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Effiziente Warmesysteme fur Wohngebaude

Die Entwicklung effizienter Warmesysteme fiir Wohn-
gebdude ist eine zentrale Aufgabe der Energiefor-
schung. Der Wohngebaudesektor hat seit Jahren
einen — witterungsbedingt leicht schwankenden -
Anteil von 25-30 % am Endenergieverbrauch in
Deutschland. Dabei werden iiber 80 % der im Sektor
Haushalte verbrauchten Energie zur Bereitstellung
von Warme verwendet, im Jahr 2013 z.B. 585 TWh
oder mehr als ein Fiinftel des gesamtdeutschen End-
energieverbrauchs.

Da die Wédrmeversorgung hauptséchlich noch tiber
die fossilen Energietrager Erdgas und Heizol betrie-
ben wird, bieten Warmesysteme fiir Wohngebdude
ein erhebliches Potenzial fiir CO,-Einsparungen.
Die Energiewende im Heizungskeller beruht dabei
- genau wie in anderen Sektoren auch - auf den
beiden Saulen erneuerbare Energieversorgung und
Effizienz.

Durch verscharfte Regelungen fiir Neubauten und
energetische Sanierungen von Bestandsimmobilien
wurde in den vergangenen Jahren ein leichter Riick-
gang des durchschnittlichen flaichenspezifischen
Heizenergiebedarfs in Wohngebduden erreicht.
Diesem Trend stand jedoch ein steigender Wohn-
flachenverbrauch pro Person entgegen, so dass der
gesamte Heizenergieverbrauch langsamer sinkt als
der spezifische Heizenergiebedarf in den Gebduden.
Die jahrliche Totalsanierungsquote im Wohnbereich
liegt zudem weit unterhalb der als fiir die Erreichung
der Effizienzziele 2050 ndtigen postulierten 2,7 %.

Ein verstarkter Ausbau des Einsatzes erneuerbarer
Energien im Heizungskeller bietet einen zusatzlichen
Freiheitsgrad, der zur Erreichung der angestrebten
CO,-Minderung beitragen kann.

Forschungsbedarf und Forschungsfelder
der FVEE-Institute

Der Wohngebéudebestand in Deutschland setzt
sich — nach Wohnfldche bewertet — in etwa zu 40 %
aus Mehrfamilienhausern und zu 60 % aus Ein-
und Zweifamilienhdusern zusammen. Das Alter der
Bestandsimmobilien ist relativ gleich verteilt iiber
die letzten 6 Dekaden. Insgesamt gibt es 18,6 Mio.
Bestandsimmobilien, von denen etwa 400.000 jiin-
ger als 5 Jahre und damit auf einem energetisch dem
heutigen Standard entsprechenden Niveau sind.
Akuter Sanierungsbedarf besteht bei geschatzten
9 Mio. Immobilien (dena 2012).

Die FVEE-Institute unterstiitzen diese Aufgabe durch
Forschung auf verschiedenen Ebenen. Dazu gehdren
die Analyse von bestehenden und geplanten Syste-
men - sowohl im Feld als auch in der Simulation
- und die Entwicklung und Erprobung neuartiger,
innovativer Warmesysteme in Ein- und Mehrfamili-
enhausern, sowohl fiir Neubauten wie fiir Bestand-
simmobilien (Abbildung T). Im folgenden Abschnitt
werden einige dieser Arbeiten vorgestellt. Zusatzlich
sind viele Institute in der Entwicklung von Warmesys-
temkomponenten aktiv.

Einfamilienhauser

igen im und mit anderen Systemen
Entwicklung von neuen, effizienten Systemen

EffizienzmaBRnahmen bei Systemen im Bestand
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Abbildung 2
Verteilverluste:
Nutzbare und nicht
nutzbare Wdrme-
verluste in einem MFH
mit 74 kWh/(m?a)
Wdrmeverbrauch.

Raumheizung

. Trinkwarmwasser

. Verteilverluste
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Systemanalyse, -simulation und
-entwicklung

Die Gebaudesimulation spielt bei der Planung von
Bauvorhaben eine immer groRere Rolle. Wéhrend
bei Neubauten die Einbindung von Simulations-
werkzeugen hauptséchlich eine Frage der Nutzer-
freundlichkeit und der Kompatibilitat verschiedener
Programme ist, steht man im Bereich der Altbau-
sanierung vor einer weiteren Herausforderung, nam-
lich dem Mangel an Informationen iiber die vorhan-
dene Bausubstanz.

