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Einleitung ROBE

Als ein zentrales Ziel der Energiewende soll ein nahezu emis-
sionsfreier Gebaudebestand erreicht werden. Die vorliegende
Broschiire setzt sich in diesem Zusammenhang mit dem
Modell des effizienten Einfamilienhauses auseinander und
soll durch das Aufzeigen verschiedener Konzepte, Wege und
Moglichkeiten dazu beitragen, die klimafreundliche und ef-
fiziente Warmeversorgung in Gebauden weiter voranzubrin-
gen. Es soll auch mit dem gangigen Vorurteil aufgeraumt
werden, dass Gebaude mit sehr hohen Energiestandards nur
mit einer elektrischen angetriebenen Warmepumpe sinnvoll
versorgt werden konnen. Uber den Ersatz von Erdgas durch
erneuerbare Gase wie Biomethan und Wasserstoff sind gas-
basierte Anwendungen ebenfalls langfristig zukunftsfahig,
klimafreundlich und ebenso wirtschaftlich.

Beim Bau eines neuen Einfamilienhauses steht ein grofes
Angebot an Heizungsoptionen zur Verfligung. Anhand einer
breiten Auswahl verschiedenerVarianten méchten wir daher
mit dieser Broschiire die effizientesten oder wirtschaftlichsten
Systeme vorstellen. Aus den Ergebnissen kdnnen auch L6-
sungen flir Mehrfamilienhauser abgeleitet werden. Fir
kleine Quartiere oder Siedlungen kommen auch Nahwarme-

netze in Betracht, von denen wir unterschiedlich Varianten in

die Berechnungen aufgenommen haben.
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Gasbasierte Heizungsanlage oder
elektrische Warmepumpe?

Beieinem Neubau kann bei niedrigen Temperaturen des Heizkreislaufs
grundsatzlich von einem geringeren Warmebedarf gegentiber einem
Altbau ausgegangen werden. Daher sind sowohl Gas-Brennwertther-
men als auch elektrische Warmepumpen und andere Technologien (z.

B. Pelletheizung, Nah- und Fernwdrme) technisch moglich.

Die Verfugbarkeit einer Warmequelle aus dem Erdboden bei ca. 100 m
Tiefe (flache Geothermie) oder aus der AuRenluft (Umweltwarme) ist die
wichtigste EinflussgroRe fiir die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen.
Wegen der gleichmaRigen Erdtemperaturenvon ca. 8 °Csind die Betriebs-
kosten einer Sole/Wasser-Warmepumpe wesentlich giinstiger als die
einer Luft/Wasser-Warmepumpe, deren Warmequelle an kalten Winter-
tagen nur noch wenig Energie enthalt und die Warmeleistung u. U. direkt
durch einen inneffizienten Stromheizstab erbracht wird. Die Luft/Wasser-

Warmepumpe ist natuirlich hinsichtlich ihrer Investition weitaus gtinstiger.

Der Einsatz von Gas kann in einer Gas-Brennwerttherme, in einer
Gaswarmepumpe, in einer Brennstoffzelle oder in einem BHKW erfol-
gen. Alle diese Heizungs-Systeme sind optimal zu betreiben, wenn sie
gleichmaRig durchlaufen konnen. In Bedarfszeiten kénnen Gasgerate
jedoch in weiten Bereichen modulieren und durch Anhebung ihrer
Vorlauftemperatur auf hohe Leistungsanforderungen an kalten Win-

tertagen reagieren.

Alle Gasgerate konnen ganz oder anteilig auch mit Biomethan und
anderen erneuerbaren Gasen betrieben werden, so dass sie wie mit
griinem Strom angetriebene Warmepumpen 100 % klimaneutrale

Warme erzeugen.

Brennstoffzellenheizungen leisten durch ihre eigene Stromerzeugung
bei hohem Wirkungsgrad und die Abwarmenutzung im Haus einen
wertvollen Beitrag zur Energieeffizienz des Gebaudes. Mit der dezen-
tralen Stromerzeugung wirken siezudem entlastend auf das Stromnetz,
indem sie je nach Bedarfim Stromnetz betrieben werden konnen. Das
Erzeugungsprofil einer Photovoltaikanlage (PV) kann sinnvoll durch
eine Brennstoffzelle erganzt werden. Die Brennstoffzelle stellt Strom
fur das Gebaude vor allem im Winter bereit, wenn auch Warmebedarf
an die Heizung besteht. Die PV-Anlage liefert dagegen den meisten

Strom im Sommer aulRerhalb der Heizperiode.
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Wie lassen sich erneuerbare Energien
am besten integrieren?

