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Zusammenfassung

Die Hauptaussage des DVGW-Projektes Roadmap Gas++ ,Versorgungsstrategien von Nied-
rigenergiehausern in Hinblick auf den Ausbau bestehender und zuklnftiger Energienetze® be-
steht darin, Schlussfolgerungen zum notwendigen Ausbau von Versorgungsnetzstrukturen zu-
kunftiger Niedrigenergiehaus-Siedlungen zu geben und somit eine effiziente und wirtschaftli-
che Energieversorgung zu ermdglichen. Fir die Projektbearbeitung der Forschungsstellen wa-
ren gemal der urspringlichen Projektplanung folgende 5 Arbeitspakete relevant:

Analysen zum Stand der Technik und zu typischen Energiebedarfen

Untersuchungen zu méglichen Versorgungsstrategien

Analysen zu Betriebsweisen von Versorgungssystemen

Darstellung und Analyse moglicher Geschéafts-und Betriebsmodelle

Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir politische und wirtschaftliche Entschei-
dungstrager

aprwde

Im Rahmen des Projektes wurden damit mdgliche Versorgungsstrategien fir Warme und
elektrische Energie von Niedrigenergiehaus-Siedlungen néher betrachtet. Dabei erfolgten
Analysen zur Nah- und Fernwdrme- sowie zur Einzelversorgung der Gebéaude, zu Einsatz-
madglichkeiten von Gastechnologien und zu méglichen Betriebsweisen der Anlagenkonfigura-
tionen aus Warme- und Strombereitstellung. Im Projekt lag der Fokus auf dem Einfamilienhaus
(EFH)-Sektor im Neubau. Folgende Ergebnisse wurden schwerpunktmaflig erarbeitet:

1. Rechenergebnisse zum Jahresprimér- und Endenergiebedarf sowie zu CO»-Emissio-
nen flir EFH und Niedrigenergiehaus (NEH)-Siedlungen nach EnEV 2014/EnEV 2016
sowie weiteren Energiestandards mit verschiedenen Beheizungstechnologien (Ener-
gieberater Professional 3D der Hottgenroth Software).

2. Ermittlung der Jahresgesamtkosten von dezentralen und zentralen Heiztechnologien
im Neubau.

3. Hocheffiziente Regenerativ-/Strom-/Gas-/Warme-Kombinationen (Gas-plus-plus-Stra-
tegien) sind einsetzbar.

4. Eine dezentrale Beheizung mit GBW-Technik und solarer TWE unterschreitet deutlich
die EnEV 2016-Vorgaben fur den Jahres-Primarenergiebedarf (70,2 kwWh/m?a). Fur
eine Forderung (KfW-EH 55) misste allerdings z. B. der GBW-Kessel im beheizten
Bereich aufgestellt und mit einer Warmerickgewinnungsanlage ausgestattet werden,
Den KfW-EH 40-Standard erreichen ein Pelletkessel oder eine Luft-EWP mit PV-Un-
terstitzung. Der Pelletkessel weist dabei die niedrigsten CO,-Emissionen auf.

5. Bei einer Nah- bzw. Fernwarmeversorgung unterschreiten die Technologien KWK-
fossil, KWK-EE und Heizwerk-EE die EnEV 2016 - Vorgaben weit und eine KfW-For-
derung ist moglich. Bei einer Nah- bzw. Fernwarmeversorgung mit KWK-EE treten
keine CO»-Emissionen auf. Das Nahwarmenetz sollte als Low-Ex-Netz mit mdglichst
niedrigen Netztemperaturen betrieben werden.

6. Auf Basis umfangreicher Analysen, Berechnungen und Kostenbetrachtungen konnten
Warmeversorgungstechnologien im Einfamilienhaus (Neubau) analysiert und diese im
Hinblick auf den Priméarenergiebedarf, die Investitionskosten, die Verbrauchs- und Be-
triebskosten sowie die CO.-Emissionen bewertet werden. Als Referenz wurde das
Gas-Brennwertgerat mit Solarthermie verwendet.
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Die gewonnenen FUE-Ergebnisse erméglichten Kernaussagen zu Versorgungsnetzstrukturen
zukUnftiger Niedrigenergiehaus-Siedlungen und bildeten die Grundlage fur die Entwicklung
von Handlungsempfehlungen fir politische und wirtschaftliche Entscheidungstrager.
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1 Einleitung

Im Rahmen der ,Roadmap fir mehr Klimaschutz, Nachhaltigkeit und Sicherheit“ hat der
DVGW den weiteren Weg der Innovationsforschung zur nachhaltigen Steigerung der Energie-
effizienz dargestellt. Als klimafreundlicher Energietrager besitzt Gas auch weiterhin eine zent-
rale Rolle im Transformationsprozess in der Energiewirtschaft neben den erneuerbaren Ener-
gien. Durch die flexiblen Einsatzmdglichkeiten stellt Gas ein ideales Backup fur die haufig nur
volatil nutzbaren erneuerbaren Energien dar. Eine hocheffiziente Nutzung des Energietragers
Gas ist durch den Einsatz moderner Gasanwendungstechnologien, wie der Kraft-Warme-
Kopplung, der Gas-Brennwerttechnik und den Einsatz von Gaswarmepumpen méglich.

Eine besondere Herausforderung in Hinsicht auf die Einbindung dezentraler Versorgungskon-
zepte stellen Niedrigenergiegebaude dar, da sie in der Regel niedrige und kontinuierliche Last-
profile, aber auch hohe Bedarfsspitzen, beispielsweise fur die Warmwasserbereitung aufwei-
sen kénnen.

Aufgrund des geringen Heizenergiebedarfs von Niedrigenergiegebauden wird haufig auf den
Gasanschluss verzichtet und Heizungssysteme eingesetzt, die mit elektrischer Energie betrie-
ben werden. Im Rahmen dieses Projektes soll dargestellt werden, dass auch in diesen Ge-
bauden bzw. in Niedrigenergiehaussiedlungen ein wirtschaftlicher Einsatz von Gas mdglich
ist.

Zielsetzung

Im Rahmen des Projektes sollen moégliche Versorgungsstrategien fir Warme und elektrischer
Energie von Niedrigenergiehaus-Siedlungen naher betrachtet werden. Diese sollen Analysen
zur Nahwéarme- bzw. Einzelversorgung der Gebaude, zu Einsatzmdglichkeiten von Gastech-
nologien und zu mdglichen Betriebsweisen der Anlagenkonfigurationen aus Warme-/Strombe-
reitstellung mit Speicherung beinhalten.

Die Hauptaussage des Projektes besteht darin, Schlussfolgerungen zum notwendigen Ausbau
von Versorgungsnetzstrukturen zukinftiger Niedrigenergiehaus-Siedlungen zu geben und so-
mit eine effiziente und wirtschaftliche Energieversorgung zu ermoglichen.

Das Projekt ,Roadmap Gas ++“ liefert eine technische, 6konomische und 6kologische Bewer-
tung zu maoglichen Strategien der Energieversorgung von Siedlungsgebieten mit Niedrigener-
giegebauden. Basierend auf Analysen zu Entwicklungstendenzen dieses Gebaudetyps und
von einsetzbaren Versorgungstechnologien werden Versorgungskonzepte erstellt und bewer-
tet. Dabei werden Einsatzmdoglichkeiten der bisher weniger bei diesem Gebaudetyp eingesetz-
ten Gastechnologien betrachtet. Diese kénnen durch dezentrale Versorgungskonzepte in die
Energieversorgung von Niedrigenergiegebauden integriert werden und erméglichen einen
leistungsreduzierten Ausbau bzw. Anbindung an elektrische Versorgungsnetze. Ein wichtiger
Punkt in Hinblick auf die Planung von Versorgungsnetzen ist auch der zuktinftige Ausbau der
Elektromobilitat.
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2 Analysen zum Stand der Technik und zu typischen
Energiebedarfen von Niedrigenergiehdusern

Der Geb&audesektor ist der grof3te Endenergieverbraucher in Deutschland. Im Jahr 2015 be-
trug der Anteil an fossiler Energie im Gebaudebereich ca. 80 %, was ein auRerordentlich ho-
hes Energieeinsparpotenzial bedeutet und wesentlich zum Erreichen der klimapolitischen
Ziele der Bundesregierung beitragen kann [1].

Bereits in den 70-er Jahren, in Zeiten der Olkrise, gab es Bemiihungen, Energie einzusparen.
1977 stellte Deutschland mit der Verabschiedung der Warmeschutzverordnung (W SchVo) be-
reits Anforderungen an die energetische Qualitdt von Geb&uden. Die ordnungsrechtlichen
Malnahmen wurden seitdem immer wieder verschérft. In der Energieeinsparverordnung
(EnEV) 2002 taucht zum ersten Mal der Begriff ,Niedrigenergiehaus® in einer Verordnung auf.
Seitdem wurde der zulassige Primarenergieverbrauchswert immer weiter verringert, der durch
Umsetzung bestimmter baulicher MaRnahmen wie optimale Warmedammung der Gebaude-
hille, Einbau von gut gedammten Fenstern und AulRentliren etc. sowie haustechnischer MalR3-
nahmen durch Einsatz moderner Heiztechnik erreicht werden kann [2].

2.1 Aktueller Bezug zu den Klimaschutzzielen der Bundesregierung

Der Analyse typischer Energiebedarfe soll zunachst die von der Bundesregierung verfolgte
Zielstellung zum Erreichen von globalen Klimaschutzzielen vorangestellt werden um die Trag-
weite zukinftiger Entwicklungstendenzen darzustellen.

Mit dem im November 2016 von der deutschen Bundesregierung verabschiedeten Klima-
schutzplan 2050 hat Deutschland als eines der ersten Lander die im Pariser Klimaabkommen
geforderte Klimaschutzlangfriststrategie erstellt und bei der UN vorgelegt. Mit diesem Klima-
schutzplan hat sich Deutschland das Langfristziel gestellt, bis zum Jahr 2050 die Emissionen
von Treibhausgasen gegeniiber 1990 um 80 bis 95 % zu senken und damit weitgehend treib-
hausgasneutral zu werden. Einen entscheidenden Beitrag dazu muss der Gebaudesektor leis-
ten, da dieser fir ca. 30 % der CO.-Emissionen verantwortlich ist. Dafuir wurde ein "Fahrplan
fir einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand" definiert. Angestrebt wird zunachst bis
2030 eine Minderung der Emissionen um 66 bis 67 % gegentber 1990 (s. Tabelle 2-1). [3], [4]
Um die besten Wege zur Zielerreichung finden zu kénnen, arbeitet die Deutsche Energieagen-
tur (dena) mit 50 Stakeholdern aus Unternehmen und Verbanden zusammen. In der entwi-
ckelten dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende” erfolgte dazu eine Unterteilung in die vier
Sektoren ,Energieerzeugung und -verteilung®, ,Gebaude®, ,Industrie” und ,Mobilitat“. Darin
sollen realistische Transformationspfade entwickelt und Handlungsempfehlungen formuliert
werden. Fir die im Rahmen der Phase 1 dieser Studie durchzufihrenden Modellierungen wur-
den drei Szenarien definiert, die im Anhang unter Kapitel O naher erlautert sind.
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Tabelle 2-1: Ubersicht der in die Zieldefinition einbezogenen Handlungsfelder

1990 2014 2030 2030

(in Mio. Tonnen (in Mio. Tonnen (in Mio. Tonnen (Minderung in %
Handlungsfeld CO,-Aq) €0,-Aq) CO,-Aq) gegeniiber 1990)
Energiewirtschaft 466 358 175-183 62-61%
Gebaude 209 119 70-72 67 - 66 %
Verkehr 163 160 95-98 42-40%
Industrie 283 181 140 - 143 51-49%
Landwirtschaft 88 72 58 -61 34-31%
Teilsumme 1.209 890 538-557 56-54%
Sonstige 39 12 5 87 %
Gesamtsumme 1.248 902 543 - 562 56-55%

Quelle: Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung

Der in der Abbildung 2-1 dargestellte Energiebedarf nach Anwendungsbereichen zeigt, dass
der Anteil an Raumwarme stark rticklaufig ist. Trotz einer VergroRerung der Wohnflachen um
7 % wird fur die Erzeugung von Raumwéarme im Jahr 2030 rund 21 % bzw. im Jahr 2050 etwa
43 % weniger Energie als im Jahr 2011 bendtigt. Griinde dafir liegen in einer energetisch
verbesserten Qualitat der Gebaude, effizienteren Heizanlagen und im warmeren Klima. Das
Diagramm zeigt auch, dass die Anteile an mechanischer Energie und an der Beleuchtung
rucklaufig sind bzw. der Anteil von Kihlen/Liften/Haustechnik etwas steigen wird. Insgesamt
kann eingeschéatzt werden, dass der Energiebedarf privater Haushalte kontinuierlich zurtick-
geht, die Erzeugung von Raumwarme aber auch zukilnftig den weitaus gréRten Anteil davon
einnehmen wird [5].
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Abbildung 2-1: Endenergieverbrauch privater Haushalte nach Anwendungsbereichen, 2011 —
2050 [5]
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Aufgrund des gro3en Energiebedarfs, der auch zukinftig zur Raumwarmeerzeugung bendtigt
wird, kommt der Verringerung des Heizwarmebedarfs von Wohn- und Nichtwohngebauden
enorme Bedeutung zu. Das betrifft insbesondere 2/3 der Bestandsgebéaude, die vor 1979, also
vor dem Inkrafttreten der 1. Warmeschutzverordnung gebaut wurden. [1] Seit dieser ersten
Verordnung wurden die Warmeschutzstandards verscharft und der zuldssige Heizenergiebe-
darf immer weiter verringert, wie die Abbildung 2-2 verdeutlicht. Die EnEV formuliert als Haupt-
kriterium einen maximalen Jahres-Primar-Energiebedarf des gesamten Gebdudes. Dieses
wird Uber ein virtuelles Referenzgebaude mit gleicher Geometrie, gleicher Ausrichtung und
Gebaudenutzflache berechnet. Dazu liegen konkrete Richtwerte fur samtliche Bauteile und
Verbraucher vor. [EnEV § 3 Abs. 1] Die Pflichten zum Warmeschutz der Gebaude wurden in
den Jahren 2007, 2009, 2014 weiter verscharft, in der EnEV 2014 wurden die energetischen
Anforderungen an Neubauten ab dem 1. Januar 2016 erheblich erhéht, weshalb daher von
der ,EnEV ab 2016" gesprochen wird, weil es keine eigenstandige, neue Fassung der Verord-
nung ist.

Die Anforderungen der EnEV 2016 beziehen sich vor allem auf folgende Punkte:

o Der zulassige Primarenergiebedarf wurde gegentiber EnEV 2014 um 25 % herabge-
setzt.

e Die Transmissionswarmeverluste missen um 20 % gesenkt werden.
o Bei Verstdfzen drohen starkere Sanktionen mit Bu3geldern von bis zu 50.000 €.

Fur den Bestand gelten weiterhin die Anforderungen der EnEV 2014.

350+
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150 1 EnEV 2002704707
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Abbildung 2-2: Auswirkung politischer Rahmenbedingungen auf den zulassigen Heizener-
giebedarf im Neubau [6]

Die aktuell glltigen energetischen Anforderungen stellen einen Zwischenschritt zum soge-
nannten Niedrigstenergiehaus dar, dass ab dem Jahr 2021 zum europaweiten Neubaustan-
dard werden soll. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und das Bundes-
ministerium fur Inneres (BMI) haben am 14.11.2018 einen Uberarbeiteten Referentenentwurf
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fur ein ,Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung Erneuerbarer Energien zur
Warme- und Kaltebereitstellung in Gebauden®, das GEG, vorgelegt [7]. Es soll das Energie-
einspargesetz (EnEG), die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWarmeG) zusammenfiihren und ersetzen, siehe Details in Kapitel 2.2.4.
Ausléser war u. a. die EU-Gebauderichtlinie (2010). Sie fordert den Niedrigstenergie-Standard
fur Neubauten ab 2019 fur 6ffentliche und ab 2021 fir privatwirtschaftliche Geb&ude, das so-
genannte nahezu Null-Energie-Gebaude (nZEB, nearly Zero-Energy-Building).

Nach dem aktuellen Entwurf wird es in der praktischen Umsetzung fur Neubauvorhaben zu
relativ wenigen Auswirkungen kommen.

Neu ist, dass gebaudenah erzeugter erneuerbarer Strom, speziell Photovoltaik, primarenerge-
tisch bilanziert werden kann, wodurch sich die Anrechenbarkeit deutlich verbessert. Zum Bei-
spiel lasst sich das System Brennwertkessel plus Photovoltaik dann besser abbilden. Details
zum GEG siehe Kapitel 2.2.4.

Wann und in welcher Form das neue Gesetz in Kraft tritt, ist noch nicht entschieden, ein mog-
liches Anfangsdatum ist 2020.

Detaillierte Informationen Uber die Entwicklungsgeschichte der EnEV, Verordnungen, Normen
und Gesetze zur Energieeinsparung in Deutschland sind im Anhang in Kapitel 0 zusammen-
gestellt.

Die Anforderungen an den Primérenergiebedarf und den spezifischen Transmissions- warme-
verlust fur verschiedene Gebdudestandards sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Die Zahl in der
Benennung des Effizienzhauses gibt den prozentualen Anteil des zulassigen Primarenergie-
bedarfs bezogen auf das Referenzgebédude der EnEV 2014 an. Das KfW-EH 55 darf damit
maximal 55 % des zulassigen Priméarenergiebedarfs des Referenzgebaudes der EnEV 2014
aufweisen.
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Abbildung 2-3: Anforderungen an den Priméarenergiebedarf und die spezifischen Transmissi-
onswéarmeverluste fur verschiedene Gebaudestandards
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2.2 Energiestandards und Konzepte von Niedrigenergiehausern

Der Begriff Niedrigenergiehaus gilt als schwammiger Oberbegriff fir Neubauten und sanierte
Bestandsgebaude mit einem niedrigen Energie-Standard. Die Einteilung der Geb&ude erfolgt
nach ihnrem Energiebedarf, der im Wesentlichen von den klimatischen Verhaltnissen, dem Nut-
zerverhalten bei Heizung und Liftung sowie von der Geb&udehille und der Anlagentechnik
abhangt. Bei dem Vergleich von Energiestandards ist es wichtig, auseinander zu halten, was
in die Bilanz einbezogen ist, auf welcher Ebene der Energieumwandlung bilanziert wird und
auf welche Flache der Energiebedarf bezogen wird.

2.2.1 Begriffserlauterungen

Die schematische Darstellung in Abbildung 2-4 zeigt die Bilanzgrenze fiir den Primarenergie-
bedarf sowie die EinflussgroRen der Endenergie. Die Abktrzungen haben die Bedeutung Qn
Heizwarmebedarf; Qw Warmwasserwarmebedarf; Hr Transmissionswarme-verlust; Hy Lif-
tungswarmeverlust; Qs solare Warmegewinne; Qi interne Warmegewinne.

Transport Umwandlung Gewinnung

Endenergie Primarenergie <——

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung von Einflussgréf3en auf die Bilanzierung des Pri-
marenergiebedarfs [8]

Zunachst werden die unterschiedlichen Energiekennwerte und deren Bilanzgrenzen erlautert:

Primarenergiebedarf Qp: Im Gebaude verbrauchte Endenergie (kWh/m2a) zuziglich des
Energieaufwands aulRerhalb des Gebaudes, der fur die Gewinnung, Verarbeitung und Trans-
port entsteht. Der Primarenergiebedarf kann als relevantes Mal3 fir die Beurteilung 6kologi-
scher Kriterien wie z. B. CO»-Emission herangezogen werden.

Endenergiebedarf Qe: Der Endenergiebedarf (kWh/mz2 a) hat seine Bilanzgrenze an der Ge-
baudehdlle. Er ist die Energiemenge, die fur die Gebdaudebeheizung sowie die Warmwasser-
bereitung inklusive der jeweiligen Verluste der Warmebereitungssysteme sowie die Hilfsener-
gie fur die Anlagen, Speicher, etc. aufgebracht werden muss. Die Endenergie muss der Ver-
braucher mit der Energiekostenabrechnung bezahlen.

Nutzenergie: Die Nutzenergie (kWh/a) ist die Energiemenge, die dem Endverbraucher zur
Verfligung gestellt werden muss, um eine entsprechende Raumtemperatur aufrecht zu erhal-
ten, ohne Bericksichtigung von Anlagen-, Speicher- und Verteilverlusten.
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Heizwarmebedarf Qn: Der Heizwarmebedarf (kWh/mz2 a) ist die Warmemenge, die fur die Be-
heizung der RAume notwendig ist. Er ist von der Bauweise des Gebaudes, dem Warmeschutz,
den bei der Luftung entstehenden Warmeverlusten und den solaren Warme-gewinnen abhan-
gig. Er kennzeichnet die warmeschutztechnische Qualitat der Gebaudehdille.

Warmwasserwarmebedarf Qw: Der Warmwasserwarmebedarf (kWh/mz2 a) ist die Warme-
menge, die dem Kaltwasser zugefuhrt werden muss, um einen durchschnittichen Warmwas-
serbedarf bereitzustellen. Bei der Bilanzierung nach DIN V 4108-6 in Verbindung mit DIN V
4701-10 betragt der Warmwasserwarmebedarf fur Wohnnutzung 12,5 kWh/(m?-a).

Transmissionswarmeverlust Hr: Warmeverlust eines Gebaudes aufgrund der Warme tber-
tragenden Umfassungsflache (Gebaudehille). Der Transmissionswarmeverlust lasst sich
durch die U-Werte der GebaudeumschlieBungsflachen beeinflussen, je niedriger die U-Werte,
desto niedriger ist der Warmeverlust, er errechnet sich aus dem Produkt von U-Wert mal Bau-
teilflache und wird in W/K angegeben.

Luftungswéarmeverluste Hy: Warmeverluste durch Fensterliftung
Interne Warmegewinne Q;: interne Warmegewinne durch Personen, elektrische Gerate, etc.

Gebaudenutzflache: Fir die Bewertung der Energieeffizienz eines Gebaudes wird die Grol3e
des Hauses bericksichtigt, indem der Energiebedarf durch die Gebaudeflache dividiert wird
und in kWh/m2 a angegeben wird. In der EnEV wird als Bezugsflache die Gebaudenutzflache
An verwendet, die eine hypothetische Grof3e ist und auf der Grundlage des beheizten Geb&au-
debruttovolumens berechnet wird. Das beheizte Gebaudevolumen Ve in m2 ist das Volumen,
das von der warmeibertragenden Umfassungsflache A umschlossen wird.

Die Gebaudenutzflache unterscheidet sich deutlich von der Wohnflache, sie ist ca. 25 % héher
als die Wohnflache. Da der Energiebedarf durch die Flache dividiert wird, liegen somit Kenn-
gréRRen, die sich auf die Gebaudenutzflache An beziehen, um etwa 20 % niedriger als bei
wohnflachenbezogenen Werten.

Der Primarenergiebedarf eines Wohngebaudes setzt sich aus dem Endenergiebedarf des Ge-
baudes und dem Endenergiebedarf aus der vorgelagerten Prozesskette zusammen. Der Ener-
giebedarf fur Gewinnung, Umwandlung und Transport wird durch den brennstoffspezifischen
Primarenergiefaktor (siehe Abbildung 2-6) beriicksichtigt.

Der Endenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem Heizwarmebedarf, dem Warmebedarf
fur die Warmwassererzeugung sowie der Hilfsenergie der Anlagentechnik. Bei der Bilanzie-
rung nach DIN V 4108-6 in Verbindung mit DIN V 4701-10 betragt der Warmwasser-warme-
bedarf fir Wohnnutzung 12,5 kWh/(m#-a).

Der Heizenergiebedarf besteht aus dem Heizwarmebedarf sowie den Verlusten des Heizungs-
systems wie beispielsweise den Verteilverlusten, Speicherverlusten etc. Der Heizwarmebedarf
wird durch Transmissions- und Liftungswarmeverluste bestimmt, wobei die solaren und inter-
nen Warmegewinne positiv berticksichtigt werden. Die Bilanzierung des Primarenergiebedarfs
ist schematisch in Abbildung 2-5 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Bilanzierung des Primé&renergiebedarfs eines Wohngebaudes
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Abbildung 2-6: Priméarenergiefaktoren verschiedener Energietrager
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2.2.2 Energiestandards und Energiebedarfe von Wohngeb&uden, Energieausweis

Den Analysen typischer Energiebedarfe von Niedrigenergiehausern muss vorangestellt wer-
den, dass es einen einheitlichen Energiestandard ,Niedrigenergiehaus® in Deutschland nicht
gibt. Unter diesem Begriff werden sowohl energiesparende Neubauten, als auch sanierte Alt-
bauten verschiedener Typen bzw. Standards zusammengefasst, die weniger Energie fur Hei-
zung und Warmwasser benétigen als vergleichbare Durchschnittsgebaude. Oftmals erfiillen
diese Gebaude lediglich die Bestimmungen der jeweils gultigen Energie-einsparverordnung
(EnEV). Prinzipiell kbnnen alle energiesparenden Gebéaude, die gewisse energietechnische
Anforderungen unterschreiten, als Effizienz- oder Niedrigenergiehduser bezeichnet werden.

Fur die bereits seit dem Anfang der 90er Jahre gebauten Niedrigenergiehdauser wurde zur
Abgrenzung zu herkdmmlichen Gebauden ein Heizenergiebedarf von 70 kwh/(m? a) fur Ein-
familienhauser verwendet. Da in frihen Verordnungen die teilweise grof3en Unterschiede in
der Kompaktheit unterschiedlicher Geb&audetypen zu wenig berlcksichtigt werden konnten,
weisen erst neuere Verordnungen wesentlich differenziertere Kennwerte zur Definition des
Begriffes Niedrigenergiehaus auf. Mit dem Inkrafttreten der EnEV 2009 wurde der Niedrigener-
giehausstandard als energetische Mindestanforderung an Neubauten Gbernommen und seit-
dem weiter schrittweise verscharft. Der Energiestandard gilt grundlegend fur

¢ den verpflichtenden Energieausweis (Energiepass) von Alt- und Neubauten

die energetische Bewertung von Gebauden

die Forderung fir energieeffizientes Bauen und Sanieren (z.B. KiW-Kredit)

die Klassifizierung von Energiehausern

Verkaufsargumente fir Hersteller und Handwerk

wobei die verschiedenen Bezugsgrofien Primarenergiebedarf Qe (keine End- oder Nutzener-
gie, siehe Kapitel 2.2) und Heizwarmebedarf Qn in kWh/m2 a zu beachten sind. Seit 2002 hat
der deutsche Energiestandard sich weiterentwickelt: bis zur EnEV 2007 galt dafir ein absolu-
ter Hochstwert fir den Primarenergie- bzw. Heizwarmebedarf, seit der EnEV 2009 wird mit
einem Referenzgebaude mit einem Primarenergie-Bedarf von ca. 50 kWh/(m2-a) verglichen,
wobei fur die KfW-Effizienzhaus-Angabe der Prozentsatz des Heizwarmebedarfs des Refe-
renzgebaudes von EnEV 2009 gilt.

Das KfW-Effizienzhaus steht fiir einen niedrigen Energiebedarf und orientiert sich an den Vor-
gaben der Energieeinsparverordnung. Gemessen wird die energetische Qualitat anhand des
Jahresprimarenergiebedarfes und des Transmissionswarmeverlustes. Fir diese beiden Kenn-
zahlen definiert die Energieeinsparverordnung (EnEV) Hochstwerte, die ein vergleichbarer
Neubau einhalten muss. Aus dem Vergleich erfolgt die Zuordnung in einen der Férderstan-
dards. Der Jahres-Primarenergiebedarf Qp wurde in der EnEV 2016 ab dem 01.01.2016 fur
Neubauten um 25 % gegeniber dem gemanR der EnEV 2014 berechneten Referenzwert redu-
ziert. Der Transmissionswarmekoeffizient H'r wurde gegentiber EnEV 2014 um 13 % redu-
ziert. Abbildung 2-7 macht die h6heren Anforderungen an den Jahresprimarenergiebedarf und
den Transmissionswarmeverlust deutlich.
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Abbildung 2-7: Anforderungen an den Primarenergiebedarf und den
Transmissionswarmeverlust fur verschiedene Gebaudestandards [9]

Fur den Transmissionswarmeverlust sind Hochstwerte, abhangig vom Geb&udetyp, in der
EnEV festgelegt. Fur freistehende Einfamilienhduser mit einer Nutzflache < 350 m2 betragt der
spezifische Transmissionswarmeverlust H’r = 0,40 W(m2K). Der Transmissionswarme-verlust
l&sst sich durch die U-Werte der GebaudeumschlieBungsflachen beeinflussen, je niedriger die
U-Werte, desto besser ist der Warmeschutz und umso niedriger ist der Warmeverlust. Die
Energieeffizienzklassen mit den dazugehdrigen Endenergiebedarfen fur den Energieausweis
fir Wohngebéude sind in Abbildung 2-8 aufgefihrt.

Energie- Endenergiebedarf oder Ungefahre jahrliche Energiekosten
effizienzklasse Endenergieverbrauch pro Quadratmeter Wohnflache
unter 30 kWh/(m?a) weniger als 2 Euro
A 30 bis unter 50 kWh/(m?a) 2 Euro
B 50 bis unter 75 kWh/(m?a) 3 Euro
C 75 bis unter 100 kWh/(m?a) 4 Euro
D 100 bis unter 130 kWh/(m?a) 6 Euro
E 130 bis unter 160 kWh/(m?a) 7 Euro
3 " 160 bis unter 200 kWh/(m?a) | 9 Euro
200bis unter 250 kWh/(m'a) 116ur0 |

ber 250 kWh/(m?a) 13E

Quelle: Verbraucherzentrale NRW

Abbildung 2-8: Energieeffizienzklassen in Energieausweisen fir Wohngeb&aude ab Mai 2014
[10]

Abbildung 2-9 gibt einen Uberblick tber die Einstufung von Endenergieverbrauchen verschie-
dener Effizienzhaus-Standards und Referenz-Gebaude in die Effizienz-Label-Skala fir Wohn-
gebaude. Ein Passivhaus oder auch ein KfW 40 Plus - Haus entsprechen der Effizienzklasse
A+, die KfW-Hauser EH 40, 55 und 70 fallen in die Kategorie A, der fiir Neubauten geforderte
Standard nach EnEV 2016 befindet sich im oberen Bereich der Stufe B. Die Einteilung bezieht
sich auf den Endenergieverbrauch fur Heizwarmebedarf inklusive Warmwassererwarmung.
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Abbildung 2-9: Durchschnittlicher Energieverbrauch von verschiedenen EnEV-Anforderun-
gen und Effizienzhaus-Standards [9]

Beim Vergleich des Energiebedarfs von Geb&uden wird in erster Linie der Bedarf fir Heizung
und Warmwasser in Relation gesetzt. Der Primarenergiebedarf gemaR EnEV enthalt keine
Angabe Uber den Haushaltsstrombedarf.

Betrachtet man den flachenbezogenen Endenergiebedarf des gesamten Wohngebaude-be-
stands inklusive Haushaltsstrom (Abbildung 2-10), so wird sichtbar, dass ein Riickgang insbe-
sondere durch die Bedarfssenkung im Bereich Raumwarme zwischen den Jahren 2000 und
2015 eingetreten ist. Der Haushaltstrombedarf hat sich in dieser Statistik nur geringfligig ver-
andert und erreichte im Jahr 2015, nach einem zwischenzeitlichen Hoch, wieder etwa den
Wert vom Jahr 2000.
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Abbildung 2-10: Flachenbezogener Endenergiebedarf in Wohngeb&auden [1]

Differenziert man den Haushaltsstrombedarf nach Geb&udestandards (siehe Abbildung 2-11),
so wird sichtbar, dass bei Bestandsgebéauden bis zum Niedrigenergiehausstandard von einem
Haushaltsstrombedarf von etwa 100 kWh/(m? a) (Primarenergiebedarfskennwert) ausgegan-
gen wird.
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Abbildung 2-11: Primarenergiebedarfskennwerte verschiedener Gebaudestandards [11]

Der Passivhausstandard ist vom Passivhaus-Institut Darmstadt hinsichtlich eines maximalen
Primarenergiebedarfs fir Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung, Kihlung und Haushalts-
strom definiert und ist mit max. 120 kWwh/(m2 a) beim Einsatz von nicht erneuerbarer Primar-
energie angegeben. Die in der Abbildung 2-11 dargestellten Bedarfskennwerte von
60 kWh/(m2 a) fir das Passivhaus sind typisch fiir heutige Passivhauser der 3. Generation und
sollen beim Einsatz von effizienten Haushaltsgeraten erreicht werden [11].

Das Passivhausinstitut Darmstadt hat kirzlich seine Gebaudezertifizierung um neue Klassen
erweitert, wonach es neben dem bewéahrten ,Passivhaus Classic* auch das ,Passivhaus Plus”
und das ,Passivhaus Premium“ zukunftig geben wird. Danach gilt der bisherige Heizwarme-
bedarf von 15 kWh/(m2 a) auch weiterhin. Der Primarenergiebedarf wird durch den Gesamt-
bedarf ,Erneuerbarer Primarenergie“ (PER / Primary Energy Renewable) gemal Abbildung
2-12 ersetzt [11]. Die Differenzierung der 3 Passivhausklassen erfolgt durch den Anteil von
selbsterzeugter erneuerbarer Endenergie (z. B. aus Photovoltaik).

Premium

Passivhaus

— EE

Erneuerbarer
Primarenergiebedarf
[kWhper!/(mPeps*a)]

Abbildung 2-12: Neue Differenzierung der Passivhausklassen [11]
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2.2.3 Energiehaus-Konzepte

Bereits Anfang der siebziger Jahre waren wesentliche Anregungen fur die Niedrigenergiebau-
weise aus den skandinavischen Landern und aus Nordamerika bekannt [12]. Deutschlands
erstes energieautarkes Haus, das sogenannte Freiburger Solarhaus, wurde im November
2012 20 Jahre alt [13]. Fur den Begriff Niedrigenergiegebaude gibt es in Deutschland keine
einheitliche Definition, der Energieverbrauch liegt jedoch unter den rechtlich zulassigen Wer-
ten. In der EnEV 2002 taucht zum ersten Mal der Begriff ,Niedrigenergiehaus® in einer Verord-
nung auf.

In Fachkreisen ist von den verschiedensten Energiehaustypen die Rede, die sich im Wesent-
lichen durch den erforderlichen Energiebedarf unterscheiden. Als das Haus der Zukunft gilt
das Passivhaus mit einem Jahresheizwérmebedarf unter 15 kWh/(m2-a). Eine nochmalige
Weiterentwicklung ist das Nullenergiehaus, das seinen Energiebedarf im Jahresmittel durch
eigenen Energiegewinn decken soll. Beim Plusenergiehaus entsteht rechnerisch sogar ein
Energietberschuss, allerdings hilft es wenig, wenn die Jahresbilanz zwar positiv ist, sommer-
liche Uberschiisse jedoch nicht mit in den Winter genommen werden kénnen. Wahrend bei
dem Passivhauskonzept auf eine mdglichst gute Dammwirkung der Geb&udehille gesetzt
wird, mochte das Sonnenhaus den maximalen Ertrag aus der Sonnenenergie nutzen. Min-
destziel ist ein solarer Deckungsgrad von 50 Prozent, d.h. die Halfte der benétigten Heizener-
gie kann durch Solarthermie gedeckt werden. So mag das Sonnenhaus zwar einen hoheren
Heizenergiebedarf besitzen, aber der wird ecoquent mit Sonnenwarme gedeckt — ohne fossile
Brennstoffe. Ein energieautarkes Haus, ein sogenanntes Plusenergiehaus deckt seinen ge-
samten Energiebedarf an Ort und Stelle, auch den Strombedarf, z. B. durch Photovoltaik. [14]

Der Begriff Niedrigenergiehaus ist ein Oberbegriff fiir verschiedene Definitionen von energie-
einsparender Gebaude mit unterschiedlichen Energie-Standards. Diese kénnen in Niedrig-
energiehduser nach gesetzlichen Standards (z. B. EnEV 2009), nach weiteren definierten
Standards (z. B. Zehn-, Sieben-, Funf- und Drei-Liter-Haus; Passivhaus, Nullenergiehaus und
Plusenergiehaus) und in Niedrigenergiehauser nach KfW-Effizienzhauskriterien eingeteilt wer-
den. Die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) unterteilt Effizienzhauser geman des Energie-
bedarfs und bezeichnet diese mit einer Kennzahl, die den zuldssigen Hochstwert des Ener-
giebedarfs, bezogen auf ein vergleichbares Referenzgebaude angibt. Da die KfW ihre Stan-
dards auf die EnEV 2009 bezieht, sind durch die gestiegenen Anforderungen der EnEV nur
noch die folgenden Standards forderfahig:

- Neubauten: Kategorien 55, 40 und 40 plus
- Sanierungen: Kategorien Denkmal (165), 115, 100, 85, 70 und 55.

Bei Nullenergie- und Plusenergiehdausern wird die benétigte Energie in der Gesamtbilanz
durch Solarenergie selbst erzeugt. Da die aus der PV-Anlage gewonnene Elektroenergie nicht
vollstandig gespeichert werden kann, ist eine autarke Versorgung der Objekte nicht vollstandig
moglich. Uberschiissige Elektroenergie kann fur Elektromobilitat genutzt oder in das 6ffentli-
che Netz eingespeist werden. Bei Plusenergiehdusern wird in der Gesamtbilanz mehr Energie
erzeugt, als genutzt werden kann [15], [16].

In Abbildung 2-13 ist der Heizw&rmebedarf verschiedener Neubau-Niedrigenergiehaus-Typen
aufgefihrt.
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Abbildung 2-13: Heizwarmebedarf verschiedener Niedrigenergiehaustypen im Neubau [15]

Das Null-Energiehaus bezieht keine Energie von auf3en, das Plus-Energiehaus weist einen
rechnerischen Energieliberschuss auf. Weiterhin spricht man von einem energieautarken
Haus, wenn das Gebaude den gesamten Energiebedarf vor Ort deckt, was durch den Einsatz
eines Energiespeichers moglich ist, das Sonnenhaus wird so bezeichnet, wenn es mindestens
50 % des Heizwarmebedarfs aus Sonnenenergie deckt.

Detaillierte Definitionen der verschiedenen Niedrigenergiehaus-Konzepte befinden sich im An-
hang in Kapitel 0. Die Forderbedingungen im KfW-Programm 153 (Neubau) sind in Kapitel O
aufgefihrt.

2.2.4 Details zum Gebaudeenergiegesetz - GEG

Die EU Gebauderichtlinie verpflichtet die Mitgliedstaaten, die Nichtwohngebaude ab 2019 und
alle anderen neuen Gebaude ab 2021 als Niedrigstenergiegebaude auszufiihren (siehe Kapi-
tel 0). Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und das Bundes-ministerium
fur Inneres (BMI) haben am 14.11.2018 einen Uberarbeiteten Referentenentwurf fur ein ,Ge-
setz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung Erneuerbarer Energien zur Warme- und
Kaltebereitstellung in Gebauden®, das GEG, vorgelegt. Mit diesem Gesetz soll das Energie-
einsparrecht fir Gebaude strukturell neu konzipiert, vereinfacht und vereinheitlicht werden.
Nachfolgend werden die Hauptinhalte des GEG-Entwurfs vorgestellt [7], [17]:

e Zusammenfihrung von Energieeinspargesetz (EnEG), Energieeinsparverordnung
(EnEV) und Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)

e Hauptanforderungsgrof3e bleibt Primarenergiebedarf

e Hohe Anforderungen an baulichen Warmeschutz und effiziente Anlagentechnik bleibt
bestehen, Wirtschaftlichkeitsgebot bleibt bestehen
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Beibehaltung des bisherigen EnEV-Anforderungsniveaus (EnEV 2016) fur Neubauten
und Bestandsgebaude, fir offentliche und private Gebéaude, die bisherige Ausnhah-
meregelung fir Hallengebaude >4 m entfallt

Zum Teil Anderungen bei den Anforderungen an Nutzung von EE:

o gebaudenah produzierter Strom aus PV (nicht fur E-Direktheizung) kann primar-
energetisch bilanziert werden, d.h. Verbesserung der Anrechenbarkeit

o Systeme wie Brennwert + PV lassen sich besser abbilden

o 10%ige Verbesserung des baulichen Warmeschutzes als Ersatzmalinahme
Priméarenergiefaktoren bleiben im Wesentlichen unveréndert bis auf

o Pauschalfaktor 0,6 fur Biogas in KWK

o Pauschalfaktor 0,6 fur Neubau Erdgas in KWK bei Mit-Versorgung eines Be-
standsgebaudes

o Warmenetze KWK-Allokation perspektivisch mit Carnot, Untergrenze 0,3/0,2

Neubauten missen weiterhin EE nutzen, bisherige Erfullungsmdéglichkeiten und Er-
satzmalRnahmen bleiben bestehen

Gebaudeautomation zukunftig auch fur Wohngebaude anrechenbar

Eine Vielzahl der technischen Mindestanforderungen des EEWarmeG entfallt (WP-
JAZ, Zahlereinbau, Mindestwirkungsgrade)

Zusétzlich gilt gebaudenah erzeugter erneuerbarer Strom als Erfullung
o Deckung des Warme- und Kéaltebedarfs zu 15 %
o PV in Wohngeb&ude 0,02 kW peak je M2 an

Weiterhin Referenzgebaudeverfahren, Berechnungsverfahren nach DIN V 18599
(9/2018), alte Wohngebaudenormen weiterhin zuléssig

Einflhrung eines neuen vereinfachten Modelgebaudeverfahren fir Wohngebaude als
Nachfolger fur EnEV-easy

Prifung der Umstellung der Hauptanforderungsgré3e von PE auf CO»-Emissionen er-
folgt im GEG Uber eine Innovationsklausel (zunachst befristet bis 2023)

Angabe von CO,-Emissionen im Energieausweis wird verpflichtend

Unterschiede in der Anrechnung des EE-Stroms mit und ohne Stromspeicher: pau-
schal 150/200 kWh je kW installierter Nennleistung
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Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick liber die unterschiedlichen Energiebedarfe von Effizienzh&u-

sern.

Tabelle 2-2: Typische Energiebedarfe (Warme, Elektroenergie) von Effizienzhausern [18]

Effizienzhaustyp

Zulassiger Primarenergiebedarf
(Heizung)

Typischer Elektroenergiebe-
darf
(Warmwasser, Haushaltsstrom)

Gebaude nach EnEV ab
2016

GemalR Referenzgebaudeverfah-
ren, primarenergetische Anforde-
rungen der EnEV 2014 um 25 %
erhdht

Keine Angaben

KfW-Effizienzhauser
Neubau:

o KfW-Effizienzhaus 40+

o KfW-Effizienzhaus 40

e KfW-Effizienzhaus 55
Sanierung:

o KfW-Effizienzhaus 55
KfW-Effizienzhaus 70
KfW-Effizienzhaus 85
KfW-Effizienzhaus 100
KfW-Effizienzhaus 115
e Denkmal (165)

Jahresprimarenergiebedarf (Zah-
lenwert in Prozent) gegeniber ei-
nem vergleichbaren Referenz-
haus

Haushaltsstrom teilweise durch
PV-Anlage verringert, Einsatz
hocheffizienter Elektrogerate

Niedrigstenergiehaus

max. 40 kWh/(m?2a),
Transmissionswarmeverlust klei-
ner als 0,28 W/m?2

Passivhaus

max. 15 kWh/(m?2a),
max. zulassige Heizlast 10 W/m?

jahrliche Primarenergiebedarf
(einschlieB3lich Haushaltsstrom
und Warmwasserbereitung) we-
niger als 120 kWh je Quadrat-
meter Wohnflache

Nullenergiehaus

max. 15 kWh/(m2a),
max. zuléssige Heizlast 10 W/m?

