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Thermische Aktivierung der Gebaudehiille

Innerhalb des Forschungsprojekts »Eff TecSo-modIn« werden modulare Instandsetzungsverfahren erforscht, die effiziente Tech-
nologien sozial vertréglich realisierbar machen sollen, einfach betrieben werden kdnnen und Primdrenergie einsparen. Teil des
Forschungsprojekts ist die in diesem Beitrag vorgestellte Untersuchung. Dabei wird die AufSenhiille des Altbaus mit dicken AufSen-
wdnden thermisch aktiviert. Als wichtiger Untersuchungspunkt erweist sich die Energiemengenmessung.

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele beziiglich der
CO;3-Emissionen wird in Deutschland ein besonderes
Augenmerk auf den Gebadudebestand und dessen energie-
effizienzsteigernde Modernisierung gerichtet. Dazu wird
im Rahmen des Forschungsprojekts »Eff TecSo-modIn« an
modularen Instandsetzungsverfahren geforscht, welche
effiziente Technologien sozial vertraglich realisierbar ma-
chen sollen, »einfach« betrieben werden konnen und Primar-
energie einsparen.

Bei dem Vorhabenprojekt wird die Umsetzbarkeit und die
Effizienz einer thermischen Aktivierung der AufRenhiille in
Gebauden mit dicken AuBenwinden (>38cm) untersucht,
welche vermehrt in den Jahren um 1900 bis ca. 1934 errich-
tet wurden. Gerade bei Bestandsgebduden mit erhaltenswiir-
diger Fassade ist es schwierig, den Primé&renergiebedarf zu
senken. Das liegt zum einen daran, dass ein Warmedamm-
verbundsystem auf der Fassade oft nicht méglich ist, da sich
das sehr nachteilig auf das Erscheinungsbild auswirken wiir-
de und oft auch aus Griinden des Denkmalschutzes nicht ge-
stattet ist. Zum anderen sind erneuerbare Energien hier oft
schwer zu integrieren. Warmepumpen beispielsweise soll-
ten fiir eine moglichst effiziente Betriebsweise dem Warme-
ibergabesystem geringe Vorlauftemperaturen liefern und sind
damit beim Einsatz klassischer Heizkorper ungeeignet. Es
bleibt dann bei solchen Geb4uden oft nur der Austausch der
Fenster mit energiesparender Mehrfachverglasung. Die dich-
teren Fenster konnen allerdings auch bewirken, dass nicht ab-
gefiihrter Wasserdampf an den kalten Wandflachen konden-
siert, wenn der Taupunkt unterschritten wird.

In dem Projekt werden unterschiedliche Ausfithrungs-
variationen, Methoden und Verfahren entwickelt und eva-

— Anpassung des Heizsystems in Altbauten an sich
andernde Klimaverhaltnisse

— Gebaudehiille wirkt als Warmelibergabesystem auf
niedrigem Temperaturniveau

— Steigerung der Kompatibilitat von Altbauten mit
erneuerbaren Energien
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luiert. Dazu werden Strémungssimulationen durchgefiihrt,
welche die Warmeabgabe der Aullenwand genauer unter-
suchen, und energetische Gebdudesimulationen, die das ge-
samte Jahr und das gesamte Gebdude betrachten. Der For-
schungsgegenstand ist ein Wohnquartier der Postbaugenos-
senschaft Miinchen und Oberbayern eG. Abb. 1 zeigt die
Aufenfassade des untersuchten Gebdudekomplexes.

Fir die durchzufithrenden Messungen wurde ein Real-
labor in dem Wohngebidudekomplex eingerichtet. Dazu
wurde das System in einem Raum einer Versuchswohnung
umgesetzt (Abb. 2), wodurch die tatsdchlichen Endenergie-
einsparungen gemessen und Auswirkungen auf die Behag-
lichkeit beurteilt werden konnen. Die Messwerte werden
mit einem konventionell beheizten Raum verglichen.

