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Im Rahmen der „Roadmap für mehr 
Klimaschutz, Nachhaltigkeit und Si-
cherheit“ hat der DVGW den weiteren 
Weg der Innovationsforschung zur 
nachhaltigen Steigerung der Energie-
effizienz dargestellt. Demnach besitzt 
der Energieträger Gas neben den erneu-
erbaren Energien auch weiterhin eine 
zentrale Rolle im Transformationspro-
zess in der Energiewirtschaft; darüber 
hinaus ist eine hocheffiziente Nutzung 

des Energieträgers Gas durch den Ein-
satz moderner Gasanwendungstech-
nologien möglich. Eine besondere He-
rausforderung mit Blick auf die Einbin-
dung dezentraler Versorgungskonzep-
te stellen in diesem Zusammenhang 
Niedrigenergiegebäude dar, da sie nied-
rige und kontinuierliche Lastprofile, 
aber auch hohe Bedarfsspitzen (z. B. für 
die Warmwasserbereitung) aufweisen 
können.

In dem Projekt Roadmap Gas++ „Ver-
sorgungsstrategien von Niedrigener-
giehäusern in Hinblick auf den Ausbau 
bestehender und zukünftiger Energie-
netze“ wurden deshalb mögliche Stra-
tegien für die Versorgung von Niedrig-
energiehaus-Siedlungen mit Wärme 
und elektrischer Energie näher be-
trachtet. Dabei führten die Wissen-
schaftler Analysen zur Nah- und Fern-
wärme- sowie zur Einzelversorgung der 
Gebäude, zu Einsatzmöglichkeiten von 
Gastechnologien und zu möglichen 
Betriebsweisen der Anlagenkonfigura-
tionen aus Wärme-/Strombereitstel-
lung mit Speicherung durch.

Die Ausgangssituation

Der Gebäudesektor ist der größte End-
energieverbraucher in Deutschland. Im 
Jahr 2015 betrug der Anteil fossiler Ener-
gien im Gebäudebereich ca. 80 Prozent, 
was ein außerordentlich hohes Potenzi-
al für Energieeinsparungen bedeutet. 
Auch aus diesem Grund kann der Gebäu-
desektor wesentlich zum Erreichen der 
klimapolitischen Ziele der Bundesregie-
rung beitragen. Bereits in den 1970er-
Jahren gab es Bemühungen, Energie ein-
zusparen: Im Jahr 1977 beispielsweise 
stellte die Bundesrepublik mit der Verab-
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Abb. 1: Auswirkung politischer Rahmenbedingungen auf den zulässigen Heizenergiebedarf im Neubau
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schiedung der Wärmeschutzverordnung 
(WSchVo) bereits Anforderungen an die 
energetische Qualität von Gebäuden. 
Seitdem wurden die ordnungsrechtli-
chen Maßnahmen immer weiter ver-
schärft und der zulässige Heizenergiebe-
darf weiter verringert (Abb. 1). In der 
Energieeinsparverordnung (EnEV) aus 
dem Jahr 2002 findet dann zum ersten 
Mal der Begriff „Niedrigenergiehaus“ 
Erwähnung. Durch die Umsetzung be-
stimmter baulicher Maßnahmen (wie 
optimale Wärmedämmung der Gebäu-
dehülle, Einbau von gut gedämmten 
Fenstern und Außentüren etc.) sowie 
haustechnischer Maßnahmen durch 
Einsatz moderner Heiztechnik kann der 
Primärenergieverbrauchswert immer 
weiter reduziert werden. 

Die aktuell gültigen energetischen An-
forderungen stellen einen Zwischen-
schritt zum sogenannten Niedrigst-
Energiehaus dar, das ab dem Jahr 2021 
zum europaweiten Neubaustandard 
werden soll. Das Bundesministerium 
für Wirtschaft und Energie (BMWi) und 
das Bundesministerium des Innern 
(BMI) haben am 14. November 2018 ei-
nen überarbeiteten Referentenentwurf 
für ein „Gesetz zur Einsparung von 
Energie und zur Nutzung Erneuerbarer 
Energien zur Wärme- und Kältebereit-
stellung in Gebäuden“ (kurz: GEG) vor-
gelegt. Es soll das Energieeinspargesetz 
(EnEG), die Energieeinsparverordnung 
(EnEV) und das Erneuerbare-Energien-
Wärmegesetz (EEWärmeG) zusammen-
führen und ersetzen. 