Luft- und satellitengestiitzte Analyse von
Gebéduden

Mit den aktuell verfiigbaren Verfahren sind genaue
Informationen liber bauphysikalische Eigenschaften
wie U-Werte (Warmedurchgangskoeffizienten) und
Dichtheit nur mit groRem Aufwand zu gewinnen.
Messverfahren, die am DLR neu aus den Bereichen
Solarforschung, Fernerkundung und Sicherheit auf
die zerstorungsfreie Untersuchung von Gebauden
Ubertragen werden, sollen diesen Mangel beheben.
Aus Uberflugdaten von Leichtflugzeugen und Multi-
coptern lassen sich mit fotogrammetrischen Metho-
den semantisch angereicherte 3D-Modelle von
Gebéuden erstellen (Frommbholz 2015). Die Fusion
mit Thermaldaten aus Uberfliigen soll Informationen
tUber die thermischen Eigenschaften der Gebaude-
hille liefern.

Neben dieser Erweiterung der bekannten Gebaude-
thermographie kénnen weitere Mess- und Analyse-
techniken dazu dienen, zusatzliche Informationen
Uber die Bausubstanz zu liefern. Das satellitenba-
sierte radarinterferometrische Verfahren Persistent-
Scatterer-Interferometry ermoglicht die Erstellung
dynamischer Abbildungen von Gebduden, in denen
thermische Deformationen erfasst werden kon-
nen (Eineder 2013). Mikrowellenradiometrie und
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Radar werden genutzt, um verborgene Gegen-
stande, Strukturen und Schichtaufbauten sichtbar zu
machen (Peichl 2014). Aktive Thermographie sowie
eine verbesserte Auswertung von Infrarotaufnahmen
erhohen Aussagekraft von Thermalaufnahmen in der
Solartechnik (Roger 2014) und in der Wildrettung
(Israel 2011).

Mit einer Kombination dieser Verfahren sollen
quantitative Aussagen Uber die bauphysikalischen
Eigenschaften der Gebdudehiille moglich werden,
wobei diese Techniken wesentlich schnellere Analy-
sen ermoglichen als herkdmmliche Verfahren. Dies
soll dazu fiihren, dass die genaue Untersuchung der
Bausubstanz und die anschlieRende Simulation grof3-
flachig bei der Planung von Altbausanierungen ein-
gesetzt werden konnen. Dadurch kann die Kosten-
und Ressourceneffizienz der Sanierungsmafinahmen
gesteigert und so einen Anreiz fiir eine Erhéhung der
Sanierungsrate gegeben werden.

Simulation von Warmeverteilverlusten

Die Energieeinsparung, die sich durch die Verbesse-
rung der thermischen Hiille von Gebduden erzielen
lasst, bleibt in der Praxis oft hinter den zuvor nach
EnEV berechneten Erwartungswerten zuriick. Ein Teil
dieser Diskrepanz kann durch die mit dem Gebédude-
dammstandard zunehmende Bedeutung der unge-
regelten Warmeabgabe des Warmeverteilsystems
erklart werden. Ungeregelte Warmeeintrdge, die
auch als , Verteilverluste” bezeichnet werden, kon-
nen zu einer Erwdrmung Uber die jeweilige Soll-
temperatur hinaus flihren. Der damit verbundene
Anstieg der Transmissions- und Liftungswarmever-
luste fiihrt zu einem Mehrverbrauch an Heizwarme,
der in einer Senkung der Effizienz der Warmeversor-
gung miindet (Abbildung 2).

Vor diesem Hintergrund beschiftigt sich das ISFH-
Projekt ,MFH-re-Net” unter anderem mit der Frage,
wie ein (solar unterstitztes) Warmeversorgungskon-
zept gestaltet sein muss, um den Wéarmebedarf von
Mehrfamilienhdusern so effizient wie (technisch)
mdglich zu decken (Arnold 2015).

