputzes mit Mikrohohlglaskugeln fiir gro3e Wohngebiude
wurde im Rahmen von AP 2.5 erprobt und mit Testflachen fir die innovativen Konstruktionen

kombiniert. Uber die Ergebnisse der Applikationserprobung berichtet Kapitel 10.

2.2.4 Energieoptimiertes Hybridheizsystem mit netzdienlichem Charakter (AP 3)

Ein wichtiges Ziel des Projekts war es, flir energieintensive Bestandsgebaude, die haufig auch

nur mit Hochtemperaturheizsystemen betrieben werden kdénnen, ein dennoch durch hohe Ef-
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fizienz und niedrige CO,-Emissionen gekennzeichnetes Heizungssystem zu entwickeln. Der L6-
sungsansatz bestand in der intelligenten Kombination von Umweltwarme und Strom aus Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), Photovoltaik oder dem Netz erreicht werden, wodurch das Geb&aude-
ensemble zudem netzdienlichen Charakter erhalt. Hierflir werden die Vorteile einer effizienten
Hochtemperatur-Luftwarmepumpe durch adaptive Kopplung mit einer der genannten Strom-

quellen, sowohl im Winter als auch in den Ubergangszeiten, optimal genutzt.

Wahrend sich fiir ein Heizungssystem auf Basis einer klassischen gasmotorischen Warmepumpe
eine zwar Halbierung der Betriebskosten (im Vergleich zu einer klassischen Brennwert-Gashei-
zung) in realistischen Szenarien darstellen lasst, ist die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems
auf Grund der hohen Investitionskosten dennoch fragwiirdig. Im Unterschied dazu wird im Pro-
jekt MAGGIE eine Entkopplung von BHKW und Warmepumpe angestrebt, sodass sich zum einen
durch einen netzdienlichen (stromgefiihrten) Betrieb weitere Betriebskostensenkungen erzie-
len lassen und zum anderen die primarenergetischen Vorteile der Warmepumpe fiir die Warm-
wasserbereitstellung genutzt werden. Die primarenergetische und wirtschaftliche Optimierung
dieses flexiblen Hybrid-Systems (AP 3.3) ist zentraler Gegenstand dieses Forschungsvorhabens

und wird in Kapitel 11 ausfiihrlich dargestellt.

Das thermische Management des Hybridsystems aus BHKW und Warmepumpe musste sowohl
hydraulisch als auch steuerungstechnisch entwickelt und optimiert werden, um das Maximum

an Energieeffizienz zu erzielen.

Hinsichtlich des Gesamtenergieversorgungssystems liegt ein weiterer Schwerpunkt im AP 3.4,
der Entwicklung und Optimierung der Warme- und Brauchwasserverteilung und der damit ver-
bundenen Zirkulationsverluste, unter Einhaltung der aktuellen Trinkwasserhygienevorschriften
(VDI/DVGW 6023). Verschiedene Trinkwasserverteilungskonzepte wurden validiert und Gber
die Erfassung des Nutzerverhaltens so optimiert, dass die hygienisch zulassigen Abschaltzeiten
der Zirkulation durch ein selbstlernendes System ohne KomforteinbuBen ausgenutzt werden
kdénnen. Die hydraulische Losung dieses MAGGIE-Systems aus dezentralen Warmwasserpuffer-

speichern mit intermittenter Zirkulation wird in Kapitel 12 beschrieben.

Netzdienliche Ensembles erfordern eine dynamisch-perspektivische Verknilipfung der Optimie-
rungsmaf3nahmen von Gebaude und Energieversorgung. So ist die Warmeeinlagerung in die
Speichermassen des Gebaudes unter anderem von den Nutzungsanforderungen und den zu
erwartenden solaren Gewinnen (iber Dach und Fassade abhangig. Daflir wurde ein generisch
einsetzbares Planungs-, Simulations- und Optimierungstool als Open-Source-Tool entwickelt,
das Daten aus Wetterprognosen, Strombdrse und Nutzeranalysen einbeziehen kann (AP 3.1
und 3.2). Damit kdnnen Energieerzeugung, -verteilung und -speicherung optimal auf den ener-

getischen Bedarf des Ensembles abgestimmt werden, unter Einhaltung der Wirtschaftlichkeit
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mit dem Ziel der Mietkostenneutralitat. Der Optimierungsalgorithmus basiert auf ,Evolutio-
naren Algorithmen® und ,,Convolutional Neural Networks", also durch Einsatz von Methoden
der ,Kunstlichen Intelligenz“ (KI). Auf der Planungsebene dient er zur Auslegung der Netze und
Anlagentechnik und kann auf beliebige Quartiere tibertragen werden. Das entwickelte Softwa-

re-Tool wird in Kapitel 13 beschrieben.

Die Optimierung erfolgt nach 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten. Die dynamisch-
perspektivische Steuerung des Energieversorgungssystems wird (iber Mikrocontroller und kos-
tenglinstige Einplatinencomputer zur Regelung der Anlagen realisiert. Ein Monitoringwerkzeug
verwendet die Systemdaten zur erneuten Betriebsoptimierung in Echtzeit. Diese KlI-basierte An-
lagensteuerung und die daraus mogliche Betriebsoptimierung wird in Kapitel 14 vorgestellt und

erldutert. Dabei kommen bereits am realen Objekt aufgenommene Daten zum Einsatz (AP 3.5).

2.2.5 Gebdudesystemsimulation

Die Verkniipfung von konstruktiven Elementen, wie den solaraktiven Fassadenelementen, aber
auch den allgemeinen Parametern zu Baustoffen, thermischen Speichermassen etc., mit den
Energiefllissen aus den technischen Anlagen wird in einer Gebaudessystemsimulation moglich.
Auf Basis der Struktursimulationen aus Kapitel 7 und 8 sowie der Ergebnisse aus Kapitel 15 wur-
den Systemmodelle aufgebaut und genutzt, um quantitative Aussagen tiber das Gesamtverhal-
ten zu erzielen. Der Aufbau dieser Modelle, deren Berechnung sehr ressourcenintensiv ist, steht

teilweise noch am Anfang. Die Ergebnisse werden in Kapitel 15 zusammenfassend beschrieben.

2.2.6 Monitoring und Evaluation am Gebdude

Kapitel 16 dokumentiert die Konzepte der Datenerfassung zur Evaluation der Performance des
Demonstratorgebaudes. Mithilfe der Monitoringdaten werden einerseits die Gebaudesimulati-
onsmodelle weiter validiert, zum anderen sind die erfassten Daten wesentlich flr die datenba-
sierte Evaluation der Performance in der Realitit; die Daten werden fiir die weitere Optimierung

des KI-Systems genutzt.
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Thomas Miihlberger, Matthias Trauner

3 Bestandsaufnahme

Das Siedlungsquartier Margaretenau befindet sich westlich der Regensburger Altstadt. Das En-
semble besteht aus 84, meist zweigeschossigen Wohngebduden mit insgesamt 353 Wohnein-
heiten. Vorwiegend ist die historische Bausubstanz im Zeitraum von 1919 bis 1935 entstanden

und im Zeitraum von 1950 bis 1969 durch neuere Gebaudekomplexe erweitert worden.

Eine Besonderheit der Siedlung Margaretenau ist der historische Quartierscharakter mit den
im Sinne des Denkmalschutzes erhaltenswerten Fassaden (Gesimse, Glockenturm Naturstein-
sockel, etc.) und den groRzligigen bestehenden Grunflachen. Der Bestand setzt sich zum groRen
Teil aus Mehrfamilienhdusern und wenigen Reihenhausern zusammen. Er ist Eigentum der Bau-
genossenschaft Margaretenau eG. Die nur sporadisch mit geringfligigem Warmeschutz ausge-

statteten Wohnbauten sind nach der deutschen Gebiudetypologie des Instituts fiir Wohnen

Abbildung 3.1: Das Quartier Margaretenau mit Lage des Demonstrator-Gebdudes (Google Maps) [26]
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und Umwelt in die Baualtersklassen C bis F einzugliedern. Auch darum konnten, ganz im Sinne
des genossenschaftlichen Gedankens, lange geringe Nettomieten von 4,75 €/m? [27, S.12] an-
geboten werden. Ein nennenswertes Hindernis in Bezug auf einen barrierefreien Zugang zu den
Wohnungen stellen die vorhandenen Hochparterres der Gebaude im Quartier dar. Des Weite-
ren wurden vereinzelte Feuchteprobleme in den Kellergeschossen als Problemstellung genannt
und auch die Bausubstanz der Dacher stellte sich als sanierungsbediirftig dar. In einzelnen Woh-
nungen wurden bereits kleinere Sanierungsarbeiten wie z.B. der Einbau einer Innendammung

oder die Erneuerung der Fenster durchgefiihrt.

Im Fokus stehen die am U-férmigen Demonstrator-Gebaude durchgefiihrten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten des MAGGIE-Projektes. Diese sollen auch als Weichenstellung fiir eine ge-
nerell zukunftsfahige, effiziente und regenerative Bau- und Sanierungsweise fiir Gebdude und
Quartiere dienen und so auch die Potenziale fiir eine Ertlichtigung der gesamten Margaretenau
aufzeigen. Dort liegt, wie auch in anderen historischen Quartieren, ein besonderes Augenmerk
auf dem Erhalt der historischen Fassadenoptik und natiirlich auf der Gewahrleistung der kon-
stant niedrigen Warmmieten. Weitere hervorzuhebende Aspekte sind die Anwendbarkeit der
neuen Technik, deren Wirkung, Effizienz und Akzeptanz sowie die am Ende lber das Gelingen
der Maf3nahmen entscheidende Wirtschaftlichkeit.

3.1 Bauliche Analyse des Demonstrators

Fiir die Durchfiihrung des Forschungsprojektes MAGGIE ist ein Bestandsgebiude aus dem Sied-

lungsquartier der Margaretenau ausgewahlt worden.

Dieses wurde in den 1930er Jahren errichtet und teilt sich mit Keller-, Erd-, Ober- und Dachge-
schoss in vier Etagen auf. Es besteht aus einem West-, Ost- und Stidfliigel, deren Aul3enwande
aus 39 cm dicken Vollziegeln bestehen. Das Dachgeschoss wird von einem Walmdach, mit ein-
fachem Aufbau aus Holzbalken und Dachziegeln, abgeschlossen. Neben einer Kellerdecke in
Betontragerkonstruktion mit Betonhohlziegel sind bei den Geschossdecken im Erd- und Ober-

geschoss Holzbalkendecken verbaut. [29]

Bei der Uberpriifung der Bestandspline sind bei den Ma3en der Grundrisse starke Abweichun-
gen im Vergleich zum Bestandsgebaude vor Ort festgestellt worden. Dies erforderte im Vor-
feld eine genaue Vermessung der bestehenden Grundrisse. Die Ergebnisse sind anschlieBend in

Form von digitalen Planen festgehalten worden.

Im Gegensatz zum Neubau, bei dem detaillierte Berechnungen des U-Wertes bereits in der Pla-
nungsphase erfolgten, fehlen relevante Informationen zur Ermittlung des U-Wertes bei den al-

teren Bestandsbauten. Zur Bestimmung der genauen Konstruktionsaufbauten werden in der
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Regel Bauteile gedffnet oder Probebohrungen vorgenommen. Da diese Vorgehensweisen oft
nicht méglich oder zu destruktiv sind, wurden im Forschungsprojekt minimalinvasive Metho-
den zur Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten in Erwagung gezogen. Dabei haben sich
die temperaturbasierte Methode (TBM) bzw. die warmeflussbasierte Methode (WBM) als sinn-

voll erwiesen.

Beide Methoden liefern in-situ U-Werte direkt von der Baustelle vor Ort, unterscheiden sich
allerdings in der Genauigkeit und Verlasslichkeit. Grundsatzlich muss zur Berechnung des ge-
suchten Durchgangswertes die Innen- und AuBBentemperatur sowie der Warmestrom mit Sen-
soren gemessen werden. Bei der Ermittlung des Warmestroms liegt der Unterschied der beiden
Messmethoden. Bei der WBM erfolgt eine direkte Messung, bei der TBM nur eine Anndherung
des Warmestroms. Die Annadherung erfolgt durch eine Abschatzung oder durch Norm definier-
te Annahmen gemaR den geometrischen Gegebenheiten. Die ungenaue U-Wert Ermittlung der
TBM beruht somit zum einen auf der Abschiatzung des Warmetibergangswiderstands aber auch
an der Definition der Luftgeschwindigkeit im Innenraum, da diese die groBte Fehleranfalligkeit
darstellt. Daher ist die standardisierte, in der Norm EN ISO 9896 ausgefiihrte Methode, die war-
meflussbasierte Variante. Mithilfe von Empfehlungen Uber Speichermassen und deren Wech-

selwirkungen kann bei der WBM mit einer moglichst hohen Temperaturdifferenz zwischen der

ke 2

Abbildung 3.2: Luftbild des Demonstrationsgebdudes im unsanierten Zustand (Foto: Herbert Stolz) [28]
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Abbildung 3.3: Entwicklung U-Wert mit verschiedenen Temperaturdifferenzen [31, Abb. 4]

Innen- und Auenseite und der geeigneten Messausriistung eine valide Aussage liber den ge-
suchten Wert eines Bauteils getroffen werden. Eine Messung mit erhéhter Temperaturdifferenz
ist demnach bereits nach kurzer Zeit aussagekréaftig, weshalb es dies auch anzustreben galt [30].
Der Grund dafiir liegt in dem Phanomen der Phasenverschiebung, welcher mit der Speichermas-
se und deren thermischen Wechselwirkung zusammenhangt.

Das bedeutet: Je gréBer die Temperaturdifferenz, desto schneller kénnen aussagekraftige und
valide Ergebnisse generiert werden. Verdeutlicht wird dieser Effekt anhand der Abbildung 3.3,
in der zu sehen ist, dass sich die Messkurve bei einer geringen Temperaturdifferenz von 5K erst
deutlich langsamer in einem Bereich mit akzeptabler Fehlertoleranz des Mittelwerts von 5%
einpendelt als bei einer Differenz von 30 K. Zusatzlich definiert die EN ISO 9869 weitere Vor-
gaben fir die Dauer der Messung, um dessen Ergebnisse verwenden zu diirfen. Eine zeitliche
Regulierung hat den Hintergrund, dass bei einer Kurzzeitmessung die moglichen negativen Aus-
wirkungen in den ersten Stunden der Einschwingphase zu groBen Einfliissen auf die Messdaten

hat [30]. Weshalb mit diesen Kriterien eine ausreichende Giite sichergestellt wird.

Bei der konkreten Umsetzung der U-Wert-Messung an dem Demonstrationsgebiude ist noch
ein Schritt weiter gegangen worden. Um mogliche Auffalligkeiten im Bestandsmauerwerk in
Hinblick auf den Warmedurchgangskoeffizienten zu analysieren, ist an mehreren vordefinier-
ten Stellen gemessen worden. Vor allem der Einfluss der Mauerwerksfeuchtigkeit auf den U-
Wert galt es hierbei zu untersuchen. Daflir mussten im Vorfeld Messpunkte und Messtechnik
festgelegt sowie eine Organisationsstruktur fiir die Daten entwickelt werden. Daraufhin sind un-
bewohnte Wohnungen ausgewahlt und fir 10 Tage auf 28 °C geheizt worden, um sie dann mit

einer aufeinander abgestimmten Sensortechnik in vier Messzeitrdumen zwischen November
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Abbildung 3.4: Ubersicht Messpunkte am Demonstrationsgebiude [30]

und Januar zu monitoren. Mit einer speziell entwickelten und an der Programmiersprache Py-
thon orientierten Nomenklatur ist auch eine eindeutige Zuordnung jedes verwendeten Sensors
vor dem Start der Durchfiihrung eingefiihrt worden. Da die Wohneinheiten fiir den Zeitraum
der Messungen entmietet waren, sind die Entkernungsarbeiten, unter anderem bestehend aus
dem Entfernen des Wandputzes, sehr zeitnah durchgefiihrt worden. Die daraus resultierende,
unebene und raue Oberflache an der Innenseite der Wand war fiir die Anbringung der Warme-
flussmessplatten ungeeignet, weshalb hier das lokale auftragen einer diinnen Ausgleichsschicht
aus Mortel mit einer hohen Warmeleitfahigkeit Abhilfe geschafft hat. Geschliffen konnte auf

dem Mortel die Messplatte aufgetragen werden.

Um einen besseren Uberblick zu erlangen kann Abbildung 3.4 betrachtet werden. Dort zu sehen
ist die Ubertragung der Messpunkte vom Grundriss in ein 3D-Modell sowie die Lage der Mess-

punkte an den Gebaudeaullenseiten. Um die verschiedenen erwarteten Feuchtegehalte des
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Mauerwerks abzudecken sind die Messstellen auf beide Gebaudeseiten, siid- und nordseitig,
angesetzt worden. Siidlich, an der Sonnenzugewandten Seite vom Gebaude, wurde mit einem
geringeren Feuchtegehalt gerechnet, weshalb diese Daten zuséatzlich als Referenzwerte fiir eine
vermutlich trockene Wand verwendet worden sind. Auf der gegeniiberliegenden Seite wurde
von einem erhohten Grad der Feuchte ausgegangen, weshalb dort auch mehr Messstellen vor-
gesehen wurden. Die genauen Erwartungen gingen davon aus, dass an der sonnenabgewandten
Seite, entgegengesetzt zu der Sidseite, mit Feuchteeintragungen lber die Ausgleichsfeuchte

hinaus sowie allgemein im bodennahen Bereich mit aufsteigender Feuchte zu rechnen ist.

Um alle vier durchgefiihrten Messungen vergleichbar zu machen, sind, wie bereits erwahnt,
Richtlinien geschaffen worden, um an allen Orten gleiche Bedingungen zu gewahrleisten. Auch
der Messaufbau und -ablauf war Uberall derselbe, was durch eine einhergehende Reprodu-
zierbarkeit auch eine Zeitersparnis mit sich brachte. Alle 15 min zeichnete der Datenlogger alle
Messwerte der jeweils einem Funkkanal zugewiesenen Sensoren auf und dokumentierte sie fir

die spatere Auswertungen.

Des Weiteren sollte im Zuge des Forschungsprojekts MAGGIE ein Feuchtemonitoring an dem
Demonstrationsgebaude Sensordaten liefern, um die spateren Simulationen der solaraktiven
Wandaufbauten validieren zu kénnen. Dafiir wurde eine Vielzahl von Sensoren an vier Mess-
stellen, vorziiglich an der Nordseite des Gebaudes, im Innenhof angebracht. Die Messpunkte
im Innenhof wurden deshalb ausgewahlt, da in diesem Bereich eine erhéhte Feuchtebelastung
des Mauerwerks vermutet wird. Fiir Referenzzwecke wurden zusatzlich auf der Stidseite des De-
monstrationsgebaudes weitere Messungen an dem vorwiegend trockenen Mauerwerk durch-
gefiihrt. Die nach vertikaler Lage benannten Sensoren wurden in einheitlichen Tiefen von 4 cm
und einem bereits vordefinierten Abstand zueinander in dem Mauerwerk angebracht. Ziel war
die Aufnahme einer oberflaichennahen Sorptionsflaiche des Baustoffs. Mit einer weiteren Sen-
sorgruppe sollte ein oberflichennahes Tiefenprofil ermittelt werden. Dazu sind am nordéstli-
chen Eck des Gebaudes vier Sensoren in den Tiefen 4, 6, 8, und 10 cm installiert worden. Eine
dritte und letzte Gruppe von Sensoren sammelte Daten (iber die klimatischen AuBenbedingun-

gen vor Ort, um daraus Klimadatensatze zu generieren.

Fiir die Messung selbst war es wichtig ein funktionstiichtiges System zu entwickeln, wofiir Know-
how in der Programmierung von sogenannten Raspberry Pis fiir Datenlogger notwendig war.
Zielsetzung war die kontinuierliche Feuchtigkeits- und Temperaturmessung und Speicherung
mit einer moéglichst einfachen Datenauslese wie zum Beispiel mittels einer USB-Verbindung. Zu-
satzlich ist ein leicht zu implementierendes Datenformat mit redundanter Datenaufzeichnung
vorgesehen worden. Der daraus entwickelte, storresistente Datenlogger bestand aus vier grund-
legenden Bestandteilen: dem Sensor, Datenlogger, Sensorplatine und Kabel und formverbin-

dendes Element. Mit einem geringen Kabelaufwand durch eine dezentrale Installation der zu-
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Abbildung 3.5: Sorptionsfeuchte und aufsteigende Feuchte [33]

gehorigen Datenlogger hat dieser auch keine Sanierungshemmnisse dargestellt. Die Kabel sind
dabei mit lamelliertem Kunststoff formstabil mit der Platine verbunden und in die Bohrung ein-
gebracht worden. Der ausgewahlte Sensor ist von der Firma Sensirion bezogen worden, wobei
es sich um einen digital kapazitiven Feuchtesensor sowie einen digitalen Bandliicken Tempe-
ratursensor handelte. Ein ausschlaggebender Punkt bei der Auswahl des Sensors war die gute
Langzeitstabilitat. Auch die besonders geringen Unsicherheiten von 0, 25 % r.F. /aund 0,02 °C/a
haben fiir diesen geworben [32]. Fiir das Datenmanagement wurde ein Multiplexer als Micro-
controller verwendet, welcher vier Raspberry Pis als Datenlogger in ein I?°C Bussystem einbindet.
Als letztes war es wichtig, die in der Wand eingebrachten Sensoren nach auf3en hin Luftdicht
mit Dichtmasse abzudichten, um durch die sich im Bohrloch einstellenden Ausgleichsfeuchte

auf den absoluten Feuchtegehalt des Materials riickschlieBen zu kénnen.

Die ermittelten Messwerte fir die Temperatur und relative Feuchte des lokalen Klimas sowie
der (Sorptions-) Feuchte im Mauerwerk sind in dem Zeitraum vom 21.01.2019 bis 30.07.2019

erhoben worden.

Bei der Auswertung dieser Ergebnisse ist festgestellt worden, dass sich die Verlaufe im Sorpti-

onsbereich auf etwa 3 m und dem Sockelbereich auf etwa 0, 5 m dhneln. Die erh6hte Feuchte-
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Abbildung 3.6: Dreidimensionale Darstellung der Feuchte im Mauerwerk [33]

belastung im betonierten Sockelbereich wurde durch aufsteigende Feuchte vermutet, wohin-
gegen die geringeren Schwankungen dieser Kurve auf den héheren Diffusionswiderstand des
dort verwendeten Materials zuriickzuflihren waren. Bei der Auswertung der Ergebnisse ist eine
Off-Set Korrektur durchgefiihrt worden, um den pH-Wert bedingten, systematischen Messfeh-
ler auszugleichen. Dieser schlug sich nach einer Untersuchung von Malz mit einer Abweichung

von circa 10 % r.F. nieder [34].

Eine weitere Verifizierung stellt die Abbildung 3.6 dar. Zu sehen sind die vier Messwerte der
Sensorgruppe S03 mit einem abnehmenden Rauschverhalten mit zunehmender Tiefe der Mess-

stelle. Dies ist charakteristisch und stellt keine weitere Problemstellung dar.

Die detailliert aufgenommenen Bestandsdaten und -plane sowie die Erkenntnisse aus der U-
Wert und Feuchtigkeitsmessung dienten als Grundlage fiir das gesamte Forschungsprojekt und

dessen einzelnen Arbeitspakete.

3.2 Gebaudemonitoring und Nutzungsprofile

3.2.1 Messkonzepte

Zur Einrichtung eines Monitorings von raumklimatischen Kennzahlen und Verbrauchswerten
im Bestand wurde ein Konzept in Zusammenarbeit mit den beauftragten Firmen Consolinno

Energy und Luxgreen Climadesign entwickelt. Dabei sollten das Nutzerverhalten und zugehérige

24



KAPITEL 3. BESTANDSAUFNAHME

PT1000

WLAN-Modul

Abbildung 3.7: Aufbau eines TuF-Multisensors

Lastprofile aufgezeichnet werden, auch nach Fertigstellung der SanierungsmaBnahmen. Ziel war

es, relevante Daten fiir das Forschungsprojekt zu erheben.

Zur Erhebung der Daten wurden geeignete Messinstrumente entwickelt und installiert. Dabei
sind zum einen Sensoren zur Messung von Temperaturen und relativer Luftfeuchtigkeit und
zum anderen Sensoren zur Aufzeichnung von Gas- und Wasserverbrauchen verbaut worden.
Flr die Messung der raumklimatischen KenngréRen Temperatur und relative Feuchtigkeit (TuF)
sind die einzelnen Sensoren in einem Multisensor (TuF-Multisensor) zusammengefthrt wor-
den. Bei der Betrachtung des Inneren eines TuF-Multisensors (s. Abbildung 3.7) wird der Aufbau
gut ersichtlich. Die Funktionen umfassen einen Anschluss fir ein Zwei-Leiter PT1000-Sensor,
einen Anschluss fir ein zugehériges 12C-Sensormodul mit digitalem Temperatur-, Feuchte- und
Druckfiihler sowie eine LED zur Stéranzeige des Modbus-Netzwerks. Mit einem auf der Platine
aufgebrachten WLAN-Modul wurden die gemessenen Werte kontaktlos an einen Datenlogger
Ubertragen. Das Messgerat kann die Luftfeuchte zwischen 0 bis 100 % rel. Feuchte und Tempe-

raturen in einem Bereich von —40 °C und +80 °C im Schnitt alle 2 Sekunden messen.

Fiir die Umsetzung des Monitorings wurden 12 Testhaushalte des Demonstrators ausgewahlt
und mit den verschiedenen Sensoren ausgestattet. In Abbildung 3.8 sind die ausgewahlten Test-
haushalte zur besseren Orientierung orange markiert worden. Zum Zwecke des Datenschutzes
wurden die Testhaushalte im Monitoringkonzept als Haus 1 bis 12 (in der Abbildung als ,,hausX*“
angegeben) klassifiziert, um eine Zuordnung der Messdaten zu den entsprechenden Wohnun-

gen und Bewohnern zu vermeiden. Die untersuchten Testhaushalte sind dabei tiber beide Stock-
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Abbildung 3.8: Grundriss des Obergeschosses mit Lage der Monitoring-Wohneinheiten

werke der drei Gebaudefliigel mit unterschiedlichen Zusammensetzungen und Lokalisierungen
innerhalb des Gebaudes verteilt worden, um moglichst alle Situationen abdecken zu kénnen.
Dabei befinden sich jeweils zwei Einzelwohnungen im Erdgeschoss und zwei nebeneinanderlie-
gende Wohnungen im Obergeschoss des Ost- und Westfligels. Im Stidfltigel sind zwei neben-
einander liegende und zusatzlich zwei einzelne, libereinander liegende Wohnungen ausgewahlt
worden. Die zusatzlichen Wohnungen im Sidfliigel wurden ausgewahlt, da diese eine Mischung
aus einer Eckwohnung und innen liegenden Wohnung darstellen, wohingegen bei den Einheiten
der anderen beiden Gebaudefliigel darauf geachtet wurde, dass diese im Inneren des Gebau-

deteils liegen.

Die Verteilung der TuF-Multisensoren wurde in die Lokalisierungen A bis H unterteilt. In Abbil-
dung 3.9 ist exemplarisch die Verteilung der Sensoren in der Erdgeschosswohnung Nr. 9 darge-
stellt.

Da die TuF-Multisensoren die Messdaten mit Hilfe eines verbauten WLAN-Moduls tibermitteln,
musste ein drahtloses Internetnetzwerk aufgebaut werden. Allerdings kam es zu Verbindungs-
problemen der TuF-Multisensoren mit dem zuvor geplanten drahtlosen Netzwerk. Daraufhin
sind Untersuchungen durchgefiihrt worden, die eine geringe WLAN-Signalstarke in den jeweili-

gen Raumen aufgezeigt haben. Ursache dafiir waren die dicken Vollziegelwande des Bestands,
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Abbildung 3.9: Lage der angebrachten Sensoren im Bestandsmonitoring

sowie die in der Wand verlegten Kabelleitungen und Stérsignale von Haushaltsgeraten. Demzu-
folge musste ein optimiertes Netzwerk-Konzept ausgearbeitet werden. Dieses beinhaltete drei
Router anstatt zwei, welche auf die drei Gebaudefliigel verteilt installiert wurden. Dadurch lagen
die Router anschlieBend zentral im Dachgeschoss oberhalb der ausgewahlten Wohnungen. Zu-
dem sind LAN-Verbindungen zu sogenannten Access Points (AP) gelegt worden, die jeweils zen-
tral in einem Treppenhaus im EG angebracht wurden, um eine bessere Verteilung des emittier-
ten WLAN-Signals zu gewahrleisten. Zusammen mit zusatzlichen Repeatern in jeder Wohnung

war die Signalstarke nach der Entstérung ausreichend, um eine stabile Verbindung aufzubauen.

Die Mengenverbriauche der Gas- und Wasser-Sensoren (GuW) werden (iber ein drahtloses M-
Bus-System Ubertragen. Hierzu sind die jeweiligen Gas- und Wasservolumenstromzahler der
betreffenden Wohneinheiten im Kellergeschoss mit einem Funkaufsatzmodul der Firma Engel-
mann erweitert worden. Der Aufsatz wurde mit einer kabellosen Direktmontage an die opti-
sche Schnittstelle angebracht. In der Abbildung 3.10 wird ein Volumenstromzahler mit verbau-
ten Funkaufsatz gezeigt. Das Modul speicherte den aktuellen Zdhlerstand einmal taglich auf
einem Festwertspeicher. Die Werte wurden anschlieBend in Funkprotokollen zur Auswertung
Ubertragen. Dabei wurde das Ziel verfolgt, durch das Ablesen des durchstromten Volumens in
regelmaBigen Abstanden den Mengenverbrauch zu ermitteln und somit Riickschliisse auf das

Nutzerverhalten des Bewohners zu ziehen.

Im Gegensatz zu den TuF-Multisensoren, die liber ein verbautes WLAN-Modul die Daten Uber-
mittelt haben, sind die Messdaten der GuW-Sensoren (iber ein eigenes Funknetz an den ent-
sprechenden Datenlogger {ibertragen worden. Allerdings sind auch hier Ubertragungsschwie-

rigkeiten festgestellt worden. Bei den GuW-Sensoren lag die Ursache in einem Kommunikati-
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Abbildung 3.10: Wasser-/ Gaszadhler mit Funkaufsatzmodul

onsproblem zwischen dem Funkmodul des Sensors und dem Datenlogger, wodurch Daten feh-
lerhaft Gibertragen bzw. angezeigt wurden. Dieses Problem konnte durch eine Modifikation der

Kommunikationseinstellungen behoben werden

Die ermittelten Messergebnisse konnten tber das neu aufgebaute und entstorte Netzwerk sta-
bil Gbertragen werden. Durch eine zur Verfligung gestellte Plattform war es schlieBlich mog-
lich, die Daten zu betrachten und fiir Analysen zu verwenden. Demnach konnten mithilfe der
Sensoren die Temperatur- und Feuchtedaten sowie Gas- und Wasserverbrauche analysiert und
Aussagen Uber die Energieverbrauche getroffen werden. Insgesamt wurde das Ziel verfolgt, auf
Basis der Messdaten Nutzerprofile und energetische Lastprofile zu erstellen. Die daraus gene-
rierten Lastprofile, Nutzerverhalten oder Zeitplane sind beispielsweise flir Simulationsaufgaben

benétigt worden und dienten als Basis flir Planungs- und Optimierungsmanahmen.

Da nicht nur der Bestandszustand gemessen und aufgezeichnet werden sollte, sondern auch
der sanierte Zustand des Demonstrators, wurde hierfiir ebenfalls ein Monitoring konzipiert.
Hier sollten die anfanglichen Probleme und Fehler vermieden werden. Der Aufbau des Monito-
rings fUr den sanierten Zustand gestaltete sich bei den raumklimatischen Multisensoren dhnlich
wie beim Bestandsmonitoring, beinhaltete also die Erhebung der oberflichennahen Raumluft-
temperaturen und der relativen Luftfeuchtigkeit, sowie die Wandoberflaichentemperaturen. In
Bezug auf die Oberflaichentemperaturen wurden beim sanierten Zustand, anders als beim Be-
standsmonitoring, Sensoren an mehreren Stellen in den ausgewahlten Testhaushalten verbaut.

Aus der gewonnenen Erfahrung heraus wurden im neuen Konzept alle Sensoren mit einer kabel-
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geflihrten Stromversorgung verbunden. In Bezug auf die Messung der energetischen Daten, wie
z.B. Strom, Jahresheizwarmebedarf, Trinkwarmwasserbedarf, wurden auch hierfiir Sensoren im
neuen Monitoring vorgesehen. Fiir die Messung des Stromverbrauchs der einzelnen Wohnun-
gen wurde jeder Haushalt mit einem eigenen Stromsummenzahler, welcher die Messwerte in
der Einheit kWh ausgibt, ausgestattet. Des Weiteren erhielt jede Wohnung zwei Warmemen-
genzahler und einen Kaltwasserzahler. Mit Hilfe der Warmemengenzahler kdnnen sowohl Jah-
resheizwarmebedarf als auch die Energie zur Erwarmung des Warmwassers, beispielsweise fiir
den Duschvorgang, gemessen werden. Der Kaltwasserzahler hingegen liefert Aussagen hinsicht-

lich des Gesamtwasserverbrauches in den jeweiligen Wohnungen. [35]

3.2.2 Erstellung von Nutzerprofilen

Unter dem Begriff Nutzungsprofile fallen nutzerspezifische Verhaltensweisen, die eng mit dem
individuellen Behaglichkeitsempfinden und dem Energieverbrauch jedes Nutzers/jeder Nutze-

rin zusammenhangen. Darunter fallen vor allem folgende Nutzungsprofile:
e das Liiftungsverhalten (Intervalle von Offnen und SchlieBen der Fenster)

e das Heizverhalten (Wunschtemperatur in der Wohnung abhiangig von Temperaturemp-

finden der Nutzer)
e An- und Abwesenheitszeiten der Nutzer
e Aktivitatsgrad bei Anwesenheit in der Wohnung

Die Bestimmung der Nutzungsprofile kann anhand eines detaillierten Monitorings durchgefiihrt
werden. Auf Basis der ermittelten Temperatur- und Luftfeuchtedaten (TuF) sollten fiir Innen und
AuBen diese Nutzungsprofile erarbeitet werden. Dies konnte, nach Behebung anfanglicher Sto-
rungen in der Datenlibertragung, durch akribische Analysen fiir Muster-Testhaushalte, umge-
setzt werden. Auch bei den Gas- und Wasser- (GuW) Verbrauchssensoren wurden die anfangli-

chen Herausforderungen bei der Datenaufnahme gemeistert.

Grundsatzlich sollten die erarbeiteten Nutzungsprofile zur Validierung des simulativen Gebau-
demodells im Bestandzustand verwendet werden. Somit war fir die Erstellung der Nutzungs-
profile wichtig, dass die Aufzeichnungen des Bestandsmonitorings in ein Format gebracht wur-
den, welches in das Simulationsprogramm IDA ICE implementiert werden konnte. Fiir die Ana-
lyse war es notwendig, die aufgezeichneten Werte jedes einzelnen Tages in einem festgelegten
Zeitraum zu betrachten, um darin Charakteristika und RegelmaRBigkeiten erkennen zu kdnnen.
Diese Arbeit wurde primar an den Daten des Gasverbrauchs und den Temperaturverlaufen der
exemplarischen Wohnungen vollzogen. Detaillierte Ergebnisse sowie die erstellte Nutzungspro-

file werden im Abschnitt 15.2 aufgezeigt und erlautert.
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@ Schedule *
Name |@ Fenster dffnen kiiche sc »
Monday-Friday 0.1[7-9, 19-20], 0.15[11:30-13], 0 otherwise

1.0
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0 3 [ 9 12 153 18 21 24
Saturday 0.1[7-9, 19-20], 0.15 [11:30-13], 0 otherwise

1.0
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0.0

0 3 3 3 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.1[7-9, 19-20], 0.15[11:30-13], 0 otherwise
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Save as... Cancel Help Advanced...

Abbildung 3.11: Exemplarische Darstellung der Fenstersteuerung

Die Steuerung der Fensteroffnung als Teil des Nutzerprofils wird raumspezifisch mit einem Zeit-
plan angegeben. Zudem kann hier noch die Offnungsweite angegeben werden, welches ein
Kippen oder StoRliiften der Fenster entspricht. Die Liiftung hat indirekten Einfluss auf die Hei-
zungssteuerung, in dem sie wahrend der Simulation die Raumtemperatur, nach der gesteuert
wird, beeinflusst. Eine exemplarische Eingabeoberflache ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Dort
wird der Offnungsanteil des Fensters, ersichtlich an der Blauen Linien, abhingig von der Uhrzeit
und Wochentag vorgegeben. Konkrete Ergebnisse einer solchen Offnungssteuerung sind in den

folgenden Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 dargestellt.

In Abbildung 3.12 ist die prozentuale Offnungsweite des Kiichen-/Esszimmerfensters der Woh-
nung 1 fiir den Wochenverlauf vom 21.01. bis 27.01.2019 abgebildet. In dieser Wohnung ist das
tagesspezifische Liftungsverhalten beriicksichtigt worden. Zu erkennen ist, dass das Liiftungs-
verhalten sehr individuell ist und sich wiederholende Muster nur schwer erkennen lassen. Ob
der Bewohner das Fenster zum Liiften vollstandig gedffnet oder gekippt hatte, ist aufgrund der
Messintervalle der Messgerate (ca. 30 min) nicht nachvollziehbar, da beispielsweise kurze StoR-
liftungsvorgange unter Umstanden nicht aufgezeichnet worden sind. Um aber die realen Liif-
tungsverluste in der Simulation darstellen zu kénnen, wurde mit einer Variation der Offnungs-
weite eines gekippten Fensters gearbeitet. Somit kénnen Liftungsverluste, welche nicht durch
eine normale Kippstellung entstanden sind, aber dennoch als Abweichung in den Monitoring
Daten zu erkennen sind, beriicksichtigt werden. Durch die Modulation der Offnungsweite des
gekippten Fensters wurden jegliche Liiftungsverluste in der Simulation korrigiert und eine An-

naherung an die Realitat durchgefiihrt.

In Abbildung 3.13 ist die Offnungsweite des Fensters in Kiiche/Esszimmer in Wohnung 2 (iber
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Abbildung 3.12: Liftungsverhalten Wohnung 1
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Abbildung 3.13: Liiftungsverhalten Wohnung 2

den Wochenverlauf vom 21.01. bis 27.01.2019 dargestellt. Der Unterschied zum individuellen
Luftungsverhalten in Wohnung 1 (Abbildung 3.12) ist aufgrund der RegelmaRigkeit sehr auffillig.
Bei dieser Wohneinheit war das Ziel, einen Zeitplan fiir den gesamten betrachteten Zeitraum zu
entwickeln, welcher die Liiftungswarmeverluste in nahezu gleicher Qualitat wie ein spezieller
Liftungsplan wiedergibt. Da Stof3liften in den Messaufzeichnungen ebenfalls nicht nachvoll-
ziehbar war, sondern lediglich langere Liiftungszeitraume, ist auch hier mit einem gekippten

Zustand des Kiichenfensters gearbeitet worden.

Um den gesamten Warmeverlust (iber den Tagesverlauf abbilden zu kénnen, ohne zu spezifisch
auf individuelles Verhalten eingehen zu miissen und diesen Zeitplan allgemeingiiltig zu halten,

ist ein langerer Liftungszeitraum mit geringerer Kippweite gewahlt worden. Ein zusatzlicher
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3.2. GEBAUDEMONITORING UND NUTZUNGSPROFILE

B Verbrauch Spez. Heizungsbeitrag
Elektrogerat (kWh/Tag) - py——
Kihlschrank 1,0 100 1,0
Gefriertruhe, -schrank *) 1,3 100 1,3
Kihl-Gefrier-Kombination *) 1,7 100 1,7

ohne Dunstabzug 1,4 70 1,0
Kochen

mit Dunstabzug 1,4 40 0,6
Geschirrsptler 1,6 25 0,4
Waschmaschine *) 1,0 10 0,1
Waschetrockner *) 1,0 10 0,1
Kleinspeicher (Durchlauferhitzer) 1,0 40 0,4
Fernsehen 0,5 100 0,5
Stereoanlage 0,1 100 0,1
Heizstrahler, -Lifter 1,0 100 1,0

Beleuchtung 1,7 100 1,7
Sockelwert:

Sonst. Gerate 0,7 100 0,7

*) Heizungsbeitrag nur zu berlicksichtigen, wenn im Wohnbereich aufgestellt

Tabelle 3.1: Spezieller Heizungsbeitrag von Elektrogeraten [36, S.103 Tabelle 6-2]

Vorteil bei diesem Vorgehen war, dass der Gesamtwarmeverlust durch das Liiften besser ange-
nahert wurde, da kleine Anderungen in der Simulation keine grofRen Auswirkungen mehr auf

die Ergebnisse haben und somit eine Feinjustierung ermdoglicht wurde.

Da die Bewohner:innen nicht in all ihren Gewohnheiten und individuellen Verhaltensweisen ab-
gebildet werden kdnnen, ist deren Warmeeintrag pauschal als Anteil des Heizungseintrages von
(elektrischen) Wohnungsgeraten, den sog. internen Lasten, mit eingeflossen. Dabei orientierte
man sich beztiglich des Warmeeintrags der Gerate an Tabellen aus der Literatur [36], siehe Ta-
belle 3.1. Dort werden die Heizungsbeitrage typischer Haushaltsgerate in kWh/Tag aufgelistet.
Die internen Lasten werden, wie auch die Offnungssteuerung der Fenster, raumweise definiert

und mit einem Zeitplan hinterlegt.
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Anmerkungen zum Datenschutz

Bei den Nutzungsprofilen treffen die beiden Themen Monitoring und Datenschutz wohl am
deutlichsten aufeinander, daher soll an dieser Stelle genauer auf den Datenschutz eingegangen
werden. Im Sinne der Datenschutzgrundverordnung DSGVO hat das Konsortium einen Daten-
schutzbeauftragten bestimmt und zu drei Zeitpunkten im Projekt Datenschutzerklarungen an
die betroffenen Personen ausgegeben. Darin wurde dariber informiert, dass Daten erhoben
werden, welche das sind und um Zustimmung gebeten. Zudem wurde durch entsprechende
AnonymisierungsmaBnahmen dafiir Sorge getragen, dass die Daten nicht mit einzelnen Haus-
halten in Verbindung gebracht werden konnten. Bei Analyse, Speicherung und in wissenschaftli-
chen Publikationen erschienen nur sogenannte Messdaten ohne Personenbezug. AbschlieBend
wurde (ber die grundsatzlichen Rechte auf Auskunft, Berichtigung, Loschung, Einschrankung,

Datentiibertragbarkeit und Widerspruch sowie datenschutzrechtliche Anspriiche hingewiesen.
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Thomas Miihlberger, Tobias Saller, Michael Riederer

4 Modernisierungskonzept

Das Projekt MAGGIE verfolgt den Anspruch, neben den Zielen der zu entwickelnden techni-
schen Innovationen auch gesellschaftspolitische Impulse zu geben und durch beispielhafte Um-
setzungskonzepte zu einer gelingenden Energiewende beizutragen. In diesem Kapitel soll ein

Uberblick der MaBnahmen und Konzepte in diesem Kontext gegeben werden.
Ausgewahlte Aspekte des Modernisierungskonzepts bei MAGGIE sind:

e Fiir die bestehenden 24 Wohnungen im Erd- und Obergeschoss soll ein KfW 70 Standard

erreicht werden.

e Nachverdichtung soll angedacht und ggf. durch ausgebaute Dachgeschosse, soweit mog-

lich mit KfW 50 Standard, umgesetzt werden.

¢ Im Rahmen des Planungsprozesses soll eine Schadstoffuntersuchung des gesamten Ge-

baudes durchgefiihrt werden.

e Der Erhalt der besonders energieintensiven Rohbausubstanz aus massiven Ziegelwanden,
Decken aus Stahlbeton bzw. Holzbalkendecken und dem Dachstuhl, soll - gegeniiber ei-

nem Neubau - einen GroBteil an grauer Energie einsparen.

e Bestehende Grundrisse sollen behutsam mit zeitgemaRen Badern (barrierearm) und K-

chen erganzt werden.

e Sowohl Entmietung als auch zwischenzeitliche Unterbringung soll einer moglichst gerin-

gen Belastung im Sanierungs- und Bauablauf entsprechend eingeplant werden.

e Als AuBenwand-Dammsystem soll eine spritzbare mineralische Dammung auf Mikrohohl-

glaskugel-Basis aufgebracht werden.

¢ Dieser diffusionsoffene MHGK-Dammputz soll durch solaraktive Bereiche, zur einstrahl-

winkelabhingigen Nutzung von Solarstrahlung, erganzt werden.

o Generell steht bei der Fassadendammung die Verwendung umweltfreundlicher Rohstof-

fe, sowohl in der Produktion als auch bei einem eventuellen Riickbau, im Vordergrund.
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e Bei der Auswahl neuer Bauteile werden die Ergebnisse von Lebenszyklusanalysen und

Okobilanzierungen berticksichtigt.

Einzelne konkrete MaRnahmen der Gebidudemodernisierung sollen im Folgenden noch detail-
lierter beschrieben werden. Unter anderem sollten neben der Holzfaserdammung des Daches

auch neue Holzfenster zum Einsatz kommen.

Die folgende Abbildung 4.1 illustriert drei MaBnahmen aus der Planungsphase: Man sieht die
Installation der neuen Dachfenster, den ausgebauten Dachboden und die von den Bewohnern

gewlinschten Balkone an der Fassade.

Nach der Sanierung wird eine Energieeinsparung allein schon durch die Konstruktion sowie die
geometrischen Verbesserungen erwartet, was sich in den Energieausweis- und Warmebriicken-

berechnungen positiv widerspiegelt.

Dazu wurde die thermische Gebaudehiille nach DIN V 18599 farbig erkennbar (iber die Plane

gezeichnet und vermalt, um die Grenzen von beheizten zu unbeheizten/AuBenbereichen ge-

S

%

Abbildung 4.1: Vergleich sanierter Zustand und Bestandsplan
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nau darzustellen. Dies diente als Grundlage zur Eingabe aller du3eren Bauteile in eine Excel-
Datei. Diese Aufmalie sind eine Voraussetzung fiir die Bilanzierung mithilfe kommerzieller Be-
rechnungsprogramme. Nach der umfangreichen VermaBung kénnen Angaben zum beheizten

Gebiudevolumen und der Gebaudenutzfliche gemacht werden.

Da im Dachgeschoss durch den Ausbau neue Wohnungen entstanden sind und dies somit nach
den Vorgaben der KfW als Neubau betrachtet werden muss, wohingegen alle darunter liegen-
den Etagen saniert werden, werden in diesen beiden Zonen unterschiedliche KfW-Standards
angestrebt. So soll das Projekt als KfW-Effizienzhaus 70 fiir die sanierten Etagen und als KfW-
Effizienzhaus 55 fiir den Neubau im Dachgeschoss umgesetzt werden. Als Referenz fiir den
Effizienzhaus-Standard dient das unsanierte Demonstrationsgebdaude mit einem Endenergiebe-
darf von 204, 7 kWh/(m?a). Um die angestrebten KfW-Standards zu erreichen, war eine detail-
lierte Warmebriickenberechnung notwendig. Demnach hat sich ein Warmebriickenbeiwert von
0, 041 W/(m?K) fur die Sanierung und —o, 011 W/(m?K) fiir den Neubau ergeben. Die erzielten
Verbesserungen im Vergleich zum Bestand sind gravierend. So ist der Endenergiebedarf des sa-
nierten Bereichs mit 40, 5 kWh/(m?2a) nur noch bei knapp 20 % im Vergleich zum unsanierten
Gebaude. Bei dem Neubau sind es mit 26, 4 kWh/(m?a) sogar nur noch 12 % im Vergleich zum

vorherigen Endenergiebedarf.

Des Weiteren wurden vor Beginn der MaRnahme standardisierte Befragungen inklusive leit-
fadengestiitzter Interviews sowie Informationsabende durchgefiihrt, deren Ergebnisse, soweit
chronologisch moglich, direkt in den Planungsprozess einbezogen wurden. So konnten z.B. durch
den Anbau von Balkonen, wie in den Umfragen gewtinscht, mehr individuelle Freibereiche ge-
schaffen werden. Die dabei entstandene umfangreiche Sozialstudie, auf die im nachfolgenden
Kapitel genauer eingegangen wird, wurde auf Konferenzen und Tagungen der Offentlichkeit vor-

gestellt und in zahlreichen Publikationen und Abschlussarbeiten dokumentiert.
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5 Sozialstudie

Begleitend zu den Entwicklungsvorhaben im Projekt MAGGIE wurde im Arbeitspaket 1.2 eine
elektronische Datenerfassung des Nutzerverhaltens und Nutzerbefragung durchgefiihrt. Im Zu-
standigkeitsbereich der hier vorgestellten ,Sozialstudie“ des Instituts fiir Sozialforschung und
Technikfolgenabschitzung (IST)' der OTH Regensburg liegen die Ziele in der Erfassung des Nut-
zerverhaltens durch Befragung, der Einbindung in die energetische Optimierung, der Auslotung
der Akzeptanzgrenzen und der Nutzerzufriedenheit hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit
in Verbindung mit den innovativen IR-reflektierenden Innenputzen sowie die Untersuchung
moglicher Vorbehalte gegentiber der Energiedatenbereitstellung und der Datensicherheit. Die-
ses Arbeitspaket tragt aus sozialwissenschaftlicher Perspektive zu den technischen Projektzielen
bei (siehe dazu die anderen Kapitel dieses Bandes). Das eingerichtete Monitoring zur elektro-
nischen Erfassung des Nutzerverhaltens wurde fiir eine interdisziplindre Betrachtung genutzt.
Weitere Aktivitaten beinhalteten eine Beteiligung an AufklarungsmaBnahmen zum Abbau von
Vorbehalten beziiglich technischer Neuerungen im Rahmen 6ffentlichkeitswirksamer Veranstal-

tungen in Zusammenarbeit mit der Energieagentur Regensburg.

Synergien zwischen der Sozialstudie im Projekt MAGGIE und dem durch die Kreditanstalt fur
Wiederaufbau und die Stadt Regensburg geforderten Sanierungsmanagement Margaretenau
Regensburg (SAMM) ermdglichten, die Zielgruppe der Untersuchung Giber das MAGGIE-Testge-
baude hinaus auf die gesamten Gebdude der Baugenossenschaft im Wohnbezirk Margaretenau
auszuweiten und zusatzliche Fragestellungen untersuchen zu kénnen. So wurde im Rahmen der
Akzeptanz- und Zufriedenheitsbefragung nicht nur Daten zur Dammung, Heizenergie und Strom
erhoben, sondern auch die gewlinschte Wohnform in den nachsten fiinf bis flinfzehn Jahren,
die Einstellungen zu altersgerechter Gebaudesanierung, der Bedarf beziiglich Mobilitat und Ge-
meinschaftseinrichtungen sowie die sozialen Kontakte und die Vernetzung der Bewohnerschaft
im Wohnquartier, jeweils unter dem Gesichtspunkt der sozial-6kologischen Nachhaltigkeit [23].
Die folgende Darstellung beschrankt sich auf das MAGGIE-Thema der energetischen Sanierung

[37].

'Sonja Haug, Miriam Vetter, Laura Cerullo, Karsten Weber unter Mitarbeit von Maria Reischl, Josef Klarner, Agnes
Schiele
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5.1. FORSCHUNGSSTAND

5.1 Forschungsstand

Neben den technischen MaBnahmen fir die Umsetzung der Energiewende ist die erganzende
Akzeptanzforschung von groBer Bedeutung. Als gesellschaftlicher Faktor kann Akzeptanz bzw.
fehlende Akzeptanz gro3e Auswirkungen nach sich ziehen [38]. Daher werden energetische Sa-
nierungen zunehmend sozialwissenschaftlich begleitet, um die Akzeptanz aufseiten der dort le-
benden Bevélkerung abzubilden: ,,Jede Idee zur gebaudetechnischen Innovation im Sinne einer
,nachhaltigen Bewirtschaftung des Wohnungsbestandes' steht und fallt mit der Bereitschaft der
Bewohnerschaft, diese Innovation auch als Mehrgewinn an Wohnqualitdt anzunehmen.” [39]
Grundidee ist also, dass Sanierungskonzepte nicht unabhangig von den Bewohnerinnen und
Bewohnern erstellt werden sollen, sondern mit ihnen. Eine Studie zeigte hierzu, dass sich durch
die Begleitforschung die Akzeptanz einer SanierungsmaRnahme von 29 % auf 46 % erhdhte [40].
Die Einbindung kann nach Rau et al., neben qualitativen Interviews und Informationsaushangen,

am effektivsten mit schriftlichen Befragungen durchgefihrt werden [41].

5.2 Methoden

Zunachst wurden amtliche Daten der Stadt Regensburg zur Sozialstruktur angefordert und aus-
gewertet. Die Daten zur soziodemografischen Struktur dienten zur Charakterisierung des Un-

tersuchungsgebiets und zur Bewertung der Reprasentativitat der Ergebnisse.

Die sozialwissenschaftliche Erhebung beruht auf einem Mixed-Methods-Ansatz, bestehend aus
einer schriftlich-postalischen Haushaltsbefragung fiir das gesamte Quartier vor der Sanierungs-
maBnahme sowie persénlich-miindlichen Interviews mit acht Haushalten im MAGGIE-Testge-
baude nach Beginn der SanierungsmaBnahmen. Zum Zweck der Nutzereinbindung fanden zu-
dem Informations- und Gesprachsveranstaltungen des MAGGIE-Projekts im Quartier? und an
der OTH Regensburg statt.® Dabei wurden die Mitglieder der Baugenossenschaft Margaretenau,

die OTH-Beschiftigten sowie die interessierte Offentlichkeit eingeladen.

Die Methodik der Haushaltsbefragung orientierte sich an der Vorgangerstudie RENARHIS [42-

]. Im Planungsstadium der energetischen Sanierung des Demonstrationsobjekts erhielt jeder
Haushaltim Quartier einen schriftlichen Fragebogen [45]. Die Vollerhebung fand vom 10.01.2019
bis zum 15.02.2019 statt.* Der Rucklauf betrug 195 von 344 Frageb6gen (56,7 %). Ausgewertet

wurde dieser Datensatz mit der Statistiksoftware SPSS.

Zusatzlich zur schriftlichen Vollerhebung wurden miindliche, problemzentrierte Interviews mit

?Informationstreffen fiir die Bewohner an der neuen Projekt-Schautafel am Donnerstag, 24.01.2019.

3Veranstaltung Klimaneutrale Stadt, OTH Regensburg/ Stadt Regensburg und Baugenossenschaft Margaretenau
e.G., 09.02.2019.

