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Versorgungsstrategien von
Niedrigenergiehausern

in Hinblick auf den Ausbau bestehender und zukunftiger Energienetze

Der Geb&udesektor in Deutschland hat ein enorm groBes Potenzial fiir die Einsparung von Energie:

Er ist einerseits der grifite Endenergieverbraucher der Bundesrepublik, andererseits liegt der Anteil
fossiler Energien im Gebaudebereich bei ca. 80 Prozent. Das DVGW-Projekt Roadmap Gas++ (Forder-Nr.
G 201705) hat vor diesem Hintergrund Schlussfolgerungen zum notwendigen Ausbau von Versorgungs-
netzstrukturen zukiinftiger Niedrigenergiehaus-Siedlungen erarbeitet. Ziel ist es, eine effiziente und
wirtschaftliche Energieversorgung im Gebaudesektor zu erméglichen.

von: Sabine Feldpausch-Jégers, Eren Tali, Dr.-Ing. Frank Burmeister, Dr.-Ing. Rolf Albus (alle: Gas- und
Warme-Institut Essen e. V.), Dr.-Ing. Mathias Werschy & Frank Erler (beide: DBI GTI gGmbH)

Im Rahmen der ,,Roadmap fiir mehr

Klimaschutz, Nachhaltigkeit und Si-

cherheit“ hat der DVGW den weiteren :
Weg der Innovationsforschung zur
nachhaltigen Steigerung der Energie-
effizienz dargestellt. Demnach besitzt :

der Energietrager Gas neben den erneu-

erbaren Energien auch weiterhin eine :
zentrale Rolle im Transformationspro-
zessin der Energiewirtschaft; dariiber
hinaus ist eine hocheffiziente Nutzung :

¢ satz moderner Gasanwendungstech-

¢ Niedrigenergiegebdude dar, da sie nied-

konnen.

350

WSchVO 1977

300

WSchVO 1984

250

200

150 4

Heizenergiebedarf in kWh/m?a

100 4

50

WSchVO 1995

EnEV 2002/'04/'07
~

EnEV 2009
-’

EnEV 2014
EnEV 2016

0+~ T T
’7/ 1980 1990

2000 2010 l i020

Abb. 1: Auswirkung politischer Rahmenbedingungen auf den zuldssigen Heizenergiebedarf im Neubau

des Energietragers Gas durch den Ein- :

In dem Projekt Roadmap Gas++ ,Ver-

¢ sorgungsstrategien von Niedrigener-

nologien moglich. Eine besondere He- :
rausforderung mit Blick auf die Einbin-
dung dezentraler Versorgungskonzep-
te stellen in diesem Zusammenhang :

giehdusern in Hinblick auf den Ausbau
bestehender und zukiinftiger Energie-
netze“ wurden deshalb mogliche Stra-
tegien fiir die Versorgung von Niedrig-

i energiehaus-Siedlungen mit Wirme

rige und kontinuierliche Lastprofile, :
aber auch hohe Bedarfsspitzen (z. B. fur :
die Warmwasserbereitung) aufweisen :

und elektrischer Energie ndher be-
trachtet. Dabei fiihrten die Wissen-
schaftler Analysen zur Nah- und Fern-

: wirme- sowie zur Einzelversorgung der

Quelle: Energieagentur NRW

Gebdude, zu Einsatzmoglichkeiten von
Gastechnologien und zu moglichen
Betriebsweisen der Anlagenkonfigura-
tionen aus Warme-/Strombereitstel-
lung mit Speicherung durch.