Zielsetzung des Forschungs- 
vorhabens

Vor diesem Hintergrund lag der Fokus 
des DVGW-Forschungsprojektes Road-
map Gas++ auf dem Einfamilienhaus-
Sektor im Neubau. Zunächst wurden 
der Jahresprimärenergie- und Endener-
giebedarf sowie die CO2-Emissionen 
für 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 

mit den in Abbildung 2 rechts aufge-
führten Randbedingungen. Die Anfor-
derungen an die Gebäudehülle eines 
typischen Einfamilienhauses als Refe-
renzgebäude der EnEV 2014 (graue 
Schrift) sowie für den verbesserten 

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

Der jährliche Primärenergiebedarf, be-
rechnet nach EnEV 2014/EnEV 2016 

Dach und oberste Geschossdecke 
UD= 0,20 W/(m².K) 

Außenwand 
UAW= 0,28 W/(m².K) 

Kellerwand 
UG= 0,35 W/(m².K) 
UG= 0,30 W/(m².K) 

Bodenplatte/Kellerdecke 
UG= 0,35 W/(m².K) 
UG= 0,30 W/(m².K) 

Fenster 
UW= 1,3 W/(m².K) 
g= 0,60 

Abluftanlage 

Heizung und  
Warmwasser 
Ref. Brennwerttechnik 
55/45 °C 

Referenzgebäude EnEV 2014/ verbesserter Wärmeschutz ab 1. Januar 2016 

Wärmebrücken 
DUWB= 0,05 W/(m².K) 
DUWB= 0,02 W/(m².K) 

UD= 0,16 W/(m².K) 

UAW= 0,16 W/(m².K) 

UW= 0,9 W/(m².K) 
g= 0,55 

Solarkollektor 
Gebäudedaten: 
• EFH mit EG+OG, Neubau 
• Keller und Dach unbeheizt 
• Südausrichtung 
• beheizte Wohnfläche Abeh. = 154 m² 
• Nutzfläche AN = 184 m²  
• Hüllfläche AH = 443 m² 
• beheiztes Volumen Ve = 576 m³ 
• A/V-Verhältnis = 0,77 m-1 
• Klimareferenzort = Potsdam 
• Gebäudenutzung = Wohngebäude 
• Gebäudebauart = pauschal-schwere Bauart 
• Raumtemperatur 20 °C; mit Nachtabschaltung 
• Berechnung nach DIN V 18599 
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Abb. 2: Anforderungen an das Referenzgebäude der EnEV 2014 und an ein Gebäude mit verbessertem 
Wärmeschutz (EnEV 2016)
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Abb. 3: Jährlicher PE-Bedarf eines Einfamilienhauses, freistehend, Neubau mit Abluftanlage und verschiedenen 
Technologien und EH-Standards nach DIN V 18599
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und mit verbesserten Wärmeschutzda-
ten und verschiedenen KfW-Effizienz-
haus-Standards, ist für diverse Anla-
genkonstellationen in Abbildung 3 
veranschaulicht. Der für den Neubau 
des Einfamilienhauses (EFH) nach 
EnEV 2016 einzuhaltende Jahrespri-
märenergiebedarf ist mit der roten Li-
nie markiert und beträgt 70,2 kWh/m²; 
die von der KfW geförderten Effizienz-
haus-Standards EH 55 und EH 40 sind 
in dunkel- und hellgrau gekennzeich-
net. Um den Grenzwert der EnEV 2016 
zu erreichen, reichen Maßnahmen 
zum verbesserten Wärmeschutz allei-
ne nicht aus. Stattdessen sind weitere 
Maßnahmen zur Verbesserung der 
Energieeffizienz nötig: Beispielsweise 
ergibt der Verzicht auf eine Zirkulation 
einen Jahresprimärenergiebedarf von 
67,2 kWh/m². Weiterhin erzielt eine so-
lare Trinkwassererwärmung (TWE) in 
Kombination mit dem Brennwertkessel 
einen PE-Bedarf von 59,4 kWh/m². An-
dere Heiztechnologien wie Mikro-
KWK, verschiedene Wärmepumpen, 
Pelletkessel sowie Nah-und Fernwär-
meversorgungen sind ebenfalls mögli-
che Effizienzverbesserungs-Varianten. 
Eine Fotovoltaik-Anlage reduziert 
nochmals deutlich den Jahresprimär-
energiebedarf. Die mit den in Abbil-
dung 3 dargestellten Heiztechnologien 
erzeugten jährlichen CO2-Emissionen 
des freistehenden Einfamilien-Refe-
renzhauses belaufen sich auf Werte 
zwischen sechs und 20 kg CO2 pro m² 
Nutzfläche im Jahr (Abb. 4).

