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1 Aufgabe

Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist, die Entwicklung des stadtebaulichen
Entwurfs zu begleiten und mdgliche Energieversorgungskonzepte zu entwickeln.
Ziel ist es, eine nachhaltige und wirtschaftliche Lésung zu entwickeln.

2 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Baukérper des stadtebaulichen Entwurfs sind Uberwiegend sehr kompak.
Weniger kompakte Einfamilienhduser kénnten als Doppel-, Ketten- oder Reihen-
hauser noch verbessert werden. Die gegenseitige Verschattung ist gering, solare
Gewinne kénnen sehr gut genutzt werden. Somit sind die stadtebaulichen Voraus-
setzungen fir eine hohe Energieeffizienz der meisten Gebaude im Plangebiet sehr
gut. Die Belichtungssituation ist Uberwiegend sehr gut, in einigen Erdgeschossen
sollte bei der weiteren Planung auf ausreichende Belichtung geachtet werden.

Die aktive Solarnutzung v.a. durch Photovoltaik ist sehr gut méglich. Wir empfehlen
den Maximalausbau von Photovoltaik im Plangebiet durch Belegung aller
verfligbaren Dachflachen. Der Warmeschutz der Gebaude wurde exemplarisch
untersucht. In allen untersuchten Mustergebauden kann eine hohe Energieeffizienz
mit vertretbarem Aufwand erreicht werden. Wir empfehlen daher, einen hohen
Energiestandard umzusetzen (EH 40 oder EH40plus).

Far die Warmeversorgung steht nur eine eingeschréankte Auswahl regenerativer
Energietrdger zur Verfigung. Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit und
Umweltwirkung verschiedener Energiestandards und Versorgungsarten ergab unter
den untersuchten Randbedingungen, dass die Fernwarmeversorgung der FUG
wirtschaftlich die glnstigste Lésung darstellt und umweltseitig nur wenig unglinstiger
als Holz mit Solar ist. Auch aus Sicht des Investors ist Fernwarme gulnstig, da
hierfir die geringsten Investitionen im Geb&ude getatigt werden missen.

Derzeit sind Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen mit einer hohen Unsicherheit
behaftet, daher wurden verschiedene Kostenszenarien untersucht, die Bewertung
andert sich dadurch jedoch nicht. Fir die zuklnftige Entwicklung kann erwartet
werden, dass die Emissionsfaktoren flr Strom bei zunehmend regenerativer
Erzeugung absinken. Dies wird umweltseitig eine Warmepumpenlésung beglns-
tigen. Der zukinftig hohen Nachfrage nach Strom stehen jedoch die beschrénkten
Md&glichkeiten der (regenerativen) Stromerzeugung gegeniber. Bei der zu erwarten-
den Verknappung sollten im Warmemarkt alle verfligbaren alternativen Quellen
genutzt werden. Es ist daher sinnvoll, wo méglich an Fernwarme anzuschlieBBen.

Seite 1
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3 Grundlagen

3.1 Planstand des Baugebiets

Abb. 1: Stadtebaulicher Entwurf, Obermittelt durch das Stadtplanungsamt der Stadt Ulm,
Dateidatum 2.9.2021.

Abb. 1 zeigt den verwendeten Planstand.
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3.2 Schutzgebiete, geothermische Nutzung

A Umrandung

o N[ rechtskrafiges Schutzgebiet
... Bauvon Erdwérmekollektoren

) [ richt erlaubt

5{5 maglich

im Einzelfall zu beurteilen

Untere relscker

i unter b g
méglich (siehe ISONG-Erlduterungen)

Abb. 2 Schutzgebiete. Quelle LGRB / ISONG

Bezogen auf 100 m Tiefe bzw.
erlaubte Bohrtiefe

- keine Angaben (zu geringe erlaubte

rk oder ich eng

Abb. 3 Geothermische Nutzung, Einschrédnkung der Bohrtiefe. Quelle LGRB / ISONG.

Am Standort des Plangebiets ist die oberflachennahe geothermische Nutzung (bis
400m Tiefe) nach den Informationen in ISONG nicht uneingeschrankt mdglich
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(s. Abb. 2, Abb. 3). Eine genauere Begutachtung ist notwendig. Es ist zu erwarten,
dass Flachenkollektoren (bis ca. 5m Tiefe) uneingeschrankt méglich sind.