“Durchfiihrung der Erhebung: Miriam Vetter, Joseph Klarner und Agnes Schiele.
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acht Testhaushalten durchgefiihrt, die mittels Gesprachsleitfaden strukturiert wurden. Hier wur-
den insbesondere die Themen Mietkostenerhéhung, allgemeine Haltung zu den Sanierungs-
maflnahmen sowie zu diesbeziiglichen Hoffnungen und Angsten aufgegriffen. Zur Visualisierung
und Veranschaulichung der geplanten Gebaudetechnik wurden den Befragten relevante Infor-
mationen mit Textbeschreibungen und Bildern vorgelegt. Die Gesprache fanden wahrend der
Sanierung des MAGGIE-Testgebiudes im November bis Dezember 2019 statt.> Drei Haushalte
waren im MAGGIE-Testgebaude, flinf zeitweilig in einer Ersatzwohnung untergebracht. Die In-
terviews wurden aufgenommen, wortwortlich transkribiert und thematisch mit der Software
MAXQDA ausgewertet.

Bei der ex-ante-Forschung zur Akzeptanz erwies sich die Befragung tber noch nicht realisierte
SanierungsmaBnahmen generell als sehr herausfordernd und schwierig, da die Befragten die
geplanten MaBBnahmen ja noch nicht sehen oder erleben konnten [46]. Einfache Erlduterungen
sowie Visualisierungen konnten die Verstandlichkeit jedoch erhéhen. So wurden nicht allge-
mein bekannte Begriffe wie Photovoltaik vermieden und jeweils die Technik umgangssprachlich
beschrieben. Bei den zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrten Interviews im MAGGIE-Test-
gebaude stand die Entscheidung fiir die Technik fest und daher konnten Abbildungen gezeigt

werden (z.B. von Dammplatten, Warmepumpen, Photovoltaikanlagen).

Den subjektiven Einschatzungen wurden Monitoring-Daten zum Gasverbrauch® gegeniiberge-
stellt [47] (siehe Kapitel 16). Dabei konnten nur die Haushalte berticksichtigt werden, fir die
Monitoring-Daten und Interviews vorliegen. Die Untersuchung beschrankt sich auf die Tage, fir
die Monitoring-Daten aller in die Interviews einbezogenen Haushalte vorliegen. Dies umfasst

den Zeitraum 17.10.2018 - 18.02.2019.

5.3 Ergebnisse

Begonnen wird mit einer gekirzten Fassung der Sozialstrukturanalyse. AnschlieBend werden
Auszlige der Ergebnisse der schriftlichen Haushaltsbefragung und der qualitativen Interviews
zusammengefasst, gefolgt von einer Gegenliberstellung von Interviewdaten mit elektronischen

Monitoring-Daten.

5.3.1 Sozialstrukturanalyse

Aus der Auswertung der soziodemografischen Daten ist vor allem der vom hohen Alter geprag-

te Altersaufbau im Wohnbezirk Margaretenau zu nennen [48, 49]. Senioren ab 65 Jahren und

SDurchfiihrung der Erhebung: Laura Cerullo und Maria Reischl.
%Erhebung: Thomas Muhlberger
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5.3. ERGEBNISSE

die mittlere Erwachsenengruppe mit 45 bis 64 Jahren sind im Wohnbezirk Margaretenau und
auch bei den Haushalten, die sich an der Befragung beteiligten, im Vergleich zur Gesamtstadt
Regensburg deutlich Gberreprasentiert. In der Margaretenau leben fast nur Ein- und Zweiperso-
nenhaushalte, wohingegen in der Gesamtstadt Regensburg weit mehr Mehrpersonenhaushalte
vorzufinden sind. Auch wohnen in der Margaretenau mehr verheiratete oder geschiedene Per-
sonen, wohingegen in der Gesamtstadt - zurlickzufiihren auf einen hohen Studierendenanteil
- mehr Ledige registriert sind. Der Anteil der Haushalte mit Kindern ist dadurch im Wohnbezirk
Margaretenau ebenfalls geringer als in der Gesamtstadt. Die Sterberate entspricht der Gebur-
tenrate und es ist kaum Zuwanderung zu verzeichnen, was wiederum im Gegensatz zur wach-

senden Bevolkerung in der Gesamtstadt steht.

5.3.2 Schriftliche Haushaltsbefragung

Die Befragten kommen auf eine durchschnittliche Wohndauer in der aktuellen Wohnung von
knapp 19 Jahren. Es liberwiegt eindeutig der Wunsch dauerhaft und im Alter dort wohnen blei-
ben zu wollen; nur 5 % der Haushalte duf3erte Umzugsabsichten. Ein Drittel der Befragten kann
es sich vorstellen sowohl in der aktuellen Wohnung als auch im Quartier wohnen zu bleiben.
Knapp die Halfte der Befragten (48 %) will in der jetzigen Wohnung auch im Alter verbleiben.

57 % mochten auch im Alter im Quartier wohnhaft bleiben.

Bei der Zufriedenheitsbefragung wurden als die drei groBten Storfaktoren Trittschall mit 38 %,
genereller Lirm mit 27 % und renovierungsbedirftige Bader mit 25 % genannt. Weitere Pro-
blembereiche betreffen die Energieversorgung (Heizungs- und Warmwassergewinnung), Schim-
melbildung und die Miillentsorgung. Trotz dieser Stérfaktoren sind die Zufriedenheitswerte der
Bewohnenden sehr hoch. 66 % der Haushalte sind zufrieden oder sehr zufrieden mit der Woh-
nungsausstattung. Noch hoher ausgepragt ist die Zufriedenheit mit den Mietkosten, sie belauft
sich auf 88 %. Dahingegen ist die Zufriedenheit mit den Heizkosten (58 %) und mit den Strom-
kosten (62 %) deutlich niedriger.

Die Erhebung der aktuellen Energiesysteme zeigt Ungewissheiten bei Bewohnenden (iber ihre
Heizanlage. Ein GroRBteil der Wohnungen verfligt iber dezentrale Gasthermen, die meist im Bad
installiert sind. Jedoch geben nur 53 % der Haushalte an, mit einer Gastherme zu heizen. Nach
eigenen Angaben heizen 19 % mit Gaseinzelofen, 15 % mit anderer Heizung, 11% mit Zentral-
heizung, jeweils 3% mit Holz / Kohle oder Oleinzeléfen. 5% der Bewohnenden in Gebiuden,
die nach Auskunft der Genossenschaft keine Zentralheizung haben, betrachten offenbar ihre
dezentrale Gastherme als Zentralheizung. Die Warmwasseraufbereitung wird auch gréBtenteils
Uiber eine Gastherme (49 %) und Uber Elektroboiler an den Waschbecken (43 %) erzeugt. 8 %

der Haushalte gewinnen nach eigenen Angaben Warmwasser per Zentralheizung und etwa der
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Basis Haushalte N = 195 Anteil
Haben Sie den Wunsch nach einer Zentralheizung? (ja) 45,2%
Haben Sie den Wunsch nach einer zentralen Warmwassererzeugung? (ja) 44,2 %

Angenommen, es wiirde eine neue Zentralheizung eingebaut: Wiirden Sie es akzeptieren, | 76,1%
wenn die Miete etwas erhoht wiirde, daftiir aber die Heizkosten tiber die Baugenossenschaft
Margaretenau e.G. beispielsweise billiger als die bisherigen Kosten fiir Gastherme waren?
(ja)

Angenommen, es wird auf dem Dach eine Solarstromanlage gebaut. Wie fanden Sie das? | 76,1%
(gut)
Angenommen es wird eine Solarstromanlage auf dem Dach gebaut: Wiirden Sie es akzep- | 64,7%
tieren, wenn die Miete etwas erhoht wiirde, Sie aber dafiir preisgiinstig Strom (iber die
Baugenossenschaft Margaretenau e.G. bekommen kénnten? (ja)

Tabelle 5.1: Einstellungen gegenliber einem zuklnftigem Energiesystem (MAGGIE-Haushaltsbefragung
2019)

Es gibt Anlagen, die in der Wohnung eingebaut werden kénnen, an denen abgelesen wer- | Anteil
den kann, ob gerade Solarstrom erzeugt wird, den Sie giinstig nutzen kénnen (,,Ampel“).
Haben Sie den Wunsch nach einer solchen Anlage in der Wohnung? (Basis Haushalte
N = 195)

Ich habe schon so eine Anlage und nutze sie gern. 0,5%
Ja, ich wiirde so eine Anlage wollen und gern nutzen. 34,0%
Ich finde so eine Anlage gut, wiirde aber meine Stromnutzung nicht daran richten. 14,4 %
Nein, ich will so eine Anlage nicht haben. 23,9 %
Ich weil3 nicht. 271%

Tabelle 5.2: Einstellung zu Anzeigeanlage (MAGGIE-Haushaltsbefragung 2019, eigene Auswertung)

gleiche Anteil hat Sonstiges angegeben. Der Errichtung einer zentralen Energieversorgungsanla-
ge steht knapp die Halfte aller Befragten positiv gegenliber, wobei die Ungewissheit hinsichtlich
der Kategorisierung des bisherigen Energiesystems bertiicksichtigt werden muss. Der Wunsch
nach einer Zentralheizung ist bei Einpersonenhaushalten, jiingeren Haushalten, Haushalten mit
geringerer Mietdauer und weniger mietpreissensiblen Haushalten héher. Ahnliche Ergebnisse
treffen fiir die zentrale Warmwassererzeugung ebenfalls zu. Drei Viertel der Haushalte akzep-

tieren eine Mieterh6hung fiir eine Zentralheizung (Tabelle 5.1).

Die genaue Spezifikation der Energieanlage im MAGGIE-Testgebaude lag zum Befragungszeit-
punkt nicht vor. Allgemein zeigt sich eine sehr deutliche Praferenz fiir regenerative Energien wie
Solarthermie (55 %), Gas (50 %) oder Warmepumpe (42 %). Weniger gewlinscht waren Holzpel-
lets (17 %) oder Holzhackschnitzel (17 %). An Heizdl besteht kaum Interesse (2 %), siehe Abbil-
dung 5.1.

Eine genossenschaftliche Photovoltaikanlage, die kostengilinstig Strom fiir die Baugenossen-
schaftsmitglieder erzeugt, erfahrt sehr groe Zustimmung (76 %). Besonders jlingere Haushalte
mit einer geringen Wohndauer stehen dem offen gegeniiber. Eine Frage richtete sich auf eine
hypothetische Anlage, an der abgelesen werden kann, ob gerade Solarstrom erzeugt wird, den

die Haushalte giinstig nutzen kénnten. 34 % der Befragten wiirde so eine Anlage wollen und
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Was fiir eine Energiequelle fir die Zentralheizung bzw. zentrale
Warmwassererzeugung ware lhnen angenehm? (Mehrfachangaben maglich, in
Prozent, N=195)

Solarthermie |, - «
cas [ s0
warmepumpe |,
Holzpellets || NN 17«
Holzhackschnitze! || AR 1s.°

Heizol [J] 1.5
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Abbildung 5.1: Angenehme Energiequellen (MAGGIE-Haushaltsbefragung 2019, eigene Auswertung)

Hatten Sie Bedenken, wenn in lhrer Wohnung ein sogenannter ,intelligenter Stromzahler” | Anteil
eingebaut wiirde, der transparent lhren Stromverbrauch auf einem Display anzeigt und

per Internet an den Stromanbieter iibertrigt? (Basis Haushalte N = 195)

Ich habe Bedenken, dass meine Daten von unbefugten Personen eingesehen werden. 40,0%
Ich habe Bedenken, dass meine Daten missbrauchlich genutzt werden. 40,0 %
Ich habe Bedenken, dass jemand von auBen auf Gerate in meiner Wohnung zugreifen kann. | 40,0 %
Ich habe keine Bedenken. 27,2%
Ich habe Bedenken, dass Funktionsfehler auftreten. 23,6 %
Ich habe Bedenken, dass das Gerat schwierig zu bedienen ist. 20,0%
Ich habe Bedenken, dass Informationen uniibersichtlich dargestellt sind. 15,9 %

Tabelle 5.3: Einstellung zu intelligentem Stromzahler (MAGGIE-Haushaltsbefragung 2019, eigene Auswer-
tung)

gern nutzen, insbesondere jingere Haushalte und Haushalte mit kurzer Wohndauer signifikant
haufiger, siehe Tabelle 5.2. Weitere 14 % finden so eine Anlage gut, wiirden sie aber nicht nut-
zen. Zusammengefasst haben drei Viertel keine Vorbehalte, wohingegen knapp ein Viertel sagt,

dass sie so eine Anlage nicht haben wollen (24 %).

27 % der Haushalte haben in Bezug auf allgemeine Smart Meter-Technologien keine Bedenken,
insbesondere verstarkt jiingere Haushalte. Bei anderen Haushalten und hierbeiinsbesondere al-
teren Personengruppen treten Beflirchtungen vor Datenmissbrauch oder Bedienungsunfreund-

lichkeit auf, siehe Tabelle 5.3.

Im Zuge der energetischen Sanierung ist eine Gebaudefassadendammung ein wesentliches Ele-
ment. Im Projekt MAGGIE ging es um solar-aktive Putzsysteme und Farben, die schadstofffrei,

atmungsaktiv und somit raumklimatisch gilinstig ausgelegt sein sollen und einen Energiespar-
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effekt aufweisen, da sie Warmestrahlung reflektieren. Eine innovative AuBendammung findet
bei 72 % der Haushalte Zustimmung. Einen solar-aktiven Putz fir die Innenwande wiirde eine

knappe Mehrheit (54 %) begriiBen.

5.3.3 Qualitative Interviews

Acht Testhaushalte (TH) aus dem MAGGIE-Testgebiude (TH 1 bis TH 12) erklarten sich bereit zu
einem qualitativen Interview. Die allgemeine Haltung der Befragten zu den SanierungsmaBnah-
men ist durchweg positiv. Ausschlaggebend hierfiir sind die Kategorien Vertrauen in die Bau-
genossenschaft, die erwartete Verbesserung der Lebens- und Wohnqualitat sowie der Wunsch

nach einer effizienten energetischen Versorgung.

5.3.3.1 TH1: ,Ich habe ein Vertrauen und ich schatze auch die Genossenschaft.” TH 10: ,Und
ich denke, dass das alles ahm eben auf modernsten Stand dann sein soll. Und auch

fiir die Mieter von Vorteil."

Trotz des Vertrauens in das Handeln der Genossenschaft besteht unter der Mieterschaft die
groBte Beflirchtung vor einer nicht tragbaren Mieterh6hung. Dabei wiirde eine veranderte Kos-
tenzusammensetzung bei gleichbleibender Gesamtbelastung durch verringerte Energiekosten
von allen befragten Testhaushalten akzeptiert werden. Auch eine leichte Erh6hung der Gesamt-
belastung kénnte zu groRen Teilen akzeptiert werden, lediglich zwei Befragte sprechen sich da-
gegen aus. Hierbei spielten die Motive der erhohten Lebensqualitidt und einer Nutzung rege-
nerativer Energien, die den Mietern und Mieterinnen Ersparnisse bringen kdnnte, eine groRe

Rolle.

5.3.3.2 TH5: ,[...]ich meine das ist ja eine komplette Sanierung und also, ich sage einmal
einen Hunderter mehr wird es werden oder kénnte es werden, aber das wire die

Maxime wo ich sage, weil [...]"

Wiinsche richten sich auf die Kategorien Informationsfluss, Gemeinschaftsraume bzw. -flachen,
Naturschutz, Gemeinschaftsraume bzw. -flachen, gute Isolierung der Wohnung, Steigerung der
Lebensqualitat, Reduzierung der Nebenkosten, Verbleiben in der Wohnung, Balkon, Erhalt des
Flairs im Viertel und moderne Technologien bezliglich der genutzten Energie. Allerdings beste-
hen bei einzelnen Haushalten auch Bedenken im Hinblick auf Probleme beim Zurechtfinden mit
der neuen Technik und dem Versagen der Technik. Ein Haushalt duRert die Beflirchtung von Ge-

rauschen durch Wohnraumliftung. Der geplanten energetischen Sanierung’ und dem Einsatz

7Leitfaden: ,Im Zuge der energetischen Sanierung soll lhre Wohnung bzw. das Gebiude mit einem Blockheizkraft,
einer Warmepumpe, einer solaraktiven DAmmung einer und einer Photovoltaikanlage fiir die Eigenstrompro-
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intelligenter Technologien® stehen die Testhaushalte positiv gegentiber.

Ein Thema der Gesprache waren Verbrauchsmuster und Energieverbrauch im Tages- bzw. Wo-
chenablauf. Hintergrund ist das Ziel des Projekts MAGGIE eine auf Energieeinsparung und Be-
darfspassung optimierte Erzeugung und Bereitstellung von Warmwasser und Heizenergie zu
erreichen. Die wesentlichen Verbrauchszeiten fiir Warmwasser und Heizenergie liegen nach
eigenen Angaben bei sieben Haushalten morgens, einem Haushalt mittags und drei Haushal-
ten abends. Bei der Halfte der Haushalte gibt es Unterschiede in ihrem Verbrauch zwischen
Wochentagen und Wochenende. So wurde angegeben, dass am Wochenende eher bestimmte
Tatigkeiten, wie Wasche waschen, erledigt werden. Die Verbrauchsmuster hangen mit der Al-
tersstruktur der Haushalte zusammen, nicht jedoch mit der Zahl der Haushaltsmitglieder. Bei
Haushalten von Personen im Erwerbsalter unterscheiden sich die Muster zwischen Wochenta-
gen und Wochenende, bei Seniorenhaushalten nicht. Ein Bewusstsein fir Energiekosten und

Energiesparen ist generell vorhanden.

5.3.3.3 TH 2: ,Weil, wenn ich fortgehe oder in die Arbeit gehe, dann schalte ich immer alles

aus. Ich habe extra so Schalter bei den Steckdosen, also [...]"

5.3.3.4 TH5: ,[...]fiir mich als Einzelperson, muss man sagen, also Strom ist schon relativ
viel. Finde ich schon fiir mich allein, schon viel und die Gas-, die Heizkosten sind
weniger geworden. Also lustiger weise hat sich das jetzt so, der Strom ist teurer und
das Gas ist nicht mehr so viel, aber es ist trotzdem noch, also fiir mich alleine
wahrscheinlich trotzdem noch zu viel. Ich schaue zwar wo ich einsparen kann oder
was ich eben alleine schon durch diese ganzen Energiesparlampen und was es alles

gibt und, dass ich auch fiir mich selbst schaue, dass ich méglichst sparen kann.”

5.3.3.5 TH10: ,Ja, dass man nicht einfach die Heizkérper alle aufdreht viel. Und dann noch
die Fenster aufmacht dazu und solches, also verschwenden, nicht? Oder in allen
R3umen das Licht brennen lisst. Und dann den Strom verbraucht, bloR weil’s halt

lustig ist. Das mach ich nicht. Also da pass ich schon auf.”

Voraussetzungen, dass der Einsatz ,intelligenter” Stromzahler Einfluss auf das Energienutzungs-
verhalten nehmen kann, sind neben der grundsatzlichen Bereitschaft der Mieter und Mieterin-

nen eine einfache und UGbersichtliche Bedienung.

duktion ausgestattet werden. Was halten sie von diesem geplanten Vorgehen / Energiesystem?*“

8| eitfaden: ,Akzeptieren sie neue Technologien? Intelligente Stromzahler, der den Stromverbrauch fiir jede Viertel-
stunde / jeden Tag / Woche / Monat / Jahr dem Energieanbieter (REWAG bzw. der Biirgerenergiegenossenschaft
Margaretenau, wenn diese selbst Stromerzeuger wird) tibermittelt und Ihnen selbst auch alle Informationen tiber
ein Internetportal bzw. einer Smartphone-App anzeigt? Ampelanlage die Ihnen einen gilinstigen Zeitpunkt fiir den
Stromverbrauch anzeigt? Denken Sie diese neuen Technologien wiirden Ihr Energieverhalten verandern?*“
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5.3.3.6 TH5:,Na, das klingt interessant, weil dann hat man ja doch fiir sich selbst einen

gewissen Uberblick und kann sich das dann vielleicht dementsprechend einteilen.”

5.3.3.7 TH8: ,Ja, also ich glaube, wenn man es dann wirklich visuell hat und nicht nur im
Kopf hat ,Jetzt gibt es Nachtstrom’, sondern wenn man wirklich das griin angezeigt
bekommt, reagiert man da schon noch einmal ein bisschen besser darauf und passt

das dann dementsprechend an.”

5.3.3.8 TH10: ,Ja, ich wiirde... Dadurch, dass ich dann in Rente bin, ist’s wahrscheinlich

sogar sinnvoll, weil man ja das dann wirklich nutzen kénnte. Ja.“

Diejenigen, die ihr Verhalten als energiesparend beschreiben, empfinden nicht auch ihren Ener-
gieverbrauch als niedrig. Die Befragten aus Zwei-Personen-Haushalten geben in den Befragun-
gen einen niedrigen Energieverbrauch im Haushalt an. Bei den allein lebenden Befragten wur-

den unterschiedliche Einschatzungen festgestellt.

5.3.4 Selbsteinschitzung und Monitoring-Daten

Zur Bewertung des Gasverbrauchs wurde der Pro-Kopf-Verbrauch im Zeitraum vom 17.10.2018
bis zum 18.02.2019 berechnet. Es wurden fiinf Ein-Personen-Haushalte und ein Zwei-Personen-
Haushalt einbezogen. Analog zur modifizierten OECD-Skala fiir die Berechnung des Haushalts-
aquivalenzeinkommens wurde der Verbrauch fir die zweite erwachsene Person mit 0, 5 gewich-
tet.

Die rote Linie inn Abbildung 5.2 markiert den durchschnittlichen Verbrauch der untersuchten
Haushalte. Bemerkenswert ist der relativ hohe Gasverbrauch in TH 10 unter dem Gesichtspunkt,

dass teilweise in TH 10 und TH 12 auch mit Holz bzw. Kohle geheizt wird.

Es zeigt sich, dass die subjektive Selbsteinschatzung und die Messdaten zum Gasverbrauch nicht
miteinander einhergehen (Abbildung 5.3). Zwei Haushalte schatzen ihren Energieverbrauch trotz
Uberdurchschnittlichem Gasverbrauch niedrig ein, ein Haushalt schatzt den Energieverbrauch
hoch ein, wahrend er unterdurchschnittlich ist. Drei Haushalte schatzen sich vergleichsweise
zutreffend ein. Hierbei muss jedoch berlicksichtigt werden, dass bei der subjektiven Einschat-
zung auch der Stromverbrauch einbezogen wurde. Die grafische Darstellung verdeutlicht, dass
Selbsteinschatzung und Verbrauchsmessung nicht (ibereinstimmen. Die rote Linie zeigt wieder-

um den Durchschnittswert, die Saulen zeigen die Abweichung vom Mittelwert an.
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Bedarfsgewichteter Gasverbrauch (m? pro Tag) in Testhaushalten

8 8
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mmm \erbrauch pro Tag — ==——Mittelwert

Abbildung 5.2: Bedarfsgewichteter Gasverbrauch m? pro Tag je Haushalt in Relation zum Durchschnitt

5.4 Fazit

Die Ergebnisse belegen die gelungene interdisziplindre Zusammenarbeit im MAGGIE Gesamt-
projekt und zeigen Moglichkeiten einer partizipativen Planung und Nutzereinbindung mithilfe
eines Mixed-Methods-Ansatz. Eine Einschrankung der Aussagekraft der Ergebnisse ergibt sich
durch die Befragung vor bzw. wahrend der Sanierung. Ein Pluspunkt ist, dass durch die Verkniip-
fung des Forschungsprojektes MAGGIE mit dem zeitlich nachgelagerten Sanierungs- und Quar-
tiersmanagement SAMM beim Sanierungs- und Quartierskonzept Erkenntnisse zum Bedarf und
zur Realisierbarkeit technischer Innovationen bei der Gebaudesanierung bericksichtigt werden
kénnen. Die Ergebnisse zeigen ein generell hohes Ausmal3 an Akzeptanz fiir die energetische Ge-
baudesanierung im gesamten genossenschaftlichen Wohnbezirk. Die Interviews mit den Test-
haushalten zeigen eine hohe Akzeptanz der ausgewahlten Technik. Schlussfolgernd werden vier

Akzeptanzfaktoren hervorgehoben.

Autarkie: Der Wunsch nach Selbstversorgung ist in der deutlichen Zustimmung zu einer ge-
nossenschaftlichen Eigenstromerzeugung ablesbar. Drei Viertel der Haushalte stehen einer PV-
Anlage auf dem Dach positiv gegenliber. Dieses Ergebnis repliziert den Befund aus dem RENARHIS-
Projekt [37, 42, 244].

Transparenz: Wird bei der Frage nach einem ,jintelligenten® Stromzihler auf eine Funktion
hingewiesen, die visualisiert, wann Eigenstrom produziert und giinstig abgenommen werden
kann, ist die Zustimmung sehr hoch. Auf Fragen nach Bedenken gegeniiber der Datenauswer-

tung und Dateniibermittlung hingegen tiberwiegen Angste vor Datenmissbrauch oder unbefug-
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Selbsteinschatzung und bedarfsgewichteter Gasverbrauch pro Tag in % des
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Abbildung 5.3: Selbsteinschatzung und bedarfsgewichteter Gasverbrauch m3 pro Tag in % des Durch-
schnitts

tem Zugriff. Obwohl diese Befiirchtungen aufgrund der umfangreichen Normen im Messstellbe-
triebsgesetz (MsbG, §§ 49-75) sachlich unbegriindet sind, da die Dateniibermittlung vor solchen
Risiken geschiitzt wird, zeigt die Befragung dennoch, dass vielen Haushalten das technische Wis-
sen fehlt und sie sich zudem vor Bedienungsunfreundlichkeit oder Ausfall flirchten. Bei der In-
stallation eines ,intelligenten“ Stromzihlers miissten vorhandene Angste vor missbrauchlicher
Nutzung durch entsprechende Aufklarung und Informationen abgebaut werden. Eine einfache
und fur die Haushalte transparente Bedienungsoberflaiche ware von erheblichem Vorteil, nicht

zuletzt in Hinblick auf die Akzeptanz.

Nachhaltigkeit: Nachhaltige technische Lésungen sind somit sehr willkommen, wenn sie ein
okonomisch tragbares und gleichzeitig soziales Modell darstellen. Das 6kologische Bewusst-
sein ist sehr stark ausgepragt. Flir 90 % aller Haushalte der Margaretenau ist Umweltschutz
sehr wichtig oder wichtig. Die Mehrheit bevorzugt regenerative Energietrager wie Solarther-

mie; Prioritat hat dennoch der finanzielle Aspekt.

Sozialvertraglichkeit: Die Haushalte sind in relativ hohem MaRe fiir eine sozialvertrigliche
Umsetzung technischer Lésungen offen. Voraussetzung ist, dass durch Effizienzgewinne im Ener-
giebereich ein Anstieg der Gesamtbelastung vermieden wird. Drei Viertel der Haushalte wiirden
fiir eine neu installierte zentrale Heizenergieversorgungs- und PV-Anlage, welche die Energie-
kosten reduziert, eine Mieterhéhung akzeptieren. Diese hohe Zahlungsbereitschaft repliziert
wiederum Ergebnisse aus dem Projekt RENARHIS. Die Senkung der Energiekosten ist der zen-

trale Faktor fiir die Akzeptanz der SanierungsmafRnahmen. Fiir 99 % der Haushalte ist Geldspa-
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ren sehr wichtig oder wichtig und gleichzeitig sind die Mietkosten den meisten wichtiger als
die Wohnungsausstattung. Die Haushalte kénnen als sehr mietpreissensibel charakterisiert wer-
den. Damit entspricht das Ziel des Projekts MAGGIE, der Ausgleich von Mietkostensteigerungen

durch Senkung der Energiekosten, den Wiinschen der Bewohnerinnen und Bewohner.

Als Fazit |asst sich festhalten, dass Baugenossenschaften gute Voraussetzungen mitbringen, um
die Sozialvertraglichkeit bei einer Gebdudesanierung zu berticksichtigen. Fir die ,Sozialstudie"
als vorteilhaft erwies sich ein interdisziplindres Team unter Einbindung unterschiedlicher Sta-
keholder. Weiteren Forschungsbedarf gibt es in Bezug auf die Frage der Zufriedenheit nach der

energetischen Sanierung.
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6 Okobilanzierung

6.1 Okobilanzierung als Entscheidungs- und Bewertungsmethode

Mit der Okobilanzierung steht fiir die Planung von Gebauden ein Instrument zur Verfiigung, wel-
ches es ermdglicht, Gebdude ber ihren gesamten Lebenszyklus (vom Abbau der Rohstoffe bis
zum Riickbau) zu betrachten und zu bewerten. Demzufolge werden bei einer Okobilanzierung
neben der Umweltwirkung aus dem Energiebedarf auch die Umweltwirkungen aus den verwen-
deten Baumaterialien betrachtet. Da in der Vergangenheit der Gebdudeenergiebedarf wahrend
der Nutzungsphase dominierte, war die materialgebundene Umweltwirkung bisher vernachlas-
sigbar. In den letzten Jahrzehnten hat sich jedoch dieses Verhaltnis aufgrund der stetig steigen-
den energetischen Anforderungen an ein Gebaude (und der damit einhergehenden Energie-
verbrauchsreduktion wahrend der Nutzungsphase eines Gebaudes) verschoben. Das bedeutet,
dass die im Baumaterial, im System oder einer Anlage gebundene Umweltwirkung die Umwelt-
wirkung der wahrend der Nutzungsphase benétigten Energie (bezogen auf den in Deutschland
angesetzten Lebenszyklus von 50 Jahren) zukiinftig Gibersteigen wird [50]. Dementsprechend
gewinnt das Instrument Okobilanzierung fiir das Bauwesen und insbesondere fiir das nachhal-

tige Bauen stetig an Bedeutung.

Die ganzheitlich 6kologische Bewertungsmethode bietet dem Gebaudesektor die Moglichkeit,
potenzielle Umwelteinwirkungen und Ressourcenbedarfe einzelner MalBnahmen oder ganzer
Konzepte zu ermitteln. In Abhangigkeit des Untersuchungsrahmens lassen sich damit alle Ma-
terial- und Energiefliisse, Emissionen und Abfalle bilanzieren, die Gber den gesamten Lebensweg
eines Bauteiles, einer Anlage oder ganzer Systeme anfallen. Dies ermdoglicht die 6kologische Ver-
gleichbarkeit von Materialien, Produkten und Systemen. Dariiber hinaus bieten die Ergebnisse
der Lebenszyklusanalyse bei einem integralen Einsatz Entscheidungskriterien flir nachhaltige

Systemoptimierungen von Anlagen und Baukonstruktionen.
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6.2 Ziele, Aufgaben und Umsetzung

Im Forschungsprojekt MAGGIE dient die Okobilanz zum einen als Entscheidungs- und Optimie-
rungshilfe fiir den Vergleich der entwickelten AuBenwanddammsysteme. Zum anderen wurde
die Okobilanz als dkologische Bewertungsmethode fiir das gesamte Sanierungs- und Moderni-

sierungskonzept eingesetzt.

Zur Ermittlung der Umweltvertraglichkeit und der Optimierungspotenziale der untersuchten
Dammsysteme erfolgte der Einsatz der Lebenszyklusanalyse integral. Aufgrund der zum Zeit-
punkt der Erstellung der Bilanz bestehenden niedrigen Informationsdichte war es unausweich-
lich, die Okobilanzierung auf Annahmen zu stiitzen und den Untersuchungsrahmen entspre-
chend zu begrenzen. Aufgrund der fehlenden Angaben kam es an dieser Stelle zu einer Be-
eintrachtigung der Ergebnis- und Vergleichbarkeitsqualitit. Die Bilanzierung des Sanierungs-
konzeptes berlicksichtigte alle energetischen SanierungsmalBnahmen der Baukonstruktion als
auch der technischen Anlagen. Hier wurde bewertet, inwiefern die intendierten Projektziele,
die Reduzierung der Kohlendioxidemissionen, Massen- und Energiestrome sowie Bauabfalle bei
gleichzeitiger Maximierung der Wiederverwertbarkeit der Baustoffe, erreicht wurden. Der Ein-
satz der Methode erfolgte hierbei projektbegleitend. Da die substanzielle Wertung einer Oko-
bilanz eine BezugsgréRe bedarf, erfolgte der Vergleich der im Umfang des Forschungsprojekt
MAGGIE umgesetzten energetischen SanierungsmaBnahmen mit konventionellen Lésungen so-
wie dem Szenario der Weiternutzung des Bestands. Die Gegenliberstellung ermoglichte die Er-
mittlung der Einsparpotenziale an Kohlenstoffdioxidemissionen sowie die Amortisationsdauer
der MaBnahmen durch Energieeinsparung, Effizienzsteigerung und den Einsatz regenerativer

Energiequellen, in Bezug auf die weitere Nutzung des Bestandes.

6.3 Gegenstand des Vergleichs und Untersuchungsrahmen

Der okologische Vergleich der entwickelten Aulenwanddammsystemvarianten bericksichtigt
die Umwelteinwirkungen und Ressourcenbedarfe der Phasen der Produktion, der Errichtung
des Bauwerks, der Entsorgung sowie die Recyclingpotenziale des betrachteten Materials oder
Systems. Die Nutzungsphase wurde aus genanntem Grund vernachlassigt (siehe Kapitel 6.2). Ein

konventioneller Dammstoff fungierte in diesem Vergleich als Benchmark.

Die Okobilanzierung des Gesamtvergleichs beriicksichtigt den am Demonstrationsgebiude ap-
plizierten, mineralischen Dammputz mit Mikrohohlglaskugeln und alle im Umfang der energe-
tischen Sanierung erneuerten Elemente der Kostengruppe (KG) 300 - Baukonstruktion und der
Kostengruppe 400 - Technische Anlagen, Tabelle 6.1 bis 6.3. Die Bilanzierung umfasst die Stadi-

en der Produktion, der Errichtung des Bauwerks, Instandhaltung, Reparatur, Ersatz und Erneue-
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Abbildung 6.1: Graphische Darstellung der Lebenszyklusphasen, Projekt MAGGIE

rung, sowie den Energieeinsatz fiir das Betreiben des Gebiudes, das Stadium der Entsorgung
sowie die Gutschriften und Lasten auRerhalb der Systemgrenze. Der folgenden Darstellung kon-
nen die unterschiedlichen Lebenszyklusstadien, deren Abkiirzungen und farbliche Markierun-

gen entnommen werden (siehe Abbildung 6.1).

Die Erstellung der Sachbilanzen und Wirkungsabschatzungen erfolgte rechnergestiitzt mit der
Software von GaBi Sphera Academic Version (nachfolgend ,GaBi“ genannt). Ergdnzend wurde
die Datenbank von GaBi mit ermittelten In und Outputfliisse des open source Tool eLCA, ba-
sierend auf der OKOBAUDAT 2016-| und verdffentlichten Umweltproduktdeklarationen (EPDs)
erweitert. Die abschliefende Gegentiberstellung und Visualisierung der im i-report von Gabi

zusammengefassten LCA-Ergebnisse, erfolgte mit Excel.

Als funktionelle Einheit des Gesamtvergleichs wurde der Warmeleitkoeffizient fiir die Gebau-
dehiille und die Leistung zur Bedarfsdeckung der simulierten Bedarfe fiir die technischen Anla-
gen definiert. In der Gegenliberstellung der entwickelten Dammsysteme wurde, anlasslich der
fehlenden Informationen tiber das Warmetransmissionsverhalten von zwei der vier untersuch-
ten AuBenwanddammsysteme, der fiir das Demonstrationsobjekt maximal zuldssige Schicht-
aufbau der AuBenwanddammung von 10 cm als BezugsgroBe festgelegt. Als deklarierte Einheit
der Bauteile der Gebaudekonstruktion galt die flachenbezogene Masse in Quadratmetern und

die Masse in Kilogramm als Bezugsgroe der technischen Gebaudeausriistung.

Der Betrachtungszeitraum der Okobilanzen erstreckt sich, wie fiir Okobilanzierungen von Ge-
bauden in Deutschland Ublich, tiber 50 Jahre, beginnend mit den MaRnahmen der energe-

tischen Sanierung. Die Inputs und Outputs beziehen sich auf den geografischen Bezugsraum
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+ Dammputz mit Mikro-
Hohlglaskugeln

+ Klebemortel
+ Multipor Damm-

Tabelle 6.1: Gegenuberstellung der SanierungsmaRnahmen der Komponenten der Baukonstruktion von

MAGGIE und der Referenz [51]
54

+ Konstruktionsholz
+ Gipskartonplatten
+ PE-Folie, Dachbahn

0,32 + Armierungsgewebe platten
+ AuBenputzsystem + Armierungsgewebe
+ AuBBenputzsystem
+ Klebemortel
+ MHGK-Dammputz
NP Dammplatten mit IR-
’ leitenden Borosilikat-
Glaszylindern
+ AuBBenputzsystem
+ Klebemortel
+ Mehrschichtiges
Luftkammersystem
< 0,32 mit IR-leitender
Alu-Folie und Holz-
faserddammplatten
+ AuBenputzsystem
+ Holzrahmenfenster + Holz-Alufenster-
mit 3-fach rahmen mit 3-fach
Isolierverglasung Isolierverglasung
0,80 + PVC-Rahmenfenster + PVC-Rahmenfenster
mit 3-fach mit 3-fach
Isolierverglasung Isolierverglasung
+ Festverglasung + Festverglasung
<032 + Eingangstiliren Holz + Elngapgsturen
Aluminium
0,51 + Rollldden Aluminium + Rollladen Kunststoff
+ Multipor Damm- + EPS Dammplatten
platten + Hydraulischer
0,52 + Hydraulischer Kalkputz
Kalkputz + Gipskartonplatten
+ Gipskartonplatten
+ Linoleum + Linoleum
+ Estrich + Estrich
+ Trittschallddmmung + Trittschallddmmung
0,22 . .
Steinwolle Steinwolle
+ EPS FuRboden- + EPS FuRBboden-
ddmmung dammung
+ Konstruktionsholz + Konstruktionsholz
0,29 + Kupferblech + Kupferblech
+ Mineralwollddmmung + Mineralwollddammung
0,15 + Holzfaserdamm- + Gipskartonplatten
platten + PE-Folie, Dachbahn
+ Gipskartonplatten
+ PE-Folie, Dachbahn
+ Zwischensparren- + Zwischensparren-
dammung aus Holz- dammung aus Holz-
faserdammplatten faserdammplatten
+ Aufdachddammung + Aufdachdammung
0,16 Holzfaserdammplatten Holzfaserdammplatten
+ Dachziegel + Dachziegel

+ Konstruktionsholz
+ Gipskartonplatten
+ PE-Folie, Dachbahn
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+ Gas-BHKW (22 kW) + Gas-Brennwertkessel
+ Wirmepumpe (40 kW) (50 kw)

+ Gas-Brennwertkessel + Pelletkessel (35 kW)
(50 kW)

+ 6 Pufferspeicher a 600 + 1 Schichten-Pufferspeicher a

+ 1 Pufferspeicher a 2000 | 1000/

+ 1 Pufferspeicher a 1000 |

+1 Pumpe (250-1000 W) + 2 Pumpen (50-250 W)

+7 Pumpen (50-250 W)

+ Rohrsystem + Rohrsystem
FuBbodenheizung aus FuBbodenheizung aus
Polypropylen, 100 mm Polypropylen, 100 mm

+ Dezentrales Liiftungssystem + Dezentrales Liiftungssystem
ohne Warmeriickgewinnung mit Warmerickgewinnung

+ PV-Anlage ohne + PV-Anlage ohne
Stromgutschrift Stromgutschrift

Tabelle 6.2: Gegentiberstellung der Sanierungsmanahmen der technischen Anlagen von MAGGIE und
der Referenz [51-54]

Deutschland. Anlasslich der expliziten Bericksichtigung von Komponenten der ausgewiesenen
Quellen wurde auf die Festlegung eines volumenbezogen Mindestanteil als Beschrankung ver-
zichtet. Die Bilanz vernachlassigt die Gewerke Sanitar und Elektro, die Herstellung der Infrastruk-
tur und Fertigungsmaschinen und die Einrichtung der Baustelle. Die Berechnung der Transport-
wege griindet auf der Annahme, dass ein europaischer dieselbetriebener Lastwagen mit 14-20
Tonnen Ladekapazitat genutzt wurde. Die Transportwege der Produkte reprasentieren, die mit
Google Maps ermittelte Distanz zwischen dem Demonstrationsgebdude in Regensburg bis zum
nachstmoglichen Werk des jeweiligen Herstellers. Fir herstellerneutrale Produkte berticksich-

tigt die Bilanz (gem3aR den Voreinstellungen von GaBi) die Entfernung von 100 Kilometer.

Die Bilanzierung basiert auf der Annahme, dass es sich bei den genannten Quellen fiir Um-
welteinwirkungen und Ressourcenbedarf um einheitliche Bewertungsmethoden handelt. Bau-
teilkomponenten und Dimensionen der KG 300 stammen aus Darstellungen und Leistungsver-
zeichnissen des Ingenieur- und Planungsbiiros Luxgreen Climadesign. Die Dimensionierungen
der technischen Anlagen sowie die Energiebedarfsberechnung beziehen sich auf die im Umfang

des Projektes MAGGIE erarbeiteten Simulationen.

Die Durchfiihrung der Okobilanz erfolgte zur Ermittlung der Umweltauswirkungen in Anlehnung
an den Midpoint-Ansatz CML DIN EN ISO 14040 sowie fiir den Ressourcenbedarf nach der DIN
EN 15804. Der Vergleich berticksichtigt die folgenden Kriterien:

¢ Globale Erwiarmungspotenzial (GWP) in [kg CO,-Aq.],

e Ozonabbaupotenzial (ODP) in [kg CFC11-Aq.],
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4.812.825 7.491.750 17.344.350
1.893.867 2.046.900 17.344.350

- 5.444.850 -
5.002.222 2.999.847 59.996
1.783.933 1.151.700 -
3.225.236 1.822.450 2.999.847
1.441.303 670.750 2.999.847

Tabelle 6.3: Gegenliberstellung der Verbrauchszahlen von MAGGIE, der Referenz und der Weiternutzung
des Bestands tiber 50 Jahre [54, 55]

Photochemische Ozonbildungspotenzial (POCP) in [kg Ethen-Aq.],

Versauerungspotenzial (AP) in [kg SO,-Aq.],

Eutrophierungspotenzial (EP) in [kg Phosphat-Aq.],

Nicht-erneuerbare Primarenergiebedarf (PENRT) in [MJ],

Erneuerbarer Primarenergiebedarf (PERT) in [MJ],

Fossiler abiotischen Ressourcenverbrauch (ADPF) in [MJ],

¢ Elementarer abiotische Ressourcenverbrauch (ADPE) in [Sb-Aq.].

Die Tabellen 6.1-6.3 stellen die im Projekt MAGGIE umgesetzten energetischen Sanierungsl6-
sungen sowie die des Benchmarks (nachfolgend ,Referenz" genannt) fur die Komponenten der
Baukonstruktion des Bauwerks (Tabelle 6.1) und der technischen Anlagen des Bauwerks (Tabel-

le 6.2) gegentiber.

Die Tabelle 6.3 des Gebaudebetriebs beinhaltet die, im Umfang der Simulationen ermittelten,
jahrlichen Bedarfe und Ertrdge an elektrischer Energie sowie die thermischen Energiebedarfe
fiir Brauch- und Heizwarmwasser fiir den Betrieb des Gebaudes von MAGGIE, der Referenz und

fiir das Szenario der Weiternutzung des Bestandsgebaudes liber 50 Jahre.

6.4 Dammsystemvergleich

Der 6kologische Vergleich der Dammsysteme berlicksichtigt den am Demonstrationsgebaude
applizierten Dammputz mit Mikrohohlglaskugeln (Variante 1), das weiterentwickelte Dammplat-
tensystem aus Ecosphere Dammputz und IR-leitenden Borosilikatglas Zylindern (Variante 2) so-
wie ein mehrschichtiges Dammplattensystem bestehend aus Luftschichten, IR-leitender Folie

und Holzfaserdammplatten (Variante 3), abgebildet in Abbildung 6.2. Bei dem Mikro-Hohlglas-

56



KAPITEL 6. OKOBILANZIERUNG

VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3

Abbildung 6.2: Skizzierte Gegentiberstellung der entwickelten Dammsysteme
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kugel-Dammputz vom Makxit, der als Basis fiir Variante 1 und 2 dient, handelt es sich um eine

N

mineralische Spritzdammung mit einem Fullstoff aus Borosilikat-Hohlglaskugeln (18 Vol.-% Glas;
82 Vol.-% Luft). Mit dem Lufteinschluss der Borosilikat-Hohlglaskugeln wird zum einen die Re-
duktion der Masse des Dammputzes zum anderen eine Verbesserung des Warmewiderstands
erzielt. Der Hersteller Maxit prognostizierte fiir den DaAmmputz eine Lebensdauer gréBer gleich
50 Jahre sowie die Weiterverwendbarkeit, unter Einhaltung eines sortenreinen Riickbaus. Laut
Hersteller ware es denkbar, den Dammputz, nach seiner Nutzung am Gebaude, aufzugemahlen
und als Zuschlag, ohne ddmmende Eigenschaften, anderen Putzen beigemengen. Die Applika-
tion des Dammputzes erfolgt bei Variante 1 vor Ort durch mehrlagiges Aufspritzen des Putzes.
GemaR den Angaben des Herstellers Maxit wurden 17, 36 kg Dammputz fiir 0,1 m? fur die Va-
riante 1 bilanziert, sowie ein Armierungsgewebe mit 210 g/m?, der Armierungsmoértel und der

Oberputz mit 1800 kg/m? mit einer Schichtdicke 0, 02 m. [56]

Die Okobilanz der Variante 2 ermittelt die Umwelteinwirkungen und Ressourcenbedarfe des zu
Dammplatten verarbeiteten Mikrohohlglaskugel-Dammputzes mit IR-leitenden Réhrchen. Ein
Modul des bilanzierten Systems misst 0, 3m x 0, 3 m und beinhaltet 473 durchgéngige, im 19°
Winkel angeordnete, Locher. Dabei handelt es sich zum einen um Luftlécher mit 6 mm Durch-
messer und 14, 9 Prozent Anteil und dariiber angeordnete mit Borosilikatglas Zylindern gefiillte
Locher mit 8 mm Durchmesser und 26, 4 Prozent Anteil. Die Applikation der Dammplatten er-
folgt mit einem mit Rul geschwarzten Klebeputz, der zusatzlich als Absorptionsschicht fungiert
[57]. Die In- und Outputstrome des Herstellungsprozesses die zum Zeitpunkt der Erstellung der
Bilanz noch nicht feststand, wurden vernachlassigt. Dartiber hinaus wurden aufgrund mangeln-
der Informationen, approximativ fiir die Zylindern aus Borosilikatglas die Umwelteinwirkungen

und Ressourcenbedarfe von Borosilikat Flachglas bilanziert. [58]

Bei der dritten bilanzierten Variante handelt es sich um mehrschichtige Luft-Kammer-Damm-

plattensysteme, bestehend aus mit Abstandhalter aus Holzfaserdammstoff und IR-reflektieren-
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der Aluminiumfolie getrennten Luftkammern. Die zu einem Drittel in den Rahmen ragenden
Aluminiumfolien werden zwischen die miteinander verklebten Abstandhalter geklemmt. Die
letzte Schicht des bilanzierten Dammmoduls bildet eine abdeckende Holzfaserdammplatte mit
einer Schichtstarke von 3, 5 cm. Die Applikation der Dammmodule erfolgt, vergleichbar wie bei

Variante 2, mit einem Klebemartel und der Abschluss mit einem AuBenputzsystem. [59]

Als Benchmark (REF) werden marktetablierte mineralische Dammplatten des Herstellers Multi-
por mit einer Schichtdicke von 10 cm gegenlibergestellt. Die Applikation der Referenzdammung

erfolgt wie bei Variante 2 und 3.

Die folgenden Diagramme stellen die Umwelteinwirkungen und Ressourcenbedarfe der beschrie-
benen Dammsysteme fir die AuBenwandfliche des Demonstrationsobjekts, von 1.086, 88 m2,

gegenliber.

Wie dem Vergleich zu entnehmen ist, schneidet das als Bezugswert gegeniibergestellte Damm-
plattensystem von Multipor bei allen Wirkungskategorien am besten ab, gefolgt von der Vari-
anten 3 und 1. Die mit Abstand hochste Last an umweltschadlichen Emissionen und den grof3-
ten Ressourcenanspruch verbucht, unter der Beriicksichtigung des festgelegten Untersuchungs-
rahmens, das Dammplattensystem aus Mikrohohlglaskugelddmmputz und IR-leitenden Borosi-
likatglaszylindern, Variante 2. Die verhiltnismaRig schlechte Okobilanz dieses Systems ist auf
den hohen Anteil an Glas und dessen energetisch aufwendigen Herstellungsprozess, bei hohen
Temperaturen und einer dementsprechend hohen Belastung von Verbrennungsemissionen, zu-
riickzufiihren. Laut GaBi-Review verantwortet der Herstellungsprozess des Glases 79,1% der
Treibhausgase dieser Variante. Die meisten negativ zu bewertenden Umwelteinwirkungen und
Ressourcenbedarfe der Variante 3 gehen, gemaR der GaBi LCIA-Vorschau, auf die fir das Strah-
lungsmanagement unverzichtbaren Aluminiumfolien zurtick. Da die Folien mit einer Starke von
0,004 einen nur sehr geringen Volumenanteil haben tiberwiegen bei dieser Variante die Vor-
teile der 6kologisch vertraglichen Holzfaserdammplatten sowie die auf die Luftkammern zu-
rickzufiihrenden Materialeinsparung. Die im Vergleich zum Benchmark und Variante 3 hohere
Emissionsbelastung des Mikro-Hohlglaskugel-Dammputzes kann primar auf die energetisch auf-
wendige Herstellung der Mikrohohlglaskugeln zuriickgefiihrt werden. Eine Kompensation der
aufzuwendenden Energie fiir die Herstellung wird durch die erzielte Materialeinsparung dieser

Variante im rein materiellen Vergleich nicht erzielt.

Ein bei diesem Vergleich au3er Acht gelassener Vorteil des Ecosphere Dammputzes von Maxit
ist, dass bei diesem Dammsystem (aufgrund der Applikation in Form eines Putzes) mit keinem

Verschnitt und daraus resultierend mit weniger Bauabfallen zu rechnen ist.

Ferner gilt es an dieser Stelle zu betonen, dass eine profunde Aussage (ber die Umweltver-

traglichkeit der verglichenen Varianten ausschlieBlich unter der Berlicksichtigung der Funktio-
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nalitit, welche maBgeblich durch das Warmetransmissionsverhaltens bestimmt wird, moglich
ist. Dementsprechend ist eine finale Aussage liber die Umweltvertraglichkeit der betrachteten
Dammsysteme zu diesem Zeitpunkt nicht méglich. Zu erwarten ist jedoch, dass die Varianten 2

und 3 aufgrund eines intendierten Warmedurchgangskoeffizient kleiner o, 32 W/m?K bei einem
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Abbildung 6.3: LCIA-Vergleich der AuBenwand Dammsysteme
Okologischen Vergleich unter der Berlicksichtigung des betrieblichen Energieeinsatzes fiir den

Gebaudebetrieb (B6) Giber 50 Jahre, aufgrund der Einsparungen wihrend des Gebaudebetriebs

insgesamt am besten abschneiden werden.

6.5 Materialvergleich der Komponenten der Baukonstruktion

Im Folgenden werden die globalen Erwarmungspotenziale der betrachteten Systemkomponen-
ten der Baukonstruktion von MAGGIE und der Referenz fir die Phasen der Herstellung (A1-A3),
der Errichtung (A4-As), der Wartung, der Instandsetzung, des Ersatzes (B2-Bs), des Riickbaus
und der Entsorgung (C1-C4) sowie die Recyclingpotenziale (D) gegenilibergestellt.
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Abbildung 6.4: GWP-Vergleich der Komponenten der Baukonstruktion von MAGGIE und der Referenz

In der Gegeniberstellung des Globalen Erwirmungspotenzials (GWP) (siehe Abbildung 6.4) der
Komponenten der Baukonstruktion stechen besonders die GWP-Bilanzen der Dicher (DA), die
mit einer Fliche von 1223, 10 m? bilanziert wurden, hervor. Da bei den verglichenen Dachvarian-
ten der Hauptunterschied im Dammmaterial liegt, kann diesem Vergleich entnommen werden,
dass die im Projekt MAGGIE eingesetzte Holzfaserdammung wesentlich besser abschneidet als
die fiir die Referenz kalkulierte Mineralwollddmmung. Die positive Okobilanz von Holz und holz-
basierten Produkten ist darauf zuriickzufiihren, dass Baume wahrend ihres Wachstums Kohlen-
stoffdioxid der Atmosphare absorbieren und als Kohlenstoff speichern, die daraus resultieren-
de positive GWP-Bilanz fiir das Stadium der Produktion und eine zusatzlich Recyclinggutschrift,

flihren neben der Kompensation der GWP-Last wahrend des Entsorgungsstadium insgesamt zu
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einer positiven Bilanz. [60, S.6]

Mit einer Fliche von weniger als 91,1 m? haben die Gauben (GA) einen geringen Flichenanteil.
Dennoch fallen sie durch den hohen Kupferanteil fiir die Verblechung, der fiir 46% der GWP-
Emissionen wahrend des Produktionsstadiums verantwortlich ist, relativ hoch aus. Der positi-
ve Effekt von Holzprodukten spiegelt sich auch in der Gegeniberstellung der Gauben wider,
dementsprechend schneiden die Gauben von MAGGIE mit einem héheren Anteil an Holzbau-
stoffen besser ab als die Referenz. Die verglichenen FuBbodenkonstruktionen (BEG) haben ein
vergleichbar hohes Globales Erwarmungspotenzial. Die beiden Varianten unterscheiden sich le-
diglich in der Materialitat der Trittschallddmmung und dem Estrich. MAGGIE schneidet auch in

diesem Vergleich besser ab als die Referenzvariante.

Die Innenwandddmmung zum unbeheizten Treppenhaus (IW) mit einer Gesamtfliche von 53 m?
spielt eine im Vergleich zu den anderen Komponenten eher untergeordnete Rolle, jedoch ist da-
bei zu entnehmen, dass die Dammplatten von Multipor, die von MAGGIE am Demonstrations-
gebiude eingesetzt wurden im GWP-Vergleich schlechter abschneiden als die fiir die Referenz

angenommen EPS-Dammplatten.

Aus dem Vergleich des Sonnenschutzes (SS) geht hervor, dass die Aluminium-Rollliden, die
im Projekt MAGGIE stellvertretend fiir die Fensterladen aus Aluminium angenommen wurden,
klimafreundlicher abschneiden als die Rollladen aus Polyvinylchlorid der Referenzvariante. So
erzielen die Alu-Rollladen trotz héhere Emissionslast wahrend des Herstellungsprozesses auf-

grund der langeren Lebensdauer eine insgesamt bessere GWP-Bilanz als die PVC-Rollladen.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, schneiden beim materialspezifischen Vergleich
der AuBenwanddammung (AW) die mineralischen Multipor-Dammplatten der Referenzvariante

besser ab als der Ecosphere Dammputz (Mikrohohlglaskugel-Dammputz) von Maxit.