Strom aus PV, kl. Windkraft, El.-
Speicher, Energiebilanz ist aus-
geglichen

Plusenergiehaus

max. 15 kWh/(m?a),
max. zuldssige Heizlast 10 W/m?

Einspeisung uberschissiger
Strom aus PV, kl. Windkraft, El.-
Speicher, negativer Jahres-Pri-
mar- und -Endenergiebedarf
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2.3 Warmeversorgung von Niedrigenergiehdusern

Aus Sicht der Erfullung der EnEV-Vorgaben sollten immer der bauliche Warmeschutz und die
Anlagentechnik gemeinsam betrachtet werden, um das vorgegebene Niveau des Priméarener-
giebedarfs zu erreichen. Durch das Inkrafttreten der verscharften Anforderungen der EnEV
2014 hinsichtlich des Primarenergiebedarfs ab dem 01.01.2016 haben sich die Rahmenbedin-
gungen fir den Einsatz von Heiztechnologien in Neubauten deutlich geandert. Neben der Ge-
baudehille hat auch die eingesetzte Heiztechnologie einen entscheidenden Einfluss auf den
Jahres-Priméarenergiebedarf und damit auf den erreichbaren Energiestandard bzw. die Erful-
lung der Vorgaben der EnEV eines Neubaus.

2.3.1 WarmeschutzmalRnahmen der Gebaudehillen im Neubau

Im Rahmen des Férderprogramms ,Energieeffizient Bauen® der KIW werden seit 2016 die
Energie-Standards KfW 55, KW 40, KfW 40 plus gefdrdert, der Energiestandard KfwW 70 gilt
im Neubau seit 2016 als Referenzwert. Zur Erreichung der geférderten Neubau-Standards
tragen neben anderen technologischen Moglichkeiten auch Malinahmen an der Geb&audehiille
bei.

In dem bisher aktuell zur Verfigung stehende Monitoring-Bericht des KfiW-Programms ,Ener-
gieeffizient Bauen“ des Jahres 2016 wurden geférderte Effizienzhauser unter anderem hin-
sichtlich verschiedener WarmeschutzmalRnahmen ausgewertet. Die in der nachfolgenden Ta-
belle angegebenen prozentualen Werte beziehen sich auf die Anzahl der verwertbaren Stich-
proben der geforderten Effizienzhauser.

Bei den Bauweisen der Au3enwande sind vor allem das einschalige Mauerwerk ohne zusatz-
liche Dammung, das einschalige Mauerwerk mit DAmmung, der Holzbau sowie das zweischa-
lige Mauerwerk mit DAmmung von Bedeutung. In Tabelle 2-3 sind neben den Daten fiir das
Referenzhaus EH 70 Daten zum Warmeschutz der Gebaudehullen fir die Neubaustandards
EH 55 und EH 40 und EH 40 Plus aufgefuhrt. Je hoher der Effizienzstandard, desto hochwer-
tigere Fenstertypen und Materialien fir die Gebéaudehlle werden verwendet, wodurch der
spezifische Transmissionswarmeverlust sinkt und den Grenzwert nach EnEV deutlich unter-
schreitet. Die Daten stammen aus der KfW-Statistik von 2016.

Das bis zum Jahr 2016 stark dominierende KfW-Effizienzhaus 70 wird seit der Verscharfung
der EnEV im Jahresverlauf 2016 nicht mehr gefdrdert. Aufgrund dessen ist der Anteil der ge-
forderten Neubauten des KfW-Effizienzhaus 55-Standards von ca. 20 % auf 58 % angestie-
gen. Auch das EH 40 und das EH 40 Plus kénnen einen Anstieg ihrer Anteile gegeniiber den
vorherigen Jahren steigern. In Relation zur Gesamtzahl der neuen Wohngebaude in Deutsch-
land betragt der Anteil der KfW-geférderten Neubauwohnungen gut 50 %. Auch nach dem
Ubergang zum héheren Standard in 2016 sind ein GroRteil der Bauherren bereit, einen deut-
lich besseren Effizienzstandard fir ihre Hauser zu erzielen. [16]
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Tabelle 2-3: Warmeschutzmaflnahmen der Gebaudehiille fiir verschiedene Neubaustandards
[16]

. . . Effizienz-

e | Sene | Smmere” | haus 4

Plus
Abkiirzung EH 70 EH 55 EH 40 Eli*lu‘,‘so
Anzahl in Stichprobe 68 310 121 158
Fenstertyp
Fenster mit 2-Scheiben-Verglasung 4% 2% 0% 1%
Fenster mit 3-Scheiben-Verglasung 84 % 78 % 62 % 51 %
hochdammendem Rahmen 1% | 20% | 3% | 4%
Durchschnittliche U-Werte in W/(m?K)
Aullenwand 0,19 0,18 0,13 0,13
Dach / Obergeschossdecke 0,18 0,16 0,13 0,13
Erdgeschossfulboden / Kellerdecke 0,24 0,21 0,17 0,16
Fenster 0,92 0,85 0,81 0,79
spezifischer Transmissionswirmeverlust H;
(Kennwert fur Gesamt-Warmeverlust der Ge-
baudehdlle)
erreichter Wert far H'y in W/(m?K) 0,30 0,25 0,20 0,19
Eg‘ltgr/schreitung des Grenzwerts von H't nach 32 9 26 % 50 % 50 %

2.3.2 Warmeversorgungsstruktur und eingesetzte Heiztechnologien im Neubau

Im Neubau kann eine Vielzahl von Heizungssystemen zum Einsatz kommen, wobei die Aus-
wahl von mehreren Kriterien abhéngt. Neben der Verfiigbarkeit von Energietrdgern (Gas,
Fernwarme), hat auch der angestrebte Energiestandard des jeweiligen Geb&udes entschei-
denden Einfluss, wobei der bauliche Warmeschutz und die Anlagentechnik gemeinsam be-
trachtet werden mussen.

Daneben gibt es gesetzliche Vorschriften wie das Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz (EE-
warmeG), das eine Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien im Neubau ab einer Nutzfla-
che von 50 m2 zur anteilmafiigen Warme- oder Kalteversorgung vorschreibt. Alternativ missen
ErsatzmalRnahmen ergriffen werden, die aus der Nutzung von Abwarme von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, den Einsatz konventionell erzeugte Fernwérme oder Fernkéalte sowie aus
einer verbesserten Energieeinsparung beim Gebaude bestehen kénnen. Das EEWarmeG er-
laubt auch einzelnen Bundeslandern fir den privaten Gebaudebestand Nutzungspflichten fur
erneuerbare Energien einzurichten oder einen Anschluss- und Benutzungszwang der 6ffentli-
chen Nah- oder Fernwarmeversorgung festzulegen.

Fur neu errichtete Wohngeb&ude ist die Entwicklung der Energietragerverteilung in den Jahren
2008 bis 2018 in Abbildung 2-14 dargestellt. Darin wird sichtbar, dass der Anteil von Gas seit
2007 um ca. 20 % zurlickgegangen ist, aber mit ca. 38 % Anteil am h&ufigsten als Hauptener-
gietrdger zum Einsatz kommt. Erneuerbare Energien (Umweltwarme, Holz/Holzpellets) haben
seit der Jahrtausendwende an Bedeutung gewonnen und konnten bis zum Jahr 2018 32 %
Anteil an der Heizwarmeversorgung einnehmen. Ebenso hat Fernwarme mit ca. 25 Prozent
Anteil in Neubauten stark an Bedeutung gewonnen und erreicht einen fast &hnlich hohen Anteil
wie Umweltwarme (Warmepumpen). Mit Holzpellets bzw. Stiickholz werden ca. 5 bis 7 % der
Hauser beheizt. Heizol ist als Energietrager im Neubau von 6 % im Jahr 2005 auf ungefahr
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1 % zuriickgegangen, auch Strom wird abgesehen von den Elektro-Warmepumpen nur noch
sehr gering verwendet [19].

Die Aufteilung der Umweltwarmequellen der Elektro-Warmepumpen wird vom Bundesverband
Warmepumpe e.V. (bwp) fur das Jahr 2017 mit ca. 28 % an erdgekoppelter Warmepumpen
und ca. 72 % Luft/Wasser — Warmepumpen angegeben.

Entwicklung der Beheizungsstruktur im bdew
Wohnungsneubau® in Deutschland Enere assr Leben
Mai ; 379 ; | ; | ;_EII_;-]EEEI;

Apr ‘ 1 9 ‘ : | : | -IE-E!-!.?ZI-I-III

Qi 2018 38.6 | 252  Qgyaol]
]
2 2017* ‘ 30.3 ‘ . | . 2 0755 1
T ‘ 44 ‘ . | . I
s 2015 ‘ 503 . ‘ | 1208 0753 |
? 2014 ‘ i : | ] ﬂ_lﬁﬂlll
% 2013 ‘ 33 : | : L 198 07 64 L}
g 2012 ‘ 385 . | . o186 0k 6.3 [|
& 2ot ‘ 501 . | . 163 0556 ||
E 2010 | ] 502 | ] | ] | -Izl_nqm-l
@ 2009 ‘ 509 . ‘ . 131 _0B[50[ ]
£ 2008 : : 58,4 . : : ‘ 120 1D [40]
< 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Gas?) Elektro-Warmepumpen = Fernwarme ®Strom ®Heizdl = Holz/Holzpellets = Sonstige

1) zum Bau genehmigte neue Wohneinheiten; bis 2012 in neu zu errichtenden
Quellen: Statistische Landesamter, Gebéuden, ab 2013 zudem in Bestandsgebéuden; primare Heizenergie;
BDEW; Stand 07/2018 2) ginschlieBlich Bioerdgas; * vorldufig

Abbildung 2-14: Prozentualer Anteil der im Neubau eingesetzten Beheizungssysteme, [19]

Im Monitoring-Bericht des KfW-Programms ,Energieeffizient Bauen® 2016 wird die Warmever-
sorgungsstruktur verschiedener Energiehausstandards mit den in Tabelle 2-4 aufgefuhrten
Daten angegebenen. Auch hier beziehen sich die angegebenen prozentualen Werte auf die
Anzahl der verwertbaren Stichproben der geforderten Effizienzhauser.

Die wesentlichen Anteile der Haupt-Energietrager bestehen bei dem Referenzgebdude EH 70
zu 46 % aus Strom, 32 % Erdgas und 14 % Fernwarme. Steigt der Effizienzhaus-Standard bis
auf EH 40 an, wachst der Strom-Anteil auf 60 % an, der Erdgasanteil sinkt auf 6 %, der Bio-
masseanteil liegt bei EH 40 bei 20 % und die Fernwarme bleibt annahernd gleich bei 13 %.
Eine Beheizung mit Heizdl betragt bei samtlichen Effizienzhdusern maximal noch 1 %. Die EH
40 Plus-Hauser werden durch die vorhandenen Photovoltaik-Anlagen weitgehend nur noch
mit Strom als Energietrager versorgt, lediglich Biomasse und Fernwarme werden mit jeweils
6 % eingesetzt. Mit dem Energietrager Strom ist in den meisten Féllen die elektrische Warme-
pumpe gemeint.

Die Effizienz der Neubauten wird neben der Heiztechnologie durch weitere Anlagentechnik
wie Photovoltaik-Anlagen und Luftungsanlagen erzielt. Die Anzahl solcher Anlagen nimmt mit
steigendem Effizienzhaus-Standard zu, im Gegensatz dazu nehmen die Anteile der Solarther-
mie-Anlagen ab.
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Tabelle 2-4: Vergleich der Warmeversorgungsstruktur verschiedener EH-Standards [16]

2016 Effizienz- Effizienz- Effizienz- Effizienz-
haus 70 haus 55 haus 40 haus 40 Plus
Anzahl in Stichprobe 6o 310 121 158
Anteile Haupt-Energietrdager
Erdgas/Flissiggas 32 % 13 % 6 % 0%
Heizdl 0 % 0% 1% 0%
Biomasse 7 % 7% 20 % 6 %
Strom 46 % 64 % 60 % 85 %
Fernwarme 14 % 16 % 13 % 6 %
Anteile Solaranlagen
Photovoltaik 3 % 25 % 44 % 92 %
Solarthermie 25 % 16 % 13% 4%
Anteile Liiftungsanlagen
mit Luftungsanlage 5% | e6% | 8% | 99%

In Tabelle 2-5 sind die in den unterschiedlichen Neubaustandards einsetzbaren Heizungssys-
teme zusammengestellt.

Tabelle 2-5: Gebrauchlichste Heizsysteme im Neubau [18]

Gebaudestandard Heizsysteme
KfW-Effizienzhauser Zukunftsweisende / konventionelle Heizungsanlagen
Neubau / Sanierung - Brennwertkessel (Gas, Ol) plus solare TWE/HeizU
- Hybridgerate (Elektrowdrmepumpe / Gas-Brennwertkessel)
- Gaskamine, Gaskaminotfen, KWK (Otto, Stirling, Brennstoff-
zelle)
- Elektro- oder Gas-Warmepumpen, Biomasseheizungen
- Zentrale Luftungsanlage, Photovoltaik
¢ Auswahl auch abhéngig von der primarenergetischen Bewer-
tung des jeweiligen Systems
Niedrigstenergiehaus - Kompaktgeréate mit Luftheizung und wassergefuhrtem System
- Solarthermie, Photovoltaik
Keine konventionelle Heizung —> passive Energiequellen
- Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung
- Heizung und WW-Erzeugung uber Abluft-Warmepumpe, So-
larthermie, elektr. Luftheizung, Holzofen, u.&.

Passivhaus

20

Nullenergiehaus

Wie Passivhaus, weitere Absenkung des Energiebedarf durch gro-
Rere Photovoltaikanlage und Solarkollektoren
- Keine Energie von aul3en

Plusenergiehaus

Wie Nullenergiehaus, weitere Absenkung Energiebedarf
- Energietberschuss, inshesondere Solarstrom
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In der nach Geb&udestandards durchgefihrten Unterteilung wird sichtbar, dass konventionelle
Heizungssysteme bei hocheffizienten Gebauden, die hach dem Passivhausstandard gebaut
werden, aufgrund des geringen Warmebedarfs nicht mehr nétig sind. Die benétigte Heizwéarme
kann durch passive Energiequellen oder eine elektrische Zuluftheizung bereitgestellt und
durch das Luftungssystem verteilt werden. Es kénnen aber auch zentral aufgestellte Einzel-
raumfeuerstétten, wie Pellet- oder Kamindfen zum Einsatz kommen, die fir ggf. notwendige
Warmezufuhr sorgen. Die Warmwassererzeugung kann Uber eine thermische Solaranlage
bzw. einen Brennwertkessel erfolgen. Es werden auch Kompaktgerate eingesetzt, die Lufthei-
zung, Luftung und Warmwasserbereitung kombinieren. Diese Warmepumpen kdnnen neben
der Abluft zusatzlich auch die AulR3enluft oder das Erdreich als Energiequelle nutzen.

Fur Gebaude mit etwas hoherem Warmebedarf bis ca. 25 kWh/m2 a werden Kompaktgerate
angeboten, die Radiatoren bzw. Wand- und FuR3bodenheizung tber ein wassergeflihrtes Sys-
tem mit Warme versorgen kénnen.

Neubauten, die gemal den energetischen Mindestanforderungen der EnEV bzw. nach Kfw-
Effizienzhauskriterien gebaut werden, erfordern in Abhangigkeit vom Heizwarmebedarf bzw.
der bendétigten Heizlast den Einsatz einer konventionellen Beheizung, d.h. es ist ein wasser-
geflihrtes Heizungssystem erforderlich.

Bei den genannten Heizsystemen ist auch zusatzlich der Einsatz von Solarthermie (Trinkwas-
sererwarmung / Heizungsunterstitzung) oder Photovoltaik méglich. Dieser kann insbesondere
bei Anlagenkombinationen mit Mikro-KWK-Anlagen zur verminderten Auslastung und zu nied-
rigeren Vollbenutzungsstunden der Gerate fihren und die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflus-
sen.

Neben dem Einsatz in dezentralen Versorgungssystemen (Einzelwarmeversorgung) kommen
Gastechnologien in Heizkraftwerken zum Einsatz, die Warme fir die Heizung 6ffentlicher und
privater Geb&ude bereitstellen oder Betriebe mit Prozesswarme versorgen. Dabei sind Anla-
gen mit Kraft-Warme-Kopplung die am meisten verbreitete Form der Fernwarme-Erzeugung
in Deutschland.

Insbesondere in kleinen Quartieren bzw. Siedlungen mit Niedrigenergiegebauden in Reihen-
bebauung kann der Einsatz von Energie- oder Heizzentralen, in Verbindung mit Nahwarme-
netzen, wirtschaftlich sein. In diesen Zentralen kdnnen Gastechnologien wie KWK-Anlagen,
Gaswarmepumpen oder Gas-Brennwertkessel neben Energiespeichern und erneuerbaren
Energien (Biogas, Biomasse, Solarthermie oder Photovoltaik) zum Einsatz kommen. Die Gas-
technologien kénnen dabei als Kopplungselement zwischen Gas- und Stromnetz dienen und
durch die zuséatzliche Stromerzeugung der KWK-Technologien und den verminderten Einsatz
von Elektroenergie zur Warmeerzeugung (Warmepumpen, Stromheizungen) die Stromnetze
entlasten.

Die Wirksamkeit der Primarenergieeinsparung verschiedener Warmeschutzmafl3nahmen,
Heiztechnologien, Liftung mit WRG sowie zentrale Warmeversorgungsmaoglichkeiten gibt Ab-
bildung 2-15 wieder. Es ist das prozentuale Einsparpotential an Primarenergie von Minimum
(dunkelgrau) bis Maximum (hellgrau) fur die verschiedenen MalRnahmen abgebildet.
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Abbildung 2-15: Wirksamkeit von PriméarenergieeinsparmafRnahmen [20]

2.4  Analysen zu Energiestandards von Gebaudetypen und -anord-
nungen

In Deutschland wurden im Jahr 2015 864 TWh flur Beheizung, Warmwasser, Beleuchtung und
Kihlung von Gebauden verbraucht. Dies entspricht ungefahr 35 % des Endenergieverbrauchs
in Deutschland. Der Anteil am Gebaudeenergieverbrauch teilt sich auf die Geb&audetypen wie
in Abbildung 2-16 angegeben auf. Die Ein- und Zweifamilienhauser verursachen mit 39 % den
groften Anteil des Gebaudeenergieverbrauchs, sie weisen die hdchsten auf einen Quadrat-
meter bezogenen Verbrauche auf. Die Mehrfamilienhauser bilden die grof3te Gruppe der
Wohneinheiten, haben aber aufgrund ihrer kompakteren Bauweise geringere Energieverbrau-
che, bezogen auf die Wohnflache. Im Mehrfamilienhausbereich wird 24 % der Gebaudeener-
gie verbraucht. Auf die ca. 3 Millionen Nichtwohngebaude entfallen 37 % des Geb&udeener-
gieverbrauchs, was fur die geringe Anzahl der Gebaude recht hoch ist. Griinde hierfur sind die
grol3e Flache je Gebaude sowie hohe quadratmeterbezogene Verbrauche [1].
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Abbildung 2-16: Geb&udetypen in Deutschland und ihr Anteil am Endenergieverbrauch in
Gebéauden, [1]

2.4.1 Analysen zu Energiestandards von neugebauten Einfamilienhéausern, (freiste-
hend, Reiheneckhaus, Reihenmittelhaus)

In diesem Projekt liegt der Fokus auf dem Einfamilienhaus-Sektor im Neubau. Zunéchst wird
der Jahrespriméarenergiebedarf fir ein freistehendes Einfamilienhaus, fir ein Reiheneckhaus
und ein Reihenmittelhaus ermittelt. Neben den Referenzwerten nach EnEV werden weitere
Energiestandards berechnet und die dafiir geeigneten Technologien aufgezeigt. Aus den be-
rechneten Energiestandards kann anschlieRend der Energieverbrauch fir eine Siedlung be-
stimmt werden.

Die Analysen der Energiestandards werden mit dem Programm ,Energieberater Professional
3D der Hottgenroth Software GmbH & Co.KG [21] durchgefuhrt, eine Software zur energeti-
schen Planung und Bewertung von Wohngeb&uden nach aktueller EnEV fiir Neubauten sowie
Bestandsgebaude. Die Bilanzierung kann wahlweise nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10/12
oder nach DIN V 18599 erfolgen. Die Ermittlung des Energiebedarfs nach DIN V 18599 ge-
schieht gegeniber DIN V 4108-6 in leicht abgeanderter Form: der in DIN V 4108-6 definierte
Heizwarmebedarf des Gebaudes wird im Verfahren der DIN V 18599 bereits mit den nutzbaren
Warmeeintragen der Warmeverteilung und der Speicherkomponenten der Anlagentechnik ver-
rechnet und als sog. Nutzwarmebedarf bezeichnet. Aus diesem Grund kénnen diese beiden
Bestandteile der Energiebilanz auch nicht unmittelbar miteinander verglichen werden. Im An-
schluss beider Berechnungsansatze werden die Verluste der Anlagentechnik bilanziert, die
dann zum Heizenergiebedarf fiihren. In Tabelle 2-6 sind einige Merkmale der Berechnungs-
verfahren gegenibergestellt.
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Tabelle 2-6: Gegeniberstellung der Berechnungsverfahren, [8]

DIN 4108-6/DIN 4701-10

Monatsbilanzverfahren (baulich)

Nutzenergie Trinkwarmwasser
pauschal (12,5 kWh/(m2 a))

Interne Warmeeintrage pauschal
(5 WIm2)

Endenergie bezogen auf Heizwert
Raumtemperatur: 19 °C

Bestandsanlagen in anderen
Normenteilen

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden mit dem Berechnungstool der Hottgenroth-
Software Energieberater Professional nach DIN V 18599 berechnet. Folgende nach DIN 4108-

DIN 18599

Monatsbilanzverfahren (baulich und
anlagentechnisch

Nutzenergie Trinkwarmwasser nach
Nutzung (EFH und MFH) differenziert
(20,1 und 13,8 kWh/(m2 a))/

Interne Warmeeintrage nach Nutzung fur
EFH differenziert (1,9 und 3,8 W/m?)

Endenergie bezogen auf Brennwert

Raumtemperatur: 20 °C

Bestandsanlagen integriert

6 und DIN 4701-10/12 ermittelten Ergebnisse befinden sich im Anhang:

e In Kapitel O sind der PE-Bedarf, der Endenergiebedarf und die CO,-Emissionen eines
jeweils mit Abluftanlage und Liftungsanlage mit WRG ausgestatteten freistehenden

EFH in Abbildung 0-8 bis Abbildung 0-13 dargestellt.

e In Kapitel O ist der Primarenergiebedarf eines Reiheneckhauses mit Abluftanlage in
Abbildung 0-14 aufgefihrt und in Abbildung 0-15 ist der Priméarenergiebedarf eines
Reihenmittelhauses abgebildet.

Annahmen fiir ein typisches Einfamilienhaus

Die Anforderungen an die Gebaudehiille eines typischen Einfamilienhauses als Referenz-ge-
baude der EnEV 2014 (graue Schrift) sowie fur den verbesserten Warmeschutz (blaue Schrift)
sind im linken Teil der Abbildung 2-17 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Warmedurch-
gangskoeffizienten fur die Gebaudehille, den Warmebriickenzuschlag sowie der Durchlass-
grad g der Verglasung der Fenster des Referenzgebaudes. Weiterhin ist ein Brennwertkessel
mit Heizungsvor- und Ricklauftemperaturen von maximal 55/45 °C, eine thermische Solaran-
lage und eine zentrale Abluftanlage in dem Referenzgebaude vorgesehen. Im rechten Teil der

Abbildung 2-17 sind die dazugehdrigen Gebaudedaten aufgefiihrt.
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Referenzgebdude EnEV 2014/ verbesserter Warmeschutz Gebaudedaten:

Fenster

Uy= 1,3 W/(mK) Uw= 0,9 W/(m>K) e EFH mit EG+OG, Neubau

g=0.60 ER e Keller und Dach unbeheizt

e Sldausrichtung

¢ beheizte Wohnflache Apen= 154 m?
¢ Nutzflache An= 184 m?

o Hillflache An= 443 m?

¢ beheiztes Volumen Ve= 576 m3

e A/V-Verhaltnis = 0,77 m1

¢ Klimareferenzort = Potsdam

e Gebdudenutzung = Wohngebaude
e Gebaudebauart = pauschal-schwere

Dach und oberste Geschossdecke
Up= 0,20 W/(m*K)

Ug= 0,16 W/(m*K
o /(m*K) Solarkollektor

AuBenwand

U= 0,28 W/ (MK
U= 0,16 W/ pm>K

Wirmebriicken M
AUye= 0,05 W/(m>K)

AUye= OMm\l-{

Kellerwand
Ug= 0,35 W/(m*K)

U= 0,30 W/[m>K) Bauart
Heizung und ° Raumtemperatur 20 °C; mit Nachtab-
Warmwasser

Bodenplatte/Kellerdecke Ref. Brennwerttechnik schaltung

_ 2
Ug= 0,35 W/(m*K) 55/45 °C

Ug= 0,30 W/(m*K) e Berechnung nach DIN V 18599

Abbildung 2-17: Anforderungen an das Referenzgebéaude der EnEV 2014 und an ein Gebéaude
mit verbessertem Warmeschutz, [8] und GWI

Der jahrliche Primarenergiebedarf, berechnet nach EnEV 2014/EnEV 2016, mit verbesserten
Warmeschutzdaten und verschiedenen KfW-Effizienzhaus-Standards ist fur diverse Anlagen-
konstellationen in Abbildung 2-18 veranschaulicht.

Der fur den Neubau des EFH nach EnEV 2016 einzuhaltende Jahresprimarenergiebedarf ist
mit der roten Linie markiert und betragt 70,2 kwh/mz2. Die von der KfW geftrderten Effizienz-
haus-Stands EH 55 und EH 40 sind in dunkelgrau und hellgrau gekennzeichnet. Um den
Grenzwert der EnEV 2016 zu erreichen, sind Mal3nahmen zum verbesserten Warmeschutz
alleine nicht ausreichend. Weitere MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz sind
notig, beispielsweise ergibt der Verzicht auf eine Zirkulation einen Jahresprimérenergiebedarf
von 67,2 kWh/m2. Weiterhin erzielt eine solare Trinkwassererwarmung (TWE) in Kombination
mit dem Brennwertkessel einen PE-Bedarf von 59,4 kWh/m2. Andere Heiztechnologien wie
Mikro-KWK, verschiedene Warmepumpen, Pelletkessel sowie Nah- und Fernwarmeversor-
gungen sind ebenfalls mdgliche Effizienz-verbesserungs-Varianten. Eine Photovoltaik-Anlage
reduziert nochmals deutlich den Jahresprimérenergiebedarf. Weitere Mdglichkeiten zur Redu-
zierung des PE-Bedarfs sind neben weiteren baulichen Verbesserungen Liiftungsanlagen mit
unterschiedlichen Warmerickgewinnungsgraden, eine Ausschaltung der Zirkulation, Absen-
kung der Vor- und Ricklauftemperaturen durch Verwendung einer FuBbodenheizung.
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EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Stidausrichtung
A, =184 m? Ve =576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m
Berechnung nach DIN V 18599 mit Abluftanlage
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Abbildung 2-18: Jahrlicher PE-Bedarf eines EFH, freistehend, Neubau mit Abluftanlage und
verschiedenen Technologien und EH-Standards nach DIN V 18599, Quelle GWI

In Abbildung 2-19 (Rahmenbedingungen in Abbildung 2-17) ist der mit den Standard-Einstel-
lungen nach DIN V 18599 berechnete Jahres-PE-Bedarf des mit einer Liftungsanlage mit
80 % Warmerickgewinnung (WRG) ausgestatteten Einfamilienhauses dargestellt. Die LUf-
tungsanlage mit WRG bewirkt eine deutliche Reduzierung des PE-Bedarfs, so dass der EnEV-
Grenzwert von allen Technologien unterschritten wird sowie die meisten Heiztechnologien so-
gar den KfW-EH 55-Standard erreichen koénnen.
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EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Stidausrichtung
A, =184 m?, Ve =576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m
Berechnung nach DIN 18599
Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und mit geplanter Dichtheitspriifung
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Abbildung 2-19:Jahrlicher PE-Bedarf eines EFH, mit Liftungsanlage mit WRG, freistehend,
Neubau mit verschiedenen Technologien und EH-Standards nach DIN V 18599, Quelle GWI

Der jahrliche Endenergiebedarf mit Einbeziehung des Hilfsenergiebedarfs fir die berechneten
Anlagenkonstellationen ist in Abbildung 2-20 (Rahmenbedingungen Abbildung 2-17) darge-
stellt. Auffallig ist die Variante des Pelletkessels. Aufgrund des niedrigen Brennwertes von Holz
ist der Endenergiebedarf besonders hoch.
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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 mit Abluftanlage
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Abbildung 2-20: Jahrlicher Endenergiebedarf eines EFH, freistehend, Neubau mit verschie-
denen Technologien nach DIN V 18599, Quelle GWI

Die Abbildung 2-21 gibt den Endenergiebedarf des freistehenden Einfamilienhauses beim Ein-
satz der unterschiedlichen Anlagenvarianten unter Berlicksichtigung einer Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung an. Durch die Warmeruckgewinnung sinkt der Endenergiebedarf bei
samtlichen Anlagenkonfigurationen deutlich ab.

Ahnlich verhalt es sich auch bei den jahrlichen CO2-Emissionen. Ein mit unterschiedlichen
Technologien beheiztes freistehendes Einfamilienhaus ohne eine Liftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung erzeugt zwischen 6 und 20 kg CO- pro m2 Nutzflache im Jahr (Abbildung 2-22),
sowie analog dazu liegen die mit einer Warmeriickgewinnungsanlage berechneten CO2-Emis-
sionen zwischen 6 und 15 kg CO,/m2 und Jahr, siehe Abbildung 2-23.
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EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184m? Ve =576 m® A/V-Verhiltnis =0,77 1/m
Berechnung nach DIN 18599
Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und mit geplanter Dichtheitspriifung
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Abbildung 2-21: Jahrlicher Endenergiebedarf eines EFH, mit Liftungsanlage mit WRG, frei-
stehend, Neubau mit verschiedenen Technologien nach DIN V 18599, Quelle GWI

Der nach DIN V 18599 berechnete Jahres-Primarenergiebedarf eines neugebauten Rei-
heneckhauses, ebenfalls mit verschiedenen Anlagenkonstellationen mit Abluftanlage ist im
Anhang in Kapitel 0 in Abbildung 0-16 dargestellt. Es sind die gleichen baulichen Daten wie
bei dem freistehenden EFH verwendet worden, das A/V-Verhaltnis hat sich durch das einseitig
angebaute Gebaude auf 0,69 verringert. Der nach EnEV 2016 zulassige Grenzwert des PE-
Bedarfs liegt um ca. 5 kWh/mz niedriger und betragt nun 64,7 kWh/m2 im Jahr.

Bei den in Abbildung 0-17 gezeigten Daten eines Reihenmittelhauses reduziert sich der nach
EnEV 2016 zulassige Grenzwert des PE-Bedarfs nochmals um 5,7 kWh/m? und liegt bei die-
sem Gebdaudetyp unter Beriicksichtigung der gleichen baulichen Daten wie bei dem freiste-
henden EFH bei 59 kWh/m2 im Jahr. Das A/V-Verhaltnis betragt bei diesem Gebaudetyp 0,61.
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EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184 m? Ve =576 m?, A/V-Verhsltnis = 0,77 1/m

Berechnung nach DIN 18599 mit Abluftanlage
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Abbildung 2-22: Jahrliche CO,-Emissionen eines EFH, freistehend, Neubau mit verschiede-
nen Technologien nach DIN V 18599, Quelle GWI

EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184 m? Ve =576 m?, A/V-Verhiltnis =0,77 1/m
Berechnung nach DIN 18599
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und mit geplanter Dichtheitsprifung

26
24 Nah-und Fernwarme
e ERrA R
L T T T ity SRRt SEEE J EE
o~ Berechnung mit verbesserten Warmeschutzdgten
E 184 U OSSOSOy B AP ol
2
Ao AB A - o] L.
= 16 : A 149 150 149
4 = [ ] 142
S 14+ A3 135 oo S [ X F . S A RSRRERERE [ R
c 12,6
2 124 i 1 N N A || IS S
2 11| | s
T 1040 O A B ] ] ] b b § [ -
L 5 ||5 86
Sog1-WEIEA A A A e - T
(o] e =
O A 64 68
6N L[N - - - e - N
E e
RN - - T A O S O O O D R A e
SR STHIIEEE ANt el .. 1
0 4;?' 0,0
S L& o 8 PSS F a\“ &
& & aa_@ @,@‘8 & @,p“l' & & &t,e‘@ ‘?‘9‘« & &
& &Q"(‘ ¢ & F & o F 3 {fl‘ \‘e
@.é‘ é;i\ fc] o E;Gt\ ‘?\5‘\ Qé\ ‘?{s\ ' % -29
Cg’.g.@p \‘s"o e .,g\"e \, ‘\ ‘,(.g\ f
& & ‘\f,,.

Abbildung 2-23: Jahrliche CO,-Emissionen eines EFH, mit Luftungsanlage mit WRG, freiste-
hend, Neubau mit verschiedenen Technologien nach DIN V 18599, Quelle GWI
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2.4.2 Analysen zu Energiestandards einer Niedrigenergiehaus-Neubau-Siedlung

Betrachtungen zur Energieversorgung einer Niedrigenergiehaus-Siedlung werden an dem in
Abbildung 2-24 dargestellten Siedlungs-Modell durchgefihrt. Die Siedlung besteht aus 6 frei-
stehenden Einfamilienhausern, 14 Reiheneck- und 9 Reihenmittelhausern. Als baustrukturelle
Kennwerte sind die Nettogrundflache mit 3750 m2 und einer Nutzflache von 4210 m2 zu nen-
nen sowie eine Hillflache von 9290 m2 und einem beheizten Volumen von 13.120 m3.

#*

|
F: freistehendes EFH M7
E: Eckhaus ||
@ M: Mittelhaus M8
M9

*

1 T .

#*

E9

E10

Abbildung 2-24: Modell einer Niedrigenergiehaussiedlung, Quelle GWI

In Abhéngigkeit des Gebaudestandards betragt der Primarenergiebedarf dieser Modell-Sied-
lung:

e nach EnEV 2016 284 MWh/a

e nach KfW-EH 55 208 MWh/a

e nach KfW-EH 40 151 MWh/a

Die Berechnungsergebnisse wurden mit der Software Energieberater Professional der Firma
Hottgenroth erstellt. Der Energiebedarf wurde fir jeden Haustyp mit den Vorgaben des Refe-
renzgebaudes (siehe Abbildung 2-17) mit dem verbesserten Warmeschutz berechnet. Als
Heiztechnologie wurde ein Gasbrennwertkessel mit solarer Trinkwassererwdrmung einge-
setzt. Weiterhin wurden folgende Varianten der Luftung und Kihlung berechnet:

e mit Abluftanlage und ohne Kiihlung
e mit Warmeruckgewinnung (WRG) und ohne Kihlung

o mitWarmerickgewinnung (WRG) und mit Kiihlung durch eine Kompressions-Kéltema-
schine

e mit Warmeriuckgewinnung (WRG) und mit Kiihlung durch eine Ab-/Adsorptions-Kélte-
maschine
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Zusétzlich wurde noch der Aufstellungsort des Wéarmeerzeugers variiert, d.h. es wurden je-
weils die Varianten unterschieden, ob der Brennwertkessel aul3erhalb des beheizten Bereichs
(z. B. im Keller oder auf dem Dachboden) oder innerhalb des beheizten Bereichs aufgestellt
ist, was als schraffierte Saulen in Abbildung 2-25 gekennzeichnet ist. Der Aufstellungsort hat
einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Energiebedarf der Gebaude, wie der Vergleich der
Energiebedarfe der verschiedenen Anlagenvarianten aufzeigt. Befindet sich der Warmeerzeu-
ger innerhalb des beheizten Bereichs, so unterschreitet der Primarenergiebedarf der einfachs-
ten Beheizungsvariante ohne Warmeruckgewinnung bereits den EnEV-Grenzwert, der als rote
Linie dargestellt ist. Die dunkelgraue Linie markiert die Grenze zum Erreichen des Effizienz-
haus 55-Standards. Diese Grenze kann durch den Einbau von Warmerickgewinnungsanla-
gen unterschritten werden, sowohl ohne Kuhimaoglichkeit als auch mit einer Ab-/Adsorptions-
kéltemaschine. Befindet sich der Warmeerzeuger auf3erhalb des beheizten Bereichs, wird auf-
grund von Warmeverlusten der Jahresprimarenergiebedarf grofl3er, so dass die einfache Vari-
ante der Beheizung mit einem Brennwertkessel und solarer Trinkwassererwarmung ohne
WRG nicht angewendet werden darf, da der EnEV-Grenzwert Gberschritten wird. Durch War-
merickgewinnungsanlagen reduziert sich der Energiebedarf der Siedlung so weit, das die
EnEV-Voraussetzung erflllt wird. Dies ist auch in den Anlagenvarianten mit beiden Kihlmdg-
lichkeiten der Fall. Fur alle betrachteten Varianten wurde nach DIN V 18599-10 fir die Behei-
zung eine Raumsolltemperatur von 20 °C zugrunde gelegt sowie fir die Kiihlung eine Raum-
solltemperatur von 25 °C. Bei der Berechnung des Primar- und Endenergiebedarfes nach
EnEV 2016 bleibt die Energie fur die Kiihlung unberiicksichtigt.

29 EFH mit EG+0G, Keller und Dachgeschoss unbeheizt
% A, =4210 m?, 3 Ve =9290 m?,

Berechnung nach DIN V 18599
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Abbildung 2-25: Jéhrlicher Primér- und Endenergiebedarf und COx-Emissionen einer NEH-
Siedlung mit BWK mit verschiedenen Liftungs- und Kiihlanlagen, Warmeerzeuger inner-
halb/au3erhalb des beheizten Bereichs aufgestellt, Quelle GWI
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Abbildung 2-26 stellt den Jahres-Priméar- und Endenergiebedarf sowie die CO»-Emissionen
der mit verschiedenen Technologien beheizten Niedrigenergiehaussiedlung dar. Der Energie-
bedarf setzt sich zusammen aus dem Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser sowie dem
Hilfsenergiebedarf (Pumpen, Zubehdr und Nebenaggregate). Die Gebaude wurden zum einen
mit einer Abluftanlage und zum anderen mit einer Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung
berechnet, jeweils unter der Bedingung, dass der Warmeerzeuger im beheizten Bereich auf-
gestellt ist. Samtliche Technologien erflillen die EnEV-Anforderungen. Bei den mit Abluftan-
lagen ausgestatteten Hausern unterschreiten die Beheizungstechnologien Luft/Wasser-EWP
und die auf fossiler KWK-Technik beruhende Nah- und Fernwdrme die KfW-Effizienzhaus-
Standard 55-Grenze. Wird jedes mit der Luft/Wasser-EWP beheizte Gebaude zuséatzlich mit
einer PV-Anlage mit je 4 kW Peak ausgestattet, verringert sich der Primérenergiebedarf auf-
grund des selbst erzeugten Stroms erheblich, so dass auch der KW EH-40 Standard dadurch
sehr deutlich unterschritten wird. Bei allen Heiztechnologien mit Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung (schraffierte Saulen) nehmen der Priméar- und Endenergieverbrauch und somit
auch die CO»-Emissionen deutlich ab. Aufgrund der Warmertickgewinnung erzielen samtliche
betrachteten Heiztechnologien eine Unterschreitung des KfW-Effizienzhaus-Standard 55.
Durch den hoéhere Stromverbrauch fur Pumpen, Zubehtér und Nebenaggregate bei der
Sole/Wasser-EWP (JAZ=3,7) liegen der Primér- und Endenergiebedarf sowie die CO.-Emis-
sionen etwas hoher als bei der Luft/Wasser-EWP (JAZ= 2,8). Dieser Unterschied ist auf die
zugrunde gelegte Berechnungsnorm (DIN V 18599) zurtickzufihren.
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Abbildung 2-26: Jahrlicher Primér- und Endenergiebedarf und CO»-Emissionen einer NEH-
Siedlung mit verschiedenen Beheizungstechnologien und mit Abluft- und Liftungsanlagen
mit WRG, Warmeerzeuger innerhalb des beheizten Bereichs aufgestellt, Quelle GWI
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Fir die Niedrigenergiehaus-Siedlung wurde fur die Variante ,Warmeerzeuger aufgestellt in-
nerhalb des beheizten Bereichs und mit Abluftanlage® nach DIN V 18599 der Energiebedarf
pro Jahr berechnet. Es ergibt sich ein Heizwarmebedarf von 116,8 MWh/a und ein Trinkwas-
serwarmebedarf 42,5 MWh/a, was sich auf 159,3 MWh/a Nutzwarme aufsummiert. Eine Kih-
lung der 29 Niedrigenergiehauser auf 25 °C Raumtemperatur benétigt weitere 63,9 MWh/a,
so dass sich der Nutzwarmebedarf aufgrund der Kiihlenergie um ca. 40 % erhoht, siehe Ab-
bildung 2-27. Der Nutzwarmebedarf hangt wesentlich vom Energiestandard des Gebaudes ab,
von der eingesetzten Heiztechnologie ist der Nutzwarmebedarf unabhangig.

29 EFH mit EG+0G, Keller und Dachgeschoss unbeheizt
XA, =4210 m? X Ve = 9290 m*
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Abbildung 2-27: Jahres-Energiebedarf einer mit Abluftanlagen ausgestatteten NEH-Siedlung

Gegenilberstellung mit und ohne Kihlung, Warmeerzeuger innerhalb des beheizten Bereichs
aufgestellt, Quelle GWI

Eine vorteilhafte Methode der Kiihlung ist die Kombination aus Kraft-Warme-Kopplung und
Kéalteerzeugung. Wird eine Siedlung beispielsweise mit einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage
(BHKW) versorgt, so entsteht im Sommer ein Uberschuss an nicht benétigter Warme, aus der
Ab- oder Adsorptionskaltemaschinen Kalte erzeugen kdnnen. Die Kalte kann entweder de-
zentral Uber ein Blockheizkraftwerk und eine Kélteanlage nahe am Gebaude produziert wer-
den oder Uber eine zentrale Anlage in ein Fernkéltenetz eingespeist werden.
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3 Untersuchungen zu moglichen zentralen und dezentra-
len Versorgungsstrategien

3.1 Anbindung von Niedrigenergiegeb&uden an bestehende Netz-
strukturen

Grundlage fur die Herstellung der Hausanschliisse an das Strom- und Gasnhetz sind geman
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) die Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) und die
Niederdruckanschlussverordnung (NDAV). Die Paragraphen 17 und 18 des EnWG regeln den
diskriminierungsfreien Netzanschluss und verpflichten die Betreiber von Energieversorgungs-
netzen, Letztverbraucher und Erzeugungsanlagen an ihr Netz anzuschliel3en.