Die Ausgangssituation

Der Gebédudesektor ist der grofite End-
energieverbraucher in Deutschland. Im
Jahr 2015 betrug der Anteil fossiler Ener-
gien im Gebdudebereich ca. 80 Prozent,
was ein aufSerordentlich hohes Potenzi-
al fir Energieeinsparungen bedeutet.
Auch aus diesem Grund kann der Gebdu-
desektor wesentlich zum Erreichen der
klimapolitischen Ziele der Bundesregie-
rung beitragen. Bereits in den 1970er-
Jahren gab es Bemithungen, Energie ein-
zusparen: Im Jahr 1977 beispielsweise
stellte die Bundesrepublik mit der Verab-
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schiedung der Warmeschutzverordnung
(WSchVo) bereits Anforderungen an die
energetische Qualitdt von Gebduden.
Seitdem wurden die ordnungsrechtli-
chen Mafinahmen immer weiter ver-
schérftund der zuldssige Heizenergiebe-
darf weiter verringert (Abb. 1). In der
Energieeinsparverordnung (EnEV) aus
dem Jahr 2002 findet dann zum ersten
Mal der Begriff , Niedrigenergiehaus“
Erwdhnung. Durch die Umsetzung be-
stimmter baulicher Mafinahmen (wie
optimale Wirmeddammung der Gebdu-
dehiille, Einbau von gut gedimmten
Fenstern und Aufientiiren etc.) sowie
haustechnischer Maflnahmen durch
Einsatzmoderner Heiztechnik kann der
Primédrenergieverbrauchswert immer
weiter reduziert werden.

Quelle: [1]

Die aktuell giiltigen energetischen An- :
forderungen stellen einen Zwischen-
schritt zum sogenannten Niedrigst- :
Energiehaus dar, das ab dem Jahr 2021 :
zum europaweiten Neubaustandard :

werden soll. Das Bundesministerium
fiir Wirtschaftund Energie (BMWi) und
das Bundesministerium des Innern
(BMI) haben am 14. November 2018 ei-
nen liberarbeiteten Referentenentwurf
fir ein ,Gesetz zur Einsparung von
Energie und zur Nutzung Erneuerbarer
Energien zur Wirme- und Kéltebereit-
stellung in Gebdauden* (kurz: GEG) vor-
gelegt. Es soll das Energieeinspargesetz
(EnEG), die Energieeinsparverordnung
(EnEV)und das Erneuerbare-Energien-
Wairmegesetz (EEWdrmeG) zusammen-
fithren und ersetzen.

Zielsetzung des Forschungs-
vorhabens

Vor diesem Hintergrund lag der Fokus
des DVGW-Forschungsprojektes Road-
map Gas++ auf dem Einfamilienhaus-
Sektor im Neubau. Zunidchst wurden
derJahresprimérenergie- und Endener-
giebedarf sowie die CO,-Emissionen
fiir ein freistehendes Einfamilien-Re-
ferenzhaus nach EnEV sowie weitere
Energiestandards mit dem Programm
»Energieberater Professional 3D“ der
Hottgenroth Software GmbH & Co. KG
berechnet. Die Bilanzierung des Ener-
giebedarfs erfolgte nach DIN V 18599
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Abb. 2: Anforderungen an das Referenzgebaude der EnEV 2014 und an ein Gebaude mit verbessertem

Wérmeschutz (EnEV 2016)

mit den in Abbildung 2 rechts aufge- :
fiihrten Randbedingungen. Die Anfor-
derungen an die Gebaudehiille eines :
typischen Einfamilienhauses als Refe- :
renzgebidude der EnEV 2014 (graue :
Schrift) sowie fiir den verbesserten

Wiarmeschutz EnEV 2016 (blaue
Schrift) sind im linken Teil von Abbil-
dung 2 ersichtlich.

Derjdhrliche Primédrenergiebedarf, be-
rechnet nach EnEV 2014/EnEV 2016

EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184 m?, Ve = 576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m
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Abb. 3: Jahrlicher PE-Bedarf eines Einfamilienhauses, freistehend, Neubau mit Abluftanlage und verschiedenen
Technologien und EH-Standards nach DIN V 18599
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EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184 m?, Ve = 576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m
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Abb. 4: Jahrliche CO,-Emissionen eines Einfamilienhauses, freistehend, Neubau mit verschiedenen Technologi-

en nach DIN V 18599
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Abb. 5: Jahriicher Primér- und Endenergiebedarf und CO,-Emissionen einer NEH-Siedlung mit verschiedenen
Beheizungstechnologien und mit Abluft- und Liiftungsanlagen mit WRG, Wérmeerzeuger innerhalb des beheizten

