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Keine Energiewende ohne
Warmewende

Niederexergetische AuBBenwandtemperierung als Lésung (Teil 1)

CHRISTOPH SCHMIDT,
DR. BODO GROSS*

Wird in der 6ffentlichen
Debatte der Begriff ,Ener-
giewende” verwendet, ist
groBtenteils der Umbau
der Stromversorgung von
fossilen Brennstoffen auf
Erneuerbare Energien ge-
meint (Stromwende). Be-
trachtet man Bild 1 und die
Energiedaten fir Deutsch-
land in Bild 2 (links), so
wird ersichtlich, dass so-
wohl die Warmewende als
auch die Verkehrswende
der Stromwende stark
Lhinterherhinken”. Gleich-
zeitig wird mehr als die
Halfte der Endenergie flr
Warme aufgebracht. Wel-
che Potentiale fiur den Ein-
satz von Erneuerbare Ener-
gien noch brach liegen und
welche praktikablen Ein-
satzmoglichkeiten es gibt,
zeigt der Beitrag.
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Bild 1 zeigt, dass der Anteil der Erneu-
erbaren Energien (kurz EE) im Strom-
und Wéarmebereich um die Jahrtau-
sendwende bei einer dhnlichen Gro-
Benordnung gestartet ist, seitdem je-
doch einen sehr unterschiedlichen Ver-
lauf genommen hat. Im Verkehrsbe-
reich ist der Anteil seit rund zehn Jah-
ren nahezu konstant. Die Zunahme
der EE im Strombereich ist insbeson-
dere seit 2010 im Vergleich zum Zu-
wachs im Warmebereich wesentlich
starker. Bei der Brutto-Stromerzeugung
liegt der Anteil der EE inzwischen bel
knapp unter 30 %, im Warmebereich
gerade bei etwa 14 % und im Ver-
kehrsbereich bei rund 5 %. Diese Aus-
wertungen zeigen deutlich die Not-
wendigkeit zur Erhdhung des Anteils
Erneuerbarer Energien in den Sektoren
Warme und Verkehr zur Erreichung
der Ziele der Bundesregierung bezlg-
lich der Einsparung von CO,-Emissio-
nen bis 2050. Die auBenliegende
Wandtemperierung als niederexerge-
tische, minimalinvasive Flachentem-
perierung ist ein moglicher Lésungs-
weg flr die verstdrkte Integration nie-
derexergetischer Warmestrome/ Er-
neuerbarer Energien in den Gebaude-
bestand und entspricht damit einem
potentiellen Baustein fir die anstehen-
de Warmewende. Die in diesem Kon-
text ebenfalls dringend notwendige
Verkehrswende wird in diesem Artikel
nicht betrachtet. Bei einem genaueren
Blick auf den Endenergieverbrauch fr
Warmezwecke, siehe Bild 2 (rechts),
kann man erkennen, dass die Raum-
warme mit etwa 51 % den groBten
Anteil hat. Die Prozesswarme (v. a. fir
Industrieprozesse) folgt mit rund 41
%. Fur die Warmwasserbereitung wer-
den nur etwa 9 % der Endenergie ver-
braucht. Aus diesen Zahlen ist erkenn-
bar, dass die Warmewende, neben der
Strom- und Verkehrswende, ein we-
sentlicher Bestandteil der angestrebten
Energiewende ist bzw. diese nur bei
konsequenter und gleichberechtigter