Beim GWP-Vergleich der Tiiren (TU) schneiden die aus Laubholz gefertigten Tiiren deutlich bes-
ser ab als die Aluminium-Eingangstiiren. Das Tiirmodell aus Holz erzielt in dem Vergleich sogar
eine GWP-Gutschrift von —3, 41 - 102, was auf die positiven 6kologischen Eigenschaften von
Holz- und Holbaustoffen und den im Vergleich dazu energetisch aufwendigen Herstellungspro-

zess von Aluminium zurtickzufihren ist.

Das bilanzierte Treibhauspotenzial der Fenster (FE) erscheint auf den ersten Blick in Bezug auf
den Flachenanteil von 334, 05 m? hoch. Diese hohe Emissionslast ist mit der hohen Dichte von
Glas sowie dem, bereits bei dem Dammsystemvergleich erlduterten, aufwendigen Produktions-
prozess des Glases zu erklaren. Da fiir alle drei Fenstertypen und die Festverglasung der Aus-
tausch des Glases sowie regelmaRige Instandsetzungen gemal den EPDs angenommen wurde,
erweist sich neben dem Produktionsstadium auch das Nutzungsstadium als gro8e Emissions-

quelle.

62



KAPITEL 6. OKOBILANZIERUNG

6.6 Materialvergleich der technischen Anlagen

Der Darstellung des globalen Erwarmungspotenzials der Komponenten der technischen Gebau-
deausristung (Abbildung 6.5) kann entnommen werden, dass ein Grof3teil der Umweltauswir-
kungen und des Ressourcenbedarfes auf die Rohstoffgewinnung und -produktion zuriickzufiih-
ren ist. Die Gewinnung von Aluminium, Stahl und Kupfer sowie die Herstellung von Glas sind
sehr energieintensiv und verursachen dementsprechend umweltschadliche Emissionen. Im Ge-
gensatz dazu sind die Emissionen fiir die angenommenen Transportwege verschwindend gering.
In der Darstellung wird ersichtlich, dass die mit Abstand meisten GWP-Emissionen, auf das Pro-
duktionsstadium des Photovoltaiksystem (PV) zurtickzufiihren sind. Die Gutschriften beziehen

sich auf die stoffliche Verwertung des Aluminiums, des Stahls und des Kupfers der metallischen
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Abbildung 6.5: GWP-Vergleich der Technischen Anlangen von MAGGIE und der Referenz
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Komponenten sowie auf die energetische Verwertung der Kunststoffteile und der Leiterplatten

in einer Miillverbrennungsanlage.

Bei der Darstellung dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die Gutschrift fiir die Erzeugung von
elektrischer Energie hier nicht aufgefiihrt wurde, da diese bereits bei der Bilanzierung des be-
trieblichen Energiebedarfs berlicksichtigt wurde. Da sowohl fiir MAGGIE als auch fiir die Re-
ferenzvariante die gleiche Installationsflache von PV-Modulen bilanziert wurde, gibt es keinen

ablesbaren Unterschied zwischen den beiden Systemen.

Bei der Betrachtung der Technischen Anlangen geht die zweith6chste GWP-Last auf die Poly-
propylen-Rohre der FuBbodenheizungen (WV) zurlick. Die Rohre verbuchen aufgrund ihres Re-
cyclingpotenzials eine GWP-Gutschrift (D), jedoch entsteht wahrend der daflir nétigen thermi-
schen Verwertung des Polypropylens eine hohe Treibhausgas-Emission. Da die Verrohrung der
FuBbodenheizung bei beiden Varianten fiir eine Gesamtfliche von 1930 m? berechnet wurde,
ist auch hierbei kein Unterschied zwischen dem System von MAGGIE und der Referenz ersicht-
lich.

Nach der vorliegenden Okobilanzierung sind die Treibhausgasemissionen der Warmwasserbe-
reitungsanlagen (WE) von MAGGIE hoher als die der Referenz. Welches unter anderem daran
liegt, dass sich die Warmwasserversorgung von MAGGIE aus einer Warmepumpe, einem BHKW
und einem zusatzlichen Gasbrennwertkessel zusammensetzt, wohingegen das Referenzsystem
aus nur einem Pelletkessel und einem Gasbrennwertkessel besteht. Aquivalent verhilt es sich
bei der Gegenliberstellung der Warmwasserspeicherung (SP), so schneidet der fiir die Warm-
wasserversorgung des Referenzsystem bilanzierte groRer Schichtenpufferspeicher besser ab als
die insgesamt acht Pufferspeicher fiir das System von MAGGIE. Des Weiteren ist der Darstellung
zu entnehmen, dass das dezentrale Liftungssystem (VE) von MAGGIE ohne Wirmertckgewin-
nung, beim Materialvergleich der technischen Anlagen eine kleinere GWP-Last verbucht als das
als Referenzlésung angenommen dezentrale Liiftungssystem mit Warmeriickgewinnung, was
mit einem hoheren Materialaufwand fiir die Warmerlickgewinnung erklart werden kann. Das
Diagramm zeigt auBerdem, dass die Umwalzpumpen (PU) von MAGGIE, aufgrund der groRRe-
ren Dimensionierung, im Vergleich zu den Referenzanlagen fiir mehr Treibhausgasemissionen

verantwortlich sind.

6.7 Gegenliberstellung der Energiebedarfe des Gebaudebetriebs

Bei der Gegeniiberstellung der Treibhausgaspotenziale der drei Szenarien hat die Weiternut-
zung des Bestands die mit Abstand schlechteste Bilanz. Im Vergleich zur Weiternutzung des

Bestandgebaudes ohne energetische Modernisierung kann im Szenario von MAGGIE (iber 50
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Abbildung 6.6: GWP-Vergleich der Energiebedarfe des Gebdudebetriebs (B6) von MAGGIE und der Refe-
renz

Jahre 4, 6 - 10° [kg CO,-Aq.] eingespart werden. Die Reduktion der GWP-Last fiir die thermische
Bedarfsdeckung der beiden Sanierungsszenarien ist der verbesserten Dammeigenschaft der Ge-
baudehdille, einer effizienteren Anlagentechnik sowie dem Einsatz von regenerativen Energie-
guellen zu verdanken. Die kleineren GWP-Lasten fiir die elektrische Energiebedarfsdeckung der
Sanierungsszenarien sind bei beiden auf die anteilige Eigenstrombedarfsdeckung zurtickzufiih-
ren. Im Szenario MAGGIE wird mit dem Einsatz des Blockheizkraftwerks, zusatzlich zur Photovol-
taikanlage, insgesamt mehr elektrische Energie generiert als im Szenario der Referenz, jedoch
ist auf der anderen Seite der Eigenstrombedarf von MAGGIE durch den Einsatz der elektrischen
Warmepumpe hoéher. Unter der Voraussetzung, dass die aktuelle Strommix-Zusammensetzung
fiir die nachsten 50 Jahre gilt, hatte demnach das Referenzsystem die beste GWP-Bilanz. Jedoch
fallen fiir das Szenario der Referenz mehr Treibhausemissionen fiir die thermischen Energiebe-

darfsdeckung an.

Im Hinblick auf die auf nationaler Ebene intendierte CO,-Neutralitit des Strommixes, die stu-
fenweise bis spatestens 2050 erreicht werden soll, ist von einer verbesserten GWP-Bilanz fir
Strom bei allen drei Szenarien auszugehen. Folglich hat - unter der Annahme dieser zukiinftigen
Entwicklung - das Szenario von MAGGIE das grofSte Potenzial fiir die beste GWP-Gesamtbilanz
im Gebaudebetrieb (betrachtet Gber 50 Jahre).
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6.8 Gesamtvergleich

Der Gesamtvergleich stellt, nach Wirkungskategorie geordnet, alle Umwelteinwirkungen und
Ressourcenbedarfe der Szenarien der energetischen Sanierung und dem Gebaudebetrieb tiber
50 Jahre von MAGGIE, dem Benchmark sowie der Weiternutzung des Bestands gegenliber. Die
KG 300 reprasentiert in den folgenden Diagrammen alle im Vorfeld aufgelisteten Komponenten
der Baukonstruktion. Die KG 400 beinhaltet alle aufgefiihrten technischen Anlagen. Die Energie
fir den Gebaudebetrieb (B6) reprisentiert die elektrischen und thermischen Bedarfe fir den

Gebiudebetrieb tber 50 Jahre.

Der Vergleich des globalen Erwarmungspotenzials bestatigt, dass der Gebaudebetrieb fiir den
grolten Anteil der globalen Treibhausgase verantwortlich ist und dementsprechend auch das
groBte Einsparpotenzial bietet. Daraus resultierend schneidet in dieser Gegentiberstellung das
Szenario der Weiternutzung des Bestands am schlechtesten ab. Das groSte GWP-Einsparpoten-
zial im Vergleich zum Bestand, weist, wie dem Diagramm (Abbildung 6.7) zu entnehmen ist, ins-
gesamt die Referenzvariante auf. Wie im vorigen Kapitel aufgefiihrten Gegenliberstellung der
Energiebedarfe des Gebidudebetriebs zu entnehmen, ist dies in erster Linie auf den héheren
Strombedarf von MAGGIE und der Beriicksichtigung der aktuellen Strommixzusammensetzung
zurlickzufiihren. In der Gegeniiberstellung der eingesetzten Bauelemente verbucht MAGGIE im

Vergleich zur Referenz eine bessere GWP-Bilanz, die wie bereits erlautert, auf den vermehr-
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Abbildung 6.7: GWP-Gesamtbilanz der zwei Sanierungs-szenarien und der Weiternutzung des Bestands
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Abbildung 6.8: ODP-Gesamtbilanz der zwei Sanierungs-szenarien und der Weiternutzung des Bestands

ten Einsatz von Holz und holzbasierten Produkten zurilickgeht. Bei der Gegeniiberstellung der
technischen Komponenten hat das System der Referenz eine bessere Bilanz als MAGGIE, was
damit zu erklaren ist, dass das technische Gesamtsystem der Referenz weniger komplex ist und
dementsprechend mit weniger Komponenten und kleineren Dimensionen funktioniert. Im Ver-
gleich zum Szenario der Weiternutzung des Bestands ergibt sich ein Einsparpotenzial an Treib-
hausgasen von rund 70 %. Davon abgeleitet amortisieren sich die MaBnahmen der Sanierung
von MAGGIE gegeniiber der Weiternutzung des Bestandsgebaudes im Hinblick auf das globale

Erwarmungspotenzial nach nur drei Jahren und sieben Monaten.

Das stratosphérische Ozonabbaupotenzial bewertet die Emissionen, die zum Abbau der strato-
spharischen Ozongasschicht fiihren. Die Menge des durch anthropogene Emissionen zerstérten
Ozons wird in Trichlorfluormethan-Aquivalent angegeben. Von den Ergebnissen der Bilanz ist
abzuleiten, dass die meisten zerstorenden Emissionen auf die technischen Anlagen und Kom-

ponenten der Baukonstruktion zuriickgefiihrt werden kbnnen.

Der Gebaudebetrieb spielt dementgegen eine untergeordnete Rolle. Daraus resultierend weist
das Szenario der Weiternutzung des Bestands die mit Abstand beste ODP-Bilanz auf. Eine pro-
funde Analyse der ODP-Lasten der einzelnen Komponenten identifizierte bei MAGGIE die ein-
gesetzten holzbasierten Produkte, die vor allem auf das Dach zuriickzufiihren und fir die Gut-

schrift verantwortlich sind, sowie das Kaltemittel der elektrischen Luft-Wasser Warmepumpe

67



6.8. GESAMTVERGLEICH

PHOTOCHEMISCHES OZONBILDUNGSPOTENZIAL

T 4,38E+02

BESTAND 4,38E+02
=
=k
< Ry 8,50E+02
i
&0 REFERENZ | 2,42€+02
W 9,31E+01
= 1,14E+02
(@)
e N 2,92E+02
VAGGIE 1,17E+02
9,03E+01
8,51E+01
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02
mTotal MB6 =KG400 mKG 300

Abbildung 6.9: POCP-Gesamtbilanz der zwei Sanierungs-szenarien und der Weiternutzung des Bestands

als hohe Ozonabbaupotenzialquelle, siehe Abbildung 6.8. Wie der Gegenliberstellung zu ent-
nehmen, schneidet MAGGIE, trotz der hohen Ausschlage, im Gesamtvergleich besser ab als die

Referenz.

Das in Ethen-Aquivalenten angegeben Photochemische Ozonbildungspotenzial beriicksichtigt
Emissionen, welche die Bildung des bodennahem Reizgases Ozon verursachen. Dem betriebli-
chen Energieeinsatz, kann ein besonderer Einfluss auf das Sommersmogbildungspotenzial zuge-
schrieben werden. Ausschlaggebend hierfiir ist die Emission von Stickoxiden und Kohlenmon-
oxid bei der Verbrennung der Energietrager. Daraus resultierend schneidet das Szenario der
Weiternutzung des Bestands mit dem héchsten Gas und Strombedarf am schlechtesten ab, sie-
he Abbildung 6.9. Da wahrend des Betriebs von MAGGIE durch den Einsatz des hybriden Heiz-
systems mit Warmepumpe weniger Verbrennungsemissionen entstehen, wirkt sich dies positiv
auf das Gesamtergebnis des POCP aus. Auch die Komponenten der Baukonstruktion und der
technischen Anlagen schlagen, wie dem Diagramm zu entnehmen merklich zu buche. Als ho-
he Emissionsquelle konnte im Umfang einer detaillierteren Recherche die Herstellungsphase
identifiziert werden. In der Gegenliiberstellung des Sommersmogbildungspotenzials verbucht
das Szenario von MAGGIE sowohl bei den Komponenten der Baukonstruktion und der techni-
schen Anlagen als auch bei der Bedarfsdeckung wihrend des Gebiudebetriebs (liber 50 Jahre)
die geringste POCP-Last im Vergleich zur Referenz. Dementsprechend schneidet MAGGIE beim

Gesamtvergleich am besten ab, gefolgt vom Bestand. Die schlechteste POCP-Bilanz hat die Re-
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Abbildung 6.10: AP-Gesamtbilanz der zwei Sanierungsszenarien und der Weiternutzung des Bestands

ferenzvariante.

Das Versauerungspotenzial bewertet Emissionen, die eine Versauerung von Boden und Gewas-
sern verursachen. Das AusmaR der Versauerung wird (iber die Schwefeldioxid-Aquivalente be-
schrieben. Der Gegenliberstellung des Versauerungspotenzials in Abbildung 6.10 ist abzulesen,
dass der groBte Teil der schadlichen Emissionen dem Gebaudebetrieb (betrachtet Giber 50 Jahre)
zugeordnet werden kann. Wie ebenfalls dem Diagramm zu entnehmen, weist das Sanierungs-
szenario von MAGGIE die beste AP-Gesamtbilanz auf. Darliber hinaus ist der Gegeniiberstellung
zu entnehmen, dass beim Vergleich der Sanierungsvarianten, MAGGIE sowohl bei der Baukon-
struktion, der technischen Anlagen und dem betrieblichen Energieeinsatz weniger Emissionen
mit Versauerungspotenzial emittiert als die Referenzvariante. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass in der Gebaudehiille mehr holzbasierte und weniger polymerbasierte Materialien zum Ein-
satz kommen und wahrend des Gebdudebetriebs mit dem Einsatz des hybriden Energieversor-

gungsystems weniger Verbrennungsemissionen entstehen.

Im Umfang der Bewertung des Eutrophierungspotenzials werden Emissionen erfasst, die durch
ibermiRige Stickstoff- und Phosphoreintrige zu einer Ubersittigung von Gewissern fiihren.
Das Eutrophierungspotenzial wird Uber die Phosphataquivalente bewertet. Aus dem Vergleich

des Eutrophierungspotenzials in Abbildung 6.11 geht hervor, dass der groRte Einfluss dem be-
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Abbildung 6.11: EP-Gesamtbilanz der zwei Sanierungsszenarien und der Weiternutzung des Bestands

trieblichen Energiebedarf zugeordnet werden kann. Jedoch ist, wie aus einer fundierten Re-
cherche hervorgeht, auch dem Produktionsstadium der technischen Anlagen und der Kompo-
nenten der Baukonstruktion eine bedeutende Rolle zugeschrieben. Die Last an eutrophierend
wirkenden Emissionen, die durch die energetischen ModernisierungsmaBnahmen der Kompo-
nenten der Baukonstruktion von MAGGIE entsteht, ist etwas hoher als die der Referenz. Im
Gegensatz dazu schneidet MAGGIE bei der Gegenliberstellung der umgesetzten MalBnahmen
der technischen Gebiudeausriistung sowie dem Energieeinsatz wiahrend des Gebaudebetriebs
besser ab als die Referenz. Was darauf zurlickzufiihren ist, dass bei der Verbrennung von Gas
und Pellets mehr Phosphor- und Stickstoffoxidverbindungen emittiert werden als im Vergleich
zum Betrieb des hybriden Heizsystem mit Warmepumpe von MAGGIE. Dementsprechend hat
das Sanierungsszenario von MAGGIE die insgesamt beste EP-Bilanz und das Referenzszenario

die Schlechteste.

Der Primarenergiebedarf umfasst neben dem eigentlichen Energiebedarf fiir einen Energietra-
ger auch die Energiemenge, die durch vorgelagerte Prozessketten wie der Gewinnung, der Um-
wandlung und der Verteilung des Energietragers benétigt wird. Die Bewertung des Primarener-
giebedarfs wird im Rahmen der Okobilanz in nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarf (PENRT)
und erneuerbaren Primarenergiebedarf (PERT) unterteilt und in Megajoule angegeben [461]. Wie

aus dem grafischen Vergleich (Abbildung 6.12) hervorgeht, dominiert bei der Gegenlberstellung
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Abbildung 6.12: PENRT-Gesamtbilanz der zwei Sanierungsszenarien und der Weiternutzung des Bestands

der Primarenergiebedarfe der Betrieb des Gebaudes (iber 50 Jahre, sowohl beim erneuerba-
ren als auch beim nicht-erneuerbaren. Den geringsten nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf
weist die Referenzvariante auf. Dies ist zum einen auf den niedrigsten Netzstrombezug sowie der
Nutzung von Pellets als primaren Energietrager fiir die thermische Bedarfsdeckung zuriickzufiih-
ren. Die zweit beste PENRT-Bilanz hat das Sanierungsszenario von MAGGIE. Folglich verantwor-
tet das Szenario der Weiternutzung des Bestands den mit Abstand hochsten nicht-erneuerbaren
Primarenergiebedarf. Die Herstellung der technischen Anlagen verzeichnen im Vergleich zu den
Komponenten der Baukonstruktion einen hoheren fossilen Energiebedarf. Kaum Unterschiede

sind jedoch zwischen den SanierungsmaflRnahmen von MAGGIE und der Referenz festzustellen.

Aquivalent zum hohen Bedarf an Pellets fiir das Szenario der Referenz fillt dessen Bedarf an
erneuerbarer Primarenergie aus. Gegeniiber MAGGIE und der Weiternutzung des Bestandsge-
baudes ist der erneuerbare Primarenergiebedarf der Referenz damit mehr als doppelt so hoch,
siehe Abbildung 6.13. Den geringsten erneuerbaren Primarenergiebedarf hat das Sanierungssze-
nario von MAGGIE, gefolgt von der Bestandsvariante. Der erneuerbare Primarenergiebedarf des
Betriebes dieser beiden Varianten reflektiert primar den regenerativen Anteil des Strommixes
des jeweiligen elektrischen Energiebedarfs. Vergleichbar mit dem fossilen Primarenergiebedarf
ist auch der regenerative Primarenergiebedarf fiir die Herstellung der technischen Anlagen ho-
her als fiir die Systeme der Baukonstruktion, was auf die energieintensiven Herstellungsprozes-

se der Anlagen zurlickzufiihren ist. Vergleichbar zum nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf
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Abbildung 6.13: ADPF-Gesamtbilanz der zwei Sanierungsszenarien und der Weiternutzung des Bestands

sind die Bedarfe fiir die Komponenten der Baukonstruktion und der technischen Anlagen fir
die Referenz und MAGGIE dhnlich hoch.

Das abiotische Erschépfungspotenzial beriicksichtigt ausschlieBlich nicht-erneuerbare Rohstof-
fe, dabei wird zwischen fossilen und elementaren Ressourcen unterschieden. Das fossile abioti-
sche Ressourcenabbaupotenzial (ADPF) wird in Mega-Joule und das elementare Ressourcenab-
baupotenzial (ADPE) in Antimon(Sb)-Aquivalenten quantifiziert [50]. Bezugnehmend auf den
nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarf verbucht den gréBten Anteil des abiotischen Abbau-
potenzial fossiler Brennstoffe der Gebaudebetrieb tiber 50 Jahre. Demzufolge geht vom Szena-
rio der Weiternutzung des Bestands, mit dem hochsten Bedarf an Gas, das grote Potenzial des
abiotischen Abbaus fossiler Brennstoffe aus. Die beste ADPF-Gesamtbilanz wird mit dem Refe-
renzszenario erzielt. Die im Vergleich dazu schlechtere Bilanz von MAGGIE ist, aufgrund des ho-
heren Strombedarfs, primar auf den fossilen Anteil des deutschen Strommixes zuriickzufiihren.
Bei den Komponenten der Baukonstruktion und der technischen Anlagen wird die ADPF-Bilanz
durch Lasten der energetisch aufwendigen Herstellungsprozesse von Metallen, Glas, Dammstof-

fen und der PP-Rohre des Flachenheizsystems dominiert.

Wie aus dem Diagramm (Abbildung 6.14) des elementaren abiotischen Ressourcenverbrauchs
ersichtlich wird, verbucht die Bestandsvariante aufgrund der Tatsache, dass fiir das bestehen-
de Gebaude keine Materialien verwendet werden, die beste Bilanz. Die hohe ADPE-Last der

technischen Anlagen im Szenario von MAGGIE und der Referenz bezieht sich neben den me-
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Abbildung 6.14: ADPE-Gesamtbilanz der zwei Sanierungsszenarien und der Weiternutzung des Bestands

tallischen Komponenten vor allem auf die materialintensiven Photovoltaikmodule aus Silizium-
felder, Glasabdeckscheiben und Aluminiumrahmen. Die ADPE-Gutschrift ist der nachhaltigen
Baustoffauswahl und den hohen Recyclingpotenzialen der eingesetzten Komponenten der Bau-
konstruktion von MAGGIE zu verdanken. Daraus resultierend ergibt sich fiir das Sanierungssze-
nario von MAGGIE im Vergleich zur Referenz eine insgesamt bessere Bilanz im Hinblick auf den

Bedarf an nicht nachwachsenden Rohstoffen der unbelebten Umwelt.

6.9 Fazit zur Okobilanz

Die Okobilanzierung ist als dkologische Bewertungsmethode und zum Vergleich der 6kologi-
schen Qualitat unterschiedlicher SanierungsmaBnahmen (Vergleich zwischen MAGGIE, Refe-

renz und Bestand) sehr gut geeignet und liefert aufschlussreiche Ergebnisse.

Die Bilanzierung des Sanierungskonzeptes berlicksichtigte alle energetischen SanierungsmaR-
nahmen der Baukonstruktion als auch der technischen Anlagen. Hier wurde bewertet, inwie-
fern die intendierten Projektziele, die Reduzierung der Kohlendioxidemissionen, Massen- und
Energiestréme sowie Bauabfalle bei gleichzeitiger Maximierung der Wiederverwertbarkeit der

Baustoffe, erreicht wurden. Der Einsatz der Methode erfolgte projektbegleitend.

Die Umweltvertraglichkeit des energetischen Sanierungskonzepts von MAGGIE, mit den entwi-

ckelten und umgesetzten innovativen Sanierungslésungen, ist nach den Ergebnissen der Oko-
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bilanzen, positiv zu bewerten. Neben der Reduktion der Bedarfe, der Effizienzsteigerung und
den Einsatz regenerativer Energiequellen, bietet das zukunftsweisende Energieversorgungssys-
tem im Hinblick auf die intendierte Kohlenstoffdioxid Neutralitat des deutschen Strommixes bis
2050 ein weiteres, in der durchgefiihrten Okobilanz noch nicht beriicksichtigtes Einsparpoten-

zial an Umwelteinwirkungen.

Die 6kologische Gegenliberstellung der Komponenten der Baukonstruktion bestatigt den po-
sitiven Einfluss einer nachhaltigen Materialplanung mit Fokus auf regenerative und langlebige
Baustoffe, die im Projekt vor allem der Expertise der beteiligten Planungsbiiros zu verdanken
ist. Das Bilanzierungs-Tool von GaBi bewahrte sich hier zur Bewertung neuwertiger Sanierungs-

[6sungen.

Ein weiteres Ziel war, die Okobilanz als Entscheidungs- und Optimierungshilfe fiir den Vergleich
der entwickelten AuBenwanddammsysteme zu nutzen. Das Bilanzierungs-Tool ist grundsatzlich
fir neu entwickelte Materialien gut geeignet. Dennoch lie3 sich der geplante integrale Einsatz
der Okobilanz als Optimierungs- und Entscheidungshilfe fiir die Entwicklung von Auenwand-
dammsystemen in der Praxis nur begrenzt realisieren. Grund war der unzureichende Informa-
tionstand zum Zeitpunkt der Erstellung der Okobilanzierung. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt
niedrigen Informationsdichte war es unausweichlich, die Okobilanzierung auf Annahmen zu
stiitzen und den Untersuchungsrahmen entsprechend zu begrenzen. Demzufolge kam es an die-
ser Stelle zu einer Beeintrachtigung der Ergebnis- und Vergleichbarkeitsqualitat. Es ist deshalb
zu empfehlen, zukiinftig die 6kologische Bilanzierung von neu entwickelten AuBenwanddamm-
systemen erst nach der finalen Ermittlung der Warmetransmissionskoeffizienten und der Fest-

legung der seriellen Herstellungsprozesse durchzuftihren.
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7 Entwicklung solaraktiver Putzsysteme

7.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Im folgenden Abschnitt wird zunichst ein Uberblick iber den Stand der Technik von transpa-
renten Warmedammsystemen (TWDs) gegeben. AnschlieBend werden auf Basis der Nachteile

von TWDs Zielsetzungen fiir das solarselektive Warmedammkonzept definiert.

7.1.1 Transparente Warmedammsysteme

Transparente Warmedammsysteme (TWDs) stellen eine Alternative zu gangigen opaken War-
medammmaterialien dar und zahlen aufgrund ihrer Eigenschaften, die eine gleichzeitige Dam-
mung und Nutzung von Solarenergie erlauben, zu den neuen Materialientechnologien [462].
TWDs werden haufig in Kollektoren zur Prozesswarmeerzeugung, in thermischen Langzeitspei-
chern, in Tageslichtsystemen und Systemen zur Gewinnung von Raumwarme Uber Fassaden
oder Dacher eingesetzt [43]. Fur die Applikation von TWDs an Fassaden eignen sich insbesonde-
re massive Wandkonstruktion aufgrund deren hoher Wiarmespeicherfiahigkeit [64]. Die Klassifi-
zierung dieser Materialien erfolgt entsprechend ihrer Geometrie. Hierbei wird zwischen Absor-
ber-parallelen (a), Absorber-senkrechten (b), Hohlraum- (c) und quasi-homogenen Strukturen

(d) unterschieden [65, 66].

Absorber-parallele Strukturen bestehen aus mehreren parallel angeordneten Glas- oder Kunst-
stoffplatten. Eine Erh6hung der Plattenanzahl reduziert die in dieser Anordnung hohen Kon-
vektions- und Strahlungswarmeverluste, allerdings wird hierdurch auch der solare Gewinn ge-
schmalert. Waben- und Kapillarstrukturen zahlen zur Absorber-senkrechten Anordnung. Bei
Verwendung Absorber-senkrechter TWDs kdnnen sowohl die langwelligen Strahlungs- als auch
die Konvektionswarmeverluste gegeniiber Absorber-parallelen TWDs vermindert werden [66].

Weiterhin ermdglicht die senkrechte Anordnung eine Reflexion der einfallenden Solarstrahlung
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in Richtung der Absorberflaiche, wodurch die dort auftreffende kurzwellige Strahlung nur ge-
ringfligig reduziert wird. Kombiniert man die parallele und senkrechte Anordnung miteinander,
erhalt man die Hohlraumstruktur, die die Vor- und Nachteile der beiden Anordnungen vereint.
In der Klasse der quasi-homogenen Strukturen sind vornehmlich TWD-Systeme auf Basis von
Silika-Aerogel aufgrund deren geringer Warmeleitfahigkeit und hohen Lichtdurchlassigkeit zu
finden [33, 67].

Fiir Absorber-parallele, Absorber-senkrechte Strukturen und fiir Hohlraumstrukturen werden

nahezu ausschlie3lich glas- und kunststoffbasierte Materialien eingesetzt [48].

Trotz der Moglichkeit zur Gewinnung von Solarenergie liber die Fassaden eines Gebaudes exis-
tiert eine Vielzahl an Nachteilen, die den breiten Einsatz von transparenten Warmedammsyste-

men hemmt:

e Hohe herstellungsbedingte Schnitttemperaturen bei kunststoffbasierten TWDs reduzie-

ren die Transparenz und dementsprechend den erzielbaren Solarwarmestrom [469].

o Glasbasierte TWDs sind aufgrund deren zerbrechlicher Struktur nicht zur Verwendung an

Fassaden geeignet [70].
e Kunststoffbasierte TWDs stellen eine mdgliche Brandlast dar [71].

e Experimentell untersuchte TWDs weisen (ber eine weiten Bereich von Einstrahlwinkeln
einen hohen und nahezu konstanten Transmissionsgrad auf [44]. Hieraus resultieren Uber-
hitzungsprobleme bei der Applikation auf slidorientierten und gut warmespeichernden

Fassaden [66, 69, 72].

e Zur Vermeidung der oben genannten Uberhitzungseffekte miissen oftmals teure und war-

tungsintensive mechanische Verschattungseinrichtungen eingesetzt werden [73].

e Es werden nahezu ausschlielich glas- und kunststoffbasierte Materialien zur Erzeugung
von TWDs eingesetzt, die eine deutlich hohere Warmeleitfahigkeit als herkémmliche
Dammmaterialien aufweisen und dementsprechend einen hoheren Warmeverlust an son-

nenlosen bzw. wolkigen Tagen bewirken [65, 66].

7.1.2 Solarselektives Warmedammkonzept

Zur Minimierung der oben genannten Nachteile wurde ein solarselektives Warmedammbkon-
zept (engl. SolAr Selective Thermal Insulation System, SATIS) entwickelt [74], welches folgende

Zielsetzungen umfasst:

1. Rein mineralisches, recycelbares und an den jeweiligen Standort anpassbares Produkt.

76



KAPITEL 7. ENTWICKLUNG SOLARAKTIVER PUTZSYSTEME

2. Maximale Solarstrahlungstransmission bei einem fiir Wintermonate typischen Einstrahl-

winkel.

3. Betrachtliche Reduktion der Solarstrahlungstransmission bei hohen Einstrahlwinkeln (Som-

merfall).

4. Geringe effektive Warmeleitfahigkeit, die mit herkémmlichen DAmmmaterialien vergleich-

bar ist.

7.2 Materialwissenschaftliche Untersuchungen zur

Strahlungsdurchlassigkeit verschiedener Konstruktionen

Das Konzept fiir die energische Sanierung der Fassaden und Innenwande basiert primar auf der
Nutzung der im Mauerwerk vorhandenen thermischen Massen. Zudem sollen solare Gewinne
durch IR-transparente Anstriche die Gesamtbilanz verbessern. Eine gute AuBendammung, um
Verluste des erwarmten Mauerwerkes zu begrenzen steht zunachst im Widerspruch zu einer
IR-transparenten AuBenfassade zur Maximierung der solaren Gewinne. Das neue System muss

also Vorkehrungen beinhalten, den Warmeeintrag im Sommer zu behindern.

In Tabelle 7.1 oben bis Tabelle 7.2 oben sind unterschiedliche Konzepte zur Realisierung der so-
laren Gewinne zusammengefasst. Tabelle 7.2 unten beschreibt ein innovatives Konzept zur Re-
duktion der Strahlungswiarmeverluste durch verschattete Fassaden (ohne solare Einstrahlung).
Dieses Konzept wird in Kapitel 8 weiter verfolgt. In diesem Kapitel werden die materialwissen-
schaftlichen Untersuchungen fiir diese Konzepte zusammenfassend dargestellt, welche an der

Universitat Bayreuth durchgefiihrt wurden.

Abbildung 7.1 zeigt schematisch das favorisierte Konzept fir den Eintrag von Warmeenergie aus
der Solarstrahlung in das Mauerwerk. Strahlungsleitende Elemente (beispielweise Fasern) in
der Putzmatrix, dhnlich eines Glasfaser-verstarkten Kompositbetons, sollen die Funktion der
Strahlungsleitung tibernehmen. Die Strahlungsleiter sollen dazu an einem Ende biindig mit der
AuBenfarbe abschlieen, sodass die Stirnflache fiir die Strahlungsaufnahme und winkelabhan-

gige Reflexion frei liegt. Das Einbringen von Wellenleitern ist notwendig, da Strukturen, welche

} 1
a @ - Abbildung 7.1: Konzept fiir adaptiven strahlungsleitenden Fassa-
ﬂ ' denaufbau. (1) Deckputz/AuBenfarbe; (2) Dammschicht; (3) IR-
| ><}f : absorbierende Schicht; (4) Bestandsmauerwerk; (5) Strahlungs-

[ @ & ‘ leiter bei niedrigen Sonnenstianden (Winter): Strahlung wird an

= | der Oberflache von der Faser aufgenommen und durch die Dam-

- mung geleitet; (6) Faser bei hohen Sonnenstanden (Sommer):

- | Strahlung wird an der Stirnseite der Faser reflektiert, um Uber-

@j @ @ @ hitzung zu vermeiden.
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Konzept 1: Slidseitenaufbau fiir die Erzielung win-
kelabhangiger solarer Gewinne mit flachig ver- P~
teilten Hohlglasrohren als Strahlungsleiter. ®_ @ 5

,@'

(1) Fassadenfarbe mit hohen Reflexionswerten im Wellenlangenbereich von 300 nm bis 2500 nm
(UV / Vis / NIR). Die Glaskérper werden nach dem Anstrich wieder freigelegt, um direkt mit der
Solarstrahlung in Kontakt treten zu kénnen.

(2) Hohlglaskugel-Dammputz-/ Hohlglasrohr-Dammsystem als Isolationsschicht gegen den Warme-
verlust nach auBen. Hohlglasrohre sind geblindelt angeordnet und leiten die Warmestrahlung
durch die opake Dammmatrix.

(3) Absorptionsschicht fiir eine maoglichst verlustfreie Aufnahme der NIR-Strahlung.

(4) Bestandsmauerwerk

Vorteile Nachteile
e Winkelabhangige Strahlungstransmission e Verletzungsgefahr durch herausstehende
¢ Nach aktuellem Stand der Technik umsetzbar Glasrohre

e Keine Strukturierung der Fassade durch
Uiberstehende Hohlglasrohre moglich

Konzept 2: Silidseitenaufbau fiir die Erzielung
winkelabhangiger solarer Gewinne mit gebiindel- -
ten Hohlglasrohren als Strahlungsleiter unter ei- ——
ner semitransparenten Deckschicht. @. @

@

(1) Glatte transparente Armierungsschicht (Entwicklungsbedarf) aus Glas-Armierungsgewebe und si-
likatbasierter Bindeschicht mit angepassten Brechungsindizes. Zusatzlich Schutz vor Schlagregen
und Diffusionsofen.

(2) Hohlglaskugel-Dammputz-/ Hohlglasrohr-Dammsystem als Isolationsschicht gegen den Warme-
verlust. Hohlglasrohre sind als Biindel oder Streifen angeordnet und leiten die Warmestrahlung
durch die opake Dammmatrix. Die Rohrpakete kdnnen in einer Montage vorgefertigt werden und
in Form von Paneelen an der Fassade apliziert werden.

(3) Absorptionsschicht fiir eine moglichst verlustfreie Aufnahme der NIR-Strahlung.

(4) Bestandsmauerwerk

Vorteile Nachteile

e Winkelabhangige  Strahlungstransmission e Entwicklungsaufwand: Transparente Armie-
moglich rungsschicht

e Fassadengestaltung moglich e Strahlungsverluste durch zusatzliche Schicht

e \ertretbarer Applikationsaufwand

Tabelle 7.1: Wandaufbau nach Konzept 1 & 2
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Konzept 3: Sidseitenaufbau fiir die Erzielung
solarer Gewinne mit gebiindelten Hohlglasroh-
ren als Strahlungsleiter unter einer transparen-
ten Deckschicht und mit einer zusatzlichen War-
meabfuhr.

(1) Strukturierte transparente Armierungs- und Putzschicht (Entwicklungsbedarf) auf silikatischer
Basis mit Glaszuschlagsstoffen. Bedingt durch die Strukturierung der Oberflache fiir ansprechen-
dere Optik ist ein winkelabhangiges Transmissionsverhalten nach aktuellem Stand nicht umsetz-

bar.

(2) Siehe Punkt (2) unter ,Konzept 2“.

(3) Absorptionsschicht flir eine moglichst verlustfreie Aufnahme der NIR-Strahlung.

(4) Bestandsmauerwerk

(5) Kuhlmittelleitung fur die ganzjahrig anfallende Warme aus solaren Gewinnen. Die gewonnene
Warme kann dem Vorlauf der Warmepumpe AP3 zur Bereitstellung von Warmwasser zugefiihrt
werden.

Vorteile Nachteile

e Strahlungstransmission

e Vertretbarer Applikationsaufwand

e Optisch ansprechende Fassade durch Ober-
flachenstrukturierung

e Entwicklungsaufwand: Transparente Armie-
rungs- und Putzschicht

¢ Keine winkelabhangige Transmission

e Zusatzliche Komponente: Kiihimittelleitung

e Reduzierter Strahlungseintrag durch dickere
Deckschicht

Konzept 4: Opaker Wandaufbau fir nicht son-
nenbeschienene Fassadenflichen mit mehre-
ren MIR-Reflexionsschichten zur Reduzierung der
Strahlungswarmeverluste.

(1) Strukturputz und Fassadenfarbe mit niedriger Veralgungsneigung.
(2) Reflexionsschicht fiir Gebdude MIR-Strahlung (Entwicklungsbedarf).
(3) Luftspalt fir die Unterbindung von Warmeleitung.

(4) MHGK-Dammputz.

Vorteile

Nachteile

e Klassischer Aufbau der oberen Fassaden-
schichten moglich

e Funktionsweise in Form von Wairmeschutz-
verglasung bereits erprobt

e Umsetzung der Luftzwischenschichten, ohne
Warmebriicken momentan noch ungeklart

e Dampfdiffusion durch Reflexionsschichten
eventuell beeintrachtigt

Tabelle 7.2: Wandaufbau nach Konzept 3 & 4
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Glasstibe Glasfasern Glaskapillaren
®:3mm ®: 25 pm O, 2mm| !
7 Oplmm|

Abbildung 7.2: Lichtwellenleiter EcoSphere-Putz-
Komposite

vornehmlich aus Mikrohohlglaskugeln bestehen, nicht in der Lage sind, die IR-Strahlung (iber
weitere Distanzen (hier ca 80 mm) mit geringen Verlusten zu transportieren. Die Strahlungs-
leiter miissen einen angepassten Brechungsindex besitzen und ebenfalls in geneigter Position

applizierbar sein.

Aufbauend auf dem Konzept aus Abbildung 7.1 wurden Proben mit unterschiedlichen Glasma-
terialien als Lichtwellenleiter in einer Ecosphere-Putz-Matrix hergestellt und die Transmission
und Wirmeleitfahigkeit vermessen. Als Lichtwellenleiter kamen dabei Glasfasern (Jushi Group
312T, Durchmesser 25 um), Glasstabe (Schott Duran®, Durchmesser 3 mm) und Glaskapillaren
(Quarzglas, Durchmesser AuRen: 2 mm, Innen 1 mm) zum Einsatz. Die Lichtleiter nehmen dabei
eine Flache von ca 20 % ein. Die Proben besitzen eine Dicke von 10 mm. In Abbildung 7.2 sind die
Probekérper und in Abbildung 7.3 deren Transmissionsverhalten (a) und Warmeleitfahigkeit (b)
dargestellt. Es ist festzustellen, dass in den EcoSphere-Putz eingebrachte Fasern keine Transmis-
sionssteigerung bewirken und zusatzlich, in Biindeln eingearbeitet, die mechanische Stabilitat
des Putzes stark herabsetzen. Wird der Putz mit Glasstdben oder Kapillaren gefiillt, erhéht sich
die Transmission Gber den gemessenen Wellenbereich von 0 % auf ca 4 %. Die Warmeleitfahig-
keit nimmt durch die penetrierenden Glaswerkstoffe in allen Kompositen jedoch ebenfalls zu,
sodass erzielte solare Gewinne durch einen erh6hten Warmeverlust an der AuBenwand kom-
pensiert wiirden. Die geringste Erhéhung der Warmeleitfahigkeit, um ca 75 %, erfahrt Komposit
(c). Durch die eingebrachten offenen Glaskapillaren wird die Warmeleitfahigkeit von 0, 058 (Re-
ferenzputzprobe) auf 0, 101 gesteigert. Diese Variante zeigt jedoch das groBte Verbesserungs-
potenzial der hier verglichenen Komposite. Durch eine Anpassung der Geometrie zu diinneren
Wandstarken und groBeren Durchmessern, lasst sich der Einfluss der relativ hohen Warmelei-
tung der Glaswandungen (A = 1,2 W/mK) herabsetzen. Zusatzlich kann die Warmeleitfahigkeit
durch einen gasdichten Verschluss der Kapillaren an den Stirnseiten, und weiter durch die Be-

fiillung des Hohlraums mit Edelgasen oder ein teilweises Vakuum, verringert werden.
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Abbildung 7.3: Transmission bei 0° Einfallswinkel (a) und Warmeleitfahigkeit (b) der Glas-EcoSphere-

Komposite.
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= ¥ Abbildung 7.4: Transmissionsgrade bei senkrech-
Fasern Stabe  Hohlleiter 3 mm . .
Kappillaren tem Strahlungseinfall auf die transluzenten Bau-
stoffe mit einer Dicke von 20 mm.

Abbildung 7.4 zeigt die mittleren Transmissionsgrade der transluzenten Baustoffe im VIS- (350
bis 750 nm) und NIR- Bereich (750 — 1700 nm). Der Transmissionsgrad wird durch die Substitu-
tion der Glaswerkstoffe auf einen Wert von > 20 % gesteigert.

In Abbildung 7.5 sind die, mittels Transient-Plane-Source-Methode gemessenen, Warmeleitwer-
te der transluzenten Baustoffe dargestellt. Die durch die Glasadditive bedingte starke Zunahme
der Warmeleitfahigkeit wird bei der Kapillarputzprobe nicht verzeichnet. Der Lambdawert ver-

bleibt hingegen auf einem dhnlichen Niveau zum Vollmaterial eco 72.

Aufgrund der méglichen sommerlichen Uberhitzung transparenter Isoliermaterialien ist ein re-
duzierter Transmissionsgrad bei hohem Sonnenstand notwendig. In Abbildung 7.6 sind die Trans-

missionsgrade des Kapillarputzsystems in Abhangigkeit des Einfallswinkels aufgetragen. Dem-

&
0
+

X
_\\\gt?‘)

0 PR N et
Nig e s we' . .
0110\ = \$ wot @® Abbildung 7.5: Warmeleitwerte der transluzen-
ten Baustoffe
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Abbildung 7.6: Transmissionsgrade der Kapillar-
putze in Abhingigkeit des Einfallswinkels. Fla- 0
chenanteil der Kapillaren: 30%; Probendicke 0° 9" 10° 20°
20 mm. Einfallswinkel

Abbildung 7.7: Aufnahme von hinterleuchteten Kapillarputzen mit einem Kapillardurchmesser von 3 mm.
(a) unbehandelter Zustand; (b) mit weier Farbe beschichtete Kapillarflaichen.

nach verringert sich der Transmissionsgrad des Kapillarputzes bei einer Abweichung von 20°
zwischen Strahlungsrichtung und Ausrichtung der Kapillaren um > 90 %. Eine ibermaRige Er-
warmung der Fassade bei starken Sonneneinfallen im Sommer kann durch dieses Verhalten

vermieden werden.

Ausgehend von einem Kapillardurchmesser von drei Millimetern, wurden niedrigere Durchmes-
ser bei gleichem Flachenenteil untersucht. Der Kapillardurchmesser stellt aus Griinden der op-

tischen Erscheinung und des mechanischen Verhaltens des Putzes das Maximum dar. Basierend

30
5 HVis HENIR
=
c 20
e
2 15
g 10
o
. . . = 5
Abbildung 7.8: Transmissionsgrade bei senkrech-
tem Strahlungseinfall auf die Kapillarputze in Ab- 0
hangigkeit des Kapillardurchmessers. Anteil der Imm 2mm 3mm 3mm

Kapillarfliche: 30 %; Probendicke: 20 mm. weil}
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Abbildung 7.9: (a) Transmissionsgrade bei senkrechtem Strahlungseinfall auf die transluzenten Baustoffe
mit einer Dicke von 20 mm. Kapillarinnenflachen reflektiv-beschichtet; Transparentes Bin-
dersystem: Silikonharz aus maxit Solarfarbe; Schichtdicke der Versiegelung 1 mm. (b) Bild-
aufnahme eines reflektiv-beschichteten Kapillarputzes; (c) Bildaufnahme eines reflektiv-
beschichteten und anschlieBend versiegelten Kapillarputzes.

auf Simulationsergebnissen von der OTH Regensburg wurden zusatzlich Proben mit beschichte-
ten Kapillarinnenflachen vermessen. Die Innenflichen wurden hierbei mit einer Suspension aus
Titandioxid, MHGK und Silikonharz in einem Tauchprozess beschichtet, um eine Mehrfachrefle-
xion im Inneren der Kapillare zu beglinstigen und so den Transmissionsgrad zu steigern. Proben
mit unbeschichteten Kapillarflichen (a) und mit beschichteten Kapillarflichen (b) sind in Abbil-
dung 7.7 dargestellt. Die Transmissionsgrade der beschriebenen Proben sind in Abbildung 7.8
aufgetragen. Es wird deutlich, dass die Transmissionsgrade zusammen mit dem Kapillardurch-
messer ansteigen. Die Probe mit einem Kapillardurchmesser von 3 mm mit reflektiv beschich-
teten Kapillarinnenflachen zeigt im Vergleich zu der nicht beschichteten Probe eine um weitere
5% gesteigerte Strahlungstransmission. Fiir den Transmissionsgrad stellt der Flachenanteil der
Kapillarstirnseiten (30 Flichen-%) den limitierenden Faktor dar. Der Kapillarputz mit 3 mm Ka-
pillardurchmesser und reflektiv-beschichteten Innenflichen zeigt in seinem Transmissionsver-

halten nur 3 % Reflexions- und Absorptionsverluste bei der Lichtleitung entlang der Kapillare.

Um die Kapillarputze gegen Witterungseinfliisse zu schiitzen, werden zwei Konzepte verfolgt.
Ein Losungsweg ist die Hydrophobierung der gesamten Kapillarputzschicht, die Alternative da-
zu ist die Oberflachenversieglung der Stirnseiten der Kapillarputze mittels eines transparenten

Farbsystems.

Die Hydrophobierung erfolgt durch die Impragnierung der Kapillarputze mit Silikondl (Sigma-
Aldrich 100 cSt). Das Silikondl bewirkt eine Erhéhung des Kontaktwinkels zwischen dem Werk-
stoff und Wasser von 70, 5 °© auf 109, 2 °. Wahrend der Standzeit kdnnten sich jedoch Feststoffe
in den offenen Kapillaren ansammeln und die Strahlungsdurchlassigkeit beeintrachtigen. Da-
her werden die offenen Kapillaren durch einen nachtraglich aufgebrachten transparenten An-
strich versiegelt. An das Versiegelungsmittel muss, die Kapillaren mechanisch zu verschlieBen

und dennoch eine ausreichende Menge an Strahlung fir den winterlichen Warmegewinn in
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Abbildung 7.10: Ursachen fiir die verminderte
Transmission. 1: Eintreffende Strahlung; 2: Trans-
parente Versiegelung; 3: Reflektive Schicht; 4:
MHGK-Putz; (a): Abgelenkte Strahlung durch zu-
satzliche Grenzflachen; (b) Streuung der Strah-
lung durch ein inhomogenes Materialgefiige.
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Abbildung 7.11: Schema der skalierten Herstellung des Kapillarputzes.

die Kapillaren transmittieren. Als Versiegelungsmaterial wird ein in Fassadenfarben gebrauchli-
ches Silikonharz mit einem Transmissionsgrad von > 90 % im NIR-Bereich gewahlt. Abbildung
7.9 (c) zeigt eine versiegelte Kapillarputzprobe neben einer ,nur” reflektiv-beschichteten Probe
(b). Die jeweils zugehdrigen Transmissionsgrade sind in Abbildung 7.9 (a) dargestellt. Obwohl
die Versiegelung einen hohen Transparenzgrad aufweist, wird nur ca. 10 % der eintreffenden
Leistung transmittiert. Verglichen mit dem offen Kapillarputzsystem vermindert die 1 mm dicke

Versiegelung die Transmission um mehr als die Halfte.

Mégliche Ursachen fiir diese unerwartete Herabsetzung der solaren Gewinne sind in Abbildung
7.10 dargestellt. Ausgehend vom eintreffenden Strahl (1) kann die Versiegelung als eine Linse
gesehen werden (a). Durch die Brechungseffekte wird der urspriingliche Strahlengang veran-
dert und die Strahlung verstarkt auf die Innenwande der Kapillaren abgelenkt. Weiterhin stellen
Fehlstellen wie Luftblasen in der Matrix des transparenten Systems Stérstellen dar. Dort wird die

Eingangsstrahlung diffus reflektiert anstatt in die Kapillare geleitet zu werden (b).
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Nach Absprache mit den Projektpartnern wird eine Vorfertigung der Kapillarputz-Systeme an-
gestrebt. Der Putz soll in Form von Platten an sonnenbeschienenen Flachen auf die Fassade
aufgebracht werden. Die Vorfertigung umfasst sechs Prozessschritte (siehe Abbildung 7.11): 1. Be-
stlicken der GieBform, 2. Befiillen der GieBform mit MHGK-Putz, 3. Erhdrtung des MHGK-Putzes,
4. Entfernen der Platzhalter und Ausformen des erharteten MHGK-Putz, 5. Zusagen der Kapillar-

putz-Platten, 6. Endbearbeitung (Versieglung oder Hydrophobierung).

Nach Auslegung und Konstruktion der benétigten Komponenten fiir den Herstellungsprozess
konnte Probenmaterial fiir die Versuche am Solarsimulator der OTH Regensburg (siehe 7.4) in

ausreichender Menge bereitgestellt werden.

Vor dem Hintergrund des Applikationsaufwandes und der gesteigerten ,Kollektorflache“ wurde
das urspriingliche Konzept einer flachigen Applikation der Strahlungsleiter zu einer Bliindelung
dieser abgeandert. Die geblindelten Strahlungsleiter lassen sich in Form von Platten oder Pa-

neelen an der Fassade applizieren.

7.3 Simulationsmodell zur Beschreibung der Strahlungsdurchlassigkeit
des MHGK-Putzes ohne lichtleitende Elemente (Vorstudie)

Im konventionellen Hochbau wird die Energiebilanz von Wanden durch die Erhéhung der Damm-
schichtdicke verbessert. Die Aktivierung von thermischen Massen, die in bestehenden Gebau-
den oft vorhanden sind, kann dann die Energiebilanz, wenn effektiv genutzt, verbessern. Un-
ter anderem kann die Nutzung von thermischen Massen helfen geringere Dammestoffdicken zu
erzielen und somit bei der Erhaltung der charakteristischen Fassadendetails unterstiitzen. In
dieser Simulationsstudie soll ein mit Mikrohohlglaskugeln (MHGK) gefiillter Dammputz auf sei-
ne Eignung als semitransparente Dammschicht untersucht werden, noch ohne die Einfiihrung
lichtleitender Elemente. Die Semitransparenz flihrt zu einer Aktivierung der thermischen Spei-
chermassen als auch zur Nutzung eines hohen thermischen Widerstandes aufgrund der gerin-
gen Warmeleitfahigkeit. Die Grundidee ist, dass der isolierende Charakter des Materials durch
die Verwendung von hohlen Glaskugeln mit einer Vakuum/Luft-Fiillung erzeugt wird. Das Me-
dium, in das die Glaskugeln eingebracht werden (Flllmaterial), ist die Zementmatrix. Der hohe
Anteil an Vakuum und Mikrohohlglaskugeln soll eine Lichtdurchlassigkeit ermdglichen und bei
Sonnenstrahlung zu einem Temperaturanstieg an der Absorptionsstelle (zwischen der Damm-
schicht und der Ziegelwand) flihren, wodurch Solarenergie direkt im Mauerwerk gespeichert
werden kann. Der Warmeverlust durch die Wand wird damit durch den geringeren Temperatur-
gradienten, der in der Ziegelwand auftritt, verringert. In dieser Arbeit werden Materialparame-

ter erortert, die die Lichtdurchlassigkeit durch das halbtransparente Medium beeinflussen. Die
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Abbildung 7.12: Simulationsmodell

Diskussion bezieht sich auf die Wanddicke der Kugeln, den Radius der Kugeln, den Fiillungsgrad,

den Extinktionskoeffizienten der Matrix und den Einfallswinkel der Strahlen.

Die Ergebnisse konnen als grundlegende Richtlinie fiir die Entwicklung eines semitransparenten
Putzes verwendet werden. Dariiber hinaus lasst sich aus den Erkenntnissen die Machbarkeit

ableiten.

Ahnliche Untersuchungen zur Idee der Zugabe von Partikeln zur Verbesserung der Lichtdurchl3s-
sigkeit wurden von [75] durchgefiihrt. Die Studie zeigte, dass bei hochporésen Aerogelpartikeln
(nicht hohl) die Lichtdurchlassigkeit von der GroRe der zugesetzten Partikel abhangt. Durch Ver-
doppelung der PartikelgroRe verdreifachte sich die Transmission innerhalb der beobachteten
Dicke. Eine 3hnliche Studie wurde von [74] mit Glaspartikeln in einer Epoxidmatrix durchge-
flihrt. Die gemessenen Ergebnisse flihrten zu dhnlichen Effekten bei Berlicksichtigung der Par-
tikelgro3e. GroRere Durchmesser fiihrten zu einer erhohten Lichtdurchlassigkeit. Die Warme-
leitfahigkeit von Siliziumdioxid-Hohlkugeln in Abhangigkeit von ihrer Dichte wurde in anderen
Arbeiten, z.B. [77], untersucht. Die Modifikation von Hohlkugeln durch Metallbeschichtungen
zur Beeinflussung der Lichtdurchlassigkeit tiber die Wellenlange wurde in [78, 79] untersucht.
Da die Grundlagen zwischen dem MHGK-Putz und der Literatur dhnlich sind, wird im Zuge des

Arbeitspakets die Transparenz mittels Simulation eingehend untersucht.