Die baulogistische Realisierbarkeit und die soziale Ver-
traglichkeit sind weitere wichtige Untersuchungspunkte.
Bei einer Modernisierung nach dem Konzept einer Aufben-
wandtemperierung werden die Wohnungen einzeln pra-
pariert. Dazu werden die Auflenwinde geschlitzt, Heiz-
leitungen mit entsprechenden Vorrichtungen verlegt und
anschliefSend nach Dichtheitspriifung wieder verputzt. Der
Bauschutt wird iiber eine Schuttrutsche durch das Fens-
ter entsorgt. Auf Létverbindungen in der Wand wird ver-
zichtet, weshalb Kunststoffrohre verwendet werden. Eine
Dammschicht direkt hinter den Leitungen soll den zusétz-
lichen Warmestrom in Richtung der AuBenluft reduzieren.
Die Zuleitungen werden bei einer kompletten Moderni-
sierung der Wohnung im FulBlboden integriert. Wenn der
FuBlboden erhalten bleibt, werden die Zuleitungen im
FuBleistenbereich untergebracht.

Motivation der Idee sind unter anderem die immer starker
variierenden Nutzerprofile innerhalb eines Wohngebaudes,
welche mit dem demografischen Wandel einhergehen. Lan-
gere Abwesenheiten eines Bewohners, und damit ein Aus-
kithlen der Wohnung, kann zu Schdden im Geb4ude sowie
zu einem erhohten Heizaufwand und damit auch zu hé-
heren Heizkosten bei anderen Mietern fiihren, welche die
Transmissionswarmeverluste zu den Nachbarwohnungen
ausgleichen missen. Somit spielt die soziale Komponente
dieses Heizsystems ebenfalls eine Rolle, da die Auenwand-
aktivierung eine Grundtemperierung des gesamten Gebau-
des erméglichen soll.
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Abb. 1: AuBenfassade Gebaudekomplex

Exkurs demografischer Wandel

Im zweiten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts setzt sich der
weltweite demografische Wandel fort. Je nach Ausmaf’
der Nettozuwanderung wirde die Bevolkerungszahl in
Deutschland bis 2060 deutlich zuriickgehen. Die Prognose
setzt eine geringere Geburtenziffer von 1,4 Kindern pro
Frau, eine erhohte durchschnittliche Lebenserwartung bis
2060 (auf 84,8 Jahre bei Mannern und 88,8 Jahre bei Frauen)
und eine langfristige Nettozuwanderung von 100000 (ge-
ringere Zuwanderung) bzw. 200000 (héhere Zuwanderung)
voraus. Treten die Annahmen ein, schrumpft die Bevél-
kerungszahl je nach Ausmal} der Nettozuwanderung bei
schwicherer Zuwanderung auf rund 67,6 Millionen und bei
starkerer Zuwanderung auf rund 73,1 Millionen Menschen.
Das wiirde einen Riickgang um 14 bzw. 8 Millionen Men-
schen gegentiber der Bevélkerungszahl des Jahres 2014 mit
81,2 Millionen bedeuten. Die Geburtenrate, Sterblichkeits-
rate sowie die Wanderungstrends sind unter anderen Fakto-
ren jene, die signifikante Verdnderungen in der Altersstruk-
tur der Bevolkerung verursachen, und sind somit entschei-
dend fiir die zukiinftige Bevolkerungsentwicklung. Heute
sind besonders die immer geringer werdenden Zahlen jiin-
gerer Altersgruppen und die stark besetzten »Babyboomer«-
Generationen (Geburtsjahrgidnge Ende der 1950er- bis Be-
ginn der 1970er-Jahre) auffillig. In den ndchsten Jahrzehnten
wird sich der Trend fortsetzen und der Alterungsprozess der
Bevolkerung wird sich in Deutschland verstéarken. Die Be-
volkerung sortiert sich auch innerhalb Deutschlands um.
In einigen Regionen und Stddten wéchst die Zahl der Ein-
wohner, in anderen sinkt sie. So l4sst sich ein »verdndertes
Wanderungsmuster« feststellen, welches als »Schwarm-
verhalten« bezeichnet wird und soll durch ein Maf’ be-
schrieben werden, dessen Kern eine Kohortenanalyse ist.
Die kumulierte Kohortenwachstumsrate stellt somit einen

Tab. 1: Wanderungsarten

10 bis < 20 Jahre
20 bis < 30 Jahre

Ausbildungswanderung

Berufsanfangerwanderung

Settlementwanderung 30 bis < 40 Jahre
Mittelalterwanderung 40 bis < 50 Jahre
Altenwanderung 50 bis < 70 Jahre
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Abb. 2: Versuchsraum des Reallabors

Entwicklungswert dar, welcher aussagt, wie hoch die Ver-
dnderung der Einwohnerzahl an einem definierten Ort, in
einer definierten Altersklasse nach einer BezugsgréfSe von
fiinf Jahren, ist. Ein hohes Kohortenwachstum kann sich
aus unterschiedlichen Wanderungsarten zusammensetzen.