Bereichs aufgestellt

CO2-Emissionen in t/a

Quelle: GWI

Quelle: GWI

und mit verbesserten Warmeschutzda-
ten und verschiedenen Kf W-Effizienz-
haus-Standards, ist fiir diverse Anla-
genkonstellationen in Abbildung 3
veranschaulicht. Der fiir den Neubau
des Einfamilienhauses (EFH) nach
EnEV 2016 einzuhaltende Jahrespri-
madrenergiebedarf ist mit der roten Li-
nie markiert und betrigt 70,2 kWh/m?;
die von der KfW geférderten Effizienz-
haus-Standards EH 55 und EH 40 sind
in dunkel- und hellgrau gekennzeich-
net. Um den Grenzwert der EnEV 2016
zu erreichen, reichen Mafnahmen
zum verbesserten Warmeschutz allei-
ne nicht aus. Stattdessen sind weitere
Mafinahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz notig: Beispielsweise
ergibt der Verzicht auf eine Zirkulation
einen Jahresprimérenergiebedarf von
67,2kWh/m?. Weiterhin erzielt eine so-
lare Trinkwassererwarmung (TWE) in
Kombination mit dem Brennwertkessel
einen PE-Bedarf von 59,4 kWh/m?. An-
dere Heiztechnologien wie Mikro-
KWK, verschiedene Warmepumpen,
Pelletkessel sowie Nah-und Fernwar-
meversorgungen sind ebenfalls mogli-
che Effizienzverbesserungs-Varianten.
Eine Fotovoltaik-Anlage reduziert
nochmals deutlich den Jahresprimar-
energiebedarf. Die mit den in Abbil-
dung 3 dargestellten Heiztechnologien
erzeugten jahrlichen CO,-Emissionen
des freistehenden Einfamilien-Refe-
renzhauses belaufen sich auf Werte
zwischen sechs und 20 kg CO, pro m?
Nutzflache im Jahr (Abb. 4).

Im Rahmen des Projektes wurde die
Energieversorgung einer Niedrigener-
giehaus-Siedlung, bestehend aus sechs
freistehenden Einfamilienhdusern,
14 Reiheneck- und neun Reihenmittel-
hausern, betrachtet. Als baustrukturel-
le Kennwerte sind die Nettogrundflache
mit 3.750 m? und einer Nutzfliche von
4.210m? zunennen, hinzu kommt eine
Hiillfliche von 9.290 m? und ein be-
heiztes Volumen von 13.120 m?. Abbil-
dung 5 stellt den Jahres-Primir- und
Endenergiebedart sowie die CO,-Emis-
sionen der mit verschiedenen Techno-
logien beheizten Niedrigenergiehaus-
siedlung dar. Der Energiebedarf setzt
sich aus dem Energiebedarf fiir Heizung
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Tabelle 1: Ubersicht iiber zentrale und dezentrale Heiztechnologien und deren Energiestandards
- Nah- und L/W-EWP +
Technologien Gas-BW Gas-BW Gas-WP L/W-EWP S/W-EWP Holzpellet | oo sime PV
Varianten Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Liiftung Abluftanlage - Abluftanlage
. Brennwert GWP WP
Heizung (Gas) Brennwert (Gas) (Gas) WP WP Holzoellet Nahwé Luft-Wasser
Luft-Wasser Sole-Wasser olzpelle anwarme +
Warmwasser Solarthermie PV-Anlage
R o . . o Flachen-
Wérmeiibergabe Heizkorper Fléachenheizung Heizkorper heizung
Systemtemperatur
VL/RL in °C 55/45 35/28 55/45 35/28
EnEV 2016
KfW-EH 55
KfW-EH 40

und Warmwasser sowie dem Hilfsener- :
giebedarf (Pumpen, Zubehor und Ne- :
benaggregate) zusammen. Die Gebiude :

wurden zum einen mit einer Abluftan-
lage und zum anderen mit einer Liif-

tungsanlage mit Warmeriickgewin-

nung berechnet, jeweils unter der Be- :
dingung, dass der Wirmeerzeuger im :

hei Bereich aufgestellt ist. Simt- : .
beheizten Bereich aufgestelltist. Samt- © g o opnisce der Berechnung
liche Technologien erfiillen die EnEV- :