Bearbeitung aller drei Sektoren erreicht
werden kann. Der hohe Anteil der
Raumwdrme am Endenergieverbrauch
verdeutlicht, dass eine Warmewende
primar im Gebaudebereich stattfinden
muss. Dies bedeutet in erster Linie den
Ersatz fossiler Energietrager durch EE
bzw. die Effizienzsteigerung der ein-
gesetzten Energiequelle. Die Raum-
warme fUr private Haushalte wird zu
ber 70 % mittels der beiden fossilen
Energietrager Erdgas und Erdél er-
zeugt, siehe Bild 3 (links). Der Anteil
der EE liegt derzeit bei ca. 16 %. Die
Tendenz dieser Zahlen bestatigt sich
bei der Betrachtung der Warmwasser-
bereitung, siehe Bild 3 (rechts). Dem-
zufolge birgt der Gebaudebereich ei-
nerseits ein sehr hohes Einsparpotential
durch energetische Sanierungen im
Bestand und gleichzeitig soll der ver-
bleibende Energiebedarf nach der Er-
tchtigung in zunehmendem MaBe
durch EE gedeckt werden. Die War-
mewende im Gebdudebereich beruht
also auf den beiden Saulen , Energe-
tische Sanierung/Ertichtigung” und
«Integration Erneuerbarer Energien”.
Diese beiden Sdulen sind wesentlich
um das anvisierte Klimaschutzziel (Ver-
ringerung der Treibhausgas-Emissionen
gegeniber 1990 um 80 % bis 2050)
zu erreichen. Eine eher untergeordnete
Rolle spielt in dieser Betrachtung der
Neubausektor. Das energetische Op-
timierungspotential liegt im Gebau-
debestand, siehe Bild 4 (links). Etwa
74 % der deutschen Wohnungen/Ge-
baude wurden vor 1979 errichtet, also
noch vor Inkrafttreten der ersten War-
meschutzverordnung (1. WSV, 1977).
Weitere rund 20 % der Wohnun-
gen/Gebaude wurden vor Inkrafttreten
der ersten Energieeinsparverordnung
(EnEV, 01.02.2002) erbaut. Nur etwa
6 % der Wohnungen/Gebaude wurde
nach den Richtlinien der EntV errich-
tet. Die Zahlen machen deutlich, dass
im groBten Teil des Gebaudebestandes
ein Sanierungsbedarf besteht. Hierbei



zu berticksichtigen sind die Gebaude,
die bereits energetisch saniert wurden.
In Bild 4 (rechts) ist die Marktentwick-
lung der Warmeerzeuger (Neubau &
Sanierung) seit 2002 zu erkennen. Der
Anteil der EE ist auch hier in 2015 noch
bei < 20 %. Derzeit ist bei den gesam-
ten Absatzzahlen kein signifikanter
Trend zu EE im Geb&udebereich zu er-
kennen. Betrachtet man die neuen
Warmeerzeuger getrennten in Neubau
und Bestand, siehe Bild 5, so ist auch
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im Neubau weiterhin Gas der primére
Warmetrager mit einem Anteil >50 %.
Auf Platz zwej folgt hier die Warme-
pumpe mit einem Anteil von rund
30 % am gesamten Absatz. Um die
Potentiale im Gebaudebestand nutzen
und die Klimaschutzziele erreichen zu
konnen, muss somit einerseits die
energetische Sanierungsrate deutlich
gesteigert und andererseits die ver-
starkte Integration von EE in den Ge-
baudebestand erméglicht werden. Die

Entwicklung von (energetischen) Sa-
nierungsmaoglichkeiten fir den Ge-
baudebestand, die gleichzeitig die In-
tegration von EE fordern, erscheint da-
her das Gebot der Stunde. Als ein
moglicher Baustein fur die Warme-
wende wurde von der [ZES gGmbH in
diesem Zusammenhang bereits 2006
die an der Praxis orientierte Idee der
auBenliegenden Wand- und Lufttem-
perierung entwickelt. Seit diesem Zeit-
punkt beschaftigt sich die IZES gGmbH
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A Bild 1 ¢ Anteil der Erneuerbaren Energien an der Brutto-Stromerzeugung und Anteil an der gesamten Warmeerzeugung in %.

[Datenquelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Energiedaten, Stand Mai 2017, Daten flir 2016 vorlaufig]
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A Bild 2  Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen fur 2015 (links) und Endenergieverbrauch der Sektoren fiir Warmezwecke in

2015 (rechts, ohne Verkehr).

[Datenquelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Energiedaten, Stand Mai 2017]
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im Rahmen von mehreren Forschungs-
projekten mit dieser Thematik.1234>