Mit dem Application Builder Tool™ der Software COMSOL Multiphysics kann die Erstellung der
simulierten Matrix und des Fiillmaterials codiert und ausgefiihrt werden. Das generierte Simu-

lationsmodell ist in Abbildung 7.12 zu sehen. Die Hohlkugeln werden mit einer Modellmethode
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erzeugt. Der verwendete Code ist eine Modifikation und Erweiterung des in [80] vorgestellten
Codes. Der modifizierte Code ist in der Lage, Hohlkugeln mit einer zufalligen Verteilung inner-
halb eines Zementblocks (Hostmatrix) zu erzeugen. Die Glashohlkugeln werden auf Kollisionen
miteinander gepriift. Dennoch diirfen sich die Kugeln beriihren. Eine Schleife zahlt die Versu-
che, die Kugeln zu erzeugen, und halt an, wenn eine kritische Anzahl Gberschritten wird. Die
Stoppbedingung ist bei einem hohen Fiillungsgrad erforderlich, da die Hohlkugeln unter nicht
optimierten Bedingungen den freien Raum blockieren kénnen und ein maximaler Fillungsgrad
Uberschritten werden kann. Alle Kugeln werden innerhalb eines begrenzten Rechtecks platziert.
Der Code ordnet den erzeugten Objekten direkt Materialien aus der Materialdatenbank zu. Zu-

satzlich kann bei Bedarf eine Gaul3-Funktion fiir die Verteilung der Partikelgro3e und der Wand-
dicke einfach angewendet werden.
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besteht aus Borosilikatglas. Die Matrix basiert fiir die durchgefiihrten Studien auf einem fikti-
ven Bindemittel, das variable Materialparameter erhalt. Fiir die Simulation ist es wichtig, die
Lichtmenge zu bestimmen, die an der Eintrittsgrenzschicht in die Simulationsbox eintritt, und
welcher Betrag an Leistung (Intensitat) durch das halbtransparente Material auf die gegentiber-
liegende Seite (ibertragen wird. Die Ubrigen Seiten des Rechtecks werden als Oberflachen mit
spiegelnder Reflexion behandelt, um die Energiebilanz einzuhalten. Da beim Aufbringen des
Solarputzes eine moglichst geringe Dicke angestrebt wird, betragt die gewahlte Untersuchungs-

putzdicke 4 cm.

Die Abbildung 7.13 - 7.17 zeigen die transmittierte Intensitat in Abhangigkeit vom jeweiligen Pa-
rameter. Die Lichttransmission wird fiir eine Wellenlange von 660 nm untersucht. Der Arbeits-

punkt fur die Untersuchung ist:
e Radius der Kugeln = 2mm;
e Wandstarke = 0,1 mm;
e Ausléschungskoeffizient der Matrix = 2, 5 - 10~¢ und Brechungsindex = 1, 51;
e FEinfallswinkel der Strahlung = 0°;
e Flllungsgrad der Matrix = 20, 5 %.

Wahrend der Beobachtungen wird jeweils nur einer der Parameter geandert und nach Abschluss
der Untersuchung auf den Standardwert zuriickgesetzt. Die Simulation basiert auf einer Ray-
Tracing-Untersuchung. Zunachst wird die Wirksamkeit des solaraktiven Putzes in Abhangigkeit
vom Fillungsgrad untersucht. Ein hoher Fillungsgrad fiihrt zu einer hohen Anzahl von Grenz-
schichten und der Abstand innerhalb des Bereichs, den der Strahl durchlauft, steigt an. Daher
nimmt die Ubertragene Leistung mit zunehmender Anzahl von Hohlkugeln ab (siehe Abbildung
7.14). Bei einer Erh6hung des Flllungsgrades von 10 % auf 30 % sinkt der Transmissionsgrad er-
heblich. Der zweite zu untersuchende Parameter ist die Gbertragene Leistung iber den Radius
der duBeren Kugel. Erh6ht sich der Radius der Kugeln bei gleichem Fiillgrad, so verringert sich
die Anzahl der Kugeln und damit die auftretenden Materialdiskontinuitaten (Reflexion und Bre-
chung). Das insgesamt durchgelassene Licht wird dadurch positiv beeinflusst. Nach Erreichen
des Radius von 3 mm, in diesem speziellen Fall eines Blocks mit der GréRe 10 x 10 X 40 mm3, dn-
dert sich die Anzahl der Grenzschichten mit zunehmender KugelgréRe nicht mehr so stark (siehe
Abbildung 7.13) und die erzielbaren Verbesserungen sind begrenzt. Der gleiche Effekt zeigt sich
bei der Betrachtung der Wandstarke der Kugeln. Wird die Wanddicke erhoht (siehe Abbildung
7.15), ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass die Strahlen auf so viele Materialdiskontinuitaten
treffen wie bei kleineren Wanddicken. Dies l3sst sich dadurch erklaren, dass die Strahlen nicht

in den hohlen Teil der Kugel wandern. Sie bleiben im Glasteil und das Objekt wird als Vollglasku-

88



KAPITEL 7. ENTWICKLUNG SOLARAKTIVER PUTZSYSTEME

- N N w W
(6] o (&) o (&)
T T T T
L I L I

Transmissionsgrad [%]

—
o
T

1

0 L il L
108 1077 10°® 10°° 107
Exinktionskoeffizient der Matrix [-]

Abbildung 7.17: Transmissionsgrad in Abhangigkeit des Extinktionskoeffizienten der Matrix

gel behandelt. Der Transmissionsgrad nimmt zwischen 0, 3 mm und 1 mm Wanddicke linear zu.
Im Gegensatz dazu ist bei Luft geftillten Hohlglaskugeln die Absorption der Objekte als Ganzes
sehr gering. Fiir die Transmission ist der Extinktionskoeffizient des Hostmaterials entscheidend
fur die Effizienz der Lichtlibertragung. Verringert man den Extinktionskoeffizienten um eine Po-
tenz von —1, so steigt die libertragene Leistung an, wie in Abbildung 7.17 dargestellt. Die Grafik
spiegelt den groBen exponentiellen Riickgang wider, der dem erwarteten Verhalten folgt. Ein
weiterer Punkt, der bei solaraktivem Putz zu berlicksichtigen ist, ist, dass sich der Einfallswinkel
der Sonnenstrahlung zwischen einem Sonnenwinkel von o © bis zu einer H6he von maximal 30 °
in den Wintermonaten und bis zu 63 ° in den Sommermonaten bewegt. Wahrend sich im Som-
mer ein hoher Transmissionsgrad negativ auswirkt, flihren niedrige Einstrahlwinkel im Winter
zu erhéhter Transmission. Der Transmissionsgrad sollte bei hohen Einfallswinkeln geringere Fak-
toren aufweisen. Abbildung 7.16 bestéatigt, dass der Transmissionsgrad zwischen einem Winkel
von 12, 5 ° und 63 ° von etwa 3 % auf 0 % fallt.

Diese Studien zeigen deutlich, dass ein solaraktiver Putz unter den gegebenen Einschrankungen
theoretisch einschlagige Mengen an Sonnenstrahlung durchlassen kann. Fiir den praktischen
Einsatz ware ein eine Lichtdurchlassigkeit des Putzes von 20 bis 30 % mit einer Dicke von 4 cm

prinzipiell denkbar.

Die beiden einschrankenden Faktoren sind der erforderliche niedrige Extinktionskoeffizient fiir
das Bindemittel und die Grof3e der Glashohlkugeln. Beide Parameter kdnnen mit den derzeitigen

Materialien nicht in der Praxis realisiert werden.
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Fiir zuklinftige Studienschritte miissen daher die Auswirkungen der Verwendung von Vollglas-
kugeln im Gegensatz zu Hohlkugeln untersucht werden. Die Verwendung von Vollglaskugeln
fihrt zu einer erh6hten Warmeleitfahigkeit und damit zu weiteren Problemen. Eine detaillierte

Darstellung der Untersuchungsergebnisse ist in [31] und [82] zu finden.

Die im folgenden prasentierten Ergebnisse wurden vornehmlich aus vorab veroffentlichten Pu-

blikationen entnommen:

e P. Steininger: Experimentelle und numerische Untersuchungen an einem solarselektiven

Warmedammsystem. Dissertation, TU Miinchen, 2022. [53]

e P. Steininger, M. Gaderer, B. Dawoud: Experimental and numerical study on the solar gain
and heat loss of typical existing and refurbished German buildings. In: iCRBE Procedia,

2020, 1.1, S. 75-93. doi: 10.32438/iCRBE.202035. [54]

e P. Steininger, M. Gaderer, O. Steffens, B. Dawoud: Experimental and Numerical Study on
the Heat Transfer Characteristics of a Newly-Developed Solar Active Thermal Insulation

System. In: Buildings, 2021, 11.3, 123. doi: 10.3390/buildings1103012. [74]

e P. Steininger, M. Gaderer, B. Dawoud: Assessment of the Annual Transmission Heat Loss
Reduction of a Refurbished Existing Building with an Advanced Solar Selective Thermal

Insulation System. Sustainability, 2021, 13.13, 7336. doi: 10.3390/5u13137336. [35]

e P. Steininger, M. Gaderer, B. Dawoud: Transient performance of a solar selective thermal
insulation system. In: Proceedings of the 16th Advanced Building Skins Conference, 21-22

October 2021, Bern, Switzerland. [86]

e S.Malz, O. Steffens: Solar Active Plaster for the Renovation of Existing Buildings. Lausanne,

2018. [81]

e S. Malz: Entwicklung von innovativen Dammkonzepten fiir den Bestandsbau unter beson-
derer Berticksichtigung von Strahlungsparametern. Dissertation, Universitat Bayreuth,

2022. [82]

Weiterflihrende Informationen kénnen den oben genannten Publikationen enthommen wer-

den. Hier wird eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse prasentiert.

7.4 Priifstand und untersuchte Wandkonstruktionen

Zum experimentellen Nachweis der unter Abschnitt 7.1.2 definierten Zielsetzungen wurde ein

Differenzklimakammerpriifstand konzipiert [84], der sowohl statische als auch dynamische kli-
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Abbildung 7.18: Schematische Darstellung des Differenzklimakammerpriifstands. Abbildung enthnommen
aus [84].

matechnische Untersuchungen erméglicht. Weiterhin wurde ein Prototyp des solarselektiven

Wiarmedammsystems hergestellt und sowohl experimentell als auch numerisch untersucht [74].

7.4.1 Komponenten des Priifstands

Der nachfolgend beschriebene Priifstand besteht aus einer Differenzklimakammer mit AuZen-
und Innenbereich, einer Wandprobenhalterung und einem Solarsimulator. Abbildung 7.18 zeigt

den schematischen Aufbau des Differenzklimakammerpriifstands.

7.4.1.1 Differenzklimakammer und Wandprobenhalter

Die Differenzklimakammer (Wandstérke: 10 cm, Abbildung 7.19) teilt sich in einen AuRen- und
Innenbereich mit jeweils separat regelbarer Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte auf. Der
AuBenbereich weist interne Abmessungen von 3,4m X 4m x 3,7m (L x B x H) und der Innen-
bereichvon1,7m x 4m x 3,7m (L x B x H) auf. Die Lufttemperatur kann im Bereich von —15°C
bis 35 °C (AuBenbereich) bzw. 15 °C bis 30 °C (Innenbereich) geregelt werden. Die relative Luft-
feuchte (r.F) kann in der AuRenkammer zwischen 2 °C (50 % r.F. bis 90 % r.F.) und 35 °C (15 % r.F.
bis 90 % r.F.) sowie in der Innenkammer zwischen 15°C (15 % r.F. bis 70 % r.F.) und 30 °C (15 % r.F.
bis 70 % r.F.) eingestellt werden. Die Wandprobenhalterung (Abbildung 7.20) befindet sich in
der Trennwand zwischen dem Auf3en- und Innenbereich. Sie ist flir Wandproben mit der Quer-
schnittsflache von 300 mm x 300 mm konzipiert und besteht aus einer Mehrschichtisolierung.
Diese setzt sich aus Vakuume-Isolations-Paneelen (Dicke: 3cm [87]) sowie einer XPS-Isolierung

(Dicke: 6 cm [88]) zusammen.
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AuBenbereich

Innenbereich

Abbildung 7.20: Wandprobenhalterung beste-
hend aus einer Mehrschichtisolierung. Abbil-
dung entnommen aus [83].

Abbildung 7.19: Vorderansicht der
Differenzklimakammer.  Abbildung
entnommen aus [83].

7.4.1.2 Solarsimulator

Der Solarsimulator (Abbildung 7.21) im AuRenbereich des Differenzklimakammerprifstands be-
sitzt eine AAA Klassifizierung [29] hinsichtlich der Ubereinstimmung der spektralen Strahlungs-
intensitat mit ASTM G173 AM1.5G (vgl. Abbildung 7.22 [90]), der ortlichen Gleichférmigkeit der
Strahlung auf einer senkrecht bestrahlten Flache sowie der kurz- und langfristigen zeitlichen Sta-
bilitat der Solarstrahlung. Fiir die AAA-Einstufung miissen mindestens folgende Kriterien erfillt

werden (erreichte Werte sind griin hervorgehoben):

e Eine maximale Abweichung von +25 % (-3, 9 %) der integralen Strahlungsintensitat des

Solarsimulators mit ASTM G173 AM1.5G innerhalb spezifischer Wellenlangenbander.

e Eine maximale Abweichung der 6rtlichen Gleichférmigkeit der Solarstrahlung auf einer
senkrecht bestrahlten Flache von +2 % (2 %).

¢ Eine maximale Abweichung der kurzfristigen bzw. langfristigen zeitlichen Schwankungen

der Solarstrahlung von +0,5% (40, 29 %) und +2 % (+0, 93 %).

Zur Positionierung des Solarsimulators in der AuBenkammer wird ein auf Schienen gefiihrtes
Hubsystem, welches sich unterhalb des Gerits befindet, verwendet. Unter Einsatz des rotieren-
den Kopfes des Solarsimulators stehen somit zwei translatorische und ein rotatorischer Frei-

heitsgrad zur Einstellung des Einstrahlwinkels (vgl. Abbildung 7.18) zur Verfligung.
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AuBenbereich der Differenzklima- simulators und der Referenz ASTM G173 AM1.5G [90]. Ab-

kammer. Abbildung entnommen aus

[83].

bildung entnommen aus [83].

7.4.1.3 Datenerfassung und Sensorik

Die Erfassung der Messdaten erfolgt mit hochgenauen Datenloggern der Fa. Pico Technology.
Hierzu werden die Spannungssignale der Warmeflussmessplatten und der kapazitiven Sensoren
zur Messung der relativen Feuchte minitlich mittels LabVIEW aufgezeichnet. Spezielle Daten-
erfassungsgerate fiir die Temperatursensoren erfassen zudem die Luft- und Oberflachentempe-
raturen. Nachfolgend werden die Messunsicherheiten der jeweiligen Messinstrumente aufge-
flhrt:

e Datenlogger Spannung: +45 uV im Messbereich von +39 mV und +5, 4 mV im Messbe-
reich von 2500 mV.

e Datenlogger Temperatur: 0, 015°C.
e Temperatursensoren: Pt100 1/10 DIN Klasse B Sensoren (+0, 03°C).
o Warmeflussmessplatten: £5 % vom Messwert.

e Kapazitive Feuchtesensoren: &1, 5 % r.F. im Bereich von 10 % r.F. bis 90 % r.F..
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7.4.2 Wandkonstruktionen

In den folgenden Abschnitten werden die untersuchten Wandkonstruktionen vorgestellt, die

hinsichtlich der Dammeigenschaften und dem solaren Gewinn miteinander verglichen werden.

7.4.2.1 Ungeddmmte Wandkonstruktion (WK1)

Innenfarbe - [91]
Kalk-Gibsputz 15 [68]
Vollziegelmauerwerk 365 -

Kalk-Zementputz 20 [92]
AuRenfarbe - [93]

Tabelle 7.3: Wandschichten der ungedammten Wandkonstruk-
tion (WK1).

Abbildung 7.23: Ungedammte
Bestandswandprobe (WK1).
Abbildung entnommen aus
[83l.

Abbildung 7.23 zeigt die ungeddammte Wandkonstruktion (WK1), die typisch fir Gebiude der
1930er Jahre in Deutschland ist. Hierbei handelt es sich um ein innen (a)- und auBenseitig (c)
verputztes Vollziegelmauerwerk (b). Das Mauerwerk im Demonstrator-Gebaude der Margare-
tenau wurde hinsichtlich der thermophysikalischen Eigenschaften vorab untersucht, sodass mit
den ermittelten Kennwerten die Mauerwerksziegel durch eine Ziegelmanufaktur in sehr guter
Ubereinstimmung reproduziert werden konnten. Tabelle 7.3 listet die Wandstirken und verwen-

deten Materialien zur Herstellung von WK1 auf.
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7.4.2.2 Gedammte Wandkonstruktion mit Mikrohohlglaskugel-Ddmmputz (WK2)

Innenfarbe - [91]
Kalk-Gibsputz 15 [68]
Vollziegelmauer-
365 -
werk
Kalk-Zementputz 20 [92]
Anwurf - [94]
Warmedammputz
) 80 [95]
mit MHGK
Armierungsmortel
3 [96, 97]
und Deckputz
Abbildung 7.24: Wandkonstruktion AuRenfarbe - [93]
mit Mikrohohlglaskugel-Dammputz
(WK2). Abbildung entnommen aus Tabelle 7.4: Wandschichten der Wandkonstruktion mit
[83]. Mikrohohlglaskugel-Dammputz (WK2).

Der neuartige zur energetischen Sanierung des Demonstrator-Bestandsgebaudes in der Mar-
garetenau verwendete Warmedammputz mit Mikrohohlglaskugeln (MHGK) [95, 98] wird zur
Dammung des Vollziegelmauerwerks von WK2 eingesetzt (vgl. Abbildung 7.24). Hierbei wird zu-
nachst ein Anwurf (d) zur Aufrauhung der Oberflache des AuBenputzes appliziert. AnschlieRend
wird der Warmedammputz mit MHGK (e) mit einer Schichtstarke von 8cm aufgebracht und mit

einer Armierung versehen (f). Der schichtweise Aufbau von WK2 ist in Tabelle 7.4 aufgeflhrt.

7.4.2.3 Gedammte Wandkonstruktion mit solarselektivem Wirmediammsystem (WK3)

Der in [74] entwickelte und vorgestellte Prototyp des solarselektiven Warmedammsystems (SA-
TIS), der die in Abschnitt 7.1.2 definierten Kriterien erfillen soll, basiert auf dem rein minerali-
schen Wiarmedammputz mit MHGK (vgl. Abbildung 7.25 und Abbildung 7.26). Hierbei wird der
Wiarmedammputz in Paneel-Form gebracht (Prototyp fiir Prifstandsuntersuchungen: 300 mmx
300 mm) und mit lichtleitenden Elementen (LCEs), die einen Neigungswinkel von 19 ° zur Ho-
rizontalen aufweisen, versehen. Der Neigungswinkel bildet einen typischen winterlichen Son-
nenstand in Stiddeutschland wihrend der Mittagszeit ab. Die Solarstrahlung soll flr geringe
Einstrahlwinkel SATIS durchdringen und im Vollziegelmauerwerk, welches sich dahinter befin-
det, gespeichert werden. Bei hohen Sonnenstinden soll die Strahlungsleistung vornehmlich im
AuBenbereich von SATIS absorbiert werden, sodass Uberhitzungseffekten (Nachteil TIMs, siehe
Abschnitt 7.1.1) effektiv entgegengewirkt werden kann. Die LCEs bestehen aus Stufenbohrun-
gen mit duBeren und inneren Durchmessern von 8 mm und 6 mm. Im AuBenbereich (8 mm)
werden hochtransparente Borosilikatglaszylinder [99] als Verschlusselemente eingebracht. Zur

Herstellung von WK3 wird SATIS mittels einem mit 5 wt% Eisenoxid-Partikeln [100] versehenen
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7.4. PRUFSTAND UND UNTERSUCHTE WANDKONSTRUKTIONEN

Klebemortel [101] am Vollziegelmauerwerk appliziert (vgl. Abbildung 7.27). Abbildung 7.28 und

Abbildung 7.29 zeigen den schichtweisen Aufbau von WK3 in isometrischer bzw. Front- und Sei-

tenansicht.
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Abbildung 7.25: Frontansicht
des Prototyps des solarselek-

tiven  Warmedammsystems.
Abbildung entnommen aus
[74].

Abbildung 7.28: Isometrische
Ansicht der Wandkonstrukti-
on mit solarselektivem War-
medammesystem (WK3). Abbil-
dung entnommen aus [86].
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Abbildung 7.26: Paneel des
solarselektiven Warmedamm-
systems mit Borosilikatglas-
Zylindern. Abbildung aus [74].
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Abbildung 7.27: Applikation
der Absorber-Klebeschicht auf
dem Vollziegelmauerwerk.
Abbildung entnommen aus
[86].

Abbildung 7.29: Front- (links) und Seitenansicht (rechts) der
Wandkonstruktion mit solarselektivem Warmedammsystem
(WK3). Abbildung entnommen aus [86].
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7.5 Stationare Priifstandsmessungen zur effektiven
Warmeleitfahigkeit zum Warmeleitwert und zum solaren Gewinn
Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die experimentelle Ermittlung der effektiven Warme-

leitfahigkeit, des Warmeleitwerts und des Gesamtenergiedurchlassgrads des neu entwickelten

solarselektiven Warmedammesystems [74] und der Wandkonstruktionen WK1, WK2 und WK3.

7.5.1 Experimentelle Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit und des
Warmeleitwerts

Abbildung 7.30: SATIS Stadium
1. Abbildung  entnommen
aus [74].

Abbildung 7.32: SATIS Stadi-
um 3. Abbildung entnommen
aus [74].

Abbildung 7.31: SATIS Stadium 2.
Abbildung entnommen aus [74].

Fiir konventionelle Dammmaterialien, wie beispielsweise geschaumte Kunststoffe, entspricht
die effektive Warmeleitfahigkeit der vom Hersteller angegebenen Warmeleitfahigkeit. Fiir das
solarselektive Warmedammsystem liegen neben dem Grundmaterial (MHGK-Dammputz) luft-
geflillte Kapillare und eingebrachte Borosilikatglaszylinder vor, die den Warmetransport beein-
flussen. Wie in [74] anhand eines numerischen Modells gezeigt, spielt neben der Festkérperw-
armeleitung die langwellige Warmestrahlung innerhalb der Luftkapillare eine wesentliche Rolle.
Zur Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit wurde in [74] ein Verfahren entwickelt, wel-
ches den in Abschnitt 7.4.2.3 vorgestellten Prototyp in drei Stadien (vgl. Abbildung 7.30, Abbil-
dung 7.31und Abbildung 7.32) mit jeweils einer Dicke von 8 cm verwendet. Bei Stadium 1 handelt
es sich um das ungebohrte Paneel, Stadium 2 enthalt die eingebrachten Stufenbohrungen und

bei Stadium 3 wurden zusatzlich die Borosilikatglas-Zylinder eingebracht.

Abbildung 7.33 zeigt die experimentell ermittelten effektiven Warmeleitfahigkeiten des solars-

elektiven Warmedammsystems in den Herstellungsstadien 1, 2 und 3, die mittels dem in [74]
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" Effektive Warmeleitfahigkeit des solarselektiven Warmed&mmsystems in verschiedenen Herstellungsstadien

a7

Effektive Warmeleitfahigkeit in mW/(mK)

Stadium | Stadium 2 Stadium 3

Abbildung 7.33: Effektive Warmeleitfahigkeit des solarselektiven Warmedammsystems in verschiedenen
Herstellungsstadien mit Daten aus [74].

detailliert erlauterten Verfahren bestimmt wurden. In Stadium 1 liegt eine effektive Warmeleit-
fahigkeit von 45 + 2mW /(mK) vor, die sehr gut dem in [84] anhand eines Parameteridenti-
fikationsverfahrens an WK2 (vgl. Abschnitt 7.4.2.2) bestimmten Wert von 44 mW /(mK) tber-
einstimmt. Auch mit den Herstellerangaben (A\g = 42 mW/(mK) [95]) konnte eine sehr gute

Ubereinstimmung erzielt werden.

In Stadium 2 (gebohrtes Paneel) wurde die effektive Warmeleitfahigkeit experimentell zu 49 +
3mW/(mK) bestimmt. Der relative Anstieg um 8, 9 % gegenuber Stadium 1 ist auf die Einbrin-
gung der Stufenbohrungen zuriickzufiihren. Neben der Warmeleitung im Grundmaterial liegt
nun ebenfalls ein langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Wanden der Luftkapillare vor,
der den Warmeverlust zur WandauRenseite, ausgedriickt durch die effektive Warmeleitfahig-
keit, erhoht. Die Luftzirkulation innerhalb der Kapillare (natiirliche Konvektion) hat nur einen

vernachlassigbaren Einfluss auf die Erh6hung der effektiven Warmeleitfahigkeit [74].

Stadium 3 in Abbildung 7.33 weist eine effektive Warmeleitfahigkeit von 57 + 2 mW /(mK) auf,
was einer Erhohung um 26, 7 % gegenliber Stadium 1 entspricht. Die sehr gut warmeleitenden
Borosilikatglas-Zylinder (A = 1,2W/(mK) [99]) stellen eine Warmebrlicke dar und reduzieren
den thermischen Widerstand im duBeren Bereich des SATIS-Paneels, wodurch die effektive War-

meleitfahigkeit gegenliber Stadium 2 weiter zunimmt.

Aufgrund der gegenuiber dem Basismaterial (Stadium 1, 45 mW/(mK) ) deutlich erh6hten effek-
tiven Warmeleitfahigkeit des SATIS Paneels in Stadium 3 (57 mW/(mK) ), die den solaren Gewinn
aufgrund der zunehmenden Transmissionsverluste schmalert, wurden in [85] numerische Un-
tersuchungen zur Verbesserung des konstruktiven Aufbaus des SATIS Prototyps hinsichtlich des

Dammvermogens und des solaren Gewinns durchgefihrt.
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9 Warmeleitwert der Wandkonstruktionen WK, WKZ und WK3

Warmeleitwert in W/ (m?K)

042 sl

WKl WK2 W3

Abbildung 7.34: Warmeleitwert der Wandkonstruktionen WK1, WK2 und WK3 mit Daten aus [74, 84].

Der Warmeleitwert als KenngréRe zur Beschreibung des Dammvermdgens von mehrschichti-
gen Wandaufbauten enthalt die thermischen Widerstande zwischen der WandauBen- und In-
nenseite ohne die Warmetbergangswiderstande zur Umgebungsluft. Abbildung 7.34 zeigt fiir
die Wandkonstruktionen WK1, WK2 und WK3 aus Abschnitt 7.4.2 die experimentell bestimmten

Warmeleitwerte [74, 84].

Fur die geddammte Wandkonstruktion WK2 ergibt sich ein Warmeleitwert von o, 42 W/(m?K),
was einer Reduktion um 76,5% gegenliber WK1 (1,79 W/(m?K)) entspricht. WK3 weist auf-
grund der hoéheren effektiven Warmeleitfahigkeit der Dammschicht einen Warmeleitwert von
0, 51W/(m?K) auf.

7.5.2 Experimentelle Ermittlung des Gesamtenergiedurchlassgrads

Der Gesamtenergiedurchlassgrad als stationare GréBe umfasst die direkt transmittierte Strah-
lungsleistung sowie den im untersuchten System absorbierten und durch Warmeleitung, Kon-
vektion und langwellige Warmestrahlung zur Wandinnenseite transportierten Warmestrom. Fiir
den Priifstand aus Abschnitt 7.4.1 wurde in [74] ein Prifverfahren zur experimentellen Bestim-
mung des winkelabhangigen Gesamtenergiedurchlassgrads entwickelt. Abbildung 7.35 zeigt den
Gesamtenergiedurchlassgrad im Einstrahlwinkelbereich von 0° (senkrechte Einstrahlung) bis
60 ° fiir das solarselektive Warmedammsystem in Stadium 3 (vgl. Abbildung 7.32). Das Maximum
liegt beim Auslegungswinkel von 19 ° und wurde experimentell zu 11, 2% bestimmt. Aufgrund
der hohen Winkelselektivitat des Warmedammsystems reduziert sich der Gesamtenergiedurch-
lassgrad bei Erh6hung oder Erniedrigung des Einstrahlwinkels. Dieses Verhalten unterscheidet
SATIS von gangigen TIMs, die Gber einen weiten Winkelbereich einen hohen Transmissionsgrad

und dementsprechend ein starkes Uberhitzungspotenzial aufweisen [64].
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Gesamtenergiedurchlassgrad des solarselektiven

Warmedammsystems in Stadium 3
14

12

10

Gesamtenergiedurchlassgradin %
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Einstrahlwinkel in °

Abbildung 7.35: Gesamtenergiedurchlassgrad des solarselektiven Warmedammsystems in Stadium 3 mit
Daten aus [74].

Der Gesamtenergiedurchlassgrad reduziert sich bei einem Einstrahlwinkel von 60 ° auf 2, 9 %,
was einer Reduktion um nahezu 75 % gegeniber 19 ° entspricht. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass 98 % der ins lichtleitende Element eindringenden Solarstrahlung von den an die Borosili-
katglas-Zylinder angrenzenden Oberflichen absorbiert wird [74]. Die aufgenommene Warme
wird fast vollstindig an die AuBenluft abgegeben und trigt somit nicht zu Uberhitzungseffekten
auf der Innenseite bei. Flr weitergehende Untersuchungen und zur Verbesserung des solarse-
lektiven Systems wurde in [74] ein stationires numerisches Modell entwickelt und validiert, das
sowohl den Wirme- als auch den Strahlungstransport in sehr guter Ubereinstimmung mit den

Experimenten wiedergeben kann.
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7.6 Dynamische Priifstandsmessungen zum solaren Gewinn des

solarselektiven Warmedammsystems

Das in [74] entwickelte stationare Verfahren zur Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrads
(vgl. Abschnitt 7.5.2) erlaubt ausschlieBlich die Ermittlung solarer Eigenschaften des solarselekti-
ven Warmedammesystems. Unter realen Einsatzbedingungen wird SATIS - im Idealfall - auf einer
Massivwand appliziert, die eine hohe Warmespeicherfahigkeit aufweist. Somit kénnen winter-
liche solare Gewinne dynamisch eingespeichert und zur Wandinnenseite geleitet werden, um
den Transmissionswarmeverlust zu reduzieren oder sogar einen positiven Netto-Warmegewinn
zu erzielen. Zur Untersuchung dieser zeitabhangigen Ein- und Ausspeichervorgange fiir geringe
und hohe Sonnenstande wurde in [34] ein dynamisches Testverfahren fiir beliebige Gesamt-

Wandkonstruktionen (vgl. Abschnitt 7.4.2) entwickelt.
Das Testverfahren wird fir folgenden Schritte im Entwicklungsprozess bendtigt [33]:

1. Ermittlung des dynamischen Verhaltens (Energieein- und -ausspeicherung) einer Wand-

konstruktion bei unterschiedlichen Einstrahlwinkeln.
2. Quantitativer Vergleich verschiedener Wandkonstruktionen bei einem Einstrahlwinkel.

3. Validierung von dynamischen Simulationsmodellen anhand der experimentellen Ergeb-

nisse [84, 86].

Im dynamischen Verfahren wird die Gesamt-Wandkonstruktion im Wandprobenhalter (vgl. Ab-
bildung 7.20) befestigt und konstanten Auen- und Innenlufttemperaturen von 2°C und 21°C
ausgesetzt, bis sich ein stationarer Zustand (konstanter Transmissionswarmeverlust und kon-
stante Absorbertemperatur) einstellt. AnschlieBend erfolgt die Bestrahlung der WandauRen-
seite durch den Solarsimulator unter einem definierten Einstrahlwinkel mit konstanter Strah-
lungsintensitat Gber 8 Stunden. Nach Bestrahlungsende wird der Versuch unter Beibehaltung
der AuBen- und Innenlufttemperaturen (2 °C und 21°C ) fortgesetzt, bis sich erneut ein statio-
narer Zustand einstellt. Anhand fir dieses Verfahren entwickelter LeistungskenngréBen [54, 86]

werden die verschiedenen Wandkonstruktionen quantitativ verglichen.

Die Temperaturerhéhung in der Absorberschicht gegeniiber dem stationdren Ausgangszustand
dient als erste LeistungskenngréBe. Wahrend der achtstiindigen Bestrahlung steigt die Tempe-
ratur hinter der Dammschicht (WK2) bzw. in der Absorberschicht (WK3) kontinuierlich an und
erreicht zum Zeitpunkt des Bestrahlungsendes ihr Maximum. Durch die Temperaturerhéhung
kann die akkumulierte einstrahlwinkelabhangige Energiemenge in der Absorberschicht ermit-
telt werden. Abbildung 7.36 zeigt die zeitabhangige Temperaturerhéhung fir die Wandkonstruk-
tionen WK1, WK2 und WK3 vom Bestrahlungsbeginn bis zum erneuten Erreichen des stationaren

Ausgangszustands. Aufgrund der nicht vorhandenen Dammschicht wird fiir WK1, zu Vergleichs-
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Temperaturerhéhung in der Absorberschicht der Wandkonstruktionen WK1,
WK2 und WK3
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Abbildung 7.36: Temperaturerhéhung auf der WandauBenseite (WK1) bzw. in der Absorberschicht (WK2,
WK3) bis zum erneuten Erreichen des stationdren Ausgangszustands mit Daten aus [84,

1.

zwecken, die Temperaturerhéhung auf der WandauRBenseite gegeniiber dem stationaren Zu-

stand herangezogen.

Wihrend des Bestrahlungsvorgangs von WK1 unter einem Einstrahlwinkel von 0° (maximal
aufgenommene Strahlungsleistung’) wurde die Temperatur auf der WandauRenseite mit einer
Thermographie-Kamera erfasst, da der applizierte Temperatursensor, aufgrund des deutlich un-
terschiedlichen Absorptionsgrads gegenliber der Wandfarbe, hierfiir nicht verwendet werden
kann [84]. Die maximale Temperaturerh6hung von WK1 betragt 12, 8 K. Aufgrund des Nichtvor-
handenseins der Dammschicht fallt die Temperatur allerdings nach Bestrahlungsende (8 Stun-
den) abrupt ab, sodass die im Ziegelmauerwerk eingespeicherte Energie unmittelbar an die Um-
gebungsluft in der AuBenkammer abgegeben wird, was den solaren Gewinn auf der Wandin-

nenseite schmalert.

"Trifft die Strahlung nicht senkrecht (0 °) sondern unter einem Winkel ¢ auf die Oberfliche, reduziert sich die
aufgenommene Strahlungsleistung um cos(¢).
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Bohrung: ¥ # 0°; o = 19°; Abwandlungen
.=~ von WK3 (WK3-3.4 und WK3-12.1)
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Abbildung 7.37: Bohrungsachsen im solarselektiven Warmedammsystem fiir die SATIS-Varianten von
WK3 (WK3-3.4 und WK3-12.1) zur Bestimmung des Azimut-Einflusses auf die Tempera-
turerhéhung. Abbildung entnommen aus [83].

WK2 wurde, zu Vergleichszwecken mit WK3, unter einem Einstrahlwinkel von 19 © bestrahlt.
Gegenilber WK1 erfolgt der Anstieg der Temperatur hinter der Dammschicht deutlich langsamer,
da die Gber die AuBenwandseite absorbierte Strahlungsenergie mittels Warmeleitung durch die
8 cm starke Dammschicht, die eine geringe Warmeleitfahigkeit von 42 mW /(mK) [95] aufweist,
transportiert werden muss. Nach 8 Stunden betragt die maximale Temperaturerh6hung hinter

der Dammschicht lediglich 2, 2 K.

Das auf WK3 applizierte neuartige solarselektive Warmedammsystem wurde unter Einstrahl-
winkeln von 19 °, 24 °, 30° und 50 ° untersucht [86]. Vergleicht man WK2 und WK3 beim Ein-
strahlwinkel von 19 °, zeigt sich, dass die maximale Temperaturerh6hung von WK3 rund 8-Mal
hoher ist als die von WK2 (17, 5K vs. 2, 2K). Weiterhin kann in Abbildung 7.37, mit zunehmen-
dem Einstrahlwinkel von WK3, eine Reduktion der Temperaturerhohung, d.h. die Abnahme der
akkumulierten in der Absorberschicht eingespeicherten Energie, experimentell beobachtet wer-
den. Fir 50° betragt die maximale Temperaturerh6hung lediglich 5, 8 K, was einer Reduktion
um 66, 9 % gegenliber dem SATIS-Auslegungswinkel von 19 ° (17, 5 K) entspricht. Dieses winkel-
selektive Verhalten von SATIS trigt somit in betrichtlicher Weise zum sommerlichen Uberhit-

zungsschutz bei.

Nach Ablauf der achtstiindigen Bestrahlung fallt die Temperatur in der Absorberschicht von
WK3, dhnlich wie bei WK1 und WK2, ab. Allerdings kann durch die sehr gute Dammwirkung des
solarselektiven Warmedammsystems dem Warmeverlust von der im Mauerwerk gespeicherten
Energie zur AuBenluft effektiv entgegengewirkt werden. Dies flihrt gegenliber WK1 und WK2
zu langeren Zeitspannen (vgl. Abbildung 7.36), bis die urspriingliche stationdre Temperatur in
der Absorberschicht von WK3 erneut erreicht wird. Beispielsweise betragen diese Zeitspannen

55, 5 h und 114, 8 h fiir WK2 bzw. WK3 bei einem Einstrahlwinkel von 19 ° [84].

Die in Abbildung 7.36 dargestellten Temperaturerh6hungen wurden fir verschiedene Sonnen-
positionen zum Zeitpunkt des wahren Mittags (keine Azimut-Komponente (i) = 0°)) experi-

mentell ermittelt, da der Solarsimulator in Abbildung 7.18 nur eine Variation des Polarwinkels
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Maximale Temperaturerhahung wahrend des Bestrahlungsvorgangs in der Absorberschicht von WK3, WE3-3.4 und WK3-12.1

= 138 3
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Abbildung 7.38: Maximale Temperaturerhohung wahrend des Bestrahlungsvorgangs in der Absorber-
schicht von WK3, WK3-3.4 und WK3-12.1 mit Daten aus [83].

(¢) erlaubt. Um Abweichungen vom wahren Mittag messtechnisch zu untersuchen, wurde, an-
statt eine Rotation des Solarsimulators durchzufiihren, eine zusatzliche Ost-West-Schragstellung

bei der Herstellung der lichtleitenden Elemente vorgenommen.

Abbildung 7.37 zeigt die Draufsicht von WK3 mit den Bohrungsachsen des urspriinglichen SATIS-
Paneels (blau) sowie die Varianten mit Azimut-Komponente (griin). Bei den beiden zuséatzlich
untersuchten Varianten handelt es sich um WK3-3.4 mit ¢) = 3, 4 ° und WK3-12.1 mit ¢) = 12,1°.

Der Polarwinkel von 19 © wurde fiir beide Varianten beibehalten.

Abbildung 7.38 zeigt fiir WK3, WK3-3.4 und WK3-12.1 die Temperaturerhéhung in der Absor-
berschicht fur die Einstrahlwinkel von 19 °, 24 °, 30 ° und 50 °. Hieraus ist ersichtlich, dass mit
zunehmendem Azimut und gleichbleibendem Polarwinkel eine Reduktion der maximalen Tem-
peraturerh6hung erfolgt. Dies ist auf die vermehrten Interaktionen der in die lichtleitenden Ele-
mente eintretenden Lichtstrahlen mit den Bohrungsoberflachen zuriickzufiihren, sodass insge-
samt eine geringere Strahlungsleistung zum Absorber transportiert wird. Die hier dargestellten
Azimut-Einflisse auf die Temperaturerhéhung werden in [86] zur Validierung des entwickelten

dynamischen SATIS-Simulationsmodells verwendet.

Der solare Gewinn auf der Wandinnenseite (SG) stellt die zweite LeistungskenngréRe dar. Die
im Vollziegelmauerwerk der Wandkonstruktionen WK1, WK2 und WK3 eingespeicherte Sola-
renergie wird teilweise zur Wandinnenseite geleitet, sodass der stationdare Warmeverlust re-
duziert bzw. sogar ein Warmegewinn erzielt werden kann. Die Differenz aus der zeitlich inte-
grierten stationaren und tatsichlichen Warmestromdichte auf der Wandinnenseite zwischen
Bestrahlungsbeginn und erneutem Erreichen des stationdren Ausgangszustands wird als sola-

rer Gewinn bezeichnet und ist in Abbildung 7.39 veranschaulicht [84, 86]. WK1 weist aufgrund
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Solarer Gewinn (SG) auf der Wandinnenseite von WKL WKZ und WK

G in Wh'n?

200 3945

2823

WKl - 00 WiZ -18° W3 - 18° WK - 240 WK3 - 30 W3 - 50°

Abbildung 7.39: Solarer Gewinn (SG) auf der Wandinnenseite von WK1, WK2 und WK3 mit Daten aus [84,
86].

Warmeverlustreduktionsfaktar (HLRF) auf der Wandinnenseite van WKL WKZ und WK3
an

0 -

Wk -0° WK -13° Weg - 19° WE3 - 24° WE3 - 30° Wi - 50°

Abbildung 7.40: Warmeverlustreduktionsfaktor (HLRF) auf der Wandinnenseite von WK1, WK2 und WK3
mit Daten aus [84, 86].

der fehlenden Dammschicht einen solaren Gewinn von 163 Wh/m? auf, der deutlich Gber dem
von WK2 (25, 4 Wh/m?) liegt. Wie aus der Abbildung hervorgeht, zeigt WK3 gegenliber WK2
bei einem Einstrahlwinkel von 19 © einen 15, 5-Mal héheren solaren Gewinn (394, 5 Wh/m? vs.
25,4Wh/m?). Dies bedeutet, dass die unter dem Auslegungswinkel von 19 © eingespeicherte
Warme von WK3 aufgrund des guten Dammvermogens von SATIS vornehmlich zur Wandinnen-
seite durch das gut wirmeleitende Vollziegelmauerwerk transportiert wird. Ahnlich wie beim
winkelabhiangigen Verhalten des Gesamtenergiedurchlassgrads (vgl. Abbildung 7.35) nimmt auch
im dynamischen Verfahren der SG mit zunehmendem Einstrahlwinkel deutlich ab und betragt

bei 50 ° nur noch 31, 1% vom solaren Gewinn bei 19 © (122, 5 Wh/m? vs. 394, 5 Wh/m?).

Setzt man den solaren Gewinn (SG) ins Verhaltnis zum stationdren Warmeverlust, der sich oh-
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ne einfallende Solarstrahlung im Zeitraum von Bestrahlungsbeginn bis zum erneuten Erreichen
des stationdren Zustands ergeben hitte, erhalt man den Warmeverlustreduktionsfaktor (HLRF)
[84, 86]. Der HLRF ermdglicht somit die Ermittlung der relativen Reduktion des Transmissions-
warmeverlusts aufgrund der zur Wandinnenseite transportierten Solarenergie. Abbildung 7.40
zeigt diese KenngroRe fir die untersuchten Wandkonstruktionen WK1, WK2 und WKa3. Fir die
ungedammte Wandkonstruktion WK1 hat die Solarstrahlung den Transmissionswarmeverlust
um 11,7 % gesenkt. Fiir WK2 betragt die Reduktion lediglich 4, 4%, da aufgrund der Damm-
schicht nur ein geringfligiger Warmeeintrag ins Vollziegelmauerwerk bzw. Warmetransport zur
Wandinnenseite erfolgt. Flir den Auslegungswinkel von WK3 (19 °) liegt aufgrund der guten So-
larstrahlungsleitung und DAmmung von SATIS ein HLRF von 25, 9 % vor [34]. Ahnlich dem solaren
Gewinn aus Abbildung 7.39 reduziert sich der HLRF mit zunehmendem Einstrahlwinkel, da die
Solarstrahlung vornehmlich von den Oberflaichen nahe des Verschlusselements absorbiert und

umgehend an die Umgebung abgegeben wird [84].

7.7 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Kapitel vorgestellte solarselektive Warmedammkonzept (SATIS) [74] wurde in
Form eines Probekdrpers, der aus dem neuartigen rein mineralischen Warmedammputz mit Mi-
krohohlglaskugeln [95, 98] und eingebrachten lichtleitenden Elementen besteht, umgesetzt und
in einem konzipierten Differenzklimakammerpriifstand messtechnisch tGberpriift. SATIS wurde,
zu Vergleichszwecken mit herkdmmlich ungedammten (WK1) und gedammten (WK2) Wandauf-
bauten, auf einem Vollziegelmauerwerk appliziert (WK3) und mit entwickelten stationaren [74]
und dynamischen [36] Verfahren experimentell untersucht. Weiterhin wurde der Prototyp, zur
langerfristigen Untersuchung des SATIS-Konzepts unter realen Umweltbedingungen, aufskaliert,
am Demonstrationsgebaude appliziert und mit Sensorik versehen. Die wesentlichen Erkenntnis-

se lauten wie folgt:

e Das SATIS-Konzept weist aufgrund der Einbringung der Stufenbohrungen und der Boro-
silikatglas-Verschlusskorper eine hohere effektive Warmeleitfahigkeit als das Grundma-
terial (MHGK-Warmedammputz) auf (57 mW/(mK) vs. 45 mW/(mK)) [74], was einen h6-
heren Transmissionswarmeverlust zur Folge hat. Aus diesem Grund wurden mittels des
entwickelten stationiren Simulationsmodells [74] numerische Untersuchungen zur ener-

getischen Verbesserung des konstruktiven Aufbaus durchgefihrt [35].

e Der experimentell ermittelte Gesamtenergiedurchlassgrad zeigt das gewtinschte solar-
selektive Verhalten: hohe Solarstrahlungstransmission in der Nahe des Auslegungswin-
kels (Prototyp: 19 °, g(190) = 11, 2 %) und betrachtliche Reduktion fiir hohe Einstrahlwinkel

o) = 2,9%). Hiermit grenzt sic von transparenten Warmedammsystemen
(3(60°) , 9 %). Hiermit grenzt sich SATIS transp ten Warmeda yst ,
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die einen hohen und nahezu konstanten Transmissionsgrad Uiber einen weiten Winkel-
bereich aufweisen, deutlich ab. Zur Verbesserung der Solarstrahlungstransmission des

SATIS-Prototyps wurde ebenfalls numerische Untersuchungen durchgefihrt [85].

Die dynamische Priifstandsuntersuchung der ungedammten (WK1), herkémmlich gedamm-
ten (WK2) und SATIS-Wandkonstruktion (WK3) hat gezeigt, dass die Solarstrahlung, ge-
geniliber WK1 und WK2, fiir geringe Einstrahlwinkel in betrachtlicher Weise durch SATIS ge-
leitet und im Vollziegelmauerwerk tGiber langere Zeitraume gespeichert werden kann. Auf-
grund der guten Dammwirkung des solarselektiven Warmedammsystems wird die einge-
brachte Solarenergie vornehmlich zur Wandinnenseite transportiert, wodurch dem War-
meverlust entgegengewirkt wird. Flir den Auslegungswinkel (19 °) betragt der solare Ge-
winn (SG) fur WK2 lediglich 25, 4 Wh/m?, wahrend WK3 einen SG von 394, 5 Wh/m? auf-
weist. Die gewonnenen Messdaten wurden zur Validierung eines entwickelten dynami-
schen Warme- und Strahlungstransport Simulationsmodells verwendet [86]. Das Modell
wurde anschlieBend zur Ermittlung des jahrlichen Energieeinsparpotenzials des SATIS-

Konzepts eingesetzt [35].

Wahrend der kommenden Sommermonate und Heizperioden muss das am Demonstra-
tor applizierte solarselektive Warmedammsystem (vgl. Abschnitt 7.8) mit dem Referenz-
system (MHGK-Wirmedammputz) verglichen werden. Hierzu kdnnen die sommerliche
Uberhitzungseffekte und die winterlichen solaren Gewinne und Transmissionswirmever-
luste mittels der aufgenommenen MessgréBen der applizierten Sensorik (vgl. Abbildung

7.42 und Abbildung 7.43) verglichen werden.
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7.8 Applikation des solarselektiven Warmedammsystems am

Demonstrationsgebdude in der Margaretenau

Zur Untersuchung des neu entwickelten solarselektiven Warmedammsystems am realen De-
monstrationsgebaude in der Margaretenau wurde eine Aufskalierung der bisher mit den Ma-
Ben 30cm x 30 cm gefertigten SATIS-Paneele vorgenommen. Hierbei wurden vier Paneele in
einer GroBe von jeweils 70 cm x 70 cm mit einer effektiven Flache fir die Solarstrahlungslei-
tung von 50 cm x 50 cm hergestellt (vgl. Abbildung 7.41). Zur Anbringung der Paneele an der
Stidfassade des Gebaudes wurde der bereits im Priifstand getestete Absorber-Klebemortel (vgl.
Abbildung 7.27) verwendet. Ziel der experimentellen Untersuchungen am realen Objekt ist der
Vergleich mit einer sich direkt unterhalb von SATIS befindenden Referenz-Wandkonstruktion,
die ausschlieBlich mit Mikrohohlglaskugel-Warmedammputz versehen ist. Der messtechnische
Vergleich beider Wandkonstruktionen soll einen Aufschluss tiber das Verhalten dieser Wandauf-
bauten unter sommerlichen und winterlichen Umgebungsbedingungen hinsichtlich der Trans-
missionswarmeverluste und solaren Gewinne geben. Zudem sollen die bereits im Wandpriif-
stand unter kontrollierten Umgebungsbedingungen ermittelten Eigenschaften auch im realen

Einsatz bestatigt werden.

Zum quantitativen Vergleich der Wandkonstruktionen mit und ohne SATIS wurden im Paneel-
Bereich Temperatursensoren an Oberflachen und in Zwischenschichten, Sensoren zur Erfassung
der relativen Feuchte und Warmeflussmessplatten (vgl. Abbildung 7.42 und Abbildung 7.43)
angebracht. Die Messdatenverarbeitung erfolgt tiber ein zentrales Datenerfassungsgerat. Die
Messgrolen werden in Realzeit in einer Cloud bereitgestellt, visualisiert und konnen umgehend

weiterverarbeitet werden.
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Abbildung 7.41: Solarselektives Warmedammsystem am Demonstrationsgebdude
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Abbildung 7.42: Schematische Frontansicht des solarselekti-  Abbildung 7.43: Schematische Seitenan-
ven Warmedammesystems und Position der Sensorik. sicht des solarselektiven Wiarmedamm-
systems und Position der Sensorik.
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8 Strahlungsmanagement

8.1 Entwicklung einer IR-reflektierenden Dammung ohne solare

Gewinne

Spacer Spacet,
l I I [ IR reflective Coating
IR reflective Coating
Air Layer

Air Layer

Covering WFB

l I N
\Brick Masonry \ Brick Masonry

Abbildung 8.1: Dammkonzept mit reflektierenden Luftspalten [102]

Covering WFB

G AS0550308505R00002D 80

Fir die stark verschatteten Bereich der Fassade, insbesondere auf der Nordseite, kann kein nen-
nenswerter solarer Energieeintrag erwartet werden. Daher soll in diesen Zonen priméar die Aus-
kiihlung der Wand vermieden werden. Neben einer guten DAmmung mit niedriger Warmeleit-
fahigkeit soll eine Riick-Reflexion von langwelliger Strahlung erfolgen, um den Warmeverlust
nach auBen zu reduzieren. Aus der Vorstudie zur Transmissionsfahigkeit des MHGK-Putzes ist
ersichtlich, dass eine Transmission von langwelliger Strahlung durch die Putz-Matrix unter realis-
tischen Bedingungen nicht moglich ist. Ein typisches Beispiel fiir eine reflektierende Dammung
sind Vakuum-Isolationspaneele. Eine etwas weniger effiziente Variante bilden DAmmungen mit
Edelgasfiillung. Um eine Alternative fir die teuren und mechanisch fehleranfalligen Systeme an-

zubieten, wird oftmals auf Luft in der Kammer der Dammung (konstruktiv oder materialseitig)
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Abbildung 8.2: Priifkdrper mit zwei reflektierenden Luftspalten [102]

zurlickgegriffen. Es gibt bereits viele Anwendungsfalle und Untersuchungen zu Luftspalten in

der thermischen Gebiudehiille [103-108].

Insbesondere die Auswirkung verschiedener Parameter auf die thermische Leitfahigkeit wur-
de eingehend von [104, 105, 109, 110] untersucht. Dennoch gibt es interessante Material- und
Konstruktionskombinationen, die unter gewissen Aspekten, etwa Materialverbrauch und Strah-
lungseigenschaften, noch nicht untersucht worden sind; daraus ergibt sich ein Potenzial fiir
neue Dammkonstruktionen. Infolgedessen wurde im Zuge des Arbeitspaketes ein alternatives
Dammsystem entwickelt. Hierbei wird eine Luftschicht, die selbst bereits eine geringe effektive
Warmeleitfahigkeit aufweist, oder eine Abfolge von Luftschichten, in Kombination mit reflektie-
renden Begrenzungsschichten untersucht. Das Dammkonzept kann der Abbildung 8.1 entnom-

men werden.

Das entwickelte Dammkonzept beschreibt einen auf das Bestandsmauerwerk aufgebrachtes
Single-/Multilayer-System. Das Dammsystem spannt mittels umlaufender Abstandhalter aus
Holzfaserddammplatten einen Luftraum auf. Dieser Luftraum wird durch eine Aluminiumfolie ge-
trennt. Dadurch ist es moglich, langwellige Strahlung zu reflektieren. Das Kammersystem wird
dabei von einer Holzfaserdammplatte abgedeckt, sodass das System in der Lage ist, mechani-

sche Lasten (bswp. Windlasten) aufzunehmen.

Um die Parameter des Systems optimal zu wahlen, wurden Simulationsstudien durchgefiihrt.

Zur Validierung wurde ein Priifkérper des Dammsystems erstellt. Dieser verfligt (iber zwei von-
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Abbildung 8.3: Schnitt durch das 3D Simulationsmodell. 1 Gipsputz, 2 Ziegelmauerwerk, 3 Klebemortel, 4
Holzfaserplatte, 5 Luftspalt mit umlaufendem Abstandhalter aus Fichtenholz, 6 Oberputz,
7 Trennwand der Klimakammer, 8 Schalholzschicht, 9 XPS-Dammung, 10 Vakuumisolati-
on, 11 Acrylglasschicht, A Referenzpunkt fiir die Warmestromdichte und Oberflachentem-
peratur auf der Innenseite, B Referenztemperatur zwischen dem Mau-erwerk und dem
Dammaufbau und C, der Referenzpunkt fir die duBere Oberflichentemperatur
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0,47 1000 1000
0,72 1850 1800
0,39 1100 1800
0,043 2100 190
0,026 1005 1
0,39 1100 1050
0,1 2500 500
0,007 800 190
0,034 1450 40

Tabelle 8.1: Eingangsdaten fiir die Simulation: Materialparameter

Tabelle 8.2: Eingangsdaten fiir die Simulation: Schichtdicken

einander getrennte Luftkammern. Innerhalb einer Differenzklimakammer wird der Warmefluss
durch das System bei einer Temperaturdifferenz von ca. 30 K untersucht. Der Aufbau des Priif-
korpers ist in Abbildung 8.2 zu sehen. Das aufgebaute Simulationsmodell mit seinen Kompo-
nenten ist in Abbildung 8.3 abgebildet. Die technischen Eigenschaften der Materialien sind in

den Tabelle 8.1 und 8.2 notiert.