Im Rahmen des Projektes wurde die 
Energieversorgung einer Niedrigener-
giehaus-Siedlung, bestehend aus sechs 
freistehenden Einfamilienhäusern,  
14 Reiheneck- und neun Reihenmittel-
häusern, betrachtet. Als baustrukturel-
le Kennwerte sind die Nettogrundfläche 
mit 3.750 m² und einer Nutzfläche von 
4.210 m² zu nennen, hinzu kommt eine 
Hüllfläche von 9.290 m² und ein be-
heiztes Volumen von 13.120 m³. Abbil-
dung 5 stellt den Jahres-Primär- und 
Endenergiebedarf sowie die CO2-Emis-
sionen der mit verschiedenen Techno-
logien beheizten Niedrigenergiehaus-
siedlung dar. Der Energiebedarf setzt 
sich aus dem Energiebedarf für Heizung 
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Abb. 4: Jährliche CO2-Emissionen eines Einfamilienhauses, freistehend, Neubau mit verschiedenen Technologi-
en nach DIN V 18599

Abb. 5: Jährlicher Primär- und Endenergiebedarf und CO2-Emissionen einer NEH-Siedlung mit verschiedenen 
Beheizungstechnologien und mit Abluft- und Lüftungsanlagen mit WRG, Wärmeerzeuger innerhalb des beheizten 
Bereichs aufgestellt
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sorgung des Einfamilien-Referenzhau-
ses wurde eine Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung durchgeführt. Tabelle 1 gibt 
einen Überblick über die betrachteten 
Anlagenvarianten und die jeweiligen 
Energiestandards. Die Berechnungser-
gebnisse des Primärenergiebedarfs, des 
Endenergiebedarfs und der CO2-Emis-
sionen sind in Abbildung 6 dargestellt. 
Bei allen betrachteten Beheizungssys-
temen ist eine Abluftanlage berück-
sichtigt, die Variante „Gasbrennwert-

Sole/Wasser-EWP (Jahresarbeitszahl 
(JAZ) = 3,7) liegen der Primär- und End-
energiebedarf sowie die CO2-Emissio-
nen etwas höher als bei der Luft/Wasser-
EWP (JAZ = 2,8); dieser Unterschied ist 
auf die zugrunde gelegte Berechnungs-
norm (DIN V 18599) zurückzuführen. 

Ergebnisse der Berechnung

Für einige dezentrale Heiztechnologi-
en sowie eine Nah- und Fernwärmever-

und Warmwasser sowie dem Hilfsener-
giebedarf (Pumpen, Zubehör und Ne-
benaggregate) zusammen. Die Gebäude 
wurden zum einen mit einer Abluftan-
lage und zum anderen mit einer Lüf-
tungsanlage mit Wärmerückgewin-
nung berechnet, jeweils unter der Be-
dingung, dass der Wärmeerzeuger im 
beheizten Bereich aufgestellt ist. Sämt-
liche Technologien erfüllen die EnEV-
Anforderungen. Bei den mit Abluftan-
lagen ausgestatteten Häusern unter-
schreiten die Beheizungstechnologien 
Luft/Wasser-EWP und die auf fossiler 
KWK-Technik beruhende Nah- und 
Fernwärme die „KfW-Effizienzhaus-
Standard 55“-Grenze. Wird jedes mit 
der Luft/Wasser-EWP beheizte Gebäude 
zusätzlich mit einer Fotovoltaik-Anlage 
mit je 4 kW Peak ausgestattet, verringert 
sich der Primärenergiebedarf aufgrund 
des selbst erzeugten Stroms erheblich, 
sodass auch der „KfW EH-40“-Standard 
dadurch sehr deutlich unterschritten 
wird. Bei allen Heiztechnologien mit 
Lüftungsanlagen mit Wärmerückge-
winnung nehmen der Primär- und End-
energieverbrauch und somit auch die 
CO2-Emissionen deutlich ab. Aufgrund 
der Wärmerückgewinnung erzielen 
sämtliche betrachteten Heiztechnolo-
gien eine Unterschreitung des KfW-
Effizienzhaus-Standard 55. Durch den 
höheren Stromverbrauch für Pumpen, 
Zubehör und Nebenaggregate bei der 
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Tabelle 1: Übersicht über zentrale und dezentrale Heiztechnologien und deren Energiestandards