Anforderungen. Bei den mit Abluftan-
lagen ausgestatteten Hdusern unter- :

schreiten die Beheizungstechnologien
Luft/Wasser-EWP und die auf fossiler
KWK-Technik beruhende Nah- und
Fernwarme die ,,KfW-Effizienzhaus-
Standard 55“-Grenze. Wird jedes mit
der Luft/Wasser-EWP beheizte Gebdude
zusdtzlich mit einer Fotovoltaik-Anlage
mit je 4 kW Peak ausgestattet, verringert
sich der Primédrenergiebedarfaufgrund
des selbst erzeugten Stroms erheblich,
sodass auch der, KfW EH-40“-Standard
dadurch sehr deutlich unterschritten
wird. Bei allen Heiztechnologien mit
Liftungsanlagen mit Warmeriickge-
winnung nehmen der Primédr-und End-
energieverbrauch und somit auch die
CO,-Emissionen deutlich ab. Aufgrund
der Wiarmeriickgewinnung erzielen
samtliche betrachteten Heiztechnolo-
gien eine Unterschreitung des KfW-
Effizienzhaus-Standard 55. Durch den
hoéheren Stromverbrauch fiir Pumpen,
Zubehor und Nebenaggregate bei der

energie | wasser-praxis  9/2019
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Sole/Wasser-EWP (Jahresarbeitszahl
(JAZ)=3,7)liegen der Primar-und End- :
energiebedarf sowie die CO,-Emissio- :
. nenetwashoherals bei der Luft/Wasser- :
© EWP (JAZ = 2,8); dieser Unterschied ist :
auf die zugrunde gelegte Berechnungs-

norm (DIN V 18599) zuriickzufiihren.

sorgung des Einfamilien-Referenzhau-
ses wurde eine Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick iiber die betrachteten
Anlagenvarianten und die jeweiligen
Energiestandards. Die Berechnungser-

gebnisse des Primédrenergiebedarfs, des
¢ Endenergiebedarfs und der CO,-Emis-
: sionensind in Abbildung 6 dargestellt.
: Beiallen betrachteten Beheizungssys-
Fiir einige dezentrale Heiztechnologi-
en sowie eine Nah- und Fernwirmever-

temen ist eine Abluftanlage beriick-
sichtigt, die Variante ,,Gasbrennwert-

EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Stidausrichtung
Ay = 184 m?, Ve = 576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m
Berechnung nach DIN 18599

Quelle: GWI
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Abb. 6: Jahriicher Primér- und Endenergiebedarf und CO,-Emissionen von Heiztechnologien im EFH-Neubau
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Vergleich der Jahresgesamtkosten in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067
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(Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuititen-Methode)

Kapitalgebundene Kosten

[ | Betriebsgebundene Kosten
[ | Verbrauchsgebundene Kosten
[

40004 e

3.000 -

2.000 -

Jahresgesamtkosten in Euro/a

1.000 -

5,000 | - —

120 %

1M11%

Al V2 V3

V4 V5 V6 v7 V8

Abb. 7: Jahresgesamtkosten von dezentralen und zentraleren Heiztechnologien im Neubau

kessel mit solarer Trinkwassererwdr- :
mung“ wurde auflerdem auch mit ei- :
ner Warmeriickgewinnungsanlage :
(V2) berechnet. Die Anlagenvarianten :
»,Gasbrennwertkessel mit WRG-Anlage
und Solarthermie“ (V2), ,,Elektrowir-
(V4 und V5) und :
»Nahwirmeversorgung“ (V7) erreich-
ten den Effizienzhausstandard 55, der :
Pelletkessel (V6) und die Luft-Wasser- :
Elektrowdrmepumpe mit zusétzlicher
Fotovoltaik-Anlage (V8) erzielten den
Effizienzhausstandard EH 40. Die

mepumpen*

sert werden.

