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Energieversorgung in
Niedrigstenergie-Wohngebauden

Einleitung

Mit der Entwicklung neuer Technologien und
Gebaudekonzepte stehen heute solare Passiv-
hauser als Einfamilienhauser und mehrgeschossi-
ge Wohnbauten mit einem Heizwarmebedarf
von < 15 kWh/m?a zur Verfligung. Die auf dem
Markt verfligbaren neu entwickelten Baukom-
ponenten (Fenster, Vakuumdammung) und
Versorgungssysteme (Luftungskompaktgeréte)
ermoglichen es, den fiir Gebaude notwendigen
Primarenergiebedarf fir Heizung, Warmwasser-
bereitung und Liiftung drastisch zu reduzieren.
Auch gut geplante Niedrigstenergiehduser haben
nur geringe Mehrkosten gegentiber den Gebau-
den, die den gesetzlichen Anforderungen der
Energieeinsparverordnung (EnEV) gentigen.
Durch die aktive Nutzung erneuerbarer Energi-
en, insbesondere der Solarenergie, kann man
vom Niedrigstenergie- und Passivhaus zum
Nullemissionshaus gelangen.

In zahlreichen Demonstrationsgebdauden wurden
in Abhangigkeit vom Baustandard (Niedrigst-
energie- und Passivhaus) unterschiedliche Ver-
sorgungskonzepte untersucht und hinsichtlich
ihrer Effizienz bewertet. Dabei wird deutlich,
dass der Energiebedarf fiir die Warmwasser-
bereitung in vergleichbarer GroRenordnung

wie der relativ geringe Heizwarmebedarf liegt.
Deshalb sind die Haustechnikkonzepte bei
Beibehaltung und Verbesserung des Nutzerkom-
forts diesen veranderten Anforderungen anzu-
passen. Weitere Entwicklungen zu intelligent
geregelten Versorgungssystemen, z. B. auf der
Basis von Kraft-Warme-Kopplung oder Warme-
pumpen in Verbindung mit erneuerbaren Ener-
gien, kdnnen dazu beitragen, die Effizienz der
Versorgungssysteme in diesem Leistungsbe-
reich zu steigern.

Warmeversorgung
von hocheffizienten
Gebauden

Hocheffiziente Gebaude vom Typ KfW Energie-
sparhaus 60" bis zu Passivhausern bendtigen
schnell reagierende Heizungssysteme mit nie-
drigeren Anschlussleistungen als in Bestands-
gebauden. Geeignet sind solche Versorgungs-
systeme, die energetisch, 6kologisch und
O6konomisch die glinstigsten Voraussetzungen
bieten, eine bedarfsgerechte Warmeversorgung

bei geringem Primarenergieverbrauch zu sichern.

Hierzu sind in Tab.1 einige Beispiele fur Versor-
gungstechniken in effizienten Gebauden mit
unterschiedlichem Warmebedarf dargestellt.

Hocheffiziente Gebaude mit Heizlasten

< 10 W/m? kénnen direkt iber die Zuluft der
Luftungsanlage beheizt werden, ohne dass daflr
der Luftwechsel Uber das hygienisch notwen-
dige Mal angehoben werden muss. Das fihrt
zur Reduzierung der investiven Kosten fiir das
Haustechniksystem. Dieses Warmelbergabesys-
tem wird bereits in vielen Passivhausern [1, 2,
4, 9] genutzt, wobei die Zuluft entweder Uber
ein Warmwasserheizregister oder durch eine
Direktbeheizung mit einer Abluft-Warmepumpe
erwarmt wird. Damit erhalten Abluft-Warme-
pumpen zur Beheizung von Niedrigstenergie-
und Passivhausern ein grofRes Marktpotenzial.

Werden Wohngebaude mit Nahwarme beheizt,
treten neben den Warmeverteilverlusten im
Gebaude noch bis zu 16 % Ubertragungsver-
luste auf [1, 6, 10]. Der Anschluss von Niedrige-
nergie- und Passivhausern an eine zentrale Nah-
warmeversorgung erscheint deshalb nur dann
sinnvoll, wenn die Gebaude in ein bereits er-

schlossenes Fernwarmegebiet integriert werden.