Technologien Gas-BW Gas-BW Gas-WP L/W-EWP S/W-EWP Holzpellet 
Nah- und 

Fernwärme 
L/W-EWP + 

PV 

Varianten V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 

Lüftung Abluftanlage 
Luftanlage mit 

WRG Abluftanlage 

Heizung 
Brennwert 

(Gas) Brennwert (Gas) 
GWP 
(Gas) WP 

Luft-Wasser 
WP 

Sole-Wasser Holzpellet Nahwärme 

WP 
Luft-Wasser 

+ 
PV-Anlage Warmwasser Solarthermie 

Wärmeübergabe  Heizkörper   Flächenheizung  Heizkörper  
Flächen-
heizung  

Systemtemperatur 
VL/RL  in °C 

55/45  35/28  55/45  35/28  

EnEV 2016 

KfW-EH 55 

KfW-EH 40 
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Pelletkessel (146 Prozent) ist die teuers-
te Anlagenvariante, die neben hohen 
Investitionskosten auch die höchsten 
verbrauchsgebundenen Kosten auf-
weist; Grund dafür 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 berücksichtigt wurde. Die 
zweitniedrigsten verbrauchsgebunde-
nen Kosten entstehen beim Einsatz ei-
nes Brennwertkessels mit solarer Trink-
wassererwärmung mit Wärmerückge-
winnungsanlage (V2), denn durch die 
Wärmerückgewinnung sinkt der 
Brennstoffbedarf gegenüber dem BWK 
mit Abluftanlage deutlich. Längerfris-
tig gesehen verbessert der Einfluss stei-
gender Energiepreise die Wirtschaft-
lichkeit von Energieeinsparmaßnah-
men wie z. B. die Wärmerückgewin-
nung beim Brennwertkessel. Ebenso 
tragen Fördermaßnahmen (in dieser 
Untersuchung nicht berücksichtigt) 
für energieeffiziente Anlagenvarianten 
und Komponenten zur Wirtschaftlich-
keit bei. Tabelle 2 gibt eine zusammen-
fassende ökonomische und ökologi-
sche Bewertung der betrachteten Vari-
anten wieder, als Referenz wurde das 
Gas-Brennwertgerät mit Solarthermie 
verwendet.

In dem Projekt wurde eine Vielzahl 
von dezentralen Versorgungsmöglich-
keiten für Raumwärme und Strom in-
klusive E-Mobility-Option recher-
chiert und analysiert. Als vierte Gene-
ration der Wärmenetze werden inno-
vative Wärmeinfrastrukturen auf Basis 
von temperaturoptimierten Wärme-
netzen bezeichnet. Diese werden tech-
nisch und wirtschaftlich durch eine 
optimale Kombination von regenera-
tiven Niedertemperaturquellen (wie 
Solarenergie, Umgebungswärme, geo-
thermische Wärme und Abfallwärme, 
Wärmespeichern und Wärmeerzeu-
gern) optimiert. Ein Beispiel für mög-
liche Kombinationen eines klimaneu-
tralen Wärmenetzes, bestehend aus 
mehreren Umweltquellen und Erzeu-
gungsanlagen, zeigt Abbildung 8. 

gewinnung und dem Pelletkessel. Nur 
die EWP in Kombination mit der Foto-
voltaik-Anlage erzielte aufgrund des 
selbst produzierten Stroms niedrigere 
CO2-Emissionen. Durch den fossilen 
Energieeinsatz der KWK-basierten 
Nah- und Fernwärme sind die CO2-
Emissionen (219 g/kWh nach GEMIS) 
bei dieser Variante ebenfalls hoch. 
Durch den Einsatz eines erneuerbaren 
Anteils im Wärmeversorgungsnetz 
könnten die CO2-Emissionen verbes-
sert werden.