Die im August 2017 veroffentlichte Folgestudie von
Empirica zeigt in Bezug auf die Schwarmstadte, dass vor
allem die Abwanderung junger Menschen bereichsiiber-
greifend eine Herausforderung darstellt. Weiterhin tiber-
steigt die Anzahl der Geburten die Anzahl der Sterbefille.
In der Konsequenz vereinsamen Landregionen und die vor-
handene Kultur stirbt aus. Demgegeniiber stehen Schwarm-
stddte, die Schwierigkeiten haben, die wachstumsbe-
dingten Auswirkungen zu kompensieren. Vorhandene
Auswirkungen, wie steigende Mieten durch Wohnungs-
knappheit oder die Frage nach verfiigbaren Grundstiicken
tur erforderlichen Wohnungsbau, sind die direkte Folge der
Uberfiillung der Stadte.

Klimaerwarmung

Die aktuellen langfristigen Wetterprognosen, wie die Test-
referenzjahre (TRY) des Deutschen Wetterdiensts (DWD),
zeigen auf, dass die Sommer wirmer und die Winter milder
werden. Somit riicken Kithlkonzepte immer weiter in den
Vordergrund und ein angemessenes »Downsizing« der Hei-
zungsanlage ist vertretbar. Bei der Energiebereitstellung mit-
tels einer Warmepumpe ist auch die Kithlung der Geb&ude-
hiille im Sommer realisierbar.

Abb. 3 zeigt die deutliche Anhebung der Jahresdauerlinie
des TRY 2045 um etwa 2,6K im Vergleich zum TRY 2015,
wodurch sich die durchschnittliche Anzahl von Stunden re-
duziert, in denen die Lufttemperatur unter -5°C liegt. Von
den 8760 Stunden eines Jahres fallt die Temperatur fiir rund
174 Stunden unter -5 °C (DWD 2017). Fir das prognostizierte
TRY 2045, welches als Referenz fiir den Zeitraum 2030 bis
2060 gilt, sind es sogar nur 36 Stunden. Das Vorhabenprojekt
setzt genau an diesem Punkt an. Mit der Temperierung der
AufSenwand kann ein Wohnhaus zu 98 Prozent (Tendenz
steigend) der Jahresstunden bei niedrigen Vorlauftempera-
turen mit Warme versorgt werden und in den kalteren Stun-
den eine zusitzliche Heizung unterstiitzen.
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Abb. 3: Jahresdauerlinien der Testreferenzjahre (TRY)

Die Grundtemperierung soll eine einheitliche Mindest-
temperatur der AuBenhille gewahrleisten. Dadurch wird
der Strahlungsanteil zur Deckung des menschlichen Warme-
bedarfs im Raum erhoht und die Raumlufttemperatur kann
gesenkt werden, wodurch folglich auch der Endenergie-
bedarf gesenkt werden soll. Die Aufbenluft berithrenden
Bauteile weisen in der Regel die geringsten Oberflichen-
temperaturen auf (Auflenwand, Fenster). Die Temperierung
der Auflenwand hat dadurch einen merkbaren Einfluss auf
die Behaglichkeit, vor allem in den Randzonen. Die Behag-
lichkeit wird mittels Messungen und Testpersonen in der
Versuchswohnung beurteilt. Abb. 4 zeigt die Simulation der
Aufenwand mit den integrierten Heizleitungen.

Durch die Grundtemperierung iiber die Geb4udehiille wird
die bauliche Substanz, unabhingig vom Liiftungsverhalten
des Mieters, geschutzt. Die hoheren Oberflachentempera-
turen auf der Innenseite der Auflenwénde bieten dem Wasser-
dampf keine Méoglichkeit zur Kondensation (Taupunkt-
unterschreitungen an der Wand bleiben aus). Ob zusitzliches
Heizen, tatsichlich notwendig ist, um die individuelle ther-
mische Behaglichkeit der einzelnen Mieter zu gewihrleisten,
sollen die Messungen in der Versuchswohnung zeigen.