Die inzwischen preiswerteste Art der Integration erneuerba-
rer Energien ist die Installation einer Photovoltaikanlage. Die
Stromerzeugung kann in der primarenergetischen Bilanzie-
rung des Gebaudes gemaR GEG anteiligangerechnet werden.
Der nicht direkt im Gebaude verbrauchte Strom wird ins 6f-
fentliche Stromnetz eingespeist und verglitet. Angerechnet
wird der PV-Strom nach den Regeln des GEG, wenn im Ge-
baude elektrische Verbraucher zur Warmeerzeugung einge-
setzt werden. Neben der Umwalzpumpe der Heizung kann
diesidealerweise eine Trinkwasserwarmepumpe sein, die ihre
Quellwarme aus der Abluftanlage oder aus der AuBenluft
bezieht.

Die Mindestanforderung zur Integration erneuerbarer Energie
ineinem Niedrigstenergiehaus wird durch eine Solarthermie-
anlage mit Heizungsunterstutzung erfillt. Diese kann bei
ausreichender Bemessung (4 % der Nutzflache) zusammen
mit einer Gas-Brennwerttherme und einer kontrollierten
Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnungein einfaches und

zuverlassiges Heizungssystem darstellen.

Lohnt sich bei geringem Warmebedarf
noch ein Gasanschluss?

Der Gasanschluss ist eine einmalige Investition und wird in der
Regelvom Gasversorger bezuschusst. Die Kosten liegen zwischen
800€und2.000%, je nach Entfernung der Gasleitungzum Haus
und dem Zuschuss des Gasversorgungsunternehmens. Die
Gebaudeeffizienz kann (iber eine Gas-Brennwerttherme hinaus
durch eine Gaswarmepumpe oder eine Brennstoffzelle gestei-
gert werden. Letztere kann zugleich einen grol3en Teil des eige-
nen Stroms erzeugen. Egal welche Gasanwendung, es sollten
zusatzliche Effizienzelemente wie Liftungsanlage, Solarthermie

oder PV-Anlage mit eingebunden werden.

Auch die Kombination aus Gasheizung und Luft-Wasser-
Warmepumpe, die in der Ubergangszeit den Grundbedarf
an Warme abdeckt, kann eine gute Ldsung sein, zum Beispiel

als Hybridgerat.



Wie wird in einem effizienten
Haus das Trinkwasser erwarmt?

Der Energiebedarf fiir die Erwarmungdes
Brauchwassers betragt ca. 1—2 kWh pro
Person und Tag, was bei Niedrigenergie-
hausern aufgrund der guten Dammung
bis zu 25 % des kompletten Energiebe-

darfs ausmachen kann.

ZurVermeidungvon Legionellen im Trink-
wassersystem sollte die Trinkwassertem-
peratur in Speicher und Leitungssystem
mindestens 62 °C betragen. Es kann von
dieser Regel abgewichen werden, wenn
die Leitungslangen zwischen der Warm-
wasser-Erzeugung und dem Verbrauch
kurz sind und das Volumen von drei Liter
nicht Giberschreiten (DIN 1988-200).

Diese Anforderung nach hoher Tempera-
tur steht leider im Widerspruch zu dem
Bestreben nach niedrigen Vorlauftempe-
raturen der Heizungsanlagen. Wahrend
bei Warmepumpen zum Erreichen dieser
Temperaturen eine zusatzliche Leistungs-
stufe zugeschaltet wird, fahren Gashei-
zungen zur Erzeugung des heil3en Trink-
wassers aullerhalb des sogenannten

Brennwertbereichs.

Eine Trinkwasserwarmepumpe in Kopp-
lung mit einer PV-Anlage oder eine Solar-
thermieanlage sind daher sinnvolle Er-
ganzungen zur Trinkwassererzeugung,
um erneuerbare Energien mit einzubin-

den.