Um die Wirtschaftlichkeit einer Anla-
genvariante beurteilen zu können, ist 
die Betrachtung der Jahresgesamtkos-
ten erforderlich. Die in Abbildung 7 
dargestellten Jahresgesamtkosten sind 
in die betriebs-, verbrauchs- und die ka-
pitalgebundenen Kosten aufgeteilt. Die 
Jahresgesamtkosten der Heizsysteme 
Referenz-Brennwertkessel, Luft/Was-
ser-EWP (101 Prozent) und der fossilen 
Nah-/Fernwärmeversorgung (104 Pro-
zent) liegen auf einem ähnlichen Ni-
veau, gefolgt von der Luft/Wasser-EWP 
mit Fotovoltaik-Anlage (111 Prozent) 
und dem BWK mit Wärmerückgewin-
nung (111 Prozent). Höhere Jahresge-
samtkosten ergeben sich bei der Sole/
Wasser-EWP (120 Prozent) und der 
Gaswärmepumpe (142 Prozent). Der 

kessel mit solarer Trinkwassererwär-
mung“ wurde außerdem auch mit ei-
ner Wärmerückgewinnungsanlage 
(V2) berechnet. Die Anlagenvarianten 
„Gasbrennwertkessel mit WRG-Anlage 
und Solarthermie“ (V2), „Elektrowär-
mepumpen“ (V4 und V5) und 
„Nahwärmeversorgung“ (V7) erreich-
ten den Effizienzhausstandard 55, der 
Pelletkessel (V6) und die Luft-Wasser-
Elektrowärmepumpe mit zusätzlicher 
Fotovoltaik-Anlage (V8) erzielten den 
Effizienzhausstandard EH 40. Die 
niedrigsten Endenergieverbräuche 
weisen die Wärmepumpensysteme (V4 
und V5) und die Wärmepumpe mit 
Fotovoltaik-Anlage (V8) auf, bedingt 
durch die hohe Jahresarbeitszahl der 
Wärmepumpen sowie die Stromgut-
schrift durch den Fotovoltaik-Strom. 
Der solar unterstützte Brennwertkessel 
mit Wärmerückgewinnungsanlage 
(V2) zeigt durch die Wärmerückgewin-
nung ebenfalls einen niedrigen End-
energieverbrauch auf. 

Die CO2-Emissionen der Elektrowär-
mepumpen sind aufgrund des hohen 
CO2-Emissionsfaktors für den Strom-
mix (633 g/kWh nach GEMIS) höher 
als die des Systems „Brennwertkessel 
mit solarer Unterstützung“, sowohl mit 
Abluftanlage als auch mit Wärmerück-
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Vergleich der Jahresgesamtkosten in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067
(Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitäten-Methode) 

Abb. 7: Jahresgesamtkosten von dezentralen und zentraleren Heiztechnologien im Neubau
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lität möglichst energiesparend aufein-
ander abgestimmt werden (Abb. 9). Im 
Neubau bietet sich insbesondere der 
Einsatz von innovativen Effizienztech-
nologien zur Wärmeerzeugung an. 

aus erneuerbaren Energien mit unter-
schiedlichen Heiztechnologien, einer 
Energieumwandlung sowie Kurz- und 
Langzeit-Speicherung können die Sek-
toren Wärme, Strom, Kälte und Mobi-

Weitere Versorgungsmöglichkeiten 
sind kalte Nahwärmenetze. Diese wer-
den beispielsweise mit einem Primär-
Eisspeicher versorgt, der wiederum 
über einen zentralen Solar-Absorber 
mit Energie gespeist wird. Jedes an das 
Kaltnetz angeschlossene Gebäude ist 
mit einem Solar-Absorber zur Warm-
wassererwärmung und mit einer Wär-
mepumpe ausgestattet, die sowohl die 
Heizwärme liefert als auch zur Warm-
wasserbereitung beiträgt. Die Vorlauf-
temperatur des Kaltnetzes beträgt 9 °C, 
das Wasser fließt mit 5 °C in den Eis-
speicher zurück.

Zusammenfassung und  
Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der Energiewende wird 
versucht, erneuerbare Energien auch 
in dezentrale Nahwärmenetze zu inte-
grieren. Durch ein intelligentes Zu-
sammenspiel von Energieerzeugung 

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

Technologien Primärenergie-
bedarf 

Investitions-
kosten 

Verbrauch/ 
Betriebskosten 

CO2-Emissionen 

Gas-BW-Gerät + Solarthermie* 
(Referenz) o o  o o 
Gas-BW-Gerät + Solarthermie + 
Lüftungsanlage mit WRG + -  +  + 
Sorptions-Gas-WP + 
Solarthermie* o - - - o 