AuBenliegende Wand- und
Lufttemperierung

Bei der auf3enliegenden Wandtempe-
rierung (kurz awT), siehe Bild 6 (links),
handelt es sich um eine fluidbasierte
Flachentemperierung (2), die zwischen
unsanierter AuBenwand (1) und einem
neuen Warmedammverbundsystem (3)
(kurz WDVS) im Zuge einer energeti-
schen Sanierung des Bestandsgebaudes
»von auBen” aufgebracht wird. Bei der
aWT handelt es sich somit um einen
Sonderfall eines thermoaktiven Bauteil-
systems (kurz TABS) bzw. um eine ther-
mische Bauteilaktivierung. Hierzu gibt
es eine Vielzahl von relevanten Verdf-
fentlichungen, stellvertretend wird hier
auf die grundlegenden und umfang-
reichen Arbeiten von Bernd Gliick® ,
Koschenz & Lehmann? und Jens Pfaf-
ferott® hingewiesen. Durch das Auf-
bringen des WDVS findet eine energe-
tische Ertlichtigung des Gebaudes statt
und der Raumwarmebedarf kann, je
nach Sanierungsvariante und in Kom-
bination mit anderen MaBnahmen, um
bis zu 80 %2 reduziert werden. Diese
Betrachtung ist unabhangig von dem
eingesetzten Warmerzeuger und der
Warmeabgabeflache und beruht alleine
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auf der energetischen Ertiichtigung der
Gebaudehdille. Ein wesentlicher Vorteil
der aWT im Vergleich zu anderen Bau-
teilaktivierungen ist, dass die Flachen-
temperierung ,von auBen” aufge-
bracht werden kann und die Bewohner
des Gebaudes weitestgehend unbeein-
trachtigt bleiben bzw. das Gebaude
wahrend der Sanierung/Ertlichtigung
bewohnt bleiben kann. Somit ermdg-
licht die aWT die Installation von Fl&-
chentemperierungen im Bestand, un-
abhéangig von Raumhdhen und Boden-
aufbauten im inneren und auch unab-
hangig vom Bewohnungszustand des
Gebdudes. Der groBe Vorteil von Fla-
chentemperierungen (groBe Flache, ge-
ringe notwendige Temperaturdifferenz
zwischen Heizflache und Raumtempe-
ratur) wird lagebedingt (AuBenbauteil
und Lage hinter der Bestandswand) bei
der aWT noch weiter verstarkt. Als eine
Weiterentwicklung der awT wurde zu-
satzlich das Konzept der auBenliegen-
den Lufttemperierung (kurz aLT) erar-
beitet?, siehe Bild 6 (rechts). Diese er-
moglicht die Temperierung von Frisch-
luft, durch Schaffung eines Luftspalts
(3) zwischen thermisch aktivierter Be-
standswand (1 & 2) und WDVS (4). So-
mit kann auch die Funktion ,dezentra-
les kontrolliertes und temperiertes LUf-
ten” von auBen erschlossen und inte-
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Warmetrager in 2015.
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[Datenquelle: Bundesministerium far Wirtschaft und Energie, Energiedaten, Stand Mai 2017]

griert werden. Anlagentechnisch wer-
den hierfiir Klappen, Filter (5 & 6) und
ein Ventilator benétigt. Dabei kdnnen
auch andere Luftfiihrungsvarianten um-
gesetzt werden (Umlufttemperierung,
Warmertckgewinnung).

Niederexergetischer Ansatz

Sowohl bei der aWT, als auch bei der
alT handelt es sich um niederexergeti-
sche Temperierungssysteme. Dabei wer-
den niedrige Vorlauftemperaturen und
damit sehr geringe Temperaturdifferen-
zen zwischen Heizmedium und Raum-
temperatur nutzbar gemacht. In Bild 7
sind beispielhafte Temperaturverlaufe
durch eine sanierte AuBenwand bei
konstanter Raumtemperatur und ver-
schiedenen AuBentemperaturen dar-
gestellt. Die Temperatur T, entspricht
der Temperatur in der Schnittstelle zwi-
schen Bestandswand und dem neuen
WDVS. Zu erkennen ist, dass die Tem-
peratur in dieser Ebene tiber die kom-
plette, relevante AuBentemperatur-
bandbreite (Heizgrenztemperatur bis
NormauBentemperatur) nur sehr ge-
ringen Schwankungen unterliegt. In
dem hier dargestellten Beispiel bewirkt
eine AuBentemperaturanderung von
30 K eine Anderung von T, um etwa
3 K. Im Zusammenhang mit den Kom-
ponenten aWT und alLT wird die Tem-