Als wesentliche Optimierungsansatze werden eine
Teildezentralisierung und eine solare Unterstitzung
der Wéarmeversorgung untersucht. Simulationen zei-
gen, dass Zweileiternetze (Heizwasserleitung, mittels
der das Trinkwarmwasser in dezentralen sog. Woh-
nungsstationen bereitet wird) einen systematischen
energetischen Vorteil gegeniiber Vierleiternetzen
aufweisen, der durch eine geeignete dezentrale
Nacherwarmung des Trinkwarmwassers nochmals
gesteigert werden kann. Uberdies zeigt sich, dass
eine starke zeitliche Korrelation zwischen nicht nutz-
baren Verteilverlusten und solarem Strahlungsan-
gebot besteht. Wird die Deckung nicht nutzbarer
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Verteilverluste bei der Dimensionierung der Solar-
thermieanlage entsprechend beriicksichtigt, kénnen
somit weitere Effizienzpotenziale erschlossen werden.
Diese Ergebnisse liefern wichtige Anhaltspunkte fiir
die energetische Sanierung von Bestandsimmobilien
genauso wie fir neu geplante Mehrfamilienhauser.

Wiérmesysteme mit pradiktiver Regelung
Wirmeversorgungssysteme bedienen sich heutzu-
tage haufig noch immer sehr einfacher Strategien
zur Regelung. Meist wird jedes Teilsystem (Heiz-
kreis, Pelletkessel, solarthermische Anlage, Speicher
etc.) unabhdngig voneinander gesteuert, wahrend
das Verhalten des Gesamtsystems unberticksichtigt
bleibt. Die Effizienz von Kombianlagen hangt nicht
selten von den Fahigkeiten des Planers beziehungs-
weise des Installateurs ab, da Betriebsparameter
nach der Installation Ublicherweise nur beim Auf-
treten einer gréReren Stérung angepasst werden.
Die Folge ist haufig ein ineffizienter Anlagenbetrieb,
der fiir den Hausbesitzer aufgrund der fehlenden
Messtechnik kaum erkennbar ist (Bemmann 2006).
Im Rahmen von Untersuchungen konnte eindeu-
tig gezeigt werden, dass sich z.B. bei Pellet-Solar-
Kombianlagen durch schlechte Regelung ein hoherer
Bedarf an elektrischer Hilfsenergie, hohe Speicherver-
luste sowie eine mangelhafte Ausnutzung der solaren
Strahlungswérme ergeben, die in Summe zu Tages-
nutzungsgraden des Pelletkessels von 60 % und
weniger flihren kénnen (Schraube 2010).

Um den Endenergieverbrauch und damit die Betriebs-
kosten hauslicher Kombianlagen zu minimieren, soll
im Projekt ,KombiOpt-EMS” (Abbildung 3) am DBFZ
zusammen mit EIFER eine Ubergeordnete, zentrale
Gebduderegelung entwickelt werden. Diese soll
selbsttdtig und automatisch die erforderlichen Anpas-

sungen der Betriebsparameter der Einzelkomponen-
ten vornehmen und dabei so universell gestaltet sein,
dass eine spatere Adaption auf unterschiedliche
Gebaude und Systemkonfigurationen maoglich ist.

Neben einem pradiktiven Speichermanagement stellt
die automatische Anpassung der Betriebsweise der
Heizeinheit den wesentlichen Schwerpunkt der
Arbeiten dar.

Das Regelungskonzept wird mittels dynamischer
Simulationssoftware sowie entsprechender labortech-
nischer Untersuchungen entwickelt. Die erforderliche
Optimierung der energetischen Gebaudeperfor-
mance umfasst dabei im Wesentlichen die Berech-
nung der zur Minimierung der Kostenfunktion erfor-
derlichen Steuer- und RegelgroéRen (Kummert 1999).
In der zweiten Projekthilfte soll der Regelungsalgo-
rithmus in einem Referenzgebédude, bestehend aus
einem Pelletkessel und einer solarthermischen Anlage
in Kombination mit einem Warmespeicher, auf seine
Praxistauglichkeit untersucht werden.

AuBenliegende Wandheizung

Seit 2002 beschiftigt sich die IZES gGmbH mit der
Thematik der Beheizung durch Wandtemperierung.
Der Kern dieser Technik ist die auRenliegende Wand-
heizung (aWH). Dies ist eine Flichenheizung, die
zwischen Bestandswand und einem neuen Warme-
dammverbundsystem (WDVS) aufgebracht wird.
Eine aktuelle Weiterentwicklung ist die auRenliegende
Luftheizung (aLH). Diese stellt eine niederexerge-
tische Erweiterung der aWH dar, in dem zwischen
Bestandswand und Warmedammung zusatzlich ein
Luftspalt ausgebildet wird. Durch diesen Luftspalt wird
AuBenluft geflihrt und anschlieRend dem Gebaude
als temperierte Zuluft zur Verfligung gestellt.