Das Simulationsmodell wurde mittels der gemessenen Temperaturen an den Messpunkten A,
B und C validiert. Der Priifkdrper wurde in der Klimakammer tber rund 2500 Minuten vermes-
sen. Die gute Ubereinstimmung des Simulationsmodells mit den gemessenen Daten kann der

Abbildung 8.4 entnommen werden.

Nach der erfolgreichen Validierung des Simulationsmodells fiir den Priifkérper erfolgte die Ana-
lyse des Einflusses verschiedener Parameter auf die Warmeleitfahigkeit an einem vereinfachten
Modell mit einem einzigen Luftspalt. Ziel war es, ein Optimum fiir die Parameterkombination
aus Luftspaltbreite, Emissivitat, Rahmenanteil sowie Warmeleitfahigkeit des Rahmens hinsicht-
lich der effektiven Warmeleitfahigkeit zu finden. Letztere beschreibt die Warmeleitfahigkeit,

unter Berticksichtigung der Parameter Strahlung, Leitung und Konvektion.

Die Ergebnisse fiir einen Rahmenanteil von 10 % sind in Abbildung 8.5 dargestellt. Diese Analy-
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Abbildung 8.4: Gemessene (mess) und simulierte (sim) Temperaturen an den Messpunkten A und C

se zeigt, dass die niedrigste erreichbare Warmeleitfahigkeit bei unter 0,028 W/mK liegt. Dies
wird bspw. fiir die Spaltbreite von 0, 5 cm und einer Warmeleitfahigkeit des Abstandshalter mit

einem 10 % Rahmenanteil von 0,030 W/mK erreicht.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in einen Aufbau aus mehreren Luftschichten (Multilayer-
Aufbau) tberfihrt. Dabei wurden praxisnahe Geometrien mit dem Ziel einer moglichst niedri-
gen effektiven Warmeleitfahigkeit gewahlt. Konkret wurde die GréRe des Dammelements auf
1,1m X 1,1m festgelegt, um den Installationsaufwand der Dammung an einer Fassade zu be-
grenzen. Der finale Dammaufbau (vgl. Abbildung 8.1 rechts) erreicht eine Wirmeleitfahigkeit
von 0,033 W/mK. Dieser Wert wird fiir einen Aufbau mit 6 Luftkammern mit 1cm Spaltbrei-
te und 1 Luftkammer mit 0, 5 cm Spaltbreite erreicht. Der Multilayer-Aufbau wird dabei mittels
einer Schicht aus Klebemortel am Mauerwerk befestigt. Die detaillierten Ergebnisse und Ein-

gangsparameter der Studie sind in [102] verdéffentlicht worden.

8.2 IR-reflektierende Farben im Innenbereich

Im Arbeitspaket sollten zuletzt auch thermisch wirksame Anstriche fiir Innenbauteile untersucht
werden. Durch die Zugabe von Partikeln, etwa Aluminium-Flakes oder beschichteten MHGK,
besteht die Moglichkeit, das thermische Verhalten des Mauerwerks zu beeinflussen. Metalli-
sche Partikel fiihren zu einer Beeinflussung der Strahlungseigenschaften. Diese Anderung kann

zudem die Energiebilanz des angrenzenden Raums verandern. Die Effektivitat von IR-reflektie-
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Abbildung 8.5: Effektive Warmeleitfahigkeit fiir einen einseitig beschichteten Luftspalt in Abhangigkeit
der Spaltdicke und der Warmeleitfahigkeit des Abstandhalters fiir einen Flachenanteil von
10%

renden Oberflichen wird in [111-114] diskutiert. Die Effektivitat wird dabei fir eine Oberflache
angrenzend an eine Luftschicht untersucht. Das dort erzielte Energieeinsparpotenzial aufgrund
der reflektierenden Eigenschaften erreicht bis zu 20 %, wohingegen [113] eine Einsparmdoglich-
keit von 10 % bis 30 % nennen. Dabei ist in den Studien von das erreichte Potenzial fiir verschie-
dene Standorte benannt. Die Unterschiede zwischen den Studien liegen an den Randbedingun-
gen des Untersuchungsszenarios. Unter anderem sind die Emissivitat, Temperaturverhaltnisse
und der thermische Widerstand der Wand ausschlaggebend fiir das Energieeinsparpotenzial.
Insbesondere die Kombination mit der thermischen Behaglichkeit fiihrt zu Ergebnissen, die von
einer alleinigen Betrachtung des thermischen Widerstands abweichen. Da die Ergebnisse der
Literatur stets positive Eigenschaften hinsichtlich Energieeinsparung liefern, allerdings im er-
reichbaren Betrag variieren, liegt es nahe, die Einsparmaoglichkeiten mit Blick auf die thermische

Behaglichkeit zu konkretisieren.

Zur Bewertung der sich durch IR-reflektierende Farbe dndernden Energiebilanz wurde ein Raum-
modell in COMSOL Multiphysics erstellt. Abbildung 8.6 zeigt das Raummodell, welches sich aus
einem Raum mit einer AuBBenwand mit Fenster und drei Innenwanden zusammensetzt. Darin
befinden sich ein Mensch - dargestellt als rechteckiger Kérper mit interner Heizreizrate aqui-
valent zum menschlichen Metabolismus -, ein Schrank sowie ein Tisch. Die Méblierung beein-
flusst die freie mit IR-reflektierender Farbe versehene Flache. Die Studie untersucht dabei die

Auswirkungen von:
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Abbildung 8.6: Raummodell-Ansicht

e Warmeverlustreduzierung durch die IR-reflektierende Oberflache

e Wirmeverlustreduzierung durch Anpassung der FuBbodenheizungsleistung aufgrund der

thermischen Behaglichkeit
o Warmeverlustdifferenzen unter dem Einfluss von Moébeln

e Betrachtung des thermischen Komforts bei Verringerung des IR-Emissionsgrades der Au-

Benwand
e Die Effizienz von IR-reflektierender Farbe bei unterschiedlichen Dammstarken

Um die Auswirkungen von IR-reflektierende Farbe zu bewerten, wurde der Energieverlust aus
dem Raum mit und ohne Verwendung von IR-reflektierender Farbe untersucht. Die Simulatio-
nen zeigen, dass durch die Verwendung von IR-reflektierender Farbe eine deutliche Energie-
einsparung erfolgt (vgl. Abbildung 8.7). Gleichzeitig kann aus der Oberflichentemperatur des
menschlichen Oberkérpers eine Erhohung der thermischen Behaglichkeit festgestellt werden.
Diese Behaglichkeit kann wiederum auf den Ausgangswert gebracht werden, indem die Leis-
tung der FuBbodenheizung reduziert wird. Damit sinkt die mittlere Raumtemperatur und somit
der Energieverlust aus dem Raum. Insgesamt kann eine Reduktion des Energieverlustes von
Uber 20 % erreicht werden, wenn die IR-reflektierende Farbe 80 % der ankommenden Leistung

reflektiert, wahrend die regulare Farbe nur 20 % reflektiert. Eine detaillierte Untersuchungsdar-
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Abbildung 8.7: Warmestromveranderung fir IR-reflektierende Farbe und FuBbodenheizungsanpassung

stellung mit eingehender Parameterbetrachtung findet sich in [114].

8.3 Experimentelle Untersuchungen zu IR-reflektierenden Farben

8.3.1 Anwendung im Au3enbereich

Fiir verschattete Fassaden kdonnte neben einer guten Dammung durch den MHGK-Dammputz
eine zusatzliche Heizwarmeeinsparung durch Reflexion der langwelligen Warmestrahlung zu-
rick ins Mauerwerk erzielt werden. Dies kann man durch eine Metallisierung erreichen, so wie
beispielsweise durch Gold/Silber Beschichtungen auf Polymerfolien, die als Rettungsdecken ein-

gesetzt werden.

Die zu entwickelnde Farbe ist hochgefiillt mit Mikrohohlglaskugeln, die mit sub-pm Schichten
aus Aluminium oder Silber ausgestattet sind. Entwicklungsziele sind neben der Werkstoffaus-
wahl die Optimierung der Beschichtungsparameter und die Quantifizierung der Schichteigen-
schaften. Durch die Metallisierung der Glaspartikel dndert sich der optische Eindruck des An-
striches. Sofern die grauliche Wirkung der Farbe nicht akzeptiert wird, kann ein zusatzlicher

Deckanstrich aufgebacht werden.

Durch die Ausrichtung der Fassade (Nordseite oder Beschattung), die gute DAmmung und die IR-
Reflektion der Farbe, ist die Fassade an vielen Tagen des Jahres so kalt, dass es durch Taupunkt-

unterschreitungen zur Algen- oder Schimmelbildung kommen kann. Dieser auf der AuBenwand
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Weilllichtquelle

Reflexion

Spektrometer

Abbildung 8.8: Schematischer Messaufbau der Ulbricht-Kugel fiir die Bestimmung der winkelabh&ngigen
Transmission und Reflexion.

primar asthetische Mangel kann einerseits z.B. durch Silberionen vermieden werden, die aus
den Metallisierungen freigesetzt werden, andererseits reduzieren die Mikrohohlglaskugeln die
Neigung der Anstriche zur Mikrorissbildung. Durch die Vermeidung von Rissen und hydropho-
be Eigenschaften der Farbe dingt weniger Wasser in die Fassade ein, bzw. trocknet die Wand

schneller ab.

Feuchte Wande besitzen eine hhere Warmeleitfahigkeit und bei der Verdampfung des Wassers
wird der Wand zusatzlich Warme entzogen. Das Feuchtemanagement der Fassade hat damit

einen erheblichen Einfluss auf den Erfolg der energetischen SanierungsmaBnahmen.

8.3.2 Winkelabhingige Reflexionseigenschaften

Mittels der Ulbricht-Kugel lassen sich winkelabh&ngige Reflexions- und Transmissionseigenschaf-
ten von Proben bestimmen. Das Messprinzip ist in Abbildung 8.8 veranschaulicht. Die Kugel ist
auf der Innenseite mit einer hochreflektiven Beschichtung ausgekleidet, besitzt ein Eingangs-
loch, ein Ausgangsloch und mittig einen drehbaren Probenhalter. Am Eingang ist eine Plasma-
WeiRlichtquelle angeschlossen, welche die Sonnenstrahlung imitiert. Der Ausgang ist (iber eine
Glasfaser mit den Spektrometern fiir die Detektion der reflektierten und transmittierten Strah-
lung verbunden. Wahrend der Messung trifft das Licht im vorgegebenen Winkel auf die Probe
und wird dort an der Oberflache teilweise reflektiert und teilweise durch das Volumen trans-
mittiert. Fir die Bestimmung der Reflexion muss die lichtquellenabgewandte Seite der Probe
Strahlungsdicht abgeschlossen werden, damit das transmittierte Licht nicht zum optischen Aus-
gang geleitet werden kann. Die Bestimmung der Transmission einer Probe erfolgt mit offener
Rickseite. In diesem Fall miissen die zuvor bestimmten Anteile der Reflexion aus Messsignal

herausgerechnet werden.

Beginnend wurden die optischen Eigenschaften einer 5 mm-Vollglaskugel-Monolage in einer
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Abbildung 8.9: Reflexions- (a) und Transmissionsspektrum (b) von Vollglaskugeln mit einem Durchmesser
von 5 mm in einer Wasserglas-Matrix in Abhangigkeit des Einfallswinkels.
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Abbildung 8.10: Reflektions- (a) und Transmissionsspektrum (b) von Mikrohohlglaskugeln vom Typ ,K1“
(d50: 65 um) in in einer Wasserglas-Matrix Abhangigkeit des Einfallswinkels.

Natriumwasserglas-Matrix untersucht, um ein Verstandnis fiir die winkelabhangigen Reflexions-
und Transmissionseigenschaften spharischer Glaskorper zu erlangen. Die zugehérigen Messun-
gen sind in Abbildung 8.9 aufgetragen. Es wird dabei ersichtlich, dass die dichtgepackte Mono-
Lage unbeschichteter Glaskugeln bereits eine erhéhte Reflexion fir niedrige Einfallswinkel (ent-

spricht hohen Sonnenstianden im Sommer) zeigt.

Weiterfiihrend wurde eine Probe aus 40 Vol.-% Mikrohohlglaskugeln in einer Wasserglas-Matrix
mit dem Messaufbau der Ulbricht-Kugel vermessen. Die resultierenden Kurven sind in Abbil-
dung 8.10 aufgetragen. Auch bei dieser Messung kann bereits ein winkelabhangiger Effekt fir
die Reflektion der Strahlung beobachtet werden. Fiir die Reflexion ist die Abhangigkeit vom Win-
kel der eintreffenden Strahlung dabei deutlicher starker ausgepragt als fiir die Transmission. Des
Weiteren wird das Licht im sichtbaren Bereich (400 nm bis 700 nm), ebenso wie das Licht im
nahen Infrarot, transmittiert. Dieser Effekt ist fiir den spateren Einsatz der Mikrohohlglaskugeln
unerwiinscht, da die Fassaden eine weile Farbung (gleichmaRige Reflexion alles Strahlungsan-
teile im sichtbaren Spektrum) erhalten sollen.

Weiterhin wurde der von Maxit gefertigte Dammputz (Nullprobe) in der Ulbricht-Kugel vermes-

sen. Die Messwerte sind in Abbildung 8.11 aufgetragen. Der DAmmputz auf Basis von Mikrohohl-
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Abbildung 8.11: Reflexions- (a) und Transmissionsspektrum (b) eines Mikrohohlglaskugel-Dammputzes
(Nullprobe) von Maxit Abhangigkeit des Einfallswinkels.
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glaskugeln zeigt erneut eine geringe Abhangigkeit der Reflexion vom Einfallswinkel der Strah-
lung. Zwischen steilem und flachem Einfallswinkel ergibt sich so ein Unterschied von 10% im
Reflexionsvermdégen der Putzprobe liber den aufgenommenen Wellenlangenbereich. Die Trans-
mission der Strahlung verandert sich mit dem Einfallswinkel jedoch nur unmerklich und liegt bei

lediglich circa 5 % der eintreffenden Strahlung.

In Abbildung 8.12 sind Messpunkte einer Reflexionsmessung an verschiedenen Proben, welche
spharische Glaspartikel enthalten, aufgetragen. Die Messpunkte stellen dabei den Mittelwert
der wellenlangenbezogenen Reflexion im Bereich von 750 nm bis 850 nm (nahes Infrarot) dar.
Alle Kurven zeigen im aufgetragenen Bereich eine Steigerung der Reflexion mit zunehmendem
Einfallswinkel der Strahlung. Die Messergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit den berech-
neten Amplitudenreflexionskoeffizienten nach Fresnel. Die Messdaten der Mikrohohlglaskugel-
Komposite weisen jedoch zusatzlich eine Verschiebung in Richtung héherer Reflexionswerte auf.
Zurickzufiihren ist dieser Effekt vermutlich auf die durch die Hohlglaskugeln inhomogene Ober-
flache der beiden Materialproben, welche bei allen Einfallswinkeln durch Oberflachenstreuef-

fekte zu einem gesteigerten Anteil diffuser Reflexion fihrt.

Die zunehmende Reflexion (ab 65 ° Einfallswinkel) wird lediglich in den Monaten Juni und Juli

in den Stunden um die Mittagszeit den Energieeintrag in das Gebaude merklich herabsetzen
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Abbildung 8.13: MHGK Wandfarben getrocknet in der Draufsicht; (a) maxit-Solance Innnenfarbe; (b) ma-
xit Solarfarbe.

konnte. Die Mikrohohlglaskugeln kénnen, bedingt durch den Herstellungsprozess, nur aus ei-
ner Glassorte produziert werden, so dass eine Anpassung des Brechungsindex fiir eine gezielte
Steuerung der Winkelabhangigkeit nicht moglich ist. Die angestrebte Winkelabhangigkeit muss
daher Gber den Einfallswinkel der Strahlung auf das Material und die Grundreflektivitat der Farb-

und Putzkomposite erreicht werden.

8.3.3 IR-reflektierende Innenfarbe

Abbildung 8.13 zeigt Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM) der maxit-Solance Innenfar-
be (a) und der maxit-Solarfarbe fiir die Fassade (b). Die beiden Produkte zeigen eine gleichma-
Rig verteilte Oberflachenporositit, wodurch sie einen diffusionsoffenen Charakter zeigen und
Feuchtigkeit aus dem gestrichenen Mauerwerk entweichen kann. Obwohl beide Farbsysteme
40 Vol .-% Mikrohohlglaskugeln als Zuschlag enthalten bleibt die Oberflache der getrockneten
Farben weitestgehend frei von offenliegenden Kugeln. Die Hohlglaskugeln liegen eingebettet in
das Bindemittel, umgeben von den Farbpigmenten (Quarzmehl, Kaltmehl und Titandioxid) und

gleichmaRig verteilt vor.

Die Bestimmung der Reflexionseigenschaften der Farben im solaren Spektrum (250 nm bis
1700 nm) erfolgt mittels einer Bariumsulfat-beschichteten Ulbrichtkugel und einer Xe-Plasma-
WeiBlichtquelle. Der Wellenldngenbereich von 1,33 um bis 25 um beinhaltet die von Kérpern
bei Umgebungs- und Kérpertemperatur abgegebene Warmestrahlung, welche als zusatzliche
Dammmal3nahme im Gebaude verbleiben soll. Fiir die Vermessung der diffusen Reflexionsei-
genschaften in den groBeren Wellenlangenbereichen wird ein FTIR-Spektrometer mit einer in-

tegrierenden Sphare (silberbeschichtet) gegen einen Goldstandard genutzt.

Abbildung 8.14 zeigt die Reflexionsspektren der maxit Solance Innenfarbe und der Solarfarbe,
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Abbildung 8.14: Reflexionsspektren der maxit Solance Innen- und Solar Fassadenfarbe jeweils ohne
und mit Mikrohohlglaskugelzuschlag. (a) Reflexionsverhalten im solaren Strahlungsspek-
trum; (b) Reflexionsverhalten im mittleren IR-Bereich.
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Abbildung 8.15: Reflexionsspektren der maxit Solance Innen- und Solar Fassadenfarbe im Vergleich: kom-
merzielle Farbe und Farbsysteme mit versilberten Mikrohohlglaskugeln (K25 Ag). (a) Re-
flexionsverhalten im solaren Strahlungsspektrum; (b) Reflexionsverhalten im mittleren
IR-Bereich.

je eine Kurve stellt das Spektrum des kommerziellen Produktes und eines das Spektrum der
Farbmatrix ohne den Mikrohohlglaszuschlag dar. Im sichtbaren und nahen Infrarotbereich er-
hoht der Mikrohohlglaszuschlag die Reflexion der Farben im betrachteten Wellenlangenbereich
geringfligig, wohingegen im mittleren Infrarotbereich keine eindeutige Auswirkungen der Glas-

kugeln festgestellt werden kann.

Aus obigen Abbildungen wird erkenntlich, dass der Einfluss von in die Matrix eingebetteten Mi-
krohohlglaskugeln, verglichen mit dem Einfluss der Titandioxidpigmente gering ist. Um dennoch
eine Steigerung der Reflektivitat der Farbsysteme zu erreichen, wurde der Mikrohohlglaskugel-
Zuschlag im Farbsystem durch versilberte Mikrohohlglaskugeln substituiert. Silber wurde auf-
grund des im Vergleich zu anderen Materialien sehr hohen Reflexionsgrades ausgewahlt [115].
Die Messdaten sind in Abbildung 8.15 aufgetragen. Aus Teilabbildung (a) wird ersichtlich, dass

sich die Beigabe versilberter Hohlglaskugeln negativ auf den WeiBgrad der Farben auswirkt, die
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Abbildung 8.16: Silberbeschichtete Mikrohohlglaskugel mit rauer
Oberflache

Proben haben eine graue bis dunkelgraue Farbe. Auch im nahen Infrarotbereich wird durch die
Farbe mit versilbertem Zuschlag weniger Strahlung reflektiert. In der Anwendung wiirde die-
ser Sachverhalt eine starke Erwarmung der Gebaudehille bewirken. Im Bereich des mittleren
Infrarot tritt hingegen eine leichte Erhéhung der Reflexion auf. Materie, mit einer Temperatur
Gber dem absoluten Nullpunkt, emittiert stets elektromagnetische Strahlung. Das Wellenlan-
genspektrum dieser emittierten Strahlung lasst sich tber die Planckschen Strahlungsspektren
bestimmen. Fir Kérper einer Temperatur von circa 300K reicht das Spektrum der abgegeben
Strahlung von 2 um bis > 100 pm, im Bereich von 4 bis 15 um liegen die hdchsten Intensitaten
der Schwarzkorperstrahlung. Eine Kérpertemperatur von 300K entspricht in etwa der Kérper-
temperatur und der Temperatur im Gebaudeinneren. Gemittelt Giber den Spektralbereich von 4
bis 15 um kénnen die versilberten ,K25 Ag“ Mikrohohlglaskugeln in den untersuchten Farbsys-

temen die Reflexion um circa 25 % steigern.

Die Beschichtung Hohlglaskugeln erfolgt in einem nasschemischen Prozess. Vorteile nassche-
mischer Prozesse liegen im geringen Energie- und Materialverbrauch fiir die Schichtabschei-
dung. Abbildung 8.16 zeigt exemplarisch eine silberbeschichtete Mikrohohlglaskugel. Es ist zu
erkennen, dass durch die Beschichtung bei bisherigen Parametern keine homogene und glat-
te Silberoberflache gebildet wird. Das abgeschiedene Silber liegt lokal begrenzt, in einzelnen
Koérnern auf der Kugeloberflache vor. Durch die hohe Rauhigkeit der Kugeloberflache wird der

Reflexionsgrad durch Streueffekte und Oberflachenabsorption herabgesetzt.

Im Farblabor des Industriepartners Franken maxit wurden IR-Lasuren aus einem strahlungs-
transparenten Bindersystem und einem Zuschlag aus metallisierten Glaskugeln entwickelt. In
die IR-Lasuren wurden mit Silber beschichtete Vollglaskugeln (VGK) von Sigmund Lindner (SiLi®)
und weiterhin eine mit Aluminium beschichtete Variante der 3M™ MHGK eingearbeitet. Bei
den mit Aluminium beschichteten MHGK handelt es sich noch nicht um die vom Unterauftrag-
nehmer 3M™ mittels optimiertem Beschichtungsprozess hergestellten MHGK, sondern um Pro-

totypen aus Vorversuchen dieses Prozesses.

Abbildung 8.17 zeigt die Reflexionsgrade der metallisierten Glaskugeln, welche im nachsten Schritt
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als Zuschlag in die IR-Lasur beigemengt werden. Als Vergleichsmaterial ist eine kommerzielle,
ebenfalls mit Aluminium beschichtete, Dimmmatte von Aluthermo®, welche fiir die Isolation
von Dachstiihlen eingesetzt wird. Die kommerzielle Referenzprobe ,Roofreflex” zeigt im Bereich
von 4 bis 24 ;ym mit einem mittleren Reflexionsgrad von 43, 1% die hochste Reflexion. Die metal-
lisierten Glaskugeln liegen mit mittleren Reflexionsgraden von 25, 3% (VGK, Silber beschichtet)
und 20, 8 % (3M™ MHGK, Aluminium beschichtet) unter den Reflexionsgraden des kommerzi-
ellen metallisierten Produktes. Dieses kann jedoch fiir die Optimierung der Beschichtungspara-
meter der der MHGK als Benchmark herangezogen werden. Aus bauphysikalischer Sicht zeigt
die Aluthermo Roofreflex jedoch einige Nachteile. So ist sie brennbar, schlecht wasserdampf-
durchlassig und zudem nicht recyclingfahig und kann daher nicht als Konkurrenz- oder Alter-
nativmaterial zu der angestrebten Reflexionsschicht mit MHGK-Zuschlag angesehen werden.
Dennoch wurde das Roofreflex-Material fiir die Validierung des Konzeptes fiir die verschatte-
ten Fassadenflachen in den Demonstratoren an der OTH Priifeninger Stral3e verbaut. Es wird
erwartet, dass die mit optimierten Parametern mit Aluminium beschichteten MHGK von 3M™
einen adhnlich hohen Reflexionsgrad aufweisen werden. Durch diesen Schritt kénnen die Mess-
systeme und die Auswirkungen von M-IR-reflektiven Materialien bereits vor der Lieferung der

beschichteten kommerziellen MHGK untersucht werden.

Die Lasur mit versilberten VGK wurde bereits in einem Vorgangerprojekt (FORGLAS: Bayeri-
sche Forschungsstiftung) an der Universitat Bayreuth in Zusammenarbeit mit Franken maxit
erforscht. Die zunachst guten Reflexionsgrade dieser IR-Lasuren fallen durch die Korrosion der
Silberbeschichtung wahrend der Standzeit ab. Aus diesem Grund, und aufgrund des hohen Roh-
stoffpreises fiir Silber, sowie der hohen Warmeleitfahigkeit der VGK, sollen die mit Silber be-
schichteten VGK durch Aluminiumbeschichtete MHGK substituiert werden. In Abbildung 8.18
werden die Reflexionsgrade der IR-Lasuren mit der kommerziellen ,Solance“-Innenfarbe von
Franken maxit verglichen. Zunachst fallt dabei auf, dass durch die Einbettung der metallisierten
Glaskugeln in die transparente Bindermatrix der Reflexionsgrad erheblich herabgesetzt wird. So

zeigen die IR-Lasuren mit versilberten VGK gemittelt (von 4 um bis 24 ym) noch 15, 5% und die
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Abbildung 8.18: Reflexionsgrade im M-IR der IR-
Lasuren mit Silber beschichteten Vollglaskugeln
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mit Aluminium beschichteten MHGK noch 8, 8 % Reflexion. Im Wellenlangenbereich der maxi-
malen Strahlungsemission durch den menschlichen Kérper (ca 10 xm) werden die Reflexions-
grade, verglichen mit der kommerziellen Innenfarbe, durch die IR Lasuren um den Faktor 2 (Al)

bis 3 (Ag) erhoht. Der Warmeverlust eines menschlichen Kérpers lieRe sich so rechnerisch um

8 % herabsetzen.

Die IR-Lasuren lassen sich problemlos auf bestehende Anstriche mittels eines Sprithprozesses
applizieren. Eine aufwandige Vorbehandlung des Untergrundes ist dabei nicht notwendig. Der
Farbton des urspriinglichen Anstriches bleibt durch das transparente Bindemittel erhalten, die

Farbbrillanz wird jedoch durch die eingebetteten metallisierten Glasadditive herabgesetzt.
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9 Testfelder fiir innovative Dammkonzepte am

Demonstrationsgebaude

Ehemals auch Teil von Strahlungsmanagement, weshalb dort auch die Bilder gespeichert sind

9.1 Messtechnische Validierung der Prototypen am Gebaude

Die im Zuge der Projektlaufzeit entwickelten Prototypen sind am Demonstratorgebidude zur Un-

tersuchung unter Realbedingungen angebracht. Dabei werden folgende Prototypen untersucht:
e Strahlungsmanagement
o Solaraktiver Putz

e Referenzflache (reguldrer MHGK-Putz)

9.1.1 Messaufbau

Die Messfelder befinden sich an der siidseitigen Fassade (Abbildung 9.1) im EG auf Hohe des
Fensters (Testflache Strahlungsmanagement), im OG auf Hohe des Fensters (Testfliche Solarak-
tive Putze) und zwischen den beiden Messaufbauten (Referenzfliche). Abbildung 9.2 zeigt die

Anordnung der Testflachen an der sanierten Fassade.

Zur Bewertung der Prototypen hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens werden die Oberfla-
chentemperaturen an der WandauBen- und Innenseite aufgezeichnet. Dabei befinden sich die
Oberflachentemperaturen an der Wandauf3enseite unterhalb des Oberputzes in der MHGK-
Putzebene (Abbildung 9.3). Innen sind die Sensoren auf dem Mauerwerk aufgebracht und be-
finden sich damit im aufgebrachten Innenputz. Gleichzeitig werden die resultierenden Warme-
strome an der Wandinnenseite zwischen dem Ziegelmauerwerk und Innenputz mithilfe einer

Wirmeflussplatte erfasst (Abbildung 9.4).
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Abbildung 9.1: Stidfassade fiir die Testflichen am Demonstratorgebaude mit Kabeldurchfiihrung zur Da-
tenauswertung im Innenraum und Oberflaichensensoren an den Testflachen

Abbildung 9.2: Testfassade mit siidlicher Ausrichtung und den Testflachen solaraktiver Putz im OG, der
Testflache Strahlungsmanagement im EG und der dazwischen liegenden Referenzflache
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Zur Bewertung der externen Klimabedingungen ist ein geschiitzter Temperatur- und Feuchte-
sensor in der Umgebungsluft nahe der Fassadenflache aufgebracht. Um die Bewertung des so-
laraktiven Verhaltens vornehmen zu konnen, ist zudem auf der Fassade ein Pyranometer ange-
bracht. Damit kann die Effizienz der Prototypen mit der Referenzflache direkt verglichen wer-

den.

Abbildung 9.3: Temperaturfiihler (mit Warmeleitpaste versiegelt) an der WandauBenseite

Abbildung 9.4: Anbringung der Warmeflussplatte auf den vorbereiteten Kontaktflachen

9.1.2 Prototyp Strahlungsmanagement

Der Prototyp fir den reflektierenden Aufbau des Strahlungsmanagements besteht aus einem
Aufbau mit 2 Luftkammern. Der schematische Aufbau des Dammaufbaus ist in Abbildung 9.5
ersichtlich. Jede Luftkammer ist zusatzlich mit einer Querverbindung verstarkt, sodass mechani-
sche Lasten sicher abgetragen werden kénnen. Der Probekdrper erstreckt sich tiber eine GréRe
von 1,1m auf 1, 1m. Die reflektierenden Eigenschaften werden durch eine aufgebrachte, perfo-
rierte Folie erzeugt. Die Perforation soll einem Feuchtestau vorbeugen. Zur Kontrolle der Feuch-
tigkeitslevel befindet sich in beiden Luftkammern ein Temperatur- und Feuchtesensor. Die Mon-

tage der Prototypen ist in Abbildung 9.6 gezeigt.
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Abbildung 9.5: Strahlungsmanagement-Prototyp mit eingebrachten Temperatur- und Feuchtefiihler in
der Messkammer sowie aufgetragener Klebewulst

K
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Abbildung 9.6: Strahlungsmanagement-Prototyp mit einem vollstandigen Aufbau von 7 cm und einer Kle-
bewulst von 2cm
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9.1.3 Prototyp Solaraktive Putze

Der Prototyp fiir den solaraktiven Putz (SATIS) ist in vier Teilbereiche untergliedert. Abbildung
9.7 zeigt die Anbringung eines einzelnen Feldes. Das Putzelement wird dabei mit einer einge-
farbten Mortelschicht auf das Mauerwerk geklebt. Die Einfirbung erhéht die Absorption der
Solarstrahlung in der Moértelschicht. Die Verwendung eines zementbasierten Bindemittels sorgt
zudem fir eine gute Warmeleitung ins Bestandsmauerwerk als auch fiir eine hohe Speicherfa-
higkeit. Die Gesamtflache der Testelemente sind 70 cm auf 70 cm, wobei 5 cm umlaufend um

jedes Element ohne diese ausgefiihrt sind.

Abbildung 9.7: Anbringung der Prototypen-Felder zum solaraktiven Putz
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Messfeld 1 (1.0G)
Solaraktive Dammung mit
| lichtleitenden El_emenien

Messfeld 2
(hohe Zwischendecke)
Referenzflache

essfeld 3 (EG)
Strahlungsmanagement
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Abbildung 9.8: Fassaden-Testflachen auf der Siidseite des Demonstrationsgebaudes

9.2 Erste Messungen an den solaraktiven Testfeldern

Die neuen Baustoffe und Konstruktionen (AP 2.1) sollten nach der Laborphase (AP 2.3) am Ge-
baude selbst zum Einsatz kommen, basierend auf den Erkenntnissen aus AP 2.4. Dabei sollte

insbesondere auch die mechanische Applizierbarkeit und Praxistauglichkeit evaluiert werden.

An den am Gebi3ude angebrachten Testfeldern (Abbildung 9.8) fiir die solaraktiven und strah-
lungsreflektierenden Dammkonzepte wurden im Oktober/November 2022 erste Messdaten im

Gebaudebetrieb erhoben, die kiinftig weiter ausgewertet werden sollen.

Abbildung 9.9 stellt ein Schema der verbauten Sensorik dar. Warmeflussplatten, Temperatur-
und Feuchtefiihler sowie ein Pyranometer zur Messung der solaren Einstrahlung sind in den drei
Testfeldern integriert und liefern Daten an einen zentralen Datenlogger. Die Zeichnung zeigt die

Flachen (solaraktiv, Referenz, strahlungsreflektierend) in der Frontansicht und im Schnitt.
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Messfeld 1 (1.0G)
Solaraktive Dammung mit
lichtleitenden Elementen

Messfeld 2

(h6he Zwischendecke)
Referenzflache

Messfeld 3 (EG)
Strahlungsmanagement

Abbildung 9.9: Anordnung der Sensoren auf den drei Testfeldern an der Stidfassade.
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x T = Temperatursensor
x @ = Feuchtesensor
r1q = Warmeflussplatte

P = Pyranometer
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AuRenseite

AuBenseite

AuRenseite

Messfeld 1
Aufbau von innen nach auBen:
1) 15mm Innenputz

2) 390mm Mauerwerk

3) 20mm Bestandsputz

4) 10mm Mértelschicht zur Haftung des

solaraktiven Elements

5) 80mm MHGK-Putz mit lichtleitender

Kappilarstruktur
6) 12mm Oberputz

Messfeld 2
Aufbau von innen nach auBen:
1) 15mm Innenputz

2) 390mm Mauerwerk

3) 20mm Bestandsputz

4) 80mm MHGK-Putz

5) 12mm AuBenputz

Messfeld 3
Aufbau von innen nach auBen:
1) 15mm Innenputz

2) 390mm Mauerwerk

3) 20mm Bestandsputz

4) 25mm Luftraum mit umlaufender
Holzfaserdammplatte und 2x5mm

Klebewulst
5) 20mm Holzfaserdmmplatte

6) 15mm Luftraum mit umlaufender

Holzfaserdimmplatte
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Zur Messung der Temperatur werden Kabelwiderstandsthemormeter (Typ Pt100, 1/10 DIN Klas-
se B nach DIN EN 60571) des Herstellers TMH (Temperatur Messelemente Hettstedt GmbH)
verwendet. Thermometer und Kabel sind mit einer Schutzschicht aus Teflon isoliert. Uber dem
Messwiderstand wurde noch ein Teflon-Schmelzklebeschrumpfschlauch angebracht, um diesen

vor Umwelteinfliissen zu schitzen.

Die Warmeflussplatten der Firma Phymeas bestehen aus Cu-Cu/Ni-Thermoelementen. Aufgrund
des thermoelektrischen Effekts fihrt ein Temperaturunterschied zwischen der warmen und der
kalten Seite zu einer kleinen Spannung, die proportional zum auftretenden Warmestrom ist.
Durch Reihenschaltung von bis zu 1000 Elementen wird diese Minimalspannung auf ein mess-
bares Niveau angehoben. Die Ausgangsspannung der Warmeflussplatte liegt im Bereich von
—0, 05 mV bis 0,05 mV. Der Einfluss des Leitungswiderstandes oder Stéreinstreuungen sind auf-

grund der Funktionsweise der Warmeflussplatten gering und kénnen vernachlassigt werden.

Zur Messung der diffusen und direkten Sonneneinstrahlung dient ein Pyranometer. Auch hier
wird der thermoelektrische Effekt genutzt. Allerdings wird der Einfluss des transmissiven und
konvektiven Anteils des Warmetransports minimiert, um nur die auftretende Warmestrahlung
am Messort zu bestimmen. Dies wird durch eine Abschirmung mit einer zweischaligen Glasku-
gel erreicht. Zwischen den Schichten der Glaskugel befindet sich ein Vakuum, welches nur durch
die Anschliisse des Thermoelements Gberbriickt wird. Das abgeschirmte Thermoelement be-
sitzt einen Aufnahmeradius fiir Strahlung von 180°. Die Ausgangsspannung ist proportional zur
Erwarmung durch die absorbierte Strahlung. Damit kann also die auftretende Globalstrahlung

in W/m? gemessen werden.

Verbaut wurden zudem drei digitale Temperatur- und Feuchtefiihler der Marke SHT21. Die Sen-
sorbauteile wandeln die analogen Messwerte noch im Fiihlerkopf in ein digitales Signal um.
Dadurch ist die Dateniibertragung weniger anfallig fiir Gleichtaktstérungen als die rein analoge
Ubertragung der Messdaten mittels einer Spannung. Die Temperatur wird (iber eine Bandliicken-
Transistor-Schaltung (silicon bandgap temperature sensor) gemessen, die Luftfeuchte wird ka-
pazitiv tiber einen Kondensator ermittelt. Hierbei andert sich die Permittivitat des Dielektikums
proportional zur auftretenden Luftfeuchte. Bei bekannter Sensivitit kann (iber die Anderung

der Kapazitat die Luftfeuchte bestimmt werden.

Abbildung 9.10 zeigt die Aufnahme der Wirmestréme (pro m? Flache) fiir die Referenzflache
(orange) und die SATIS-Testflache mit lichtleitenden Elementen (blau). Negative Warmestrome
stellen hierbei Verluste dar, positive sind einwarts gerichtete Warmestrome, gemessen an der

Wandinnenoberfliche (raumseitig).

In Abbildung 9.11 ist anhand der synchron ermittelten Temperaturkurven erkennbar, dass der

Verlauf des Warmeeintrags in die Wand etwas zeitverzogert der AuBentemperatur und der
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Wirmestrome der Messfelder (20.10.2022 - 03.11.2022)

Abbildung 9.10: Erste Warmestrommessungen an den Testfeldern der Gebaudefassade

MAGGIE Fassadenmodul

Abbildung 9.11: Erste Warmestrommessungen an den Testfeldern mit der AuRenwandtemperatur (gelb),
der Lufttemperatur (grau), Warmeeintrag Testfeld (blau, W/m?) und der Referenzfliche
(orange, W/m?)

Wandtemperatur folgt.

Im Zeitraum vom 20.10.2022 bis zum 03.11.2022 fiihrten die auBenklimatischen Bedingungen in
beiden Messfeldern zu einem Netto-Warmeeintrag in den Innenraum. Der Einbau der lichtleite-
nenden Strukturen in den MHGK-Putz flihrte jedoch im betrachteten Zeitraum zu einer erhebli-
chen Verbesserung des Warmeeintrags. Dabei Gibersteigt der mittlere Eintrag des Testfeldes den
der Referenzflache nahezu um den Faktor 2 (Tabelle 9.1). Der zusétzliche solare Warmegewinn
im Oktober 2022 betrug etwa 1, 3kWh/m?, was bezogen auf typische Wohn- und Fassadenfla-

chen im einstelligen Prozentbereich des Warmebedarfs liegt.

Betrachtet man den Verlauf der Messdaten des SATIS-Testfelds, so lasst sich erkennen, dass
die Tagesmaxima nicht zum wahren Mittag auftreten, sondern dass an den meisten Tagen zwei

Eintragsspitzen erscheinen. Durch den Einbauwinkel der lichtleitenden Elemente von 19° tre-
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Mittelwerte der Warmestrome bzw. -ertrige
Solaraktives Feld Referenzfeld

kw/m?  kWh/m?  kWh/m? kw/m?  kWh/m?  kWh/m?
pro Tag pro Monat pro Tag pro Monat
3,123 0,075 2,280 1,400 0,034 1,022

Tabelle 9.1: Vergleich der Warmestréme am SATIS-Modul und am Referenzfeld im Zeitraum 20.10. bis
03.11.2022

ten die Eintragsspitzen zu den Zeitpunkten auf, zu welchen auch der Héhenwinkel der Sonne
ca. 19° betragt. Im betrachteten Zeitraum liegt der Sonnenhdéchststand zwischen 25° und 30°.
Somit passiert die Sonne einmal vormittags und einmal nachmittags den idealen H6henstand
und fuhrt folglich zu beiden Zeitpunkten zu einer Eintragsspitze. Vorraussetzung dafiir ist das

Vorhandensein von entsprechender Globalstrahlung auf die Struktur.

Im Vergleich dazu sieht man bei der Referenzflache nur ein Maximum pro Tag. Die Messkurve
weist einen ,geglatteten” Verlauf auf. Dies ist auf die Temperaturtrigheit des vor der Warme-
flussplatte angebrachten MHGK-Putzes zuriickzufiihren. Wahrend das Testfeld nahezu unver-
ziiglich auf eine Anderung des Strahlungsangebots reagiert, gleicht die Verzdégerung der Wir-
metransmission durch die Putzstruktur kurzzeitig auftretende Spitzen aus. Hier bildet sich das

Maximum phasenverschoben zum Maximum der Wandtemperatur aus.

Weitere Evaluationen miissen noch erfolgen, wenn der Gebaudebetrieb lber die kalte Jahres-

zeit weitergeht.

Um die gemessenen Werte auf Plausibilitat zu priifen, wurde eine Thermografiemessung am

Gebaude bzw. an den Testfeldern durchgefiihrt.

Die erste Thermografiemessung wurde am 19. Oktober 2022 gegen 15:50 Uhr durchgefiihrt (Ab-
bildungen 9.12 und 9.13). Dies war ein auBerordentlich sonniger und warmer Oktobertag mit ei-
ner Hochsttemperatur von 17 °C und ca. 5 Sonnenstunden. Dies flihrte zu optimalen Bedingun-

gen, die Warmestrome der aufgeheizten Wand mithilfe der Warmebildkamera zu visualisieren.

Fir die zweite Messung wurden moglichst gegensatzliche Randbedingungen gewahlt. So wurde
die Folgemessung am 21. Oktober 2022 um ca. 7:30 morgens durchgefiihrt (Abbildungen 9.14
und 9.15). Die sternenklare Nacht mit einer Tiefsttemperatur von 4 °C lieferte dabei einen guten

Kontrast zur ersten Messung.

Betrachtet man diese zweite Messung, so ist kein nennenswerter Temperaturunterschied zwi-
schen den Messpunkten des Testfeldes und der Referenzflache auszumachen. Durch die niedri-
gen Bauteiltemperaturen und die daraus entstehende geringe Strahlungsleistung lasst sich ein
Riickschluss auf den Transmissionswarmestrom und den damit verbundenen Warmelibergangs-

widerstand der Flachen schlieBen. Eine identische Temperatur an der Auenseite der Wand ruft
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Abbildung 9.13: Thermografieaufnahme Referenzfeld 19.10.2022 um 15:50 Uhr

einen identischen Temperaturausschlag im Warmebild hervor. Die geringe Abweichung der Au-
Benwandtemperatur kann nur entstehen, sofern die Warmetibergangswiderstande der beiden
Messfelder nahezu identisch sind. Die Messung am frithen Morgen erlaubt es, die Temperatur
unabhangig von der Speichermasse zu bestimmen. Der verzogerte Zeitpunkt der Erreichung der
nachtlichen Endtemperatur liefert bei einer Auskihlzeit von 11, 5 h kaum mehr einen relevanten
Beitrag zur Wand- AuBentemperatur. Folglich kann man darauf schlieBen, dass der Transmissi-
onswarmeverlust durch das Referenzfeld, annahernd dem des Testfeldes entspricht. In der fol-
genden Berechnung des Warmetibergangswiderstandes und des U-Wertes lasst sich die These

validieren und quantifizieren.

Die Thermografie der aufgeheizten Wand in der ersten Messung liefert hingegen ein differen-
zierteres Temperaturbild. Wahrend die Messung am Fligungspunkt der Quadranten der der Re-

ferenzflache entspricht, weist der Messpunkt der solaraktiven Struktur eine um ca. 4K erhéhte
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2022-10-21 07:23:18'e=0.93

Abbildung 9.15: Thermografieaufnahme Referenzfeld am 21.10.2020 um 07:23 Uhr

Temperatur gegeniiber den anderen Messpunkten auf. Eine mogliche Verfalschung der Mes-
sung durch die Glaspfropfen ist auszuschlieBen, da im betrachteten Temperaturbereich von
20 °C bis 100 °C der Emissionsgrad von Glas 0, 91 bis 0, 94 betragt, also dem der MHGK-Putz

belegten Wandoberflache sehr dhnlich ist.

Aus der Thermografiemessung am Morgen kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass der
Transmissionswarmeverlust der beiden Felder in der gleichen GréBenordnung liegt. Wahrend
das Referenzfeld die Temperatur der umgebenden Wandflache beibehilt, ist die Temperatur
des Testfeldes am Nachmittag mit 38, 5 °C um 4 K hoher als die der Referenz. Die erhéhte Tem-

peratur lasst auf einen erhéhten Warmestrom nach innen schlieRen.
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10 Erweiterte Applikation eines neuartigen
Putzsystems mit MHGK

Im BMBF-Projekt Projekt [114] wurde von Maxit in Kooperation mit der Bauhaus Universitit Wei-
mar, 3M und der Universitat Bayreuth ein DaAmmputz entwickelt, der als wesentliche Neuerung
eine Fullung aus Mikrohohlglaskugeln (MHGK) enthilt. Dieser spritzbare Dammputz wurde im

Projekt MAGGIE hinsichtlich Verarbeitungseigenschaften und Bindephase weiterentwickelt.

10.1 Weiterentwicklung des EcoSphere-Putzes

Ein Ansatzpunkt, den kommerziell erhiltlichen EcoSphere-Putz weiterzuentwickeln, ist eine Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften des Dammsystems. Durch eine héhere Festigkeit
konnen dickere Schichten realisiert und dadurch der U-Wert der Gebidudewand optimiert wer-
den. Um die mechanischen Eigenschaften von hochgefiillten Kompositmaterialien zu verbes-
sern, ist ein gangiger Ansatz die Steigerung der Phasenanbindung. Im Falle des EcoSphere-Putzes
bedeutet das eine stabilere Verbindung zwischen Mikrohohlglaskugeln und Zementmatrix. Die-
se soll durch die stoffliche Angleichung der Hohlglaskugeln an die Zementmatrix erreicht wer-
den. Wahrend dem Ansteifvorgang des Zements bilden sich die typischen CSH-Phasen (Calzium-
Silikat-Hydrat-Phasen), welche durch Kristallwachstum zu einer Vernetzung des Systems fiihren

(vergl. Abbildung 10.1).

Fir die stoffliche Angleichung soll ein den CSH-Phasen dhnliches Materialsystem auf der Ober-
flache der Mikrohohlglaskugeln erzeugt werden. Die Hohlglaskugeln werden dazu in einer ge-
sattigten Calziumhydroxid-Losung bei 90 °C fiir 4 Stunden behandelt. Dabei wachsen auf der
Kugeloberflache Calziumsilikate mit einer stofflichen Zusammensetzung von Ca,SiO, auf. Abbil-

dung 10.2 (b) zeigt eine Kugel nach der Konditionierung mit flichigem Calzium-Silikat-Aufwuchs.

In Abbildung 10.3 (a) ist eine Ca(OH), konditionierte MHGK dargestellt. Die VergréBerung der
Oberflache (b) zeigt einen kristallinen Aufwuchs, der durch die Konditionierung erzeugt wird.

Unter (c) ist ein Rontgendiffraktogramm abgebildet, welches fiir den Vergleich zwischen den
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Mikroholglaskugel

CSH~Phasen

Abbildung 10.2: (a) Mikrohohlglaskugel im Anlieferungszustand; (b) Mikrohohlglaskugel nach vierstiindi-
ger Behandlung in Calziumhydroxid-Lésung bei 90 °C.

aufgewachsenen Strukturen und den im eco 720 Bindemittel wiahrend der Erhartung gebildeten
Phasen herangezogen werden kann. Bei dem Vergleich des eco 720 Matrixmaterials (schwarz)
mit der Messkurve der MHGK im Ausgangszustand (blau) sind keine gemeinsamen Phasen fest-
zustellen. Die konditionierten MHGK (rot) zeigen hingegen Peaks, welche ebenfalls im eco 720
Material zu sehen sind. Der Ausschlag bei 29 © weist das Auftreten von Calciumsilikaten in bei-
den Materialproben hin. Durch die stoffliche Ahnlichkeit zwischen MHGK-Oberflache und Zement-

Matrix sollte daher die Phasenanbindung verbessert werden (Abbildung 10.4).

Als BewertungsgroRe fiir die Glite der Phasenanbindung in dem MHGK-Leichtputzen wird zu-
nachst die Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 herangezogen. Abbildung 10.5 zeigt die Biege-
zugfestigkeit von eco 720 Proben neben der von MHGK-Leichtputzen mit eco 720 Bindemittel
und konditionierten MHGK in gleicher volumetrischer Zusammensetzung. Der Abbildung ist zu
entnehmen, dass sich die Biegezugfestigkeit der Proben mit konditionierten MHGK bezogen auf

die Vergleichsprobe verdoppelt.
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| C) | —3M MHGK
——eco 720 Matrix

——MHGK Ca(OH)2

2 Theta [°]

Abbildung 10.3: Elektronenmikroskopische Aufnahme von (a) Ca(OH), konditionierter MHGK und (b) der

Oberflachenstruktur einer Ca(OH), konditionierten MHGK. (c) Rontgendiffraktogramm
von erhartetem eco 720-Matrix-Material (schwarz); MHGK im Ausgangszustand (blau);
Mittels Ca(OH), konditionierte MHGK (rot).

Abbildung 10.4: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von: (a) Bruchfliche eines eco 720 Putzes; (b)

Bruchflache eines Systems mit eco 720 Matrix und Ca(OH),-MHGK und (c) VergroBerung
der Phasenanbindung zwischen Ca(OH),-MHGK und eco 720 Matrix.
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10.2 Untersuchung der Anfalligkeit fiir Schimmelbildung

10.2.1 Schimmel in Geb3uden

Voraussetzung fiir die Bildung und Ausbreitung eines Schimmelpilzbefalls ist ein ausreichendes
Angebot von Feuchtigkeit. Schimmel benétigt flir das Wachstum allerdings kein fliissiges Was-
ser, es genligt eine relative Luftfeuchtigkeit von 80 %. Wenn die Oberflachentemperatur auf der

Innenseite der AuBenwand unter 12 °C betragt, kann dieser Wert bereits erreicht werden. [117,

]

2001 berichtete das OKO-Test Magazin, dass rund ein Drittel aller deutschen Wohnungen auf-
grund von Schimmelpilzbefall nicht mehr bewohnbar seien, was oft auf ein falsches Nutzungs-
verhalten zuriickzufiihren ist. So sind in den letzten 20 Jahren jahrlich Schaden von 215 Mio. Euro
entstanden. Allerdings kommt es auch nach SanierungsmaBnahmen ebenfalls immer wieder zur
Schimmelbildung. Dies liegt unter anderem an der Energieeinsparverordnung (EnEV), die vor-
schreibt, dass ab eines bestimmten Sanierungsumfanges der vorgeschriebene EnEV-Standard
erreicht werden muss. Allerdings sind diese energetischen Sanierungen der Hauptgrund fir
Schimmelprobleme nach der Sanierung. So werden teilweise die Taupunkte in bestimmten Ge-
baudebereichen nicht korrekt berechnet und haufig die Montage der Dammung schlecht aus-
geflihrt. Des Weiteren ist das Dammmaterial nicht an das Gebdude angepasst. So kommt es
haufig zur Bildung von Schimmel in Fensternischen und Kondenswasserbildung an Fenstern.
Ferner kommt es vor, dass vor dem Aufbringen der DaAmmung dampfdiffusionsdichte Altanstri-
che nicht entfernt werden, wodurch die im Inneren entstehende Feuchtigkeit nicht nach auBen
diffundieren kann. Aufgrund dessen bilden sich im Inneren an den Wanden feuchte Stellen, was

ebenfalls férderlich fir die Schimmelpilzbildung ist.

Um im Projekt die Schimmelpilz-Problematik untersuchen und besser verstehen zu kénnen,
wurde der Bau einer Versuchsanlage beschlossen, die im Jahr 2020 am Technologieanwen-
derzentrum (TAZ) in Spiegelau entstanden ist. Diese Anlage schafft fiir die Schimmelpilzbildung
glinstige Bedingungen. So konnten verschiedene Wandanstriche auf ihre Schimmelresistenz ge-

testet werden.

10.2.2 Schimmelpilze

Als Schimmelpilze werden verschiedenste Fadenpilze aus mehreren Pilzgruppen bezeichnet.
Wahrend ihrer Wachstumsphase bildet sich das Myzel, welches meist farblos und mit bloZem
Auge nicht sichtbar ist. Das Myzel besteht aus mikroskopisch kleinen vielfach verzweigten Pilz-
faden, den Hyphen, die sich kreisformig ausbreiten. Die Sporen sind die Verbreitungsorgane der
Pilze, mit einem Durchmesser von meist weniger als 10 pm, die sich (ber die Luft verbreiten.

Fiir ihr Wachstum bendétigen Schimmelpilze vor allem organische Nahrstoffe wie Holz, Kleber,
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Kunststoffe, Beton und organische Partikel. Neben den Nahrstoffen ist auch - je nach Schim-
melpilzart - ein bestimmter Temperaturbereich, pH-Wert sowie eine gewisse Feuchtigkeit not-
wendig. Feuchte Stellen kénnen in Innenrdumen auch durch Materialfeuchte der Baustoffe (z.B.
Neubaufeuchte) oder auch Wasserleitungsschaden entstehen. Durch von Schimmelpilzen pro-
duzierte organische Verbindungen (MVOC, Microbial Volatile Organic Compounds) entsteht der

typische Schimmelgeruch. [117]

10.3 Schimmelpilzresistenz verschiedener Wandanstriche

In der Eco-Hiitte sollen schimmelresistente Innenanstriche fiir AuBenwande getestet werden
und kritische Bereiche fiir einen Schimmelbefall ermittelt werden. Fir besonders gefiahrdete
Bereiche sollen elektrisch leitfahige, und somit beheizbare Anstriche zum Einsatz kommen. In
der Eco-Hitte werden dazu klimatische Bedingungen eingestellt, die ein Schimmelwachstum

stark unterstiitzen.

10.3.1 Aufbau des Testgebiudes ,Eco-Hiitte“

Die Eco-Hutte ist ein freistehender Raum mit einer Innenwandhéhe von 2,0 m. Der Raum be-
steht aus vier Wanden mit einer Innenabmessung von 2m x 2, 5 m. Platziert wurde die Hitte
in einer nordoéstlichen Gebaudenische des Technologie Anwenderzentrums Spiegelau. Die Wahl

auf diese Position fiel aufgrund der sehr starken Abschattung dieses Gebaudebereichs wahrend

>

Abbildung 10.6: Luftaufnahme aus Google Earth Pro des Technologie-Anwender-Zentrums Spiegelau und
Position der Eco-Hiitte [119]
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Abbildung 10.7: Aufbau der Eco-Hiitte

des Versuchszeitraums im Friihjahr. Somit soll ein Aufheizen der Hiitte durch die Sonnenein-
strahlung moglichst vermieden werden. Auf einem Luftbild in Abbildung 10.6 ist die Position
der Hitte markiert. Zunichst wurde das Fundament aus den Ziegel U-Schalen ausbetoniert,
anschlieBend wurden mit Maxit-Mortelpads die Wande aus Kalksandsteinen (KS-L-R-P-12-1,4,

d = 115 mm) errichtet (Abbildung 10.7).