niedrigsten Endenergieverbrauche :

weisen die Warmepumpensysteme (V4 :
und V5) und die Warmepumpe mit :
Fotovoltaik-Anlage (V8) auf, bedingt
durch die hohe Jahresarbeitszahl der
Wirmepumpen sowie die Stromgut-
schrift durch den Fotovoltaik-Strom. :
. pitalgebundenen Kosten aufgeteilt. Die :
. Jahresgesamtkosten der Heizsysteme :
(V2) zeigt durch die Warmeriickgewin-
nung ebenfalls einen niedrigen End-

Der solar unterstiitzte Brennwertkessel
mit Warmeriickgewinnungsanlage

energieverbrauch auf.

Die CO,-Emissionen der Elektrowir- :
mepumpen sind aufgrund des hohen :
CO,-Emissionsfaktors fiir den Strom- :
mix (633 g/kWh nach GEMIS) hoher :
als die des Systems ,,Brennwertkessel
mit solarer Unterstiitzung*, sowohl mit :
Abluftanlage als auch mit Warmeriick- :

die Betrachtung der Jahresgesamtkos-

¢ zent) liegen auf einem dhnlichen Ni-

Quelle: GWI

gewinnung und dem Pelletkessel. Nur :
die EWP in Kombination mit der Foto-
voltaik-Anlage erzielte aufgrund des :
selbst produzierten Stroms niedrigere :
CO,-Emissionen. Durch den fossilen :
Energieeinsatz der KWK-basierten
Nah- und Fernwédrme sind die CO,-
Emissionen (219 g/kWh nach GEMIS)
bei dieser Variante ebenfalls hoch. :
Durch den Einsatz eines erneuerbaren :
Anteils im Widrmeversorgungsnetz
konnten die CO,-Emissionen verbes-

Pelletkessel (146 Prozent) ist die teuers-
te Anlagenvariante, die neben hohen
Investitionskosten auch die hochsten
verbrauchsgebundenen Kosten auf-
weist; Grund dafir ist der hohe End-
energieverbrauch bei der Holzpellets-
heizung. Die niedrigsten verbrauchs-
gebundenen Kosten ergeben sich bei
der Luft/Wasser-EWP mit Fotovoltaik-
Anlage (V8), da die dezentrale Strom-
erzeugung bei der Bewertung der Heiz-
kosten berticksichtigt wurde. Die
zweitniedrigsten verbrauchsgebunde-
nen Kosten entstehen beim Einsatz ei-
nes Brennwertkessels mit solarer Trink-
wassererwarmung mit Warmertickge-
winnungsanlage (V2), denn durch die
Wirmertickgewinnung sinkt der
Brennstoffbedarf gegeniiber dem BWK
mit Abluftanlage deutlich. Langerfris-
tig gesehen verbessert der Einfluss stei-
gender Energiepreise die Wirtschaft-
lichkeit von Energieeinsparmafinah-
men wie z. B. die Warmertickgewin-
nung beim Brennwertkessel. Ebenso
tragen Fordermafinahmen (in dieser
Untersuchung nicht berticksichtigt)
fiir energieeffiziente Anlagenvarianten
und Komponenten zur Wirtschaftlich-
keit bei. Tabelle 2 gibt eine zusammen-
fassende tkonomische und 6kologi-
sche Bewertung der betrachteten Vari-
anten wieder, als Referenz wurde das
Gas-Brennwertgerdt mit Solarthermie
verwendet.