18.8%

47.3%

@ - davon Gas
W - davon Fernwdrme

W - davon Erneuerbare

4 Bild 3 e Endenergieverbrauch fur Raumwiarme (links) und Warmwasser (rechts) von privaten Haushalten, aufgeteilt auf die verschiedenen



peratur Ty, als ,,Ruhetemperatur” be-  ten AuBenwand inklusive WDVS. Wird ~ Wandtemperierung heranziehen. Re-
zeichnet. Die Ruhetemperaturstelltsich  eine thermisch aktive Schicht in den  levant ist hierbei vor allem der resultie-
in der Temperierungsebene ein, wenn  Wandquerschnitt eingebracht und so-  rende Temperaturgradient zum Innen-
die Wand nicht thermisch aktiviertist ~ mit der AuBenwand ein Warmestrom  raum hin. Die drei folgenden, generel-
(also im Ruhezustand). Die Temperatu-  aufgepragt, andert sich der Verlust-  len Betriebsweisen kénnen dabei un-
ren ergeben sich dabei aus dem Ver-  warmestrom bzw. die Verlustebene  terschieden werden, siehe dazu auch
lustwdrmestrom aufgrund von Trans-  und damit die Temperaturen Gber den  Bild 8:

missionswarmeverlusten, der sich Uber  Wandquerschnitt. Dabei l&sst sich die - Teilkompensatorischer Betrieb:

die AuBenwand einstellt. Dieseristab-  neue, geanderte Knotentemperatur Teo< T < Ty = AT, <O

hangig von der Temperaturdifferenz (T, ) in Relation zu der Ruhetemperatur  Der Verlustwédrmestrom Giber die Au-
(T;- T ) und dem Wérmedurchgangs- {T\o) als Indikator fiir die verschiedenen Benwand wird teilkompensiert. Es ver-
koeffizienten (kurz U-Wert) der sanier- Betriebsmodi der auBenliegenden bleibt ein Rest-Verlustwarmestrom.
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4 Bild 4 » Anteil der bewohnten Wohnungen in Deutschland nach Baujahr des Gebaudes/Wohnung (links).

[Datenquelle: Statistisches Bundesamt ,Bauen und Wohnen 2014, Fachserie 5 Heft 1, 2016]. Marktentwicklung der Warmerzeuger seit 2002
(rechts).

[Datenquelle: Umwelt Bundesamt, Marktdaten: Bereich Wohnen, 2016]
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[Datenquelle: Der dena-Geb&udereport 2015, Statistiken und Analysen zur Energieeffizienz im Geb&udebestand, Berlin, Stand 01/2015]

» Bild 6  Sche-

matische Dar-

AuBenliegende Wandtemperierung

stellung der au-
Benliegenden
Wandtemperie-
rung (links) und
der auBenlie-
genden Luft- AuBen
temperierung
(rechts) im
Wandquer-
schnitt.
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- Kompensatorischer Betrieb:
Tio<T =T, = AT, =0.
Der Verlustwarmestrom tber die Au-
Benwand wird volistandig kompen-
siert. Es findet kein Verlustwarme-
strom vom Innenraum Uber die Au-
Benwand mehr statt.
- Uberkompensatorischer Betrieb:
To<T>T, = AT, >0
Der Verlustwarmestrom wird voll-
standig kompensiert und zusatzlich
wird dem Raum ein effektiver War-
mestrom zur Kompensation weiterer
Warmeverluste (unbelegte Flachen,
Fenster, Liftungs- und Infiftrations-
warmeverluste) zugefihrt,
Fur die beiden Komponenten awT
und alT gilt somit zusammengefasst,
dass bereits mit Systemtemperaturen
nahe der Raumtemperatur die Trans-
missionswarmeverluste durch die Au-
Benwand teilkompensiert bzw. bei
Raumtemperatur komplett kompen-
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AuBenliegende Lufttemperierung
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siert werden kénnen. Bei Temperatu-
ren groBer der Raumtemperatur wird
dem Raum ein effektiver Heizwdrme-
strom zur Verfugung gestellt, der zur
Kompensation anderer Verluste (un-
belegte Flachen, Fenster, Liftung/In-
filtration) genutzt werden kann.