(6 Termperatur - Calsius
Y

Abb. 4: Simulation der AuBenwand (links), Thermografie der AuBenwand (rechts)
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Thermografie-Untersuchungen

Thermografie-Aufnahmen sollen die Warmeverteilung in
der Auflenwand, sowohl von aufSen als auch von innen,
zeigen. In Abb. 5 ist die erhohte Oberflichentemperatur im
Bristungsbereich des linken oberen Fensters und die erh6h-
te Oberfldchentemperatur um das rechte obere Fenster auf-
fallig (der Bereich der integrierten Heizleitungen). Die Trans-
missionswarmeverluste eines Raums mit einem klassisch
an der Aullenwand montierten Heizk&rper scheinen héher
zu sein als angenommen.

Ursache dafiir ist der hohe Temperaturgradient im Briis-
tungsbereich, in welchem der Heizkérper montiert ist.
Bei einer standardisierten Berechnung der Heizlast wird
von einer homogenen Raumlufttemperatur von 20°C
ausgegangen. Die Realitét zeigt jedoch eine weitaus ho-
here Oberflachentemperatur an der Innenseite der Au-
Benwand hinter dem Heizkorper, was lokal zu hohen
Transmissionswirmeverlusten fiihrt. Die Temperatur
der innenseitigen Oberflache der Aullenwand auferhalb
des Heizkorperbereichs zeigt hingegen eine sehr geringe
Temperatur (Abb. 6).

Messungen

Bx1 Max 108°C
Min 100°C
Aversge | 10,3°C

11.03.2020 07:48:40

B2 Mex | 111°C
Min 99°C
Aversge  104°C
Bx3 Msx | 100°C
Min 93°C
Aversge | 96°C
Bx4 Max 10,1°C
Min 93°C
Aversge | 97°C
Sp1 106°C
Sp2 10,1°C
Parameter
Emissionsgrad 0,95 IR_5332.jpg FLIR T420bx (incl W

Abb. 5: Thermografie-Aufnahme AuBenfassade
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Abb. 6: Thermografie AuBenwand (Heizkérper)

Temperaturmessungen und
Energiemengenerfassung

Die Verldufe einiger Oberflichentemperatursensoren im De-
zember 2020 sind in Abb. 9 dargestellt. Die Messpunkte, mit
denen die Temperaturverteilung an definierten Stellen mit
Messwerten konkretisiert werden sollen, sind in Tab. 2 de-
finiert und anhand der Skizze (Abb. 8) zu erkennen:

Tab. 2: Positionen Oberflachentemperatursensoren

M04/01 Wohnzimmer (AuBenwandtemperierung),
Innenseite AuBenwand zwischen zwei Heizleitungen
M04/02 Wohnzimmer (AuBenwandtemperierung),
Innenseite AuBenwand auf Heizleitung
M04/03 Wohnzimmer (AuBenwandtemperierung),
Innenwand zur Nachbarwohnung
MO04/04 Schlafzimmer (Heizkorper),
Innenseite AuBenwand mittig

Abb. 8: Skizze Wandsensoren Wohnzimmer

— M04/01 — M04/02 — M04/03 —M04/04

INSTANDSETZUNG

Messungen 09.12.2020 07:23:35 °C
sp1 195°C 4,7
Parameter

Emissionsgrad 0,95

Refl. Temp. 20°C

Geolokalisierung
Kompass 81°0

122
62104814

IR_5460.jpg FLIR T420bx (incl W

Abb. 7: Thermografie AuBenwand (Heizleitungen)

Der Messpunkt an der Aullenwand im Wohnzimmer
MO04/02, unter welchem eine Heizleitung verlduft, zeigt
mit etwa 26 °C die hochsten Temperaturen. Zwischen zwei
Heizleitungen (M04/01) betragt die Temperatur an der raum-
seitigen Oberflache im Messzeitraum 20°C bis 21 °C. Am
Messpunkt an der Innenwand zur Nachbarwohnung liegt
die Temperatur leicht iiber 19°C. Die Temperaturen am
Messpunkt an der Auflenwand im Schlafzimmer liegen
unterhalb von 17 °C.