TNach den Forderrichtlinien der Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW) ist der Standard eines KfW-Energiesparhauses 60
erreicht, wenn der Primérenergiebedarf nachweislich nicht
mebhr als 60 kWh pro m2 Nutzflache und Jahr betragt.
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Tabelle 1
Wdrmeversor-
gungssysteme von
hocheffizienten
Wohngebduden
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Mehrfamilien-Passivhaus
Kassel

Mehrfamilien-Passivhaus
Freiburg-ISIS

Mehrfamilien-Passivhaus
Arbeiten & Wohnen”
Freiburg

Mehrfamilien-Solarhaus
Gundelfingen
Passiv-Reihenhauser

Neuenburg

Passiv-Doppelhduser
Kénigsbach-Stein
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Fernwarme

Nahwéarme aus Holzhackschnitzel
BHKW, thermische Solaranlage
Luftungs-Kompaktgerat

Gas-BHKW
thermischen Solaranlage und PV

Nahwéarme aus KWK,
Abluftwarmepumpe (Pufferspeicher),
thermische Solaranlage

Dezentrale Liftungs-Kompaktgeréte,
thermische Solaranlage

Zentrale Warmepumpe,
thermische Solaranlage
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Luftheizung
Zentrale Warmwasserversorgung

Luftheizung
dezentrale Warmwasserbereitung
mit Logotherm

Plattenheizkorper,

zentrale Warmwasserbereitung

Plattenheizkorper,
zentrale Warmeversorgung

Luftheizung
Warmwasserspeicher

Wandheizung aus zentraler
Versorgung

Solar-Campus Jiilich
Studentenwohnungen:
Reihenhauszeilen mit Bau-
standard KfW 40

und Passivhaus

Nahwarmenetz

Gebdude Baustandard
WschVO 952

2 Warmeschutzverordnung 1995

Andererseits wird aus 6konomischen Griinden
meist auf die Neuinstallation eines Nahwarme-
netzes fur Niedrigstenergie- und Passivhauser

verzichtet [1].

Die Nutzung der passiven Solarenergie tragt
wesentlich zur Senkung des Heizwarmever-
brauchs bei, was mit so genannten Heizwarme-
kennfeldern nachgewiesen wurde [1, 2, 3].

In einem Diagramm wird das Tagesmittel der
flachenspezifischen Heizleistung (W/m?) des
Gebaudes liber der AuRentemperatur in Ab-
hangigkeit von der solaren Einstrahlung auf-
getragen (Abb. 1b und 2b). Die solare Einstrah-
lung wird in drei typische Strahlungsklassen
zwischen < 25 W/m? und > 90 W/m? eingeteilt.
Je 25 % der Messwerte innerhalb der Heizzeit
unter 12°C fallen in die niedrigste bzw. héchste
Strahlungsklasse.

Gas- Brennwerttechnik

Zentrale Warmwasserbereitung

Plattenheizkorper
FuRbodenheizung

Zuluft; Warmwasserversorgung
jeweils hausweise mit Speicher,
Plattenheizkorper mit lokalem Netz

Am Beispiel des Solarhauses ,Gundelfingen”
(Abb. 1b) und des Passivhauses , Kassel” (Abb.
2b) ist sehr gut der Anteil der passiven solaren
Gewinne an der Reduzierung des Heizwarmebe-
darfes des Ge-baudes zu sehen. Im Solarhaus
Gundelfingen konnen sie an den Tagen mit
intensiver Einstrahlung ber die groRen Fenster
der Sldseite und Uber die transparente Warme-
dammung den Heizwarmebedarf wesentlich
reduzieren.

Die Heizlasten liegen besonders bei Tagen

mit guter Einstrahlung auch bei niedrigen
Umgebungstemperaturen weit unter dem
maximal moglichen Wert.

Das in Ost-West Richtung orientierte Passivhaus
,Kassel” kann die passiven solaren Gewinne
aufgrund der geringen Fensteranteile nach
Stiden nur wenig nutzen und die verbrauchte
Heizwarme entspricht auch unter guten Ein-
strahlungsbedingungen nahezu dem berech-
neten Bedarf.
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Die Geraden stellen die Verlustkoeffizienten entsprechend der Transmission- und Liiftungsverluste ohne Beriicksichtigung
der inneren und solaren Gewinne (durchgezogen Gerade) bzw. nur ohne solare Gewinne (gestrichelte Gerade) dar.

Abbildung 1b
Heizkennfeld Solarhaus
»Gundelfingen”:
Durch gute passive
Solarenergienutzung
liber die Fenster und
transparente Wdrme-
ddmmung auf der
Stidseite des Gebdudes
liegt der Heizwdrme-
bedarf unter dem
berechneten Wert.