Kann ein Teil des eigenen
Strombedarfs selbst erzeugt
werden?

Fir die Erzeugung eines Teils des Strom-
verbrauchs stehen fiir ein Einfamilien-
haus entweder PV-Anlagen oder Brenn-
stoffzellen, in Mehrfamilienhdusern ne-
ben den PV-Anlagen auch motorische
Blockheizkraftwerke (BHKW) zur Verfii-
gung. Eine Brennstoffzelle stellt den
Strom kontinuierlich zur Verfiigung, eine
PV-Anlage naturlich nur tagstiber. Uber-
schussstrom wird in beiden Fallen gegen
Vergutung ins Netz eingespeist. Man
kann auch beide Systeme kombinieren,
die Brennstoffzelle im Winter und die
PV-Anlage im Sommer nutzen. Dies ha-
benwirauchineinem Beispiel dargelegt.
Beim Einbau einer KWK-Anlage (Brenn-
stoffzelle oder BHKW) wird der erzeugte
Strom auf den Primarenergiebedarf des
Gebaudes anerkannt. Dieses kann zu
maligeblichen Verbesserungen der Ge-

baudeeffizienz fiihren.

Attraktiv sind die Forderungen sowohl
nach dem KWK-Gesetz (Brennstoffzellen)
als auch nach dem EEG (PV-Anlage). Ein
wesentlicher wirtschaftlicher Vorteil der
eigenen Stromerzeugung liegt in der Er-
sparnis gegenliber dem Strombezug aus
dem Netz. KWK-Anlagen unter 10 kW,
sind von der Zahlung der EEG-Umlage fiir
den Eigenverbrauch bis zu 10.000 kWh/a
befreit. Anlagen, die mit erneuerbarer
Energie Strom erzeugen (also auch BHKWs
und Brennstoffzellen, die Biomethan
einsetzen), sogar bis 30 kW, und bis
30.000 kWh/a.

Kann der Einsatz von Biogas
oder Biomethan die Effizienz
meines Hauses verbessern?

Biogas wird aus pflanzlichen Roh- und Rest-
stoffen, tierischen Reststoffen sowie aus
Abfallstoffen der Landschaftspflege gewon-
nen. Dieses Biogas kann in das Erdgasnetz
eingespeist werden. Hierzu wird es zuvor
technisch aufbereitet, so dass es chemisch
die gleichen Eigenschaften wie Erdgas be-
sitzt. Dann sprechen wir von Biomethan.
Dem Energieverbraucher wird das Bio-
methan bilanziell durchgeleitet. Das bedeu-
tet, dass die bezogene Menge zuvor nach-
weislich eingespeist wurde, auch wenn sie
den Kunden physisch nur in Vermischung
mit Erdgas erreicht (genau wie beim Bezug

von Okostrom).

Weil nur die Menge an CO, entsteht, die
beim Wachstum der Pflanzen gebunden
wurde, gelten Biogas und Biomethan als
nahezu klimaneutral und dies wird bei der
primarenergetischen Bewertungdes Gebau-
des berticksichtigt. Biomethan kann sowohl
in Gas-Brennwertthermenalsauchin Brenn-
stoffzellen oder BHKW sowie Gaswarme-
pumpen eingesetzt werden. Der Mehrpreis
gegeniiber Erdgaslag 2021 beica.5 ct/kWh,
der errechnete Effizienzgewinn ist jedoch
vergleichbar mit dem Einsatz einer PV-An-

lage plus einer Luft/Wasser-Warmepumpe.

Die Moglichkeit, Biomethan zur Effizienz-
verbesserung einzusetzen, weist den Weg
zu einem zunehmenden Einsatz von Gasen
aus erneuerbaren Quellen, wie Wasserstoff

oder anderen synthetische Gasen.