Abb. 10 zeigt die Raumlufttemperaturverldufe eines
Ausschnitts der Heizperiode 2019/20. Die durchschnitt-
liche Raumtemperatur liegt im Méarz im Wohnzimmer
bei 20,36 °C und die durchschnittliche Raumtemperatur
im Schlafzimmer, dem Raum mit konventionellem Heiz-
korper, bei 21,39°C. Es liegt also in etwa eine Temperatur-
differenz von 1K vor, wodurch Warme durch die Zwischen-
wand in den Nachbarraum transmittiert wird. Die Abbil-
dung zeigt auBerdem den Einfluss der Inbetriebnahme der
thermischen Auflenwandaktivierung. Am 6. Marz 2020 er-
folgte eine Korrektur in der Regelung, sodass das System mit
einer auenlufttemperaturgefithrten Vorlauftemperatur be-
trieben wird, davor betrug die Vorlauftemperatur konstant
ca. 20°C, was in dem Verlauf der Vorlauftemperaturen zu
sehen ist (Abb. 11). Ab dem 6. Marz 2020 gleichen sich die
Temperaturen der beiden Rdume an. Ehe die AufSenwand
komplett durchwarmt ist, und somit Auswirkungen auf die

= Wohnzimmer Lufttemperatur == Schlafzimmer Lufttemperatur
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Abb. 9: Wandoberflachentem-
peraturen mit Lufttemperaturen
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Tab. 3: Ergebnistabelle Energiemengen im Monat Marz
Wohnzimmer Schlafzimmer
Zeitraum Gesamter Gesamter Gesamter Gesamter Zeitraum Gesamter Gesamter
06.03.2020 bis Monat Monat Mérz Monat Mérz Monat Marz 06.03.2020 bis Monat Mérz Monat
31.03.2020 Hochrechnung 31.03.2020 Hochrechnung
Warmemenge Einheit | Niedertemperatur | Niedertemperatur Berechnete Theoretischer | Niedertemperatur || Hochtemperatur | Theoretischer | Hochtemperatur
(Wohnzimmer) (Wohnzimmer) Warmeabgabe Energiebedarf mit (Schlafzimmer) Energiebedarf (Schlafzimmer)
der Rohre im basierend Wdrmeabgabe basierend
Wohnzimmer auf den der Rohre auf den
Temperaturen Temperaturen
Energiemenge kWh 115,78 138,05 222,66 240,86 360,71 307,40 191,4 366,51
flachenspezifisch | kWh/m? 6,01 17 11,56 12,5 18,73 22,94 14,3 27,35

Raumlufttemperatur hat, vergehen jedoch einige Tage, was
die Tragheit des Heizsystems verdeutlicht.

Um den Energiebedarf zu ermitteln, werden die Vor- und
Ricklauftemperaturen der beiden Heizkreise (Hoch- und
Niedertemperatur) erfasst, dessen Verlauf im Marz Abb. 11
zeigt. Ebenfalls sind die Verldufe der Raumlufttemperaturen
der beiden Referenzrdume und die AufSenlufttemperatur dar-
gestellt. Die Vorlauftemperatur des Niedertemperaturkreis-
laufs fiir die thermische AuBenwandaktivierung ist Auflen-
lufttemperatur gefiihrt, was die Verldufe verdeutlichen.

Fur die Leistungs- und Energiemengenberechnung werden
zusdtzlich die Volumenstrome erfasst. Abb. 12 zeigt die Leis-
tungsverldufe der beiden Heizsysteme und die dazugehérige
theoretische Heizlast zu den entsprechenden Temperatur-
verhiltnissen als Referenz. Festzustellen ist, dass die Kurve
der gemessenen Leistung der Aulenwandaktivierung (blaue

Linie) unterhalb der theoretischen Heizlast (orange Linie) des
Raums verlduft. Die Kurve der gemessenen Leistung des kon-
ventionellen Heizkorpers mit hohen Vorlauftemperaturen
liegt tiber der theoretischen Heizlast. In der Zeit zwischen
dem 12.03.2020 und dem 22.03.2020 bewirkte ein fehler-
hafter Volumenstromsensor fehlende Messwerte zur Be-
rechnung der Leistung. Fur die Berechnung der theoretischen
Heizlast bei entsprechenden Temperaturverhiltnissen wird
fir die Auenwand ein U-Wert von 1,36 W/(m?K) und fiir die
zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausgetauschten Fenster ein
U-Wert von 3,0 W/(m?K) angenommen.