Die Planung von Anschlusseinrichtungen der Versorgungs-Sparten Strom (Netzebene Nieder-
spannung), Gas, Trinkwasser, Fernwdrme und Kommunikation fir Wohn- und Nichtwohnge-
baude muss gemald DIN 18012:2018-04 erfolgen [22]. Sie enthalt Festlegungen zu den bauli-
chen und technischen Voraussetzungen fir deren Errichtung. Bei der Strom- und Gasversor-
gung wird der Begriff ,Netzanschluss®, in der Trinkwasser-, Fernwarme- und Kommunikati-
onsversorgung der Begriff ,Hausanschluss” verwendet. Die Anschlusseinrichtungen innerhalb
von Gebauden sind unterzubringen in:

o in Hausanschlussraumen (bei Geb&uden mit > 5 Nutzungseinheiten), Anfor-
derungen konnen auch in Gebauden mit bis zu 5 Nutzungseinheiten ange-
wendet werden

o auf Hausanschlusswanden (bei Gebauden mit < 5 Nutzungseinheiten)

o in Hausanschlussnischen (bei nicht unterkellerten Einfamilienh&usern)

3.1.1 Besonderheiten beim Anschluss an bestehende Netzstrukturen

In diesem Abschnitt soll das geltende Regelwerk kurz erwahnt werden, dass beim Anschluss
an die jeweiligen Netzstrukturen zu beachten ist. Dartiber hinaus werden Besonderheiten dar-
gestellt, die bei der Anbindung von Niedrigenergiegeb&uden auftreten.

Weitere detaillierte Informationen zur Netzanbindung von Niedrigenergiegebauden sind im An-
hang in Kapitel O eingefugt.

Anbindung an Gasversorgung

Die Planung und Errichtung von Hausanschlussen fur die ¢ffentliche Gasversorgung bis 4 bar
Betriebsdruck erfolgt gemanR der technischen Regel G 459/1. Darin ist formuliert, dass ein
Hausanschluss mit dem Abgang von der Versorgungsleitung beginnt und mit der Hauptab-
sperreinrichtung (HAE) endet. Er beinhaltet auch eine ggf. vorhandene Gasdruckregelung ge-
malR DVGW-Arbeitsblatt G 459/11.

Nach der Hauptabsperreinrichtung beginnt die Kundenanlage (aulBer Gas-Druckregler und
Gaszahler). Die Ausfuhrung der Gasinstallation im Gebaude ist im DVGW-Arbeitsblatt G 600
(TRGI) geregelt.
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Besonderheiten im Neubau:

Da in Neubauten der Heizenergieanteil immer geringer wird, werden die Jahresgesamtkosten
bei konventionellen Heizungssystemen uberproportional durch die Investitionskosten be-
stimmt und verschlechtern die Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber Systemen mit geringeren In-
vestitions- und héheren Verbrauchskosten. Dennoch ist Erdgas der am haufigsten eingesetzte
Energietrager im Neubau, da der Einsatz kostenguinstig, wirtschaftlich und effizient ist.

Anbindung an Elektroenergieversorgung

Die Planung der Hausanschlusseinrichtungen ist gemafR DIN 18012:2018-04 durchzufihren.
Grundsatzlich muss jedes Grundstuick (als selbstandige wirtschaftliche Einheit) bzw. jedes Ge-
baude (mit eigener Hausnummer) Uber einen eigenen Netzanschluss an das Netz des Netz-
betreibers bzw. Versorgungsunternehmens angeschlossen werden. Dabei miissen die Vorga-
ben der NAV und die technischen Anschlussbedingungen (TAB) des Netzbetreibers als Be-
standteil der technischen Mindestanforderungen gemaR § 19 EnWG eingehalten werden.

Der Hausanschluss (Hauptleitung) ist die Schnittstelle zum Versorgungsnetz und kann als Erd-
kabel oder Freileitung ausgefihrt werden. Fur die Dimensionierung der Hauptstromversorgung
in Wohngebauden ist die DIN 18015-1:2013-09 giltig.

Die DIN 18015-1:2013-09 [23] unterscheidet bei der Dimensionierung in Wohneinheiten ohne
und mit elektrischer Warmwasserbereitung fir Bade- oder Duschzwecke und nimmt dafur
Leistungsbedarfe von 14,5 kW bzw. 34 kW fir eine Wohneinheit ohne Elektroheizung an.

Gemal den TAB des Netzbetreibers ergeben sich Besonderheiten beim Anschluss von Gera-
ten zur Heizung und Klimatisierung, einschlie3lich Warmepumpen an das Versorgungsnetz.
Diese bestehen u.a. in einer ggf. héheren Dimensionierung des Hausanschlusses, der Instal-
lation von schaltungstechnischen Vorkehrungen, z. B. Vorrangschaltung oder Lastabwurfrelais
bei gleichzeitigen Betrieb von Durchlauferhitzern und elektrischen Heizungsanlagen und der
Installation einer Steuerungs- bzw. Regelungseinrichtung, die eine vorgegebene Anpassung
der Leistungsinanspruchnahme an die Belastungsverhéltnisse im Verteilungsnetz bzw. einen
zeitlich eingeschrénkten Betrieb durch den Netzbetreiber ermdglicht. Weiterhin mussen Ge-
réte mit einer Bemessungsscheinleistung von mehr als 4,6 kVA fur Drehstromanschluss aus-
gelegt werden. Ein typisches Tageslastprofil einer Warmepumpe ist in der Abbildung 3-1 dar-
gestellt. In dem ansonsten konstanten Lastprofil sind Sperrzeiten zu Stunden mit héchster
Netzlast mit Ziel der Lastreduktion sichtbar [24].

Die Anbindung der Haushalte an das deutsche Stromnetz erfolgt auf der Niederspannungs-
ebene (Netzebene 7) des Verteilnetzes und ist in der Abbildung 3-2 ersichtlich [25].
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Abbildung 3-1: Tageslastprofil fur Warmepumpen (Beispiel eines Verteilnetzbetreibers) [24]
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DVGW-Forschungsprojekt G 201705 | 37



Anbindung an Fern-/Nahwarmeversorgung

Die Hausanschlussstation (HAST) ist die Schnittstelle zur Warmeuibergabe zwischen der Nah-
warmeleitung und dem Warmeversorgungssystem innerhalb des Gebaudes. Sie muss gemaf
DIN 4747-1 [26] mit sicherheitstechnischer Ausriistung ausgeristet sein. Diese besteht im
Wesentlichen aus Vorrichtungen zum Erkennen von Druck und Temperatur sowie Einrichtun-
gen zu deren Begrenzung (Mess-, Steuer-, Regel- und Sicherheitseinrichtungen). In dieser
Norm sind auch die Anforderungen an die Hausanlage, unterteilt nach Raumheizung bzw.
Raumluftheizung definiert.

Die Festlegungen im Hausanschlussvertrag oder den Technischen Anschlussbedingungen
der Fernwarmeversorgungsunternehmen (FVU) gelten fur die Planung, den Anschluss und
den Betrieb von Anlagen, die an die mit Heizwasser betriebenen Fern-/Nahwéarmenetze der
FVU angeschlossen werden. Die Abbildung 3-3 zeigt eine Innenansicht und ein mdgliches
Anschlussschema einer HAST.

: Heizung Trinkwasser-
I erwdarmung
1
1
I
.
1
1
1

18
B ¢ I

Abbildung 3-3: Innenansicht (links) und beispielhaftes Anschlussschema (rechts) einer
Hausanschlussstation [27]

3.1.2 Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungssysteme

Durch die sich weiterer verscharfenden Anforderungen der Energieeinsparverordnung (zuletzt
EnEV 2014, Aktualisierung 01.01.2016) wurden die Anforderungen an den Primarenergiebe-
darf von Neubauten im Vergleich zu 2009 um 25 % verschérft. Da in Hinblick auf die Erfillung
der EnEV-Vorgaben immer der bauliche Warmeschutz und die Anlagentechnik gemeinsam
betrachtet werden, kommt der Auswahl eines geeigneten Heizungssystems grol3e Bedeutung
zu. Auch der Heizungsmarkt hat sich in dieser Hinsicht veréandert und bietet hocheffiziente
Geratetechnik an, die neben fossilen Brennstoffen verstarkt erneuerbare Energien nutzt. Be-
reits bei der Bauplanung sollten die Anforderung an Heizung und Luftung definiert und ein
Vollkostenvergleich vorgenommen werden, um nach der Fertigstellung sowohl das vorgege-
bene Niveau des Primarenergiebedarfs als auch niedrige Jahresgesamtkosten erreichen zu
koénnen.

Im Rahmen der Verdoffentlichung [28] wurden, &hnlich wie in den im Abschnitt 2.4.1 dargestell-
ten Modellierungsergebnissen, auf dem Markt verfugbare Heiztechnologien bzw. Anlagenva-
rianten betrachtet und die Auswirkungen der EnEV 2014 bzw. deren Verschéarfung 2016 auf
den Einsatz dieser Anlagen bzw. auf notwendige gebaudetechnische Mal3hahmen an einem
vorab definierten Einfamilienhaus analysiert. Zusatzlich wurden Investitionskosten und Jah-
resgesamtkosten der betrachteten Anlagenvarianten, auch verbunden mit anlagentechni-
schen Zusatzmafnahmen, die zur Erfillung der EnEV-Anforderungen fiihren, modelliert. Da
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die im Rahmen dieser Veroffentlichung verwendeten Randbedingungen nicht bekannt sind,
soll an dieser Stelle auf die in Kapitel 5.2 (Capex, Opex, CO,-Emissionen dezentraler
Heiztechnologien im EFH-Neubau) dargestellten, im Projekt durchgefiihrten Analysen und Be-
rechnungen verwiesen werden.

3.1.3 Betrachtungen zur Zentral- oder Einzelwarmeversorgung dieser Objekte

Besteht beim Neubau oder bei der Grundsanierung eines Bestandgeb&audes die Wahl zwi-
schen dezentraler oder zentraler Warmeversorgung, so muss bereits bei der Bauplanung ein-
geschatzt werden, ob der Anschluss an ein Warmenetz wirtschaftlich ist. Wie bereits im Ab-
schnitt 2.4.1 dargestellt wurde, hat auch die eingesetzte Heiztechnologie Einfluss auf den Jah-
res-Primarenergiebedarf eines Neubaus und damit auf den erreichbaren Energiestandard
bzw. die Erfullung der Vorgaben der EnEV. Bei der Auswahl des Warmeerzeugers spielen
auch neben den Investitionskosten die zu erwartenden Energiekosten eine entscheidende
Rolle.

In vielen Fallen wird diese Auswahl durch einen von der Kommune per Satzung vorgegebenen
Anschluss- und Benutzungszwang zugunsten des Fernwarmenetzes entschieden. Dieser
kann mit gebietsweise bestehenden Verbrennungsverboten fir fossile Brennstoffe verscharft
sein, oder durch Brennstoffverordnungen Emissionsgrenzwerte fir Heizungsanlagen festle-
gen bzw. bestimmte Heiztechnologien verbieten.

Generell ist die Entwicklung der Energiepreise entscheidend fiir die zu erwartenden Energie-
kosten eines Gebaudes. Dabei bestehen wesentliche Unterschiede bei den verschiedenen
Energietragern. Im Kapitel 5.2 werden diese Kosten fir weitere Modellierungen verwendet und
sind in der Tabelle 5-2 zusammengestellt. Wie die Tabelle zeigt, setzen sich die Preise von
leitungsgebundenen Energietragern aus einem Grundpreis und einem Arbeitspreis zusam-
men, die sich in der Regel in Abhangigkeit vom Anbieter unterscheiden kénnen. Der Grund-
preis ist abhdngig von der Anschlussleistung, ist unabhéangig von der abgenommenen Ener-
giemenge zu bezahlen und steigt mit zunehmender Anschlussleistung. Die Hohe des Arbeits-
preises ist abhangig von der abgenommenen Energiemenge und sinkt mit steigender Ab-
nahme.

Um eine Entscheidung fur den Einsatz einer dezentralen oder zentralen Warmeversorgung
treffen zu kbnnen, missen neben den verbrauchsgebundenen Kosten auch die kapital- und
betriebsgebundenen Kosten bertcksichtigt werden.

Wie auch in Abbildung 5-8 dargestellt ist, sind beim Anschluss eines EFH an Fernwarme aus
KWK die Investitionskosten inklusive der Kosten fir zusatzliche bauliche oder anlagentechni-
sche Mallnahmen am niedrigsten (im Vergleich 77 % gegentber 100 % bei Gas-Brennwert
mit solarer Trinkwassererwdrmung). Die kapitalgebundenen Kosten, die den jahrlichen Anteil
der Investitionskosten und der anfallenden Kapitalkosten darstellen, verhalten sich &hnlich.
Grinde dafir bestehen darin, dass kein eigener Warmeerzeuger, kein Gasanschluss und
keine Abgasanlage bendtigt werden. Lediglich beim indirekten Anschluss an das Warmenetz
entstehen Investitionskosten fir die Warmeubergabe- bzw. Hausanschlussstation. Aufgrund
des geringen anlagentechnischen Aufwands sind auch die betriebsgebundenen Kosten (War-
tungskosten) niedrig. Die verbrauchsgebundenen Kosten sind beim Warmenetzanschluss ho-
her als bei der Versorgung mit anderen Energietrdgern. Das wird auch in der Tabelle 5-2 an-
hand des hohen Grundpreises sichtbar, kann aber mit dem hohen anlagentechnischen Auf-
wand, Einsatz von Hilfsenergie und den Verteilungsverlusten seitens des FVUs begrindet
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werden.Seitens des FVUs wird ein Warmepreis fur die Anschlussnehmer ermittelt, der sich
Uber die Berechnung der anfallenden Jahreskosten, die sich aus kapital-, verbrauchs- und
betriebsgebundene Kosten zusammensetzen, ergibt. In Wohngebieten mit vielen, in der Nahe
zum Warmenetz gelegenen Anschlussnehmern und einer hohen Warmedichte kann sich ein
Warmepreis ergeben, der glnstiger ist als bei Betrieb von dezentralen Anlagen. Besonders in
Gebieten mit geringer Anschlussdichte und geringer Warmeabnahme, wie beispielsweise in
landlichen Gebieten, kann der Betrieb von Warmenetzen aber auch unrentabel sein und zu
einem hohen Warmepreis fur die Anschlussnehmer fihren. Untersuchungen zum Betrieb von
Warmenetzen, von Speichertechnologien sowie Einflussfaktoren, die sich auf den Betrieb ei-
nes Warmenetzes auswirken, werden u.a. im Kapitel 3.2 genannt.

Obwohl gegenwartig ein Grof3teil der Warmebereitstellung in Wohngebauden Uber Einzelan-
lagen erfolgt, die mit fossilen oder erneuerbaren Energietragern betrieben werden, kénnen
Warmenetze zahlreiche Vorteile fir Kommunen und Anschlussnehmer aufweisen. Diese kon-
nen bei positiven Standortfaktoren Klima und Umwelt entlasten und zur Reduzierung von CO»-
und Schadstoffemissionen filhren. Das betrifft vor allem Fernwarmenetze, die Warme aus
KWK-Anlagen nutzen oder mit erneuerbaren Energietrégern, wie z. B. Biomasse betrieben
werden.

Insbesondere in dezentralen, verbrauchernahen Energiezentralen von Nahwéarmenetzen kén-
nen verstarkt erneuerbare Energien, wie Biogas, Hackschnitzel, Pellets, Solar- oder Geother-
mie eingesetzt werden, die zu gunstigeren Primérenergiefaktoren der Warmenetze und damit
zu niedrigeren Jahres-Priméarenergiebedarfen in Energieausweisen der angeschlossenen Ge-
baude fuhren. Weitere Vorteile bestehen in der Nutzung regionaler Stoffstrome (z. B. Bio-
masse), die auch zu neuen Geschéftsfeldern fur lokale Anbieter fihren kdnnen [29], [30].

Fur die Anschlussnehmer von Nah- und Fernwarme bieten sich zusammengefasst folgende
Vor- und Nachteile:

Vorteile bei Anschluss an Nah- und Fernwarme:
Platzersparnis: - Technik bendtigt wenig Raum,
- kein Brennstofflager, kein Warmespeicher fur Heizwéarme nétig
Kostenersparnis bei Investition und Wartung:
- kein eigener Warmeerzeuger notig (nur Ubergabestation)
- kein Schornstein, kein Gasanschluss notig
- keine Kosten fir Geratewartung, Schornsteinfeger
Komfort: - einfachste und komfortabelste Art der Wohnraumtemperierung
- regelmafige Wartungsarbeiten durch Netzbetreiber, Kosten in

Grundgebuhr integriert
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Nachteile bei Anschluss an Nah- und Fernwarme:
Hohe laufende Kosten: - hoher jahrlicher Grundpreis
- héhere verbrauchgebundene Kosten als bei
Einzelwarmeversorgung
- Kostensteigerungen nach Modernisierungsmafnahmen durch
abnehmende Leistungsdichte
- monopolistische Marktstrukturen bei der Fernwarmversorgung
fuhren zur Verteuerung
Bindung an Versorger: - langfristige Vertrage

- kein Anbieterwechsel wie bei Strom und Gas moglich

Weitere Informationen und beispielhafte schematische Darstellungen von typischen zentralen
und dezentrale Varianten der Warmeversorgung sind im Kapitel O dargestellt.

3.2 Technologien zur Warme-, Strom- und Kalteerzeugung sowie
Speichertechnologien in Nahwarmenetzen

Warmenetze stellen eine Schlisseltechnologie einer zukinftigen und nachhaltigen Warme-
und Kalteversorgung dar. Ein zukiinftiges System der integrierten Versorgung mit Warme und
Kalte mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energie erfordert eine Vernetzung diverser neuer
bzw. noch wenig verbreiteter Technologien in deren Zentrum das Warmenetz steht.

In den deutschen Warmenetzen wurden 2016 ca. 137 TWh verteilt, wobei die Nettowarmeer-
zeugung aus den in Abbildung 3-4 aufgefiihrten Energietréagern erfolgte. 13,6 % der in die
Warmenetze eingespeisten Warme stammt aus erneuerbaren Energien, wobei davon die Bi-
omasse und der biogene Siedlungsabfall die groRten Anteile ausmachen. Von den im Jahr
2016 neugebauten Wohnungen wurden 23,8 % Uber Warmenetze beheizt. [31]

Gemal der Daten des Bundeskartellamtes von 2012 betrégt der Anteil an Kleinstnetzen mit
einer maximalen Leitungslange von 1 km an der gesamten leitungsgebundenen Warmever-
sorgung nur 2 % und auch die kleine NetzgroRe zwischen 1 bis 10 km betragt nur 3 %, gefolgt
von 9 % aus dem Bereich der grof3en Netze bis 100 km Leitungslange. Der Grof3teil entfallt
mit 86 % auf die mit mehr als 100 km langen Grol3netze. [32]
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Abbildung 3-4: Energietragerverteilung heutiger Warmenetze [31]

Fur Niedrigenergiehaussiedlungen eignen sich aufgrund der geringen Nutzenergieabnahme
und Anschlussdichte am besten Niedertemperaturnetze. Diese sogenannten Low-Ex-Netze
sind Netze mit Vorlauftemperaturen unter 90 °C und sorgen zunachst fir einen verlustarmen
Warmetransport. Sie lassen sich bzgl. der Vorlauftemperaturen nochmals unterteilen in:

e Klassisches Nahwarmenetz: T(VL) =70 °C

¢ Mittleres Nahwarmenetz: T(VL)=40°C

o Kaltes Nahwarmenetz: T(VL) =8 -20°C
¢ Bidirektionales Kalt- Warmnetz (bKWN)

Zur Brauchwasseraufbereitung sind aufgrund der Legionellenproblematik Vorlauf-temperatu-
ren von mindestens 65 °C erforderlich. Als Alternative ist bei niedrigeren Vorlauftemperaturen
jedoch auch eine dezentrale Erhohung der Temperatur zur Warmwasserbereitung maoglich.

Fur durch Warmenetze versorgte Niedrigenergiehaussiedlungen gilt, je geringer das Temper-
arturniveau, desto geringer ist der Warmeverlust der Warmeverteilung, besser die Mdglichkeit
der Verwendung kostenguinstiger Materialien sowie der mogliche Warme-Transport Uber gro-
Bere Distanzen und ein eventuell besserer etappenweiser Ausbau. Dies sind insbesondere flr
die Wirtschaftlichkeit interessante Aspekte. Den Verbrauchern wird thermische Energie nahe
der Umgebungstemperatur zur Verfigung gestellt, mit der sowohl Heizen als auch Kiihlen
moglich ist. LowEx-Netze haben folgende Vorteile:

¢ Reduzierung der Warmeverteilverluste, d.h. je niedriger die Vorlauftemperaturen,
desto niedriger die Netzverluste = systemische Effizienzsteigerung.

o Kalte Nahwarmenetze erfordern keine Isolierung der Versorgungsleitungen.

e Einspeisung von Niedertemperaturwarme aus erneuerbaren Energiequellen wie So-
larenergie, Umgebungswarme, geothermische Warme, KWK-Wéarme, Prozesswérme,
Abwasserwarme, etc.

e ErschlielBung neuer Warmequellen in Randgebieten, z. B. Abwarmenutzung oder Fla-
chenverfiigbarkeit von Solarthermie.

e Vermeidung von Degradation durch Verringerung von thermischen Spannungen im
Rohrmaterial.
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Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus sind allerdings relativ grof3e Volumenstrome im
Netz erforderlich. Wesentliche Auslegungskriterien fir Nahwarmenetze in Niedrigenergie-
haussiedlungen sind zum einen der Warmebedarf und die Anschlussdichte, siehe die Darstel-
lung der Funktion der Warmebedarfsdichte in Abhangigkeit der spezifischen Verlustleistung
im Anhang in Kapitel 0, Abbildung 0-22. Beide Kriterien sind in NEH-Siedlungen niedrig, was
die Wirtschaftlichkeit eines Nahwarmenetzes in Frage stellen kann. Fur solche Siedlungen
waren zusatzliche Gebaude, wie z.B. eine Schule, Mehrfamilienhduser etc. mit einem grole-
ren Warmebedarf von Vorteil, siehe Abbildung 3-5.

Warmes Nahwérmenetz

Kaltes Nahwarmenetz
Wi v\‘ e 12 kW Heizlast

j o U_LJ_U_J_ b QD m r i

Geathermie mit Verteiler
74 Sonden & 100 m

entrale, 500 kW Heizlast W \:u‘x 2 kW Heizla:
Wh/a

Kalte Nahwérmeleitungen 380 m -

ooy e i [ﬂ [I] T é

Noh ?l | 14(\‘|H Kindes nww' )k rlast
LbU 200.000 kWh/

Abbildung 3-5: Beispiel fur ein warmes (links) und ein kaltes (rechts) Nahwéarmenetz [33]
Kaltes Nahwarmenetz

Ein kaltes Nahwarmenetz verfugt Uber eine zentrale oder mehrere dezentrale Warmequellen.
Im Nahwéarmenetz zirkuliert ein Warmetragermedium, ein Gemisch aus Wasser und Frost-
schutzmittel, welches die Warme von der Warmequelle aufnimmt. Bei einem Erdsondenfeld
als Warmequelle treten zum Beispiel ganzjahrig konstante Temperaturen von zehn bis zwolf
Grad Celsius auf. Die aufgenommene Warmeenergie wird lber eine Ringleitung zu den ein-
zelnen Verbrauchern gefuhrt. Die Gebaude docken mittels Warmepumpe an diese Ringleitung
an und koénnen die im Nahwarmenetz verfiigbare Warme auf ein zum Heizen erforderliches
Temperaturniveau bringen. Neben der Heizung im Winter bietet das Netz auch die Mdglichkeit,
die Hauser im Sommer 6kologisch und wirtschaftlich zu kihlen. Die in den sommerlich-war-
men Innenraumen aufgenommene Warme flihren die Leitungen zuriick ins Erdreich und kon-
nen so zum Beispiel eine Regeneration eines Erdsondenfeldes erméglichen. Vorteile von kal-
ter Nahwarme [34] sind:

e FUr Investoren:

o Verwendung von ungeddmmten, in Ringen angelieferten PE-Rohren
Ringleitungen dienen zusatzlich als ,Erdkollektoren®
Durch Gleichzeitigkeitsfaktor kann die Warmequelle kleiner gewahlt werden
,Kuhlung“ kann zu einer Grof3enreduzierung der Warmequelle fihren
Nur geringe zusatzliche Erdarbeiten, da die Verlegung der Erdleitungen pa-
rallel zu Wasser- und Abwasserleitungen erfolgen kann
Netzausbau kann in die Erschlieldungskosten eingerechnet werden
Mehrsparten-Hauseinfihrung
Keine Abnutzung der Rohrleitungen, hohe Lebensdauer
Staatliche und regionale Forderungen

O O O O

O O O O
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e FiUr Netzbetreiber:

O

O O O OO0 0O o0 O O O O

Einhaltung der Trinkwasser-Verordnung

Langfristig planbare Energiekosten

Keine Abh&ngigkeit von zusatzlichen Energie- oder Warmelieferanten
Enorme CO»-Einsparung

Einbindung in ein intelligentes Stromnetz (Smart Grid)

Emissionsfreie Warme- und Kaltelieferung

Kundenbindung durch Liefervertrage

Gesetzliche Vorschriften (EnEV / EEWarmeG) werden erfullt

Geringe Betriebs- und Verbrauchskosten

Netzausbau ist in Etappen moglich, vorteilhaft bei mehreren Bauabschnitten
Spéatere Erweiterungen sind méglich (z.B. bei Sanierungen)

Kosten fur Nutz- und Quellsystem kénnen durch Nutzungsgebihren berech-
net werden, kein Z&ahlsystem

e Fir Endkunden:

O

O O 0O OO o0 O O O O

Kein Investitionsrisiko bzw. verringerte Baukosten

Je nach Abrechnungsmodell keine Investition fur die Warmeerzeugung
Netzbetreiber gewéahrleistet Betriebssicherheit

Gesetzliche Vorschriften (EnEV / EEWarmeG) werden erfillt

Monatliche Energiekostenabrechnung (optional)

Keine Schallemissionen

Heizen und Kihlen mdéglich (erhdhter Wohnkomfort)

Fernwartung durch Netzbetreiber (optional)

Einfache Heizkostenabrechnung und ,kalkulierbare Energiepreise
Beitrag zum Umweltschutz, der sich auch noch im Laufe der Jahre erhoht
Hohe Individualitat fir den Verbraucher durch die dezentrale Energieversor-

gung
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3.2.1 Einsetzbare Technologien fur dezentrale Nahwérmenetze

Dezentrale Nahwarmenetze fur Niedrigenergiehaussiedlungen kdnnen mit verschiedenen
Energietragern betrieben werden, wobei sie sich inshesondere fur die Einbindung von erneu-
erbarer Energie eignen. Weiterhin bietet sich insbesondere im Neubau der Einsatz von inno-
vativen Effizienztechnologien zur Warmeerzeugung an. Fir Nahwarmenetze zur Verfliigung
stehende Energietrager, zentrale und dezentrale Warmeerzeugungstechnologien sowie Spei-
cherungsmoglichkeiten insbesondere der Erneuerbaren Energien sind in Abbildung 3-6 ange-
geben.

Energietrager Technologien zur Warmeerzeugung Speichertechnologien

/ \ / / Warmwasser- \
: [ Spitzenlastkessel | Wérmespeicher
‘
[Kies-Wasser- |
KWK  Warmespeicher

/

Holz: Pellets, [ Brennstoffzelle ] (Erdsonden-
Hackschnitzel

L Warmespeicher |

Biomethan

Solarthermie, PV Sole/Wasser

[ ) —
Iz‘cti)us.t.rlelle Warme | (Wasser/Wasser ) ( Eisspeicher ]
warme oumpe
[ ]
[ )

(Aquifer-
| Warmespeicher

Erdwarme Luft/Wasser

Stromspeicher:
Lithium-lonen

Gas-WP

Grundwasser
\ Gewasser / K / \ /

Abbildung 3-6: Energietrager und Technologien fir Nahwéarmenetze

Abwasser

Als 4. Generation der Warmenetze werden innovative Warmeinfrastrukturen auf Basis von
temperaturoptimierten Warmenetzen bezeichnet, die technisch und wirtschaftlich optimiert
werden durch eine optimale Kombination von regenerativen Niedertemperaturquellen wie So-
larenergie, Umgebungswarme, Geothermische Warme und Abfallwarme, Warmespeichern
und Warmeerzeugern. Ein Beispiel fur mdgliche Kombinationen eines klimaneutralen Warme-
netzes, bestehend aus mehreren Umweltquellen und Erzeugungsanlagen zeigt Abbildung 3-7.

Zum Anheben der niedrigen Vorlauftemperaturen auf ein nutzbares Niveau kdnnen elektrische
oder Gasmotor-Warmepumpen eingesetzt werden, entweder als kleine Einheiten dezentral in
jedem Gebaude oder zentral fir kleine hachgeschaltete Nahwarmenetze. Vorteile der zentra-
len Warmepumpen sind ein geringerer spezifischer Preis pro elektrischer Kilowattstunde sowie
eine hohere Effizienz. Beim Einsatz einer zentralen Gaswarmepumpe ist die Notwendigkeit
von nur einem Gasanschluss ein weiterer Vorteil.

Flexibel einsetzbar sind Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK), z. B. Brennstoffzellen oder
Blockheizkraftwerke, die sowohl Strom als auch Warme produzieren. BHKW’s kénnen neben
Erdgas auch mit Flissiggas und mit erneuerbarem Biomethan betrieben werden.

Als Warmeerzeuger zur Abdeckung von Spitzenlasten eignen sich Erdgas-Brennwertkessel
oder Biomasse-Kessel.
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Solarthermie [
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: Trinkwasser
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Erdwdrme

Abbildung 3-7: Warmenetzsystem 4.0 [35]

Beispiele mit unterschiedlichen Technologien in klassischen dezentralen warmen Nah-
warmenetzen

Abbildung 3-8 zeigt ein Praxisbeispiel einer Warmeversorgung einer aus 28 Einfamilien-h&u-
sern bestehenden Siedlung durch ein dezentrales klassisches Nahwarmenetz. Die Warmeer-
zeugung erfolgt durch ein Blockheizkraftwerk (BHKW) mit 20 kW elektrischer Leistung und
46 kW thermischer Leistung. Zur Deckung von Bedarfsspitzen ist weiterhin ein Brennwertkes-
sel mit 170 kW thermischer Leistung integriert. Die erzeugte Warme wird in zwei Warmwas-
serspeichern mit jeweils 1500 Liter gespeichert. Das Nahwarmenetz wird mit einer Vorlauf-
temperatur von 65 °C und einer Rucklauftemperatur von 45 °C betrieben, die einzelnen Hau-
ser erhalten die Warme Uber eine Warmeulbergabestation, die platzsparend ist, insbesondere
bei Einfamilienh&usern ohne Keller. Weitere Vorteile eines klassischen dezentralen Nahwar-
menetzes sind:

«  Warmwasserbereitung erfolgt durch einen Plattenwarmetauscher an der Ubergabesta-
tion, daher kein Legionellenproblem

+ Keine Instandhaltungs- und Wartungskosten sowie keine neuen Investitionskosten
* Keine Schornsteinfegerkosten
* Es wird nur die kWh Endenergie bezahlt — keine Wirkungsgradverluste

 Bei Vorlauftemperaturen von 65 °C (klassisches Nahwarmenetz) an der Ubergabesta-
tion ist die Art der Warmeubertragung im Haus, d.h. Radiatoren oder Ful3bodenhei-
zung, frei wahlbar

+ Die komplette Technik zur Warme- und Strom-Versorgung fur ca. 30 — 40 EFH passt
in eine Doppelgarage.
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Abbildung 3-8: Warmeversorgung einer EFH-Siedlung durch ein dezentrales klassisches
Nahwarmenetz [36]

Eine weitere Mdoglichkeit der Warmwasserversorgung im Gebéaude ist ein Warmwasserspei-
cher in jedem Einfamilienhaus, der Uber das klassische Nahwarmenetz versorgt wird, siehe
Abbildung 3-9.
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Abbildung 3-9: Funktionsschema einer Warmetibergabe im Gebaude [37]

Ein weiteres Beispiel fur ein warmes Nahwéarmenetz ist in Abbildung 3-10 abgebildet. Als War-
meerzeuger des warmen Netzes eignet sich ein effizientes KWK-BHKW in Kombination mit
einer Warmepumpe. Das BHKW kann mit Biomethan oder Erdgas betrieben werden. Als wei-
tere Warmeerzeugung nutzt eine Absorptionswarmepumpe eine Abwasserleitung. Im Sommer
kann diese Warmepumpe zur Kiihlung eingesetzt werden. Der im BHKW erzeugte Strom wird
fur die Betrieb der Warmepumpe genutzt und kann optional oder auch erganzend noch fur die
Ladung von Elektroautos oder zur Einspeisung ins offentliche Netz verwendet werden. Uber-
schissige Warme wird in einem Warmwasserwarmespeicher gespeichert. Jedes Gebaude ist
mit Solarthermie oder Photovoltaik ausgestattet.

Vorteile dieses warmen Nahwéarmenetzes sind die klassische Netzstruktur, Einsatzmdglichkei-
ten fur KWK, flexible Fahrweise der Kombination des BHKW mit der EWP, Erg&nzung durch
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Solarthermie und PV sowie der Integrationsmaoglichkeit einer KWKK-Anlage. Nachteilig erge-
ben sich aufgrund der Vorlauftemperatur gewisse Netzverluste und schlechtere Nutzbarkeit
von Abwarme sowie die Verluste des Warmwasser-Warmespeichers.

AN

Warmespeicher

40-50 °C

BHKW »

A A A A

()  Abwasser ) =y —

Abbildung 3-10: Warmes Nahwéarmenetz mit BHKW, Absorptionswarmepumpe, Warmespei-
cher und Abwasserabwérmenutzung [20]

Beispiele mit unterschiedlichen Technologien in klassischen dezentralen kalten Nah-
warmenetzen

Als einfachste Variante eines kalten Nahwarmenetzes ist als Warmequelle lediglich die Nut-
zung von Geothermie zu nennen in Verbindung mit einer Elektrowdrmepumpe in jedem Haus.
Die Vorlauftemperatur im Netz betrégt ca. 4 bis 6 °C. Die Erweiterung durch ein mit Biomethan
oder Erdgas betriebenes BHKW erhdht die Netztemperatur auf 4 bis 10 °C. der mit dem BHKW
erzeugte Strom wird in den einzelnen Elektrowarmepumpen verwendet. Die Effizienz des Net-
zes lasst sich durch den Einsatz eines Eisspeichers in Verbindung mit einer Elektrowarme-
pumpe weiter steigern.

Anstelle von Elektrowdrmepumpen in den Gebauden kénnen auch Gaswarmepumpen ange-
wendet werden. Der Strom des BHKW wird dann von der in Verbindung mit dem Eisspeicher
betriebenen EWP verbraucht. Eine weitere Effizienzsteigerung durch die Nutzung von Solar-
thermie in jedem Gebaude ist natiirlich mdglich. Auch kann neben der Geothermie eine weitere
Umweltwarmequelle wie z. B. Abwarmenutzung von Abwasser eingesetzt werden, die Funkti-
onsweise ist im Anhang in Abbildung 0-29 dargestellt. Auch ist als Umweltwarmequelle nur die
Abwarmenutzung von Abwasser moglich, wenn eine weitere Gaswarmepumpe zur Erhéhung
der Temperatur im kalten Nahwarmenetz integriert wird, siehe Abbildung 3-11. Vorteile eines
solchen kalten Versorgungssystems sind eine einfache Netzstruktur ohne Netzverluste, Ein-
satz von effizienter Geothermie, Erweiterungsmaglichkeit von Abwarmenutzung sowie eine
Flexibilitatsoption durch die Kombination von BHKW und GWP. Nachteile sind die individuellen
Warmepumpen, die Erforderlichkeit der besonderen Trinkwasserbehandlung sowie die An-
wendung von nur kleinen KWK-Anlagen.
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Abbildung 3-11: Kaltes Nahwéarmenetz mit BHKW, Gaswarmepumpen, Eisspeicher und Ab-
wasserabwarmenutzung [20]

Wird eine Siedlung mit einem kalten Nahwéarmenetz versorgt, ist fur die Warmeerzeugung in
den einzelnen Gebauden jeweils eine Gas- oder Elektrowarmepumpe erforderlich. Diese er-
hoht die Vorlauftemperatur von 10 °C auf ca. 35°C, was fur eine Ful3bodenheizung ausreicht.
Die Warmwasserbereitung kann ebenfalls durch einen Warmwasserspeicher innerhalb der
Warmepumpe oder auch elektrisch erfolgen.

Weitere Versorgungsbeispiele mit kalten Nahwarmenetzen sind im Anhang auf Seite 148 ff in
den Abbildung 0-23 bis Abbildung 0-28 aufgefihrt.
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3.2.2 Speichertechnologien fur Warmenetze

Fur die Energiewende haben Energiespeicher eine grof3e Bedeutung. Neben der Speicherung
von Strom aus erneuerbaren Energien in Batteriespeichern, als Wasserstoff oder syntheti-
sches Methan wird auch die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien zukunftig immer
wichtiger. Fur eine moglichst weitgehende Versorgung mit treibhausgasneutraler Warme wer-
den Warmenetze und Warmespeicher benétigt. Die Warmenetze werden aus Bioenergie, So-
larthermie, Erdwarme oder strombasierten Anlagen wie GroRwarmepumpen gespeist. Insbe-
sondere fur die schwankende Energiebereitstellung der Solarthermie sowie dem erneuerbaren
Strom aus Windkraftanlagen, der mit Power to Heat-Anlagen in Warme umgewandelt werden
kann, werden Warmespeicher immer bedeutender. So kann beispielsweise die iberschiissige
Solarwarme im Sommer zur Warmebereitstellung im Winter genutzt werden.

Thermische Energie kann in sensiblen, latenten oder thermochemischen Speichern gespei-
chert werden. Die Technologien unterscheiden sich in der Energiedichte (Wéarmekapazitat des
Speichermediums), der maximal speicherbaren Temperatur (Temperaturdifferenz) und der
Speicherdauer. Kurzzeitspeicher speichern die Warme fur Stunden bis Tage, Langzeitspei-
cher kébnnen Warme Uber einige Wochen bis Monate speichern.

Marktreif verfligbar sind heutzutage sensible Wasserbehalterspeicher, bei denen das Spei-
chermedium seine flhlbare Temperatur durch die Be- bzw. Entladung verandert. Wahrend des
Ladevorgangs wird dem Speichermedium direkt oder indirekt tber einen Warmetauscher
Warme zugefiihrt. Beim Entladen wird die gespeicherte Energie wieder abgegeben und der
Speicher kihlt ab. Wasser besitzt eine hohe Warmekapazitéat, ein Kilogramm fliissiges Wasser
besitzt zwischen Gefrier- und Siedepunkt eine Speicherkapazitat von 116 Wattstunden (Wh).

Latente Speicher nutzen die Warmeenergie, die durch die Anderung des Aggregatzustandes
des Speichermediums frei wird. Als Beispiel sind Eisspeicher zu nennen, deren Speicherme-
dium Wasser bei der Warmezufuhr flissig wird und beim Entladen, d.h. der Warmeabgabe
erstarrt. Eisspeicher kommen in Warmenetzen zur Anwendung. Vorteilhaft im Vergleich zu den
sensiblen Speichern ist ihre hohe Speicherdichte (50-150 kwWh/m?3) durch die Speicherung und
Entnahme auf gleichbleibendem Temperaturniveau sowie das breite Spektrum an Schmelz-
temperaturen (-40 bis hin zu Gber 1.000 Grad Celsius) und die hohere Speicherkapazitat. La-
tente Warmespeicher bendtigen weniger Platz, sind aber kostenintensiver. Wird auch eine
Kuhlfunktion benétigt, eignen sich latente Eisspeicher, die sowohl zur Beheizung als auch zur
KiUhlung angewendet werden kdénnen.

Thermochemische Warmespeicher speichern Warme durch endotherme Reaktionen und ge-
ben sie durch exotherme Reaktionen wieder ab. Als Beispiel sind Sorptionsspeicher zu nennen
deren Vorteile gegeniiber Wasserspeichern in der hdheren Speicherdichte von 200 bis 300
Kilowattstunden pro Kubikmeter, im gro3en Temperaturbereich von 100 bis 500°C sowie ge-
ringerer Warmeverluste liegen. Nachteilig sind sehr hohe Produktionskosten.

Die Speichertechnologie ist ein Teil des gesamten Energiekonzeptes eines neuen Bauprojek-
tes. Die Wahl der Speichertechnologie héngt von verschiedenen Einflussfaktoren ab, u.a. von
den zur Verfigung stehenden erneuerbaren Energien, von der Wéarmeleistungsanforderung
und somit von der GroRRe des zu versorgenden Baugebietes bzw. Gebaudes. Fur kleinere An-
lagen eignen sich eher Kurzzeit-Pufferspeicher, die die Warme oder Kalte tber kurze Zeit-
raume, meist nur wenige Stunden oder Tage, speichern. Wesentlich sind auch die Kosten fir
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den Speicher, zum einen die spezifischen Investitionskosten, die stark von den Rahmenbe-
dingungen vor Ort abhangen und zum anderen die Warmekosten pro kwh.

Ab einem Speichervolumen von 1000 m® kommen saisonale Warmespeicher oder Multifunkti-
onsspeicher in Betracht. Sensible kleine Kurzzeitspeicher kommen als Pufferspeicher in Ver-
bindung mit Heizungsanlagen in Ein- oder Mehrfamilienhdusern zum Einsatz. Durch den Ein-
satz eines Pufferspeichers wird das Betriebsverhalten der gesamten Heizungsanlage verbes-
sert, da es effizienter ist, die Heizung aus dem erhitzten Speicher zu speisen, als den Brenner
im Dauerbetrieb zu halten. [38]

Uberschiissige elektrische Energie aus Photovoltaikanlagen kann in chemischen Batteriespei-
chern gespeichert werden.

3.2.2.1 Saisonale Langzeit-Warmespeicher

Saisonale Warmespeicher eignen sich fir solare Warmenetze, um tber die Sommermonate
mit Solarwarme aus solarthermischen Kollektorfeldern beladen zu werden und um damit im
Winter die Uber ein Warmenetz angeschlossenen Gebéaude zu heizen, insbesondere in Kom-
bination mit solaren Nahwarmenetzen fur den Niedertemperatur-Warmemarkt. So wird das
zeitliche Ungleichgewicht von Warmeangebot und Nachfrage ausgeglichen. Saisonale Wéar-
mespeicher verwenden je nach Bauart entweder Wasser oder eine Kies-Wasser- bzw. Erd-
reich-Wasser-Mischung oder direkt den Untergrund, um Wé&rme saisonal zu speichern, siehe
Abbildung 3-12.

Heilwasser-\Warmespeicher Erdbecken-Warmespeicher
(60 bis 80 KWh/m?®) (B0 bis 80 kWh/m?)

Erdsonden-Warmespeicher Aquifer-Warmespeicher
(15 bis 30 kWh/m?) (30 bis 40 kWh/m?)