Vom Niedrigstenergiehaus zum Hocheffizienzhaus 13



ERGEBNISSE VARIANTE O
Primdrenergiebedarf pro m? = 59,1 kWh/a (gesamt = 9.690 kWh/a)

Nutzwéarmebedarf (Heizung) 6.875kWh/a Anschaffungskosten ca.22.500 €
Nutzwarmebedarf (Trinkwasser) 1.309 kWh/a Jahrliche Kosten 2.386 €/a
Endenergiebedarf (Gas) 7.901kWh/a Aquivalente CO,-Emissionen 2.207 kg/a
Endenergiebedarf (Strom) 555 kWh/a

Solarthermie

KWL mit WRG 1.338kWh

R

Trinkwasser

Strombezug /
555 kWh /155 € éﬁ

Erdgasbezug
7.901 kWh /474 €

Gas-Brennwerttherme Warmespeicher

Vom Niedrigstenergiehaus zum Hocheffizienzhaus 23



-
t’\1> Gas-Brennwerttherme (12 kwy,)

Photovoltaik-Anlage, 30 m? (5,5 kw,) mit Stromspeicher (6 kwh)

Trinkwasserwarmepumpe, Abluft (1 kw,)

Abluftanlage

Die Investition in eine PV-Anlage und einen
zusatzlichen Stromspeicher wird geférdert
und erzielt zugleich eine grof3e Stromauto-
nomie. Eine Trinkwasserwarmepumpe ist
einfach zu installieren und sehr gut mit

einer PV-Anlage kombinierbar.

Spezifische Vor- und Nachteile
der Variante:

\/ Niedrige Investitionskosten

\/ Eigenstromerzeugung
aus der Photovoltaik-Anlage

= Primarenergetische
Anrechenbarkeit der
Abluftnutzung wird nicht
ausreichend berticksichtigt

= Eine Trinkwasserwarmepumpe mit
PV-Anlage wird vom BAFA
nicht als Heizung mit
erneuerbarer Energie gefordert.

24 vom Niedrigstenergiehaus zum Hocheffizienzhaus

Konzeption:

Der Heizwarmebedarf (6.835 kWh/a) wird
zu 100 % durch eine Gas-Brennwerttherme
abgedeckt, die Warmwassererzeugung
(1.309 kWh/a) zu 90 % durch die tGber PV-

Strom betriebene Trinkwasserwarmepumpe.

ZurErflllung der Anforderung des 15 %igen
Anteils von erneuerbarer Energie am Primar-
energiebedarf wurde eine PV-Anlage mit
einer Flache von 30 m? vorgesehen (jahrli-
che Erzeugung: 4.436 kWh/a). Diese wird
durch einen Stromspeicher mit einer Kapa-

zitat von 6 kWh erganzt.

Zur Warmwassererzeugung (1.309 kWh/a)
wird eine Trinkwasserwarmepumpe (TWWP)
vorgesehen, die ihre Quellwarme aus der
Abluftanlage bezieht.Im Gegensatz zu einer
Solarthermie-Anlage gewinnt eine PV-An-
lage Uber die Warmwassererzeugung mit
der Warmepumpe hinaus zusatzlichen
Strom zur Anrechnung auf die Hilfsenergie
der Heizungsanlage. Der Teil, der als soge-
nannter Hilfsstrom von Heizung, Abluftan-
lage und TWWP verbraucht wird, ist in der
Warmebilanz beiVorhandensein eines Strom-
speichers zu 100 % anrechenbar. Durch den
Einbau eines Stromspeichers erhoht sich die
Anrechenbarkeit fiir den PV-Strom auf ins-
gesamt 2.431 kWh.
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Die Strommenge, die verbleibt, wird inner-
halb des Hauses verbraucht oder gegen
Verglitung ins 6ffentliche Netz eingespeist.
Sieist nicht auf die Energiebilanz anrechen-

bar.

Die TWWP bezieht ihre Quellwarme aus der
Abluftanlage und hat damit einenum rund
40 % geringeren Strombedarf gegeniiber
einer AuBenluftanlage. Dadurch kénnen
jedoch die abluftseitigen Warmemengen
aus der Luftungsanlage nicht Gber die War-
merlckgewinnung (KWL mit WRG) auf die
Warmebilanz angerechnet werden. Um dies
zu untersuchen, wurde eine Vergleichsbe-

rechnung mit WRG in Variante 2 angestellt.