Als Zwischensparrenddammung wurde im Inneren Klemmfilz (120 mm WLG 035) verlegt und die
Decke mit einer Dampfbremse (Ursa-Seco Pro 100) S) abgeschlossen. Im Bodenbereich wurden
Holzbalken mit dem Fundament verbunden, der Zwischenraum ebenfalls mit Klemmfilz isoliert
und als Bodenbelag OSB-3-Platten verlegt. AbschlieBend wurde eine verschlieBbare Nebenein-
gangstiire montiert und die elektrische Zuleitung verlegt, so dass mittels zweier elektrischer
Radiatoren (jeweils Leistung von 2kW) und einfachen Steckdosenthermostaten die Hiitte auf
22 °C beheizt werden konnte, um zunichst die Feuchtigkeit der Wande und des Putzes aus der

Bauphase zu reduzieren.

Die Innenwande sind insgesamt in sieben Testflachen aufgeteilt, an denen unterschiedliche An-

striche getestet werden (siehe Abbildung 10.8).
1. Innendispersionsfarbe maxit kreason 5050

2. Innendispersionsfarbe mit anschlieBender Auftragung von versilberten Mikrovollglasku-
geln (Ag-MVGK)

3. Innendispersionsfarbe mit anschlieBender Auftragung von mit Aluminium beschichteten
Mikrohohlglaskugeln (AI-MHGK)
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Abbildung 10.8: Position der Testflaichen

4. Maxit Solance Innenfarbe

5. Maxit Eco72

6. FutureCarbon e-Paint (geregelt 2 Grad Gber Taupunkt) (FC-1)
7. FutureCarbon e-Paint (auf Taupunkt geregelt) (FC-2)

Als Referenzwand dient in diesem Versuchsaufbau die mit der Dispersionsfarbe bestrichene

Wand, welche keine speziellen schimmelpilzwachstumshemmenden Eigenschaften aufweist.

Durch eine erhéhte IR-Reflexion an den Wanden, die eine Beschichtung aus Ag-MVGK sowie Al-
MHGK besitzen, soll ein vorteilhafter Temperaturausgleich zwischen Mauerwerk und Raumluft
hergestellt werden. Eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit wird vor allem mit der MHGK-
haltigen Solance Innwandfarbe sowie mit dem MHGK-haltigen eco 72 Putz realisiert. Mit der
e-Paint von Future Carbon wird die Wandtemperatur aktiv geregelt, um somit dem Schimmel-

pilzwachstum entgegen zu wirken.

Die an den Testflachen sechs und sieben verwendete Heizfarbe e-paint von Future Carbon wur-
de nach Montageanweisung installiert. Zunachst wurde der Untergrund (Kalkzementputz) mit
einer Spachtelmasse (Fertigputzgips) geglattet, woraufhin Haftgrund/Tiefengrund und Gewe-
bekleber (Metylan Kleisterzusatz Ovalit TM; Wissriger Dispersionsklebstoff, Anorganische Full-
stoffe, Polyvinylacetat, Starke) folgten, um das Glasfaservlies mit der Carbo e-Paint an der Wand
befestigen zu kdnnen. Nach dem Anbringen der Crimp-Kontakte an die Elektrodenbander sowie

dem Anschluss am 24 V-Netzteil (AC) wurde der Carbo e-Therm Sperrgrund im Kreuzanstrich
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Trockenbauwand,
z.B. Gipskartonplatte Grundierung

Kupferelektroden

e-Paint

Putz/Trennfarbe

Wandfarbe

Elektrodenanschluss

24 V AC Netzteil

Abbildung 10.9: Aufbau des beheizbaren Farbsys- ‘
tem von FutureCarbon [120]
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Abbildung 10.10: Installation der Sensorik und Steuerung/Elektronik mit Beheizung und Befeuchtung

satt aufgetragen, ehe die Fliche zum Abschluss zweifach mit einer Innendispersionsfarbe (Ma-
xit kreason 5050) gestrichen wurde. Der prinzipielle Aufbau dieses Systems ist in Abbildung 10.9

dargestellt.

10.3.2 Mess- und Regelungstechnik in der Eco-Hiitte

Die Steuerung und Regelung der Raumtemperatur sowie der Luftfeuchte und die Temperaturre-
gelung der beiden FutureCarbon-Wande erfolgte auf Basis einer Siemens LOGO. Abbildung 10.10
gibt einen Uberblick nach Abschluss der Installationsarbeiten. Die Steuerung und die dafiir be-
noétigten elektrischen Bauteile (Schiitze, Sicherungsautomaten, Ethernet-Switch, Sicherungen,
Netzteile, usw.) wurden in drei Kompakt-Schaltschranken untergebracht und die beiden Heizkor-

per/Radiatoren werden Uiber Schaltausgange der LOGO und Hilfsschiitze einzeln angesteuert.
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Abbildung 10.11: Petrischale mit auf MEA gewachsenen
Schimmelpilzen C. sphaerospermum

10.3.3 Auswahl des Schimmelpilzes C. sphaerospermum

Um definiert Schimmelkulturen in dem Versuchsstand ansiedeln zu kdnnen, wurde der Schim-
melpilz Cladosporium sphaerospermum ausgewahlt (Abbildung 10.11). Cladosporium-Arten ge-
horen zu den Schwarzepilzen, da sich die Sporen und Hyphen durch Melanin-Einlagerungen
braun bis schwarzbraun farben. Da die Cladosporium-Arten eine der haufigsten auftretenden
Schimmelpilzarten sind und fast (berall gefunden werden kénnen, eignen sich diese hier op-
timal als Versuchsschimmel. Ihr Lebensraum erstreckt sich von Wald und Garten, wo sie auf
verfaulten Pflanzen und Laub wachsen, bis hin zu Gebduden und Textilien, sowie Lebensmittel.
Diese weite Verbreitung des Pilzes ist auf seine Resistenz gegen UV-Licht, seine Halotoleranz,
also die Fahigkeit hohe Salinitaten der Umgebung zu ertragen, sowie seiner Psychrophilie zu-
rickzufihren. Letzteres ermoglicht es dem Pilz bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zu
Uberleben. Temperaturen von bis zu 60 °C sind fiir diesen Pilz ebenfalls kein Problem, bei h6he-
ren Temperaturen setzt jedoch der bei Mikroorganismen (ibliche Abbau von Proteinen ein. Die
optimalen Lebensbedingungen bestehen jedoch aus einem Temperaturbereich zwischen 25 und
35 °C, einem ausreichenden Angebot an Biomasse sowie einer feuchten Umgebung mit einer

minimalen relativen Luftfeuchtigkeit von 65 %.

Schimmelpilze bevorzugen ein leicht saures Medium und kénnen bei sehr geringen Sauerstoff-
konzentrationen wachsen. C. sphaerospermum gehort zu den harmloseren Schimmepilzarten.
Zwar produziert er allergene Verbindungen, jedoch stellt er Mykotoxine nicht in signifikanten
Mengen her. Bei Patienten mit Atemwegserkrankungen, wie z.B. Asthma, kann der Pilz durch
seine Ubertragungswege durch die Luft Probleme verursachen. Als Krankheitserreger kann Cla-
dosporium zu opportunistischen Infektionen bei immungeschwachten Personen fiihren. In ers-
ter Linie ist der Schimmelpilz jedoch ein Initiator bei der Kompostierung von Lebensmitteln.

[121-123]
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10.3.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Kultivierung von C. sphaerospermum erfolgte am Lehrstuhl fiir Mykologie an der Universi-
tat Bayreuth aus gefriergetrockneten Zellkulturen auf Malzextrakt-Agar in 14 Petrischalen. Der
Pilzstamm C. sphaerospermum wurde auf MEA- und PDA-Platten fiir 5-7 Tage bei 20 °C unter
kinstlichem Licht geziichtet, um die Sporenbildung (Konidiogenese) zu férdern. Die Sporensus-
pension wurde dann auf etwa 250 x 106 Sporen/ml verdiinnt. Um einen direkten Einfluss der
Sporensuspension auf das Schimmelpilzwachstum zu erkennen, wurde immer nur ein Teil der

Wande mit den Suspensionen bespriiht.

10.3.5 Ergebnisse des Schimmelwachstums

Noch wahrend der Inbetriebnahme der Eco-Hiitte konnte auf dem HolzfuBboden ein erstes
Schimmelpilzwachstum festgestellt werden, obwohl noch keine Sporensuspension in die Hiitte
eingebracht wurde, siehe Abbildung 10.12. An der Referenzwand, welche in Abbildung 10.13 zu
sehen ist, ist kein Schimmelbefall festzustellen, ebenfalls weisen die Wande, welche eine Deck-
schicht aus aluminiumbeschichteten MHGK und silberschichteten VGK besitzen, keinen Schim-
melbewuchs auf. Die Wande mit dem aufgebrachten Dammputz eco72 sowie mit der maxit So-

lance warmereflektierenden Innenfarbe weisen ebenfalls keinen Schimmelbefall auf.

Nur auf den beiden Wanden mit dem aufgebrachten ePaint- Farbsystem konnte ein Schimmel-

Abbildung 10.12: HolzfuBboden mit Abbildung 10.13: Referenzwand bestrichen mit
Schimmelpilzbewuchs Dispersionsfarbe
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pilzbewuchs festgestellt werden, wobei sich hier die Intensitit des Bewuchses stark unterschei-
det. Der Befall ist auf der Wand, bei der die Temperatur 2K (iber dem Taupunkt geregelt ist,
wesentlich geringer ausgepragt, als auf der Wand, bei der die Temperatur 2K unter dem Tau-
punkt liegt.

Um die Sporen des Schimmelpilzes betrachten zu kénnen, wurde die hergestellte Suspension
auf einen Glastrager gegeben und anschlieBend getrocknet. Diese Probe wurde im Rasterelek-
tronenmikroskop untersucht (Abbildung 10.14). Gut zu erkennen sind hier Sporangien, welche in
der Aufnahme orange hervorgehoben sind. Diese dienen liberwiegend der Fortpflanzung von
Schimmelpilzen und stellen auerdem ein Unterscheidungsmerkmal der einzelnen Arten dar
[124]. Auch sind die Hyphen im rechten Bildrand zu erkennen. An den meisten Wanden ist kein
Schimmelbefall nachzuweisen. Auf der Referenzwand sind weder Hyphen noch Sporangien zu

erkennen (Abbildung 10.15).

In Abbildung 10.16 und Abbildung 10.17 sind jeweils REM-Aufnahmen der beiden ePaint Wande
(FC-1und FC-2) zu sehen. Bei der FC-1 Wand sind die einzelnen Hyphen sehr deutlich erkennbar.
Bei der FC-2 Wand sind in dieser Aufnahme die einzelnen Hyphen schwerer auszumachen, da
sie hier in einer sehr groBen Anzahl vorliegen. In Abbildung 10.18 und Abbildung 10.19 sind die
Sporangien vergréBert dargestellt. Deutlich erkennbar ist hier, dass die Sporangien eine identi-

sche Struktur aufweisen, wie sie auch in der Suspension aus Abbildung 10.14 zu finden ist.

Da es bereits vor dem Einbringen der konzentrierten Sporensuspension sowohl auf dem Holz-
fuBboden als auch auf den ePaint Wanden zur Schimmelbildung gekommen ist, kann somit nicht
mit ausreichender Sicherheit davon ausgegangen werden, dass es sich bei den untersuchten

Proben um den eingebrachten C. sphaerospermum handelt.

Auffallig ist das Auftreten des Pilzes an nur zwei Versuchswianden (HolzfuBboden ausgeschlos-

Abbildung 10.14: REM-Aufnahme der Abbildung 10.15: REM-Aufnahme
Sporensuspension (1000x, SE, Referenzwand (1000x, SE,
10kV) 10kV)
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100 ym
—t

Abbildung 10.16: REM-Aufnahme der FC-1-Wand Abbildung 10.17: REM-Aufnahme der FC-2-Wand
(100x, SE, 10 kV) (100x, SE, 10 kV)

Abbildung 10.18: REM-Aufnahme der FC-1-Wand Abbildung 10.19: REM-Aufnahme der FC-2-Wand
(1000x, SE, 10 kV) (959x, SE, 10kV)

sen), die sich bis auf ihre Temperatur nicht unterscheiden. Eine Erkldrung hierfr ist, dass alle
Anstriche auf einem Kalkzementputz aufgebracht wurden und somit das sich an den Wanden
niedergeschlagene Wasser im alkalischen Bereich liegt. Optimal fiir das Schimmelpilzwachstum
ist allerdings ein leicht saures Milieu (4,5 — 6, 5) [118, 125]. AuRerdem bieten Kalk und Zement
dem Schimmelpilz keine Nahrungsgrundlage. Lediglich die FutureCarbon-Wande, welche Koh-
lenstoffpartikel enthalten, stellen dem Schimmelpilz eine ausreichende Nahrungsgrundlage zur
Verfligung. Einen weiteren Einflussfaktor auf die Schimmelpilzbildung haben die Oberflachen-
beschaffenheit der Wande und die somit einhergehenden Porengréf3en, welche allerdings in

der aktuellen Versuchsreihe noch nicht betrachtet wurden.

Grundsatzlich kdnnen unter gilinstigen Bedingungen alle Materialien von Schimmelpilzen besie-
delt werden, vor allem wegen der Fahigkeit von Schimmelpilzen das benétigte Wachstumsmilieu
durch die Nutzung von Staubablagerungen als Nahrungsquelle selbst herzustellen. Allerdings
spielt hier auch die Einwirkzeit eine entscheidende Rolle, welche im zurlickliegenden Versuchs-

zeitraum zwischen Suspensionsaufbringung und Probennahme sehr gering war [118].
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Wandtyp Befall
Future-Carbon ePaint (auf Taupunkt geregelt) Ja

Future-Carbon ePaint (zwei Grad (iber Taupunkt geregelt) Ja

Wand mit Aluminiumhohlglaskugeln Nein
Wand mit Silbervollglaskugeln Nein
Maxit Solance Nein
Eco72 Dammputz Nein
Dispersionsfarbe Nein

Tabelle 10.1: Auftreten von Schimmel an den Testwanden

Einen Uberblick tiber die mit Schimmel befallenen Wande ist der Tabelle 10.1 zu entnehmen.

10.3.6 lIsoliereigenschaften des Mikrohohlglaskugelputzes

In Abbildung 10.20 sind die unterschiedlichen Wandaufbauten fiir die Untersuchungen der Dam-

meigenschaften des eco72-Putzsystems dargestellt. Die roten Punkte symbolisieren die Posi-

tionen der Thermoelemente an unterschiedlichen Positionen in horizontaler Orientierung. Der

Sensor an der stidwestlichen Wand wird im Folgenden als ,Referenz" bezeichnet und misst die

Daten an einem ungedammten Wandbereich. Die Temperatur an der linken Wand mit einem

4 cm starken Innenputz wurde in unterschiedlichen H6hen gemessen und aufgezeichnet, um

den vertikalen Temperaturgradienten zu untersuchen. Abbildung 10.21 zeigt ein Foto der Eco-

Hitte mit dem gedammten und einem ungedammten Bereich. Die Feuchtigkeit des Putzes wird

mittels eines Kombisensors (D+K) im Inneren des 4 cm starken Wandputzes vermessen.

[ ]
1 cm eco72 + Armierung + Putz +
5 em eco72 Solance
+ Armierung
+ AuRenputz :
+ Solarfarbe 2 cm eco72 + Armierung + Putz +
Solance

e

4 cm eco72 + Armierung + Putz +
Solance

I

TR
D

T
S

R

o

NI

Abbildung 10.20: Schnittdarstellung der Ecohlitte mit Putzstarken sowie Position der Thermoelemente
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10.3.7 Temperaturverteilung in der Eco-Hiitte

In Abbildung 10.22 ist die Temperaturaufzeichnung der inneren Wandsensoren exemplarisch
vom 15.03.2021 aufgetragen. Zuerst wird deutlich, dass die du3ere, 5cm Dammung mit Eco72
einen starken Einfluss auf die DAmmung der Wand hat. So liegt die Innenwandtemperatur auf
der gedammten Seite zwischen der 1cm und 4 cm starken Innendammung bei knapp unter ei-
nem Kelvin, wohingegen auf der rechten Seite ein Temperaturgradient von ca. 1, 5 K zu verzeich-

nen ist.

Auffallig ist, dass die Temperatur an der linken 1cm starken Dammung geringfligig hoher ist, als
bei der 2 cm starken DAmmung, was allerdings im Genauigkeitsrahmen der Sensoren liegt. Eine
Erklarung ist hier, dass in diesem Bereich die duere Dammung einen héheren Einfluss auf die
Gesamtdammung hat als die beiden inneren diinnen Dammeschichten. Auf der rechten Gebau-
deseite ist die Temperatur bei der 1c¢m starken Innendammung erwartungsgemag geringer als

bei 2cm, da hier keine duBere Dammung angebracht wurde.

Die Ergebnisse an der gedammten Wandseite zeigen, dass es erst ab einer gewissen Damm-
starke es zu einem messbaren Anstieg der Oberflaichentemperatur kommt. Bei der Betrachtung
der Temperatur an den AuBenwanden, Abbildung 10.23 zeigt sich, dass hier die angebrachte

Warmedammung von 5cm an der Gebaudehiille eine Temperaturreduzierung von ca. 2 °C be-

gedammter

Fassadenbereich "
ungedammter

chensensor

Abbildung 10.21: AuBenansicht der Ecohiitte mit ungedammter und gedammter Fassade
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wirkt. Das hier beschriebene Verhalten der Wandtemperaturen lasst sich auf den gesamten
Versuchszeitraumes tibertragen und kann aus Abbildung 10.25 und Abbildung 10.26 am Kapitel-
ende enthommen werden. An diesem diskutierten Tag herrschte in Spiegelau ein bewdlkter Tag
mit einer Niederschlagsmenge von ca. 8 mm und einer Windgeschwindigkeit von ca. 30 km/h
vor. Der Wind wehte {iberwiegend aus Nordosten. Bei den genannten Daten handelt es sich um

Simulationsdaten von metroblue.com. [126]
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Schicht Dicke [mm]  WLF [W/(mK)] R [m2K/W]
innen reduzierte Luftzirkulation 0,13
1 Warmedammputz 10 0,042 0,24
2 Kalkzementputz 5 1 0,01
3 Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,4) 115 0,7 0,16
4 Kalkzementputz 5 1 0,01
5 Warmedammputz 50 0,042 1,19
auBBen direkter Ubergang zur AuRenluft 0,04
Gesamt 1,77

Tabelle 10.2: Zur Berechnung der U-Werte herangezogener Wandaufbau

10.3.8 Rechnerische Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)

Der U-Wert beschreibt den Transmissionswarmeverlust pro Quadratmeter Oberflache und pro
Grad Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und AuBenluft. Die dazugehdrige Einheit ist Watt
pro Quadratmeter pro Kelvin (W/(m?K)). Der U-Wert wird verwendet, um Konstruktionen hin-

sichtlich ihres energetischen Verlustes zu vergleichen [127].

Um den U-Wert zu berechnen, der sich aus den einzelnen Warmewiderstanden eines Wand-
aufbaus zusammensetzt, ist es zuerst notig, die einzelnen Wandstarken und Warmeleitfahig-
keiten (WLF) festzulegen. Typische Materialparameter kbnnen aus Datenbanken entnommen
werden. Der Dammputz eco72, welcher hier verwendet wird, hat eine Warmeleitfahigkeit von

0,042 W/mK [95], welcher den Dammputzschichten zugewiesen wurde.

Das Modell, welches schlieBlich zur Berechnung herangezogen wurde, ist in Tabelle 10.2 zu se-
hen. Die so berechneten U-Werte sind der Tabelle 10.3 zu entnehmen. An der rechten Wand
wurde entsprechend Abbildung 10.20 der auBenliegende Dammputz mit 50 mm weggelassen,

bei der Referenzwand beide Dammputzschichten innen und auBBen.

Bei der Berechnung wird angenommen, dass ein Warmeibergangswiderstand zwischen Raum-
temperatur und innerer Wandoberflache von R; = 0,13 m?K/W vorliegt. Fliir den Warmeuber-

gang zur AuRenluft wird Re = 0,04 m?K/W angesetzt. Daraus folgt schlieBlich ein Warmedurch-

Dammputzdicke innen  Ddmmputzdicke auBen (geddmmt/ungeddmmt) | U-Wert [W/(m?K)]
1cm 5cm 0,564
2cm 5cm 0, 497
4cm 5cm 0, 402
1cm ocm 1,717
2¢cm ocm 1,219
4cm ocm 0,771
ocm ocm (Referenz) 2,939

Tabelle 10.3: Berechnete U-Werte fiir verschiedene Schichtdicken des Warmedammputzes
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gangswiderstand Rgesamt VOn

Rcesamt = Ri + Z Rj *+Re (10.1)
j

mit den Durchlasswiderstanden R; = s;/\;, die sich aus Dicke s; und WLF ); jeder Schicht er-
geben (siehe Tabelle 10.2). Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist als dessen Kehrwert

definiert.

10.3.9 Bestimmung der U-Werte fiir die Eco-Hiitte

Unter stationdren (zeitlich konstanten) Bedingungen fillt die Temperatur von Innen- auf Au-
Benluftbedingungen liber den Wandaufbau hinweg mit unterschiedlichen Gradienten ab. Der
Temperaturabfall iber eine Schicht ist direkt proportional zum Warmedurchlasswiderstand der

Schicht. Die stationare Warmestromdichte betragt

T — TauBenluf
q= nnenraum uBenlu t; (10.2)

RGesamt

sie lasst sich auch aus den Temperaturunterschieden zwischen einzelnen Abschnitten des Wand-

aufbaus berechnen, etwa tiber den Warmelibergang auf der Innenseite:

_ Tinnenraum — Twandoberfliche

= 10.
R (10.3)
Damit erhalt man den Zusammenhang:
T sche — T,
RGesamt _ Ri ) (1 " Wandoberflache AuBenluft ) (10’4)
Tlnnenraum - TWandoberﬂéche
Als U-Wert ergibt sich daher:
U= 1 _ l:Ri . (1 i TWandoberﬂé'che - TAuBenqut >:| - ] (10.5)
RGesamt Tlnnenraum - TWandoberﬂéiche

Durch Messung der Temperaturen lasst sich somit der U-Wert experimentell ermitteln, wenn
man den Wert R; (hier mit 0,13 m?K/W) vorgibt. Fur diese sogenannte temperaturbasierte Me-
thode (TBM) wird ein Temperaturgradient zwischen Innen- und AuBentemperatur von mindes-

tens 15 °C bendtigt, um aussagekraftige Ergebnisse zu liefern [128].

In Abbildung 10.24 ist der Verlauf der U-Wert-Berechnung an der linken 10 mm starken gedamm-
ten Wand zu sehen. Der Verlauf der AuBBentemperatur ist ebenfalls mit abgebildet. Hier zeigt
sich, dass das Ergebnis der U-Wert-Berechnung sehr stark von der Temperatur abhangt. Im
Folgenden werden nur die U-Werte betrachtet, welche sich vor allem in den Morgenstunden

berechnen lassen, da hier die Temperatur geringe Schwankungen aufweist. Auch hier liegt die
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Abbildung 10.24: oben: U-Wert Verlauf gemessen an der inneren, 10 cm stark gedammten Wand; unten:

Verlauf der AuBenlufttemperatur.

notwendige Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenbereich vor. Die Werte sind Tabelle

10.4 zu entnehmen.

06.03.2021 1,1
07.03.2021 1,14
08.03.2021 1,19

Tabelle 10.4: U-Werte an drei aufeinander folgenden Tagen gemessen an der linken inneren, 10 cm stark

gedammten Wand

| I
45 ;— lem gedammt —— lem ungedammt
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Abbildung 10.25: Verlaufe der U-Werte aller Wandsegmente an mehreren Tagen
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Abbildung 10.26: Vergleich der berechneten U-Werte aus Temperaturmessungen und Warmeleitfahig-
keiten

In Abbildung 10.25 sind die U-Wertverldufe aller Wandsegmente abgebildet. Hervorzuheben ist,
dass der Verlauf des U-Wertes der Referenzwand sehr starke Peaks aufweist, welche sich durch
die nicht vorhandene Dammung erklaren lassen, wodurch das System an diesem Bereich sehr
stark auf den Temperaturanstieg bei zunehmender Sonneneinstrahlung reagiert. Dies wird in
diesem Falls auch noch begtinstigt, da die Referenzwand direkt gegentiiber der Glasfassade eines
Gebaudes liegt, welche am spaten Vormittag einer direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist
und somit diesen Wandbereich zusatzlich anstrahlt. Die U-Werte an der linken Wand mit 1cm
und 2 cm starken Dammung sind hier nahezu identisch. Dies lasst sich darauf zurlickflihren, dass
hier, wie bereits in Abbildung 10.22 gezeigt, die Wandtemperaturen ebenfalls nahezu identisch

sind.

Im Folgenden werden die U-Werte am 07.03.2021 betrachtet. Die Werte sind in Abbildung 10.26
neben den berechneten Werten aus Ubakus dargestellt. Es fallt hier auf, dass es sehr starke
Diskrepanzen zwischen den einzelnen Berechnungsmethoden gibt. So sind die U-Werte, wel-
che aus den Temperaturmessungen berechnet wurden, bei den gedammten Wanden immer
hoher als die Berechnung mit Ubakus ergeben hat. Da die Referenzwand mit Ubakus jedoch
einen hoheren U-Wert ergibt, lasst sich dies vor allem auf die Warmeleitfahigkeit des Damm-
putzes zurlckfiihren. Um mit der Berechnung des U-Wertes liber die Warmeleitfahigkeit der
Baustoffe an die (iber die Temperaturgradienten berechneten U-Werte heranzukommen, kann
beispielsweise die Warmeleitfahigkeit des Dammputzes verandert werden (von 0,042 W/mK
auf 0, 105 W/mK), siehe Abbildung 10.26. Hier wurde der Dammputz handisch aufgetragen und
nicht, wie Ublich, mit einem Spritzverfahren appliziert, wodurch er moglicherweise starker zu-

sammengedrickt wurde. Daraus wirde eine h6here Warmeleitfahigkeit folgen, die die aus den
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Abbildung 10.27: Temperaturverlauf an den Innenwanden wahrend des gesamten Versuchszeitraums
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Abbildung 10.28: Temperaturverlauf an AuBenwanden und des freistehenden Thermoelements

Temperaturen ermittelten U-Werte erklaren konnte. Als weitere Faktoren kdnnen bei der Be-

rechnung die Temperaturgradienten einen Einfluss haben. Da, wie bereits gezeigt, Messunge-

nauigkeiten mit den Thermoelementen ausgeschlossen werden kénnen, bleibt hier nur noch

der Warmetlibergangswiderstand von R; = 0,13 m?K/W als mégliche Fehlerquelle tbrig, was

sich allerdings aktuell nicht weiter untersuchen l3sst.

10.3.10 Korrelation der Messdaten mit simulierten Wetterdaten

In Abbildung 10.27 und Abbildung 10.28 sind die Wandtemperaturen iber den gesamten Ver-

suchszeitraum aufgetragen. Es sind die Tiefentemperaturen an Anfang Marz als Peaks zu er-

158



KAPITEL 10. ERWEITERTE APPLIKATION EINES NEUARTIGEN PUTZSYSTEMS MIT MHGK

Séjie elau i 2021-05-01 - 2021-05-31 meteoblue
48.92°'N[13.36'E 763m O.NN, 31 Tage

(12 2 12 km)

S WwOTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 10 -

§ 20 80 2

t 15 M - .

o — i) ¥

£ w0 .

i
|

01 03 05 o7 1) 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l
. | I

Mai 2021 Juni 2021

E : g

E 30 ]

E :

o [T}

£ 20f %

& 10 4

= S

£ ok 1 =

o1 03 05 a7 oo 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 4

'— gE—F—————————— T 350
€
=
"]‘-:
g
&
s
5

Abbildung 10.29: Wetterdaten von Mai 2021 von meteoblue.com [126]

kennen, anhand welchen die diskutierten U-Werte ermittelt wurden. Wahrend des Versuchs-
zeitraums waren auch immer wieder sehr warme Tage zu verzeichnen, beispielsweise um den
10.05.2021. Dass es sich hierbei nicht um messtechnische Artefakte handelt, kann mit Hilfe von

Wetterdaten [126] bestétigt werden, vgl. Abbildung 10.29.

Es hat sich anhand des Versuchsstandes ,Ecohiitte” gezeigt, dass geringe Starken von Damm-
schichten an den Innenwinden (1cm und 2 cm) kaum Auswirkungen auf die Oberflichentem-
peratur der Innenwand haben, wenn die AuBenwand ebenfalls und vor allem wesentlich starker
gedammt ist. Ist die Wand duBerlich nicht geddmmt macht sich der Temperatursprung von 1cm

auf 2 durchaus bemerkbar.

Die durchgefiihrten U-Wert Berechnungen anhand der aufgezeichneten Temperaturdaten ha-
ben gezeigt, dass diese Methode sehr fehleranfallig ist. So spielt hier eine konstante Temperatur
eine entscheidende Rolle. In die Berechnung geht ebenfalls ein Warmetbergangskoeffizient ein,
welcher durch Literaturdaten als ein fester Wert definiert wird. Hier ware es noch interessant

diesen Wert exakt zu bestimmen.

Neben der angewendeten temperaturbasierten Methode (TBM) gibt es auch noch die wiar-

meflussbasierte Methode (WBM), bei welcher ebenfalls ein Temperaturgradient berticksich-
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tigt wird. Allerdings wird als weiterer Faktor nicht ein theoretischer Warmeiibergangskoeffizient
herangezogen, sondern es wird der tatsachliche Warmefluss gemessen. Somit kdnnen hier tat-

sachliche Umgebungseinfllisse besser berticksichtigt werden. [128]

Vollig unabhangig von Messwerten wurde ebenfalls der U-Wert anhand der Warmeleitfahig-
keiten der verwendeten Materialien berechnet. Als Berechnungsgrundlage wurden Warmeleit-
fahigkeitswerte herangezogen, welche aus Datenblattern stammen. Ob diese Werte allerdings

exakt mit den realen Werten korrelieren wurde zum jetzigen Zeitpunkt nicht Giberpriift.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass es zu sehr starken Abweichungen zwischen den theoreti-
schen und durch Messdaten ermittelten U-Werten kam. Da der U-Wert im Endeffekt Aussagen
dartber trifft, was fir ein Energieverbrauch an einem Gebaude zu erwarten ist, ist es wichtig

zwischen dem praktischen und theoretischen U-Wert beim Energieverbrauch zu unterscheiden.

10.4 Applikation am Gebaude

10.4.1 Neuartige spritzbare Dammung auf Basis von Mikrohohlglaskugeln -
Materialeigenschaften

Die bisher verfiigbaren Dammsysteme fiir Gebaude basieren im Wesentlichen auf Dammplatten
auf Basis von Polystyrol, Steinwolle, chemisch hergestellten Schaumen, ferner auch aus Holzfa-
sern. Die ersteren beinhalten gerade hinsichtlich der Aspekte der Entsorgung und Nachhaltigkeit

groBBe Nachteile.

Die im Rahmen eines Vorprojektes entwickelte wegweisende neue Variante einer spritzbaren
Dammung auf Basis von Mikrohohlglaskugeln, die mit einem Zement verbunden werden, konn-
te und musste in diesem Projekt auf die baustellenbezogene Applizierbarkeit geprift und, wie
Erkenntnisse am Projekt zeigen, auch in mehreren Aspekten nachgebessert und modifiziert wer-

den.

Mikrohohlglaskugeln stellen durch ihre Beschaffenheit das optimale Eigenschaftsprofil dar im
Vergleich zu anderen Leichtzuschlagsstoffen. Die robuste und geschlossenporige Ausstattung
sind ideale Voraussetzungen um gezielt die Dichte des Baustoffes einzustellen zu kénnen. Die
Kugelform unterstiitzt vor allem die positiven rheologischen Eigenschaften und ist fiir eine leich-

te Verarbeitung und gute Férderung das Nassmortels verantwortlich.

Die Matrix des Baustoffgemisches lasst insbesondere keine Entmischungen zu und stellt damit
ein Novum beim Einsatz von Leichtbaustoffen dar. Dadurch wird spharischer Hohlraum erzeugt.
Die Partikelgr6Re der Mikrohohlglaskugel betragt 10 bis 100 um (Abbildung 10.30). Einzelne Ku-

geln kdnnen Druckfestigkeiten bis 1800 bar erreichen.
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Wandstdrke

Abbildung 10.30: Eine einzelne Mikrohohlglaskugel

Abbildung 10.31: Bilder des Eco M 720

Zusammensetzung

Binder

0

Glass Bubbles
Zellwand
3%

Glass Bubbles

Luftporen offene
53% Porositit geschlossene Hohlraum
Porositat 40%
Gesamtporenraum: ~93%
Warmeleitfahigkeit: 0,04 W/mK
Ergiebigkeit: 7,2 m? Frischmortel pro Tonne Trockenmortel

Abbildung 10.32: Porenverteilung Eco M 720

161



10.4. APPLIKATION AM GEBAUDE

Unter Einsatz eines Spezialbindemittels mit reduziertem CO,-Footprint (30 % gegeniiber Port-
landzement), einer abgestimmten Kornverteilung des Bindemittels und der Hohlglaskugeln in-

nerhalb der Matrix, wurde der Baustoff Eco M 720 formuliert, zu sehen in Abbildung 10.31.

Das Material zeichnet sich aus durch eine geringe Schwindung, hohe Festigkeit, einer ausge-
zeichneten Anbindung an die Glas Bubble Oberflache und optimaler Porenverteilung, wie in

Abbildung 10.32 dargestellt.

10.4.2 Applizierbarkeit der spritzbaren MHGK-Dammung am Testgebiude

Die in 2019 durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass die neue spritzbare Dammung auf vie-
len Gblichen Mauerwerksuntergriinden nicht die erforderliche Haftung eingeht. Erkannte Ursa-
chen waren z.B. der relativ geringe Bindemittelanteil und der hohe Wasseranspruch. An einem
Testgebidude in der Margaretenau (LindenstraBe ) wurden daher eingehende Praxistests fiir den

neuen Dammstoff durchgefiihrt (Abbildung 10.33).

Uber eine Rezepturanpassung war diese Problematik nicht I6sbar. Daher musste ein Haftver-
mittler mit speziell angepassten Eigenschaften entwickelt werden (Abbildung 10.34). Insbeson-
dere sind das Anforderungen an die Anhaftung auf z.B. Ziegelmauerwerk und Altputzen. Dabei
muss dieser eine hohe Diffusionsfahigkeit um Feuchtetransporte zu ermdglichen, gleichzeitig
aber auch eine grol3e Saugfahigkeit aufweisen, um einen haftungsmindernden Feuchtefilm, der

sich beim Antrag der Dammung einstellt und so zu deren Ablésung fiihren kann, verhindert.

Aufgrund der im Praxisversuch gewonnenen, vorgenannten Erkenntnisse wurde im Labor ein

Abbildung 10.33: Testgebaude LindenstraBe, Regensburg Margaretenau
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Abbildung 10.34: Haftvermitter vor dem Auftrag der

Spritzbaren Dammun
P & Abbildung 10.35: Gewebeabreildtest mit

dem Haftvermitter zur Priifung der Haft-
festigkeit auf Altputz

pulverférmiger mineralischer Haftspachtel eco M 700 entwickelt und verschiedenen Eignungs-
prifungen unterzogen. Dazu gehdren z.B. AbreiBtests (Abbildung 10.35) auf verschiedenen typi-
schen Untergriinden, die Messung und die Modifizierung der Mortelstruktur um eine moglichst
hohe diffusionsoffenheit und maximale Wasseraufnahme zu erreichen. Weiter musste die Mor-
telbeschaffenheit einen Transport im Silo ohne einer Entmischung und die maschinelle Verar-

beitbarkeit erméglichen.

Diese Methode liefert im Gegensatz zu den labormassigen Stempelabreiversuchen keine ex-
akten Werte, wurde aber mit erprobt um im spateren Einsatz als baustellentaugliche, fiir Hand-

werker umsetzbare und dennoch aussagekriftige Methode Anwendung zu finden.

10.4.3 Priifung und Ermittlung der Auftragstechnik der spritzbaren Dammung

Urspriinglich war ein maschineller Putzauftrag, vergleichbar konventioneller Auenputze mit-
tels einer Druckférderanlage und Putzmaschinen mit einer Dammputzmischwenden vorgese-
hen. Die Ubliche Maschinentechnik hat sich aber als vollkommen ungeeignet erwiesen. Z.B.
konnte kein gleichmaRiger Materialfluss hergestellt werden, die Spritzdimmung verstopfte re-
gelmaBig die Putzmaschine. Die geringe Rohdichte des Produktes sowie dessen ungewdhnliche
Rheologie (FlieRBverhalten) in Form einer staubhnlichen Konsistenz stellen besondere Anforde-
rungen an das Anmischen, das Férdern und das Auftragen des Materials aus Putzmaschine mit

einem Forderschlauch.
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Paddel fiir Drehfligelsonde

Abbildung 10.36: Silo mit Luftauflockerung und Teil der neuen Messsonde

Es mussten vollkommen neue Wege gegangen werden. So wurden von Fachspezialisten Vor-
schlage eingeholt und diese planmaRig in Versuchen abgearbeitet. Wahrend vieler Probeladufe

und einhergehender Fehlschlage konnten aber dennoch neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Diese miindeten dann in speziellen Umbauten und Adaptionen einer Silomischpumpe der Fir-
ma m-tec. Dazu gehorten z.B. die Erkenntnis der Erfordernis eines erhohten Wasserbedarfs, die
Entwicklung einer neuen Mortelstandmesssonde, eine Anpassung der Mischwendel und For-
derschnecke in der Putzmaschine und eine besondere Kombination von Mértelschlduchen und

dem Spritzgerat.

Das flihrte zu wirksamen, aber nicht ausreichenden Verbesserungen. Erst eine Modifikation des
dazugehdrigen Silos flihrte zum Erfolg. Dazu mussten Ableitbleche im Silo, deren Form und An-
ordnung erst herausgefunden werden musste, entwickelt werden. Dazu musste ebenfalls, als
vollige Neuentwicklung, eine Luftauflockerung des Materials im Silo mit Druckluft erfolgen (Ab-

bildung 10.36).

Erst nach dieser Entwicklung konnte die nun neu entwickelte Férder- und Silotechnik fiir den eco
M 720 an den Objekten der Margaretenau im GroRversuch unter realen Baustellenbedingungen

getestet werden.

Ein marktfahiges Produkt muss aber auch lokal, mit Sackware und gangigen Putzmaschinen ver-
arbeitbar sein. Die rheologischen Besonderheiten des Produktes stellen auch hier besondere
Anforderungen, die aber wie bei der Silo-Maschinentechnik, nach einigen Versuchen und Ent-

wicklungen gel6st werden konnten (Abbildung 10.37).

164



KAPITEL 10. ERWEITERTE APPLIKATION EINES NEUARTIGEN PUTZSYSTEMS MIT MHGK

Abbildung 10.37: Links: Fehlgeschlagener Trockenférderungsversuch mit massiver Staubentwicklung.
Rechts: Putzmaschine mit speziellem neuem Einfiillkasten (PFT Anti-Dust Anlage) und
Staubabsaugung

10.4.4 Einsatz des Putzsystems unter realistischen Bedingungen

Die ausgefiihrten Probeflachen im Labor dienten der Erlangung von physikalischen Erkenntnis-
sen wie dem Austrocknungsverhalten, dem Abbindeverhalten sowie der Entwicklung der no-
tigen Applizierungstechnik. Da Laborbedingungen den realen Einsatz nicht widerspiegeln kon-
nen, waren die Objekte der Margaretenau der perfekte Rahmen, um diese einem Stresstest zu
unterziehen. Genau beobachtet und dokumentiert wurden die wesentlichen Faktoren wie die
Applizierbarkeit des Dammputzes bei gréBeren Flachen, sein Standvermdgen bei unterschiedli-
chen Untergrund- und Witterungsbedingungen, das Verhalten der einzelnen Komponenten des
Putzsystems mit- und zueinander sowie der Einsatz der komplett veranderten Maschinentech-

nik bei Bedienung durch neutrales Baustellenpersonal (Abbildung 10.38).

Die vom Planer vorgeschriebene Auftragsstarke des Dammputzes eco M 720 von 100 mm stellte
eine handwerkliche Herausforderung dar. Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften hat eco
M 720 mit herkémmlichen Putzmorteln und auch Dammputzmorteln wenig gemeinsam. Bei
der Ausflihrung am Objekt konnten wir unsere bisherigen Erkenntnisse tiber den Putzauftrag
an der Fassade Uberpriifen. Teils waren nochmals Anpassungen und Veranderung an Material

und Maschine notwendig.

10.4.5 Putzprofile

Bei Anwendung von Dammplatten erfolgt die Dickenkontrolle tiber die Dicke der Dammplatte.
Bei spritzbarer DAammung muss eine Dickenlehre, vergleichbar bei Putz, angebracht werden,

um das Erreichen der geforderten Dicke, hier 10 cm, sicherzustellen. Die am Markt verfligbaren
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-

Abbildung 10.38: Applikationstests an einem Geb&ude in der Margaretenau

Abbildung 10.39: Neu entwickelte Putzprofile

Profile aus verzinktem Stahl (Abbildung 10.39, Foto links) waren véllig unbrauchbar. Sie waren zu
klobig und stellen obendrein eine Warmebriicke dar. Daher wurden eigens Profile fiir Kanten,
Leibungen und als Dickenlehre entworfen und ein Industriepartner gesucht, der diese Profile
speziell fir das Produkt herstellen kann. Anforderungen hier waren eine Leichtbauweise und
die Méglichkeit, diese Profile genau an die individuell geforderte Dicke anpassen zu kénnen. Die
Suche war erfolgreich (Abbildung 10.39, Mitte und rechts), leider hatte der Bau der speziellen
Spritzgussmaschinen zu lange bendtigt. Daher wurden an den Objekten ersatzweise Streifen

aus Mineralwolle als Dickenlehre verwendet.
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Abbildung 10.40: Links: Aufspritzen eco m 720. Mitte: Spritzbild bei etwa. 7 bis 8 cm Dicke vor dem letzten
Spritzgang. Rechts: Einebnen der Putzflache nach Erreichen der 10 cm Dicke

10.4.6 Auftrag des eco M 720

Ublich ist es, DAmmputze bis max. 40 mm Dicke anzutragen und dann mehrere Wochen lang
trocknen zu lassen, bevor die nachste Putzlage appliziert wird. Der besondere Vorteil von eco
M 720 besteht auch darin, dass die geforderte Putzstarke von 100 mm wurde in 4 bis 5 Spritzgan-
gen am gleichen Tag erreicht werden kann. Ublicherweise werden Putze nach der Applikation
glatt gezogen. Festgestellt wurde bei eco m 720, dass dies hier nicht moglich ist, da sich beim
Glattziehen die Glasbubbles an der Oberflache sammeln, dabei eine Trennschicht bilden und so

nachfolgende Putzlagen Haftungsprobleme bzw. Ablésungen bilden kénnen.

Dieses Problem kann damit umgangen werden, wenn der Putz stets ins das Spritzbild geputzt
wird und erst die letzte Schicht, bei Erreichen der Enddicke abgezogen wird (Abbildung 10.40).
Trotz Einweisung hatte das Personal aus Gewohnheit gleich zu Beginn diesen Fehler gemacht.
Tatsachlich hatten sich teilweise Hohlstellen gebildet, was so die Laborergebnisse bestatigte,
was also diesen Fehler indirekt wieder als Erkenntnisgewinn auszeichnete. Das Personal wurde
nochmals informiert und es kamen keine Abweichungen mehr vor. Die Schadstellen (Hohlstel-
len) wurden Uiber eine Verdiibelung gesichert (Abbildung 10.41). Neben dieser wurden noch eine
ganze Reihe wertvoller Erkenntnisse im realen Baustelleneinsatz gewonnen. Besondere Bedeu-
tung hatte die Beobachtung, dass die Konsistenz der Spritzdimmung anfangs aus zunachst un-
bekannten Griinden ungleichmaRig war. Dieser Umstand kann zu unterschiedlichen Festigkeiten
und damit zu massiven Schaden, wie einer Ablosung der Putzschicht fiihren. Durch Rezepturan-

passungen und andere Details konnte diese Aufgabe gel6st werden.
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Abbildung 10.41: Links: Messtelle fiir Konsistenztest. Mitte: Hohlstelle auf glatt gezogenen eco m 720.
Rechts: Verdiibelung der Bereiche

10.4.7 Festigkeitsaufbau und Trocknung

Jeder Putz, das gilt auch fiir eco M 720, baut erst nach dem Anmischen und der Applikation seine
Festigkeit auf. Dabei ist es besonders wichtig, dass der Abbindeprozess, wahrend dessen dieser
seine innere Festigkeit aufbaut, nicht durch widrige Witterungsumstande gestort wird. Da eco
720 M mit ca. 200 M % Wasser angemischt wird, muss im Vergleich zu Normalputzen mit einer
langeren Trocknungsphase gerechnet werden. Erst wenn ein gewisser Trocknungsgrad erreicht
ist, kdnnen auf den Dammputz die nachsten Putzlagen appliziert werden. Dieser Faktor ist da-
her fir die Baustellenplanung enorm wichtig. Gleichzeitig ware ein zu nasser Dammputz durch
Frost gefahrdet, eine Gewissheit (iber die Trocknungsprozesse ist daher essentiell und im Labor
nur unzureichend ermittelbar. Bei maxit eco m 720 konnte aufgrund dessen ungewdhnlicher

Rezeptur auf keine Vergleichswerte zuriickgegriffen werden.

Die Messungen der Baustellen fiihrten zu folgenden Erkenntnissen: Die Trocknung des eco 720

M ist von folgenden Faktoren abhangig:

1. Feuchtigkeitsgrad und Saugfahigkeit des Untergrundes

2. Auftragsdicke

3. Himmelsrichtung des Fassadenabschnittes (Besonnung beschleunigt massiv die Trock-
nung)

4. Klimatische Verhaltnisse und Jahreszeit wahrend der Trocknungsphase

5. Konstruktiver Witterungsschutz der Fassade (Dach, Abdeckungen etc.)

Es erwies sich als duBerst erkenntnisreich, dass die Fassadenarbeiten {iber Sommer und Winter
verliefen, alle Aspekte der Bewitterung und des Untergrundes konnten erfasst, gemessen und

bewertet werden (Abbildungen 10.42, 10.43 und 10.44).
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Abbildung 10.42: Fassade in der Trocknungsphase Abbildung 10.43: Feuchtemessung

e

Abbildung 10.44: Wintereinhausung und Beheizung
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Die durchschnittlichen Trocknungszeiten beliefen sich bei den hier aufgebrachten 10 cm eco 720
M auf ca. 3 Tage bis 8 Tage je cm Schichtdicke. Im Sommer konnten die kurzen Trocknungspha-
sen von 3 bis 4 Tagen/cm Im Frihling/Herbst die schlechteren (langeren) Trocknungsphasen
beobachtet werden. Zum Beispiel wurde im Herbst an Teilbereichen gleichzeitig der Innenputz

aufgebracht. Dieser Feuchteeintrag hat die Trocknungszeit massiv negativ beeintrachtigt.

Der Auftrag weiterer Putzschichten erfolgt nicht erst bei vollkommener Trocknung, es genligt,
wenn ein gewisser Trocknungsgrad erreicht ist. Aus labortechnischen Ermittlungen wurde ein
Trocknungsgrad von ca. 60 digits, gemessen als Oberflaichenfeuchte, mit der Gann Hydromette
B definiert. Unsere Angaben zur Trocknung beziehen sich also auf das Erreichen des Grenzwer-
tes von 60 digits, nicht auf das Erreichen der Sorptionsfeuchte. Die Frage, ob ein Uberputzen bei
60 digits, wo noch hohe Restfeuchte vorhanden ist, unkritisch ist, konnte nur (iber mehrjahrige
Uberpriifung der Objekte sicher verifiziert werden. Das war, um es hier vorwegzunehmen, er-
folgreich. Bei den Messungen in den Jahren danach, wurde das Putzsystem auf Hohlliegen mit
zerstorungsfreier Schall - und Druckmessung (Resonanzgeréat) Uberpriift. Die Ergebnisse besta-
tigten den Wert des Labors. Es sind keine Hohllagen oder Ablésungen aufgetreten. Die 60 digits
als Grenzwert wurden und werden bis heute aufrechterhalten, bestatigt auch durch andere Fol-

geobjekte.

Die Sorptionsfeuchte wurde bei den Objekten ca. innerhalb eines halben Jahres, spatestens zum

Ende des Sommerhalbjahres tberall, ohne Schaden am System erreicht.

Zusammenfassung

Im Sommerhalbjahr verl3uft die Trocknung schnell und verlasslich. In den Ubergangszeiten ver-
langert sich diese je nach den vorgenannten 5 Faktoren. Diese Trocknungszeiten sind bauzei-
tentechnisch beherrschbar und schranken die Einsatztauglichkeit nach unserer Erfahrung nicht
ein. In den Wintermonaten von Ende Oktober bis Anfang Marz sollte das Produkt nicht aus-
geflihrt werden. In diesen 4 Monaten, wo ca. 8 Stunden Tag 16 Stunden Nacht gegenliberste-
hen, ibersteigt die nachtliche, kondensatbedingte Auffeuchtung, die tagliche Abtrocknung. Eine
Ausfuihrung ist nur unter Witterungsschutz (Abplanung und Beheizung) sinnvoll, da nur so eine

Trocknung moglich ist und so Frostschaden vorgebeugt wird.

10.4.8 Statischer Nachweis

Fir jegliches Putzsystem muss ein statischer Nachweis gefiihrt werden. Fiir Putzsysteme ist dies
innerhalb der Putznormen erfiillt, sofern die Putzprodukte den prinzipiellen Vorgaben der Norm
entsprechen. Die Putznorm schrankt aber den Einsatz von Dammputzen zu Dicken incl. 100 mm
ein, dartiber wird ein Putztrager gefordert. Die Norm fordert auf bedingt tragfahigen Untergriin-

den den Einsatz eines Putztragers (verzinktes Drahtgittergewebe, verdiibelt). Um hier erweiter-
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Abbildung 10.45: Skizze des Priifantrags mit 8 Diibel /m?

te Moglichkeiten zu schaffen, haben wir uns daher entschlossen vom am Forschungsprojekt
beteiligten Ingenieurbiiro Kugler + Kerschbaum ein entsprechendes Gutachten in Auftrag zu ge-
ben. Aus der WDVS Technik kennt man eine statische Sicherung von Dammplatten mittels einer
Verdiibelung. Die technische Innovation bestand darin, dies auf eine spritzbare DAmmung zu

Ubertragen.
Dabei hatten wir folgende Erweiterungen zur Putznorm beauftragt (Abbildung 10.45):

e Welche Anzahl von Diibeln sind erforderlich, um eco 720 M auf bedingt tragfahigen Un-

tergriinden statisch zu sichern?

e Welche Anzahl von Diibeln sind erforderlich, um eco 720 M auf tragfahigen Untergrund
bei Auftragsdicken von 100 bis 150 mm Dicke statisch mit WDVS Diibeln, ohne Einsatz

eines Putztragergitters zu sichern?

Als Ergebnis der Berechnungen konnte erfolgreich der statische Nachweis einer Verdiibelung er-
folgen fiir die beiden vorgenannten Anforderungsprofile erfolgen. Die Bestatigung dieses Nach-
weises muss noch Uber eine bauaufsichtliche Zulassung beim DIBT (Deutsches Institut fiir Bau-
technik) erfolgen. Dies erfolgt, sobald neue Mittel zur Verfligung stehen. Am Projekt MAG-
GIE wurde diese Mal3nahme erfolgreich am Giebel des Objektes Priifeninger Stral3e, testweise

durchgefiihrt.
Arbeitsweise (alle Arbeitsschritte erfolgen am gleichen Tag!), siehe Abbildung 10.46:

e Armiermortel aufzahnen (10 mm Zahntraufel). Gewebe anheften.
e Mit Schnur alle 0, 5 mm eine Linie ziehen (Schnurschlag).
e Locher bohren.

e Schraubdiibel setzen und langsam eindrehen, bis sich das Gewebe leicht trichterférmig

171



10.4. APPLIKATION AM GEBAUDE

Abbildung 10.46: Statische Sicherung der Dammplatten mittels Verdiibelung

zur Wand zieht.
o EPS Dammstopfen in Diibelloch eindriicken.

e Alles nochmals ca. 2 mm dick abspachteln.

10.4.9 Weitere Putzlagen

Auf jeglicher Dammschicht, egal ob Platte oder Dammputz, muss, da die Putzregel ,weich auf
hart“ umgangen wird, eine entkoppelnde, gewebearmierte Unterputzschicht aufgebracht wer-
den. Der Auftrag der Armierungsschicht hangt von dem Erreichen der 60 digits ab und bedingt
einen weiteren Faktor. Beim Abziehen der Spritzbaren Dammung lagern sich unzahlige der Mi-
krohohlglaskugeln an der Oberflaiche ab. Da ein Abkehren alleine nicht ausreicht, wurde eine
spezielle, diffusionsoffene, nicht kapillar sperrende und dennoch festigende Grundierung auf
Acrylatbasis entwickelt. Diese hat im Labor und nun auch unter Baustellenbedingungen lhre

Tauglichkeit vollumfanglich unter Beweis gestellt.

Aufgrund von Unzuladnglichkeiten auf der Baustelle wurde die vormals wassrige Grundierung
blau eingefarbt. Das bietet den unschatzbaren Vorteil der Moglichkeit einer Sichtkontrolle des

ausreichend deckenden Auftrages (Abbildung 10.47).

10.4.10 Sockel

Die spritzbare Dammung ist hoch diffusionsoffen und saugfahig. Der Einsatz in Sockelbereichen
ist daher nicht moglich. Es laufen bereits div. Interne Forschungsprojekte fliir Dammstoffe aus

mineralischen und nachhaltigen Bindemitteln, die zum Projektzeitpunkt leider noch nicht zur
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Abbildung 10.48: Details im Sockelbereich

Verfligung standen. Daher wurde hier auf Standard-Sockeldammplatten aus EPS zurlickgegrif-

fen, siehe Abbildung 10.48.