-+

—»
- =

Abbildung 3-12: Bauarten von saisonalen Warmespeichern [39]

Wesentliche technische Daten von verschiedenen saisonalen Warmespeichern sind in Tabelle
3-1 zusammengestellt. Beispiele mit Daten saisonaler Warmespeicher sind im Anhang in Ab-
bildung 0-30 aufgefuhrt.
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Tabelle 3-1: Technische Daten von saisonalen Wéarmespeichern [40]

Speicherart T Enir\?\;s?lchte Temegratur

Warmwasser Warmespeicher 50 bis 6.000 Warmwassernutzung 60-80 70-95
Kies/Wasser Warmespeicher  Uber 1.000 Nahwarme 30-50 10-90
Erdsonden Warmespeicher  ber 50.000 Nahwéarme 15-30 10-80
Aquifer Warmespeicher Uber 1.000 Nahwarme 30-40 70-80

HeilRwasser-Warmespeicher

Behalter-Warmespeicher bestehen meistens aus unterirdischen Stahlbetonbehéltern, die mit
Wasser gefillt sind und an einen Be- und Entladekreislauf angeschlossen sind. Sie kénnen
auch aus Metall oder Kunststoff gebaut sein. Sie werden an Boden, Wanden und Dach ge-
dammt, um Warmeverluste zu vermeiden. Als Dammstoffe werden je nach Belastungsfall
Schaumglasschotter flir den Boden und Blahglasgranulat in einer Membranschalung fir Wand
und Dach verwendet. Die In Abbildung 3-13 ist der Querschnitt durch einen HeilRwasser-Wér-
mespeicher aufgefihrt. Durch die Speicherdecke sind zwei Be- und zwei Entladerohre mit
entsprechenden Auslassen eingebaut, die fur die vermischungsarme Einschichtung des Was-
sers sorgen. Das Wasser steht durch BelUftungsrohre mit der Atmosphéare in Verbindung, d.h.
der Speicher ist drucklos. Zur Vermeidung der Dampfdiffusion durch den Beton ist der Spei-
cher innen mit 1,25 mm starken V4A Edelstahlblechen ausgekleidet. Energetisch effizient wer-
den HeiBwasser-Warmespeicher ab einem Wasservolumen von 1000 m3, sonst sind die volu-
menbezogenen Warmeverluste zu hoch. [39]

Wartungséffnung Drainage

Erduberdeckung Schutzfolie

Schutzbeton Wérme-
dammung

i

Baugrube

Drainage

Betonhiille
Be- und Entlade-einrich-
tung (Schichtlader) Edelstahlauskleidung

Abbildung 3-13: HeiBwasser-Warmespeicher [39]

Erdbecken-Warmespeicher

Als Erdbecken-Warmespeicher werden 5 bis 15 m tief in die Erde eingegrabene, abgeschlos-
sene und zum Teil gedammte Erdbecken bezeichnet, die mit verschiedenen Speichermedien
wie z. B. Wasser, Wasser-Kies-Gemisch oder Wasser-Erdreich gefillt werden. Die Warme
wird direkt oder indirekt Gber Brunnen oder Rohrleitungen ein- und ausgespeist. Das Erdbe-
cken wird mit einem meist ebenfalls geddammten Dach abgedeckt, das nur auf der Speicher-
fullung aufliegt. Eine Flllung mit festen Speichermaterialien erhdht die Tragfahigkeit fir das
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Dach. Kies weist gegenuber Wasser eine hohere Warmeleitfahigkeit auf, wodurch die Tempe-
raturschichtung im Speicher verringert wird. Es kénnen Maximaltemperaturen von bis zu 80 °C
gespeichert werden.

Abbildung 3-14 zeigt das Anlagenschema einer Solar-Siedlung mit einem 1500 m3 grol3en
Kies-Wasser-Warmespeicher in Steinfurt-Borghorst. Die zwischen 1998 und 2000 im Rahmen
des Forderprogramms ,.50 Solarsiedlungen in NRW* gebaute Siedlung umfasst elf Reihenhau-
ser, vier Doppelh&user und sieben Drei- bzw. Vierfamilienhduser mit einem mittleren Heizwar-
mebedarf von 51 kWh/(m2a). Der Gesamtwarmebedarf fir Heizung, Warmwasser und Netz-
verluste betragt 324 MWh/a. Auf der Reihenhauszeile befinden sich 510 m2 Kollektorflache.
Samtliche Gebaude werden Uber ein Niedrigst-Temperatur-Wéarmeverteilnetz versorgt, das
auch durch einen Gas-Brennwertkessel (400 kW) Uber einen 3 m3 fassenden Pufferspeicher
gespeist wird. Ein besonderes Merkmal dieses kleinen Projektes ist der Einsatz eines Kies-
Wasser-Warmespeichers. Der Warmespeicher wird indirekt tber in 6 Ebenen parallel ange-
ordnete Warmeubertragerrohre be- und entladen, d. h. die Warme wird lediglich durch War-
meleitung und freie Konvektion zwischen den Rohren und der Kies/Wasser- Schittung tber-
tragen. Zu diesem Zweck wurde lagenweise Kies eingebracht und in 6 Ebenen Polyethylen-
Rohre mit einer Gesamtlange von ca. 7.000 m verlegt. Der Speicher wurde nach dem vollstan-
digen Einbringen des Kieses mit etwa 540 m3 Wasser gefiillt, das wasseraquivalente Spei-
chervolumen betragt rd. 1000 m?3 [39] [41].
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FuRbodenheizung C—t— SWOm
L_ Kaltwasser
Heiz-
kessel
Nahwarmenetz
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—
Kies-Wasser-Warmespeicher

)

Abbildung 3-14: Anlagenschema einer Solar-Siedlung mit Kies-Wasser-Wéarmespeicher [41]
Erdsonden-Warmespeicher

Eine weitere Mdglichkeit der saisonalen Langzeitspeicherung von solarer Nahwarme bietet
der Erdsonden-Warmespeicher. Wasserdurchflossene Erdwé&rmesonden werden bis zu 100
m tief ins Gestein gebohrt, wodurch solar erhitztes Wasser in den Untergrund geleitet wird und
dort das Gestein erwarmt. So wird die Uberschissige Solarwarme im Sommer gespeichert und
die bei bestehendem Warmebedarf im Winter dem nutzenden System zugefihrt. Weiterhin
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kann auch die naturliche geothermische Erdwéarme genutzt werden. Die Warmespeicherkapa-
zitat hangt von dem Untergrundmaterial ab, es kann bis zu 80 °C erwarmt werden. Die Boh-
rungen haben einen Durchmesser von 0,1 bis 0,2 m Durchmesser und benétigen einen hori-
zontalen Abstand von 1,5 bis 3 Metern zueinander. Die Bohrungen werden in einem Sonden-
feld angeordnet, welches moglicherweise bei Bedarf, z. B. durch einen weiteren Bauabschnitt,
erweitert werden kann. Bei der Bohrtiefe ist zu beachten, dass aufgrund von Wéarmeverlusten
kein Grundwasser durch den Bohrgrund flieRen darf. Bei der Planung von Erdsondenwéarme-
speichern sind umfangreiche geologische Voruntersuchungen nétig. Das Erdsondenfeld kann
jedoch mit nicht stark wurzelnden Pflanzen begrint werden.

Erdsonden-Warmespeicher konnen jedoch aufgrund der langsameren Wéarmeleitung im Erd-
reich im Vergleich zu Wasser keine Leistungsspitzen der Warmelieferanten abpuffern. Zur
Warmenutzung wird der Erdsonden-Warmespeicher mit weniger tragen Pufferspeichern oder
Warmepumpen genutzt, siehe das Anlagenschema in Abbildung 3-15. [39]

i 3
Pferspeichar2x100m ca. 300 Wohneinheiten,

Kollektoren  Schule, Ladenzentrum, ...

Heizzentrale

2.Ausbau : Nahwéarmenetz

3-Leiter-Netz
1.Ausbau

Erdsonden-Wéarmespeicher
63360 m?

Abbildung 3-15: Anlagenschema einer solaren Nahwarmeversorgung mit Erdsonden-Warme-
speicher [42]

Aquifer-Speicher

In sich abgeschlossene natirliche Grundwasserreservoirs kbnnen zur Warmespeicherung ge-
nutzt werden, indem die wasserfuihrende Schicht durch Brunnenbohrungen erschlossen wird.
Im kalten Brunnen wird Wasser hochgepumpt und durch eine erneuerbare Energiequelle oder
einen Warmeerzeuger erwarmt, welches dann tiber die warme Brunnenbohrung wieder in den
Untergrund geleitet wird. Hierriber wird auch bei Bedarf das warme Wasser tber einen Wér-
meubertrager dem Verbraucherkreis zugefuhrt. Oberirdisch sind von dem Aquifer-Warmespei-
cher nur die Brunnenbohrungen sichtbar. Abbildung 3-16 zeigt das Anlagenschema eines 108
Wohnungen umfassenden und mit Sonnenkollektoren ausgestatteten Gebdudekomplexes in
Rostock, unter dem ein Aquifer-Speicher als saisonaler Warmespeicher genutzt wird. Auf-
grund von chemischen Veréanderungen des Grundwassers ab einer Temperatur >50°C ist der
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Aquifer-Speicher auf diese Temperatur begrenzt, daher wird die Uberschiissige Solarwarme
zunachst in einen Pufferspeicher eingespeist. Da der Heizkreislauf mindestens 45°C bendotigt,
kann im Entladezyklus nur ein gewisser Teil der im Aquifer gespeicherten Wéarme direkt ge-
nutzt werden, bei niedrigeren Temperaturen kommt eine Warmepumpe zum Einsatz [43].

Pufferspeicher Kollektorfeld Heizkreise
3
= 98{’ 50/30°C 50/30°C
T
= D -+ m
Zentrale
] Tnnkwasser-

erwamung
2 x 750 Liter

Gas—Brennweri: AfmepUmpe Kaltwasser

kessel 250 kW 110 kW,,

Kalter Brunnen i [T } } Warmer Brunnen

30m

Abbildung 3-16: Hydraulikschema der solaren Nahwarmeversorgung in Rostock mit Aquifer-
Speicher [43]

Die ersten Technologien zur saisonalen Warmespeicherung werden ihre Marktbereitschaft bis
ca. zum Jahr 2020 erreichen. Ausfuhrlichere Informationen bzgl. der saisonalen Langzeitwar-
mespeicher siehe unter www. saisonalspeicher.de.
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3.2.2.2 Eisspeicher

Einsatzmdglichkeiten fur Eisspeicher sind inshesondere Gebaude mit niedriger Heizlast. So-
wohl fur Ein- oder Zweifamilienhauser als auch grol3ere Gebaude oder als Einbindung in Nah-
warmenetze, vorzugsweise in kalte Nahwarmenetze sind technische Lésungen verfligbar. Der
Latentwarmespeicher nutzt saisonubergreifend regenerative Energie, z. B. aus der Luft, aus
dem Erdreich, dem Abwasser oder auch die Sonnenenergie oder Prozesswarme. Der Eisspei-
cher ist ein Primarquellenpuffer, der in Verbindung mit einer Warmepumpe im Sommer der
Kihlung dient und im Winter Energie zum Heizen liefert.

In einem Einfamilienhaus nimmt ein Solar-Luftabsorber die Warme der Sonne und der Auf3en-
luft auf, er hat im Vergleich zu klassischen Solaranlagen ein héherer Energieertrag. Die Uber-
schisse im Sommer werden in gro3volumigen Wassermengen mit niedrigem Temperaturni-
veau in der Erde eingelagert und erfordern keine aufwandige Isolierung. Ab dem Herbst ent-
Zieht eine Warmepumpe dem Eisspeicher Warme und fuhrt diese einem Warmwasserspeicher
und dem Heizsystem zu. Beim kontrollierten Phasenlibergang von Wasser zu Eis wird viel
Kristallisationsenergie freigesetzt, die zum Heizen genutzt wird. Das entstandene Eis dient im
nachsten Sommer Uber die Warmepumpe der aktiven Kihlung. Das Gesamtsystem wird tber
eine Regelung gesteuert. Diese entscheidet, ob der Luft-Absorber die Warme in den Eisspei-
cher einspeist oder ob die zur Verfligung stehende Energie direkt Uber die Warmepumpe im
Gebaude genutzt wird. Das Anlagenschema der Eisspeichers Vitofriocal ist in Abbildung 3-17
dargestellt.

Vorteile eines Eisspeichers sind die Nutzung der Kristallisationsenergie, die Nutzung der Erd-
warme, sobald die Temperatur im Speicher unterhalb der Temperatur des Erdreichs fallt, die
Kiuhimoglichkeit im Sommer, geringere Erdarbeiten und kein Zeitverlust durch Genehmigun-
gen gegeniber Geothermieanlagen sowie eine Ertragsgarantie, da keine Leistungsminderung
im Laufe der Lebensdauer auftritt.

o 0 [A] Energie aus solarer Einstrahlung
- “ [B] Energie aus der Umgebungsluft
- o [C] Energie aus dem Erdreich

= = g [1] SolarLuftabsorber

g [2

]

[3] Warmequellenmanager
]
]

Eisspeicher

a [4] Vitocal Warmepumpe

[5] MC-Box fiir "natural cooling’

s
X

Abbildung 3-17: Eisspeicher —Viessmann Vitofriocal fur EFH — 12 m3 [44]

Eisspeichersysteme eignen sich sowohl fur Neubauten als auch fir sanierte Bestandsgeb&ude
mit niedriger Heizlast. Fur gréRere Objekte mit héherem Warmebedarf ist immer eine projekt-
bezogene Auslegung des Eisspeichers und des Solar-Luftabsorbers erforderlich.
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Abbildung 3-18 zeigt ein Versorgungsbeispiel eines kalten Nahwarmenetzes mit einem Primar-
Eisspeicher, der Uber Solar-Absorber mit Energie gespeist wird. Jedes an das Kaltnetz ange-
schlossene Gebaude ist neben dem Solar-Absorber mit einer Warmepumpe ausgestattet, die
sowohl die Heizwarme als auch die Warmwasserbereitung liefert. Die Vorlauftemperatur des
Kaltnetzes betragt 9°C, das Wasser flie3t mit 5°C in den Eisspeicher zuriick. Aufgrund dieses
Temperaturniveaus treten keine Warmeverluste an der Transportleitung auf. Im Winterbetrieb
kann der Eisspeicher durch den Temperaturunterschied zwischen Erdreich und dem Speicher-
medium Warme gewinnen. Das in Abbildung 3-19 aufgefuhrte kalte Nahwarmenetz versorgt
jedes Gebaude ebenfalls mit jeweils einer Warmepumpe mit Heizwdrme und Warmwasser.
Hierbei wird der Eisspeicher mit einer zentralen Warmequelle wie z. B. einem grofRen Luft-
absorber gespeist. Zusatzlich besteht die Moéglichkeit, Gber einen Heizstab tberschiissigen
Strom aus Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft, einem Kraftwerk etc. einzuspeisen.

/\ﬁf‘-Absorber

«—— +5°C

— +9°C ~—* Warmepumpe inklusive =%

Warmwasserbereitung

Umgebungstemperatur Erdreich Sommer = +13°C
Winter =+ 3°C

+ durch angepasste Systemtemperaturen kein Warmeverlust der
Transportleitung

+ Winterbetrieb — Warmegewinn durch Temperatur-Unterschied
zwischen Erdreich und Medium

Priméar-Energiespeicher

Abbildung 3-18: Kaltes Nahwarmesystem mit Eisspeicher und dezentrale Solar-Absorber [45]

Warmequelle

-2°C

+3°C » —* Warmepumpe inklusive =—*
Warmwasserbereitung

Einspeisung von Stromuberkapazitaten aus:
+ Kraftwerk

PtH | Wasserkraft

+ Photovoltaik

+ Windkraft

Abbildung 3-19: Kaltes Nahwarmesystem mit Eisspeicher und zentraler regenerativer Ener-
giequelle [45]

Priméar-Energiespeicher
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3.2.2.3 Elektrochemische Energiespeicher

Elektrochemische Speicher sind kurz- und mittelfristige Energiespeicher. In Einfamilienhau-
sern mit Photovoltaik-Anlagen erhdhen sie den Eigenverbrauch erheblich, da der nicht ver-
brauchte tagsiber erzeugte Strom gespeichert wird und somit nachts verwendet werden kann.
Ebenso kann auch in einem Quartier der tberschissige Strom aus PV und BHKW in einer
Batterie gespeichert werden, um ihn zu einem spéateren Zeitpunkt sowie auch fur andere An-
wendungen wie z. B. Elektromobilitat einzusetzen. Je mehr Strom selbst verbraucht wird,
desto rentabler sind die Investitionskosten des Stromspeichers. Elektrochemische Speicher
basieren auf wieder aufladbaren elektrochemischen Zellen, in denen durch eine Redox-Reak-
tion elektrischer Strom gespeichert wird, indem sich der Ladungszustand des Speichermedi-
ums andert. Die haufigsten Batteriespeicher sind Blei-Saure-Batterien und Lithium-lonen Bat-
terien.

Blei-Saure-Batterien sind die Technologie mit der gréten installierten Kapazitat. Viele dieser
Anlagen arbeiten seit bis zu zwanzig Jahren. Die groRten Markte fur Blei-Séaure-Batterien sind
heutzutage Starterbatterien flir Fahrzeuge und USV-Systeme fir die Telekommunikation.
Auch in Inselnetzsystemen sind sie weit verbreitet. Bei vielen verschiedenen Herstellern sind
sie kommerziell verfugbar. Mit Einfuhrung der Massenproduktion auch von gré3eren stationa-
ren Batterien sowie durch Optimierung des Zelldesigns fur die Anforderungen stationérer An-
wendungen koénnten die Kosten deutlich reduziert und die Lebensdauer verlangert werden.

Lithium-lonen-Batterien werden Uberwiegend als mittelfristige Speicher genutzt, finden aber
auch als Kurzzeitspeicher Anwendung. Derzeitig kommen sie hauptsachlich in mobilen (Lap-
top, Mobiltelefone, Auto) Anwendungen zum Einsatz. Aufgrund der grof3en Anzahl an mogli-
chen Elektrolytmischungen und Separatoren sowie Kombinationen von Elektrodenmaterialien
und Zellenabmessungen und -bauprinzipien (gewickelt, gestapelt), die zu unterschiedlichen
Eigenschaften fihren, ist bisher noch keine endgultige Aussage beziiglich der effizientesten
Kombination fur zum Beispiel stationare Speicher mdglich. Technische Daten verschiedener
elektrochemischer Speicher sind Abbildung 3-20 zu entnehmen. Weitere Detaillierte Informa-
tionen sind im Anhang in Tabelle 0-1 und Tabelle 0-2 aufgefihrt.

Anforderungen Bleibatterie Lirlonenbatterie  Aquion-Batterie Hochtemperatur L=
Chemie PB Li-lonen Na-lonen Na$S / Na NiCl

Wartungfrei ja ja ja ja

Lebensdauer 10 Jahre 10 Jahre + 2 2 /
Wirkungsgrad 80-90 % 90 - 98% 70 - 85 % 70 - 80%

Sicherheit + + (mit BMS) ++ 0

Nennergie- 500 - 2.000- 3.000 3.000

durchsatz 1.500 8.000

Verfiigbarkeit am gt = 0

Markt

Invest. Kosten /kWh 200 - 500 350 - 800 500 - 800 500- 1000

Zyklen Kosten 13-35 5-40 17-30 17 - 40

ct/kWh

» Mittlerweile sind ca. 90% der Speicher im On-Grid Bereich Li-lonen

TN e
» Zwischenspeicherkosten (incl. MwSt. + Verluste + Wechselrichter) von weniger als 20 ct/kWh werden

heute erreicht
Abbildung 3-20: Technische Daten verschiedener elektrochemischer Speicher [46]
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3.2.3 Optimale Bedarfsanpassung durch virtuelle Kopplung der Erzeugersysteme

Im Rahmen der Energiewende wird versucht, erneuerbare Energien auch in dezentralen Nah-
warmenetzen zu integrieren. Durch ein intelligentes Zusammenspiel von Energieerzeugung
aus erneuerbaren Energien mit unterschiedlichen Heiztechnologien, Energieumwandlung so-
wie Kurz- und Langzeit-Speicherung kénnen die Sektoren Warme, Strom, Kélte und Mobilitat
(siehe Abbildung 3-21 und Abbildung 3-22) mdglichst energiesparend aufeinander abgestimmt
werden.

Netzgebundene Energietrager Heiz-Technologien

Erneuerbare Brennstoffe
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Abbildung 3-21: Kopplungsmadglichkeiten der Energiesektoren, Darstellung GWI
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Abbildung 3-22: Kopplung der Erzeugersysteme [47]
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Eine intelligente Regelung der Erzeugungsanlagen, KWK, WP, thermische und elektrische
Speicher kann den Energiebedarf und die zur Verfigung stehende Energie effizient und 6ko-
logisch managen. Beispielsweise kann in Zeiten von Stromiberschuss bei sonnigem, windi-
gen Wetter und niedrigem Energiebedarf mit Hilfe von Power to Heat Anlagen der Uberschis-
sige Strom in Warme in einem Pufferspeicher gespeichert werden. Durch ein intensives Moni-
toring der Energieflisse des Stromertrags aus PV, solarthermischer Energieeintrag, Energie-
gewinn der Warmepumpe und der Verbrauche sowie elektrisch vernetzte Batteriespeicher
kann die Effizienz ebenfalls optimiert werden.

3.2.4 Darstellung von mdglichen dezentralen Verbindungen der Energienetze

Niedrigenergiehaussiedlungen weisen aufgrund des hohen energetischen Standards der Ge-
baude und gleichzeitiger geringer Bebauungsdichte eine geringe Warmeabnahme auf. Um bei
solchen Randbedingungen trotzdem eine energieeffiziente und wirtschaftliche netzgebundene
Warmeversorgung zu realisieren wurden im Rahmen des Forschungs-projektes EnEff Stadt
zum Thema ,Energetischer Stadtumbau® in Ludwigsburg unter-schiedliche Netz-Anschluss-
maglichkeiten mit verschiedenen Netztemperaturen untersucht. [48]

Der klassische Nahwarmeanschluss erfolgt mit einem Temperaturniveau von 70/40 °C. Die
Gebaude sind durch eine Ubergabestation, Regler und Speicher mit internem Warmetauscher
zur Warmwasserbereitstellung an das klassische Nahwarmenetz angeschlossen siehe Abbil-
dung 3-23. Uber einen Stationsregler ist es moglich, die dezentralen Speicher aller Abnehmer
zentral gesteuert zu beladen, um Lastspitzen abzufedern.

Pt B> ww

I.: W Raum-
\Q} heizung

<1 KW

©

Abbildung 3-23: Klassischer Nahwarmehausanschluss [48]

Eine weitere Moglichkeit der netzgebunden Warmeversorgung der Niedrigenergie-haussied-
lung ist der Anschluss eines Niedertemperatur-Nahwarmenetzes an den Fernwarmertcklauf
eines benachbarten Stadtteils, wie in Abbildung 3-24 dargestellt. Die Vorlauftemperatur des
Mitteltemperatur-Nahwarmenetzes betrdgt wie die Ricklauftemperatur des Hauptnetzes
ebenfalls 40 °. Die Anbindung an das Hauptnetz erfolgt iiber eine Netz-Ubergabestation mit
Steuerventil, Warmetauscher und Pufferspeicher. Weil der Verbrauch in beiden Versorgungs-
gebieten nicht immer zeitlich aufeinander abgestimmt ist, wird der vorgesehene Speicher re-
gelmalfiig aus der Hauptricklaufleitung beladen.
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Abbildung 3-24: Mitteltemperatur-Nahwarmenetz mit Anschluss tber Pufferspeicher [48]

Eine weitere Mdglichkeit bietet die kalte Nahwarmeversorgung im Sekundarnetz. Durch eine
Rucklaufbeimischung wird die Vorlauftemperatur des Sekundérnetzes auf ca. 25° C abgekhlt,
wodurch sich geringere Warmeverlustraten ergeben. In den angeschlossenen Niedrigenergie-
hausern wird die Vorlauftemperatur Uber dezentrale, elektrisch betriebene Wasser-Wasser-
Warmepumpen angehoben, siehe Abbildung 3-25 rechts. Die dezentrale Warmepumpe bringt
den dezentralen Warmwasserspeicher auf die fur die Warmwasser- und Heizungsversorgung
notigen Temperaturen.

Beim Mitteltemperatur-Nahwéarmenetz sind die Niedrigenergieh&duser mit einer im linken Teil
der Abbildung 3-25 dargestellten HauslUbergabestation angeschlossen, wobei die Hauser mit
Flachenheizungen ausgestattet sein missen, da diese mit Vorlauftemperaturen von 35 °C
auskommen. Die Warmwasserbereitung erfolgt hierbei Uber dezentrale Durchlauferhitzer.
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Abbildung 3-25: Hausilibergabestation des Mitteltemperaturnetzes (links) und des kalten
Nahwarmenetzes (rechts) [48]
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3.3 Versorgungsstrategien fur Neubausiedlungen mit E-Mobility-Op-
tion

2010 ergab der Entwicklungsplan der Elektromobilitéat in Deutschland eine Marktvorberei-
tungsphase bis 2014 eine Stiickzahl von 100.000 Autos, eine Hochlaufphase bis 2017 von
einer halben Millionen und fir 2020 einen Massenmarkt von ca. 1 Millionen E-Fahrzeuge an.
Laut Statista waren Anfang 2018 53.861 Elektro-Autos zugelassen, was fir die Stromversor-
gung bisher kein Problem darstellt. Wird sich die Anzahl der Elektrofahrzeuge deutlich erho-
hen, nach dem Willen der Bundesregierung auf ca. 6 Millionen Fahrzeuge im Jahr 2030, wirde
sich die Stromnachfrage im Verkehrssektor verdreifachen. Dies muss bei der Entwicklung der
Erzeugung von erneuerbarem Strom bericksichtigt werden. Fir die Belastung der Stromnetze
durch das Laden der Elektrofahrzeuge und um Lastspitzen zu vermeiden ist eine intelligente
Steuerung der Ladevorgéange erforderlich [49].

3.3.1 Integration der Elektromobilitat in zuktnftige Versorgungsstrategien fiir Neu-
bausiedlungen

Fur den Netzausbau zukinftiger Neubausiedlungen ist der Strombedarf fir die Beladung eines
E-Autos bei der Planung der Anschlussleitung eines Einfamilienhauses sowie der Ortsnetze
zu berucksichtigen. Der Verbrauch eines Elektroautos der Mittelklasse betragt durchschnittlich
15 kWh/100 km und kostet fir diese Distanz ca. 4 €. Als Vergleich kosten 6 Liter Super-Kraft-
stoff fur 100 km ca. 10 €. Fur einer Fahrleistung von 15.000 km im Jahr werden 2.250 kWh/a
bendtigt, vergleichend dazu verbraucht ein 3-Personen-Haushalt ca. 3.500 kWh im Jahr. Der
bendtigte Strom von 2.250 kWh/a fir die E-Mobilitat kann mit einer Solarmodulflache von 24
m?, was ca. 3 kWyeak entspricht, erzeugt werden [50]. Dies kann bei Einfamilienh&usern de-
zentral auf dem eigenen Dach, an der Fassade oder auf dem Garagendach oder zentral in
einer Siedlung beispielsweise auch auf Reihenhausdéachern produziert werden.

Der zusatzliche Strombedarf entsteht weitgehend an dem Wohnort des Anwenders, da ca. 80-
85 % aller Ladevorgange zu Hause erfolgen. Die Fahrzeugstandzeiten wahrend einer Woche
finden It. Aussage des Electric Power Research Institut 2010 zu 66 % zu Hause, je 14 % im
Offentlichen Raum und am Arbeitsplatz und zu 6 % an sonstigen Orten statt. Dabei betragen
die Standzeiten zu Hause ca. 12 Stunden, am Arbeitsplatz 8 Stunden und die verbleibende
restliche Zeit wird fur Einkaufsfahrten und Ausfliige genutzt. Wie sich an den Werktagen und
an den Wochenendtagen das typische Haushaltsstromlastprofil eines Wintertages eines Ein-
familienhaushalts verhalt zeigt Abbildung 3-26. In den Abendstunden liegt der Stromverbrauch
an allen Wochentagen am hochsten, in den Stunden ab Mitternacht bietet sich jedoch in der
Schwachlastphase die Aufladung eines oder auch zwei bis drei E-Fahrzeuge hintereinander
an.

In Neubausiedlungen kann fir jedes Haus eine eigene Ladestation (Wallbox) installiert wer-
den. Eine mit drei-Phasen-Wechselstrom betriebene Wallbox Ubertragt maximal 11 kW Leis-
tung. In NRW wird die Wallbox fur die Garage bzw. den Stellplatz fur Ladeleistungen von 11
oder 22 kW mit 50 % der Kosten, maximal bis 1000 € gefordert, vorausgesetzt der private
Nutzer hat einen Naturstromvertrag oder verwendet eigenerzeugten regenerativen Strom,
Z. B. mit einer PV-Anlage.
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Um einen Ladepunkt netzdienlich zu betreiben sowie gunstige Fahrstromtarife nutzen zu kon-
nen, wurde bereits eine automatische Ladesteuerung, ein sogenannter Homecharger mit den
in Abbildung 3-27 angegebenen Leistungsmerkmalen entwickelt.
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Abbildung 3-27: Leistungsmerkmale eines Homechargers [51]

Ladepunkte mit bis zu 22 kW Ladeleistung kénnen in das Niederspannungsnetz (NS) integriert
werden. Betragt die Ladeleistung mehr als 50 kW, wie es z. B. bei den Schnellladestationen
der Fall ist, ist der Anschluss an das Mittelspannungsnetz erforderlich. Werden mehrere La-
depunkte nebeneinander angeboten, z. B. entlang der Autobahnen, so ist die signifikant er-
hohte Ladeleistung dort ebenfalls zu beachten.

Ob im Niederspannungsnetz Probleme durch das Aufladen von E-Fahrzeugen auftreten, hangt
vor der Anzahl der Fahrzeuge ab. Bisher sind bei weitem nicht so viele E-Autos auf dem Markt
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wie vor einigen Jahren fiir 2020 vorhergesagt. Bis zu einer Millionen Fahrzeuge dirfte es vo-
raussichtlich keine Probleme geben. Schwachpunkte fur Leistungsiberlastungen stellen als
erstes die Ortnetztransformatoren dar. Eine Probleml6sung bietet hierfiir ein intelligentes La-
demanagement mit passenden Tarifen, wenn genug Zeit zum intelligenten Verschieben und
Steuern der Ladevorgange zur Verfigung steht, wodurch auch ein Netzausbau verhindern
werden kann.

Fur Schnellladestationen trifft dies nicht zu, da eignen sich eher Pufferspeicher, die auch in
ein MS-Netz integriert werden konnen. Diese Batteriespeicher sollten steuerbar sein, um sie
im Falle einer Schieflast im Netz abschalten zu kdnnen. Dieses wiederum wiederspricht jedoch
der Mdoglichkeit der Schnellladung. Besser ware es, durch gunstige Tarifgestaltung die Nut-
zung von Schnellladestationen zu minimieren. Eine gute Moglichkeit ware auch der Anschluss
von Schnellladestationen an das Stromnetz der Bahn, das auf weitaus héhere Lastspitzen
ausgelegt ist [52].

In zukinftigen Neubausiedlungen kann auch die Stromversorgung durch sogenannte Areal-
netze in Kombination mit sektoraler Kopplung mit Warme- und Klimatechnik erfolgen, mit ei-
nem Anschluss an das offentliche Stromnetz. Innerhalb eines Areals ist die Anwendung eines
Micro-Smart-Grids leichter umsetzbar, da im Gegensatz zum 6&ffentlichen Raum weniger Re-
gularien und Vorgaben im Energierecht beachtet werden missen.

E-Car-Sharing wird in neuen Quartieren. schon haufiger angewendet. Das in Kapitel 4.1.2 be-
schriebene Quartier beinhaltet eine E-Mobility-Option, es stehen 2 Nissan Leaf mit jeweils ei-
ner Ladestation zur Verfigung. Der Strom wird im Quartier mit einem BHKW und einer PV-
Anlage erzeugt und es besteht auch die Mdglichkeit, den Strom in einer Lithium-lonen-Batterie
zu speichern. Abbildung 3-28 zeigt die Nutzeroberflaiche des Energiemanagement-Systems
fur Elektromobilitat im Aktiv-Stadthaus in Frankfurt am Main. Fur die verfligbaren Fahrzeuge
wird der Ladezustand und das Kilometerkontingent angezeigt. Der Nutzer kann Uber diese
Plattform ein Fahrzeug reservieren oder buchen.

E-Mobilitat

- BE——

Abbildung 3-28: Energiemanagement fir den Nutzer im Aktiv-Stadthaus Frankfurt [53]
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3.3.2 Madglichkeiten der Eigenstromerzeugung mit E-Mobility-Option

Es bestehen folgende Mdglichkeiten zur Eigenstromerzeugung, die vom allgemeinen Versor-
gungsnetz unabhangig sind:

¢ Photovoltaik-Anlagen
o KWK-Blockheizkraftwerke mit den Brennstoffen Biomasse, Biogas oder Erdgas

o KWK-Brennstoffzellen mit den Brennstoffen Erdgas oder Wasserstoff (Der Wasserstoff
kann mittels Elektrolyse aus tUberschiissigem Windstrom hergestellt werden.)

Mdglichkeiten der Vernetzung der verschiedenen Versorgungshetze unter Einbeziehung der
Mobilitat in einem Quartier sind in Abbildung 3-29 dargestellt. Der dezentral erzeugte Strom
kann fur das Laden von E-Bikes und E-Autos genutzt werden. Die Einbindung der Mobilitat in
die Vernetzung eines Quartiers bringt fur die Geb&udebetreiber folgende Vorteile:

 Erhdhung des Eigenverbrauchs durch Fahrzeugladen erlaubt gro3ere EE-Anlagen
(ggf. Uber stationdren Zwischenspeicher, da Fahrzeuge tagstiber teils unterwegs)

» Eventuell Nutzung des Batteriespeichers im PKW fur Rickspeisung

* Hohere Einsparungen von Energie und Emissionen bei gleichen oder niedrigeren
Kosten als bei Konzepten ohne Vernetzung

Als Chancen ergeben sich:
* Wirtschaftlichere Lésungen, Kostenersparnis
» Starkere Partizipation von Gebaudebetreibern/-nutzern am Energiemarkt

* Neue Geschaftsmodelle fur verschiedene Akteure: Wohnungsbaugesellschaften,
Energieversorger, Start-Ups mit neuen Dienstleistungen

Die Vernetzung birgt auch einige Herausforderungen und Hemmnisse:
* Regulatorische Anforderungen
» Aufwand fir vertragliche Vereinbarungen
» Erhoéhter Transaktionsaufwand fur Messung und Abrechnung

+ Erhohte Fehleranfalligkeit durch technische Komplexitéat
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Abbildung 3-29: Vernetzung von Quartier und Mobilitat [53]

3.3.3 Untersuchung der Kombination einer Erd- bzw. ,Bioerdgas“-Versorgung mit
KWKK (zentral/dezentral) zur regenerativen Eigenversorgung (Biogaszertifi-
kate, Oko-Strom) insbesondere mit Strom (=> E-Mobility-Option)

Ein zu Bio-Erdgas (auch als Biomethan bezeichnet) aufbereitetes Biogas ist ein erneuerbarer
Energietrager, der Erdgasqualitat besitzt und in die vorhandene Erdgasinfrastruktur einge-
speist werden kann. Da Bio-Erdgas aus nachwachsenden Roh- bzw. Reststoffen gewonnen
wird, ist es nahezu klimaneutral. Eine vereinfachte Darstellung zur Erzeugung von Biogas und
Bio-Erdgas zeigt die Abbildung 3-30 [54].

Wirme und Strom Wirme
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Abbildung 3-30: Erzeugung von Biogas und Bio-Erdgas, [54]

Wahrend das von der Biogasanlage erzeugte Biogas direkt in einem daflr vorgesehenen
BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden kann, sind fir das Erreichen der
Bio-Erdgasqualitat mehrere Aufbereitungsschritte (Entschwefelung, Trocknung und Erhéhung
des Methananteils) notwendig. Danach kann das Bio-Erdgas durch eine Einspeiseanlage in
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das Erdgasnetz eingespeist werden und ist physikalisch vom Erdgas nicht mehr zu unterschei-
den. Damit erfolgt auch der Transport des Bio-Erdgases nach den Regeln und Vorschriften
des Erdgastransports.

Dieser Schritt ist sinnvoll, wenn ausreichend grol3e Gasmengen erzeugt werden und wenn
keine Moglichkeit besteht, die bei der Stromerzeugung anfallende Wé&rme zu nutzen. Der
durch die Produktion des Bio-Erdgases entstehende 6kologische Mehrwert wird in Form von
Biogaszertifikaten vermarket. Damit kénnen Betreiber von Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen
Erdgas aus dem Erdgasnetz zur Warmeerzeugung einsetzen, dieses durch den Erwerb eines
Zertifikats zum Nachweis der Aufbereitung von Biogas zu Bio-Erdgas wie Bio-Erdgas klassifi-
zieren und die erzeugte Warme als Warme aus erneuerbaren Energiequellen vermarkten. Zer-
tifikate werden u.a. von TUV NORD CERT, TUV Rheinland und TUV SUD gehandelt. Mit Hilfe
eines Massebilanzsystems wird nachgewiesen, dass die Stromerzeugung aus Bio-Erdgas er-
folgt ist. Damit wird sichergestellt, dass nur so viel Gas aus dem Gasnetz zur EEG-Stromer-
zeugung enthommen wurde, wie an anderer Stelle Bio-Erdgas in das Erdgasnetz eingespeist
wurde (s. Abbildung 3-31) [55].

Bilanzieller

O Transport

- R Ausspeisung

Einspeisung

Abbildung 3-31: Bilanzierung von Bio-Erdgas [55]

In Deutschland stieg in den letzten Jahren die erzeugte Menge an Bio-Erdgas standig. Im Jahr
2017 wurde laut Abbildung 3-32 in 209 Anlagen Biogas zu Bio-Erdgas aufbereitet und einge-
speist, die eine Einspeisekapazitat von tiber 130.000 Nm3/h besitzen.
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ANLAGEN ZUR BIOMETHAN-PRODUKTION
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Abbildung 3-32: Anlagen zur Erzeugung von Bioerdgas in Deutschland [56]

Die Abbildung 3-33 zeigt die im Jahr 2015 als Bio-Erdgas in das Erdgasnetz eingespeiste
Energiemenge von ca. 9 TWh und deren Anteile an der Vermarktung, die zu rund 90 % durch
KWK erfolgte [57].

KraftWarme-Kopplung 89,6 Yo «----+e-eveeereees : preeeeeeneeeeeee 4,3 % Kraftstoff

.......... 3,8 % Warmemarkt
............... 2’3 % Expgrt

9.046 GWh

Quelle: DBFZ Report Nr 30 (2017) © FNR 2018
Abbildung 3-33: Vermarktung von Bio-Erdgas 2015 [57]

In KWK-Anlagen wird beim Betrieb mit Bio-Erdgas EEG-Strom erzeugt, der eine Abnahmever-
pflichtung tber 20 Jahre durch den Netzbetreiber sicherstellt. AuRerdem werden 20 Jahre lang
Vergutungssatze gezahlt, deren Hohe von der Stromvergitung des jeweils aktuellen EEG zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage abhéngig ist.
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Eine wichtige Voraussetzung fir die Einspeisung von Bio-Erdgas in das Erdgasnetz ist eine
Angleichung des Druckniveaus des einzuspeisenden Bio-Erdgases auf das der angeschlos-
senen Druckgasleitung. Aul3erdem ist die Anpassung der Gasqualitat an die an der Einspei-
sungsstelle vorliegende Qualitat, innerhalb definierter Grenzen (Erdgas L / H), erforderlich. Bei
der Einspeisung von Biomethan wird zwischen Austauschgas und Zusatzgas unterschieden.
Eine Einspeisung als Austauschgas erfordert dieselbe Gasqualitat und kann das im Netz an-
liegende Erdgas ersetzen. Ein Zusatzgas kann eine Zusammensetzung aufweisen, die nicht
dem Erdgas entspricht und kann deshalb nur zum Teil dem anliegenden Erdgas beigemischt
werden.

Transport und Verkauf des eingespeisten Bio-Erdgases kann tiber eine Biogas- oder Erdgas-
handelsgesellschaft erfolgen. Dabei sind folgende Vertrage abzuschliel3en:

e Biogas-Bilanzkreisvertrag,
e Einspeisevertrag,
e Ausspeisevertrag.

Der Handel von Bio-Erdgas unterscheidet sich vom herkdmmlichen Erdgashandel durch den
erforderlichen Herkunftsnachweis des Bio-Erdgases. Damit kann vom Gaslieferanten nachge-
wiesen werden, dass das angebotene Erdgasprodukt einen gewissen Anteil an Bio-Erdgas
enthalt. Eingespeiste Bioerdgasmengen missen mit den entsprechenden gesetzlich geforder-
ten Eigenschaften von der Erzeugung bis zur Nutzung dokumentiert werden (z.B. ,aus Na-
waRo erzeugt®). Der Gashandel bietet ein Gasportfolio am, das basierend auf Herkunftsmerk-
malen eine Vielzahl méglicher Bio-Erdgasprodukte bzw. -qualitaten umfasst. Damit kann der
Handler, entsprechend Kundenwunsch durch Strukturierung dieser Merkmale individuelle An-
forderungen bedienen, die sich aus den beabsichtigten Verwertungspfaden des Kunden erge-
ben. Erstellte Mengenbescheinigungen bilden fir Kunden die Grundlage, um beispielsweise
die Vergltungsanspriiche gemaR EEG oder die Anrechenbarkeit im Rahmen des EEWarmeG
nachzuweisen. Das Biogasregister Deutschland dient seit 2011 zur Vereinheitlichung dieses
Herkunfts- und Eigenschaftsnachweises. Darin konnen Produzenten, Handler und Verbrau-
cher von Bio-Erdgas ihre eingespeisten Mengen dokumentieren [58].

Der u.a. in KWK-Anlagen beim Betrieb mit Bio-Erdgas erzeugte EEG-Strom wird von vielen
Stromversorgern als Okostrom vermarktet. Okostrom-Zertifikate und Giitesiegel sollen dabei
den Okostrommarkt transparenter machen und Garantien fiir die Produktqualitat geben.

Okostrom-Zertifikate sollen hauptsachlich einen Herkunftsnachweis beinhalten und Aussagen
uber die Zusammensetzung des Okostroms geben. Sie werden gehandelt, geben aber keine
Aussage Uber die Qualitat des jeweiligen Okostromtarifes. Bekannte Zertifikate sind neben
den TUV-Zertifizierungen das EECS-GoO-System (Guarantee of Origin), das gemaf Richtlinie
2009/28/EG des europdaischen Parlaments vom 23. April 2009 eingefiihrt wurde und einen
Nachweis der Herkunft von erneuerbarer Energie ermoéglichen soll. Das zuvor verwendete
"Renewable Energy Certificates System” (RECS) wurde von Umweltverb&nden stark kritisiert
und wurde bis 2016 eingestellt und durch das EECS-GoO-System ersetzt.

Im Gegensatz zu den Zertifikaten geben Gutesiegel auch Auskunft tGber die Qualitat des
Okostroms. Okostrom-Giitesiegel setzten zumeist voraus, dass der jeweilige Tarif auch einen
echten Beitrag zum Ausbau erneuerbarer Energien leisten muss. Der Okostrom muss haufig
auch aus neuen Anlagen stammen. Fuhrend sind die Gitesiegel des TUV (TUV Nord / TOV
Sud), sowie die Siegel ,Gruner Strom Label“ und ,ok-power®. Bei diesen Gitesiegeln muss
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der Okostrom bei den zertifizierten Tarifen zu 100 Prozent aus erneuerbaren Energien gewon-
nen werden [59].

Im Hinblick auf eine dezentrale regenerative Eigenversorgung von Geb&uden mit Bio-Erdgas
sollen zundchst moégliche Auswirkungen auf die EnEV und das EEWarmeG betrachtet werden.