Der Primdrenergiebedarf fiir Heizung und
Warmwassererzeugung betragt damit
7.298 kWh/a oder bezogen auf die Nutzfla-
che 44,50 kWh/m?2a. Damit erfiillt das Haus
fast die Anforderungen eines KfW EH 55
Gebaudes. Die CO,-Aquivalenz betragt
1.490 kg/a.
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Selbst bei einer weiteren Verscharfung der baulichen Anforderungen an
Neubauten undeinererfolgreichen, energetischen Sanierungvon Fassaden,
Fenstern und Dachern im Gebaudebestand wird es weiterhin einen maR-
geblichen Energiebedarf zur Warmeerzeugung in Wohngebauden geben.
Daher wird sich vor allen Dingen die zur Warmebereitstellung genutzte
Haustechnik weiterentwickeln mussen. Die Preise fiir Energie werden
durch CO,-Abgaben steigen, ebenfalls wird sich erneuerbare Energie ohne

Subventionen verteuern und sich allmahlich den Marktpreisen anpassen.

Jede Form der Gewinnungvon erneuerbarer Energie und ihrer Speicherung
muss genutzt werden, um die Klimaziele zu erreichen und langfristig

Energiekosten einzusparen. Hier gibt es keine AusschlieBlichkeit.

Auch wird es weitere Entwicklungen auf dem Feld der saisonalen Warme-
speicher geben. Neben Geothermie-Bohrungen und Eisspeichern werden

Absorber fir die AuRenluft-Feuchtigkeit als Energiequelle genutzt werden.

Neben Biogas und Biomethan wird Wasserstoff als weiterer Brennstoff
ohne CO,-Emission an Bedeutung gewinnen. Schon heute (2021) werden

einzelne Versorgungsgebiete auch mit reinem Wasserstoff versorgt.

Die Kombination einer PV-Anlage, einer Elektrolyse-Einheit, eines Wasser-
stoff-Speichers und einer Brennstoffzelle kann sich flir groRere Wohnan-
lagen darstellen lassen. Weitere Entwicklungen wird es zur Optimierung
der Warmertickgewinnung aus Luftungsanlagen und des Brauchwassers

geben.

Die Vernetzung der Gebaude zu Quartierssystemen wird wegen der ho-
heren Wirkungsgrade der Warmeerzeugung und der VergleichmaRigung
des Energiebedarfs, dem effizienteren Einsatz von KWK-Anlagen und der

erleichterten Gewinnungvon Umweltwarme auch im Bestand zunehmen.

LESEpp
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Die ASUE-Broschiire ,Vom Niedrigstenergie-
haus zum Hocheffizienzhaus“ orientiert
sichandenVorschriften des neuen Gesetzes
zur Vereinheitlichung des Energieeinspar-
rechts fir Gebaude und zur Anderung
weiterer Gesetze — kurz: Gebaudeenergie-
gesetz oder GEG. Sie ermittelt fur den
Neubau den erforderlichen Warmebedarf
und zeigt Wege auf, diesen mit unterschied-
lichen Kombinationen aus Warmeerzeugern
zudecken. Daraus werden die jeweils resul-
tierenden Jahreskosten und der spezifische

Primarenergiebedarf ermittelt.

Die Broschiire zeigt, dass nicht mehrnurein
einziger Warmeerzeuger, sondern die Kom-
bination aus verschiedenen Anlagen ein
Optimum erbringt. Der Zubau einer Photo-
voltaik-Anlage ist bei derzeitiger Forderung
stets eine sinnvolle Erganzung zu allen
Warmeerzeugern. Dabei hat sich die Kom-
bination einer Trinkwasserwarmepumpe
mit Warmwasserspeicher und einer PV-

Anlage als besonders geeignet erwiesen.

Eine bedarfsgeflihrte Abluftanlage sollte
mindestens vorgesehen werden, aber eine
Liftungsanlage mit Warmerilckgewinnung
hat einen besonders groen Hebel und
lohnt, als Effizienzelement eingeplant zu

werden.

Elektrische Warmepumpen mit Geothermie-
Sonden sind aufwandig aber erreichen ge-
meinsam mit einer PV-Anlage einen sehr
niedrigen Primdrenergiebedarf. Dies ist
vorteilhaft, weil selbsterzeugter Strom mit
einem hohen Anteil auf die Primarenergie-
bilanz angerechnet werden kann. Weitaus
ginstigere Luft/Wasser-Warmepumpen
ohne PV-Anlage erflllen nurdie primarener-

getischen Mindestvoraussetzungen.