10.4.11 Armierung und Oberputz

Den Auftrag von Oberputzes regelt bei m 720 wiederum die Putznorm. Diese erlaubt auf Damm-
putzen eine Gesamtschichtdicke von Armierungs- und Oberputz von 15 mm. Das erlaubt den
Auftrag einer diinnschichtigen Armierung und diinn- bis mittelschichtiger Oberputze. Da bei
dem System grof3e Restmengen an Feuchte ausdiffundieren miissen, wurde mineralischen Put-
zen, die dem entgegen kommen, der Vorzug gegeben. Als Armiermoértel wurde ein Kalk-Zement-

gebundener Mértel mit geringem E-Modul (hohe Verformbarkeit) gewahlt.
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Abbildung 10.49: Armierungsputz

Abbildung 10.50: Bemusterung

Als Oberputz wurde in Anlehnung an den historischen Bestand ein Kalk-Zement-Edelputz, maxit
IP color, Reibeputz ausgewahlt. Als Anstrich eine hoch diffusionsoffene maxit Silikat-Fassaden-

farbe.

Alle Produkte erfiillen im Langzeittest bis heute schadensfrei und optisch einwandfrei lhre Funk-

tion, siehe Abbildungen 10.49 und 10.50.

10.4.12 Wirtschaftlicher Einsatz

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte auch die Leistungsfahigkeit des Dammputzes eco
720 in Bezug auf die mogliche Tagesleistung eines Handwerksbetriebes festgestellt werden. Die
besondere Produkteigenschaft, dass die gesamte geplante Auftragsdicke zwingend am gleichen

Tag auszufiihren ist, war hier ein Kriterium. Um das umzusetzen wurde die Fassade am For-
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Abbildung 10.51: Sanierungsabschnitt am Bestandsgebaude mit Teilflichenabschnitt mit dem neuen eco-

Abschlussprofil im Teilbild rechts

schungsprojekt in Testflichen unterteilt, siehe Abbildung 10.51. Im Ergebnis hat sich gezeigt,

dass bei 10 cm Auftragsdicke ca. 70 bis 80 m? je Tag verputzt werden kdénnen. Fiir den Fort-

gang des Forschungsprojektes war dies eine wichtige Information. Der beauftragte Handwerker

stellte seine Arbeitsablaufe entsprechend ein und konnte zligig das Projekt fertigstellen. Damit

konnten wir belegen, dass das System eco gegeniiber anderen DAmmsystemen einen deutlichen
Vorteil bei der benétigten Arbeitszeit hat.

10.4.13 Aufbau des Putzsystems

Nach dem erzielten Forschungsstand ist folgender Aufbau vorzunehmen:

1.

N & U h N

Lage:
Lage:
Lage:
Lage:
Lage:
Lage:
Lage:

Haftbriicke mit eco M 700

solaraktiver Dammputz/spritzbare Dammung eco M 720
Grundierung aus eco prim 1170

Gewebearmierung mit eco M 730

Haftgrundierung fiir solaraktiven Oberputz
mineralischer Oberputz

silikatisch/mineralisches Farbsystem

Abbildungen 10.52 und 10.53 zeigen das Demonstrationsgebaude vor und nach der Sanierung.
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Abbildung 10.53: Ansicht von Westen mit Balkonen und von Stiden
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11 Entwicklung eines energieoptimierten

Hybridheizsystems

Die Bereitstellung von Raumwarme soll mithilfe eines Systems erfolgen, dass die Vorteile der
Kraft-Warme-Kopplung eines Blockheizkraftwerks und der Nutzung von Umweltwarme mittels
einer Warmepumpe kombiniert. Fir die Anwendung in einem sanierten Altbau sollte dieses
System, im Gegensatz zu den typischerweise mit Warmepumpen eingesetzten Niedertempera-
turheizsystemen mit Flaichenheizung, auch die Warmeversorgung mit héheren Vorlauftempe-

raturen und damit die Heizung mit Radiatoren ermaoglichen.

11.1 Carnotherm-Hybridheizsystem

Die Systemkombination aus Gasmotor-BHKW und einem VRF-Warmepumpensystem mit einem
pufferspeicherintegrierten dreistufigen Kondensator wurde von der Firma Carnotherm entwickelt.
Das BHKW dient dazu den fiir den Betrieb der Warmepumpe benétigten Strom zu erzeugen bzw.
die dafiir aus dem offentlichen Stromnetz zu beziehende Leistung zu reduzieren. Wird wenig
Heizleistung bendtigt, sodass die Warmepumpe mit geringer Leistung oder gar nicht betrieben
wird, kann der Strom auch fiir den Eigenverbrauch verwendet oder ins Netz eingespeist wer-
den. Umgekehrt ist auch ein Betrieb der Warmepumpe ohne das BHKW und nur mit aus dem
Netz bezogenen oder (iber eine Photovoltaikanlage selbst generierten Strom moglich. Die Ab-
warme des BHKW, die Gber den Kihlkreislauf des Motors und einen Warmelibertrager im Abgas
auf einem hohen Temperaturniveau zur Verfligung steht, wird in erster Linie fiir die Warmwas-
serbereitung genutzt. Um dariber hinaus die Abwarme noch besser nutzen zu kénnen, ist im
Abgasstrang ein zusatzlicher Warmelbertrager integriert, der das Abgas weiter kiihlt und die
Restwirme einem weiteren Kihlwasserkreislauf zuftihrt. Dieser Kiihlkreislauf auf niedrigerem
Temperaturniveau fiihrt auch Warme ab der fiir die Schalldammung notwendigen Einhausung
des BHKW ab.

Die VRF-Warmepumpe arbeitet mit einem Dreileitersystem, auf dessen Funktion in Kapitel 11.1.1

detaillierter eingegangen wird. Das Dreileitersystem ermdglicht es, zusatzlich zur AuBenluft, den

177



11.1. CARNOTHERM-HYBRIDHEIZSYSTEM

& ©

Aufenluft Abgaswérme Erdgas
Gehause-

kithlung

Abbildung 11.1: Schema des Carnotherm Hybrid-Heizsystems

Kihlkreislauf zur Nutzung der Abgasrestwarme als eine weitere Warmequelle fiir die Warme-
pumpe zu erschlieen. Indem ein Teil der fiir die Heizung notwendigen Warme nicht der Au-
Benluft und somit nicht auf dessen niedriger Temperatur entnommen werden muss, ist eine
verbesserte Effizienz des Warmepumpenprozesses und damit eine Steigerung der Leistungszahl

Zu erwarten.

Die Ubergabe der Wirme vom Kiltemittel an das Heizungswasser erfolgt in einem pufferspei-
cherintegriertem Kondensator, der sogenannten Carnotherme, auf deren Funktion in Kapitel
11.1.2 detaillierter eingegangen wird. Deren Technik ist ma3geblich fiir die Bereitstellung der ho-

hen Vorlauftemperaturen von bis zu 55 °C verantwortlich.

11.1.1 VRF-Dreileitertechnik

Einen groRen Teil der Innovation des Hybridheizsystems stellt der Einsatz einer Warmepumpe
mit VRF-Dreileitertechnik dar. Diese Systeme werden vorzugsweise in Gebauden eingesetzt, bei
denen anspruchsvollere Anforderungen an die Klimatisierung zu erfiillen sind. Das Kiirzel VRF
steht fiir ,variable refrigerant flow", also einen variablen Kaltemittelmassenstrom. Gleichbedeu-
tend wird die Abkirzung VRV fiir ,variable refrigerant volume" eingesetzt. Durch den Einsatz von
drehzahlgeregelten Verdichtern kann die Bereitstellung des Kaltemittels fiir die Inneneinheiten
und durch elektronische Expansionsventile an jeder einzelnen dieser Inneneinheiten die ben6-
tigte Kihl- bzw. Heizleistung auf den momentanen Bedarf abgestimmt werden [129]. Da mit

einem Aul3engerat eine Vielzahl von Innengeraten versorgt werden und sie auf langen Strecken
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Abbildung 11.2: Zweileitersystem im Heizbetrieb. Die von der AuBeneinheit aufgenommene Warme wird
Gber die Inneneinheiten abgegeben.
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Abbildung 11.3: Zweileitersystem im Kiihlbetrieb. Die von den Innengeraten aufgenommene Warme wird
Gber die AuBeneinheit abgegeben.

im Gebaude verteilt angeordnet sein kdnnen, werden diese Systeme vorzugsweise in gewerblich

genutzten Gebiuden eingesetzt [130].

Auf dem deutschen Markt sind vor allem elektrisch betriebene VRF-Systeme vertreten. Gas-
motorisch betriebene VRF-Warmepumpen wurden vorwiegend in Japan entwickelt, um eine
Entlastung der Stromnetze zu erreichen. Bei diesen Geraten tragt die Abwarme des Motors zur
Steigerung der Heizleistung bei [131]. Zur Anbindung der Inneneinheiten flihren im einfachen
Fall zwei Kaltemittelleitungen vom AuBengerat ins Innere des Gebaudes. An diese Leitungen

sind, wie in den Abbildung 11.2 und Abbildung 11.3 dargestellt, die einzelnen Innengerate ange-
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Abbildung 11.4: Dreileitersystem im Heizbetrieb. Die von der AuBeneinheit aufgenommene Warme wird
iber die Inneneinheiten abgegeben.
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Abbildung 11.5: Dreileitersystem im Kiihlbetrieb. Die von den Innengeraten aufgenommene Warme wird
iber die AuBeneinheit abgegeben.

schlossen. Damit ist es moglich an allen Stellen zu heizen oder zu kihlen.

Erhéhten Komfort bietet die Nutzung eines Dreileitersystems. Dabei werden einzelne Innenein-
heiten oder Gruppen davon liber sogenannte Umschalt- oder Warmeriickgewinnungseinheiten
an ein Netz mit drei Kaltemittelleitungen, die HeiBgas, Sauggas und flissiges Kaltemittel fihren,
angebunden. Diese Verteilereinheiten regulieren im Heizbetrieb, wie in Abbildung 11.4 darge-
stellt, die Zufuhr von HeiRgas zum Innengerat oder, wie im Kiihlbetrieb in Abbildung 11.5, die

des flissigen Kaltemittels.
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Abbildung 11.6: Uberwiegende Heizlast. Die vom rechten Innengeriten aufgenommene Wirme wird, er-
ganzt um die von der AuBeneinheit aufgenommenen, lber die linke Inneneinheit abge-
geben.
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Abbildung 11.7: Uberwiegende Kiihllast. Die vom rechten Innengeriten aufgenommene Wirme wird, zu
einem Teil tiber die linke Inneneinheit wieder abgegeben. Der Rest wird iber die Au3en-
einheit abgegeben.

Es kann zudem auch in einigen Gebaudezonen gekiihlt und zeitgleich in anderen geheizt wer-
den. Das VRF-Dreileitersystem ermoglicht auf diese Weise eine Warmeriickgewinnung, indem
aus zu kiihlenden Raumen Warme entzogen wird, die dann wiederum fiir die Beheizung in an-
deren Teilen des Gebaudes genutzt werden kann. In diesem Betriebsmodus arbeitet das System
vor allem in Ubergangszeiten und bei Gebduden mit Nutzungszonen, die zeitgleich sich stark un-
terscheidende Heiz- und Kiihllasten aufweisen [132]. Abhangig von den jeweiligen Lasten ent-

spricht dieser Betriebszustand den schematischen Darstellungen in Abbildung 11.6 und 11.7.
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Abbildung 11.8: Warmepumpensystem in der Anwendung fiir die Margaretenau. Die von der Auenein-
heit und der Warmeriickgewinnung aufgenommene Warme wird an das Heizungssystem
abgegeben.

Eine schematische Darstellung der Anwendung der VRF-Dreileitertechnik in der Margaretenau
ist in Abbildung 11.8 gegeben. Anstelle der in den Schemata der Abbildungen 11.4 bis 11.7 dar-
gestellten Inneneinheiten treten das Heizungssystem als Warmesenke und die Warmertickge-
winnung aus der Abwarme des BHKW als zusatzliche Warmequelle. Fiir das Warmepumpensys-
tem werden, anstatt der in den Schemata dargestellten Inneneinheiten, die in der Regel Warme
direkt an die Raumluft abgeben oder von dieser aufnehmen, die Carnotherme fiir die Warme-
abgabe und ein sogenanntes Hydro Kit fiir die Wiarmeaufnahme. Uber die Carnotherme, deren
Technik im nachsten Kapitel detaillierter beschrieben wird, wird die Warme an das Heizungs-
wasser abgegeben und so in das Heizungssystem eingebunden. Das Hydro Kit ist im Grunde
genommen ein Plattenwarmetibertrager mit vorgeschaltetem elektronischem Expansionsventil
(EEV). Das EEV spritzt fllissiges Kaltemittel ein, das unter Aufnahme von Warme verdampft und

den Kreislauf zur Warmertickgewinnung vom BHKW kiihlt.

11.1.2 Pufferspeicherintegrierter Kondensator-Warmeiibertrager

Warmepumpen benétigen fiir die Abgabe der Warme an den Heizkreis einen Warmelibertrager.
Dazu wird in der Regel ein Plattenwarmelbertrager eingesetzt, in den primarseitig tiberhitzter
Kaltemitteldampf eintritt und diesen als unterkiihlte Fliissigkeit wieder austritt. Sekundarseitig
tritt das Heizungswasser vom Riicklauf ein und verlasst den Warmeitibertrager mit einer héheren
Vorlauftemperatur. Diese Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf wird als Spreizung

bezeichnet und betragt in der Regel zwischen 5K und 10 K.

Die Warmeabgabe des HeiRgases kann in drei Phasen eingeteilt werden, die im log-p-h-Diagramm
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im rechten Teil der Abbildung 11.9 schematisch dargestellt sind. Der iberhitzte Dampf gibt in
der ersten Phase, der Enthitzung, sensible Warme ab. Dabei sinkt die Temperatur bis zur Kon-
densationstemperatur ab. Wahrend der ab diesem Punkt eintretenden Kondensation geht das
Kaltemittel vom gasférmigen in den fliissigen Aggregatzustand Gber und es wird bei konstanter
Temperatur Warme abgegeben. Diese Kondensationswarme macht den Grof3teil der abgegebe-
nen Warmemenge aus. Ist das Kaltemittel vollstandig kondensiert, beginnt die Unterkihlung.
Dabei wird wieder sensible Warme abgegeben, was zu einer Abnahme der Temperatur des flis-
sigen Kaltemittels flihrt. Das unterkihlte Kaltemittel verlasst dann den Warmetbertrager und
kann nach dem Drosseln auf den Druck des Verdampfers wieder Warme aufnehmen. Die Vor-
lauftemperatur des Warmetragers, den der Plattenwarmetibertrager nach der Aufnahme der

Warme vom Kaltemittel aufnimmt, liegt immer unterhalb der Kondensationstemperatur.

Auf eine andere Art ist die Warmelibertragung mit der vom Projektpartner Carnotherm ent-
wickelten Carnotherme geldst. Sie vereint die Funktionen des Warmeilibertragers mit der eines
Pufferspeichers. Dabei teilt sich, analog zur Abfolge der beschriebenen Phasen der Warmeab-
gabe, der Warmeilibertrager in drei Teile. Wie in Abbildung 11.9 schematisch dargestellt, ist im
oberen Bereich des Pufferspeichers der erste Teil angeordnet. In dem als Koaxialwarmetber-
trager ausgefiihrten Ubertrager wird dem (iberhitzten Kiltemittel sensible Warme entzogen,

sodass es in diesem Abschnitt noch nicht zur Kondensation kommt. Das wird durch die Rege-
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Abbildung 11.9: Schematische Darstellung des Aufbaus der Carnotherme mit den drei Teilen des Warme-
Ubertragers und des Kondensationsprozesses im log-p-h-Diagramm (@ Enthitzung im ers-
ten Koaxialwarmelbertrager, @ Kondensation im zweiten Koaxialwarmetbertrager und
® Unterkiihlung im Rohrwendelwarmetibertrager)
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lung der Temperatur des Heizungswassers am Eintritt der Sekundarseite sichergestellt. Diese
Temperatur wird mithilfe des Mischers im Warmelibertragerkreis entsprechend geregelt, dass

sie knapp Uber der Kondensationstemperatur liegt. [133]

Im mittleren Speicherbereich durchstromt das Kaltemittel einen zweiten Koaxialwarmeiibertra-
ger, in dem nun der Taupunkt unterschritten wird und es zur Kondensation kommt. Dabei wird
der GroRteil der Warme in latenter Form bei nahezu konstanter Temperatur abgegeben. Der
sekundarseitige Volumenstrom des Heizungswassers wird dabei aus dem Volumen des Puffers
angesaugt und ist abhangig von der Mischerstellung und der Férdermenge der Pumpe des War-
melbertragerkreises. Bei der Durchstromung des dritten Warmelbertragerteils, einem Rohr-
wendellibertrager im unteren Speicherbereich, wird das nun flissige Kaltemittel zusatzlich un-
terkiihlt. Die Warmeabgabe erfolgt hierbei direkt durch Konvektion an das umgebende War-
metriagermedium. Diese tritt im Ubrigen auch an der AuBenseite der Koaxialwirmeiibertrager
auf, entspricht aber, verglichen mit der Ubertragung an das durchstrémende Medium, einer we-
sentlich geringen Leistung. Das Temperaturgefille entlang des Wegs, den das Kaltemittel in den
Warmeitibertragern nimmt, ist der thermischen Schichtung nachempfunden, die sich aufgrund

der temperaturabhangigen Dichteunterschiede im Speicher einstellt. [133]

Die im ersten Teil des Warmelbertragers abgegebene Enthitzungswarme sorgt dafiir, dass am
Austritt des Enthitzers das Heizungswasser eine deutlich héhere Temperatur erreicht als etwa
Systeme mit einem Plattenwarmetibertrager bereitstellen konnen. Die Sekundarseite des Ent-
hitzers endet in einem Thermosiphon, in dem sich der Volumenstrom entsprechend der Zumi-
schung in den Warmeubertragerkreis (im Schema nach links), der Entnahme fiir die Heizung (im
Schema nach rechts) und der Be- bzw. Entladung des Puffers (im Schema von bzw. nach oben)

aufteilt.

11.1.3 Priifstandsuntersuchungen zum Warmepumpensystem

Die Einrichtung des Priifstands war nétig, weil der von Carnotherm entwickelte speicherinte-
grierte Kondensator-Warmeilibertrager erstmals in Verbindung mit dem Dreileiter-VRF-System
eingesetzt werden sollte. Da sich die bisherige Betriebsweise auf den Einsatz in Zweileitersys-
temen beschrankte, sollten zunachst, unabhangig vom Einsatz in einem Gebaude, Erfahrungen
mit dem Betrieb gesammelt werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der Nutzung des VRF-
Dreileiter-Warmepumpensystems als Luft/Wasser-Warmepumpe. Diese Art der Warmepumpe
wird eingesetzt, da sie durch ihre Fahigkeit zur Warmeriickgewinnung einen besonders effizi-
enten Betrieb ermdglichen soll. Darum wird sie vor allem dort eingesetzt, wo gleichzeitig ein
Bedarf an Kiihlung und Heizung besteht. Die VRF-Warmepumpen werden dabei in der Regel als

Luft/Luft-Warmepumpen betrieben. Die Nutzung zur Bereitstellung von Heizwarme Uber ein
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Abbildung 11.10: Schema der Warmepumpenversuchsanlage mit deren Anlagenkomponenten, den ange-
deuteten Sensorpositionen zum Erfassen von Temperaturen, Driicken, Volumen- sowie
Massestromen und den Schnittstellen zur Simulation der Randbedingungen

wassergeflihrtes System stellt allenfalls eine Randerscheinung dar.

Daher wurde im Labor in Zusammenarbeit mit der Firma Carnotherm eine Testumgebung fiir
das Dreileiter-VRF-System in Verbindung mit dem in der Carnotherme integrierten innovativen
dreiteiligen Kondensator-Warmeilibertrager geschaffen, wie sie in Abbildung 11.10 schematisch
dargestellt ist. Die Komponenten des Warmepumpensystems stammen, ausgenommen der Car-
notherme, vom Hersteller LG und sind mit ihren wichtigsten Leistungsdaten in Tabelle 11.1 zu-

sammengefasst.

Die AuReneinheit befindet sich in einer Klimakammer und ist per Dreileitersystem mit der War-
merickgewinnungseinheit verbunden. Von dieser aus wird im Heizbetrieb die Carnotherme
mit Heil3gas versorgt und das unterkiihlte Kaltemittel kommt zuriick. Wahrend die Warmeriick-
gewinnung Uber das Hydro Kit erfolgt, wird dieses von der Warmeriickgewinnungseinheit mit
flissigem Kaltemittel beschickt. Zurliick kommt Sauggas, das von der AuBBeneinheit angesaugt
wird. Fir den Fall, dass Warme zum Abtauen der Warmeilibertrager der AuBeneinheit bereitge-
stellt werden muss, stromt flissiges Kaltemittel von der Warmeriickgewinnungseinheit zum EEV
Kit. Dieses drosselt das Kaltemittel, sodass aus der Carnotherme Warme aufgenommen werden

kann und diese dann als Sauggas wieder verlasst.

Mit dem Laboraufbau ist die Untersuchung des Warmepumpensystems unter vorgegebenen

Randbedingungen maéglich. Die als primare Warmequelle dienende Au3enluft wird in einer Kli-
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AuBeneinheit Multi V 5 ARUMOS8OLTES
Nennheizleistung 22, 4 kW
COP 5,64
Kaltemittel R410A
Warmeriickgewinnungseinheit PRHRO23
Maximale Leistung 35 kW
Hydro Kit ARNHO4GK2A2
Nennkdihlleistung 12, 3 kW
EEV Kit PRLKO96AO

Tabelle 11.1: Komponenten des Warmepumpensystems von LG

makammer konditioniert, in der sich die AuReneinheit befindet. Die Schnittstellen zum Gebau-
de bzw. der anderen Haustechnik stellt ein Haussimulator dar. Mit dessen Hilfe wird sowohl die
Warmeabnahme durch das Gebiude als auch die fiir die Warmeriickgewinnung angebotene

Warmequelle simuliert.

Die Simulation der Heizlast erfolgt durch die Entnahme eines definierten Volumenstroms aus
der Carnotherme, wobei die Vorlauftemperatur vom Mischer der Carnotherme und die Riick-
lauftemperatur vom Haussimulator geregelt wird. Das als Verdampfer fiir die zusatzliche War-
mequelle der Warmepumpe arbeitenden Hydro Kit kann hinsichtlich des Temperaturniveaus
und der Leistung flexibel Gber die Beladung des Kiihlwasserspeichers versorgt werden. Dies er-

folgt Gber die Abwarmesimulation, die ebenfalls Bestandteil des Haussimulators ist.

11.1.3.1 Versuchsbedingungen

In Teil zwei der DIN EN 14511 sind Bedingungen fiir die Priifstandsuntersuchungen vorgegeben.
Darin sind im Wesentlichen die Umgebungstemperaturen der Innengerate und die Nennbedin-
gungen fiir den Betrieb, die Volumenstréme und Temperaturen an den Warmetibertragern, bei

Luft-Warmeubertragern zusatzlich die Luftfeuchtigkeit, festgelegt.

Fiir die gesamte Versuchsanordnung, mit Ausnahme des AuBBengerats, muss sich die Trocken-
kugeltemperatur’ zwischen 15 °C und 30 °C bewegen. Es bestehen laut Norm auch Vorgaben
far die Prifung von sowohl luft- als auch von wassergekiihlten Multi-Split-Systemen fiir den
Heiz- und Kiihlbetrieb sowie fiir einen Betrieb mit Warmeriickgewinnung. Jedoch werden bei
diesen Systemen immer davon ausgegangen, dass die Warme in den Innengeraten direkt an
die Luft abgegeben bzw. von dieser aufgenommen wird. Vorgaben zu Priifbedingungen fiir die
Untersuchung eines Systems, welches dem Konzept fiir die Margaretenau und somit dem Prif-

standsaufbau entspricht, gibt es nicht. [134]

Fiir Untersuchung im Warmepumpenbetrieb wird daher nach den Vorgaben fiir Luft/Wasser-

'Die Trockenkugeltemperatur ist die Temperatur der Luft, die keinen Feuchtigkeitsgehalt beriicksichtigt. Ein ge-
wohnliches Thermometer misst die Trockenkugeltemperatur.
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Trockenkugel- Feuchtkugel- relative

temperatur in °C temperatur in °C Luftfeuchtigkeit
Norm- 7 6 86,8%
Nennbedingungen -7 -8 74,7%
Betriebs- 2 1 83,9%
Nennbedingungen 12 1 88,9%

Tabelle 11.2: Nennbedingungen fiir den AuBenwarmeibertrager nach der DIN EN 14511-2 [134]

Warmepumpen vorgegangen. Die Nennbedingungen schreiben dabei die Trocken- und Feucht-
kugeltemperatur am AuBenwarmelibertrager, die in Tabelle 11.2 zusammengefasst sind, und
Ein- und Austrittstemperaturen am Innenwarmeubertrager vor. Fiir die Temperaturen am In-
nenwarmeulbertrager gibt es drei Niveaus, die untersucht werden sollen: niedrige Temperatur
(Uwo ein = 30 °C, Uy aus = 35 °C), intermedidre Temperatur (Y\yg ein = 40 °C, Yy aus = 45 °C)

und mittlere Temperatur (Yyy ein = 47 °C, Yy aus = 55 °C). [134]

Anders als bei direkter Durchstrémung des Warmelibertragers einer Warmepumpe, erfolgt die
Warmeabgabe an die Carnotherme, die auch als hydraulische Weiche arbeitet. Es kann daher
kein Volumenstrom angegeben werden, der fiir die Norm-Nennbedingungen gilt. Er wurde da-
her auf die von der Heizlastsimulation maximal méglichen 29 | /min festgelegt. Mit der Spreizung
von 5 K zwischen Vor- und Riicklauf, die im Fall der niedrigen und intermediaren Temperaturbe-

dingungen gilt, ergibt sich eine simulierte Heizleistung von Quei; = 10, 1kW.

Die Norm beschrankt sich, wie bereits erwahnt, im Hinblick auf einen Warmeriickgewinnungs-
betrieb auf Luft/Luft-Warmetauscher als Innengerate. Demzufolge wird die Warmeriickgewin-
nung bei nur einem Betriebs-Nennpunkt untersucht [134]. Ausgehend von dem Temperatur-
bereich des Warmeriickgewinnungskreises, der auf 8 °C bis 35 °C festgelegt wurde, sollen drei

Eintrittstemperaturen 10 °C, 20 °C und 30 °C untersucht werden.

11.1.3.2 Versuchsaufbau

Der Priifablauf fiir die Messung der abgegebenen Heizleistung von Luft/Wasser-Warmepumpen
ist in DIN EN 14511-3 beschrieben und soll im Folgenden erlautert werden. Die Norm unter-
scheidet dabei zwischen Priifungen im Beharrungszustand und im instationdren Betrieb. Die
Zuordnung erfolgt erst wahrend des Versuchs und entscheidet damit Gber dessen Verlauf. Da
die durchgefiihrten Versuche ausschlieBlich als im Beharrungszustand durchlaufen gelten, wird
vor allem auf die einzelnen Phasen dieses Ablaufs eingegangen. In Abbildung 11.11 ist der Ver-
lauf der Vor- und Ricklauftemperatur sowie der Volumenstrom wahrend eines Versuchs auf-
getragen. Daran soll beispielhaft die Abfolge der Phasen wahrend der Priifstandsuntersuchung

dargestellt werden.
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Abbildung 11.11: Vor- und Ricklauftemperaturen sowie Volumenstrom der Heizlastsimulation wahrend
der Phasen des Versuchs: (1) Vorbehandlung, (2) Ende der Vorbehandlung, (3) Gleichge-
wichtsperiode und (4) Datenerfassung

Der Versuch beginnt, nach dem Start der Warmepumpe und der Konditionierung der Klimakam-
mer, mit der Phase der Vorbehandlung wahrend derer die Priifbedingungen erreicht werden
sollen. Die Vorbehandlung endet, sobald sich die Messgroen (iber 10 min innerhalb des vorge-
gebenen Toleranzbands bewegen. Die zu diesem Zeitpunkt empfohlene Abtauung kann fiir die

untersuchte Au3eneinheit nicht manuell ausgel6st werden und entfallt daher.

Im nachsten Schritt, der Gleichgewichtsperiode, wird die Anlage (iber 60 min betrieben. Da-
bei wird wieder darauf geachtet, dass die MessgroRen innerhalb des Toleranzbandes liegen.
Wiirde wahrend der Gleichgewichtsperiode ein Abtauzyklus eingeleitet, wiirden wahrenddes-
sen weniger enge Toleranzen vorausgesetzt, und es kann direkt mit Phase der Datenerfassung
fortgefahren werden. Wahrend der Datenerfassung werden die fiir die Auswertung relevanten

GroRen Uiber einen Zeitraum von 70 min aufgezeichnet.

Liegen die erfassten Messgroen innerhalb der vorgegebenen Toleranzen, kann der Versuch als
Prifung im Beharrungszustand abgeschlossen werden. Ein weiteres Kriterium fiir den Behar-
rungszustand ist, dass die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Kondensatorwar-
melbertragers sich nicht mehr als 2, 5% innerhalb von 5 min dndert. Da, wie bereits beschrie-
ben die Carnotherme neben der Funktion als Warmelbertrager auch als Speicher und hydrau-
lische Weiche arbeitet, kann diese Kriterium nicht angewendet werden. Wiirde wahrend der
Datenerfassung das Toleranzband verlassen, die Temperaturdifferenz sich zu stark andern oder
ein Abtauzyklus eingeleitet, wird der Versuchszeitraum auf 3 h ausgedehnt und die Priifung gilt

als instationar.
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Abbildung 11.12: Temperaturverteilung in der Carnotherme wahrend des Versuchs
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Abbildung 11.13: Verlauf der abgenommene Heizleistung und der aufgenommenen elektrische Leistung
wahrend der Phase der Datenerfassung

Die durchschnittliche Heizleistung im Beharrungszustand wird aus den aufgezeichneten Ein- und
Austrittstemperaturen aus der Carnotherme und dem Volumenstrom des Heizungswassers er-
mittelt. Ebenso wird fiir diesen Zeitraum die durchschnittlich aufgenommene elektrische Leis-
tung ermittelt [135]. Die Verlaufe beider GréRen sind als Beispiel in Abbildung 11.12 dargestellt.
Aufgrund der Funktion der Carnotherme als Speicher, muss fiir den fiir die Auswertung genutz-
ten Zeitraum darauf geachtet werden, dass der Beladungszustand, wie in Abbildung 11.13 ge-

zeigt, konstant bleibt, um eine Verfalschung durch Be- oder Entladen des Speichers auszuschlieBen.
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Als Ergebnis der Leistungspriifung sind laut Norm Nennleistung, Leistungsaufnahme und Leis-
tungszahl (COP), sowie die Nennbedingungen unter denen diese ermittelt wurden, anzugeben.
Als Leistungszahl ist der Quotient aus der abgegebenen Heizleistung und der aufgenommenen

elektrischen Leistung definiert [135].

11.1.3.4 Ergebnisse der Priifstandsuntersuchung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Priifstandsuntersuchungen dargestellt. Zunachst wird
dabei auf das Verhalten des Warmepumpensystems wahrend des Betriebs und anschlieBend

auf die Auswertung der Versuchsdaten eingegangen.

Warmeriickgewinnungsbetrieb

Einen GroRteil der Innovation des Hybridheizsystems stellt die Moéglichkeit zur Einbindung einer
zusatzlichen Warmequelle fiir die Warmepumpe durch den Einsatz der Dreileitertechnik dar. Ein
Warmerlickgewinnungsbetrieb des Systems, wie in Kapitel 11.1.1 beschrieben, wird jedoch nicht

erreicht.

Erwartet wurde ein Betriebsverhalten, bei dem zur gleichen Zeit (iber die AuBeneinheit von
der Luft und Giber das Hydro Kit vom Warmerickgewinnungskreis Warme aufgenommen und
in der Carnotherme abgegeben wird. Jedoch wechselt das System nach dem Einschalten des
Kihlbetriebs am Hydro Kit vollstandig in den Kiihimodus. Dafiir wird die Heizungsanforderung
der Carnotherme lbergangen und von der Warmeriickgewinnungseinheit nur noch das Hydro
Kit mit fliissigem Kaltemittel versorgt. Dieses arbeitet demnach als Verdampfer. Uber den Wir-

melbertrager der AuBeneinheit wird die Warme dann an die Luft abgegeben.

Dieser Kithimodus endet erst nachdem der gesamte Kreislauf auf die Zieltemperatur fiir die Kiih-
lung abgekdhlt ist, also sobald der Vorlauf zum Hydro Kit diese Temperatur erreicht. Ab diesem
Zeitpunkt schaltet die Anlage wieder um in den Heizbetrieb. Die Temperatur in der Klimakam-
mer steigt wahrend des Kiihlbetriebs, weil der von der AuReneinheit abgegebene Warmestrom

deren Kihlleistung Gbersteigt.

Die Untersuchungen wurden, da dieses Verhalten des Dreileiter-Warmepumpensystems nicht

behoben werden konnte, ausschlieBlich im Betrieb als Warmepumpe fortgefiihrt.

HeiRgasmassestrom zum Hydro Kit

Wahrend des Heizbetriebs, bei dem die Warmeriickgewinnungseinheit nur die Carnotherme mit
HeiBgas versorgen soll, konnte mithilfe des Massenstrommessgerats auch im Kaltemittelkreis
zum Hydro Kit ein Massestrom gemessen werden. Diesen unerwiinschten HeiBgasmassestrom
bestatigten die stetig steigenden Temperaturen im Kiihlwasserspeicher. Eine Leistungsbilanz auf

Seiten des Heizungswassers im Warmeriickgewinnungskreis ergab einen Warmestrom von bis
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Abbildung 11.14: Anstieg der Temperaturen im Kiihlwasserspeicher fir die Warmertickgewinnung durch
den ungewollten HeiBgasmassestrom zum Hydro Kit

zu 3 kW. Dies entspricht 30 % der unter den Nennbedingungen fiir die Leistungspriifung an die

Carnotherme abgegeben Heizleistung.

Normalerweise sollte ein derartiger Massestrom aufgrund der geschlossenen Magnetventile in
der Warmeriickgewinnungseinheit unterbunden sein. Um die Beeinflussung anderer Untersu-
chungen durch den Kaltemittelmassenstrom zu vermeiden, wurde ein Kugelhahn in die Flis-
sigkeitsleitung zwischen Warmeriickgewinnungseinheit und Hydro Kit eingebaut. Damit wird
wahrend der Versuche, bei denen das System nur zum Heizen eingesetzt wird, diese Leitung

abgesperrt und der Massenstrom unterbunden.

Reaktion des EEV auf Uberschreiten der Zieltemperatur

Das elektronische Expansionsventil des EEV Kits ist fiir den Fall der Abtauung der AuBeneinheit
mit Kreislaufumkehr vorgesehen. Es dient dazu, durch das Einspritzen fllissigen Kaltemittels in
die Carnotherme, dort Warme aufzunehmen, um diese fiir die Enteisung der Warmelibertrager

der AuBBeneinheit bereitzustellen.

Wahrend der Priifstandsuntersuchungen war zu beobachten, dass die Regelung der Warme-
pumpe auf ein Uberschreiten der fiir das Heizungswasser am Austritt der Warmeiibertrager ein-
gestellten Zieltemperatur mit dem SchlieBen des EEVs reagiert. Kurz nachdem, wie in Abbildung
1115 dargestellt, die Temperatur ¥\ 5,5 Uber den Sollwert 1z steigt, sinkt der Offnungsgrad
von 1350 auf 150. Dies entspricht, bei einem Minimalwert des Offnungsgrads von 40, fast einem
vollstandigen Schliel3en des EEVs. Deutlich trager reagiert die Regelung mit einer Verringerung

der Verdichterdrehzahl, was eine nachvollziehbareres Regelverhalten darstellen wiirde.
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Abbildung 11.15: Reaktion der Regelung des EEV und der Verdichterdrehzahl auf ein Uberschreiten der
Zieltemperatur am Austritt des Warmelbertragers und die Auswirkung auf den Druck in
der Flissigkeitsleitung

Das SchlieBen des EEV sorgt fiir einen erhéhten Druckabfall in diesem. Dabei (iberschreitet der
Zustand des Kaltemittels die Siedelinie und es kommt zu einem teilweisen Verdampfen. Durch
die damit einhergehende Abnahme der Temperatur, konnte Kondensatbildung an ungedamm-
ten Stellen der FlUssigkeitsleitung nach dem EEV Kit beobachtet werden. Das groRere Volumen

sorgt wiederum fiir einen erhéhten Druckabfall im weiteren Verlauf der Rohrleitung.

Effizienz im Warmepumpenbetrieb

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Leistungszahlen erfolgten unter den beschriebenen Prif-
bedingungen. Dabei konnten die Versuchsreihen fiir Vorlauftemperaturen von 35 °C und 45 °C
entsprechend der niedrigen und intermediaren Temperaturen durchgefiihrt werden. Eine Vor-
lauftemperatur von 55 °C, die fiir die Untersuchung bei mittleren Temperaturen gefordert ist,

konnte nicht erreicht werden.

Die Auswertung erfolgt, entsprechend der Vorgaben, durch die Ermittlung der wahrend der Pha-
se der Datenerfassung abgegebenen mittleren Heizleistung und der mittleren aufgenommenen
elektrischen Leistung. Die Ergebnisse der daraus berechneten Leistungszahlen sind in Abbildung

11.16 dargestellt.

Untersuchungen zum Warmeriickgewinnungsbetrieb konnten aufgrund der beschriebenen Pro-

blematik, bei dem das System zwischen einem Kiihl- und einem Heizmodus wechselt, nicht
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Abbildung 11.16: Leistungszahlim Warmepumpenbetrieb unter den Nennbedingungen nach DIN EN 14511
fiir niedrige und intermedidre Temperaturen

durchgefiihrt werden.

Volumenstrom im Warmeiibertragerkreis

Die Stromung im Innenrohr der Koaxialwarmedbertrager ist entscheidend fiir den Warmeliber-
gang an das Heizungswasser. In der urspriinglichen Konfiguration werden die in der Carnother-
me integrierten Koaxialwarmetibertrager mit 71/min durchstrémt, was deutlich unter dem vom
Hersteller Wieland fur das Modell WKC 20 spezifiziertem Minimum von 11,7 1/min liegt [136].
Mit dem Umbau auf eine leistungsstarkere Pumpe wurde der Volumenstrom auf 13, 51/min ge-
steigert. Erwartet wurde durch den damit verbesserten Warmeiibergang an das Heizungswasser

eine gesteigerte Leistungszahl.

Eine Versuchsreihe bei intermedidren Temperaturen, deren Ergebnisse in Abbildung 11.17 dar-
gestellt sind, zeigte einen gegenteiligen Effekt mit einer Verringerung des COP zwischen 4 %
und 25 %. Dieser Effekt ist darauf zurtickzufiihren, dass der bessere Warmelibergang im Koaxial-
warmeulbertrager zu einer geringeren Kondensationstemperatur und damit einem niedrigeren
Kondensationsdruck flihrt. Vorrangige ZielgroRe der Regelung von LG ist jedoch nicht die Aus-
trittstemperatur, sondern der Druck im Kondensator. Auf den geringeren Kondensationsdruck

wird darum von der Anlage mit einer erhéhten Verdichterdrehzahl reagiert.

Die abgenommene Heizleistung aus der Carnotherme war konstant wie in den vorangegange-
nen Untersuchungen. Die mit der gesteigerten Verdichterdrehzahl einhergehende erhéhte Leis-

tungsaufnahme fiihrt jedoch zu dem negativen Effekt auf die Leistungszahl.
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Abbildung 11.17: Verdnderung der Leistungszahl durch erhéhten Durchfluss in den Koaxialwarmeubertra-
gern

11.1.4 Simulation der Carnotherme

Die Carnotherme stellt in ihrer Funktion als Kondensatorwarmelibertrager, Pufferspeicher und
Hydraulische Weiche ein zentrales Element des Warmepumpensystems dar. Durch die bereits in
Kapitel 11.1.2 beschriebene Technik des Warmelibertragers ist sie maf3geblich fir das Ziel, hohe
Vorlauftemperaturen zur Verfligung stellen zu kdnnen, verantwortlich. Darum ist ein Simula-
tionsmodell der Carnotherme entwickelt worden, welches im Folgenden beschrieben werden

soll.

11.1.4.1 Modelliiberblick

Das Modell der Carnotherme umfasst drei Teilbereiche. Der erste Teil ist das Modell eines ge-
schichteten Pufferspeichers, in dessen Inneren sich die Warmelibertrager befinden, der zwei-
te sind die Warmelbertragermodelle, die das Verhalten der Koaxialwarmetbertrager und des
Rohrwendelwirmelbertragers wiedergeben und der dritte umfasst die Hydraulik des Warme-

Ubertragerkreises, was den Mischer und den Thermosiphon miteinschlief3t.

In den Abbildung 11.18 und Abbildung 11.19 sind die Pufferspeicher jeweils mit der Nummer @ ge-
kennzeichnet. Das verwendete Modell ist Bestandteil der Modelica Builings Library, einer Open-
Source-Bibliothek [137]. Es bildet die geschichtete Temperaturverteilung im Speicher ab und er-
moglicht neben Stoff- auch Warmestrome an das Speichervolumen, was fiir die Kopplung mit

den Modellen der internen Warmelbertrager notwendig ist. Der Pufferspeicher ist dafiir Gber
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Abbildung 11.18: Schematische Darstellung des Aufbaus der Carnotherme und deren Einteilung fiir die
Modellbildung

die Hohe in ideal gemischte Kontrollvolumen diskretisiert. Eine Parameterstudie ergab eine gute
Abbildung der Schichtung mit 80 Volumenelementen. Das Modell musste nicht angepasst wer-
den, es wurde lediglich der Geometrie entsprechend parametrisiert und, nach dem Vergleich
mit einem Abkuhlversuch, um zusatzliche Oberflachenverluste im unteren Speicherbereich er-
ganzt. Die zusatzlichen Verluste lassen sich mit den zahlreichen Rohrdurchfiihrungen und damit
groBeren Fehlstellen in der Dammung begriinden. Die initiale Temperaturverteilung wird mit-
hilfe der Startwerte fiir die sechs Temperatursensoren in der Carnotherme linear (iber die Héhe

des Speichers interpoliert.

Fir alle weiteren Modellbestandteile wird die Thermal Systems Library oder auch TIL Library
der TLK-Thermo GmbH genutzt. Sie verfligt tiber die entsprechenden Modelle, die fiir Stoff-
und Warmetransport mit ein- und zweiphasigen Arbeitsmedien notwendig sind. Die zugehori-
ge Bibliothek TILMedia bietet dafiir die notwendigen Modelle zur Ermittlung von Stoffwerten,

sowohl fiir das Kaltemittel R410a als auch fiir Wasser.

Die Modellierung durchstromter Bauteile erfolgt nach dem Finiten-Volumen-Verfahren [138],
bei dem das Stromungsgebiet entlang der Mittelachse, bzw. fiir die Wendelférmigen Warme-
Ubertrager entlang der aufgewickelten Achse, in Volumenelement diskretisiert wird. Fiir diese

Kontrollvolumina werden die Erhaltungsgleichungen gelost.
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Die Modellbildung der Koaxialwarmelibertrager @ erfolgte aufbauend auf einem Rohr-zu-Rohr-
Warmelibertrager. Die Geometrie der zuvor parallel verlaufenden Rohre wurde abgewandelt zu
zwei konzentrischen. Daflir wurden die vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Daten zu den

Abmessungen genutzt [139].

Die Modelle fiir den Warmelibergang wurden entsprechend angepasst. Fiir die einphasige Gas-
oder Flissigkeitsstromung des Kaltemittels im Ringspalt werden die Korrelationen fiir den kon-
zentrischen Ringspalt nach dem VDI Warmeatlas [140] genutzt. Liegt das Kaltemittel zweipha-
sig vor, wird mit einem konstantem Warmelibergangskoeffizienten gerechnet. Die Daten hierzu
stammen aus dem von Wieland fiir die Auslegung der Koaxialwarmelibertrager der WKC-Reihe
online zur Verfligung gestellten Tool [141]. Dieses erm&glicht es abhangig von den kiltemittel-
und heizungswasserseiteigen Randbedingungen Leistung und Warmeiibergangskoeffizienten zu

ermitteln.

Heizungswasserseitig werden Korrelationen fir durchstrémte Rohrwendeln nach Schmidt [142]
und Gnielinski [143] angewendet, die mit dem Faktor 3,2 multipliziert werden. Der, im Vergleich
zu einer glatten Rohrwendel, erhéhte Warmelibergangskoeffizient ist auf die spiralférmig ge-
rippte Oberflache des Rohrinneren zurlickzufiihren. Die Daten dazu stammen ebenfalls aus dem

Berechnungstool von Wieland [141].

Der Warmelibergang der Innenstromung des Rohrwendelunterkiihlers @ wird fir den einpha-
sigen Fall ebenfalls nach Schmidt und Gnielinski modelliert. Fir die zweiphasige Stromung wird
das bereits implementierte Modell fiir Rohrstromungen mit Kondensation und Verdampfung
genutzt. Fiir den Rohrwendeliibertrager wurde zusatzlich ein Druckverlustmodell nach Mishra

und Gupta [144] hinzugefiigt.

Der konvektive Warmetibergang vom Rohrwendelunterkiihler und der dufferen Rohrwand des
Koaxialwarmedbertragern an das Heizungswasser @ wird mit einem Modell nach Fernandez-

Seara et. al. [145] berechnet.

Der Thermosiphon @ am Austritt des Heizungswassers des Enthitzers ist als vollstandig durch-
mischtes Volumen modelliert, dass Massenstrome zum und vom oberen Speicherbereich, zum

Warmelibertrager und dem Heizkreis ermoglicht.

Das Mischverhéltnis und der Durchfluss im Warmelbertragerkreis ® werden, aus den aufge-
zeichneten Versuchsdaten vorgegeben. Die Randbedingungen fiir die Kaltemittelseite, die Tem-
peraturen, Driicke und der Massenstrom, am Eintritt ® und Austritt @, stammen ebenso wie
die auf Seiten der Heizlastsimulation fiir den Vorlauf ® und Ricklauf ® aus Aufnahmen vom
Prifstand.
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11.1.4.2 Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten

Wie beschrieben, werden fiir das Simulationsmodell Randbedingungen aus realen Versuchen
benétigt. Das Modell wurde mit den Ergebnissen mehrerer Priifstandsuntersuchungen getestet.
Beispielhaft ist in Abbildung 11.20 der Vergleich fiir einen Versuch mit einer Vorlauftemperatur
von 35 °C und einer Riicklauftemperatur von 30 °C dargestellt. Die gestrichelten Verlaufe stellen

die Werte fir den simulierten Temperaturverlauf zu den gemessenen, durchgezogenen, dar.

Es ist eine insgesamt gute Ubereinstimmung der Verliufe erkennbar. Die Temperaturen im obe-
ren Speicherbereich werden von der Simulation dabei tendenziell héher (AT ~ +0, 2K) vorher-
gesagt, als real gemessen. Die Temperatur an der untersten Messstelle wird geringer berechnet
(AT =~ —o0, 4K). Die Abweichungen sind wahrend der Startphase des Versuchs deutlich groRer

und nehmen mit Anndherung an einen stationaren Betriebszustand ab.

Ein Versuch mit einer deutlich héheren Spreizung von 20K, im Vergleich zu den 5K unter den
Nennbedingungen der Norm, wurde fiir den Vergleich in Abbildung 11.21 herangezogen. Fiir ei-
ne Vorlauftemperatur von 45 °C und einer Riicklauftemperatur von 25 °C gibt das Modell das
Verhalten ahnlich gut wieder wie im ersten Beispiel. In diesem Vergleich ist wiederum die gerin-
gere Abweichung (AT ~ —0, 1K) im oberen Speicherbereich gegeniiber der im unteren Bereich
(AT =~ —1, 1K) zu erkennen. Insgesamt werden die Temperaturen, ausgenommen dem obersten

Temperatursensor, durch das Modell fiir diesen Versuch als geringer vorhergesagt als gemessen.

Zudem umfasst der in Abbildung 11.21 dargestellte Versuch zum Ende hin ab Minute 162 eine
Phase der Entladung, wihrend der die Warmepumpe bereits abgeschaltet ist, der Carnotherme
jedoch weiterhin Heizleistung entzogen wird. Auch wahrend der Entladung treten nur geringe

Abweichungen auf.

11.1.4.3 Weiterentwicklung und Validierung

Wie gezeigt, kann das Simulationsmodell der Carnotherme das Verhalten wahrend der Beladung
und der konstanten Abnahme von Heizleistung gut abbilden. Dennoch besteht Potenzial fiir
die Weiterentwicklung der Simulation. Daflir bedarf es weiterer, detaillierter experimenteller

Untersuchungen der Carnotherme und ihrer Komponenten.

Die Modelle des Koaxialwarmelbertragers beruhen bisher auf Korrelationen verschiedener Ver-
offentlichungen. Die Versuchsbedingungen, unter denen die zugrundeliegenden Daten ermittelt
wurden, entsprechen darin oft nur einem sehr engen Anwendungsbereich. Die von Wieland on-
line zur Verfligung gestellten Daten verfiigen auch lber einen beschrankten Giiltigkeitsbereich
und decken beispielsweise den Einsatz als reiner Enthitzer, also bei einer Durchstrémung mit

HeiBgas, nicht ab. Zudem bericksichtigen die Korrelationen fiir den Warmetlibergang im Ring-
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Abbildung 11.20: Vergleich der Simulation der Temperaturverteilung in der Carnotherme mit den gemes-
senen Temperaturen

spalt die Struktur der Oberflache, die diesen verbessern soll, nicht.

Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Modelle sollten Detailuntersuchung der Koaxialwar-
melbertrager aullerhalb des Speichertanks darstellen. Neben dem Warmetibergang im Innern
sollte auch der (iber das AuBenrohr, beispielsweise mit Versuchen in einem temperierten Was-
serbad, Gegenstand der Untersuchungen sein. Als wichtigster Modellbestandteil wiirde eine
Weiterentwicklung der Warmetibertragermodelle die Verlasslichkeit des Gesamtmodells erheb-

lich verbessern.

Die implementierten Druckverlustmodelle beschranken sich bisher auf den Rohrwendelunter-
kiihler. Messungen von Druckverlusten kdnnten, zumindest fiir einphasige Stromung von Gas
oder Flussigkeit, an einem einfachen Versuchsaufbau fiir den Koaxialwarmeubertrager ermit-

telt werden.

Die geometrischen Daten im bestehenden Modell, die den inneren Aufbau der Carnotherme,
den Thermosiphon und den Rohrwendelunterkiihler betreffen, stammen aus einer isometri-
schen CAD-Darstellung und Messungen, die von auBen am Puffer méglich waren. Genaue geo-
metrische Daten liegen nicht vor, da vom Projektpartner Carnotherm keine technischen Zeich-
nungen der Carnotherme zur Verfligung gestellt werden konnten. Diese sind fiir eine Weiter-

entwicklung des Modells jedoch unerlasslich.

Die Kenntnis tiber den genauen Aufbau der Carnotherme wére auch als Basis fiir numerische
Stromungssimulationen notwendig. Diese wiirde detaillierte Aussagen lber die Stromung im

oberen Teil des Pufferspeichers, vor allem im Hinblick auf die Stromungsverhaltnisse im Bereich
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Abbildung 11.21: Vergleich der Simulation der Temperaturverteilung in der Carnotherme mit den gemes-
senen Temperaturen bei einer Spreizung von 20K (1 = 45 °C, g = 25°C)

des Thermosiphons erméglichen.

Fiir eine exaktere Validierung der Modelle ware zudem eine speziell angefertigte, besser fiir La-
boruntersuchungen geeignete Carnotherme von Vorteil. Die Ausstattung mit Sensorik auf der
Seite des Kaltemittels fiir Druck, Temperatur und Massenstrom, war in ausreichendem Umfang
moglich. Auch die Durchflussmesstechnik und Temperaturmessung im Warmeidbertragerkreis
war mit kleineren Modifikationen maoglich. Jedoch war die Position der Temperatursensoren an
der Messlanze zur Messung im Speicherinneren aufgrund der Einbringung Uiber die Revisions-
offnung nicht exakt bekannt. Zum anderen konnten keine Sensoren an wichtigen Punkten, etwa
am Eintritt des Heizungswassers aus dem Puffervolumen in den Kondensator oder dem Austritt

aus dem Enthitzer eingebracht werden.

11.1.5 Bewertung der Ergebnisse zum Carnotherm-Wairmepumpensystem

Im Folgenden sollen die Erkenntnisse zum Warmepumpensystems von Carnotherm, die wah-
rend der Planung fiir die Installation im Demonstrationsgebdaude und den Untersuchungen am

Priifstand erlangt wurden, beschrieben und beurteilt werden.

11.1.5.1 Schallemissionen und Aufstellungsort des AuBengerits

Ein wichtiges Kriterium fir den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen stellt die Schallemis-
sion des AuBBengerats dar. Die LG-VRF-Warmepumpen der ARUM-Reihe sind, aufgrund deren

hauptsachlichen Einsatzgebiets in Nichtwohngebiauden oder sehr groBen Wohngebauden, fiir
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Abbildung 11.22: Aufstellort der AuBeneinheit mit Abstand zum nachstgelegenen Gebaude in rot und
dem Verlauf der Kaltemittelleitungen in blau

die Aufstellung auf dem Dach konzipiert [146]. Das spiegelt sich unter anderem bei den An-
gaben der Schalldruckpegel der Gerate wieder, die wesentlich hoher liegen als die in Wohn-
gebieten tagstiber zuldssigen 50dB(A) und den nachts gliltigen 35dB(A) [147]. Dabei unter-
scheidet sich der Schalldruckpegel der gewahlten AuBeneinheit ARUM30OLTE-5 mit 64, 1dB(A)
nicht wesentlich von vergleichbaren Geraten anderer Hersteller wie etwa Mitsubishi (PURY-
P750YSIM-A, QHeiZ,Nenn = 95kW, L, = 67,0dB) [148] und Panasonic (U-12MF3E8 + U-16MF3E8,
QheizNenn = 87, 5kW, L, = 64,5dB) [149].

Bereits bei der Wahl des Aufstellungsorts wurde daher auf einen moéglichst groBen Abstand zum
nichsten Gebiude geachtet, was in Abbildung 11.22 zu erkennen ist. Uber die Distanz von 9 m
zum nachsten schutzbeddrftigen Raum vor dessen Fenster die Grenzwerte eingehalten werden

missen, reduziert sich der Schalldruckpegel jedoch nur unzureichend auf 59, 9 dB(A).

Fiir einen Einsatz in der Margaretenau ist daher, zusatzlich zu dem mdglichst groBen Abstand
zum nachsten Wohngebaude, eine Einhausung mit schalldampfenden Elementen notwendig.
Eine Auslegung ergab, dass saugseitig ein Schalldampfer mit 2, 75 m Lange und druckseitig mit
5,5m eine Reduktion auf einen Schalldruckpegel von 50 dB(A) ergibt. Bei der Durchstromung

der Dampfer entstehen zusatzliche Druckverluste, deren Ausgleich einen Ventilator mit 6 kW
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Antriebsleistung notwendig macht. Bezieht man diese elektrische Leistung mit in die Leistungs-
zahl der Warmepumpe mit ein, ergibt sich, ausgehend von der maximalen Leistungsaufnahme
der AuReneinheit von 20, 2 kW, eine Reduktion des COP um 25 %.