Wetter- Nutzer-
vorhersage <:::> <::> verhalten
Anlagen-
steuerung
Pellet- Solarthermische Wirme-
kessel Anlage speicher
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Abbildung 3
Zentrale
Gebduderegelung:

Schema der prddiktiven

Regelung eines

Kombi-Wérmesystems

in Wohngebduden
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Abbildung 4
AuBlenliegende
Wandheizung:

Links: Aufbau der
Fléchentemperierung
Rechts: Verputzung der
Heizmatten wéhrend
der Sanierung von
aullen

Abbildung 5

PCM im Solar-Luft-
Wérmesystem:

Be- und Entladung von
PCM-Speichern zur zeit-
verzégerten Heizungs-
unterstiitzung
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Beide Systeme sind perspektivisch als Nachrist-
systeme flir Bestandimmobilien geeignet, wobei der
groRe Vorteil darin besteht, dass das neue Heiz-
system bei laufendem Betrieb von auBen an das
Gebaude angebracht werden kann.

Aktuell wird ein Feldtestversuch in enger Koopera-
tion mit dem Lehrstuhl fir Automatisierungs- und
Energiesysteme der Universitat des Saarlandes (UdS)
an einem Biirogebdudes aus den 70er Jahren durch-
gefiihrt (Abbildung 4).

Im Zuge einer Betonsanierung wird eine Fassade auf
ca. 140 m2 mit der auBenliegenden Wandheizung
und auf ca. 6 m? mit der auRenliegenden Lufthei-
zung belegt. Die Komponenten werden mit einem
LowEx-Heizsystem, bestehend aus Eisspeicher, War-
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mepumpe (6 kWth) mit Pufferspeicher und PVT-
Kollektoren (photovoltaisch-thermische Hybrid-
Kollektoren mit 12 Modulen; insgesamt ca. 20 m?
Bruttoflache) kombiniert. Primare Warmequelle der
Waérmepumpe ist der Eisspeicher, welcher wiederum
vorrangig Uber die PVT-Kollektoren regeneriert wird.
Aufgrund der lagebedingt niedrigen, notwendigen
Vorlauftemperaturen der aWH ist jedoch auch die
direkte Anbindung der PVT-Kollektoren an die
Aulenwandtemperierung denkbar. Zusatzlich kann
liber die Verwendung von PVT-Kollektoren die Nut-
zung von Eigenstrom fiir die Warmepumpe unter-
sucht und optimiert werden.

Temperaturpufferung in Solar-Luft-Systemen
mit Phasenwechselmaterialien
Solar-Luft-Systeme, bei denen durch solare Einstrah-
lung direkt die Zuluft einer Liftungsanlage erwarmt
wird, bieten einen innovativen Ansatz der direkten
Nutzung von Solarenergie. Wie bei anderen solaren
Techniken auch ist die Produktion von Wérme an die
solare Einstrahlung gekoppelt.

Die Verwendung von Phasenwechselmaterialien
(PCM) erméglicht die Pufferung von Temperaturspit-
zen und kann ein auftretendes solares Energieiiber-
angebot iiber einen Zeitraum von einigen Stunden
zwischenspeichern (Abbildung 5).

Auf diese Weise steht auch in Zeiten mit nur gerin-
gem solarem Energieangebot ausreichend Warme
zur Verfiigung, so dass der Primarenergieverbrauch
deutlich gesenkt werden kann. Die PCM-Warme-
speicher zeichnen sich dabei durch eine hohere
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Leistungsdichte aus, so dass im Vergleich zu
Wasserspeichern mehr Warme in einer leichteren
Speichereinheit gespeichert werden kann.

Durch Untersuchungen an Funktionsmustern konnte
am ZAE Bayern ein aussichtsreiches Konzept fiir den
Einsatz von PCM in einem Solar-Luft-System ermit-
telt werden. Es wurde ein seriennaher Prototyp eines
Speichers zum Einsatz in Liftungsanlagen mit solarer
Frischlufterwdrmung entwickelt und im praktischen
Einsatz Uber mehrere Jahre erfolgreich erprobt.