Mogliche Einsatzgebiete fir die
Komponenten alLT und aWT

Der niederexergetische Ansatz der bei-
den Komponenten awT und alT wie-
derum ermdglicht den verstarkten Ein-
satz von Erneuerbaren Energien fir den
Gebaudebereich. Insbesondere der So-
larthermie und der Warmepumpe
kommt der Niedertemperatur-Ansatz
entgegen. Bei der Warmepumpe gift
Uberschlagig: Je geringer die notwen-
dige Vorlauftemperatur im Heizkreis,
desto hoher die Effizienz der Warme-
pumpe'!. Bei der Solarthermie steigt
mit sinkender Temperaturanforderung

der spezifische Kollektorertrag'?. Die
Wandtemperierung dient in diesem Fall
als (zusatzliche) Niedertemperatur-War-
mesenke flr die Solarthermie. Somit
kann der spezifische Kollektorertrag ge-
steigert werden. Dies konnte in dem
2006 gestarteten und 2009 beendeten
Vorgéangerprojekt ,, LEXU” mittels um-
fangreicher Simulationsstudien nach-
gewiesen werden.,

Einsatz der aWT/alT zur
Altbausolarisierung

Daher erscheint ein wesentlicher Ein-
satzfall fur die entwickelten Kompo-
nenten die sogenannte Altbausola-

" vgl. EnergieAgentur NRW , Leitfaden
Warmepumpe”, Dusseldorf, 2015
12gl. Remmers, K. H., ,GroBe Solaran-
lagen”, Uranus-Verlagsgesellschaft,
Wien, 1999, ISBN: 3-901626-16-60
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risierung zu sein. Bekannt ist das
~Solaraktivhaus-Konzept” des Son-
nenhaus-Instituts'3, das per Defini-
tion einen solaren Deckungsgrad von
mindestens 50 % '4 hat. Im Neubau
wurde dies bisher durch grof3e Kol-
lektorflachen (im Einfamilienhaus bis
zu 40 m?) und groBe gebaudeinte-
grierte Pufferspeicher (bis zu 10 m3)
erreicht. Gerade wegen des gebaud-
eintegrierten Pufferspeichers lgsst
sich dieses Konzept nur schwer auf
den Gebdudebestand {ibertragen.
Unter Altbausolarisierung ist somit
die Erarbeitung von Konzepten zur
Erreichung hoher solarer Deckungs-
grade fur den Gebaudebestand ge-
meint. In den beiden Projekten , SH-
T-Opt” und , SH-T-Opt Exp” des In-
stituts flr Solarenergieforschung
(ISFH)'> wurde durch einen Vergleich
zwischen Simulation und Messungen
an einem Musterhaus nachgewie-

sen, dass auch durch die Kombina-
tion von Solarthermie und thermi-
scher Bauteilaktivierung (hier Decken
und Boden), in Kombination mit ty-
pischen Pufferspeichervolumen (1
m?3) solare Deckungsgrade um 50 %
erreicht werden kénnen'. Gleich-
zeitig konnte fur die Nutzung mit
Bauteilaktivierung eine Steigerung
des Kollektornutzungsgrades um 20
% ermittelt werden. Bei dem Mus-
terhaus in diesem Projekt handelt es
sich um einen Neubau. Dieses Kon-
zept ldsst sich jedoch auf den Ge-
bdudebestand tbertragen mit dem
Vorteil, dass unter Nutzung der
aWT/alT als Warmeabgabeflache
noch niedrigere Fluidtemperaturen
nutzbar gemacht werden kénnen
und zugleich die thermische Spei-
chermasse der Bestandsstruktur ak-
tiviert wird. Erste eigene Simulati-
onsstudien untermauern diese An-

nahme. Insofern handelt es sich bei
der aWT aus bauphysikalischer Sicht
um die ideale Warmeabgabeflache
flr die Altbausolarisierung. Mittels
eigener Simulationsstudien anhand
von Referenzgebauden konnte nach-
gewiesen werden, dass die aWT in
Kombination mit der aLT auch als al-
leiniges Heizsystem geeignet ist.

13 Sonnenhaus-Institut e. V.,
www.sonnehaus-institut.de

14 vgl. Merkblatt , Solaraktivhaus”,

Teil 1, Bundesamt flr Wirtschaft und
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<4 Bild 7 * Bei-
spielhafter Tem-
peraturverlauf
durch eine sa-
nierte AuB3en-
wand bei kon-
stanter Raum-
temperatur und
verschiedenen
AuBentempera-

turen.

<4Bild 8 ¢ Sche-
mahafte Dar-
stellung der ver-
schiedenen Be-
triebsmodi der
auBenliegenden
Wandtemperie-
rung, in Abhan-
gigkeit der Kno-
tentemperatur
Tk in Relation
zur Ruhetempe-
ratur TkO.
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