In dem Projekt wurde eine Vielzahl

Um die Wirtschaftlichkeit einer Anla-
genvariante beurteilen zu kdnnen, ist

von dezentralen Versorgungsmoglich-
keiten fiir Raumwéarme und Strom in-

: klusive E-Mobility-Option recher-

ten erforderlich. Die in Abbildung 7
dargestellten Jahresgesamtkosten sind :
in die betriebs-, verbrauchs- und die ka-

Referenz-Brennwertkessel, Luft/Was-
ser-EWP (101 Prozent) und der fossilen :
¢ Nah-/Fernwédrmeversorgung (104 Pro- :

chiert und analysiert. Als vierte Gene-
ration der Wiarmenetze werden inno-
vative Wiarmeinfrastrukturen auf Basis
von temperaturoptimierten Warme-
netzen bezeichnet. Diese werden tech-
nisch und wirtschaftlich durch eine
optimale Kombination von regenera-
tiven Niedertemperaturquellen (wie

¢ Solarenergie, Umgebungswarme, geo-

veau, gefolgt von der Luft/Wasser-EWP  :
mit Fotovoltaik-Anlage (111 Prozent) :
und dem BWK mit Wirmeriickgewin-
nung (111 Prozent). Hohere Jahresge-
samtkosten ergeben sich bei der Sole/
Wasser-EWP (120 Prozent) und der :
Gaswirmepumpe (142 Prozent). Der :

thermische Warme und Abfallwiarme,
Wirmespeichern und Wirmeerzeu-
gern) optimiert. Ein Beispiel fiir mog-
liche Kombinationen eines klimaneu-
tralen Wiarmenetzes, bestehend aus
mehreren Umweltquellen und Erzeu-
gungsanlagen, zeigt Abbildung 8.

energie | wasser-praxis  9/2019



Tabelle 2: Bewertung der Warmeversorgungs-Technologien im Einfamilienhaus (Neubau)

Gas-BW-Gerat + Solarthermie*
(Referenz)

Gas-BW-Gerdt + Solarthermie +
Liiftungsanlage mit WRG

Sorptions-Gas-WP +
Solarthermie*

Luft/Wasser-EWP*
Sole/Wasser-EWP*
Holzpellet-Kessel*

Luft/Wasser-EWP+ PV-Anlage*

KWK fossil
Nah- und KIKCEE
Fernwérme Heizwerk fossil

Heizwerk-EE

Brennstoffzelle***

LEGENDE

eher negativ bewertet

0

M positiv bewertet (z. B. geringer Primarenergiebedarf)
I eher positiv bewertet (reduziert z. B. den Primérenergiebedarf)
ohne positive oder negative Tendenz/keine Bewertung

M negativ bewertet (z. B. hohe Kosten im Vergleich zu anderen MaBnahmen)

* Liiftung mit Abluftanlage
** Stromproduktion beriicksichtigt

Weitere Versorgungsmoglichkeiten :
sind kalte Nahwirmenetze. Diese wer- :

den beispielsweise mit einem Primar-
Eisspeicher versorgt, der wiederum

iiber einen zentralen Solar-Absorber :

mit Energie gespeist wird. Jedes an das
Kaltnetz angeschlossene Gebdude ist
mit einem Solar-Absorber zur Warm-
wassererwarmung und mit einer War-
mepumpe ausgestattet, die sowohl die
Heizwdrme liefert als auch zur Warm-
wasserbereitung beitrdgt. Die Vorlauf-
temperatur des Kaltnetzes betragt 9 °C,
das Wasser flief3t mit 5 °C in den Eis-
speicher zurtick.

Zusammenfassung und
Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der Energiewende wird
versucht, erneuerbare Energien auch
in dezentrale Nahwédrmenetze zu inte-
grieren. Durch ein intelligentes Zu-
sammenspiel von Energieerzeugung
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Quelle: [2]

aus erneuerbaren Energien mit unter- :
schiedlichen Heiztechnologien, einer :
Energieumwandlung sowie Kurz- und
Langzeit-Speicherung konnen die Sek-
toren Wirme, Strom, Kilte und Mobi- :

litdat moglichst energiesparend aufein-
ander abgestimmt werden (Abb. 9). Im

Neubau bietet sich insbesondere der

Einsatz von innovativen Effizienztech-
nologien zur Wdrmeerzeugung an.