Systeme in der Praxis

Die Praxiserprobung ist ein wesentliches Werkzeug
fir die Bewertung der im Forschungsverbund ent-
wickelten Systemtechnologien unter realistischen
oder realen Bedingungen. In Modellhdusern und
quartieren konnen innovative Warmesysteme (iber-
prift und bei Bedarf weiterentwickelt werden.

Sonnenhaus nutzt Gebaudemasse

als Warmespeicher

Sonnenhauser sind Gebadude mit einem sehr guten
Warmedammstandard, deren Warmeversorgung
zu mehr als der Halfte solarthermisch erfolgt. Meist
werden diese Hauser mit einem mehrere Kubik-
meter grolen Warmespeicher ausgestattet, der
die Speicherung der Solarwdrme iber einige Tage
bis Wochen gewahrleisten kann. In einem am ISFH
entwickelten neuen Konzept (Glembin 2015) wird
ein kleiner konventioneller Warmespeicher mit einer
direkt solarthermisch versorgten Bauteilaktivierung
von Massivdecken im Gebaude kombiniert. Statt
eines Ublicherweise eingesetzten Holzofens kommt
eine Warmepumpe als Nachheizung fiir sonnenarme
Tage zum Einsatz. Das neue Konzept benétigt ledig-
lich einen etwa einen Kubikmeter groRen Speicher.
Das tragt zu einer deutlichen Kostenreduktion bei,
weil viel Platz eingespart werden kann. Zudem ist
das System erheblich komfortabler, da sommerliche
Speicherverluste erheblich weniger zur Uberhitzung
beitragen.

Das Konzept wurde unter Zuhilfenahme von dyna-
mischen Systemsimulationen entwickelt, dimensio-
niert und charakterisiert. Die gewonnenen Erkennt-
nisse sind in den Bau eines Gebdudeprototyps im
Stadtgebiet Hannovers eingeflossen, der im Januar
2015 in Betrieb genommen wurde (Abbildung 6).

In einem jetzt begonnenen Forschungsvorha-
ben werden die Wissenschaftler das Konzept zwei
Betriebsjahre lang auf Praxistauglichkeit und Robust-
heit testen, um aus den Ergebnissen Planungsleit-
linien fiir ein serienreifes Produkt abzuleiten.

Saniertes Mehrfamilienhaus mit
CO,-neutraler Warmeversorgung

In einem Projekt des Fraunhofer IBP wurde in der
LilienstraBe in Miinchen eine beispielhafte energe-
tische Sanierung einer MFH-Anlage mit 149 Wohn-
einheiten durchgefiihrt (Abbildung 7).

Durch die Kombination von hocheffizienten Dammsy-
stemen und warmeschutzverglasten Fenstern wurde
der Warmebedarf der vier Hauserblocke gesenkt.
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Abbildung 6

Sonnenhaus:

Oben: Prototyp mit
Bauteilaktivierung als
thermischem Speicher
Unten: Rohrverlegung
zur Bauteilaktivierung
in der Zwischendecke
wdhrend der Bauphase

Abbildung 7

Energetische Sanierung
Mehrfamilienhéuser

in Miinchen vor und
nach der energetischen
Sanierung
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Der Restwdarmebedarf wird (ber oberflaichennahe
Geothermie und eine Gasmotorkompressionswar-
mepumpe gedeckt, die in bivalenter Konstellation
zusammen mit einem Brennwertspitzenlastkessel
betrieben wird. Die Warmeverteilung auf die im
Rahmen der Sanierung attraktiver zugeschnittenen
Wohnungen erfolgt nach Bedarf durch dezentrale
an den Heizkorpern installierte Pumpen. Auf dem
Dach eines Hauses wurden thermische Kollektoren
zur solaren Trinkwarmwasser- und Heizungsunter-
stitzung installiert. Die restlichen Dacher der Anlage
wurden mit Photovoltaik ausgestattet.

Im ersten Betriebsjahr nach der Sanierung wurde
fir Beheizung und Trinkwassererwarmung ein Ver-
brauch von etwa 50 kWh/(m?2a) erreicht, was unter
dem aktuellen Neubauniveau liegt. Die Nutzung der
erneuerbaren Energien auf den Déachern erméglicht
eine CO,-neutrale Bilanz der Wohnanlage, die auf-
grund von Einfahrschwierigkeiten mit dem Warme-
pumpenprototyp noch nicht erreicht wurde, aber in
Reichweite ist.
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