Abbildung 2b
Heizkennfeld
Passivhaus , Kassel”:
Da die Hauptorien-
tierung des Gebdu-
des in Ost-West liegt,
tragen nur relativ
wenige solare Gewinne
zur Reduzierung des
Heizwdrmebedarfes
bei.
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Tabelle 2
Liiftungsanlagen
in hocheffizienten
Wohngebduden
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Mehrfamilien-Passivhaus Kassel

Energieversorgung in Niedrigstenergie-Wohngebéuden

semizentrale LUftungsanlage: zentrale Zu- und Abluft mit WRG,

wohnungsweise Nachheizregister (Warmwasser fiir Zuluftheizung)

Mehrfamilien-Passivhaus
Freiburg-ISIS

Mehrfamilien-Passivhaus
Arbeiten & Wohnen” Freiburg

Solarhaus Gundelfingen

wohnungsweise mechanische Liftung mit WRG,
Nachheizregister (Wasser) fiir Zuluftheizung

zentrale Liftungsanlage mit WRG fiir alle Wohneinheiten

dezentrale Zuluft (feuchtegeregelt), zentrale Abluft mit

Warmepumpe zur Speicherbeheizung

Passiv-Reihenhduser Neuenburg

Erdwadrmetauscher, Liftungs-Kompaktgerat — Liftungsanlage

mit WRG, Nachheizen der Zuluft

Passiv-Doppelhduser
Konigsbach-Stein

Solar-Campus Jilich -
Studentenwohnungen
Reihenhauszeilen mit Baustandard
KfW 40 und Passivhaus

hausweise Liiftung mit Heizregister zur Luftvorwdarmung

zentrale Liftungsanlage mit WRG (z. T. geregelt mit Wettervorhersage)
Erdwdrmetauscher, zentrale Liiftungsanlage mit WRG

dezentrale Luftungsanlage mit WRG
dezentrale Zuluft, zentrale Abluft (z. T. feuchtegeregelt)

Gebdude Baustandard
WschVO 95

T WRG = Warmeriickgewinnung

Luftung

In Niedrigstenergie- und Passivhdusern sind die
Anforderungen an die Wohnraumliftung erhoht
zur Sicherung des Wohnkomforts und zur Errei-
chung des niedrigen Heizwarmebedarfs. Die
natirliche Fensterlliftung reicht nicht mehr aus,
den bauphysikalisch und hygienisch notwendi-
gen Luftwechsel zu sichern. Aus einer Studie [8]
zur Entwicklung der Passivhduser bis 2010 geht
hervor, dass auch kiinftig 95-100 % der Pas-
sivhdauser mit Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung (WRG) ausgestattet sind, bei
3-Liter-Hausern werden es etwa 70% sein.

In den Ubrigen energieeffizienten Neubauten
wird bis 2010 von jahrlich 120.000 Luftungsan-
lagen mit WRG ausgegangen. Diese Anlagen
arbeiten nur dann effektiv, wenn der Stromver-
brauch fiir Ventilatoren, Steuerung und Rege-
lung gering ist.

Luftungsanlagen mit WRG unterstiitzen durch
die rickgewonnene Warme die Heizung im

keine Liftungsanlage

Gebaude. Durch den Einsatz eines vorgeschalte-
ten Erdwarmetauschers wird neben dem Vermei-
den des Vereisens des Warmetauschers noch ein
zusatzlicher Warmegewinn erreicht. Im Projekt
Neuenburg [4] wurden mehr als 30 kWh/m2a
Warmegewinne aus der WRG und dem Erd-
warmetauscher erhalten.

Dezentrale Zuluft in Verbindung mit zentraler
Abluftanlage sorgt fiir einen definierten Frisch-
luftvolumenstrom 3. Es fehlen jedoch die Warme-
gewinne aus der WRG im Gebaude, was zu
hoherem Heizwarmebedarf fiihrt. Vorteilhaft

ist dann z. B. der Einsatz einer Warmepumpe in
der Abluft wie im Solarhaus , Gundelfingen” [5],
wo die gewonnene Warme dem Heizungssys-
tem zugeflihrt wurde.

Untersucht und bewertet wurden unterschied-
liche Liftungskonzepte in folgenden Demon-
strationsvorhaben: (Tab. 2)

3 Ein Frischluftvolumenstrom von 30 m3/h je Person wird
durchschnittlich zur Entfeuchtung der Raumluft benétigt.
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Mehrfamilien-Passivhaus = 43,9 0,59

Kassel

Mehrfamilien-Passivhaus =~ 36,7 0,81

Freiburg-ISIS (ohne Verluste
Fernwarmenetz)

Mehrfamilien Passivhaus 30,3/ 3,5 mit 0,76

,Arbeiten & Wohnen” Strom aus BHKW

Freiburg + PV

Solarhaus Gundelfingen 40,7 1,12

Passiv-Reihenhauser 19,7 0,41

Neuenburg

Passiv-Doppelhduser 38,3 0,94

Konigsbach-Stein

Studentenwohnungen

Solar-Campus Julich Netzverluste)