Quelle: GWI

Warmespeicher

Gas mit hohem
EE-Anteil

Solarthermie
>
Wirmetauscher
Photovoltaik Trinkwasser

Biomasse-

Warmenetz 50

Elektrische Wirmepumpe

Abwasserwirme

Abb. 8: Wérmenetzsystem 4.0
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50

Abb. 9: Kopplungsmdglichkeiten der Energiesektoren

Eine intelligente Regelung der Erzeu- :
gungsanlagen, KWK, Warmepumpe :
sowie thermische und elektrische Spei- :
cher kann den Energiebedarf und die :
zur Verfiigung stehende Energie effizi-
ent und 6kologisch managen. Bei-
spielsweise ldsst sich in Zeiten von
Stromiiberschuss bei sonnigem, win- :
digen Wetter und niedrigem Energie- :
bedarf mithilfe von Power-to-Heat- :
Anlagen der tiberschiissige Strom in
einem Pufferspeicher in Form von
Wirme speichern. Durch ein intensi-
ves Monitoring der Energiefliisse des :
Stromertrags aus Fotovoltaik, solar- :
thermischer Energieeintrag, Energie-
gewinn der Warmepumpe und der Ver-
brauche sowie elektrisch vernetzte :
Batteriespeicher kann die Effizienz

ebenfalls optimiert werden.

Insgesamt erlauben die durchgefiihr- :
ten Analysen und Berechnungen fol- :

gende Handlungsempfehlungen:

Gasbrennwert-Kessel mit erneuerba-
rem Gas (Biomethan, Wasserstoff :
etc.) bzw. Gasbrennwert-Kessel mit :
Fotovoltaik stellen sehr gute 6kolo-
gische und 6konomische Moglich-

keiten dar.

Eine dezentrale Versorgung eines :
Niedrigenergiehauses erreicht mit :

Erneuerbare Brennstoffe

Batterien

Warm-

wasser- ~ Eisspeicher
Wérme-

speicher Thermische

GroBspeicher
Kies- Erdsonden-
Wasser- et Warme-
Warme- ;i
speicher Aquifer- e
<L Wérme-
Shelchey Speicher

einem Gasbrennwert-Kessel und So-
larthermie in Verbindung mit einer
Liftungsanlage mit Warmeriickge-
winnung den EH 55-Standard und
ist 6kologisch.

Einezentrale Versorgung einer Nied-
rigenergiehaus-Siedlung ist 6kono-
mischer und 6kologischer als die
dezentrale Versorgung, da die Ein-
bindung von erneuerbaren Energien
im grofieren Mafie moglich ist.
Niedrigenergiehaus-Siedlungen kon-
nen trotzihrer niedrigen Wiarmean-
forderung effektiv mit Nahwédrme-
netzen versorgt werden, wenn gro-
Rere Warmeabnehmer (z. B. Schu-
len, Mehrfamilienhduser) zur Erho-
hung der Wiarmebedarfsdichte inte-
griert sind. Auch sollten die Netzver-
luste moglichst unter 10 Prozent
liegen, moglichst niedrige Netztem-
peraturen angewendet werden
(Low-Ex-Netz) und eine Anschluss-
verpflichtung der Gebdude beste-
hen.

Der Einsatz eines Brennwert-Kessels,
eines Pelletkessels und der Solarther-
mie in einer Nahwidrmenetz-Heiz-
zentrale ist bkonomisch und 6kolo-
gisch.

Der Einsatz einer Kombination eines
BHKW mit einer elektrischen Wir-
mepumpe im Nahwéarmenetz er-

Quelle: GWI

moglicht neben der Warmeproduk-
tion auch eine Kithlungsmoglich-
keit.

* Der Einsatz einer elektrischen Wiar-
mepumpe in einem Kaltnetz ist 6ko-
nomisch und 6kologisch, wenn der
Strom mit EE-Quellen erzeugt wird.

¢ Kaltnetze haben keine Netzverluste,
sie sind daher effizient und 6kolo-
gisch.

Weiterhin gilt der Grundsatz: Jedes
Versorgungsnetz fiir Niedrigenergie-
haus-Siedlungen muss individuell be-
trachtet werden!
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