Erdgas kannin Brennstoffzellen zur gleichzeitigen
Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden
und punktet dabei fiir die Warmebilanz durch die
Anrechnung des im KWK-Prozess erzeugten
Stroms. Eine hier betrachtete, neu entwickelte
Gaswarmepumpe kann mehr als 70 % Umwelt-

energie zusatzlich mit einbinden.

Biomethan kann dem Erdgas beigemischt oder
bilanziell zu 100 % verwendet werden. Der pri-
marenergetische Vorteil durch den Einsatz von
reinem Biomethan betragt bei Gas-Brennwert-
thermen lber 35 %, bei Brennstoffzellen und
BHKW-Anlagen 55 %.

Bau und Betrieb eines kleinen Warmenetzes in
einem Quartier bringen gegenlber der individu-
ellen Warmeversorgung nochmals Vorteile durch
die besseren Wirkungsgrade einer BHKW-Anlage
und der Anrechnung des erzeugten Stroms. Als
besonders effizient erwies sich dabei die Kombi-
nation eines BHKW mit einer Sole/Wasser-War-
mepumpe. Biomethan fiihrtin KWK-Anlagen beim
Einsatz in Quartiersnetzen zu sehr niedrigem
Primarenergiebedarf, da Stromerzeugungsgut-
schrift und Biogasverwendung sich nochmals

kumulieren.

Erdgas bleibt ein wichtiger Energietrager,um eine
wirtschaftliche und effiziente Warmeerzeugung
zu gewahrleisten. Durch die Speicherbarkeit von
Gas und die hohe Flexibilitat der Warmeerzeuger
kann auch kurzfristig eine hohe Leistung bereit-
gehalten werden. In Kombination mit einer War-
mepumpe, beispielsweise in einem Hybridgerat,
kann eine Gas-Brennwerttherme die Warmepum-
pe beikalten AuBentemperaturen sehr gutergan-
zen. In Zukunft werden Wasserstoff und Bio-
methan als speicherbare Energien zur Warmever-
sorgung eine zunehmend grofere Rolle spielen
und kénnen somit gefahrliche Strombedarfsspit-

zen im Winter entscharfen.

Informationen

Brennstoffzellen fiir die
Hausenergieversorgung
Artikelnummer 3096 19

Mieterstrom mit KWK
als Schliissel zur Warmewende
Artikelnummer 3111 67

Leitfaden zur Anmeldung und
steuerlichen Behandlung von
kleinen Blockheizkraftwerken
Artikelnummer 30 98 87

Fotos: stock.adobe (KB3, Wellnhofer Designs,
photolas, Mediaparts, vegefox.com, Olivier Le
Moal, m.mphoto, Brian Jackson, chat9780,
DariuszT.Oczkowicz, Ingo Bartussek, Alterfalter)
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Abkiirzungsverzeichnis

AGFW
AGFW | Der Energieeffizienzverband
flir Warme, Kalte und KWK e. V.

BAFA

Bundesamt flr Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle
BHKW
Blockheizkraftwerk

BZ

Brennstoffzelle

Cco,

Kohlenstoffdioxid

copP
Coefficient of Performance
(= Heizzahl)

DVGW

Deutscher Verein des
Gas- und Wasserfaches
EFH

Einfamilienhaus

EEWarmeG
Erneuerbare-Energien-
Warmegesetzes

EnEG
Energieeinsparungsgesetz
EnEV
Energieeinsparverordnung
GEG

Gebdudeenergiegesetz

GWP

Global Warming Potential

(= Einfluss auf den Treibhaus-
effekt der Erdatmosphare)
Kfw

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
kw

Kilowatt

KWK

Kraft-Warme-Kopplung

KWL

Kontrollierte Wohnraumliiftung
NZEB

Nearly Zero Emission Building
PEF

Primarenergiefaktor

PEM

Proton Exchange Membrane

(= Protonen-Austausch-Membran)
PV

Photovoltaik

SOFC

Solid Oxide Fuel Cell

(= Festoxidbrennstoffzelle)
TWWP
Trinkwasser-Warmepumpe
WP

Warmepumpe

WRG
Warmertickgewinnung

ws
Warmespeicher
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