Bei der Berechnung des Priméarenergiebedarfs eines Gebaudes im Rahmen der EnEV wird
Bio-Erdgas, wie Erdgas, mit dem Primarenergiefaktor von 1,1 bewertet, unabhangig ob es in
einem Heizkessel oder einer KWK-Anlage eingesetzt wird. Es hat also keinen Einfluss auf die
Berechnung des Priméarenergiebedarfs im Rahmen der EnEV, da Bioerdgas Uber das Erdgas-
netz geliefert wird. Nur wenn Biogas aus einer nahegelegenen Biogasanlage direkt eingesetzt
wird ist ein niedrigerer Primarenergiefaktor von 0,5 ansetzbar.

Das EEWarmeG fordert einen Mindestanteil erneuerbarer Energien im privaten Neubau und
bei der grundlegenden Renovierung von offentlichen Gebauden. Es muss parallel zur EnEV
erflllt werden. Unter der Voraussetzung, dass die technischen Anforderungen an die Gasauf-
bereitung aus dem EEG eingehalten werden und dass im Kalenderjahr eine ausgeglichene
Mengenbilanz erreicht wird, gilt Bio-Erdgas als gasformige Biomasse i.S.d. EEWarmeG. Damit
Bio-Erdgas im EEWarmeG anerkannt werden kann, muss es in neu errichteten Gebauden in
hocheffizienten KWK-Anlagen eingesetzt werden und dabei mindestens den Warmebedarf zu
30 % decken um die Erfillungsoption zu erreichen. Die Anforderungen kénnen somit nicht
durch den Betrieb eines Brennwertkessels erfillt werden, der mit Bio-Erdgas aus dem Erdgas-
netz versorgt wird. Da eine mit fossilem Erdgas betriebene KWK-Anlage aber auch lediglich
50 % des gesamten Warmebedarfs zur Erfullung des EEWéarmeG decken muss, ist die Er-
fullungsoption Biogas sehr unattraktiv. Eine weitere Moglichkeit die Forderungen des EE-
WarmeG zu erfullen, kann auch ersatzweise in der Ubererfullung der EnEV-Anforderungen
bestehen. Da durch den Einsatz von Bio-Erdgas der Primarenergiebedarf nicht verringert
werden kann, gilt diese MaRnahme nicht als Energieeinsparung [60], [61].

Basierend auf den dargestellten Aussagen zur regenerativen Eigenversorgung mit Bio-Erdgas
kann eingeschatzt werden, dass derzeit eine dezentrale Nutzung von Bio-Erdgas im Neubau
unattraktiv ist, da dessen Einsatz im Sinne der EnEV der Nutzung von fossilem Erdgas gleich-
gestellt wird, bzw. im Sinne des EEWarmeG hohe Anforderungen an einzusetzende Mikro-
KWK-Anlagen gestellt werden.

Der Einsatz von Bio-Erdgas in Energiezentralen von Nahwarmenetzen mit hocheffizienter
KWK-Technik bietet einige Vorteile. So kann bedarfsorientiert Strom und Warme aus erneuer-
baren Energien verbrauchernah bereitgestellt werden, was auch gegenuber effizienten fossi-
len Erdgas-KWK-Anlagen weitere CO;-Einsparungen ermdglicht. Neben der Stromerzeugung
aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen (Wind, Solar) kann durch den Einsatz von mit Bio-
Erdgas betriebenen BHKW-Anlagen eine regenerative Eigenversorgung sowohl von Gebau-
den, als auch der E-Mobilitat ermoglicht werden.

Da beim Betrieb von BHKW-Anlagen Wéarme anfallt, muss auch in Jahreszeiten mit geringem
Warmebedarf eine Warmeabnahme gewahrleistet sein. Diese kann beispielsweise durch eine
zentrale Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) erfolgen. Die Kélteerzeugung erfolgt dabei in
Abhangigkeit vom Temperaturniveau mit Hilfe von Ab- /Adsorptionskéltemaschinen. AulRer-
dem konnen Kompressionskaltemaschinen eingesetzt werden, die mit Okostrom betrieben
werden. Die zentral in einer Energiezentrale erzeugte Kélte kann tUber Nah-/Fernkéltenetze
verteilt und zur Klimatisierung von Gebauden genutzt werden. Aulerdem gibt es zahlreiche
innovative Systeme, die zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebduden eingesetzt werden.
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Dazu gehéren auch kalte Nahwéarmenetze, die dezentral in den Geb&uden sowohl als Wérme-
quellen fir Warmepumpen, als auch zur Kihlung Gber ,Freecooling® genutzt werden kdénnen.
Die Abbildung 3-5 (rechte Abbildung) zeigt ein Beispiel fir ein kaltes Nahwarmenetz, in dem
erneuerbarer Strom flir den Betrieb von dezentral in den Gebaude installierten Warmepumpen
eingesetzt wird [62]. Weitere Beispiele fur dezentrale Warme- / Kaltenetze wurden bereits in
Kapitel 3.2.1 vorgestellt.

Neben der zentralen Kiuhlung / Klimatisierung gibt es auch Mdglichkeiten, Niedrigenergiege-
baude dezentral zu kiihlen bzw. klimatisieren. Daflr eignen sich z. B. Warmepumpen, die mit
Okostrom aus Bio-Erdgas-KWK bzw. eigener PV-Anlage betrieben werden kénnen. Man un-
terscheidet dabei Anlagen, die mit passiver oder aktiver Kiihlung arbeiten. Als Beispiel fur eine
Anlage mit passiver Kiihlung kann eine Sole/Wasser-Warmepumpe genannt werden, die mit
Erdsonde als Warmequelle arbeitet und FuBboden- oder Wandheizungen zur Warmedibertra-
gung nutzt. Diese Anlage wird im Winter als Heizung betrieben und entzieht dabei dem Erd-
reich Warme. Im Sommer ist damit eine Kiihlung der Gebaude mdglich. Die abgefiihrte Warme
wird genutzt um das Erdreich zu erwarmen und damit die Erdwarmequelle zu regenerieren.
Anlagen, die mit aktiver Kihlung arbeiten sind beispielsweise Luftwarmepumpen mit reversib-
len Kaltekreislauf, die Kalte bzw. Warme Uber Heizflachen oder eine Liftungsanlage tbertra-
gen koénnen. Weitere Gerate, die mit aktiver Kiihlung arbeiten, sind Klimaanlagen (Split-Ge-
rate) mit AuRen- und Innengerét und mobile Klimagerate.
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4 Betriebsweisen von Versorgungssystemen fur Niedrig-
energiehauser

4.1 Betriebsweisen und Ausstattungsvarianten mit Speicherung

Erganzend zu den Ausfuhrungen in Kapitel 3.2 werden nachfolgend einige Beispiele von effi-
Zienten Warmenetzen mit verschiedenen Speichermdéglichkeiten erlautert.

4.1.1 Bidirektionales Kalt-Warm-Netz mit Eisspeicher

Die Gemeinde Fischerbach hatte im Jahr 2013 die Vision, ein energetisch unabhangiger Ort
zu werden. In einem Neubaugebiet werden 26 Geb&ude mit dezentral installierten Wéarme-
pumpen beheizt, welche ihre Energiemengen aus einem bidirektionalem Kalt-Warm-Netz
(bKWN) bekommen, das aus einer Sole-Ringleitung, dem zentralen Eisspeicher, Umweltab-
sorbern und einem Energie-Rickspeisungs-System besteht. Die Betriebstemperaturen in der
aus PE-Rohren bestehenden Ringleitung betragen zwischen 0 und 25 °C. Um geothermische
Effekte nutzbar zu machen, wurden die Rohre ohne Warmeschutzisolierung verlegt [63].

Das bKWN-System ist ein passives Netz, es bendtigt daher keine elektrische Antriebsenergie
fur Forderpumpen, die erforderlichen Volumenstrome werden von den Warmepumpen und
den internen Sole-Umwalzpumpen Gbernommen. In Verbindung mit dem Eisspeicher dient
das bKWN-Eis-System auch als Puffer fiir Lastspitzen beim Verbrauch und der Netz-Einspei-
sung. Die dezentralen Warmepumpen erzeugen aus der niedrig temperierten Sole ein hdheres
Temperaturniveau, das als Heizenergie und zur Warmwasserbereitung in jedem Gebéaude zur
Verfligung steht.

Die modernen Warmepumpen kdnnen reversibel arbeiten, was neben der Beheizung im Som-
mer auch eine Raumklimatisierung ermoglicht. Aufgrund der niedrigen Netz-Temperaturen
kann das Netz auch Uberschissige Warme aufnehmen und entweder zur Regeneration des
Eisspeichers verwendet werden oder als Notkiihlfunktion als Uberhitzungsschutz des Eisspei-
chers uber die Absorber an die Umwelt abgegeben werden.

Dieses durch Informations- und Kommunikationstechnik unterstiitzte bKW-Netz interagiert sy-
nergetisch im Energiebezugs- und Einspeisemodus. Dieses Wechsel-Wirken des Energiesys-
tems mit Aufnahme von bisher nicht genutzter Umweltwarme tragt zur Erreichung der Klima-
schutzziele bei. Aufgrund der Innovation dieses Energieversorgungs-Systems wurde das Pro-
jekt aus dem Innovationsfond Klima- und Wasserschutz der badenova AG und Co. KG sowie
vom E-Werk Mittelbaden gefordert.
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4.1.2 Nahwarmeversorgung im Quartier mit BHKW, Erdgaskessel, PV und Strom-
speicher

In Kelsterbach, stidlich von Frankfurt, errichtete die Deutsche Reihenhaus AG in Zusammen-
arbeit mit der Siwag Griine Energien und Wasser GmbH, Frankfurt am Main eine innovative
Siedlung mit 180 neuen Reihenh&usern [64]. Es wurde der politische Wille, eine effiziente
Energieversorgung mit weitgehender Stromautarkie durch KWK und Photovoltaik umgesetzt.
Die Warme- und Stromversorgung erfolgt aus einer Energiezentrale Gber ein Nahwarmekon-
zept mittels eines Blockheizkraftwerks, eines erdgasbasiertem Spitzenlastkessels, eine auf
den Reihenhausdéachern installierte zentrale Photovoltaik-Anlage und einem Lithium-lonen-
Batteriestromspeicher. Eine E-Mobility-Option mittels Car-Sharing von 2 E-Autos wurde inte-
griert. Die Stromversorgung erfolgt tiber ein kundeneigenes Stromnetz mit 6ffentlichem Strom-
netzanschluss. Somit erhalten alle Kunden mittels Contracting einen einheitlichen Warme- und
Strompreis.

Samtliche Gesetze und Richtlinien (EnEV, EEG, EEWarmeG) werden erflllt. Durch die Spei-
chermdglichkeit kann der im BHKW und in der Photovoltaik-Anlage erzeugte Strom auf Abruf
verfuigbar bleiben, also zu einem beliebigen spateren Zeitpunkt genutzt werden und somit der
Autarkiegrad auf bis zu 90 % erhoht werden. Aufgrund dessen kann ein Stromnetzausbau,
der Infolge des neuen Wohngebietes erforderlich geworden ware, vermieden werden. Kenn-
daten und die technische Umsetzung ist Abbildung 4-1 zu entnehmen.

Gefordert wurde das Projekt vom hessischen Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landes-
entwicklung (HMWVL) mit Mitteln aus dem Europdaischen Fonds flr regionale Entwicklung. Im
Rahmen des Forschungsprojektes Enervator zum Thema der Digitalisierung der Energie-
wende wird seit Marz 2017 der Energieverbrauch teilnehmender Haushalte mittels intelligenter
Messsysteme (Smart Metering) und Gebaudeautomatisierung tber eine Prognose- und Steu-
erungssoftware erforscht. Das Projekt Enervator hat zum Ziel, die Strom- und Wéarmerzeugung
in der Energiezentrale intelligent mit dem Kundenverbrauch zu verknipfen und das Wohnge-
biet so bezliglich des Energiebedarfes zu flexibilisieren. Zukunftig werden Gerate spontan und
in Echtzeit miteinander kommunizieren und sich gegen Knappheitssignale aus Netz und Markt

optimieren kénnen.
e et i i
Nahwarmenetz Ricklauf Wohngeblet

Strom

Erdgas 7N BHKW 50 KW,/ 81 kW,,
Erdgas- B Heizkessel 895 kW,
anschluss :l I
Brennstoff Erdgas
Energiezentrale &
; \L Warmeerzeugung  1.200.000 kWh/a
offentliches Netz-
Stromnetz Stromerzeugung  400.000 kWh/a
[ [ AN Contracting seit 2012/2013
A [ Auftraggeber Deutsche Reihenhaus AG
/

nicht éffentliches Stromnetz 4 f . 7 Demand-Side PV-Anlage 64,8 kWp

Management

Stromspeicher 50 kW/134 kWh

Abbildung 4-1: Technische Umsetzung und Kenndaten des Quartierkraftwerk Kelsterbach
der Suiwag Griine Energien und Wasser GmbH [64]
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Ein E-Carsharing-Konzept ist integriert. Den Bewohnern stehen an zwei Ladesaulen im Park-
haus zwei Nissan Leaf zum Ausleihen ohne Grundgeblhr zur Verfigung. Die Elektroautos
konnen uber eine Buchungsplattform von den Bewohnern des Wohngebietes gebucht werden.
Mit einem Kundenkonto von innogy erhalten Sie Zugang zu allen Ladesé&ulen von innogy und
anderen eRoaming-Partnern. Damit stehen den Bewohnern deutschlandweit mehr als 2.000
offentlich verfigbare Ladepunkte zur Verfiugung. Teilnehmer am Projekt Enervator erhalten
ein Freikontingent von 25 km pro Woche.

Eine Ubersicht Giber Erzeugung und Verbrauch des Stroms an einem Wintertag im Marz 2016
sowie der Einfluss des Stromspeichers auf die Stromeinspeisung bzw. den Strombezug aus
dem Netz zeigt Abbildung 4-2.
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Abbildung 4-2: Erzeugung, Verbrauch, Auswirkung des Stromspeichers auf den Strombezug
an einem Wintertag [64]
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In dem Betrachtungszeitraum von 2014 bis 2017 wurden nur 21 % des Stroms aus dem 0f-
fentlichen Netz bezogen, 66 % wurden durch das BHKW gedeckt, 6 % durch die Photovoltaik-
Anlage. Aufgrund der zeitversetzten zusatzlichen Stromnutzungsmdglichkeit der Lithium-lo-
nen Akku-Speicher wurden weitere 7 % des Strombedarfs vom eigenerzeugten Strom ge-
deckt, siehe Abbildung 4-3.

=1 Direktverbrauch PV Direktverbrauch BHKW NN Speicher W Bezug Netz —@— Mittelwert Autarkiegrad essssVerbrauch Strom
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Abbildung 4-3: Deckungsbeitrag am Stromverbrauch in Kelsterbach von 2014 — 2017 [64]

Die Kunden im Quartier Kelsterbach kénnen ihren Strom zu einem regionalen Stromtarif von
22,35 ct/kWh beziehen. Dieses Preis gilt als Hochtarif flr die Zeiten Montags bis freitags von
17:00 bis 23:00 und an den Wochenenden von 09:00 bis 23:00 Uhr. In den anderen Zeiten gilt
der Niedriglasttarif von 17,35 ct/kWh. Der Niedrigtarif dient als Anreiz, den Stromverbrauch
von den Spitzenlastzeiten in den Abendstunden auf den restlichen Tag zu verschieben. Dieser
regionale Strompreis beinhaltet die Mehrwertsteuer und die EEG-Umlage auch fiir die Kom-
ponenten BHKW-Strom, PV-Strom, den Netzbezug und den Speicher. Im Vergleich dazu
wirde der Grundversorger Strompreis 27,27 ct/kWh betragen, mit einem um 84 ct teureren
Grundpreis. In diesen Kosten sind neben der MwSt, der EEG-Abgabe auch die Stromsteuer,
KWK-Abgabe, Offshore-Umlage, 8§ 19 Netzentgeltverordnung, Netznutzungsentgelt und Ab-
LaV enthalten.

In Abbildung 4-4 sind das Stromlastprofil der Verbraucher (oben), das Stromlastprofil des
BHKW'’s (Mitte) und das Stromlastprofil der PV-Anlage (unten) dargestellt. Das Verbrauchs-
verhalten ist abhangig von der Tageszeit und der Jahreszeit. In den Nachtstunden, hier blau
abgebildet, wird wahrend des ganzen Jahres lediglich eine Grundlast bendétigt. In den Winter-
monaten wird in dem Zeitraum von 18:00 bis 20:00 die Spitzenlast verbraucht. Das Blockheiz-
kraftwerk wird warmegefihrt betrieben, d.h. es geht nur bei Warmeanforderung in Betrieb und
produziert auch nur dann Strom, was die blauen Bereiche wahrend der Sommermonate ver-
deutlichen. Der Bedarf an Warmwasser, insbesondere in den Morgenstunden im Sommer, ist
ebenfalls erkennbar. Das im unteren Teil aufgefiihrte Stromlastprofil der Photovoltaikanlage
zeigt die Ergadnzung des Blockheizkraftwerks. Insbesondere im Sommer, wenn das BHKW
weitgehend still steht, ibernimmt die PV-Anlage die Stromproduktion. Der im Sommer in den
Mittagsstunden anfallende Strom, der nicht verbraucht wird, wird in einer Batterie gespeichert,
wodurch der Anteil an selbstverbrauchtem Strom erhéht wird bzw. der Strombezug aus dem
Netz verringert wird.
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Abbildung 4-4: Stromlastprofile von Verbrauch und Erzeugung durch PV und BHKW [64]

4.2 Untersuchungen zum Netzausbau unter Bertcksichtigung der E-
Mobility-Option

4.2.1 Analysen zum Ausbau von Versorgungsnetzen unter Beachtung der Elektro-
mobilitat, Einsatz von Speichertechnologien in ,Energiezentralen®

Die Notwendigkeit des Ausbaus der Versorgungsnetze hat mehrere Ursachen und betrifft
beide Netzebenen im deutschen Stromnetz, das Ubertragungsnetz und das Verteilnetz (s.a.
Abbildung 3-2).

Bei den Ubertragungsnetzen besteht ein erhohten Transportbedarf fiir elektrischen Strom auf-
grund des schnellen Ausbaus der erneuerbaren Energien und die Offnung der grenziiber-
schreitenden Leitungen fiir den europaischen Binnenmarkt. Der vorrangig im Norden und Os-
ten sowie Offshore erzeugte erneuerbare Strom aus Windenergie muss zu den grof3en Indust-
rieabnehmern, die sich vorrangig im Stiden und Westen von Deutschland befinden, transpor-
tiert werden. Da in den letzten Jahren die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien starker
als die Ubertragungsnetze ausgebaut wurden, bestehen haufig Engpédsse beim Stromtrans-
port, die durch den Ausbau Uberregionaler Netze beseitigt werden sollen. Diese Notwendigkeit
besteht auch durch die bis 2022 geplante Abschaltung von Kernkraftwerken, die sich zu einem
grofR3en Teil im Suden befinden. Um diese Herausforderung zur bewdltigen, sollen sowohl die
Auslastung der Bestandsnetze optimiert, als auch der Netzausbau beschleunigt werden. Da
die neuen Nord-Sud-Trassen frihestens 2025 fertiggestellt werden, muss zunéchst die Be-
triebsfihrung bestehender Netze optimiert und die Netzauslastung erhéht werden um Eng-
passe zu minimieren [65].
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Das Verteilnetz, das gewohnlich elektrischen Strom tiber mehrere Spannungsebenen zu den
Verbrauchern transportiert, wird zunehmend auch fiir die Ubertragung tiberschiissiger Energie
von dezentralen erneuerbaren Erzeugern in hGhere Spannungsebenen, also in umgekehrter
Richtung, genutzt. Da sowohl die Mehrzahl der Verbraucher als auch der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen in der Mittel- und Niederspannungsebene an das Verteilnetz angeschlossen
sind, werden die Verteilnetzbetreiber durch die Energiewende vor veréanderte Rahmenbedin-
gungen gestellt. Die Abbildung 4-5 zeigt schematisch die Unterschiede zwischen der heutigen
Stromversorgung und dem zukunftigen, durch erneuerbare Energien geprégten dezentralen
Stromsystem. Wahrend bei traditionellen Verteilsystemen die Stromerzeugung in wenigen
GrolRkraftwerken bzw. wenigen dezentralen Erzeugern erfolgte, die in der Héchst- bzw. Hoch-
und Mittelspannungsebene einspeisten, erzeugen zukinftig Millionen von dezentralen Anla-
gen Strom aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-Kopplung aus fossilen Energietra-
gern und speisen in alle Netzebenen ein. Neben einer Sektorenkopplung erfolgt eine Kopplung
mit Gas- und Warmenetzen. Teilweise wird die erzeugte Elektroenergie direkt von Ort ver-
braucht oder in Energiespeichern zwischengespeichert. Da die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien sowohl zeitlich als auch regional fluktuiert, wird das Verteilnetz zunehmend
beansprucht, um Schwankungen von Erzeugung und Bedarf auszugleichen. Der Ausbau- und
Investitionsbedarf in das Verteilnetz ist davon abhangig, wie hoch der Anteil erneuerbarer
Energien zukiinftig sein wird [66], [67].
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Abbildung 4-5: Flexible und dynamische Entwicklung der Energiesysteme und Markte [68]
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Der Investitionsbedarf in die deutschen Stromverteilnetze bis 2030 ist in der Abbildung 4-6
nach 2 verschiedenen Szenarien dargestellt. Darin wird von unterschiedlichen Anteilen der
erneuerbaren Stromerzeugung ausgegangen und ein unterschiedlicher langenmalfiiger Aus-
und Umbau der Stromnetze betrachtet. Wahrend das Szenario B des Netzentwicklungsplans
Strom 2012 (NEP Strom 2012 B) von 62 % erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2030 ausgeht,
wird vom Bundeslanderszenario eine Anteil von 82 % erreicht. Dabei wurde in [67] vom Niveau
des Jahres 2010 und von keinem mafR3geblichen Riickgang der Stromnachfrage im angegebe-
nen Zeitraum ausgegangen.

Szenario NEP2012B Bundeslanderszenario
Gesamt: 27,5 Mrd. Euro Gesamt: 42,5 Mrd. Euro

3,6Mrd. € 42Mrd. €

16,1Mrd. € 26,3 Mrd. €

Niederspannung
M Mittelspannung
Hochspannung

Abbildung 4-6: Investitionsbedarf in deutsche Stromverteilnetze bis 2030 [67]

Durch eine Vernetzung von Strom, Warme, Verkehr, der Kopplung mit Gastechnologien (s.
Abbildung 4-7) und einer Kopplung mit Energiespeichern kdnnen mdgliche Bedarfs- und Er-
zeugungsspitzen abgebaut und damit der Bedarf des Ausbaus der Stromverteilnetze reduziert
werden. Dazu sind zuklnftig moderne Informations- und Kommunikationstechnologien (Digi-
talisierung) notwendig, um die Vielzahl von Erzeugern und Verbrauchern steuern und optimie-
ren zu kdnnen. Ein Beispiel dafiir ist z. B. im Einfamilienhaus die Steuerung von Solaranlage
(thermisch, PV), Heizungssystem, Stromspeicher sowie der Ladung von E-Mobilitét.
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Abbildung 4-7: Synergieeffekte durch Kopplung von Gas- und Stromnetz [69]

Sowohl in Industrie und Gewerbe, als auch in den Haushalten kénnen die Kunden in die Net-
zoptimierung einbezogen werden. Das kann durch ein Lastmanagement, einer netzdienlichen
Verbrauchersteuerung erfolgen. Dazu wird das Verbrauchsverhalten bzw. die Flexibilitat er-
fasst und genutzt, um bestimmte Verbraucher zu steuern und eine Uberlastung des Stromnet-
zes in bestimmten Tageszeiten zu vermeiden. Als Beispiel daftir kann das in der Abbildung
3-1 dargestellte Tageslastprofil einer Warmepumpe herangezogen werden, das in Stunden mit
hdchster Netzlast mit dem Kunden vertraglich geregelte Sperrzeiten der Anlage aufweist.

Auch seitens der Einspeisung von erneuerbaren Energien ist es moglich durch eine Abriege-
lung von Erzeugeranlagen Netziiberlastungen zu vermeiden, wenn die Stromnetze momentan
nicht die Leistung aufnehmen kdnnen, die von den Anlagen erzeugt werden kdnnte. Ursachen
dafir liegen in Engpassen in den Verteilungsnetzen durch die diese Energie zu mdglichen
Verbrauchern geleitet werden miisste. Der Netzbetreiber kann derartige, vertraglich verein-
barte MaRnahmen im Rahmen seines Einspeisemanagements vornehmen [67].

Wie bereits im Abschnitt 3.3 dargestellt wurde, besteht das Ziel der Bundesregierung darin,
bis 2020 1 Mio. und bis 2030 6 Mio. Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Stral3en zu bringen.
Damit wirde der Strombedarf im Verkehrssektor steigen und im Jahr 2030 etwa 20 TWh bzw.
rund 4 Prozent des deutschen Gesamtverbrauchs von 2016 betragen. Hinsichtlich der Auswir-
kungen dieser Elektrifizierung des Verkehrssektors auf das Versorgungsnetz gibt es grol3e
Unsicherheiten. Diese h&ngen insbesondere mit der tatsachlichen Entwicklung der Fahrzeug-
flotte, dem noch unklaren Ladeverhalten der Nutzer und dem lokalen Lastverhalten im Verteil-
netz zusammen. Im Rahmen von Studien wurden bereits in den letzten Jahren sowohl techni-
sche Bewertungen des bestehenden Stromversorgungssystems, Modellierungen zukunftiger
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Entwicklungsmdglichkeiten vorgenommen als auch Handlungsempfehlungen formuliert [70],
[71]. Daraus kdnnen folgende Aussagen zusammengefasst werden:

e Das Laden von 1 Mio. Fahrzeuge ist ohne grof3ere strukturelle Anpassung der Strom-
netze moglich. Das ungesteuerte Laden von 6 Mio. Fahrzeugen kann dagegen zu lo-
kalen Uberlastungen der Verteilnetze zur Folge haben. Um Uberlastungen zu vermei-
den, ist eine Verlagerung der Ladezeiten in Phasen mit geringer Netzlast oder ein Aus-
bau der Verteilnetze notwendig. Die Auswirkungen auf die Stromerzeugung und das
Ubertragungsnetz werden als nicht bedeutsam eingeschétzt.

e Das Laden von Elektrofahrzeugen kann dazu beitragen, mehr Strom aus erneuerbaren
Energien direkt zu nutzen. Das erfordert einen ausreichenden Netzausbau, um den in
schwach besiedelten Gebieten und damit wenig genutzten erneuerbaren Strom, in
dicht besiedelte Gebiete mit zahlreichen Abnehmern transportieren zu kdénnen. Die
netzdienliche Steuerung von Ladevorgangen ist notwendig, um sowohl im Abhangig-
keit vom Stromangebot der erneuerbaren Energien, als auch von der Netzlast die La-
devorgénge steuern zu kénnen. Letztendlich ist auch die aktive Mitwirkung der Nutzer
wichtig, um gesteuerte Ladevorgange zu ermdéglichen. Elektrofahrzeuge sollen dem-
nach bei jedem langeren Parken ans Netz angeschlossen werden und nicht nur dann,
wenn der Ladezustand nicht mehr fir die Fahrten des nachsten Tages ausreicht.

e Das Ladeverhalten der Nutzer hat damit nicht nur Auswirkungen auf Stromerzeugung,
-transport und -verteilung, sondern kann auch die Lebensdauer der Fahrzeugbatterie
beeinflussen. So hat ein langeres Laden zu Schwachlastzeiten Vorteile in Bezug auf
Batterielebensdauer, Netzauslastung und Nutzung von Stromuberschiissen aus er-
neuerbaren Energien gegentber der Schnellladung an Ladeséaulen. Ein ungesteuertes
Laden kann bereits bei niedrigen Anteilen von Elektrofahrzeugen zu Problemen in ei-
nigen Verteilnetzen fuhren.

o Elektrofahrzeuge mit Riickspeisefahigkeit kénnen ein stabilisierendes Element in ei-
nem intelligenten Stromnetz darstellen.

Da das Angebot an erneuerbaren Energien stark fluktuiert, ist eine Zwischenspeicherung von
regional Uberschissiger Elektroenergie eine Méglichkeit, die Verteilnetze zu entlasten. Durch
den netzdienlichen Einsatz von dezentralen Speichern auf Verteilnetzebene kann unter Um-
standen ein Netzausbau in Verteilnetzen (Niederspannungsebene) vermieden werden. Dabei
konnen verschiedene Speichertypen zum Einsatz kommen. Die Abbildung 4-8 gibt einen Uber-
blick Gber mégliche Speicherkapazitaten verschiedener Typen von Stromspeichern [72]. Im
Vergleich dazu kdnnen die Gasspeicher in Deutschland und das deutsche Erdgasnetz mit Ka-
pazitaten von 230 TWh bzw. 130 TWh wesentlich groRere Energiemengen als die abgebilde-
ten Stromspeicher vorhalten [73].
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Kapazitaten verschiedener Stromspeicher

Speichertyp/Einsatz mm Maximale Speicherkapazitat typischer Anlagen und Technologien

Kurzzzeitspeicher:  kleiner als

Netzstabilisierung, 1 Sekunde Spalon SMES 5.6 kWh
Netzaufrecht- bis wenige o 4ensatoren/
erhaltung Minuten Super Caps 52 kWh

Schwungmasse-

speicher 5MWh
Langzeitspeicher:  1Stunde  Druckluft- 2.86 GWh
Spitzenbedarfs- bis ca. speicher !
deckung 1 Woche Pump-

speicher 8.48 GWh
Elektro-chemische 1 Stunde Lithium-lonen-
Speicher: bis mehrere Akkus 85 kWh
Reservespeicher, Tage Redox-Flow- \
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Chemische Tage bis
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Stand: 10/2014 viel-energ

Abbildung 4-8: Kapazitaten von verschiedenen Energiespeichern, logarithmische Darstel-
lung [72]

Wie bereits im Abschnitt 3.2.2.3 dargestellt wurde und auch in Abbildung 4-8 ersichtlich ist,
eignen sich besonders elektrochemische Speicher als kurz- und mittelfristige Energiespeicher
um uberschissige Elektroenergie aus erneuerbaren Energien und BHKW-Anlagen zu spei-
chern und ihn zu einem spéateren Zeitpunkt bzw. auch fir andere Anwendungen wie z. B.
Elektromobilitat einzusetzen. Neben Anwendungen in Einfamilienh&usern mit Photovoltaik-An-
lagen kénnen auch Stromspeicher in ,Energiezentralen“ eingesetzt werden um Uberschiissi-
gen Strom aus ortlichen Erzeugungsanlagen im Quartier nutzen zu kénnen. Umso mehr
selbsterzeugter Strom genutzt werden kann, desto rentabler sind die Investitionen in einen
Stromspeicher.

4.3 Bewertung verschiedener Versorgungssysteme, Analyse von
Energiestromen

4.3.1 Bewertung verschiedener Versorgungssysteme durch Analyse unterschiedli-
cher dynamischer Last- und Erzeugerprofile

Als Ausgangspunkt zur Analyse von dynamischen Last- und Erzeugerprofilen sollen zunachst
Daten von Stromerzeugung und -verbrauch in Deutschland verwendet werden [74]. Dazu eig-
nen sich visualisierte Strommarktdaten, die anhand eines beispielhaften Zeitraumes in der
Abbildung 4-9 dargestellt sind. Diese zeigen einerseits den taglichen Verlauf des Stromver-
brauchs, andererseits die Verteilung der realisierten Stromerzeugung, die sich aus 12 erneu-
erbaren und konventionellen Quellen zusammensetzt. Im Diagramm ist vor allem die stark
schwankende Stromerzeugung aus den erneuerbaren Energien Wind und Solar sichtbar. Das
kann dazu fihren, dass bei hoher Stromerzeugung aus Windkraft die erneuerbaren Energien
zeitweilig den Stromverbrauch fast vollstandig decken kdnnen, zeitweise, bei gleichzeitigem
Auftreten von Dunkelheit und Windflaute (sogenannte Dunkelflaute) aber nur einen geringen
Anteil an der Stromerzeugung beitragen kdnnen. Dementsprechend muss die konventionelle
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Erzeugung an den Bedarf angepasst werden, was vornehmlich mit Hilfe von Gas- und Stein-
kohlekraftwerken realisiert wird. Insbesondere Gaskraftwerke sind als flexible Erzeuger geeig-
net, kurzzeitig Bedarfsspitzen decken zu kdnnen. In der Abbildung 4-9 wird auch sichtbar, dass
der Stromverbrauch Uberwiegend niedriger ist als die realisierte Erzeugung. Diese vorgehal-
tene Regelenergie wird von den Netzbetreibern verwendet um unvorhergesehene Leistungs-
schwankungen ausgleichen zu kénnen.

100Tsd.

Sonntag, 10. Februar 2019 05:00
Realisierter Stromverbrauch 80Tsd.
#: Gesamt: 45.244 MWh

Realisierte Erzeugung
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Sonstige Erneuerbare @ Kemnenergie ® Braunkohle @ Steinkohle Erdgas @ Pumpspeicher

@ Sonstige Konventionelle

Stromverbrauch - Realisierter Stromverbrauch ® Gesamt ®

Abbildung 4-9: Strommarktdaten im Zeitraum 10. — 19.02.2019 [74]

Die Abbildung 4-10 zeigt ein Erzeugerprofil, in dem die monatliche Stromerzeugung aus Wind-
kraft- und PV-Anlagen, sowie aus konventionellen Erzeugern in Deutschland anhand von Da-
ten des Jahres 2018 dargestellt ist. Die dargestellten monatlichen Energiemengen belegen die
jahreszeitlich unterschiedliche Verflgbarkeit der erneuerbaren Energiequellen Wind und So-
lar, sowie die H6he der monatlichen Stromerzeugung aus konventionellen Quellen im Verlauf
eines Jahres. Wéahrend die aus Solarenergie erzeugten Energiemengen in den Sommermo-
naten am gréf3ten sind, ist die Stromerzeugung aus Windenergie in diesen Monaten am nied-
rigsten.
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@ Stacked QImport Saldo @ Konventionell > 100 MW ‘Wind Solar
44,32
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30.00
g 25.00
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o
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Nettoerzeugung von Kraftwerken zur 6ffentlichen Stromversorgung.
Datenquelle: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX
letztes Update: 13 Mar 2019 11:44

Abbildung 4-10: Monatliche Stromerzeugung aus Wind, PV und Konventionell (> 100 MW) in
Deutschland im Jahr 2018 [75]
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Diese Aussage kommt auch in den in Abbildung 4-11 dargestellten, taglich erzeugten Ener-
giemengen aus Wind und Solar zum Ausdruck. Zusétzlich ist die fluktuierende Stromerzeu-
gung aus Wind und Solar sichtbar. Anhand der minimalen und maximalen taglichen Energie-
mengen kann deren Schwankungsbreite ermittelt und beurteilt werden.

Tégliche Produktion Wind

TWh

0,5 max. tagl. Erzeugung
0.4 0,662 TWh
0,3 min. tagl. Erzeugung
02 0,009 TWh

0,1

I Januar IFetuarl Marz 1 April Mai Juni Juli August I Sept. Oktober Nov. Dez.

Tégliche Produktion Solar

wh
0,5 max. tagl. Erzeugung

0,212 TWh
0,4

0,3 min. tagl. Erzeugung

0,2 0,003 TWh

0,1

IJanuar IFetrJarl Marz I April T Mai T Juni I Juli IAungtl Sept. Ithoterl Now. I Dez. 1

Abbildung 4-11: Tagliche Stromerzeugung aus Wind und PV in Deutschland im Jahr 2014
[76]

Anhand von gemittelten monatlichen Tagesgangen der Stromerzeugung aus erneuerbaren
und konventionellen Quellen (Darstellung Januar bis November 2014) sind in der Abbildung
4-12 Veranderungen der Erzeugerprofile wahrend eines Jahres erkennbar [76]. Diese resul-
tieren insbesondere aus jahreszeitlich bedingten Anderungen der erzeugten Energiemengen
aus den erneuerbaren Quellen Wind und Solar. Dabei ist insbesondere der jahreszeitabhangig
Tagesgang der Stromerzeugung aus PV erkennbar. Es ist au3erdem ersichtlich, dass die er-
zeugte Leistung aus Wasserkraft, Biomasse, Kernenergie und Braunkohle im Jahresverlauf
nahezu gleichbleibend ist und diese Anlagen zur Abdeckung der Grundlast betrieben werden.
Neben den flexibel betriebenen Gas- und Steinkohlekraftwerken ist in der Abbildung 4-12 auch
die Betriebsweise der Pumpspeicheranlagen erkennbar, die einen Beitrag zur Abdeckung der
am Tag auftretenden Bedarfsspitzen leisten kénnen und bei nachtlichem Uberangebot von
elektrischer Energie wieder beladen werden.
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Abbildung 4-12: Monatsmittel der Tagesgange der Stromerzeugung in Deutschland im Jahr
2014 [76]

Zur anteiligen Warme- und Stromversorgung von Gebauden werden in Deutschland zuneh-
mend Photovoltaik- und Solarthermieanlagen eingesetzt. Aufgrund der jahreszeitlich beding-
ten Anderung des Sonnenstandes und unterschiedlicher Bewélkungsverhéltnisse andert sich
die Strahlungsleistung im Jahresverlauf enorm. In Deutschland wird im Mittel von einer maxi-
malen Strahlungsleistung an wolkenlosen Sommertagen von etwas mehr als 1.000 W/m?2 aus-
gegangen. An wolkigen Wintertagen werden dagegen weniger als 100 W/m2 erreicht. Insge-
samt kann je nach Standort eine jahrliche Sonneneinstrahlung von 900 bis 1.200 kWh/mz2 zur
Ermittlung méglicher nutzbarer Energiemengen verwendet werden. Die tatsachlich nutzbaren
Ertrage sind bei PV- und solarthermischen Anlagen aufgrund unterschiedlicher Wirkungsgrade
verschieden und sind auch von vielen weiteren Parametern sowie der Anlagenausrichtung
abhangig [77].

Ein simuliertes Erzeugerprofil einer PV-Anlage zeigt die Abbildung 4-13. Darin ist auch die
Abdeckung des Eigenverbrauchs im Objekt dargestellt. Es wird sichtbar das ein grol3er Teil
des am Tag erzeugten elektrischen Stromes ins Netz eingespeist und nur ein geringer Anteil
selbst genutzt werden kann.

5.000 ~

[l Netzeinspeisung

4,000 B Netzbezug

I Eigenverbrauch direkt
3.000 o === Stromverbrauch

— Stromerzeugung

2.000 4

Leistung in Watt

1.000

0:00 6:00 12:00 Uhr 18:00 24.00
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EnergieAgentur.NRW EnergieAgentw:hRW“‘
Abbildung 4-13: PV-Erzeugerprofil mit Eigenverbrauch [78]
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Durch den Einsatz von Stromspeichern kann der Eigenverbrauch des von der PV-Anlage er-
zeugten Stromes erhdht und die Einspeisung ins Stromnetz verringert werden. Damit ist eine
Nutzung des gespeicherten elektrischen Stromes zu Zeiten ohne PV-Erzeugung mdglich. Ein
Erzeugerprofil einer PV-Anlage mit Stromspeicher zeigt die Abbildung 4-14. Die Beladung des
Speichers beginnt demnach mit der Uberschreitung der Eigenverbrauchs und endet mit der
vollstéandigen Aufladung des Stromspeichers bereits vor dem Mittag. Danach wird der nicht
selbst bendtigte elektrische Strom ins Netz eingespeist und kann ggf. zur Uberlastung des
Stromnetzes beitragen.

PV-Eigenverbrauch mit Stromspeicher

§.000 -
B Batterie laden

I Netzeinspeisung

4.000 — B Netzbezug

W Eigenverbrauch direkt
3.000 - I Eigenverbrauch aus Speicher
+=+ Stromverbrauch

— Stromerzeugung

Leistung in Watt

2.000

1.000 o

0:00 .00 12:00 Uhr 18:00 24:00
Uhrzeit

Abbildung 4-14: Erhéhung des Eigenverbrauchs durch Stromspeicher [78]

Durch ein dezentrales Energiemanagement kann eine Optimierung der Beladung des Strom-
speichers ermdglicht werden. Die Beladung des Speichers erfolgt demnach langsamer, Uber
den Tag verteilt, sodass die in das Netz eingespeiste elektrische Leistung verringert werden
kann (s. Abbildung 4-15).
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PV-Eigenverbrauch mit Stromspeicher (netzoptimiert)
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Abbildung 4-15: Optimierung der Netzeinspeisung [78]

In den dargestellten Erzeugerprofilen (Abbildung 4-13 bis Abbildung 4-15) wurde bereits ein
typisches Lastprofil von Haushalten verwendet. Dieses ist, aufgeschliisselt nach typischen
Wochentagen und Jahreszeiten, detaillierter in der Abbildung 4-16 dargestellt.
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Abbildung 4-16: Typisches Lastprofil (Elektroenergie) von Haushalten

Vergleicht man die dargestellten Profile fir Werktag, Samstag und Sonntag, so werden insbe-
sondere unterschiedlich hohe Bedarfsspitzen bzw. zeitliche Verschiebungen der Bedarfspro-
file sichtbar. Diese kbnnen besonders bei PV-Anlagen ohne Stromspeicher (s. Abbildung 4-13)
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zur Veranderung der méglichen Eigennutzung des erzeugten Stroms und ggf. zu erhdhten
Spitzen der Netzeinspeisung flihren. Durch den Einsatz von Stromspeichern kénnen derartige
Einflisse verringert werden.

Die Bedarfsprofile zeigen aber auch Abhangigkeiten des Lastverlaufs von der Jahreszeit.
Demnach treten die hochsten Leistungen bezogen auf denselben Wochentag im Sommer,
gefolgt von der Ubergangszeit auf und konnen u.a. auf erhohte Kiihllasten zurtickgefiihrt wer-
den.

4.3.2 Ermittlung und Abschatzung der benétigten und der eigenerzeugten Energie-
strome, sowie die Prifung von weiteren Synergieeffekten im Passiv-/Aktiv-
Plus-Energiehaus

Im Rahmen der Ermittlung von Energiestromen in Niedrigenergiegebauden ist es notwendig,
sowohl den Bedarf an Wéarme als auch an elektrischer Energie zu betrachten. Bei einer Bilan-
zierung der auftretenden Energiestrome in Gebauden missen Verluste und Gewinne ermittelt
werden. Die Verluste ergeben sich aus der Energieeffizienz des Gebaudes und geben damit
eine Aussage Uber die thermische Qualitat der verwendeten Bauteile und die Effizienz der
Anlagentechnik. Das Ergebnis der Bilanzierung der Verluste und Gewinne entspricht dem re-
sultierende Wéarmebedarf des Gebaudes. Bei Passivhausern bzw. Hausern mit bilanziellen
Energiegewinn darf der Jahresheizwarmebedarf 15 kWh/(m2 a) nicht Ubersteigen. Um vom
Energiestandard Passivhaus zum Plus-Energiehaus zu gelangen, reicht es demzufolge nicht
aus nur den Heizwarmebedarf weiter zu reduzieren. Es mussen weitere Effizienzanforderun-
gen erflllt werden, um zu dem gewiinschten Standard zu gelangen. Die Abbildung 4-17 gibt
einen Uberblick tiber mdgliche MaRnahmen um einerseits die Effizienz und andererseits mog-
liche Gewinne zu erhéhen.
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Abbildung 4-17: Ganzheitliches Effizienzkonzept und regenerative Energien fiihren zum Pas-
sivhaus mit Energiegewinn [79]
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In der Abbildung 4-18 sind 5 wesentliche Anforderungen dargestellt, die beim Bau von Pas-
sivhausern beachtet werden missen um die gewtinschte Energiebilanz erreichen zu kénnen.
Die wesentlichen Komponenten sind demnach eine ausreichend dimensionierte Warmedam-
mung der AuRenbauteile, Passivhaus-Fenster, die Vermeidung von Warmebriicken, eine hohe
Luftdichtheit der Geb&audehulle und eine Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung [79].
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Abbildung 4-18: Grundprinzipien fir den Bau von Passivhausern

Der im Niedrigenergiehaus bendétigte Heizwarmebedarf wurde in [80] anhand eines von einem
4-Personen-Haushalt bewohnten Gebaudes mit einem spezifischen Heizwarmebedarf von 50
kWh/(m?a) simuliert und ist in der Abbildung 4-19 in Abhangigkeit von der AuBentemperatur
dargestellt.
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Abbildung 4-19: Simulierte Heizkurve im Niedrigenergiehaus [80]
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Bei Geb&auden mit niedrigerem Heizwarmebedarf sinkt die erforderliche Heizleistung, sodass
von einer Verschiebung der simulierten Heizkurve nach unten, in Richtung zu einer niedrigeren
Heizleistung auszugehen ist.