Luft/Wasser-EWP* + + - -  

Sole/Wasser-EWP* + -  - -  

Holzpellet-Kessel* + + - - - + + 

Luft/Wasser-EWP+ PV-Anlage* + + - +  +   

Nah- und 
Fernwärme*  

KWK fossil + 

+ + - - 

- 

KWK-EE + + + + 

Heizwerk fossil - - - - 

Heizwerk-EE + + + 

Brennstoffzelle*,** o - - + + 

* Lüftung mit Abluftanlage 
** Stromproduktion berücksichtigt 

Abb. 8: Wärmenetzsystem 4.0
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LEGENDE 
■ positiv bewertet (z. B. geringer Primärenergiebedarf) 
■ eher positiv bewertet (reduziert z. B. den Primärenergiebedarf) 
■ ohne positive oder negative Tendenz/keine Bewertung 
■ eher negativ bewertet 
■ negativ bewertet (z. B. hohe Kosten im Vergleich zu anderen Maßnahmen) 
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F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G

möglicht neben der Wärmeproduk-
tion auch eine Kühlungsmöglich-
keit.

•  Der Einsatz einer elektrischen Wär-
mepumpe in einem Kaltnetz ist öko-
nomisch und ökologisch, wenn der 
Strom mit EE-Quellen erzeugt wird.

•  Kaltnetze haben keine Netzverluste, 
sie sind daher effizient und ökolo-
gisch.

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

Literatur
[1] Maas, A.: Kalksandstein Energieeinsparverordnung 

2016, online unter www.ksoriginal.de/sites/default/
files/downloads/2016/enev_2016_gesamt_ks-
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freundlichen Energieverbrauch e. V. (ASUE): 
Modellvorhaben Wärmenetzsysteme 4.0, online unter 
www.asue.de/node/2417, abgerufen am 23. Juli 2019.

einem Gasbrennwert-Kessel und So-
larthermie in Verbindung mit einer 
Lüftungsanlage mit Wärmerückge-
winnung den EH 55-Standard und 
ist ökologisch.

•  Eine zentrale Versorgung einer Nied-
rigenergiehaus-Siedlung ist ökono-
mischer und ökologischer als die 
dezentrale Versorgung, da die Ein-
bindung von erneuerbaren Energien 
im größeren Maße möglich ist. 

•  Niedrigenergiehaus-Siedlungen kön-
nen trotz ihrer niedrigen Wärmean-
forderung effektiv mit Nahwärme-
netzen versorgt werden, wenn grö-
ßere Wärmeabnehmer (z. B. Schu-
len, Mehrfamilienhäuser) zur Erhö-
hung der Wärmebedarfsdichte inte-
griert sind. Auch sollten die Netzver-
luste möglichst unter 10 Prozent 
liegen, möglichst niedrige Netztem-
peraturen angewendet werden 
(Low-Ex-Netz) und eine Anschluss-
verpflichtung der Gebäude beste-
hen.

•  Der Einsatz eines Brennwert-Kessels, 
eines Pelletkessels und der Solarther-
mie in einer Nahwärmenetz-Heiz-
zentrale ist ökonomisch und ökolo-
gisch.

•  Der Einsatz einer Kombination eines 
BHKW mit einer elektrischen Wär-
mepumpe im Nahwärmenetz er-

Eine intelligente Regelung der Erzeu-
gungsanlagen, KWK, Wärmepumpe 
sowie thermische und elektrische Spei-
cher kann den Energiebedarf und die 
zur Verfügung stehende Energie effizi-
ent und ökologisch managen. Bei-
spielsweise lässt sich in Zeiten von 
Stromüberschuss bei sonnigem, win-
digen Wetter und niedrigem Energie-
bedarf mithilfe von Power-to-Heat-
Anlagen der überschüssige Strom in 
einem Pufferspeicher in Form von 
Wärme speichern. Durch ein intensi-
ves Monitoring der Energieflüsse des 
Stromertrags aus Fotovoltaik, solar-
thermischer Energieeintrag, Energie-
gewinn der Wärmepumpe und der Ver-
bräuche sowie elektrisch vernetzte 
Batteriespeicher kann die Effizienz 
ebenfalls optimiert werden. 

Insgesamt erlauben die durchgeführ-
ten Analysen und Berechnungen fol-
gende Handlungsempfehlungen:

•    Gasbrennwert-Kessel mit erneuerba-
rem Gas (Biomethan, Wasserstoff 
etc.) bzw. Gasbrennwert-Kessel mit 
Fotovoltaik stellen sehr gute ökolo-
gische und ökonomische Möglich-
keiten dar.

•  Eine dezentrale Versorgung eines 
Niedrigenergiehauses erreicht mit 
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