56 (ohne 0,90

171 28,0 nicht bestimmt
14,9 13,2 8,7 Verteilung/
Speicher
3,5 Fernwarme
12,6 8,7 10,7 Verteilung/
Speicher
5,4 Umwandlung
21,0 15,3 7,9 Zirkulation,
Speicher,
Verteilung
2,9 10,8 9,5 Speicher
24,2 10,6 13,5 Zirkulation,
Speicher,
Verteilung
23,6 12,6 3,0 Speicher,

5,8 (16 %) Netz

4 Umrechnungsfaktor 2,35 nach GEMIS 4.0 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme)
mit einem kumulierten Energieaufwand nach EU17 ohne erneuerbare Energien

5 Beispiel Passivhaus mit Luftheizung der Reihenhauszeile 2

In Mehrfamilienhausern eingesetzte zentrale
Luftungsanlagen mit WRG erfordern eine
sorgfaltige, meist aufwandige Planung, beson-
ders hinsichtlich der Steuerung- und Regelung,
um den individuellen Beddirfnissen der Nutzer
nach wohnungsweise regulierbaren Volumen-
stromen und Zulufttemperaturen gerecht zu
werden. Auch der Material- und Installationsauf-
wand (Stellklappen zum hydraulischen Abgleich,
dichte Gehause der Warmetauscher, Dammung
der Kandle) ist relativ hoch [1, 7]. Erhalten die
Nutzer dezentrale (wohnungsweise) Liiftungsan-
lagen, ist eine individuelle Nutzung leichter zu
gewahrleisten. Ein wesentliches Entwicklungs-
feld ist dabei die Verbesserung des Schallschut-
zes, ohne Abstriche bei der energetischen Effi-
zienz der Anlagen machen zu mussen.

Abluftanlagen mit dezentraler Zuluft sind zwar
einfach und kostengtinstig zu installieren, bieten
aber nicht den gleichen Wohnkomfort wie
Anlagen mit Warmertickgewinnung (WRG) [10].

Ergebnisse und
Schlussfolgerung

Zur Bewertung der Effizienz der Warmeversor-
gungssysteme dient der Priméarenergieverbrauch
fur die gesamte Haustechnik (Heizen, Warmwas-
serbereitung, Liftung, Hilfsenergie und Verluste)
und die Anlagenaufwandszahl®. Tab. 3 enthalt
die Zusammenstellung dieser Kennwerte fur
ausgewahlte Gebaude. Mit einem Primarener-
gieverbrauch unter 50 kWh/m?a, bezogen auf
die beheizte Wohnflache, sind alle untersuchten
Warmeversorgungskonzepte in den Gebauden
als effizient einzustufen und die Nutzeranfor-
derungen werden erfillt. Das Verhaltnis der ein-
gesetzten Primarenergie zur genutzten Energie
(Anlagenaufwandszahl) ist < 1 und zeigt das
effiziente Arbeiten der Versorgungstechniken.

6 primérenergetische Effizienzkennzahl
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Tabelle 3

Energetische Kenn-
werte von Demonstra-
tionsgebduden (alle
Werte bezogen auf die
beheizte Nutzflédche)
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Besonders glinstig erscheinen die Versorgungs-
systeme mit Liftungs-Kompaktgeraten mit einer
Anlagenaufwandszahl < 0,5. Diese Gerate haben
eine abgeglichene Steuerung und Regelung.
Probleme bei der Steuerung und Regelung
fuhren zu einem erhdhten Primarenergiever-
brauch und ihre Optimierung zur Verbesse-
rung der Energiebilanzen ist nétig.

Befindet sich die Heizzentrale der zentralen
Versorgungssysteme im thermisch vom Ge-
baude getrennten Keller, erreichen Leitungs-,
Speicher- und Zirkulationsverluste mit 20 bis
40 % der Warmebereitstellung die GroRe des
Heizwarme- oder Warmwasserverbrauchs.
Dezentrale Versorgungssysteme innerhalb der
beheizten Hiille bieten hier den Vorteil geringe-
rer und zum Teil ,nutzbarer Verluste” in der
Heizzeit, die zur Deckung des Warmebedarfs
beitragen. Damit bleiben nur die Verluste
aulerhalb der Heizsaison relevant, die durch
die Warmwasserbereitstellung (Zirkulation,
Leitungs- und Speicherverluste) entstehen.
Durch eine thermische Solaranlage kann ein
GroRteil davon gedeckt werden.

Strom aus erneuerbaren Energien kann genutzt
werden, um den Energieverbrauch zu kompen-
sieren und den Primarenergieverbrauch zu
senken, vgl. Passivhaus ,Arbeiten & Wohnen”
[7]. Damit wird ein weiterer Schritt zum Null-
Priméarenergie-Haus moglich.
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