Bei Passivhausern kann der Heizwarmebedarf geringer sein als der Bedarf an Warmwasser.
Der Warmwasserbedarf ist insbesondere abhéngig von der Anzahl der Bewohner im Gebéaude,
aber auch von deren Nutzerverhalten. Der Bedarf an Warmwasser eines 4-Personen-Haus-
haltes im Verlauf eines Jahres wurde ebenfalls in [80] simuliert und ist in der Abbildung 4-20
dargestellt. Im abgebildeten Bedarfsprofil wird sowohl ein Grundbedarf an Warmwasser sicht-
bar, aber auch Verbrauchsspitzen, die diesen Grundbedarf um mehr als das Doppelte Uber-
steigen. Dementsprechend hoch ist der benétigte Energiebedarf, um diese Spitzenbedarfe ab-
decken zu kdnnen. Das erfordert eine entsprechende Planung und Dimensionierung der
Warmwasserbereitung, die nicht wie die Heizwérme aus passiven Quellen gewonnen werden
kann. Demzufolge ist der Einsatz eines Warmeerzeugers notwendig, der Warmwasser durch
den Einsatz von externer Energie erzeugen kann. Als mogliche Energiequellen sind neben
erneuerbaren Energien (z.B. Solar, Pellets), elektrische Energie (Warmepumpe) und Erdgas
(Brennwertkessel) nutzbar.

Warmwasserbedarf, 4-Personen-Haushalt (40°C)
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Abbildung 4-20: Warmwasser-Bedarfsprofil mit Urlaubsunterbrechungen [80]
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Eine Bilanzierung der Energiestrome mit Unterteilung in Gewinne und Verluste zeigt die Ab-
bildung 4-21 fur ein Passivhaus in Stiddeutschland [81]. Neben den Transmissionswarmever-
lusten durch die Gebaudehille ist als weitere Verlustposition die Liftung sichtbar. Die Liftung
ist notwendig, um die Raumluftqualitat zu gewahrleisten. Die dadurch auftretenden Verluste
konnen aber durch eine effiziente Warmerickgewinnung der Liftungsanlage maRgeblich re-
duziert werden. Durch interne und solare Gewinne, bzw. durch den Einsatz eines Erdreich-
warmedlbertragers (EWT) wird ein ausreichend niedriger Heizwarmebedarf erreicht, der den
fur Passivhauser geforderten Grenzwert von 15 kWh/(m2/a) unterschreitet. Damit missen nur
ca. 25 Prozent der auftretenden Warmeverluste durch die Heizungsanlage gedeckt werden.
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Heizwirme in kWh/(m”Jahr)

Abbildung 4-21: Typische Energiebilanz eines Passivhauses in Siddeutschland
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Insbesondere beim Passivhaus mit Energiegewinn sind Energieeinsparungen beim Haus-
haltsstrom notwendig. Neben einem energiesparenden Nutzerverhalten ist eine Ausstattung
der Wohnung mit energieeffizienten Geraten und energiesparender Beleuchtung unentbehr-
lich. Damit kbnnen, wie in der Abbildung 4-22 dargestellt, fast 50 Prozent des bendtigten Haus-
haltsstromes eingespart werden. Neben dem Verzicht auf den Waschetrockner wird ein gro-
Res Einsparpotential bei der Beleuchtung und beim Einsatz effizienter Kiihl-/ Gefrierkombina-
tionen sichtbar [79].
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Abbildung 4-22: Haushaltsstrombedarf eines 2-Personen-Haushalts bei Nutzung von Stan-
dardgeraten (links) und mit effizienten Geraten (rechts) [79]
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5 Darstellung und Analyse moéglicher Geschafts- und Be-
triebsmodelle

5.1  Wirtschaftlichkeitsanalysen fir Einfamilienh&user verschiedener
Baustandards

Die Verbesserung des energetischen Standards von EFH im Neubau erfordert einen gewissen
Mehraufwand bei der Baukonstruktion und den technischen Anlagen. Ein verbesserter War-
meschutz wirkt sich positiv auf die Energiekosten aus, so dass die Mdglichkeit besteht, die
Mehrkosten fur den Effizienzstandard durch geringere Verbrauchskosten zu kompensieren.

Die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher energetischer Gebaudestandards im Wohnungsbau
wurde in einigen Studien untersucht. Nachfolgend vorgestellt sind die Ergebnisse aus der 6ko-
nomischen Analyse und Bewertung baulich-energetischer Standards, durchgefiihrt im Rah-
men der von der Stadt Freiburg in Auftrag gegebenen Studie ,Energiekonzept & Empfehlung
zum stadtebaulichen Wettbewerb®. Durchgefihrt wurde die Studie in Zusammenarbeit der
EGS-Plan Ingenieurgesellschaft Energie, Gebaude und Solartechnik mbH, der Universitat
Stuttgart (Institut fir Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung, IER) und der Fa.
Joachim Eble Architektur [82].

Die Baukosten flr Wohngebaude sind in die in Tabelle 5-1 aufgefihrten Kostengruppen KG
100 — KG 700 eingeteilt, die alle bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse beriicksichtigt wurden.

Tabelle 5-1: Kostengruppen nach DIN 276

KG 100 | Grundstiick KG 500 | AuBenanlagen

KG 200 | Herrichten und Erschlie3en KG 600 | Ausstattung und Kunstwerke
KG 300 | Bauwerk — Baukonstruktionen KG 700 | Baunebenkosten

KG 400 | Bauwerk — Technische Anlagen

Fur das Typgebaude Einfamilienhaus (EFH) wurden zahlreiche Kombinationen von drei Ge-
baudestandards, vier Warmeversorgungssystemen mit/ohne Liftung bzw. Warmeriickgewin-
nung und mit/ohne Photovoltaik betrachtet. In Abbildung 5-1 sind die Randbedingungen fur
das EFH dargestellt. Eine detaillierte Ubersicht zu den bauphysikalischen Qualitaten der Ge-
baudehille der betrachteten Effizienzstandards ist im Anhang in Abbildung 0-33 angegeben.

Typgebiude: EFH Einfamilienhaus mit 3,5 Personen
" Wohnflache 140 m?
Dammstandard: EnEV 2016 KfW 55 Kfw 40 .
Brutto-Geschossflache (BGF) 244 m?
Liiftung: Abluft Liftung mit WRG Ay 238 m?
A/N-Verhaltnis 0,55
PV: Ohne PV mit PV .
Grundstlck 200 m?
\Warmeversorgung: Gas + Solar  Fernwirme Pellets  Wirmepumpe| Fensterflichenanteil 26 %

Abbildung 5-1: Randbedingungen der EFH-Effizienzstandards [82]
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Basierend auf der Energiebedarfsberechnung und der Qualitdt der Geb&udehille wurden die
EFH-Varianten in folgende Energiestandards eingestuft:

EnEV 2016: Mindestanforderungen an Neubauten (Referenz)

KfW 55, KW 40 KfW 40 Plus entsprechen den ,KfW-Efizienzhaus-Standards*

KfW 40 Plus-Paket bedeutet zusatzliche Vorgaben wie der Einsatz erneuerbarer
Stromerzeugungsanlagen, Stromspeicher und Monitoringsysteme

Aktiv Basic bedeutet einen Netto-Endenergiebedarf von <30 kwWh/(m2 a), was einem
geplanten nZEB-Standard von 2020 entspricht

Aktiv Plus-Standard erfordert einen Energietiberschuss, der lokal durch erneuerbare
Energien erzeugt wird

Die berechneten EFH-Varianten sind nach ihren Netto-Endenergiebedarfen in die entspre-
chenden Effizienzhaus-Standards eingeteilt und mit ihnren mittleren Investitionskosten in Abbil-
dung 5-2 graphisch aufbereitet. Der Warmwasserbedarf wurde fiir alle Betrachtungen als kon-
stant angenommen. Der Netto-Endenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem Heizwarme-
bedarf, dem Warmwasserbedarf, den Verteil- und Erzeugungsverlusten und dem Nutzerstrom.
Die solare Warme und die Umweltwarme der Warmepumpen wurden nicht mit ausgewiesen.
Es sind grof3e Unterschiede beim Endenergiebedarf der Varianten zu erkennen. Bei den Va-
rianten WP mit PV wird innerhalb eines Jahres mehr Endenergie lokal erzeugt als verbraucht,
wodurch sich ein negativer Netto-Endenergiebedarf ergibt. Die gemittelten Investitionskosten
der betrachteten Varianten liegen bei 2300 €/m? Bruttogrundflache und bewegen sich in einem
Bereich von + 7 %.
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Abbildung 5-2: EFH-Varianten: Energiestandards und Investitionskosten, nach [82]

Fur die EFH-Varianten wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI Richtlinie 2067
durchgefihrt. In die Berechnung sind folgende Bedingungen eingeflossen:

e Betrachtungszeitraum von 50 Jahren mit einem Diskontierungssatz von 3,5 %
¢ keine Berlicksichtigung von Preissteigerungsraten flr Bauten, Anlagen, Energiepreise
e Berlcksichtigung der Kostengruppen KG 100 — 700

e Berlcksichtigung der Férdermittelsatze von 2015 bei der Berechnung der Investitions-
kosten und Jahresgesamtkosten

o die Netto-Kosten fur eine Abluftanlage wurden mit ca. 1500 € und fur eine Luftungsan-
lage mit WRG mit 8000 € berucksichtigt

Die nach Kostengruppen KG 100 bis 700 aufgeschlusselten Investitionskosten der unter-
schiedlichen EFH-Energiestandards zeigt Abbildung 5-3. Die Kosten des Standards KfW 55
liegen im Mittel um 1,7 % Uber den Referenzvarianten nach EnEV, die der vier KfW 40-Vari-
anten sind 1,5 % hdoher. Dies beruht zum einen darauf, dass der Heizleistungsbedarf mit zu-
nehmend besserem Dammstandard abnimmt, wodurch die Kosten der Warmeerzeugungsan-
lagen aufgrund der Kkleineren Leistungsklassen sinken, so dass die héheren Kosten in der
KG 300 durch niedrigere Kosten in KG 400 kompensiert werden. Aul3erdem wirkt sich auch
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die hohere Forderung der KfW-40 Geb&aude aus. Die gemittelten Investitionskosten der Vari-
anten mit PV und Stromspeicher tbersteigen aufgrund dieser zusatzlichen Anlagenkompo-
nenten die Kosten der EnEV —Variante zwischen 3,8 und 5,6 %.

Auf die Baukonstruktionskosten (KG 300) entfallt mit 37 % der grofite Anteil der Investitionen.
Durch die héheren Dammstandards resultieren in dieser Kostengruppe 8 % hohere Kosten
gegenuber dem EnEV-Vergleichswert. Die Kosten der KG 300 und KG 400 machen zusam-
men rund 50 % der Investitionskosten aus.

Die vergleichende Darstellung der Jahresgesamtkosten in Abbildung 5-4 ermdglicht die wirt-
schaftliche Bewertung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes. Die Jahresgesamt-
kosten beinhalten die Bau- und Investitionskosten, die Wartungs- und Instandhaltungskosten
sowie die Energiekosten. Beriicksichtigung fanden hierbei auch Gutschriften durch Erlése und
Foérdergelder. Es wurden die Kostengruppen KG 300 — 700 einbezogen, die FlAchenangaben
beziehen sich auf die Nutzflache des Hauses. Die Jahresgesamtkosten aller Gebaudeener-
giestandards liegen auf einem &ahnlichen Kostenniveau, sie betragen im Mittel 127 €/m? pro
Jahr. Die absolute Hohe der Jahresgesamtkosten der Geb&dudestandards EnEV, KfwW 55 und
40 ist anndhernd gleich hoch, die héheren Kosten der KG 300 werden durch niedrigere Ener-
giepreise und Foérdermittel ausgeglichen.

Die verbesserten Gebaudeenergiestandards kénnen mit vergleichbaren Kosten wie die der
Referenzvariante erstellt werden. Die Kosten héangen im Wesentlichen von den MaRnhahmen-
kombinationen ab, weniger von den Gebaudeenergiestandards.

L. Flachenbezug A,
Investitionskosten EFH (brutto)
3.000 "KG 100 - TDD"I

MAX 2453 (+9 %) M AX 2407 (+5 %) MAX 2326 (+2 %) M AX 2375 (+0 %) MAX 2418 (+3 %) MAX 2402 (+1 %)
MIN 2142 (-5 %) MIN 2218(-3 %)}  MIN 2251 (-2%) MIN 2275 ( 0%) MIN 2276 (-3 %) MIN 2383 (-1 %)
0,
2.500 02256 @2295 , 5 B2289 a9, B2375 3,8% B2342 56% 02382
. L
o
= - N m ' .
S 1.500 -
Q
[
e 1.000 -
o)
=
Q 500 -
=
01— I |
-500 — _
EnEV KfW 55 KfW 40 Kfw 40 Plus Aktiv Basic Aktiv Plus
KG 100 EEKG 200 BEKG 300 Bl KG 400 KG 500 Bl KG 600 N KG 700 MWSt. EE Forderungen

Abbildung 5-3: Investitionskosten eines EFH bei unterschiedlichen Energiestandards [82]
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Abbildung 5-4: Jahresgesamtkosten (brutto) eines EFH [82]

5.2 Capex, Opex, CO2-Emissionen dezentraler Heiztechnologien im
EFH-Neubau

Fur einige der in Kap. 2.4.1 beschriebenen Heiztechnologien in Niedrigenergiehdusern wurde
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt. Abbildung 5-5 gibt einen Uberblick Gber die
betrachteten Anlagenvarianten und die jeweiligen Energiestandards. Die Berechnungsergeb-
nisse des Primarenergiebedarfs, des Endenergiebedarfs und der CO»-Emissionen sind in Ab-
bildung 5-6 sowie die Jahresgesamtkosten sind in Abbildung 5-6 zusammengestellt. Den Ener-
giebedarfsberechnungen wurden die in Abbildung 2-17 angegebenen verbesserten Warme-
schutzdaten fur das Referenzgebaude zu Grunde gelegt, um die Anforderungen der EnEV
2016 zu erfiilllen. Eine Abluftanlage ist bei allen betrachteten Beheizungssystemen beriicksich-
tigt. Der Energieverbrauch der Variante Gasbrennwertkessel mit solarer Trinkwassererwar-
mung wurde aufRerdem auch mit einer Warmeriickgewinnungsanlage berechnet. Die Anlagen-
varianten Gasbrennwertkessel mit WRG-Anlage und Solarthermie (V2), Elektrowarmepumpen
(V4 und V5) und Nahwarmeversorgung (V7) erreichen den Effizienzhausstandard 55, der Pel-
letkessel (V6) und die Luft-Wasser-Elektrowdrmepumpe mit zusatzlicher Photovoltaik-Anlage
(V8) erzielen den Effizienzhausstandard EH 40.
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. Nah- und L/W-EWP
Technologien Gas-BW Gas-BW Gas-WP | L/W-EWP S/W-EWP | Holzpellet Fernwarme +PV
Varianten V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 Vs

. Abluft-
Liftung anlage - Abluftanlage
Heizung Brennwert Brennwert GWP - - § ﬁvV\{IP
(Gas) (Gas) (Gas) - uit-Wasser
Luft-Wasser Sole-Wasser Holzpellet Nahwarme +
Warmwasser Solarthermie PV-Anlage
" " s . R At Flachen-
Wirmeilbergabe Heizkorper Flachenhsizung Heizkorper heizung
Systemtemperatur 55/45 35/28 55/45 35/28
VL/RL in°C
EnEV 2016
KfW-EH 55

v B B

Abbildung 5-5: Ubersicht Heiztechnologien und deren Energiestandards, Quelle GWI

Die Berechnung der Jahresgesamtkosten der Anlagenvarianten erfolgt in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie VDI 2067 Blatt 1, eine Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitatenme-
thode. Die Jahresgesamtkosten beinhalten

e betriebsgebundenen Kosten (Schornsteinfeger und Wartungskosten)

o verbrauchsgebundenen Kosten (Brennstoffpreis, Grundpreis und Energiekosten fir
Hilfsstrom, Zinskosten der gelagerten Pellets)

o kapitalgebundenen Kosten (in jahrliche Kosten umgerechnete Investitionen mit einem
Zinssatz von 3 %, Betrachtungszeitraum max. 50 Jahre)

¢ Die Energiepreise beinhalten samtliche Steuern.
e Forderungen wurden nicht berlicksichtigt.

Fur die Berechnungen wurden die im Anhang aufgefiihrten Datenquellen zu Grunde gelegt.

Die in Abbildung 5-6 dargestellten Primarenergie-Kennwerte zeigen, dass bis auf die Heizsys-
teme Brennwertkessel mit solarer Unterstiitzung und Abluftanlage und die Sorptions-Gaswar-
mepumpe alle weiteren Heizsysteme die Anforderungen fur den Effizienzhausstandard EH 55
erfullen, auch die mit fossiler KWK-Fernwarme versorgten Niedrigenergiehduser. Den EH 40-
Standard erreichen der Pelletkessel und die Elektro-Warmepumpe mit PV-Anlage.

Die niedrigsten Endenergieverbrauche weisen die Warmepumpensysteme (V4 und V5) und
die WP mit PV-Anlage (V8) auf, bedingt durch die hohe Jahresarbeitszahl der Warmepumpen
sowie die Stromgutschrift durch den PV-Strom. Der solar unterstiitzte Brennwertkessel mit
Warmerilickgewinnungsanlage (V2) zeigt durch die WRG auch einen niedrigen Endenergie-
verbrauch auf.

Die CO,-Emissionen der Elektrowarmepumpen sind aufgrund des hohen CO»-Emissionsfak-
tors fir den Strommix (633 g/kWh nach GEMIS) héher als die des Systems Brennwertkessel
mit solarer Unterstiitzung sowohl mit Abluftanlage als auch mit WRG und dem Pelletkessel,
nur die EWP in Kombination mit der PV-Anlage erzielt niedrigere CO»-Emissionen aufgrund
des selbst produzierten Stroms. Durch den fossilen Energieeinsatz der KWK-basierten Nah-
und Fernwéarme sind die CO2-Emissionen (219 g/kWh nach GEMIS) bei dieser Variante eben-
falls hoch. Durch den Einsatz eines erneuerbaren Anteils im Warmeversorgungsnetz kénnten
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die CO2-Emissionen verbessert werden. Aus 6kologischer Sicht liegt der Pelletkessel aufgrund
des niedrigen CO,-Emissionsfaktors von 41 g/lkWh nach GEMIS) bei den CO2-Emissionen am
niedrigsten.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Anlagenvariante ist die Betrachtung der Jahresge-
samtkosten erforderlich. Die in der Abbildung 5-7 dargestellten Jahresgesamtkosten sind auf-
geteilt in die betriebs-, verbrauchs- und kapitalgebundenen Kosten. Die Jahresgesamtkosten
der Heizsysteme Referenz-Brennwertkessel, Luft’/Wasser-EWP (101 %) und der fossilen
Nah/Fernwarmeversorgung (104 %) liegen auf dem gleichen Niveau, gefolgt von der Luft/Was-
ser-EWP mit PV-Anlage (111 %) und dem BWK mit Warmeriickgewinnung (111 %). Hohere
Jahresgesamtkosten ergeben sich bei der Sole/Wasser-EWP (120 %) und der Gaswarme-
pumpe (142 %). Der Pelletkessel (146 %) ist die teuerste Anlagenvariante, die neben hohen
Investitionskosten aus die hochsten verbrauchsgebundenen Kosten aufweist, verursacht
durch den hohen Endenergieverbrauch bei der Holzpelletsheizung. Die niedrigsten ver-
brauchsgebundenen Kosten ergeben sich bei der Luft/Wasser-EWP mit PV-Anlage (V8), da
die dezentrale Stromerzeugung bei der Bewertung der Heizkosten beriicksichtigt wurde. Die
zweit-niedrigsten verbrauchsgebundenen Kosten entstehen beim Einsatz eines Brennwert-
kessels mit solarer Trinkwassererwarmung mit Warmertckgewinnungsanlage (V2), denn
durch die Warmertickgewinnung sinkt der Brennstoffbedarf gegeniiber des BWK mit Abluftan-
lage deutlich. Langerfristig gesehen verbessert der Einfluss steigender Energiepreise die Wirt-
schaftlichkeit von Energieeinsparmalinahmen wie z. B. die WRG beim Brennwertkessel.
Ebenso tragen Fordermal3nahmen fur energieeffiziente Anlagenvarianten und Komponenten
zur Wirtschaftlichkeit bei. Die zugrunde gelegten Brennstoffpreise zeigt Tabelle 5-2.

EFH mit EG+0OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Stiidausrichtung
Ap =184 m?, Ve = 576 m>, A/V-Verhdltnis =0,77 1/m

Berechnung nach DIN 18599
130 4.500

Primérenergiebedarf
— 120+ Endenergiebedarf
“‘Z 110 CO,-Emissionen - 4.000
é 100 . [] L 3.500
~ iy
c 90 =]
b B = — £3.000 S
I 80 - '%
@ — EnEV 2016 |
S 70 — 2.500 S
2 )
et (2]
g 604 — | e -2.000 E
o KfW-EH 55 o
2 909 m &
& 40- Bs [] ﬂ kw-eH Jo| [ 1590 3
c
=
+ %01 - 1.000
:@
E 20-
= - 500
& 4o
0 0
V1 V2 V3 V4 V5 V'] V7 V8

V1: Gas-BW + sol. TWE™* V3: Gas-WP +sol. TWE™ V5: Sole/Wasser-EWP * V7: Nah- und Fernwérme *
V2: Gas-BW + sol. TWE ™ V4: Luft/Wasser-EWP ™  V6: Holzpellet * V8: Luft/Wasser-EWP + PV-Anlage *

* Abluftanlage; *“Luftanlage mit WRG

Abbildung 5-6: Jahrlicher Primér- und Endenergiebedarf und CO,-Emissionen von
Heiztechnologien im EFH-Neubau, Quelle GWI
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Vergleich der Jahresgesamtkosten in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067
(Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitaten-Methode)

6.000
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Abbildung 5-7: Jahresgesamtkosten von Heiztechnologien im EFH-Neubau, Quelle GWI

Tabelle 5-2: Kosten der Energietrager

Energietréger m Arbeitspreis

in € in €kWh
Erdgas 124,00 0,057
Strom Haushaltstarif - 0,294
Strom
W armepumpentarif 81,00 0,210
Pellets - 0,056
Nah-/Fernwarme 350 0,072

Quellenangaben fur die Brennstoffpreise:

Erdgas: Durchschnittlicher Gaspreis fur Haushaltkunden in Deutschland im Jahr 2018 (BDEW)
Strom Haushaltstarif: Durchschnittlicher Strompreis fur Haushaltkunden in D im Jahr 2018 (BDEW)
Strom Warmepumpentarif: Mittelwert der Warmepumpenstromtarife von Stadtwerke Neuss und von
Ver- und Entsorgungsgesellschaft mbH Sersheim

Holzpellets: C.A.R.M.E.N. e.V. (Centrale Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.)
Nah- /Fernwédrme: AGFW-Der Effizienzverband fur Warme, Kélte und KWK e.V

Die in Abbildung 5-8 dargestellten Investitionskosten fiir verschiedene Heiztechnologien im
Einfamilienhaus-Neubau setzen sich zusammen aus den Kosten fir den Warmeerzeuger, des
Warmwasserspeichers, der Warmeverteilungs- und Ubergabe und die je nach Systemvariante
erforderlichen Kosten fir die Schornsteinerrichtung, erforderlichen Hausanschlisse und
Brennstofflagerungskosten. Auch die Kosten fir die Abluftanlage bzw. WRG und andere an-
lagentechnischen Maflinahmen wie die PV-Anlage etc. wurden beriicksichtigt.
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Als Referenzanlage fur die Betrachtung der Investitionskosten der verschiedenen Heizsys-
teme wurde der Brennwertkessel mit solarer Trinkwassererwarmung und Abluftanlage (V1)
zugrunde gelegt. Der Nah/Fernwarmeanschluss weist mit 77 % deutlich die niedrigsten Inves-
titionskosten auf, gefolgt von der Luft-Wasser-Warmepumpe mit 89 %, beide Systembetrach-
tungen beinhalten eine Abluftanlage. Die Warmerlckgewinnungsanlage des solar unterstitz-
ten Brennwertkessels verursacht 21 % hohere Investitionskosten. In dieser Grol3enordnung
befinden sich auch die Analgenvarianten Sole-Wasser-EWP, Pelletkessel sowie die Luft/Was-
ser-EWP mit PV-Anlage. Die hochsten Investitionskosten der hier betrachteten Heizsysteme
erfordert die Gaswarmepumpe mit solarer Trinkwassererwarmung mit 128 %.

EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Stidausrichtung
AN =184 m2, Ve = 576 m3, A/V-Verhéltnis = 0,77 1/m

45.000
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V1: Gas-BW + sol. TWE* V3: Gas-WP +sol. TWE™ V5: Sole/Wasser-EWP * V7: Nah- und Fernwérme *
V2: Gas-BW + sol.TWE = V4: Luft/Wasser-EWP ™~  Vv6: Holzpellet * V8: Luft/Wasser-EWP + PV-Anlage *

* Abluftanlage; *“Luftanlage mit WRG

Abbildung 5-8: Investitionskosten fiir Heiztechnologien im EFH-Neubau, Quelle GWI

Ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit bei der Einzelversorgung eines Einfamilienhauses mit un-
terschiedlichen Heiztechnologien und Energietragern sowie mit einer Nah- und Fernwarme-
versorgung auf fossiler KWK-Basis in Bezug auf eine Nutzungsdauer von 15 Jahren ist in Ab-
bildung 5-9 dargestellt. Es wurde der Gesamtkostentrend der verschiedenen Technologien
nach der Barwertmethode berechnet, wobei eine Preissteigerungsrate von 2 % und ein Kal-
kulationszinssatz von 3 % berticksichtigt wurde. Die glinstigste Beheizungsart ist zu Beginn
die Nah- und Fernwarmeversorgung, gefolgt von einer Elektro-Warmepumpe und dem GBW-
Kessel mit solarer Trinkwassererwarmung. Bei der Investition unterscheiden sich diese Tech-
nologien mit ca. 3000 €. Nach ungefahr 12 Jahren sind die Gesamtkosten dieser drei glins-
tigsten Beheizungstechnologien ungefahr gleich hoch. Die Nah- und Fernwarmeversorgung
entwickelt sich danach bis zu einem Zeitraum von 15 Jahren aufgrund der hdheren Ver-
brauchskosten zu einem ca. 2000 € héheren Gesamtkostenpreis als der GBW-Kessel und
auch die EWP. In der Anschaffung um ca. 8000 € teurer ist die Luft/Wasser-EWP mit PV-
Anlage und der GBW-Kessel mit WRG. Diese beiden ¢kologisch besseren Heiztechnologien
liegen nach einer 15-jahrigen Nutzungsdauer in den Gesamtkosten nur ca. 4000 € hoher als
die preisginstigsten Varianten. Der Pelletkessel, die Gaswarmepumpe und auch die
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Sole/Wasser-Warmepumpe sind neben den héheren Anschaffungskosten auch nach 15 Jah-
ren noch deutlich teurer.

Bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren werden Neuanschaffungen und Reparaturen in die
Gesamtkostenbetrachtung einbezogen. Die technische Nutzungsdauer nach DIN 2067 der be-
trachteten Heiztechnologien fuhren zu unterschiedlichen Abschreibungszeiten und somit zu
den zeitlich versetzten Preisspriingen in den in Abbildung 5-10 dargestellten Gesamtkosten-
trends der unterschiedlichen Heiztechnologien. Beispielsweise wird ein Gasbrennwertkessel
und die Luft-Wasser-Warmepumpe nach 18 Jahren ausgetauscht, der Pelletkessel und die
Gas-Warmepumpe werden nach 15 Jahren ersetzt. Die Sole-Wasser-Warmepumpe und die
Flachkollektoren haben eine Lebensdauer von 20 Jahren. Die Gesamtkostenentwicklung nach
30 Jahren Nutzungsdauer zeigt, dass die Nah- und Fernwarme die preisglinstigste Heiztech-
nologie ist, gefolgt vom GBW-Kessel mit TWE und der EWP. Auch liegen die Kosten des GBW-
Kessels mit WRG nach 30 Jahren nur ca. 5000 € Uber der preiswertesten Variante. Durch die
Energieeinsparung der WRG sind die Verbrauchskosten geringer, was sich bei der langen
Nutzungsdauer positiv bemerkbar macht.

Interessant ist die gleichzeitige Betrachtung der Gesamtkosten der verschiedenen Anlagen-
technologien zur Beheizung des in Abbildung 2-17 dargelegten Einfamilienhauses und den
dabei jeweils entstandenen CO.-Emissionen. In Abbildung 5-11 sind die nach 15 Jahren an-
fallenden Gesamtkosten, berechnet nach der Barwertmethode mit den dazugehdérigen CO»-
Emissionen nebeneinander dargestellt. Als Referenztechnologie wird das Gasbrennwertgeréat
mit solarer Trinkwassererwarmung und Abluftanlage zugrunde gelegt. Aus dkologischer Sicht
ist die Luft/Wasser-EWP gleichwertig, emittiert nach 15 Jahren jedoch 14 % mehr CO,. Auch
der GBW-Kessel mit solarer TWE und WRG sowie die Nah- und Fernwéarme auf fossiler KWK-
Basis liegen nur 4 % Uber den Referenzkosten. Die EWP mit Photovoltaikanlage liegt kosten-
maRig 8 % uber den Referenzkosten. Die GWP, die Sole/Wasser EWP und der Pelletkessel
sind deutlich teurer (29 bis 34 %). Aus Okologischer Sicht ist der Pelletkessel mit 45 % der
COz-Emissionen gegeniber der Referenztechnologie am niedrigsten, gefolgt von der
Luft/Wasser-EWP mit PV-Anlage. Hier macht sich der Eigenstromverbrauch positiv bemerk-
bar. Auch der GBW-Kessel mit WRG ist mit 77 % der CO,-Emissionen gegentiber der gleichen
Heiztechnologie, aber mit Abluftanlage, eine gute Option zur dezentralen Beheizung. Als zent-
rale Beheizung ist die betrachtete Nah- und Fernwarme mit fossiler KWK kostenmafiig gleich-
wertig und kann in Bezug auf die Okologie durch die Einbindung eines Anteils Erneuerbarer
Energie noch verbessert werden.

In Abbildung 5-12 sind die nach 30 Jahren anfallenden Gesamtkosten mit den in diesem Zeit-
raum produzierten COz-Emissionen aufgefiihrt. Die prozentualen CO.-Emissionsanteile sind
im Vergleich zu den 15 Jahren unverandert. Die Unterschiede in den Gesamtkosten der Tech-
nologien verschieben sich folgendermafen: die Nah- und Fernwérme ist nach einen Zeitraum
von 30 Jahren mit 98 % die glnstigste Art der Beheizung, gefolgt von der Referenzanlage
GBW mit TWE und Abluftanlage, der Luft/Wasser-EWP (104 %) und dem GBW mit solarer
TWE und WRG (106 %). Die Kosten der Luft/Wasser-EWP mit PV-Anlage liegen nach 30 Jah-
ren ca. 15 % Uber den Referenzkosten. Die Gesamtkosten der restlichen Technologien betra-
gen zwischen 124 und 137 %. Auch nach 30 Jahren ist als dezentrale Heiztechnologie sowohl
aus 6konomischer als auch 6kologischer Sicht der Gasbrennwertkessel mit solarer Trinkwas-
sererwarmung und Warmertickgewinnungsanlage eine empfehlenswerte Méglichkeit.
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Im Anhang in Kapitel O sind die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie fir eine Quartiersent-

wicklung einer Nahwéarmeversorgung in dem Neubaugeb
burg [83] in Abbildung 0-38 bis Abbildung 0-45 zusamme
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Abbildung 5-9: Vergleich des Gesamtkostentrends (Barwertmethode) fir ein EFH (Neubau)

bezogen auf 15 Jahre, Quelle GWI
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Abbildung 5-10: Vergleich des Gesamtkostentrends (Barwertmethode) fur ein EFH (Neubau)

bezogen auf 30 Jahre, Quelle GWI
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5.3 Betrachtungen zur Anwendbarkeit méglicher Geschéfts- und Be-
triebsmodelle

Die Entwicklung der dezentralen Energieversorgung ist von der Bundesregierung im Rahmen
der Energiewende im Koalitionsvertrag verankert, da der Einsatz von erneuerbaren Energien
dadurch ausgebaut werden kann und CO»-Emissionsminderungen erzielt werden. Bei dezent-
raler Energieversorgung mit Strom oder und Warme von Gebauden in Quartieren kann Ener-
gie objekt- und sektoreniibergreifend erzeugt, gespeichert und in Quartieren genutzt werden,
beispielsweise auch fir E-Mobilitat oder Power to Heat. In diesen Fallen bieten Mieterstrom-
und Quartierstrommodelle neue Moglichkeiten. Wird in Niedrigenergiehdusern mit dezentraler
Einzelwarmeversorgung mit PV-Anlagen der erzeugte PV-Strom selbst verbraucht, ist der Be-
treiber auch der Letztverbraucher.

5.3.1 Geschafts- und Betriebsmodelle Mieterstrom, Quartierstrom und Contracting

Mieterstrom kann sehr vielfaltig umgesetzt werden. Er ist grundsatzlich sowohl im Neubau als
auch im Gebaudebestand mdglich, in Wohn- wie in Geschéftsgebauden und mit unterschied-
lichen neuen und bestehenden Energieerzeugungsanlagen. Auch bietet das Modell verschie-
dene Kombinationsmdoglichkeiten mit zukunftsweisenden Warmetechniken und Mobilitatskon-
zepten. Das 2017 erlassene Mieterstromgesetz soll die dezentrale Erzeugung aus Solarstrom
in die Ballungsraume bringen und die Mieter an der Energiewende beteiligen, indem es fiir
Mieterstrom eine Férderung erméglicht. Insbesondere bei Mehrfamilienhausern wird der lokal
erzeugte Strom mithilfe von Mieterstrommodellen vor Ort genutzt. Mieterstrommodelle gibt es
seit geraumer Zeit. Grundsatzliche Unterschiede durch das Mieterstromgesetz sind in Abbil-
dung 5-13 aufgefiihrt.

Unter Mieterstrom versteht man den Strom, der vor Ort mittels einer Solaranlage, eines BHKW,
eines Stromspeichers oder einer ahnlichen Stromerzeugungsanlage erzeugt, an die Mieter
ohne Nutzung des Netzes der allgemeinen Versorgung geliefert und im Gebaude verbraucht
wird. Ein BHKW bekommt einen Zuschlag fur KWK-Strom, wenn dieser nicht ins Netz einge-
speist wird (Mal3stab: Netz oder Kundenanlage). Seit dem EEG 2017 gibt es eine direkte For-
derung bei Solaranlagen (Mieterstromzuschlag, siehe Abbildung 5-13). Lokal erzeugter Strom
und Strom aus dem o6ffentlichen Netz werden dabei kombiniert. Es gelten folgende Vorausset-
zungen fir den Mieterstromzuschlag nach EEG 2017:

» Strom aus Solaranlagen

» installierte Leistung von max. 100 kW

* Installation auf, an oder in einem Wohngebaude
» Lieferung an einen Letztverbraucher

* Verbrauch innerhalb dieses Gebaudes oder in Wohngebauden oder Nebenanlagen im
unmittelbaren raumlichen Zusammenhang mit diesem Gebaude

* keine Durchleitung durch ein Netz
«  mindestens 40% der Flache des Gebaudes missen dem Wohnen dienen

e |nbetriebnahme ab 25.07.2017
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» Registrierung im Marktstammdatenregister (Datum der Zuordnung und der erstmaligen
Belieferung)

» jahrliches Gesamtvolumen begrenzt auf 500 MW

Grundsitzliche Unterschiede beim Mieterstrom

Geforderter Mieterstrom nach
EEG mit Mieterstromzuschlag

» Nur aus Solaranlage mit max. 100 kWp + Solaranlage, KWK-Anlagen, BHKW,

« Strompreisdeckel Kleinwindanlagen maoglich

* Mieterstrom-Nutzer hat nur einen + freie Preisgestaltung
Vertragspartner fur die gesamte + Mieterstrom und Zusatzstrom kénnen
Stromlieferung durch unterschiedliche Vertragspartner

* Rechtliche Grundlagen u.a.: § 42a geliefert werden
EnWG, § 19 Abs. 1 Nr. 3 EEG, §§21b, * Energiewirtschaftliche und zivilrechtliche

21c und 23b EEG Rahmenbedingungen

Abbildung 5-13: Geftrderter Mieterstrom nach EEG 2017 und andere Mieterstrommodelle
[84]

Die Unterschiede beim Strompreis zwischen einem lokal erzeugten Strom und dem Strom aus
dem offentlichen Netz sowie die Vergitungen fir die KWK-Forderung bei Eigennutzung und
Einspeisung sind in Abbildung 5-14 gegeniibergestellt.

KWK-Vergiitung

Stromtarif

20,42

/ﬁ Umsatzsteuer
20,18 /
w Ll EEG-Umlage

6,79 |

6,18 Beschaffung und Vertrieb

Einspeisung ins Netz (50 kW,)

1017 KWK-Férderung 8 ct/ kWh
? Vermiedene Netznutzung 0,5 ct/ kWh
/ Strompreis der Strombérse EXX ca 3,5 ct/ kWh
// 870  Netzentgelte, Abgaben, Summe ca 12 ct/ kWh
// Umlagen

/2,06 Stromsteuer
/

/ Eigennutzung (<50 kW,))

/ KWK-Férderung 4 ct/ kWh

Vermiedener Netzbezug 18 ct/ kWh
Summe 22 ct/ kWh

Lokalstrom Netzstrom

Abbildung 5-14: Stromtarife von Lokalstrom und Netzstrom (links), Vergitung fur KWK-
Strom (rechts) [85]

Fur Immobilienbesitzer ist der Verkauf von Strom aus der PV-Anlage oder dem BHKW lukrativ,
denn sie erhalten vom Mieterstrom-Partner, z.B. dem Energieversorger, eine Zusatzrendite.
Diese Mieterstrom-Rendite liegt hdher als die der Netzeinspeisung: fur PV-Strom erhalten sie
rund 15 % inklusive Mieterstromzuschlag, fur BHKW-Strom erhalten sie ca. 20 %. Auch der
Mieter hat dabei einen monetéren Vorteil von ca. 10 % Energiekosteneinsparung gegenuber
der lokalen Grundstromversorgung.
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Mieterstrom kann sehr vielfaltig umgesetzt werden. Er ist grundséatzlich sowohl im Neubau als
auch im Gebaudebestand mdglich, in Wohn- wie in Geschaftsgebauden und mit unterschied-
lichen neuen und bestehenden Energieerzeugungsanlagen. Die genauen Anteile von lokal er-
zeugtem Strom und Strom aus dem 6ffentlichen Netz hangen jeweils von der Zahl an Mieter-
strom-Kunden, den genutzten Energieerzeugungsanlagen und dem Energiebedarf ab. Ein
weiterer Vorteil von Mieterstrom sind verschiedene Kombinationsmdglichkeiten mit zukunfts-
weisenden Warmetechniken und Mobilitatskonzepten. Eine Grafik zum Mieterstrom-Konzept
ist im Anhang in Abbildung 0-46 aufgefihrt.

In Tabelle 5-3 sind fiir die vor Ort Versorgung durch Eigenverbrauch, Mieterstrom, Pachtmo-
delle oder Quartierstrom zusammengestellt. Bei allen Modellen mit Anlagengréen unter
2 MW entfallt die Stromsteuer. Erfolgt keine Nutzung des o6ffentlichen Netzes, werden auch
keine netzgebundenen Entgelte fallig.

Tabelle 5-3: Modelle zur Stromnutzung

Kiezstrom,

Modelle fiir vor Ort

Versorgung Quartierstrom,

Regionalstrom

Eigenverbrauch und Pachtmodelle

Personenidentitit von Betreiber und
Letztverbraucher (LV)

: : Lieferung an Dritte Lieferung an Dritte
Lieferbeziehung i Keine Personenidentitét Keine Personenidentitit
SemEEREl von Anlagenbetreiber und LV von Anlagenbetreiberund LV
Personenidentitat wird Uber die Pacht oder den g 9
Verkauf der PV-Anlage an den LV hergestellt.
Netznutzung Keine Nutzung des offentlichen Netzes. Daher Keine Nutzung des offentlichen Nutzung des offentlichen
und werden Keine netzgebundenen Entgelte fallig Netzes. Daher werden keine Netzes. Netzentgelte werden
Netzentgelt netzgebundenen Entgelte fallig fallig
EEG-Umlage wird zu 40 % fallig (> 10 kWp). EEG-Umlage wird zu 100 % EEG-Umlage wird zu 100 %
Fur kleine Anlagen gilt die,Kleinanlagen- fallig. fallig.
N regelung”. Demnach ist Strom aus
EEG-Umlage Stromerzeugungsanlagen mit einer installierten ggf. Mieterstromzuschlag
Leistung von maximal 10 kWp bis zu einem
Eigenverbrauch von 10 MWh/a von der EEG-
Umlage zu 100 % befreit .
Fur die selbstverbrauchte Fur die direkt verbrauchte Die ins Netz eingespeiste
EEG-Vergiitung Strommenge wird keine Strommenge wird keine Strommenge wird fiir 20 Jahre
Vergitung nach EEG bezahit. Vergitung nach EEG bezahlt. mit dem gultigen EEG-Satz
vergutet
Stromsteuer keine Stromsteuer keine Stromsteuer (bedingt) keine Stromsteuer (< 2 MW)

Quartierstrom ist ein Mieterstrom-Modell in einem Stadtteil oder einer Region, in dem der
Strom lokal aus erneuerbaren Energien produziert wird und in der Nahe der Verbraucher ge-
nutzt wird. Quartierstrom ist eine Einnahmequelle fir Wohnungsbaugesellschaften, Stadt-
werke, Start-Ups mit neuen Dienstleistungen und Eigentiimer von Immobilien. Durch Vernet-
zung der Sektoren Gebaude, Strom und Mobilitdt sowie der Gebdude untereinander mittels
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) mit Smart Meter, Smart Grids, Smart Home
mussen im Sinne einer Gesamtoptimierung alle Bereiche in Einklang gebracht werden. Vor-
teile sind keine Transportverluste, Einnahmen durch Einspeisung von Uberschiissigem Strom,
niedrigere Stromkosten fiir den Verbraucher, Versorgungssicherheit des Quartiers sowie at-
traktive Wertsteigerungen der Immobilien mit eigener Stromerzeugungsmaoglichkeit. So kon-
nen alle Beteiligten an der Energiewende teilhaben und diese auch vorantreiben.
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Aus systemischer Perspektive hat Quartierstrom folgende Vorteile:

Aus Netzsicht wird ein stéarker netzdienlicher Betrieb erreicht.
Ein gutes Lastmanagement passt die Stromnutzung an die Netzbelastung an.