Mit dem Abstand der AuBeneinheit zum Technikraum geht eine groRe Lange der erdverlegten
Kaltemittelleitungen einher. Diese ist in Abbildung 11.22 eingezeichnet und misst etwa 86 m. Fiir
den beispielhaften Fall einer Heizleistung von 100 kW und einer Verdichteraustrittstemperatur
von 85 °C resultiert allein durch diese Leitungslange ein Druckverlust von 0, 9 bar. Damit er-
gibt sich ein geringerer Kondensatordruck und eine niedrigere Verfllissigungstemperatur. Hinzu
kommt ein Warmeverlust von 1, 7 kW Uber die Rohrleitung, was einer Verringerung der Heil3ga-
stemperatur von 4, 9 K entspricht. Dieser Warmeverlust fallt im Hinblick auf die Funktionsweise
der Carnotherme, die die Uberhitzung des HeiRgases fiir die Bereitstellung hoher Austrittstem-

peraturen nutzt, besonders ins Gewicht.

Die groBe Lange der Leitungen erhoht die bendtigte Kaltemittelfiillmenge zudem erheblich. Al-
lein fur die Flissigkeitsleitung mit einem Durchmesser von 19 mm ergeben sich 24 kg Kaltemit-
tel. Bei einem Wert des GWP von 2088 fiir R410a resultiert damit bereits ein CO,-Aquivalent
von Uber 50t. Hinzu kommt die bereits im AuBengerat befindliche Fiillmenge, die fiir das Vo-
lumen in den Warmeitibertragern der Carnotherme und der Verrohrung im Technikraum. Fir
Anlagen mit einer Kaltemittelfiillung Giber 50t CO,-Aquivalent ist eine halbjshrliche Kontrolle

vorgeschrieben [150], was hohe Wartungskosten nach sich zieht.

11.1.5.2 Effizienz des Warmepumpensytems

Die Effizienz des Dreileiter-Warmepumpensystems in Verbindung mit der Carnotherme wur-
de, wie im Kapitel 11.1.3.4 beschrieben, unter den Nennbedingungen nach der Norm ermittelt.
Um die Ergebnisse einordnen zu kdnnen, sind fiir den Vergleich in Abbildung 11.23 Luft/Wasser-
Warmepumpen verschiedener Hersteller herangezogen und deren Leistungszahl unter Norm-

Nennbedingungen dargestellt worden.

Erkennbar ist eine deutlich schlechtere Leistungszahl als sie marktiibliche Luft/Wasser-Warme-
pumpen erreichen. Das System ist damit im Demonstrationsgebdude im derzeitigen Entwick-
lungsstand auf keinen Fall einsetzbar. Griinde fiir die schlechte Effizienz des Systems kénnen

ohne weiterfiihrende Untersuchungen nicht eindeutig benannt werden.

11.1.5.3 Weiterfithrende Untersuchung zur Weiterentwicklung des Carnothermsystems

Viele der Fehlfunktionen sind im Grunde auf eine unzureichende Abstimmung der Regelung

des Warmepumpensystems in Verbindung mit der Carnotherme zurtickzufiihren. Dem Einsatz
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Abbildung 11.23: Vergleich der Leistungszahl unter Norm-Nennbedingungen des im Labor untersuchten
Carnotherm-Warmepumpensystems mit denen von Luft/Wasser-Warmepumpen ande-
rer Hersteller [141, 151-153]

der Carnotherme mit dem LG Dreileiter-VRF-System hatte eine Untersuchung mit dem gleichen
AuBengerat im Zweileitersystem vorangehen sollen. Anhand dieses weniger komplexen Systems
sollte, in Zusammenarbeit mit LG, die Abstimmung fiir den Warmepumpenbetrieb erfolgen.
Dazu ware, nach Festlegung der fiir die Regelung zu nutzenden und erfassbaren GréBen, die

Regelstrategie entsprechend dem Verhalten der Carnotherme anzupassen.

Ein Umbau des bestehenden Systems auf den Zweileiterbetrieb ist mit dem vorhandenen Au-
Bengerat moglich. Daflir muss die Warmerlickgewinnungseinheit mit einem Bypass umgan-
gen werden. Zudem sollte mit einem parallel zur Carnotherme installiertem Plattenwarme-
Ubertrager die Moglichkeit fiir ein Benchmark zum Vergleich der Leistung geschaffen werden.
Auf diese Weise kdnnten auch unabhangig vom speicherintegrierten Kondensator Aussagen
Uber die Leistung der AuBeneinheit getroffen werden kénnen. Das ist nétig, da diese als Multi-
Split-Klimagerat mit Luft/Luft-Warmetbertragern ausgelegt ist und nicht fiir den Betrieb als

Luft/Wasser-Warmepumpe.

Dariiber hinaus ware mit dem Vergleich zum Betrieb mit einem Plattenwarmeiibertrager fest-
zustellen, ob die Carnotherme selbst mit ursachlich fir die geringe Effizienz ist. Im Auftrag von
Carnotherm wurde diese in Verbindung mit einer Mitsubishi-AuBeneinheit PUHZ-RP125YHA ver-
messen. Die Prifumgebung war vergleichbar mit der des errichteten Laboraufbaus, der Betrieb

erfolgte jedoch im Zweileitersystem. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Untersu-
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Abbildung 11.24: Vergleich der von Carnotherm zur Verfligung gestellten Leistungszahlen aus dem Be-
trieb im Zweileitersystem mit den im Dreileitersystem gemessenen

chungen stellte Carnotherm zur Verfligung. Die Leistungszahlen sind zum Vergleich mit den im
Dreileitersystem ermittelten in Abbildung 11.24 dargestellt und liegen auf einem deutlich bes-
seren Niveau. Sogar bei einer Vorlauftemperatur von 55 °C erreichte das Zweileitersystem dem-
nach unter Norm-Nennbedingungen einen COP von 3,6, der im Dreileitersystem unter keinen

Bedingungen erreicht wurde.

Ein negativer Einfluss auf die Funktion der Enthitzung aufgrund der Einspritzung von Kaltemit-
tel im Scroll-Verdichter konnte ein Grund sein, dass das LG-Warmepumpensystem die hohen

Vorlauftemperaturen nicht liefern kann.

Das Einspritzen erfolgt, um hohe Verdichtungsendtemperaturen zu vermeiden [140]. Damit steht
jedoch das HeiRgas mit geringerer Temperatur und geringerer Uberhitzungswirme zur Verfii-

gung, sodass das Heizungswasser den Enthitzer weniger heild verlasst.

11.2 Neues Hybridsystem fiir MAGGIE

Die wahrend der Planungen fir den Einsatz in der Margaretenau und den Untersuchungen des
Warmepumpensystems am Priifstand erlangten Erkenntnisse sprechen durchweg gegen einen
Einsatz des Hybridheizsystems von Carnotherm. Sie waren zum Teil schon vor dem Bekannt-

werden der Einstellung des Geschéaftsbetriebs des Projektpartner Carnotherm zum 21.03.2020

204



KAPITEL 11. ENTWICKLUNG EINES ENERGIEOPTIMIERTEN HYBRIDHEIZSYSTEMS

Raumheizung Warmwasser
725 kW (D 141 kW

0

M1
:Q)i—
@ M2 g M3 AN

Ot T ®_[% 7| BHKW

i l26 kW - 511w

¥e

BHKW-
Wiirme- Puffer
pumpen-

Puffer

Wirmepumpe 1000 1

5001

20 kW - 40 kW

Gaskessel 1 '6 o\
Hydraulische
40 kKW - 200 kW] Weiche

Abbildung 11.25: Hydraulikschema des neuen Hybridsystems, das sowohl den Betrieb der Warmeerzeu-
ger unabhéangig voneinander, aber auch aller drei parallel ermdglicht.

bekannt, sodass vorab bereits mogliche Alternativen zu dem System entworfen wurden.

Mit dem Ausscheiden des Projektpartners fiel dessen Anteil, der die Entwicklung und Bereit-
stellung des Warmepumpensystems und des BHKWs fiir den Demonstrator umfasste, weg. Es
musste ein neues Warmeversorgungssystem geplant werden, wobei die von Anfang an verfolg-
te Zielsetzung der Kombination aus Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung mittels eines Block-
heizkraftwerks und der Einbindung von Umweltwarme Uber eine Luft/Wasser-Warmepumpe
beibehalten wurden. Ein Standkessel der Firma Buderus steht zur Unterstiitzung der Warmeer-

zeugung bereit.

Die maximale Heizlast von 72, 5 kW fiir Raumheizung und 141 kW fiir die Warmwasserbereitung,
kann im Fall des maximalen Bedarfs nur durch den Betrieb aller drei Warmeerzeuger gedeckt
werden. Fiir diesen Fall und um dem Steuerungstool einen méglichst flexiblen Einsatz ermdg-
lichen zu kénnen, wurde die hydraulische Kopplung der Erzeugereinheiten entwickelt. Die Re-
gelung des Systems wird im Kapitel 11.2.4 Normalregelung ausfiihrlich erklart. Folgend wird die

Normalregelung anhand des Schemas in Abbildung 11.25 sehr vereinfacht zusammengefasst.

Die Warmepumpe ist vorwiegend fiir die Bereitstellung von Raumwarme vorgesehen. Kann
die Heizleistung damit gedeckt werden, flieBt nur Heizungswasser aus dem Wiarmepumpen-
Puffer Gber den Mischer M2, Reicht die Vorlauftemperatur nicht aus, kann tiber diesen entspre-

chend warmeres aus dem BHKW-Puffer bzw. vom Gaskessel zugemischt werden. Die Warme-
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pumpe wird zudem fiir eine Riicklaufanhebung eingesetzt. Der Riicklauf stromt dafiir tiber den

Warmepumpen-Puffer und weiter in den BHKW-Puffer.

Das BHKW ladt den zugehdrigen Pufferspeicher auf ein Temperaturniveau von 80 °C, welches
fur die Ladung der sechs dezentralen Puffer in den einzelnen Hausern zur Warmwasserbereitung
bendétigt wird. Der BHKW-Puffer dient dazu, die Laufzeit des BHKW verlangern zu kénnen.

Reicht die Warme aus dem BHKW-Puffer nicht fiir die Deckung des Bedarfs zum Nachladen der
dezentralen Speicher fiir die Warmwasserbereitung, kann tiber das Mischventil M3 vom Gaskes-
sel erwarmtes Heizungswasser zugemischt, oder die Versorgung vollstandig von diesem tber-
nommen werden. Ebenso bietet es die Méglichkeit der Zumischung tiber das Mischventil M2 in

den Vorlauf flr die Raumheizung.

Der Gaskessel ist (iber eine hydraulische Weiche an den gemeinsamen Riicklauf angebunden
und verfligt Gber eine eigene Kesselkreispumpe. Die Regelung der Temperatur in der hydrauli-
schen Weiche erfolgt entsprechend des Bedarfs auf einen Sollwert, der wahrend der Unterstuit-
zung der Raumheizung von der AuBentemperatur abhangt und fiir die Beladung der dezentralen

Puffer auf 70 °C festgelegt ist.

11.2.1 Wirmezerzeugung

Die Warmeerzeugung erfolgt durch drei Warmeerzeuger. Die Luft-Wasser-Warmepumpe bietet
eine effiziente Warmebereitstellung bis 62 °C [154]. Ein Blockheizkraftwerk fiir Hochtempera-
turwirme liefert Heizwasser ab 80 °C bei gleichzeitiger Stromproduktion [155]. Der dritte War-
meerzeuger ist ein Gaskessel mit ausreichend Leistung, um Warmebedarfsspitzen, vor allem bei
der Warmwasserbereitung, abzudecken und als Notreserve bei Ausfall der Warmepumpe und

des BHKWs die Warmeproduktion fiir das Gesamtgebaude zu tibernehmen [156].

Mit einer Heizleistung von 40 kW kann die Warmepumpe die maximale Heizlast von 72, 5 kW fir
die Raumheizung, an der sich die Leistung orientieren misste, nicht alleine decken. Die kleinere
Dimensionierung ist dem begrenzten Budget geschuldet. Die geringere Heizleistung und die, im
Vergleich zu den Zielen des Carnotherm-Systems, geringeren Vorlauftemperaturen der Warme-

pumpe, kdnnen jedoch teilweise durch die hohere Leistung des BHKW kompensiert werden.

11.2.1.1 Die Warmepumpe

Die neue Luft/Wasser-Industriewarmepumpe Heliotherm Sensor Solid Split, in der 40 kW
(A7/W35) Leistungsklasse, ist in Abbildung 11.26 dargestellt. Hersteller ist die Heliotherm War-

mepumpentechnik Ges.m.b.H.
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Abbildung 11.26: Heliotherm Industriewarmepumpe Sensor Solid Split [154], Bild des AuRengerats neben
dem sanierten Demonstrationsgebiude

Tabelle 11.3: Schalltechnische Daten Sensor Solid Split 40 kW mit AuBenverdampfer Silent Source 240
[157]

Die Leistung kann bis auf 30 % der Nennleistung moduliert werden. Neben sehr guten energeti-
schen Kennwerten weist das AuBBengerat eine sehr niedrige Schallbelastung auf. Der Verdichter
befindet sich im Innengerat, sodass sich die Schallemissionen des AuBengerats ,Heliotherm Si-
lent Source 240" auf die Stromungsgerausche beschranken, die die Luft beim Durchstrémen des
Verdampfers hervorruft. Der von Heliotherm angegebene Schalldruckpegel liegt bei maximaler
Heizleistung mit 54 dB(A) [157] deutlich unter den 64, 1dB(A) der ARUM300LTE-5 von LG [146,

S.164]. Die schalltechnischen Daten sind in Tabelle 11.3 enthalten.

Aufgrund der wohnungsnahen Aufstellung war die Einhaltung niedriger Schallemissionen von
entscheidender Bedeutung. Dadurch ergeben sich auch erheblich reduzierte Leitungslangen.

Die Abbildung 11.27 zeigt den Aufstellort des AuBengerats.

Das Anlagenschema aus Abbildung 11.28 stellt die hydraulische Installation der Warmepumpe

vereinfacht dar. Das Innengerat S40L-M-Solid ist in der Heizzentrale installiert.

Die Abbildung 11.29 zeigt den Verlauf der Leistungszahl oder auch COP (Coefficient of Perfor-
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Abbildung 11.27: Aufstellort des Warmepumpen-AuRengeréts [158]

mance) in Abhangigkeit der AuRentemperatur fir die Referenzheizperiode ,Straburg” [157].

Der COP fiir Warmepumpen berechnet sich nach Gleichung (11.1):

Heizleistung der Warmepumpe

COP =
elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe

(11.1)

Die Warmepumpe soll bei Unterschreitung eines COP = 2 abschalten, um einen effizienten An-
lagenbetrieb zu erreichen. Dies ist Teil der Regelstrategien, welche in Abschnitt 11.2.4 erlautert

werden.

Der COP ist auRerdem abhangig von der bendtigten Vorlauftemperatur bzw. dem Temperaturni-
veau. Die Abbildung 11.29 zeigt dafiir drei verschiedenfarbige Verlaufe, die zwischen den einzel-
nen Messpunkten linear interpoliert wurden. Der reale Verlauf weicht davon ab. Aus Abbildung
11.29 ist zu erkennen, dass ein COP = 2 je nach Temperaturniveau bei unterschiedlichen Au-
Bentemperaturen erreicht wird. Die gewiinschte Vorlauftemperatur hat somit Auswirkungen
auf den Ein- bzw. Abschaltzeitpunkt der Warmepumpe. Betrachtet man z.B. den grauen Verlauf
flr ein Temperaturniveau von 55 °C, so bedeutet dies, dass die Warmepumpe bei einer AuBen-
temperatur von —10 °C eine Vorlauftemperatur von 55 °C erreicht. Der COP betragt 1, 28. Das
bedeutet, dass aus einem Kilowatt elektrischer Leistung 1, 28 kW Warmeleistung erzeugt wer-
den und somit lediglich 0, 28 kW von der AuBBenluft kommen. Die Warmepumpe dhnelt in die-

sem Fall einem elektrischen Heizstab, bei dem die gesamte elektrische Leistung in Heizleistung
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Abbildung 11.28: Anlagenschema der Warmepumpe [159]

umgewandelt wird und somit einen COP von 1 hat.

Der angestrebte COP von mindestens 2 wird bei ca. —5 °C AuRBentemperatur erreicht. Fir einen
effizienten Betrieb werden somit hohe AuBenlufttemperaturen und niedrige Vorlauftempera-

turen bendtigt.

Die Warmepumpenleistung ist, wie der COP, abhangig von der AuBentemperatur, der beno6-
tigten Vorlauftemperatur und der Referenzheizperiode. Die Daten fiir Abbildung 11.30 wurden
aus dem Datenblatt des Herstellers [157] ibernommen. Die Verldufe zeigen deutlich einen star-
ken Unterschied der Warmepumpenleistung bei einer AuBentemperatur von —10 °C. Bei einer
Reduzierung der Vorlauftemperatur von 55 °C auf 35 °C steigt die Leistung um 45,6 %. Dies ver-
deutlicht die Wichtigkeit geringer Vorlauftemperaturen fiir Heizsysteme beim Einsatz von War-
mepumpen. Im Projekt MAGGIE werden Vorlauftemperaturen von 55 °C benétigt, da es Wohn-

einheiten gibt, die mit Heizkérpern beheizt werden.
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Abbildung 11.29: Verlauf des COP in Abhangigkeit der AuBentemperatur [157]

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass die realen Werte fiir die Warmepumpenleistung
und den COP wahrscheinlich von den Werten des Herstellers abweichen. Heliotherm weist im

technischen Datenblatt [157] darauf hin, dass die Daten nach DIN EN 14825 berechnet sind.
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Abbildung 11.30: Verlauf der Warmepumpenleistung in Abhangigkeit der AuRentemperatur [157]
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11.2.1.2 Das Blockheizkraftwerk

Das Blockheizkraftwerk (BHKW) smartblock 22 NG der Firma KW Energie GmbH & Co. KG arbei-
tet als Kraft-Warme-Kopplungsanlage. Das bedeutet, dass es gleichzeitig thermische und elek-
trische Leistung bereitstellt. Das BHKW wird immer dann betrieben, wenn die Leistung der War-
mepumpe nicht ausreicht, um die Heizlast von maximal 72.5 kW zu decken oder Heizwasser von
mindesten 70 °C zur Trinkwasserbereitung benétigt wird. Die wichtigsten technischen Daten

sind Tabelle 11.4 zu entnehmen.

Tabelle 11.4: Technische Daten des KWE smartblock 22 NG [160]

Das BHKW wird mit Erdgas betrieben. Ein Reihen-Vierzylinder 4-Takt-Ottomotor treibt einen
Generator an, der von 11 bis 22 kW elektrischer Leistung moduliert werden kann. Die thermische

Leistung sinkt bei einer Riicklauftemperatur von 40 °C auf 67,8 % ihrer Nennleistung und auf

elektrisch thermisch gesamt

120%
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80%

60%

40%

20%

0%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Abbildung 11.31: Wirkungsgradverlaufe des KWE smartblock 22 NG in Abhangigkeit der elektrischen Leis-
tung (x-Achse) [160]
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66,6 % bei einer Ricklauftemperatur von 60 °C. Es lasst sich somit feststellen, dass bei einer

Halbierung der elektrischen Leistung die thermische Leistung um etwa ein Drittel abnimmt.

Der effektive Gesamtwirkungsgrad nimmt wahrend dieses Vorgangs auf 104,4 % zu. Hierbei han-
delt es sich um einen aus Abbildung 11.31 abgelesenen Wert. Der effektive, thermische Wir-
kungsgrad nimmt bei Reduzierung der elektrischen Leistung ebenfalls zu. Der effektive, elektri-
sche Wirkungsgrad verhalt sich dagegen genau umgekehrt und nimmt ab. Die effektiven Werte
stellen immer von KW Energie gemessene Daten dar. Der Wirkungsgrad ist bei einer Riicklauf-
temperatur von 40 °C und somit mit Nutzung des Brennwerts bestimmt. Zur Brennwertnutzung

sollte die Rucklauftemperatur 55 °C nicht tiberschreiten [160].

Nach [161] betragt die Vorlauftemperatur immer mindestens 80 °C. Laut Datenblatt werden
90 °C nicht Gberschritten [160]. Abbildung 11.32 zeigt das Anlagenschema fiir das BHKW und
den dazugehorigen Pufferspeicher. Es sei darauf hingewiesen, dass im realen Betrieb eine kon-
stante Riicklauftemperatur von 40 °C nicht eingehalten wird und die thermische Leistung somit

abweicht. Folglich werden auch Abweichungen beim Wirkungsgrad erwartet.

Im Anlagenschema aus Abbildung 11.32 sind zwischen dem Hochtemperatur-Pufferspeicher und
dem BHKW eine aktuell nicht genutzte Vor- und Ricklaufleitung enthalten. Diese sind fiir eine
zukunftige Anbindung an ein Nahwarmenetz vorgesehen [162]. Die Ventile sind bis zur Nutzung

dieser Leitungen geschlossen.
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Abbildung 11.32: Anlagenschema des BHKW [159]
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Das neue BHKW bietet erheblich mehr Leistung als das, welches im Carnotherm-Hybridheizsys-
tem als Bestandteil der Entwicklungsaufgaben vorgesehen war. Fiir dieses BHKW war eine elek-
trische Leistung von 7, 5 kW und eine thermische Leistung von 15 kW veranschlagt. Grund fir die
Eigenentwicklung war die Auslegung auf den Betrieb in Verbindung mit dem VRF-Dreileitersystem.
Das BHKW ware dafiir mit einem Warmerickgewinnungskreis, der einen zweiten, zusatzlichem

Abgaswarmeilibertrager und einem Kihler fiir das Gehduse umfasst, ausgestattet worden.

Nachteilig ware, dass dieser Warmeriickgewinnungskreis, auch wenn ein Kiihlwasserpuffer zur
Verfligung gestanden hatte, nicht dauerhaft ohne die aktive Kiihlung durch die Warmepumpe
betrieben werden hatte kdnnen. In dieser Hinsicht stellt der Einsatz des smartblock 22 einen
Zugewinn an Flexibilitat fiir den Betrieb dar. Eingeschrankt wird der optimale Betrieb des BHKW
jedoch durch einen, im Verhaltnis zur thermischen Leistung, relativ kleinen Pufferspeicher mit
1000 | Volumen. Dies ist den beschrankten Platzverhaltnissen im Technikraum geschuldet, der

keinen Platz fiir den eigentlich vorgesehenen 2000 I-Puffer bietet.

11.2.1.3 Der Standkessel

Da die Sensor Solid Split 40-Warmepumpe und das smartblock 22-BHKW zusammen die gefor-
derte thermische Leistung nicht vollstandig decken kénnen, muss ein Standkessel auftretende

Bedarfsspitzen mit abdecken.

Der Standkessel Buderus Logano plus KB 372 ist ein Gas-Brennwertkessel. Wie auch beim BHKW
sind zur Nutzung des Brennwerts geringe Riicklauftemperaturen nétig. Die wichtigsten techni-

schen Daten sind Tabelle 11.5 zu entnehmen.

Der Buderus Standkessel in der 200 kW Leistungsklasse geht in Betrieb, sobald die kombinierte

Warmeleistung der Warmepumpe und des BHKW nicht ausreicht, um das Gebaude zu versorgen

oder einer dieser Warmeerzeuger in den Storbetrieb geht.

kw 200

37,3

kw 186, 1 33,7
_Maximale Vorlauftemperatwr  °C 95
K 8-—50 59
pEe—— e
% 98 105, 3
% 106,6  109,5

Tabelle 11.5: Technische Daten des Buderus Logano plus KB372-200 [156]
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Die Nennwarmeleistung von 200 kW ist nur im Brennwertbetrieb erreichbar, mit einer Vor- und
Ruicklauftemperaturpaarung von 50/30 °C. Steigen die Vor- und Ruicklauftemperaturen auf 8o
und 60 °C, sind noch 186, 1kW moglich. Dies liegt daran, dass dann die Riicklauftemperatur

hoher ist und der Brennwert deshalb nicht optimal genutzt werden kann.

Als Regelsystem kommt das Regelgerat Logamatic 5000 zum Einsatz, womit Vorlauftemperatu-
ren von 95 °C moglich sind. Ein modulierender Gas-Vormischbrenner erlaubt den weiten Modu-
lationsbereich bis auf 18 % der Nennleistung, wodurch auch in Teillastzustanden gute Wirkungs-
grade erreicht werden. Dies zeigt auch der Normnutzungsgrad bei unterschiedlichen Heizkur-
ven. Dieser wird nach DIN 4702-8 bestimmt. Im Gegensatz zum Wirkungsgrad ist dieser fiir den
Betrieb auch aussagekraftiger, da es sich hier um den Mittelwert aus fiinf Teillastnutzungsgra-
den handelt. Diese werden bei einer Kesselbelastung von 12,8 %, 30,3 %, 38,8 %, 47,6 % und
62,6 % bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass Buderus die Normnutzungsgrade ebenfalls
mit dem Brennwert bestimmt, weshalb diese bei (iber 100 % liegen. Der Wirkungsgrad wird
bei Nennwarmeleistung bei einer bestimmten Vor- und Riicklauftemperaturpaarung bestimmt
[156]. Auch hier fuhren geringere Temperaturen, vor allem im Teillastbetrieb, durch die Nut-
zung der Brennwerttechnik zu héherer Effizienz. Da im realen Betrieb die Nennwarmeleistung

nur selten gefordert wird, ist der Wirkungsgrad fiir eine Effienzbewertung wenig aussagekraftig.

Der 200 kW-Standkessel von Buderus war anfanglich als reine Backup-L&sung vorgesehen und
wird jetzt das neue Hybridsystem, wie schematisch in Abbildung 11.34 dargestellt, wahrend den

Spitzenlastzeiten unterstitzen.

Buderus KB 372 S oo ] -
200kW DS _ g F—D
70/45°C |
7,2m3/h — :?UUK _______ DN6S | | DN
— Lo
§
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3
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Abbildung 11.33: Anlagenschema des Gaskessels Buderus Logano plus KB372 [159]
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Abbildung 11.34: Schematische Darstellung des neuen Hybridsystems

11.2.2 Warmeverteilung

Die Verteilung des erwarmten Heizwassers erfolgt an mehreren Punkten im hydraulischen Netz.
In diesem Kapitel werden nur die fiir die Entwicklung der Regelstrategien relevanten Stationen
betrachtet. Dazu geh6ren zum einen der in Abbildung 11.36 dargestellte Bereich des hydrauli-
schen Netzes in der Heizzentrale, zum anderen die in den einzelnen Hausern befindlichen kleine-
ren Zentralen, im Folgenden als Hauszentrale bezeichnet, welche in Abbildung 11.35 abgebildet

sind.

Nach der Erwdarmung des Heizwassers in den Warmeerzeugern, muss es ordnungsgemal’ ver-
teilt werden. Dazu stehen mit der Heizungspumpe, der Warmwasserpumpe und den drei Drei-

Wege-Mischventilen entsprechende Komponenten bereit.
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Abbildung 11.35: Anlagenschema einer Hauszentrale [159]
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Abbildung 11.36: Ausschnitt aus dem Anlagenschema der Heizzentrale, welcher fiir die Warmeverteilung
verantwortlich ist [159].
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Abbildung 11.37: Pumpenkennlinie der Gebiudeheizungspumpe Wilo Stratos MAX032/0.5-12 [164]

11.2.2.1 Die Geb3dudeheizungspumpe P_HZ

Die Heizungspumpe P_HZ, bei der es sich um eine Wilo Stratos MAX032/0,5-12 handelt, ist flir

die Gebaudeheizung verantwortlich.

Wilo Stratos MAX032/0,5-12

Gebaudeheizung

kw 72,5

A1 A2 A3

°C 55 35 38

°C 45 28 28

m 7,6
kg/m? | 985,7 | 994,1 993,0
m3/h | 6,31 | 8,93 6,26

Tabelle 11.6: Technische Daten zur Auslegung der Gebiudeheizungspumpe [53, 163, 164]

Die Heizlast des Gebaudes liegt bei 72, 5 kW, was bei einer Temperaturpaarung von 55/45°C

in einem bendtigten Forderstrom von 6, 31m?3/h resultiert. Das Kennfeld der Pumpe mit den

eingezeichneten Auslegungspunkten ist in Abbildung 11.37 abgebildet. Auslegungspunkt A1 be-

schreibt den geplanten Zustand der Pumpe bei der Gebaudeheizlast von 72, 5 kW. Wird die Ge-

baudeheizung in Zukunft auf reine FBH umgestellt, so sinkt die benétigte Vorlauftemperatur und
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die Differenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur kann auf 35/28 °C verringert werden. Dies
hat zur Folge das der nétige Volumenstrom steigt. Dieser Fall ist in Abbildung 11.37 mit dem Aus-
legungspunkt A2 abgebildet. Es ist ersichtlich, dass A2 von der Auslegungssoftware Wilo-Select
angepasst wurde (vgl. Volumenstrom flir Punkt A2 aus Abbildung 11.37 mit berechneten Volu-
menstrom fiir Punkt A2 aus Tabelle 11.6). Der eigentliche Punkt wire auBerhalb des Kennfeldes.
Dies bedeutet, dass bei maximaler Heizlast, welche fiir eine AuBentemperatur von —16 °C be-
stimmt wurde, die Vorlauftemperatur angehoben werden muss, um das Geb&dude ausreichend
zu beheizen. Dazu wurde A3 bestimmt, der in etwa mit A1 Gibereinstimmt. Die Auslegungsdaten
sind Tabelle 11.6 zu entnehmen. Daraus lasst sich schlieBen, dass bei einer Umstellung der Ge-
baudeheizung auf reine FBH die Warmepumpe mit deutlich héherer Effizienz betrieben werden

kann (vgl. Abbildung 11.29).

Alle Auslegungspunkte wurden mit der im Leistungsverzeichnis angegebenen Férderhéhe be-
rechnet [53]. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Druckverlust durch die Rohrleitungen,
und somit auch die Férderhéhe, vom bendétigten Volumenstrom abhangt. Mit steigendem Vo-

lumenstrom steigt deshalb auch die Férderhohe.

11.2.2.2 Die Warmwasserpumpe P_PWH

Die Warmwasserpumpe P_PWH, bei der es sich um eine Wilo Stratos MAX030/0,5-8 handelt,
ist fir die Warmwasserbereitung verantwortlich. Dies bedeutet, dass diese Pumpe Heizwasser
mit einer Temperatur von 70 °C zu den Pufferspeichern in den dezentralen Hausheizzentralen
beférdert.

Die benétigte Warmeleistung betragt 141, 04 kW [159], was in einem bendétigten Forderstrom
von 3,14 m3/h resultiert. Das Kennfeld der Pumpe mit eingezeichnetem Auslegungspunkt A1
ist in Abbildung 11.38 abgebildet und lasst erkennen, dass die Stratos MAXO30 fiir den Ein-
satz als Warmwasserbereitungspumpe geeignet ist. A1 entspricht hierbei dem Betriebspunkt
der Pumpe bei der geforderten Ubertragungsleistung, den geplanten Systemtemperaturen und
der Férderhéhe, wie sie im Leistungsverzeichnis [53] angegeben ist. Aufgrund der héheren Sys-
temtemperaturen ist der Forderstrom deutlich geringer im Vergleich zur Heizungspumpe, trotz

der fast doppelt so hohen Ubertragungsleistung.

Bei den Variationen des Auslegungspunktes A2 wurde die Férderhdhe als konstant angenom-
men, da keine Rohrnetzberechnung fiir jeden Fall vorliegt. Der Férderstrom von 5,15 m3 /h ent-
spricht bei einer Férderhéhe von 6 m dem maximalen Férderstrom (siehe Abbildung 11.38). Da
jedoch der Druckverlust und damit die Férderh6he mit steigendem Férderstrom zunimmt, sind
die aus dem maximalen Férderstrom resultierenden Ubertragungsleistungen nur als Orientie-

rung zu betrachten. Die Pumpe kann somit im Auslegungspunkt A2 maximal 234, 4 kW an Heiz-
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Abbildung 11.38: Pumpenkennlinie der Warmwasserbereitungspumpe Wilo Stratos MAX030/0,5-8 flir
verschiedene Auslegungspunkte [165]

leistung Gibertragen. Bei einer weiteren Reduzierung der Vorlauftemperatur, zur Verringerung
der Warmeverluste, darf eine Temperatur von etwa 55 °C nicht unterschritten werden, um das

Gebiude mit der geforderten Ubertragungsleistung von 141, 04 kW versorgen zu kénnen (vgl.

Tabelle 11.7).

Wilo Stratos MAX030/0,5-8
Warmwasserbereitung
A1 A2
°c |70 70 | 60 55
°C 30
m 6
mé/h | 3,10 5,15
kw | 141,04 234, 4 | 175,8 146, 5

Tabelle 11.7: Technische Daten der Warmwasserbereitungspumpe [53], [165]

11.2.2.3 Drei-Wege-Mischventil und Stellmotor

Die Drei-Wege-Mischventile, vereinfacht auch als Mischer bezeichnet, und Stellmotoren regeln

je nach Ventilstellung den Stromungsweg des Heizwassers. Die moglichen Ventilstellungen sind
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Abbildung 11.39: Ventilstellungen eines Drei-Wege-Mischers

in Abbildung 11.39 abgebildet. Eine Ventil6ffnung wird als Tor bezeichnet. Wenn bei den Drei-
Wege-Mischventilen von ,Durchgang A-AB“ gesprochen wird, so bedeutet dies, dass Heizwasser
von Tor A nach Tor AB stromt. Tor B ist in diesem Fall geschlossen. Im Mischbetrieb vermischen
sich die Heizwasserstrome von Tor A und Tor B. Das Heizwasser tritt immer bei Tor AB aus und

bei den Toren A und B ein.

Die Drei-Wege-Mischer werden mit ,MIXT“ bezeichnet. Die Einbauorte sind in Abbildung 11.36
schematisch dargestellt. Zum Einsatz kommt der Honeywell DR 50 GFLA. Fiir die Regelung inter-
essant ist die beinahe ,lineare Abhangigkeit der Heizungsvorlauftemperatur von der Mischer-
stellung” [166]. Abbildung 11.40 verdeutlicht den Zusammenhang, wobei die griine Kennlinie

glltig ist.

Zur Erklarung geht man davon aus, dass das Tor A Heizwasser von 20 °C und Tor B Heizwas-
ser von 90 °C anliegen hat. Die Mischerstellung ,zu" ist etwas verwirrend, da es im Falle dieses
Mischers nur bedeutet, dass Tor A komplett ge6ffnet und Tor B komplett geschlossen ist. Eine
vollstandige SchlieBung beider Tore gleichzeitig ist nicht moglich. Das bedeutet, dass bei der
Mischerstellung ,zu“ Heizwasser mit einer Temperatur von 20 °C von Tor A zu Tor AB stromt.
Folglich mischen sich bei der Mischerstellung ,0.5“ die Heizwasserstrome mit einem Verhiltnis
von 1:1. Die Vorlauftemperatur an Tor AB betragt somit im Mittel 55 °C. Die Mischungstempera-

tur wird nach Gleichung (11.2) berechnet (abgeleitet aus [167]).

my-T,+m,- T
M= —— (11.2)
m; +m,
Die Mischerstellung ,,auf“ hat analog dazu eine Vorlauftemperatur von 90 °C an Tor AB zur Folge.
Die lineare Abhangigkeit erlaubt es, den Mischerstellmotor M7061 ebenfalls mit einer linearen
Kennlinie zu betreiben. Abbildung 11.41 zeigt den Zusammenhang zwischen Eingangssignal und

Drehwinkel des Stellmotors.

Uber ein Potentiometer kann die Kennlinie verandert werden. Die werksseitige Voreinstellung
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Abbildung 11.40: Temperaturkennlinie des Honeywell CENTRA-Mischer, x-Achse: Mischerstellung, y-
Achse: Vorlauftemperatur [166]
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Abbildung 11.41: Kennlinien des Mischerstellmotors Honeywell M7061 [168]
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70 7

70 6 35,6 40,6
70 5 36,5 41,5
70 4 37,5 42,5
70 3 38,4 43,4
70 2 39,3 44,3
70 1 40,3 45,3
70 o 1,2 46,2
70 36 —1 42,1 47,1
70 36 —2 43 48
70 36 -3 43,8 48,8
70 36 —4 44,7 49,7
70 36 =5 45,6 50,6
70 36 -6 46,5 51,5
70 36 —7 47,4 52,4
70 36 -8 48,2 53,2
70 36 -9 49,1 54,1
70 36 —10 49,9 54,9
70 36 —1 50,8 55,8
70 36 —12 51,6 56,6
70 36 —13 52,5 57,5
70 36 —14 53,3 58,3
70 36 —15 54,2 59,2
70 36 —16 55 60

Tabelle 11.8: Mischungsverhaltnisse fiir die Regelung des MIXT_VL_HZ_US

K = 5 muss in diesem Fall nicht verdndert werden. Sollten sich im realen Betrieb Abweichungen
vom linearen Verlauf des MIXT ergeben, so kann K stufenlos variiert werden [148]. Uber das
Eingangssignal wird der Drehwinkel des Stellmotors und somit auch die Mischerstellung veran-
dert. Flr den Drei-Wege-Mischer Honeywell DR 50 GFLA ist die Skala von 0 ° bis 90 ° relevant.
Die Ansteuerung des Drei-Wege-Mischers MIXT_VL_HZ_US erfolgt je nach Regelszenario (siehe

11.2.4 Normalregelung) tber die Tabelle 11.8.

Darin enthalten sind die Mischungsverhaltnisse mit den entsprechenden Eingangssignalen in
%. Es wird davon ausgegangen, dass die Mischerstellung ,,zu“ erreicht wird, wenn ein Eingangs-
signal von 0% anliegt und Tor B somit geschlossen ist. Sollte sich im realen Anlagenbetrieb
herausstellen, dass dies genau umgekehrt ist und Tor A geschlossen ware, so kann {iber eine
Steckbriicke am Stellmotor die Drehrichtung umgekehrt werden [168] oder die Tabelle wird ent-

sprechend angepasst.
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11.2.3 Warmespeicherung

Die von der Warmepumpe und dem BHKW erzeugte Warme wird in Pufferspeichern zwischen-
gespeichert, wobei diese Pufferspeicher zusatzlich als hydraulische Weiche dienen. Das zur Warm-
wasserbereitung benétigte Heizwasser wird nach der Erwdarmung zu den dezentralen Puffer-
speichern in den Hauszentralen beférdert. Aufgrund der Stoffeigenschaften befindet sich das
Wasser mit der hochsten Temperatur immer im oberen Teil der Pufferspeichers. Dieses Kapitel

stellt wichtige technische Daten der Pufferspeicher vor.

11.2.3.1 Pufferspeicher Warmepumpe PS_WP_NT

Fiir die Warmepumpe steht ein 500 | Speicher, im Folgenden als Pufferspeicher Warmepumpe
bezeichnet, zur Verfligung. Dieser wird im Heizbetrieb nach der Heizkurve auf maximal 55 °C
beheizt. Die entsprechende Regelungsstrategie ist in Kapitel 11.2.4 Normalregelung enthalten.
Fur eine Puffertemperatur von 55 °C betragt die Aufheizzeit tps wp N1 bei einer konstant ange-

nommenen Warmepumpenleistung von 40 kW 21 Minuten und 30 Sekunden.

_pWSS'V-C'AT
Q

t (11.3)

Die Berechnungsdaten sind in Tabelle 11.9 dargestellt. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung
(11.3). Es sei darauf hingewiesen, dass die Warmepumpenleistung mit sinkender Au3entempera-
tur abnimmt (siehe Abbildung 11.30) und die Aufheizzeit dementsprechend hoher ausfillt. Auch
eine Entnahme des Heizwassers aus dem Pufferspeicher wihrend des Aufheizvorgangs erhéht
die Aufheizzeit. Eine Veranderung der Temperaturdifferenz hat ebenfalls Auswirkungen auf die

Aufheizzeit. Treten keine Veranderungen auf, so bleibt die Leistung konstant.

Einheit
Warmeleistung 40 | kW
Puffervolumen V 500 | |
Dichte pwss 985,7 | kg/m3
spezifische Warmekapazitat c 1,164 | Wh/(kg - K)
Vorlauftemperatur Ty, 55 | °C
Riicklauftemperatur Ty, 30 | °C
Temperaturdifferenz AT 25 | K
Aufheizzeit tPS_WP_NT 21:30 | min:sek
Aufheizgeschwindigkeit 1,16 | K/min

Tabelle 11.9: Daten fiir die Berechnung der Aufheizzeit des Pufferspeichers Warmepumpe [157, , ,

]
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Abbildung 11.42: FlieBweg des Heizwassers durch die Heizzentrale bei Erwarmung durch das BHKW [159]

11.2.3.2 Pufferspeicher BHKW PS_HT

Der Hochtemperatur-Pufferspeicher des BHKW PS_HT, im Folgenden als Pufferspeicher BHKW
bezeichnet, speichert die produzierte Warme des BHKW. Die Temperatur des Pufferspeichers
ist abhangig von der Vorlauftemperatur des BHKW, welche sich zwischen 80 und 90 °C (siehe
Kapitel 11.2.1.2). Die Aufheizzeit tps_grwik_nt ist aufgrund des FlieBweges abhéngig von der Tem-

peratur des Pufferspeichers der Warmepumpe.

Abbildung 11.42 zeigt fiir diesen Fall den Weg des Heizwassers in der Anlage. Das kalte, blau
dargestellte Heizwasser kommt nach Abgabe seiner gespeicherten Warme zuriick zur Heizzen-
trale. Nach der Erwarmung, violette Farbe, durch die Warmepumpe flieBt es aus dem Puffer-
speicher Warmepumpe und von dort tiber den Pufferspeicher BHKW weiter zum BHKW. Dieses
hebt die Temperatur des Heizwassers erneut an, bevor es wieder in den Pufferspeicher BHKW
und bei Bedarf zuriick in den Vorlauf beférdert wird. Je nach Regelungsstrategie der Warme-
pumpe verandert sich der vom BHKW zu leistende Temperaturhub und somit die Aufheizzeit.

Die programmierten Regelungsstrategien sind in Kapitel 11.2.4 Normalregelung beschrieben. Die

Berechnungsdaten und die Aufheizzeit sind Tabelle 11.10 zu entnehmen.

80
36 | °C
44 | K

58:41 | min:sek
0,75 | K/min
Tabelle 11.10: Daten fiir die Berechnung der Aufheizzeit des Hochtemperatur-Pufferspeichers [159, 160,
167]
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11.2.3.3 Dezentraler Pufferspeicher

Die dezentralen Pufferspeicher PS_PWH befinden sich in den Hauszentralen (siehe Abbildung
11.35). Sie dienen als Speicher fir das Heizwasser zur Warmwasserbereitung. Nach der Erwar-
mung durch die Warmeerzeuger wird das Heizwasser von der Warmwasserpumpe mit einer
Temperatur von 70 °C zu den dezentralen Pufferspeichern beférdert. Von dort aus wird das Heiz-

wasser von einer weiteren Pumpe an die Wohnungsstationen gepumpt.

Einheit
Puffervolumen V je Speicher 560 |
Puffervolumen fiir Berechnung 3x560 |
Dichte pwyo 977,8 kg/m?
spezifische Warmekapazitat c 1,164 Wh/(kg - K)
Heizleistung 141,04 \ 234,4 \ kw
Vorlauftemperatur Ty, 70 °C
Rucklauftemperatur Ty, 25 °C
Temperaturdifferenz AT 45 K
Aufheizzeit tps_pwn 36:36 | 22:01 | min:sek
Aufheizgeschwindigkeit 1,23 | 2,04 | K/min

Tabelle 11.11: Daten fiir die Berechnung der Aufheizzeit bei Beladung von drei dezentralen Pufferspeichern

[159, 167, 169]

Die Aufheizzeit wurde fiir die vollstandige Beladung von drei PS_PWH berechnet. Dabei wurde
zwischen zwei Fallen unterschieden. Im ersten Fall wird mit einer Heizleistung von 141, 04 kW
gerechnet, die zur Versorgung der Wohnungen mit Trinkwarmwasser ausreicht [159]. Die Auf-
heizzeit tps pwy daflir betragt 36 Minuten und 36 Sekunden. Im zweiten Fall wird die von der
Warmwasserpumpe maximal lbertragbaren Heizleistung von 234, 4 kW zur Berechnung ver-
wendet (siehe Kapitel 11.2.2.2). Die Aufheizzeit erniedrigt sich dafiir auf 22 Minuten und 1 Se-

kunde. Die Aufheizzeit und die Berechnungsdaten sind in Tabelle 11.11 enthalten.

11.2.4 Normalregelung

Dieses Kapitel beschreibt die Normalregelung fiir die Heizungsanlage. Allgemein wird zwischen
Heizbetrieb, Warmwasserbetrieb und kombinierten Heiz- und Warmwasserbetrieb unterschie-
den. Jeder dieser drei Betriebsarten teilt sich erneut in drei Zustande auf. Somit kann bei der

Normalregelung zwischen insgesamt neun Betriebszustanden unterschieden werden.

Ein Uberblick ist in Tabelle 11.12 dargestellt. Der Betriebszustand jedes Bauteils ist hier auf-
gefuihrt. Bei den Warmeerzeugern und Pumpen werden diese mit ,ein“ oder ,aus“ bezeich-
net. Bei den Drei-Wege-Mischern wird entweder die Temperatur angegeben, nach der geregelt
wird, oder der Durchgang. Dies bedeutet, dass z.B. im Zustand A1 (Heizbetrieb) der Mischer

MIXT_VL_HZ nach der Temperatur Ty,cso regelt, was wiederum der Solltemperatur nach der
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1 2 3

ein ein Stérung
aus ein Storung
aus aus ein

ein ein ein

aus aus aus
Tvicsoll Tvicsoll Tvicsoll
A-AB Tabelle B-AB

B TVLAsoII B-AB

1 2 3

ein ein Stoérung
ein ein Stérung
aus ein ein

aus aus aus

ein ein ein
TVLAsoII TVLAsoII TVLAsoII

1 2 3

ein ein Stérung
ein ein Stérung
aus ein ein

ein ein ein

ein ein ein
Tvicsoll Tvicsoll Tvicsoll
B-AB B-AB B-AB
Tviasoll Tyiasoll B-AB

Tabelle 11.12: Ubersicht (iber die Zustinde der Regelstrategien

Heizkurve entspricht. MIXT_VL_HZ_US hingegen hat einen fest eingestellten Durchgang von Tor
A zu Tor AB, wobei Tor B geschlossen ist. Eine Ausnahme gibt es bei MIXT_VL_HZ_US, welches
in einigen Zustianden nach fest eingestellten Ventilstellungen geregelt wird. Tabelle 11.8 enthalt

die dafiir festgelegten Mischungsverhaltnisse.
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Abbildung 11.43: Schnittpunkt der benétigten Heizleistung des Gebaudes (Heizlast) mit der Warmepum-
pen-Heizleistung bei einem Temperaturniveau der Warmepumpe von 55 °C
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Abbildung 11.44: Heizkurve fiir das Demonstrationsgebdude des MAGGIE-Projekts mit einer Heizgrenz-
temperatur = 12 °C und der mittleren Raumtemperatur = 20 °C
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11.2.4.1 Heizbetrieb

Die Anlage befindet sich im Heizbetrieb, sobald die Heizgrenztemperatur unterschritten ist. Die
Heizgrenztemperatur flir das Projekt MAGGIE wird auf 12 °C angesetzt (vgl. [170]). Die Zustande

mit reinem Heizbetrieb werden mit A bezeichnet.

Im Zustand A1 ist die Heizlast des Gebaudes kleiner oder gleich der maximalen Warmepum-
penleistung. Die Abbildung 11.43 stellt den Zusammenhang grafisch dar. Die rote Linie zeigt die
Heizlast des Gebaudes in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur. Die blaue Linie stellt den Leis-
tungsverlauf der Warmepumpe bei einer Vorlauftemperatur von maximal 55 °C dar. Dies bedeu-
tet, dass die Warmepumpe das Heizsystem mit einer Vorlauftemperatur von héchstens 55 °C
versorgt (siehe Kapitel 11.2.1.1). Der Schnittpunkt dieser beiden Linien wird als Bivalenzpunkt be-
zeichnet. Sinkt die AuBentemperatur weiter ab, so (ibersteigt die Heizlast die Warmepumpen-
Heizleistung und es muss ein weiterer Warmeerzeuger in Betrieb gehen. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die Linie fiir die Heizleistung der Warmepumpe zwischen den einzelnen Wertepunkten
linear interpoliert wurde. Der reale Bivalenzpunkt weicht somit voraussichtlich davon ab, befin-
det sich aber im Bereich dessen, was mit Abbildung 11.43 bestimmt wurde. Im Zustand A1 ist die
Heizungspumpe in Betrieb, ebenso wie die Warmepumpe, wenn die Temperatur im oberen Teil
des Pufferspeichers der Warmepumpe unter die Solltemperatur der Gebaudeheizung Ty, csoll g€-
fallen ist. Diese Solltemperatur ist, wie bereits erwahnt, durch die Heizkurve in Abbildung 11.44

vorgegeben.

Das BHKW, der Standkessel und die Warmwasserpumpe befinden sich auBer Betrieb. Die War-
mepumpe wird so geregelt, dass die Temperatur am Temperatursensor T2_PS_WP_NT mindes-
tens dem Sollwert Ty cson entspricht. Der Mischer MIXT_VL_HZ_US steht auf Durchgang A-AB
(siehe Abbildung 11.39). Der Mischer MIXT_VL_HZ wird so geregelt, dass an Tor AB das Heizwas-
ser mit der Temperatur Ty cso) austritt. Ist die Warmepumpenleistung auf 50 % ihrer Nennleis-
tung und somit auf das untere Ende ihres Modulationsbereichs abgefallen, so wird diese weiter
betrieben, bis der Temperatursensor T1_PS_WP_NT im Pufferspeicher Warmepumpe eine Tem-
peratur misst, welche Ty, csoi entspricht. Abbildung 11.45 zeigt das vereinfachte Hydraulikschema

fur den Zustand A1.

Im Zustand A2 Gbersteigt der Warmebedarf in den Wohnungen die maximale Leistung der War-
mepumpe. Abbildung 11.46 zeigt das vereinfachte Hydraulikschema fiir den Zustand A2. Der
Bivalenzpunkt wird Gberschritten (siehe Abbildung 11.43). Wird die Solltemperatur Tycsoy flir
einen kurzen Zeitraum von z.B. 15 Minuten nicht mehr erreicht und unterschreitet die Tempe-
ratur am Temperatursensor T5_PS_HT im Hochtemperatur-Pufferspeicher 70 °C, so geht das
BHKW zusatzlich in Betrieb und befiillt den Pufferspeicher BHKW mit 80 °C heil3en Heizwasser.

Betragt die Temperatur am Temperatursensor T5_PS_HT noch ber 70 °C, wird der Hochtem-
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Abbildung 11.45: Vereinfachtes Hydraulikschema mit den wichtigsten Komponenten und eingezeichne-
tem Stromungsweg fir Zustand A1

peratur-Pufferspeicher erst entladen bevor das BHKW in Betrieb geht. Die Warmwasserpumpe
und der Standkessel sind ausgeschaltet. Der Mischer MIXT_VL_HZ_US wird nach den festen Mi-
schungsverhaltnisse aus Tabelle 11.8 angesteuert, wihrend der Mischer MIXT_VL_PS_HT das
Heizwasser auf 70 °C an Tor AB mischt. Dazu wird die hydraulische Weiche des Standkessels
durchstréomt. Der Mischer MIXT_VL_HZ regelt die Heizwasserstrome so, dass eine Temperatur
von Ty csoil an Tor AB erreicht wird. Wird am T2_PS_HT eine Temperatur von 80 °C registriert,
so gilt der Pufferspeicher BHKW als vollstandig geladen und das BHKW wird ausgeschaltet. Die
Warmepumpe geht auBer Betrieb, wenn die vom T1_PS_WP_NT gemessene Temperatur die

maximale Ricklauftemperatur der Warmepumpe von 45 °C (iberschreitet.

Fallt die Warmepumpe, das BHKW oder beide Warmeerzeuger aus, befindet sich die Anlage
im Zustand A3. In diesem Fall Gbernimmt der Standkessel die Warmebereitstellung. Auch hier
wird wieder die Solltemperatur Ty csoi Uberpriift. Unterschreitet der vom im Vorlauf der Gebau-
deheizung befindliche Temperatursensor T_VL_HZ gemessene Wert diesen Sollwert fiir z.B. 15
Minuten, so geht der Standkessel in Betrieb. Der Standkessel wird so geregelt, dass das Heizwas-
ser die Solltemperatur Ty, cso erreicht. Dies wird Gber den Wert des Temperatursensors T_HW
in der hydraulischen Weiche Uberprift. Der Mischer MIXT_VL_HZ regelt ebenfalls auf Ty, csor,
wahrend die Mischer MIXT_VL_HZ_US und MIXT_VL_PS_HT fest auf den Durchgang B-AB ge-

stellt sind. Fir den Fall, dass nur die Warmepumpe oder das BHKW ausgefallen sind, wird der
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Abbildung 11.46: Vereinfachtes Hydraulikschema mit den wichtigsten Komponenten und eingezeichne-
tem Stromungsweg fiir Zustand A2

noch ordnungsgemaR funktionierende Warmeerzeuger abgeschaltet, sobald der entsprechen-

de Pufferspeicher vollgeladen ist. Abbildung 11.47 zeigt das vereinfachte Hydraulikschema ftr

den Zustand A3.
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Abbildung 11.47: Vereinfachtes Hydraulikschema mit den wichtigsten Komponenten und eingezeichne-
tem Stromungsweg fiir Zustand A3

11.2.4.2 Warmwasserbetrieb

Die Zustiande mit reinem Warmwasserbetrieb werden mit B bezeichnet und treten auBerhalb
der Heizperiode und somit Giberwiegend in den Sommermonaten ein. Die Gebaudeheizung ist
somit nicht aktiv. Das Heizwasser zur Warmwasserbereitung wird durch die Warmwasserpumpe
vom Pufferspeicher BHKW zu den dezentralen Pufferspeichern PS_PWH in den Heizzentralen

der einzelnen Hauser beférdert.

Im Zustand B1 werden die Warmepumpe und das BHKW mit Nennleistung betrieben. Abbil-
dung 11.48 zeigt das vereinfachte Hydraulikschema fiir den Zustand B1. Der Einsatz der War-
mepumpe alleine ist nicht moglich, da fiir die Warmwasserbereitung Temperaturen von min-
destens 70 °C bendtigt werden. Die maximale Vorlauftemperatur der Warmepumpe liegt bei
62°C [154]. Die Warmwasserpumpe ist ebenfalls eingeschaltet, die Heizungspumpe und der
Standkessel sind ausgeschaltet. Die Mischer MIXT_VL_HZ und MIXT_VL_HZ_US sind nicht re-
levant, da die Heizungspu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>