Tab. 3 fasst die Ergebnisse zur Energiemengenberechnung
zusammen. Da die Vor- und Riicklaufleitungen des Heiz-
korpers durch das Wohnzimmer fithren, wird die Warme-
abgabe der Rohre berticksichtigt, welche nach ENISO 12241
berechnet wurde. Dazu wurden die Vor- und Ricklauf-

Temperatur in °C

Datum/Uhrzeit

Abb. 11: Verlauf Vorlauftem-
peraturen, Raumlufttempera-
tur, AuBenlufttemperatur
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temperaturen zeitlich gemittelt und dadurch ein konstanter
Wairmestrom berechnet und angenommen.

Fir den Monat Marz 2020 ergibt sich ein flichenspezi-
fischer Energiebedarf von 18,73 kWh/m? bei der thermi-
schen Aktivierung und 27,35 kWh/m? beim klassischen
Heizkérper (Tab. 3). Diese hohe Diskrepanz hat vermut-
lich mehrere Ursachen: die Temperaturdifferenz der bei-
den Rédume, die Undichtigkeit des alten Fensters mit zum
Zeitpunkt der Messung ausgestemmtem Fensterbrett und
die Warmegewinne durch die Zuleitungen.

Fazit

Die thermografischen Untersuchungen zeigen, dass die
Transmissionswarmeverluste eines Raums mit einem klas-
sisch an der AuBenwand montierten Heizkérper hoher zu
sein scheinen als angenommen. Jedoch ist auch eine mit
Thermografie-Aufnahmen deutlich sichtbare Erhhung der
Fassadenaulentemperatur im Bereich der thermischen Ak-
tivierung festzustellen, was einen erhthten Transmissions-
wirmeverlust suggeriert. Daher ist ein wichtiger Unter-
suchungspunkt die Energiemengenmessung.

Durch die Temperierung der Aullenwand ldsst sich ein
behagliches Raumklima realisieren. Bisherige Ergebnisse
zeigen bei der Aullenwandaktivierung einen geringeren
Energiebedarf als beim konventionell beheizten Raum mit
Heizkérper. Die im Versuchsraum mit thermischer Auflen-
wandaktivierung bendtigte flichenspezifische Energie-
menge lag etwa 25 Prozent unter der im konventionell be-
heizten Raum benétigten Energiemenge. Auch die Tempe-
raturwerte liegen im behaglichen Bereich.

Eine laufende soziologische Untersuchung des Vorhabens
soll verdeutlichen, ob und wie ein solches System umgesetzt
werden kann. Dabei werden Fragen zu den Bediirfnissen
eines Mieters eruiert, wie beispielsweise die Méglichkeit zur
Einflussnahme auf die Raumtemperatur. Da das Bohren in
die AuBenwand entfallt und Mobel, die groBe Flachen der
Aufenwand bedecken, ungeeignet sind, wird auch die Ak-
zeptanz zu Moblierungseinschrankungen untersucht und
aktuell ausgewertet.

Die Wande werden mit einer geringen Vorlauftempe-
ratur beheizt, was fiir die Energieversorgung den Einsatz
von Warmepumpen und dadurch die Nutzung von Umwelt-
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Abb. 12: Leistungslinien der
beiden Heizsysteme und die
theoretische Heizlast

wirme beglnstigt, beziehungsweise effizient realisieren
lasst. Durch die thermische Aktivierung der Geb4udehiille
konnte also ein System geschaffen werden, das ein modu-
lares Instandsetzungsverfahren erlaubt, die Einbindung re-
generativer Energieversorgung im Altbaubestand starkt und
die Behaglichkeit erhoht.

Bei einer thermisch aktivierten Geb&udehiille ergibt
sich im Winter bei der Auslegungstemperatur eine Grund-
temperierung der Raumluft von 17 °C bis 20°C. Unter Be-
rucksichtigung der Haufigkeitsverteilung der AuBentempe-
raturen, kann in den Ubergangszeiten und an den meisten
Wintertagen bei Aulbentemperaturen von tber -5°C die
Heizlast durch die thermisch aktivierte Hiille gedeckt
werden. Weiterfithrende Feldversuche sind in der Heiz-
periode 2021/2022 vorgesehen, um weitere Werte zu End-
energieverbrduchen zu erhalten.
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