Bei Bedarf kann durch Rick- bzw. Einspeisung aus Speichern bzw. Regelung des
BHKWs das Netz unterstitzt werden.

Grundsatzlich sind Anlagen in Einzelgebauden oder Quartiersanlagen maoglich, wobei
Anlagen auf Quartier-Ebene in der Regel effizienter sind.

Der Ausbau von Verteilnetzen kann durch intelligentes Last- und Einspeisemanage-
ment vermieden oder zumindest begrenzt werden.

Aus der Perspektive der Gebaudebetreiber hat die Vernetzung im Quartier folgende Vorteile:

VergleichméRigung von Verbrauchsprofilen
Erhéhung des Eigenverbrauchs bei EE-Anlagen

Gemeinsame Nutzung von Anlagentechnik und dadurch geringere spezifische Kosten
fir Komponenten

Groliere Anlagenkomplexitét ist moglich (z. B. BHKW + PV + Warmepumpe + Spei-
cher)

Einsatz von effizienteren technische Komponenten (z. B. Warmespeicher, Batterie-
speicher, Eisspeicher)

Wirtschaftlichere Auslegung und Nutzung als Quartierspeicher (,Multi-Use“-Geschafts-
modelle)

Mehr Freiheitsgrade fur optimierte Betriebsfiihrung

Eine Erweiterung der Vernetzung mit E-Mobilitat bietet fur die Geb&udebetreiber, Stadtwerke
oder auch Contractoren folgende Vorteile:

Erhdéhung des Eigenverbrauchs durch Fahrzeugladen erlaubt gréRere EE-Anlagen
(ggf. Uber station&dren Zwischenspeicher, da Fahrzeuge tagsuber teils unterwegs sind).

Eventuelle Nutzung des Batteriespeichers im PKW zur Riickspeisung.

Hohere Einsparungen von Energie und Emissionen bei gleichen oder niedrigeren Kos-
ten im Vergleich zu den Konzepten ohne Vernetzung.

Als Herausforderungen und Hemmnisse von Quartierstrom sind zu nennen:

Regulatorische Anforderungen
Aufwand fur vertragliche Vereinbarungen
Erhohter Transaktionsaufwand fir Messung und Abrechnung

Erhohte Fehleranfalligkeit aufgrund technischer Komplexitat
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Contracting ist ein betriebswirtschaftliches Modell in Form eines Kooperationsvertrages zwi-
schen einem Strom- und/oder Wéarme-Lieferanten und Betreiber der technischen Anlagen und
dem Verbraucher. Contracting wird folgendermafien definiert: (DIN 8930-5): zeitlich und rdum-
lich abgegrenzte Ubertragung von Aufgaben der Energiebereitstellung und Energielieferung
auf einen Dritten, der im eigenen Namen und auf eigene Rechnung handelt. Grundlage des
Geschéaftsmodells und ausschlaggebend fir den wirtschaftlichen Erfolg des Contractors ist der
effiziente Umgang mit dezentral erzeugter Energie. Der Contractor erbringt ein festgelegtes
MalRnahmenpaket (z. B. bestehend aus Planung, Bau, Betrieb, Instandsetzung, Optimierung,
Finanzierung) und steht fir technische und wirtschaftliche Risiken wéhrend der Vertragslauf-
zeit ein. Rechtliche Anknlipfungspunkte sind u.a.:

* Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G)

» europaische Energieeffizienzrichtlinie (RL 2012/27/EU)
* Energieeinsparverordnung (EnEV)

+ einschlagige DIN-Normen

* mietrechtliche Vorschriften des BGB

» Warmelieferverordnung (WarmeLV)

Contracting-Formen im Energiesektor sind das Einspar-Contracting, Energieliefer-Contrac-
ting, Finanzierungs-Contracting und das Betriebsfiihrungs-Contracting (technisches Anlagen-
management). Erlauterungen zu diesen verschiedenen Contracting-Formen sind im Anhang
in Abbildung 0-47 angegeben. Abbildung 0-48 enthélt Ausziige aus dem Energiedienstleis-
tungsgesetz und in Abbildung 0-49 ist die Herangehensweise flr ein Nahwarme-Contracting-
Konzept aufgefihrt.

Die Anwendbarkeit der vorgestellten Mieterstrom-Modelle bei Niedrigenergiehaus-Siedlungen
hangt von der Grofe der Siedlung ab. Treten beispielsweise auch gré3ere Energieverbrauche
durch Mehrfamilienh&user, Schulen, Gewerbe etc. auf, ist dies vorteilhaft gegenlber einer nur
kleinen Ansammlung von Niedrigenergieh&usern mit geringem Energieverbrauch.

5.4 Untersuchungen zu intelligenten, pradiktiven Vernetzungen

5.4.1 Recherche zu intelligenten, pradiktiven Vernetzungen

Im Hinblick auf die in gesetzlichen Vorgaben (EnEV, GEG) formulierten Anforderungen an
Neubauten gewinnen intelligente, pradikative Vernetzungen zunehmend an Bedeutung. Eine
Ursache dafir ist nicht nur die fortschreitende Verringerung des Heizwarmebedarfs, sondern
auch die Reduktion des Primarenergiebedarfs der Gebaude. Der Einsatz von erneuerbaren
Energien, insbesondere Solarenergie kann dazu beitragen diese Anforderungen zu erftllen.
Durch Integration einer entsprechenden Solararchitektur, wie z.B. grol3flachiger Verglasung
und dem Einsatz von thermischen Solaranlagen kénnen diese solaren Gewinne gesteigert und
der Heizenergieverbrauch gesenkt werden. Eine Reduzierung des elektrischen Strombedarfs
und damit des Primérenergiebedarfs ist durch den Einsatz von Photovoltaik-Anlagen méglich.
Der Ertrag der solaren Systeme ist stark von den klimatischen Bedingungen am Standort ab-
hangig und muss bei der Errichtung von Gebauden bzw. der Anlagentechnik berlcksichtigt
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werden. Das betrifft vor allem Wechselwirkungen zwischen dem Energieangebot aus erneu-
erbaren Quellen und dem Energiebedarf der Gebaude. Aufgrund der Solararchitektur besteht
eine hohe Sensitivitat beziglich der solaren Strahlung und erfordert den Einsatz intelligenter
Regelungssysteme, die auch durch die hohe Komplexitat der Anlagentechnik notwendig wer-
den. AuRerdem erfordert die Pufferung von Energie in Warme- und Stromspeichern ein intel-
ligentes Energiemanagement, dass auch vorausschauend den Energieeintrag tber Progno-
sesysteme steuern kann. Derartige Vorhersagesysteme konnen, wie die Abbildung 5-15 zeigt,
neben der Wettervorhersage auch weitere Prognoseinformationen, wie beispielsweise Infor-
mationen zu Energiepreisen oder zur Belegung des Gebaudes nutzen und geman Regelungs-
strategie umsetzen. Das Ziel dieser pradikativen Regelung soll dabei darin bestehen, die Ener-
giekosten bei Einhaltung des Behaglichkeitskomforts zu minimieren. Neben einer Optimierung
der Gebaudebeheizung in der Heizperiode ist damit auch eine automatisierte Klimatisierung
des Geb&audes im Sommer durch passive und aktive Klimatisierungsmaf3nahmen, z. B. durch
gesteuerte Verschattung oder pradikative nachtliche freie Kiihlung maéglich [86], [87].

Wetter- Belegungs- Information
vorhersage vorhersage Energiepreis

Energie
Komfort

W
4 >

Gebaude ' -

Regelung

Abbildung 5-15: : Verwendung von Prognosen fur eine optimale Geb&udeklimaregelung [87]

Vorausschauende Regelstrategien kénnen auch, wie in der Abbildung 4-15 dargestellt, zur
Optimierung der Netzeinspeisung von kleinen PV-Anlagen zum Einsatz kommen. Dabei kann
durch Prognose der Wettervorhersage und damit der Sonneneinstrahlung, die Beladung des
Stromspeichers netzoptimiert erfolgen und die Einspeisung ibermafig hoher Leistungsspitzen
in das Stromnetz vermieden werden.

Wie bereits in den genannten Beispielen der Gebaudeenergieversorgung ersichtlich wird, ist
insbesondere durch einen Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien ein Ausbau der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien (IKT) erforderlich, um zukinftige intelligente Ener-
giesysteme betreiben zu kdnnen. Durch das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende ist
dazu ein wichtiger Schritt zur Festlegung des gesetzlichen Rahmens unternommen worden.
Durch IKT kdnnen die unterschiedlichen Energieerzeugungsanlagen sowohl untereinander als
auch mit anderen Netzkomponenten, wie Speicher- und Verbrauchsanlagen, vernetzt und da-
mit eine Flexibilisierung und Optimierung der kiinftigen Energienetze ermdglicht werden (s.a.
Kapitel 0).
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6 Handlungsempfehlungen flur politische und wirtschaftli-
che Entscheidungstrager

Auf Basis der durchgefuhrten Analysen und Berechnungen konnten Handlungsempfehlungen
erarbeitet werden, die unter Pkt. 6.1 aufgefihrt sind.

Handlungsempfehlungen fir politische und wirtschaftliche Entscheidungstrager

Auf Basis der umfangreichen Analysen, Berechnungen und Kostenbetrachtungen konnten
Warmeversorgungstechnologien fur Niedrigenergiehduser (Einfamilienhaus-Neubau) sowie
Niedrigenergiehaussiedlungen analysiert und diese im Hinblick auf den Primarenergiebedarf,
die Investitionskosten, die Verbrauchs- und Betriebskosten sowie die CO2-Emissionen bewer-
tet werden. Abbildung 6-1 zeigt eine zusammenfassende Darstellung zu Wéarmeversorgungs-
Technologien im Einfamilienhaus (Neubau).
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bedarf kosten Betriebskosten Emissionen

B

2

2

Gas-BW-Gerat + Solarthermie* &
(Referenz) I —
Gas-BW-Geréat + Solarthermie + + + o » %
Liftungsanlage mit WRG c 8
Sorptions-Gas-WP + . L _ o g § K
Solarthermie* a g 5
2 Ry N
Luft/Wasser-EWP* + 45 - - gqgu 5
c© 5 T
29 P
Sole/Wasser-EWP* + - - . E B E >
aDe E
Holzpellet-Kessel* ++ - -- ++ ol E g
582 8
Luft/Wasser-EWP+ PV-Anlage* ++ = + + sEg ¥
ol o <
KWK fossil + - 288 =
Sp® B
gTE &
R = g
Nl Wi KWK-EE arF ar iy + + mE§ f
Fernwarme* ) : - NEow =
€ arme Heizwerk fossil -- - - 2z =2
=20 ©
: 888,79
Heizwerk-EE ++ + z9832 ,8°<
BE2EDS
8 82628

-

Brennstoffzelle*** fo) - - dx + "

*Luftung mit Abluftanlage
** Stromproduktion beriicksichtigt

Abbildung 6-1: Warmeversorgungs-Technologien im Einfamilienhaus (Neubau), Quelle GWI

Aus den fertiggestellten Analysen zu typischen Energiebedarfen und Versorgungssystemen
von Niedrigenergiehdusern im Neubau sowie den Untersuchungen zu mdglichen Versor-
gungsstrategien ergeben sich aus technischer und umweltpolitischer Sicht folgende Teilergeb-
nisse, die bereits auf der GAT 2018 (23.-25.10.18, Berlin) verdoffentlicht werden konnten:

* Hocheffiziente Regenerativ-/Strom-/Gas/Warme-Kombinationen (Gas-plus-plus-Stra-
tegien) sind einsetzbar.

* Bei einer dezentralen Beheizung mit GBW-Technik und solarer TWE wird die EnEV
2016-Vorgabe deutlich unterschritten. Fir eine Forderung musste allerdings z. B. ein
Pelletkessel oder eine Luft-EWP mit PV-Unterstiitzung eingesetzt werden.

DVGW-Forschungsprojekt G 201705 | 109



Bei einer Nah- bzw. Fernwarmeversorgung unterschreiten die Technologien KWK-fos-
sil, KWK-EE und Heizwerk-EE die EnEV 2016 - Vorgaben weit und eine KfW-Fdrde-
rung ist moglich.

Folgende Kernaussagen sind im Hinblick auf Nahwarmenetze und Kaltnetze mdéglich:

Die Auslegungskriterien sind vor allem Warmebedarf und Anschlussdichte, Netzver-
luste sollten beachtet werden (mdglichst < 10 %).

Eine Integration von gréReren Warmebedarfen (MFH, Schulen...) in Niedrigenergie-
haus-Nahwéarmnetzen sowie eine Anschlussverpflichtung der Gebaude fordern die Ef-
fektivitat.

Die Nahwarmenetze ermdglichen eine vielseitige Nutzung von erneuerbaren Energien.

Eine Einbindung von selbst erzeugtem Strom (PV-Anlage, BHKW) auch fiir E-Mobilitat
erhoht den Autarkiegrad eines Quartiers, entlastet das 6ffentliche Stromnetz und ver-
ringert die Abhangigkeit von Preissteigerungen.

Es sollten Low-Ex-Netze mit niedrigen Vorlauftemperaturen bevorzugt werden.

Eine Versorgung einer Niedrigenergiehaus-Siedlung tber den Anschluss an den Riick-
lauf eines bestehenden Primérnetzes flihrt zu einer Steigerung der Effektivitat des Pri-
marnetzes.

Kaltnetze sind kostengunstiger, einfach zu verlegen und haben keine Netzverluste,
dadurch ergebt sich ein niedrigerer Primarenergiebedarf und geringere CO»-Emissio-
nen.

Eine Kopplung des Warm- und Kaltnetzes durch hybriden Einsatz von BHKW und EWP
schafft zusatzlich im Sommer eine Kiihiméglichkeit.

Der Wegfall der Netzverluste bei Kaltnetzen bewirkt einen niedrigeren Primarenergie-
bedarf und somit geringere CO2-Emissionen unter der Voraussetzung, dass der Strom
fur EWP aus EE-Quellen stammt.

Insgesamt erlauben die durchgefiihrten Analysen und Berechnungen folgende Handlungs-
empfehlungen:

110

GBW-Kessel mit erneuerbarem Gas (Biomethan, Wasserstoff...) bzw. GBW-Kessel mit
PV stellen sehr gute 6kologische und 6konomische Mdglichkeiten dar.

Eine dezentrale Versorgung eines Niedrigenergiehauses erreicht mit einem GBW-Kes-
sel und Solarthermie in Verbindung mit einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung den EH 55-Standard und ist 6kologisch.

Eine zentrale Versorgung einer Niedrigenergiehaus-Siedlung ist 6konomischer und
Okologischer als die dezentrale Versorgung, da die Einbindung von EE im groR3eren
Mal3e moglich ist.
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* Niedrigenergiehaus-Siedlungen kénnen trotz ihrer niedrigen Warmeanforderung effek-
tiv mit Nahwarmenetzen versorgt werden, wenn:

- groRere Warmeabnehmer integriert sind (z. B. MFH, Schule ...) zur Erh6hung
der Warmebedarfsdichte,

- die Netzverluste mdglichst < 10 % liegen,

- madglichst niedrige Netztemperaturen angewendet werden (Low-Ex-Netz),

eine Anschlussverpflichtung der Gebaude besteht.

* Der Einsatz eines Brennwert-Kessels + Pelletkessel + Solarthermie in einer Nahwar-
menetz-Heizzentrale ist 6konomisch und 6kologisch.

* Der Einsatz einer Kombination eines BHKW's mit einer EWP im Nahwarmenetz er-
mdglicht neben der Warmeproduktion auch eine Kihlungsmdéglichkeit.

» Der Einsatz einer EWP in einem Kaltnetz ist 6konomisch und 6kologisch, wenn der
Strom mit EE-Quellen erzeugt wird.

» Kaltnetze haben keine Netzverluste, sie sind daher effizient und 6kologisch.

Weiterhin gilt der Grundsatz: Jedes Versorgungsnetz fiir Niedrigenergiehaus-Siedlun-
gen muss individuell betrachtet werden

DVGW-Forschungsprojekt G 201705 | 111



7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des Projektes Roadmap Gas++ (Versorgungsstrategien von Niedrigenergiehau-
sern in Hinblick auf den Ausbau bestehender und zukinftiger Energienetze) wurden mdagliche
Versorgungsstrategien fur Warme und elektrische Energie von Niedrigenergiehaus-Siedlun-
gen naher betrachtet. Dabei lag der Fokus auf dem Einfamilienhaus-Sektor im Neubau. Es
wurden Analysen zur Nah- und Fernwarme, sowie zur Einzelversorgung der Gebaude, zu Ein-
satzmoglichkeiten von Gastechnologien und zu mdglichen Betriebsweisen der Anlagenkonfi-
gurationen aus Warme-/ Strombereitstellung mit Speicherung durchgefiihrt und auch die E-
Mobility-Option betrachtet.

Die im Rahmen der Energiewende angestrebte, verstéarkte Nutzung erneuerbarer Energien
ermaoglicht insbesondere in Neubauten den Einsatz vielfaltiger Kombinationsmdglichkeiten von
innovativen Effizienztechnologien, die auch in dezentrale Nahwarmenetze integriert werden
kénnen. Durch ein intelligentes Zusammenspiel von Energieerzeugung aus erneuerbaren
Energien mit unterschiedlichen Heiztechnologien, Energieumwandlung sowie Kurz- und Lang-
zeit-Speicherung kénnen auch die Sektoren Warme, Strom, Kalte und Mobilitdt moéglichst
energiesparend aufeinander abgestimmt werden. Durch den Einsatz intelligenter pradikativer
Regelungen sowohl der verschiedenen Erzeugungsanlagen, als auch von thermischen und
elektrischen Speichern kann der Energiebedarf durch die zur Verfligung stehende Energie
effizient und 6kologisch gedeckt werden. Durch ein intensives Monitoring der Energiefliisse
des Stromertrags aus PV, solarthermischer Energieeintrag, Energiegewinn von Warmepum-
pen und der Verbrauche sowie elektrisch vernetzte Batteriespeicher kann die Effizienz eben-
falls optimiert werden.

Auf Basis umfangreicher Analysen, Berechnungen und Kostenbetrachtungen wurden im Rah-
men des Projektes verschiedene Warmeversorgungstechnologien fur Niedrigenergiehauser
sowie Niedrigenergiehaussiedlungen analysiert und diese im Hinblick auf den Primarenergie-
bedarf, die Investitionskosten, die Verbrauchs- und Betriebskosten sowie die CO>-Emissionen
bewertet und zusammenfassend dargestellt (s. Abbildung 6-1). Die gewonnenen FuE-Ergeb-
nisse ermoglichten die Formulierung von Kernaussagen zu Versorgungsnetzstrukturen zu-
kunftiger Niedrigenergiehaus-Siedlungen und bildeten die Grundlage fir die Entwicklung von
Handlungsempfehlungen fir politische und wirtschaftliche Entscheidungstréager, die im Kapitel
6 dargestellt wurden.

Im Hinblick auf die Umsetzung des Klimaschutzplanes der Bundesregierung bis zum Jahr
2050 muss der Gebaudesektor einen entscheidenden Beitrag leisten, um die Emissionen von
Treibhausgasen zu reduzieren. Auf dem Weg zu einem nahezu klimaneutralen Gebaudebe-
stand stellen Niedrigenergiegebaude einen Zwischenschritt zum sogenannten Niedrigstener-
giehaus dar, dass ab dem Jahr 2021 zum europaweiten Neubaustandard werden soll. Da
Niedrigenergiegebaude nur einen geringen Anteil an gesamten Gebaudebestand einnehmen,
sind weitere Mafinahmen zur Verminderung von Treibhausgasen notwendig. Neben der
Durchfiihrung von Sanierungsmaflnahmen im Gebaudebestand kann auch zukiinftig der Ein-
satz von klimaneutralen Gasen dazu beitragen, dieses Ziel zu erreichen. Im Rahmen der
DVGW - Roadmap Gas 2050 soll dazu in den na&chsten Jahren ein ganzheitliches, zahlenba-
siertes Konzept zur Bereitstellung von klimaneutralen Gasen, zur Nutzung der Gasinfrastruktur
fur die Integration der Gase und zur Anpassung von Gasverwendungstechnologien entwickelt
werden.
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Anhang

Erganzungen zu AP 1: Analysen zu Energiebedarfen von NEH

Aktueller Bezug zu den Klimaschutzzielen der Bundesregierung, Erlauterungen der
Szenarien und Energieverbrauche

- Szenario I: ,Referenz” (RF)

Dieses Szenario schreibt aktuelle Entwicklungen im Gebaudesektor bis zum Jahr 2050
fort. Die Entwicklung der Beheizungsstruktur erfolgt weitestgehend wie in den letzten
Jahren, d.h. der Austausch alter und ineffizienter Heizungen im Geb&udebestand durch
effiziente Systeme wird nicht beschleunigt und die Nutzung von erneuerbaren Energien
steigt nur geringfligig. Sanierungsrate und -tiefe verbleiben auf einem niedrigen Ni-
veau. In der Modellierung wird kein Ziel zur THG-Minderung vorgegeben. Das Szenario
dient als Vergleichswert fiir die Szenarios EL und TM. Die Klimaziele werden nicht
erreicht.

- Szenario Il ,Elektrifizierung® (EL)

Die Zielstellung soll durch weitgehende Elektrifizierung der Gebaudebeheizung und
Ausbau der erneuerbaren Energien, inshesondere im Strombereich erreicht werden.
Es werden 2 Teilszenarien betrachtet, die eine Zielerreichung von 80 % (,EL80%) bzw.
95 % (,EL95") Treibhausgasreduktion untersuchen. Im Szenario wird von der Uberwie-
genden Verwendung von Elektrowarmepumpen zur Gebaudebeheizung ausgegan-
gen, die eine sehr starke Zunahme der Stromnachfrage im Gebaudesektor und einen
damit verbundenen deutlich héheren Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung ge-
genuber dem Referenz—Szenario zur Folge hatte. Die Klimaziele 80 % und 95 %
(,EL80* und ,EL95“) werden erreicht.

- Szenario lll: ,Technologiemix“ (TM)

Die Treibhausgasminderung soll durch den Einsatz verschiedenster Technologien re-
alisiert werden. Es werden ebenfalls in 2 Teilszenarien mit einer Zielerreichung von 80
% (,TM80“) bzw. 95 % (,TM95%) Treibhausgasreduktion formuliert. Diese soll durch die
Nutzung von erneuerbaren Strom und den Einsatz synthetischer Brennstoffe auf Basis
erneuerbarer Energien in bestehenden Verbrennungstechnologien erfolgen, wodurch
diese klimaneutral betrieben werden kdnnen. Die Klimaziele 80 % und 95 % werden
erreicht (,TM80“ und , TM95%).

Im Rahmen der Gebaudestudie wurde eine tkonomische Analyse des Gebaudesektors
durchgefihrt. Diese basiert auf dem Zusammenwirken von Gebaudehiille, Anlagentechnik und
der Umstellung der Energieerzeugung. Um den bis zum Jahr 2050 angestrebten klimaneutra-
len Gebaudebestand erreichen zu kénnen, sind auch nach 2030 vielfaltige Malinahmen erfor-
derlich. Das betrifft einerseits die Umsetzung anspruchsvoller Neubaustandards, fur die ab
2021 der geltende Niedrigstenergie-Gebaudestandard schrittweise weiterentwickelt wird. Des
Weiteren sind langfristige Sanierungsstrategien, wie Energieeffizienzmalinahmen und eine
verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien im Gebaudebestand notwendig, um dem Anspruch
eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestands zu geniigen. Die energetischen Anforderun-
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gen an Bestandsgebaude sollen schrittweise bis 2030 in wirtschaftlicher Weise weiterentwi-
ckelt werden. Ein dritter Ansatzpunkt wird die schrittweise Ablésung der fossilen Heizungssys-
teme sein, um mittelfristig einen nahezu klimaneutralen Neubaustandard erreichen zu kénnen.

Der Analyse typischer Energiebedarfe von Niedrigenergiegebauden werden zunéchst derzei-
tige Energieverbrduche des gesamten Gebaudesektors vorangestellt und das gemal darge-
stellter Szenarien prognostizierte Minderungspotential aufgezeigt.

Betrachtet man den gesamten Energieverbrauch in Deutschland (2.542 TWh) nach Anwen-
dungsbereichen (s. Abbildung 0-1), so wird sichtbar, dass etwa ein Drittel (Stand 2016) fir
Raumwarme und Warmwasserbereitung, also insbesondere im Geb&audesektor benétigt wird.
Dazu kommen weitere sehr geringe Anteile am Energieverbrauch in anderen Anwendungsbe-
reichen wie. z.B. Beleuchtung und Klimakalte.

Beleuchtung
i%

Raumwiérme
28 %
mechanische Energie
39%
Warmwasser
5%

sonstige Prozesskilte
2%

Klimakalte sonstige Prozesswiarme
0% 21%

Abbildung 0-1: Energieverbrauch nach Anwendungsbereichen in Deutschland 2016, Quelle:
AG Energiebilanzen (AGEB) [25]

Eine Unterteilung des Gebaudeenergieverbrauchs nach Anwendungen in Wohngebauden und
Nichtwohngebauden zeigt die Abbildung 0-2. Demnach entfallen 63 % des Gebaudeenergie-
bedarfs auf Wohngebaude und 37 % auf Nichtwohngebdude. In Wohngebauden stellen die
Endenergiebedarfe fir Raumwarme mit 436 TWh (81 %) und fir Warmwasserbereitung mit
92 TWh (19 %) die wesentlichen Anwendungsbereiche dar.
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Abbildung 0-2: Endenergiebezogener Gebaudeenergieverbrauch nach Anwendungsbereich im
Jahr 2015

Im dena-Gebaudereport wird fir den Endenergieverbrauch privater Haushalte, also in Wohn-
gebaudebereich, eine mdgliche Entwicklung gemaR Referenzszenario bis ins Jahr 2030 und
danach als Trendszenario bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben. Fir dieses prognostizierte Ent-
wicklungsszenario wird in der Abbildung 0-3 der Endenergieverbrauch privater Haushalte nach
Energietragern unterteilt beginnend im Jahr 2011 bis zum Jahr 2050 dargestellt. Als wesentli-
che Aussage wird sichtbar, dass der Endenergieverbrauch privater Haushalte kontinuierlich
zurlickgeht. Bis zum Jahr 2030 wird ein Rickgang um 19 % und bis zum Jahr 2050 um 37 %
gegeniber 2011 prognostiziert.

Das Diagramm in der Abbildung 0-3 zeigt die Prognose des Endenergieverbrauchs unterteilt
nach dem Einsatz von Energietragern. Es zeigt, dass der Anteil fossiler Energietrager von 60
% im Jahr 2011, auf 46 % im Jahr 2030 bzw. auf 36 % im Jahr 2050 sinken soll. Gleichzeitig
steigt der Anteil von erneuerbaren Energien von 12 % im Jahr 2011, auf 23 % im Jahr 2030
bzw. auf 32 % im Jahr 2050. In der Abbildung 0-3 wird aufl3erdem die Verminderung des elektri-
schen Stromverbrauchs sichtbar, der um 17 % im Jahr 2030 bzw. um 28 % im Jahr 2050
gegenuber 2011 zuriickgeht.
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Abbildung 0-3: Endenergieverbrauch privater Haushalte nach Energietragern 2011 — 2050 [5]

Detaillierte Erlauterungen der Verordnungen und Gesetze zur Energieeinsparung in
Deutschland

Die historische Entwicklung der Gesetzgebung zur Energieeinsparung zeigt Abbildung 0-4.

Bautechnische Anforderungen Haustechnische Anforderungen
WSchV 1977, 1984 und 1995 HeizAnlV 1978, 1989, 1994, 1998
k-Wert-Vorgaben Regelung und Wartung
Bilanzverfahren Anforderung an Kessel
Kennzahlen Heizwarmebedarf Dammung Rohre

EnEV 2002 - Stufenweise Verscharfung der Anforderungen und kontinuierliche

Anpassung der Berechnungsgrundlagen;

= AL EinfUhrung des Energieausweises flur Bestandsgebdude

Absenkung der Grenzwerte um ca. 30%;
EnEV 2009 Einfihrung von Kontrollen;
Verscharfung der Nachristpflichten

Umsetzung novellierte EU- Gebauderichtlinie, Ergénzung der

EnEV 2014 Regelungen des Energieausweises

Absenkung des Primarenergiebedarf-Grenzwerts um 25% ab 2016;

ErlE o Verscharfung der Hullenanforderungen um ca. 20% ab 2016

Abbildung 0-4: Entwicklung der Energieeinsparungs-Gesetzgebung in Deutschland [88]
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Das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) wurde 1976 zur Reduzierung der Abhangigkeit der
Bundesrepublik Deutschland von importierten Energietragern, d.h. als energiesparender War-
meschutz bei zu errichtenden Geb&uden, erlassen. Das Gesetz enthalt keinerlei unmittelbar
fur den Burger wirksame Regelungen, sondern ermachtigt die Bundesregierung zum Erlass
von Verordnungen. Die Zustimmung des Bundesrates ist dabei erforderlich. Seither dirfen auf
der Grundlage des EnEG Verordnungen erlassen werden, die energetische Anforderungen an
Gebaude und ihre Anlagentechnik stellen. Die daraus resultierende erste Warmeschutzver-
ordnung trat am 01.11.1977 als erste 6ffentlich-rechtliche Vorschrift fir den energiesparenden
Warmeschutz von Geb&auden in Kraft. Bis dahin gab es lediglich ein diesbezlgliches techni-
sches Regelwerk (DIN 4108). Die WSchVO 77 wurde 1982 in ihren Anforderungen verscharft
(2. WSchVQO), danach trat aufgrund niedriger Energiepreise erst im Jahr 1995 mit der 3.
WSchVO eine novellierte Fassung in Kraft, um den Heizenergiebedarf weiter abzusenken. .
Die Warmeschutzverordnungen beinhalten beispielsweise Warmedurchgangs- und Fugen-
durchlasskoeffizienten, Begrenzung des Heizwérmebedarfs, Vorschriften zur Doppelvergla-
sung etc. Das EnEG wurde 2005 neu gefasst und es wurde zuletzt geandert im Juli 2013. Es
dient der Umsetzung der Richtlinie 2002/91/EG Uber die Gesamteffizienz von Gebauden. Im
EnEG 2013 ist in § 2a Uber zu errichtende Niedrigstenergiegebaude folgendes geschrieben
(Zitat): ,Wer nach dem 31. Dezember 2020 ein Gebaude errichtet, das nach seiner Zweckbe-
stimmung beheizt oder gekihlt werden muss, hat das Geb&aude, um Energie zu sparen, als
Niedrigstenergiegebédude nach MalRRgabe der nach Absatz 2 zu erlassende Rechtsverordnung
zu errichten. Ein Niedrigstenergiegebaude ist ein Gebaude, das eine sehr gute Gesamtener-
gieeffizienz aufweist, der Energiebedarf des Gebaudes muss sehr gering sein und soll, so weit
wie mdglich, aus einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen ge-
deckt werden.“ Das Niedrigstenergiesparhaus ist das europaische Energiesparhaus der Zu-
kunft.

EnEV - Energieeinsparverordnung

Die Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebauden (Energieeinsparverordnung) kurz EnEV ist ein Teil des deutschen Baurechts.
Sie formuliert fir Gebaude und Bauprojekte Mindestanforderungen an die gesamte Effizienz
der Energienutzung. Die erste Fassung |0ste die nebeneinander geltende Wéarmeschutzver-
ordnung und die Heizungsanlagenverordnung am 1. Februar 2002 ab und fasste die genann-
ten Verordnungen zusammen. Die EnEV bildet im Verbund mit anderen Gesetzen und Ver-
ordnungen eine wichtige rechtliche Grundlage, um die Klimaschutzziele der Bundesregierung
Zu erreichen.

Die EnEV bezieht sich auf sémtliche Neubauten und Bestandsgebaude im Sanierungsfall, die
unter Einsatz von Energie beheizt oder gekihlt werden und fur Anlagen und Einrichtungen der
Heizungs-, Kuhl-, Raumluft- und Beleuchtungstechnik sowie der Warmwasserversorgung von
Gebauden. Ausgenommen von dieser Verordnung ist der Energieeinsatz fir Produktionspro-
zesse. [EnEV § 1]

Innerhalb der EnEV wird das Zusammenspiel von Anlagentechnik und Geb&audehille gekop-
pelt, sodass nicht wie in den vorherigen Verordnungen der Nutzenergiebedarf betrachtet und
bewertet wird, sondern der bendtigte Endenergiebedarf bzw. Gber Umrechnungsfaktoren der
Primérenergiebedarf. Diese Vorgehensweise ist im Sinne einer ganzheitlichen Effizienzbeur-
teilung angebracht und sinnvoll, weil Verluste innerhalb des Energietransports und die Effizi-
enz der Vorketten bericksichtigt werden. Zusammengefasst bedeutet dies, dass die gesamte
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Nutzung der Energie beurteilt wird und dass zur Einhaltung des maximalen Primérenergiebe-
darfes (Grenzwertes) unterschiedlichste Mdglichkeiten bestehen. Dabei korrelieren MalRnah-
men zur Verbesserung der Anlagentechnik und der Gebéaudehdille.

EEW&armeG - Erneuerbare- Energien- Warmegesetz

Das EEWarmeG (Erneuerbare- Energien- Warmegesetz) ist ein deutsches Bundesgesetz, das
den Einsatz von erneuerbaren Energien im Warme- und Kaltesektor beschleunigen soll. Das
EEWarmeG schreibt vor, dass Bauherren seit dem 1. Januar 2009 in Neubauten einen Teil
des Warme- bzw. Kaltebedarfes aus erneuerbaren Energien decken missen. Das EEWarmeG
griff dem Européaischen Parlament und dem Rat vor, welches erst im April 2009 mit der Richt-
linie 2009/28/EG unter anderem eine Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien bei der
Warme- bzw. Kélteerzeugung den Mitgliedsstaaten auferlegt hat.

Das EEWarmeG verpflichtet Bauherren von neu zu errichtenden Gebauden mit einer Nutzfla-
che groflRer 50 m?, einen bestimmten Anteil des Warmeenergiebedarfes durch die Nutzung
erneuerbarer Energien zu decken. Ausgenommen von dieser Nutzungspflicht sind im Sinne
des EEWarmeG Gebaude wie Stélle, fliegende Bauten, offene Hallen und Kirchen. Ebenfalls
werden samtliche Gebaude von der Nutzungspflicht befreit, welche nach dem Treibhausgas-
Emissionshandelsgesetz zum Emissionshandel verpflichtet sind. Zur Deckung des Anteils aus
erneuerbaren Energien gibt es einige Moglichkeiten. Im Sinne des EEWarmeG gelten Ge-
othermie, Umweltwérme, solare Strahlungsenergie und Biomasse als erneuerbare Energien
und flhren mit den entsprechenden Nutzungsanteilen zur Erfillung der Nutzungspflicht. So-
fern solare Strahlungsenergie zur Nutzung vorgesehen ist, versteht sich die Nutzungspflicht
des EEWarmeG als erfillt, wenn der Warmeenergiebedarf zu 15 % aus solarer Strahlungs-
energie gedeckt wird. Laut Anlage 1 des EEWarmeG fiihrt zum einen ein bestimmtes Flachen-
verhaltnis zwischen Nutzflache des Gebéaudes und Kollektorflache zur Einhaltung der Forde-
rung und zum anderen die Zertifizierung der Kollektoren mit dem europaischen Prifzertifikat
»o0lar-Keymark®. Im Mai 2011 wurde das EEWarmeG insbesondere hinsichtlich der Anwen-
dung von erneuerbaren Energien in 6ffentlichen Gebauden geandert, im EEG 2012 wurde eine
auRRerordentlich starke Kiirzung der Einspeisevergitung fir die Photovoltaik beschlossen.

EEG 2014 - Erneuerbare-Energien-Gesetz

Die Neufassung des Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 24.07.2014 ersetzt das EEG 2012.
Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien soll kiinftig innerhalb eines gesetzlich festge-
legten Ausbaukorridors erfolgen, um 40 bis 45 Prozent erneuerbare Energien an der Stromer-
zeugung im Jahr 2025 und 55 bis 60 Prozent im Jahr 2035 zu erreichen. Wesentliche Ande-
rungen bestehen aus MaRRnahmen zur Senkung der Einspeisevergiitungen. Das Gesetz fiir
den Ausbau Erneuerbare Energien wurde bis zum 29.08.2016 sechs Mal aktualisiert.

EEG 2017 - Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das EEG 2017 andert das EEG 2014 zum 01.01.2017, es bezweckt einen grundsatzlichen
Systemwechsel vom Modell der Einspeisevergutungen hin zum Ausschreibungsverfahren. Es
enthalt u.a. Anderungen zu den Forderbestimmungen, die aus der Einfiihrung eines Mieter-
stromzuschlags resultieren.

Europdische Gebauderichtlinie
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Auf europaischer Ebene wurde zum 16. Dezember 2002 durch Rat und Parlament der Euro-
paischen Union die Richtlinie 2002/91/EG uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden er-
lassen und war bis zum am 4. Januar 2006 von den Mitgliedslandern in nationales Recht um-
zusetzen. Deutschland hatte die Vorschriften der Richtlinie im Vorgriff zum grof3en Teil bereits
mit der Energieeinsparverordnung 2002 umgesetzt; nach Erlass der Energieeinsparverord-
nung 2007 waren alle Auftrage aus dieser Richtlinie in Deutschland vollstdndig umgesetzt. Die
europaische Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden wurde als European
Directive Energy Performance of Buildings EPBD, Richtlinie 2010/31EU im Jahre 2010 neu
gefasst und musste bis zum 9. Juli 2012 in nationale Rechtsvorschriften umgesetzt werden.

Detaillierte Erlauterungen der Energiehaus-Konzepte

Niedrigenergiehaus nach EnEV (EnEV-Haus)

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) regelt den Warmeschutz, den ein Gebaude besitzen
muss, und definiert einen Maximalwert fir den Primérenergiebedarf. Die energetischen Min-
destanforderungen wurden in den letzten Jahren immer weiter erhéht. Der aktuelle Primér-
energiebedarf eines Neubaus muss nach EnEV 2016 den Wert von EnEV 2014 um mindes-
tens 25 % unterschreiten.

KfW-Effizienzhaus

Der Begriff Effizienzhaus ist ein Qualitatszeichen, das von der Deutschen Energie-Agentur
GmbH (dena) zusammen mit dem Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) und der KfW entwickelt wurde. Effizienzh&user zeichnen sich durch eine besonders
energieeffiziente Bauweise und Gebaudetechnik aus und erreichen eine hdhere Energieeffizi-
enz als vom Gesetzgeber vorgeschrieben. Die KfW (Kreditanstalt fir Wieder-aufbau) nutzt
dieses Qualitatszeichen im Rahmen ihrer Férderprogramme Energieeffizient Bauen und Ener-
gieeffizient Sanieren (Programm 153). Die EnEV definiert die Berechnung der Referenzwerte
fur die ReferenzgrofRen Primarenergiebedarf und Transmissionswarmeverlust. Fur die Hohe
der Forderung eines KfW-Effizienzhauses sind die verschiedenen Energie-Standards ent-
scheidend (aktuell bei Neubauten KfW 55, KfW 40, KfW 40 plus sowie bei Sanierungen die
Kategorien Denkmal, 115, 100, 85, 70 und 55). Das KfW-Effizienzhaus 70 wird nicht mehr
gefordert und entspricht jetzt dem Referenzhaus. Die ab dem 01.04.2016 geltenden Forder-
bedingungen fur die KiW-Forderprogramme Energieeffizient Bauen und Energieeffizient Sa-
nieren sind in Abbildung 0-5 und Abbildung 0-6 zusammengestellt.

KfW-Effizienzhaus 40 steht fir ein Haus, das in einem Jahr nur 40 Prozent der Primarenergie
eines vergleichbaren Referenzhauses bendétigt, vor allem dank optimierter Dammung, Warme-
und Stromgewinnung mit regenerativen Energien sowie energiesparender Liftungsanlage.

KfW-Effizienzhaus 40 Plus

Beim neuen Standard KfW Effizienzhaus 40 Plus kommt hinzu, dass ein wesentlicher Teil des
Energiebedarfs am Gebaude aus erneuerbaren Energien erzeugt wird und im Haus fir den
spateren Verbrauch mit Hilfe von folgenden Komponenten gespeichert werden kann:

o eine stromerzeugende Anlage auf Basis erneuerbarer Energien auf dem Grundstick,
z. B. Photovoltaik oder eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage, selten Windkraft,
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o ein stationares Batteriespeichersystem als Stromspeicher,

o eine Liftungsanlage mit einem Warmerickgewinnungsgrad von mehr als 80 %,

o eine digitale Benutzeroberflache, die Stromerzeugung und Stromverbrauch visualisiert.
Liter-Hauser

Ein Drei-Liter-Haus benétigt fur seine Heizung (ohne Warmwasser) 3 | Heizol pro m? und Jahr,
was umgerechnet einem Endenergieeinsatz von 30 kWh/(m?a) bzw. einem jahrlichen Volumen
von 3 m® Erdgas pro m? Gebaudeflache entspricht. Berticksichtigt man bei einem 3-Liter-Nied-
rigenergiehaus Zuschlage fir die Warmwasserbereitung und den Hilfsstrom, so ist dieses
Haus-Konzept mit ca. 60 kWh/(m?a) mit einem Effizienzhaus 70 vergleichbar. Es ist allerdings
zu beachten, dass die Definition des Liter-Hauses etwas unscharf ist, da sich die Flachen-
Angaben teilweise auf die Wohnflache und teilweise auf die Gebaudenutzflache beziehen und
manchmal auch der Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung mit eingerechnet wird. Ins-
gesamt unterscheidet man das 3-, 5-, 7- und 10-Liter-Haus voneinander. Das 5-Liter- und das
3-Liter-Haus werden allgemein auch als Niedrigenergiehaus bezeichnet.

Passiv-Haus

Das Passivhaus ist ein Gebaudestandard, der energieeffizient, komfortabel, wirtschaftlich und
umweltfreundlich zugleich ist. Ein Passivhaus kommt dank seiner ausgekliugelten Warmedam-
mung sowie Warmebedarfsdeckung aus ,passiven“ Quellen wie Sonne oder Abwarme ohne
eine klassische Gebaudeheizung aus, der Heizwarmebedarf darf maximal 15 kwh/(m?a) be-
tragen. Uberdies darf die maximal zulassige Heizlast 10 W/m? nicht tibersteigen. Der Jahres-
Priméarenergiebedarf darf 120 kwh/(m? a) nicht tibersteigen, er wird nach dem PHPP-Standard
berechnet und enthélt die Bedarfe flr Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung, Kiihlung und
Haushaltsstrom (Haushaltsgerate, Beleuchtung etc.). Zur Erreichung dieses Standards ist eine
Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung 2zur Warmwasserbereitung und Heizungsunter-
stiitzung und Photovoltaikanlagen zum Betrieb von Liftungsanlagen und Warmepumpen. Das
Plus-Energiehaus erzeugt insbesondere Uberschiisse von Solarstrom. ,

Voraussetzungen:
o Verschattungsfreies Grundstiick mit Stidausrichtung
o Solarkollektoren und Photovoltaik-Anlage
o Leistungsfahige Solarspeicher

o Installation eines gut gedammten Warmespeichers im Kern des Hauses fir die Warm-
wasserbereitung und Beheizung

o Stiuckholz- oder Pelletofen fur sonnenarme Perioden fur die CO»-neutrale Beheizung

o Verwendung von Geréten des hochsten Energieeffizienzlabels (A++) sowie intelligen-
ten Zahlern

Niedrig-Energiehaus-Standard Schleswig-Holstein
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Anforderungen an den ,Niedrig-Energiehaus-Standard Schleswig-Holstein® sind beim Primar-
energiebedarf eine Unterschreitung des nach EnEV flr das Gebdude maximal zuldssigen
Wertes [Q"p in kWh/(m?-a)] um mindestens 20 % sowie die Unterschreitung des maximal zu-
lassigen spezifischen (auf die Hullflache als warmeulbertragende Gebaude-Umfassungsflache
bezogene) Transmissionswarmeverlust [H'r in W/(m?2:-K)] um mindestens 30 %.

Freiburger Effizienzhausstandard

Seit 1992 hat die Stadt Freiburg Energiestandards in ihrem Wirkungsbereich verankert, die
Uber dem gesetzlichen Mindeststandard lagen. Der aktuell in Freiburg fir Wohngebaude gel-
tende ,Freiburger Effizienzhausstandard 55“ entspricht weitestgehend dem vom Bund defi-
nierten erhdhten Standard KfW55 mit dem Unterschied, dass beim Freiburger Standard eine
Warmerickgewinnung bei der Luftungsanlage obligatorisch ist.

Das Fr-EH 55 entspricht einem KfW-Effizienzhaus 55 (EnEV 2014) mit einer nachgewiesenen
Luftdichtigkeit n50 < 0,60/h und einer kontrollierten Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung
(Effizienz > 75%). Der Primarenergiebedarf von 55 % und der spezifische Transmissionswar-
meverlust von 70 % der jeweiligen Anforderungswerte nach EnEV2014 dirfen nicht Gberschrit-
ten werden. Fir Gewerbegebaude mit Uberwiegender Biro- und buroahnlicher Nutzung gilt
der Standard Fr-EH 70 (Buiro). Dieser Niedrigenergiehausstandard geht um 30 % Uber die von
der EnEV2014 vorgegebenen Mindestanforderung hinaus.

KfW-Foérderbedingungen, Programm 153 Neubau

Die KfW-Forderbedingungen fur energieeffizientes Bauen aus dem Programm 153 zeigt Ab-
bildung 0-5 und die Anderungen der KfW-Férderbedingungen seit dem 01.04.2016 sind in Ab-
bildung 0-6 angegeben.

Energieeffizient Bauen (153) seit 01.04.2016

. Jahres-Primér- Transmissions- .
Forderstufen . N Tilgungs-
energiebedarf Warmeverlust
nach EnEV . zuschuss
(Qp) (H)
KfW-Effizienzhaus 40 Plus 40 % 55 % 15 %
KfW-Effizienzhaus 40 40 % 55 % 10 %
KfW-Effizienzhaus 55 55 % 70 % 5%
KfW-Effizienzhaus 70 70 % 85 % -
Referenzgebdude EnEV 100 % 100 %

(in % des Referenzgebaudes nach EnEVY)

KfW-Effizienzhaus 55 und 40

= Max. 5.000 EUR

* Reduzierte Darlehensschuld
* Verkiirzte Laufzeit

Abbildung 0-5: KfW-Férderbedingungen fur Energieeffizientes Bauen (Programm 153)
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Energieeffizient Bauen (153) seit 01.04.2016:

«  Wegfall des ,Bestsellers” Effizienzhaus 70 (bisher ca. 75% Anteil)
« Einfuhrung des ,KfW Effizienzhaus 40 Plus® mit ,Plus Paket® aus
erneuerbarer Stromerzeugung, Stromspeicher und Visualisierung

« Verdoppelung des Kreditbetrages auf 100.000 € je WE ('

» Einfuhrung von Krediten mit 20-jahriger Zinsbindung
» Flexibilisierung der Héhe der Tilgungszuschisse
» Effektivzins pro Jahr aktuell 0,75 %

Abbildung 0-6: Anderungen der KfW-Forderbedingungen fiir Energieeffizientes Bauen (153)
seit dem 01.04.2016

EnEV 2016: Transmissionswarmeverlust

Abbildung 0-7 gibt die Transmissionswarmeverlustwerte aus Tabelle 2 der EnEV 2016 an.

Tabelle 2
Hochstwerte des spezifischen, auf die wirmetibertragende Umfassungstldche

bezogenen Transmissionswérmeverlusts

Zeile Gebiudetyp Hochstwert des spezifischen
Transmissionswiirmeverlusts
1 | Freistehendes mit Ay < 35007 H, = 0.40 W/(m™K)
Wohngebaude
mit Ay > 350m° HI =0.50 W/(m™K)
2 Einseitig angebautes Wohngebaude * H: =045 W/(m™ K)
3 Alle anderen Wohngeb#ude H = 0.65 W/(m™K)
4 Erweiterungen und Ausbauten von Wohnge- P o2
= = =0.65 W/(m™K
bauden gemih § 9 Absatz 5 Hr (@K)

Einseitig angebaut ist ein Wohngebiiude, wenn von den vertikalen Flichen dieses Gebiu-
des, die nach einer Himmelsrichtung weisen, ein Anteil von 80 Prozent oder mehr an ein
anderes Wohngebiude oder an ein Nichtwohngebiude mit einer Raum-Solltemperatur
von mindestens 19 Grad Celsius angrenzt.

Abbildung 0-7: Hochstwerte des Transmissionswérmeverlusts, Tabelle 2 der EnEV 2016

136 | DVGW-Forschungsprojekt G 201705



Analyse-Ergebnisse der Energiestandards eines freistehenden EFH,
Neubau nach DIN 4108-6 und 4701-10

Die mit der Software Energieberater Professional der Firma Hottgenroth berechneten Ergeb-
nisse zum Jahresprimarenergiebedarf, Endenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen eines mit
verschiedenen Technologien ausgestatteten neugebauten Einfamilienhauses sind in Abbil-
dung 0-8 bis Abbildung 0-13 aufgeflihrt. Die Berechnungen wurden zum einen mit einer Ab-
luftanlage und zum anderen mit einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung nach DIN
4108-6 und 4701-10 durchgefihrt.

Jahres-Primirenergiebedarf in kWh/{m?a)

EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184 m? Ve =576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m

Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10 mit Abluftanlage

100
Berechnung mit verbesserten Warmeschutzdaten
- Nah- und Fernwﬁrme:
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Abbildung 0-8: Jahrlicher PE-Bedarf eines EFH, freistehend, Neubau mit verschiedenen
Technologien und EH-Standards nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10, Quelle GWI
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EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184 m? Ve =576 m? A/V-Verhdltnis = 0,77 1/m
Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10
Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
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Abbildung 0-9: Jahrlicher PE-Bedarf eines EFH mit Luftungsanlage mit WRG, freistehend,
Neubau mit verschiedenen Technologien und EH-Standards nach DIN 4108 und DIN 4701,
Quelle GWI

Endenergiebedarf eines freistehenden Einfamilienhauses (mit Hilfsenergiebedarf)
EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Siidausrichtung
A, =184m? Ve =576 m?, A/V-Verhéltnis = 0,77 1/m

Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10 mit Abluftanlage
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Abbildung 0-10: Jahrlicher Endenergiebedarf eines EFH, freistehend, Neubau mit ver-schie-
denen Technologien nach DIN 4108 und DIN 4701, Quelle GWI
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Abbildung 0-11: Jahrlicher Endenergiebedarf eines EFH mit Liftungsanlage mit WRG, frei-

stehend, Neubau m

it verschiedenen Technologien nach DIN 4108 und DIN 4701, Quelle GWI

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

Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10 mit Abluftanlage

CO,-Emissionen in kgi{m?a)

Berechnung mit verbesserten Warmeschutzdaten

Verzicht auf Zirkulation
Verzicht auf Zirkulation

Abbildung 0-12: Jahrliche CO,-Emissionen eines EFH, freistehend, Neubau mit ver-schiede-

nen Technologien n

ach DIN 4108 und DIN 4701, Quelle GWI
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EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, freistehend, Slidausrichtung
A, =184 m? Ve = 576 m*, A/V-Verhiltnis = 0,77 1/m
Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10
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Abbildung 0-13: Jahrliche CO,-Emissionen eines EFH mit Luftungsanlage mit WRG, freiste-
hend, Neubau mit verschiedenen Technologien nach DIN 4108 und DIN 4701, Quelle GWI

Analyse-Ergebnisse der Energiestandards von Reiheneck- und Mittel-
haus-EFH, Neubau nach DIN 4108-6 und 4701-10

Abbildung 0-14 und Abbildung 0-15 stellen den mit verschiedenen Heiztechnologien mit Ab-
luftanlage nach DIN 4108-6 und 4701-10 berechneten Jahresprimarenergiebedarf eines Rei-
heneck- und eines Reihenmittelhauses dar.
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EFH mit EG+0G, Keller und Dach , Stidausrichtung
A, =184 m? Ve = 576 m?, A/V-Verhdltnis = 0,69 1/m
Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10
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Abbildung 0-14: Jahrlicher PE-Bedarf eines Reiheneckhauses, Neubau, mit verschiedenen
Technologien und EH-Standards nach DIN 4108 und DIN 4701, Quelle GWI

EFH mit EG+0G, Keller und Dach
Ay =184 m? Ve =576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,61 1/m
Berechnung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10
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Abbildung 0-15: Jahrlicher PE-Bedarf eines Reihenmittelhauses, Neubau, mit verschiedenen
Technologien und EH-Standards nach DIN 4108 und DIN 4701, Quelle GWI
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Analyse-Ergebnisse der Energiestandards von Reiheneck- und Mittel-
haus-EFH, Neubau nach DIN V 18599
In Abbildung 0-16 und Abbildung 0-17 ist der jahrliche Primarenergiebedarf eines Reiheneck-

und Reihenmittelhauses dargestellt. Die Berechnungen wurden mit verschiedenen Heiztech-
nologien und Abluftanlage nach DIN V 18599 durchgefihrt.

EFH mit EG+OG, Keller und Dach unbeheizt, Reiheneckhaus, Siidausrichtung
Ay =184 m? Ve = 576 m?, A/V-Verhiltnis = 0,69 1/m
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Abbildung 0-16: Jahrlicher Primarenergiebedarf eines EFH, Reiheneckhaus, Neubau mit ver-
schiedenen Technologien und EH-Standards nach DIN V 18599, Quelle GWI
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EFH mit EG+0G, Keller und Dach unbeheizt, Reihenmittelhaus, Siidausrichtung
A, =184 m? Ve = 576 m®, A/V-Verhéltnis = 0,61 1/m
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Abbildung 0-17: Jahrlicher Primarenergiebedarf eines EFH, Reihenmittelhaus, Neubau mit
verschiedenen Technologien und EH-Standards nach DIN V 18599, Quelle GWI

Informationen zur Anbindung an Versorgungsnetze

Anbindung an Gasversorgung

Vertragsabschluss Gasversorgung

Gasvertrieb

Informationen

R

Installateur/

Heizungsbauer

Vertragsabschluss

Vertragsabschluss Hausanschluss

Bau Heizungsanlage

Informations-
austausch

L e 3 Netzbetreiber

Abbildung 0-18: Erforderliche Vertragsabschlisse zur Anbindung eines Geb&audes an die

Gasversorgung [89]
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Fur die Herstellung eines Erdgas-Netzanschlusses sind die in der Abbildung 0-18 dargestellten
Vertragsabschlisse erforderlich. Daflr sind folgende Abstimmungen bzw. Unterlagen notwen-
dig:

- auch online beim Netzbetreiber beantragen

- maldstabsgerechter Lageplan des Grundstucks (Katasterplan, Bebauungsplan) und

- Grundrissplan, in dem das Gebaude und die Lage des Anschlussraumes eingezeich-
net ist, sind erforderlich

- Abstimmung der Anschlussvariante mit Netzbetreiber

- Anschluss auRRerhalb des Hauses (Hausanschlusskasten) oder im Hausanschluss-
raum, bzw. in sogenannter Hausanschlussnische im Ein- oder Zweifamilienhaus ge-
maR DIN 18012:2018-04

Anbindung an Elektroenergieversorgung

Das Diagramm in der Abbildung 0-19 zeigt die Bemessungsgrundlage zur Dimensionierung
der Hauptstromversorgung in Wohngebauden ohne Elektroheizung. Dabei muss gemaf DIN
18015-1 beachtet werden:

- Hauptleitungen sind fir eine Versorgung mit 3 AufR3enleitern auszufiihren. Die Lei-
tungsquerschnitte sind auf der Grundlage des Diagramms (Abbildung 0-19), jedoch
mindestens flr eine Belastung von 63 A zu bemessen.

- Der Leitungsquerschnitt muss dementsprechend mindestens 10 mm? Cu betragen.

Pges jrZ
250
200
=—+F+==250
150 =T
ol =T 1200
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% e e 5125
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- |
40 //" _____ AR T 632
4 /‘
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f/
20 //
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1 2 3 4 5 8678910 15 20 30 40 506070190
80 100
Legende
1 mit elektrischer Warmwasserbereitung fur Bade- oder Duschzwecke
2 ohne elektrischer Warmwasserbereitung fur Bade- oder Duschzwecke
1,in A mindestens erforderliche Strombelastbarkeit,

geeignete Bemessungsstréme von zugeordneten Uberstromschutzeinrichtungen
Pges in k4 Leistung, die sich aus der erforderlichen Strombelastbarkeit und der Nennspannung ergibt
X Anzahl der Wohnungen
a Mindestabsicherung zur Sicherstellung der Selektivitat bei Schmelzsicherungen

Abbildung 0-19: Bemessungsgrundlage fur Hauptleitungen in Wohngeb&uden ohne Elektro-
heizung [23]
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Zentrale oder dezentrale Warmeversorgung?

Anhand von beispielhaften schematischen Darstellungen sollen typische zentrale und dezent-
rale Varianten der Warmeversorgung dargestellt werden, die gemafll dem EEWarmeG fir den
Neubau zugelassen sind. Die Abbildung 0-20 (linke Grafik) zeigt zunachst ein mit Erdgas ver-
sorgtes Gebaude, das mit Erdgas-Brennwerttechnik beheizt wird. Die Warmwassererzeugung
erfolgt bivalent mit einer thermischen Solaranlage oder tber das Erdgas-Brennwertgerat. Zur
Verteilung der Heizwarme im Gebaude werden konventionelle Plattenheizkdrper eingesetzt.
In der rechten Grafik erfolgt die Beheizung des Geb&udes mit einer elektrisch betriebenen
Sole-Wasser-Warmepumpe, die mit einer Erdwarmesonde als erneuerbare Warmequelle ar-
beitet. Zur Ubertragung der Heizwarme kommen FuRbodenheizungen zum Einsatz. Die
Warmwassererzeugung erfolgt tiber einen Warmespeicher, der indirekt von der Warmepumpe

beladen wird.

Fortluft Solarkollektor
S Brennwert-
| T I

4— Abluft

L}
[

K|

BZEF] Erdgas-Brennwertgerit als

Dachheizzentrale plus solare Trinkwassererwdrmung
Solare Trinkwassererwérmung mit bivalentem

300 |-Speicher
Plattenheizkarper

Fortluft T

BEERE] Sole-Wasser-Wérmepumpe mit Erdsonde
Trinkwassererwérmung mit indirekt beheiztem
300 I*-Speicher
FuBbodenheizung

* héheres Speichervolumen fiir die Trinkwassererwérmung
angenommen.

Abbildung 0-20: Dezentrale Warmeversorgungssysteme [90]
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Fortluft

ki i}
& Zulof und Erdgas
& Bronnwerigerat | w=d —

= Se

B Fernwérmeanschluss (Mix KWK und Heizwerk) Nahwérmeanbindung an Erdgas-BHKW
Trinkwassererwdrmung mit indirekt beheiztem und Erdgas-Brennwertgerét sowie Zu-/Abluftanlage mit
150 |-Speicher Warmeriickgewinnung
Plattenheizkorper Trinkwassererwarmung tber Durchlauferhitzer ohne

Speicher und ohne Zirkulation
Luftheizung inkl. 20 % statische Heizung

Abbildung 0-21: Zentrale Warmeversorgungssysteme (Anbindung an Nah- / Fernwarmenetz)
[90]

In der Abbildung 0-21 sind 2 Warmeversorgungssysteme schematisch dargestellt, bei denen
Warme aus dem Nah- / Fernwarmenetz zur Beheizung und Warmwassererzeugung eingesetzt
wird. Die Warmeerzeugung erfolgt jeweils mit Hilfe von KWK-Systemen und Spitzenlastkes-
seln in einer lokalen Heizzentrale (Nahwarme) oder im Heizkraftwerk (Fernwarme). In der lin-
ken Grafik ist ein mit Fernwarme betriebener Durchlauferhitzer im Geb&ude installiert, der das
bendtigte Warmwasser bereitstellt. Die Heizwarme wird zu 80 % Uber eine zentrale Be- und
Entliftungsanlage im Haus verteilt. Zuséatzliche, im Wohnbereich bendtigte Warme kann tber
Plattenheizkorper bereitgestellt werden, die direkt mit Nahwérme versorgt werden. Bei dem in
der rechten Grafik abgebildeten System erfolgt die Warmwassererzeugung mit Hilfe eines
Warmespeichers, der indirekt mit Fernwarme beladen wird. Das Heizungssystem, das aus
konventionellen Plattenheizkorpern besteht, wird direkt mit Fernwérme versorgt.

Nahwarmenetze — Netzverluste und Warmebedarfsdichte

Effizienz von Warmenetzen:
o Effizienz ist entscheidend fur Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
o Zielwert fur Verluste <10%
e Zielwert Anschlussdichte 0,8 - 1,8 MWh/(m a)

Abbildung 0-22 stellt die Warmebedarfsdichte als Funktion der spezifischen Verlustleistung
von Nahwéarmeleitungen dar.
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Abbildung 0-22: Warmebedarfsdichte als Funktion der spez. Verlustleistung von Nahwéarme-
leitungen

Versorgungsbeispiele mit kalten Nahwéarmenetzen

Versorgungsbeispiele von kalten Nahwarmenetzen mit unterschiedlichen Warmeerzeugern,
Speichern und eingebundene Erneuerbare Energien zeigen Abbildung 0-23 bis Abbildung
0-28. Dabei sind auch unterschiedliche Mdglichkeiten der Trinkwarmwassererwarmung dar-
gestellt.

DVGW-Forschungsprojekt G 201705 | 147



E-Warmepumpen

Eisspeicher

E-Warmepumpe

BHKW
Geothermie

—

Abbildung 0-23: Kaltes Nahwarmenetz mit BHKW, Elektrowdrmepumpen, Eisspeicher und
Geothermie [20]

BV:Modul PV-Modul

P
s Eigenstrom- ‘
versorgung
Y
Warmepumpe mit A
zentraler Warmwasser-
bereitung
b
Anschluss an die zentrale Nahwarme - Kalt
r—l A

offentliches Stromnetz

Abbildung 0-24: Anschluss an ein kaltes Nahwarmenetz mit dezentraler Elektrowarmepumpe
und PV [91]
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Abbildung 0-25: Anschluss an ein kaltes Nahwarmenetz mit zentraler Elektrowarmepumpe,

Pufferspeicher und PV [91]

Batterie
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Kaltnetz :

I
7°C 1

Solarthermie

Passivhaus-Standard
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speicher
50°C

Quelle: http Skl

Heizung

25°C

Otigheim , i i Quarti
. Team fir Technik GmbH, Biiro Karlsruhe , November 2017

Quelle: Tax, S., Lippert, M., Q
i Otigheim

Abbildung 0-26: Schema einer Kaltnetz-Warmeversorgung, Neubau — TWE uber Solarthermie
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Abbildung 0-27: Schema einer Kaltnetz-Warmeversorgung, Neubau — TWE tuber WP
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Abbildung 0-28: Schema einer Kaltnetz-Warmeversorgung, Neubau — TWE Uber Frischwas-
serstation mit Durchlauferhitzer

Technologien von Umweltwarmequellen

Fur eine sinnvolle Abwassernutzung sollten folgende Voraussetzungen erfiillt werden:

e Mischwasser- oder Schmutzwasserkanalisation mit Durchmessern > 800 mm
o mittlerer Trockenwetterabfluss > 15 I/s

¢ keine hydraulische Beeintrachtigung des Abflusses

e ausreichendes Gefélle

e Abwassertemperaturen im Klaranlagenzulauf > 10 °C

Das Funktionsprinzip der Abwassernutzung zeigt Abbildung 0-29.
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Abbildung 0-29: Funktionsprinzip der Abwassernutzung [92]
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Speichertechnologien

Abbildung 0-30 und Abbildung 0-31 enthalten detaillierte Informationen Uber unterschiedliche
Langzeit-Speichertechnologien. Ein Versorgungsbeispiel eines zentralen Eisspeichers, der in
ein kaltes Nahwéarmenetz eingebunden ist, zeigt Abbildung 0-32.

Die

Tabelle 0-1 informiert Gber Starken und Schwachen von Blei-Saure-Batterien. Tabelle 0-2 gibt
einen Uberblick tber Starken und Schwachen von Lithium-lonen-Batterien.
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Warmespeicher
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30 bis 40 kWh/m?®

Speichervolumen fiir 1 m* Wasserdquivalent

1m?

1,3 bis2m?

3 bis5m?

2 bis 3 m?

Auswabhl realisierter Projekte

Hamburg, 4500 m?, 1996
Friedrichshafen, 12000 m?, 1996
Hannover, 2750 m3, 2000
Minchen 6000 m3, 2007

Steinfurt, 1500 m?*, 1999
Chemnitz, 8000 m?, 2000
Eggenstein 4500 m?, 2008

Neckarsulm, 63360 m?
(gesamt), 1997, 1998, 2001
Crailsheim 39000 m*, 2008

Rostock, 20000 m?, 2000

Abbildung 0-30: Beispiele und Daten von Langzeit-Wéarmespeichern [40]
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Abbildung 0-31: Bewertung unterschiedlicher Speichertechnologien
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Abbildung 0-32: Kaltes Nahwarmenetz mit zentralem Eisspeicher und dezentralen WP und
PV [93]

Tabelle 0-1: Starken und Schwachen von Blei-Saure-Batterien

Blei-Saure-Batterien

Starken

Schwachen

Bereits heute groRe Stuickzahlen
Akzeptable Energie- und Leistungs-
dichte fur stationare Anwendungen
Inh&rente Sicherheit durch kontrol-

Lade- und Entladefahigkeit sind nicht
symmetrisch

Batterieraumliftung erforderlich
Begrenzte Zyklenlebensdauer

Mdoglichkeiten/Chancen

=
E lierte Uberladereaktion Industriebatterien werden noch nicht in
= Kein komplexes Zellmanagement er- | vollautomatischer Fertigung gebaut
forderlich
Erfahrungen mit gro3en Speichern
Kurze Amortisationsperioden und re-
lativ geringe Anfangsinvestition
W = Risiken
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Durch vollautomatisierte Massenpro-
duktion ist eine deutliche Kostensen-
kung moglich

Unabhéngig von Standortbedingun-
gen

Weltweit groR3e Zahl an Herstellern

Verbot der Verwendung des Schwerme-
talls Blei

Extreme Kostensenkung bei Lithium-lo-
nen-Batterien (betrifft dasselbe Anwen-
dungssegment)

Begrenzte Bleilagerstétten, unzureichende
F+E-Kapazitaten; kein erfahrenes Perso-
nal verfligbar

Tabelle 0-2: Starken und Schwachen von Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonen-Batterie

Starken

Schwachen

Hohe Effizienz
Geringe Selbstentladung
Lange Lebensdauer bei geeigneter

Je nach Li-Zellchemie keine inharente Si-
cherheit (thermisches Durchgehen, Ther-
mal Runaway)

g Auslegung Aufwendiges Batteriemanagementsystem
1= Hohe Leistungsfahigkeit erforderlich (Einzelzellspannungsiberwa-
- Hohe Energiedichte chung)
Packaging und Kuhlung aufwendig, ab-
hangig vom Zelltyp
Derzeit noch hohe Kosten
Mdoglichkeiten/Chancen Risiken
Kostensenkung durch hohe Stlick- Steigende Rohstoffpreise, zum Beispiel Li-
zahlen (Standard-Zellen) thium, Kobalt
Sehr flexible Einsetzbarkeit Akzeptanzproblem aufgrund Gefahrdungs-
- Hohe Stiickzahlen in der Automobil- | potenzial
o industrie fihren zu schneller Kosten- | Probleme bei der sozialen Akzeptanz auf-
X senkung grund des Lithiumabbaus in einigen L&n-

Keine speziellen Anforderungen an
Speicherstandorte (keine Gasent-
wicklung)

Eine sehr flexible Einbindung ins
Netz ist moglich

dern moglich
Lithiumvorkommen sind auf nur wenige
Lander begrenzt

Detaillierte Informationen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Abbildung 0-33 gibt eine Ubersicht iber die Qualitat der Gebaudehiille eines EFH in Abhan-
gigkeit von Energieeffizienzstandards, Quelle der Daten aus:

,Okonomische Analyse und Bewertung baulich-energetischer Standards®, April 2016,
www.egs-plan.de, Mahler, B., Nusser, T., Idler, S.; EGS-plan Ingenieurgesellschaft fir Ener-
gie-, Gebaude- und Solartechnik mbH
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Dach AuBenwand Fenster Gebaudehiille
WD WLG Uy WD WLG Uaw Uy g-Wert Verglasung Nsg Unge
in ecm [-1 in Wiim2K) | in ecm [-1 in Wiim2K) |in Wi(m2K) [-1 1 in1/h | in Wi{m2K)
2-Scheiben-
EnEV 2016 | 1g 035 0,186 16 035 0,207 1,200 0,60 |Warmeschutz- | 1,0 0,10
verglasung
3-Scheiben-
Kfw 55 28 032 0,122 22 032 0,140 0,900 0,55 |Warmeschutz- | 0,7 0,05
verglasung
3-Scheiben-
Kfw 40 36 032 0,087 30 032 0,104 0,700 0,55 |Wirmeschutz- | 0,7 0,05
verglasung

WD :Wanddammung WB : Warmebriicken
WLG : Warmeleitgruppe ng, : Luftwechsel bei 50 Pa

Abbildung 0-33: Qualitat der Geb&audehille in Abhangigkeit von Energieeffizienzstandards,

[82]

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der GWI-Berechnungen wurden die Daten aus Abbil-
dung 0-34 und Abbildung 0-35 verwendet und beruhen weiterhin auf folgende Datenquellen:

[1] VDI 2067 Blatt1: Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen, Grundlagen und Kostenberechnung,

September 2012.

(2]

Andreas Holm, A., Kagerer, F., Maderspacher, C., Sprengard, C.; Walberg, D., Gniechwitz, T;

Wirtschaftlichkeit von Einfamilienhausern in Niedrigstenergie-Gebaudestandard; Forschungsbericht FO-

2015/08 ISBN 978-3-939268-41-3
31
(4]

Firma BAUER WARMEPUMPENSYSTEME: Technische Daten und Preise 2017/2018

Bettina Mailach, B., Oschatz, B.; ITG Institut fir Technischen Gebaudeausriistung Dresden Forschung

und Anwendung GmbH; BDEW-Heizkostenvergleich Neubau 2016; Ein Vergleich der Gesamtkosten
verschiedener Systeme zur Heizung und Warmwasserbereitung im Neubau

[51

Mabhler, B., Nusser, T, Idler, S.; EGS-plan Ingenieurgesellschaft flir Energie-, Gebdude- und

Solartechnik mbH ,Okonomische Analyse und Bewertung baulich-energetischer Standards®, April

2016, www.egs-plan.de

(6]

Niedertemperaturwdrmenetzen, April 2017

ZUSAMMENSETZUNG DES GASPREISES 2018

Durchschnittlicher Gaspreis fiir Haushaltskunden in Deutschland

Steuern
[Gas- & Mehrwert]

5,69

Cent je kWh
Ernergie- Netzentgelte,
beschaffung, Messung,
Vertrieb

Abrechnung

© 1-Gasvergleich.com Daten: BDEW, Stand 2018

4,70 Cent

Stromsteuer
2,05 Cent

Stromerzeugung
6,18 Cent

Daten: BDEW 2018

mensetzung 2018 [BDEW 2018]

Abbildung 0-34: links: Zusammensetzung des Gaspreises 2018, rechts: Strompreiszusam-

Umsatzsteuer

EEG-Umlage
6,79 Cent
/ Offshore, AbLa
B' ) KWKG, § 19 NEV
0,76 Cent
29,42
Cent je kWh Konzessionsabgabe

Warmenetzsysteme 4.0, Endbericht, Modellvorhaben erneuerbare Energien in hocheffizienten

1,66 Cent

Netzentgelte
7,27 Cent
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30.000

Quelle: www.solaranlagen-portal.com; Stand 2018
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50004 3400 L]

Photovoltaik Kosten in € (netto, zzgl. Steuer)

25004

AnlagengroRe
Abbildung 0-35: Kosten fur Photovoltaikanlagen verschiedener Anlagengréf3en

Darstellung weiterer Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen verschiedener
Versorgungssysteme

Wie bereits in Abschnitt 3.1.2 dargestellt wurde, wurden in &hnliche Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen durchgefiihrt. Darin wurden sowohl Investitionskosten, als auch Jahresgesamtkos-
ten verschiedener, auf dem Markt verflgbarer Heiztechnologien bzw. Anlagenvarianten be-
trachtet. Diese sind in der Abbildung 0-36 und Abbildung 0-37 dargestellt und zeigen sehr
ahnliche Ergebnisse, wie die im Projekt durchgefihrten Berechnungen und Simulationen.
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Abbildung 0-36: Investitionskosten von Anlagenvarianten inklusive Kosten fir zuséatzliche

bauliche oder anlagentechnische MalRnahmen im Neubau von EFH [28]
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Abbildung 0-37: Jahresgesamtkosten von Anlagenvarianten unter Beriicksichtigung der

baulichen ZusatzmafRnahmen zur Einhaltung der EnEV 2016 [28]

DVGW-Forschungsprojekt G 201705 | 157



Beispiel einer Quartiersversorgung mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In Abbildung 0-38 bis Abbildung 0-45 ist eine Quartiersversorgung im Baugebiet Nordstadt-
Kurzgewann in Ladenburg vorgestellt. Die Daten stammen aus folgender Quelle:

Quelle: Schafer, U., ibs Energie, Machbarkeitsstudie, Nahwarme Baugebiet Nordstadt-
Kurzgewann in Ladenburg, Januar 2018

Nahwarmenetz und Heizzentrale
o S WAINY, Y/ Jahrlicher Gesamtbedarf von Heizung und
LSy N NSNS Warmwasser: 4.038 MWh/a

Anforderungen der EnEV 2016 an Neubau-
ten bezlglich des Jahres-Primarenergiebe-
darfs wurden eingehalten

Die Gesamtlange des Warmenetzes belauft
sich auf etwa 3,8 Kilometer. Davon sind 2,2
Kilometer Haupttrasse und 1,6 Kilometer
Hausanschlussleitungen. Die durch das Netz
bedingten Warmeverluste betragen 13,2 %
des gesamten Jahreswarmemengenbedarfs

% o ARSI 'Y T e

Variante 1. Gasbrennwertkessel und Solarthermie (Dezentral)

Variante 2: Holzhackschnitzelkessel und Gaskessel (Zentral)

Variante 3: Holzhackschnitzelkessel, Solarthermieanlage und Gaskessel (Zentral)
Variante 4: BHKW, Holzhackschnitzel und Gaskessel (Zentral)

Variante 5: Warmepumpe mit Eisspeicher (Zentral)

Variante 6: Luftwarmepumpen (Dezentral)

Abbildung 0-38: Betriebs- und Randbedingungen fir die Heizung- und Warmwasser-Versor-
gung des Quartiers in Ladenburg, [83]

Lelstung In kW kumulierter zeitl. Verlauf
2500 (gesamtes Quartier)
2.000
1.500
1.000
00
WWW o, J— i _.._W
a
Ranar Febsruar Mlirz il Ma Jumi Jul August Septernber  Oktober  Movember Derember
Metzverluste ——Dienstleistung/Arzt ——Cafe/Backersi ——Waohnhduser

Abbildung 0-39: Jahreslastgang des Quartiers in Ladenburg, [83]
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Holz und Gas (Zentral)

Bezeichnung GroRe Einheit
T Dimensionierung
Hackschnitzelkessel 1060 kW
Spitzenlastkessel Gas 870 kW
Pufferspeicher 30 m?®
Energiemengen
Hackschnitzelkessel 3.959.595 kWh/a

Spitzenlastkessel Gas

BHKW, Holz und Gas (Zentra
Bezeichnung

691.612 kWh/a

)

Groe Einheit

Hackschnitzelkessel 960 kW
Spitzenlastkessel Gas 960 kW
Pufferspeicher 100 m?
BHKW 250 kW
W
Hackschnitzelkessel 2.234.096 kWh/a
Spitzenlastkessel Gas 753.874 kWh/a
BHKW (Warme) 1.663.237 kWh/a
BHKW (Strom) 917.648 kWh/a

Warmepumpe mit Eisspeicher (Zentral)

Bezeichnung GroRRe Einheit
T T TSP T ——
Warmepumpe 2000 kW
Eisspeicher 300 m?
Solarabsorber 7000 m?

Warmepumpe 3.458.078 kWh/a
Durchlauferhitzer dezentral 771.144 kWh/a

Holz, Solarthermie und Gas (Zentral)

Bezeichnung GroRRe Einheit
Dimensionierung
Hackschnitzelkessel 1060 kW
Spitzenlastkessel Gas 870 kW
Pufferspeicher 100 m?
Solarthermieanlage 1230 m?
Energiemengen
Hackschnitzelkessel 3.898.129 kWh/a
Spitzenlastkessel Gas 138.415 kWh/a
Solarthermieanlage 614.663 kWh/a

Abbildung 0-40: Technische Daten der Technologien des Quartiers in Ladenburg, [83]

Gas und Solarthermie (Dezentral)

Holz und Gas (Zentral)

Bezeichnung Betrag | Bezeichnung Betrag |
156 Erdgas Brennwert-Anlagen 1.092.000 € Spitzenlastkessel Heizkessel mit Zubehor 15.700 €
Solarthermieanlage 514.800 € Brenner : 5.400 €
Rohrleitungen Solarthermie 62.400 € Pumpen (Netz, Kesselkreise) 16.000 €
Pufferspeicher Solarthermie 468.000 € Warmeibergabestationen 468.000 €
Kamine 234.000 € Rohrleitungen Heizzentrale 30.000 €|
Fordermittel 312.000 € GLT / Elektrische Anlagen HZ 75.000 €
Planung BNK 474.240 € Warmenetz Haupttrasse 890.800 €
Summe 2.533.440 € Warmenetz Hausanschlussleitung 468.000 €
Kamine 24.000 €|
Warmeerzeugung Holzhackschnitzel-Anlage 343.500 €
Druckhaltung 12.000 €
Warmepumpe mit Eisspeicher (Zentral) Bauliche Anlagen (Silo, Heizhaus) 400.000 €
WW C;fferspeicher " 30.000 €
Pumpen (Netz, Kesselkreise) 16.000 € nannerr.\engenzahler 31.200€
= = = Fordermittel -529.140 €
Warmelbergabestationen 468.000 € Planung BNK 393,344 €
Warmenetz Haupttrasse 890.800 € P— .
Warmenetz Hausanschlussleitung 468.000 € Summe 2873008
Warmeerzeugung WP Eisspeicher,Absorber etc. 5.178.600 € 2
Durchlauferhitzer Warmwasser 476.000 € Luftwarmepumpen (Dezentral)
Bauliche Anlagen (Silo, Heizhaus) 100.000 € m
Warmemengenzahler 31.200 € 156 Luftwéarmepumpen 2.145.000 €
Fordermittel -4.310.159 € Fordermittel -234.000 €
Planung BNK 991.718 € Planung BNK 429.000 €
Summe 4.310.159 € Summe 2.340.000 €

Abbildung 0-41: Kosten der angewendeten Technologien des Quartiers in Ladenburg, [83]
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3.500.000

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

Investitionskosten in €

1.000.000

500.000

0

(Zentral)

(Dezentral)

Gasbrennwertkessel

und Solarthermie
Holzhackschnitzelkessel
und Gaskessel
Holzhackschnitzelkessel,

Solarthermieanlage

und Gaskessel

(Zentral)

{Zentral)
Eisspeicher
{Zentral)

(Dezentral)

und Gaskessel

Holzhackschnitzel
Wirmepumpe mit
Luftwarmepumpen

Abbildung 0-42: Investitionskosten der Technologien im Quartier in Ladenburg, [83]

Wirtschaftlichkeitsvergleich nach VDI 2067

800.000

700.000 ¢

500.000 4

400.000

300.000 -

Jahresgesamtkosten in €/a

200.000

100.000

[]|Betriebsgebundene Kosten
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|| Kapitalgebundene Kosten

6000004
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Abbildung 0-43: Jahresgesamtkosten der Technologien
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Abbildung 0-44: Wirtschaftlicher und 6kologischer Vergleich der Technologien im Quartier in
Ladenburg [83]

Einfluss unterschiedlicher Anschlussdichten des
Quartiers auf die Wirtschaftlichkeit der Varianten

3500 Gas und Solarthermie (Dezentral)

- '’ Luftwdrmepumpen (Dezentral)

g Holz und Gas (Zentral)
"_:-‘-. 30100 BHKW, Holz und Gas (Zentral)

'E' Holz, Solarthermie und Gas (Zentral)
[T]

; 2 5;00 Wirmepumpe mit Eisspeicher (Zentral)
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0,00
25% 50% 75% 100%

Abbildung 0-45: Spez. Warmekosten nach Anschlussdichten im Quartier in Ladenburg [83]
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Mieterstrom, Quartierstrom, Contracting

Die Zusammenhange der verschiedenen Beteiligten an einem Mieterstrom-Konzept stellt Ab-
bildung 0-46 dar. Einzelheiten Uber verschiedene Contracting-Formen werden in Abbildung
0-47 erlautert.

Abbildung 0-48 enthalt Festlegungen im Energiedienstleistungsgesetz, die das Energie-
Contracting betreffen.

Abbildung 0-49 veranschaulicht die Herangehensweise an ein Nahwéarme-Contracting-Kon-
zept.

] Ubertragungs-
PV-Anlage betreibt netzbetreiber
Moten Wohngebaude r ~1  Anlagenbetreiber gf?,;’,,," "’:e
strom und Stromlieferant Stromlieferung

® o er-
—> Gl o |
~ 1 verrag [/
S —“

verbraucher Strompreis fur
Gesamtstromlicferung ‘[ ) .
— Mieter-
¥ Zl.lsatZ» suu“_
Uberschuss- ) s
cinspeisung o Zumat zuschlag?
> Offentliches Netz vertag_
T
=) Geld ! fiur die Uberschusseinspeisung Anschluss-
() Vertragsbeziehung 2 fiir den Mieterstrom Stromhéndler netzbetreiber

Quelle: Bundesnetzagentur 2017 (BNetzA)

Abbildung 0-46: Mieterstrom-Konzept
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Einspar-Contracting

» Contractor erstellt fir seinen Kunden (z.B. Gebaudeeigentiimer) ein
Gesamtkonzept zur Energieeinsparung

* Vergiitung des Contractors bemisst sich regelmafig an den Ersparnissen, welche
der Kunde durch das umgesetzte Konzept verwirklichen konnte

» Ersparnisse werden vom Contractor in einer vorab festgelegten Héhe garantiert,
was das Risiko fir den Kunden minimiert

» geringere Ersparnis geht zulasten des Contractors

» von hoéherer Ersparnis dagegen kann der Contractor, je nach konkreter
Ausgestaltung, u.U. profitieren, wenn dieser Uber den festgelegten Wert hinaus
ausschlie3lich oder tberwiegend zu seinen eigenen Gunsten wirtschaftet

» Einspar-Garantievertrag: selbststandiges Garantieversprechen (begriindet eigene
Hauptleistungspflicht des Contractors zur Energieeinsparung)

Enerqgieliefer-Contracting

* Anlage wird vom Contractor regelmai3ig geplant, finanziert und errichtet

« Eigentum bzw. Besitz (abgesichert Uber beschrénkte personliche Dienstbarkeit
0.4.) beim Contractor

» Contractor tragt die gesamte Verantwortung fur den Betrieb und die Wartung
(trotzdem kann vertraglich Personal des Auftraggebers involviert werden)

*  Wirtschaftlichkeit des Geschéaftsmodells kann der Contractor vorliegend
insbesondere durch eine standige Optimierung der von ihm betriebenen Anlage
steigern

Finanzierungs-Contracting

» Contractor plant, finanziert und errichtet die Anlage

* Verantwortung fiir den Betrieb und die Wartung liegt allein beim Vertragspartner
(Anlagennutzer)

+ keine weitergehende Ubernahme von Risiken durch den Contractor

Betriebsfilhrungs-Contracting

» Auslagerung ausschlie3lich des technischen Anlagenmanagements

* Leistungsumfang des Contractors beschréankt sich auf den Betrieb und die
Instandhaltung/Instandsetzung der jeweiligen Anlage gegen eine pauschale
Vergitung oder eine Vergttung nach Aufwand

* Energie-Effizienz-Management (in Abgrenzung zum klassischen Contracting)

» Optimierung bereits betriebener unwirtschaftlicher Anlagen

* Anlage bleibt im Eigentum des Vermieters/Gebaudeeigentumers, der als Betreiber
auftritt und die entsprechenden Anlagen weiterhin als Eigenversorger betreibt

Abbildung 0-47: Erlauterungen verschiedener Contracing-Formen
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Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G)

Definition der Energiedienstleistung umfasst das Energie-Contracting, wobei der
Begriff Contracting nicht ausdricklich verwendet wird (§ 2 Nr. 6 EDL-G)

Ziel der nach EDL-G getroffenen MalRBnahmen ist die kostenwirksame Steigerung
der Effizienz der Energienutzung durch Endkunden in Deutschland (8 3 Abs.1 S. 1
EDL-G)

Informationspflichten fur Energielieferanten ggu. Endkunden (8 4 Abs. 1 S. 1 EDL-
G)

Contracting-Anbieter kdnnen sich in eine bei der Bundesstelle fir Energieeffizienz
(BfEE) offentlich geflihrte Anbieterliste eintragen lassen (8 7 Abs. 1 S. 1 EDL-G)

Abbildung 0-48: Ausziige aus dem Energiedienstleistungsgesetz

Ausschreibung der Energieversorgung

e

Auswahl eines Contractors

Rahmenvertrag Contracting fur 15-20 Jahre
(Baukostenregelung, Eigentumsregelung, Heizraummiete etc.)

Warmeliefervertrag und ggf. Stromliefervertrag mit den Kunden

\ 4

Contractor errichtet die Energieversorgungsanlage und das Nahwarmenetz,
betreibt und wartet die gesamte Anlage und liefert Warme und ggf. Strom

¥

Nach Ablauf des Rahmenvertrages entweder Verlangerung oder neue
Ausschreibung

Abbildung 0-49: Contracting-Konzept fir ein Nahwarmenetz
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Intelligente Vernetzungen (Smart Grids)

Energienetze der Zukunft benétigen intelligente Vernetzungen um eine hohe Netzstabilitat zu
gewahrleisten. Die Abbildung 0-50 zeigt eine schematische Darstellung.

llhﬁ.
\ ol 1]
2
3

Fossile Kraftworke

Seman Homes

Kot Wikeme-Koppiung

Abbildung 0-50: Smard Grid — Das Netz wird intelligent. [94]
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