3.3 Leitungsgebundene Energietrager

Am Standort des Neubaugebiets oder in mittelbarer N&dhe stehen die im Folgenden
genannten leitungsgebundenen Energietrager zur Verfigung.

Stromnetz

Grundversorger sind die Stadtwerke Ulm (SWU).

Gasnetz

Grundversorger sind die Stadtwerke Ulm (SWU).

Fernwarmenetz

In unmittelbarer Umgebung des Plangebiets ist ein Fernwarmenetz der FUG
vorhanden.

3.4 Methodik der Berechnungen

Im Rahmen des Energiekonzepts wurde folgende Berechnungsmethodik verwendet:

Energiekennwerte Heizwarme

Die Energiekennwerte Heizwarme wurden nach dem Verfahren des GEG [GEG
2020] fur Mustergebaude pauschal berechnet.

Trinkwarmwasser

Der Bedarf an Trinkwarmwasser wurde pauschal angenommen. Fir Einfamilien-
hauser EFH wurden 18 kWh/(m?a), fir Geschosswohnungsbauten MFH 22
kWh/(m2a) angesetzt'.

' Bezug auf Nutzflachen (NFG).

456/22
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Energiestandards

Einen Uberblick Uber bislang aktuelle Férderstandards der Bundesférderung fir
effiziente Gebaude (BEG) zeigt Tab. 1. Die Standards werden mit EH55, EH40 usw.
bezeichnet (friher EffH55, EffH40).

Heizlast

Die Heizlast wurde als real auftretende Heizlast ohne Zuschlage fir Auslegung usw.
abgeschatzt. Diese Abschatzung ersetzt nicht eine Norm-Heizlastberechnung; eine
solche wurde nicht durchgefihrt. Wenn (bei Nahwéarmeversorgung) ein Gleichzeitig-
keitsfaktor abweichend von Eins angenommen wurde, so ist dies jeweils bei der
betrachteten Variante vermerkt.

Nutzenergie, Endenergie

Die Nutzenergie ist die Energiemenge, die im Raum oder an der Zapfstelle zur
Beheizung oder Warmwasserbereitung bendtigt wird. Die Warmeabgabe des
Warmeerzeugers berlicksichtigt die Warmeverluste von Wéarmeverteilung und die
Speicherverluste. Der Warmeerzeuger wandelt Umweltenergie und/oder gelieferte
Energietrdger um, dabei entstehen in der Regel ebenfalls Verluste. Die zum Betrieb
notwendige Uber die Grundstlicksgrenze gelieferte Energiemenge wird Endenergie
genannt. Sie kann z.B. in Form von Strom (fir Warmepumpen), Erdgas oder auch
Warme (bei Nah-/Fernwdrme) auftreten. Wird Umweltwarme genutzt (Warme-
pumpe, thermische Solaranalage), so mindert dies den Endenergiebedarf.

Im Fall von Nahwdrme kommen zur gelieferten Endenergie die Verluste der
Nahwarmeverteilung hinzu. Dies fuhrt zum Begriff der Endenergie ab Heizhaus.
Werden die Verluste der Warmeerzeugung in der Zentrale berticksichtigt, so kommt
man zum Begriff Endenergie in Heizhaus. Auch hier sind unterschiedliche Energie-
trager moglich, die auf unterschiedlichen Wegen zur Wé&rmezentrale gebracht
werden.

Beriicksichtigt man alle Ubertragungs-, Transport- und Entstehungsverluste, so
werden alle Energietrager vergleichbar. Diese Vergleichsbasis wird Primarenergie
genannt.

Seite 5
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Verluste
Nutzenergie
. . End- Heiz + WW
Frimsi Helz- Energieam
Energie haus
Verbrauche
kWh
Endenergie Endenergie Nets i
in Heizhaus ab Heizhaus
Ubertragung
Ertrag
Transport
Abb. 4: Begriffe Energie im Falle einer Nah- oder Fernwarmeversorgung.

Insbesondere fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen missen die genannten Bezlge

und Begriffe klar unterschieden werden. Verwandte Begriffe wie Heizlast werden
analog verwendet.

Forderstandards

Hinweis: Wéahrend der Projektbearbeitung wurden die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen und die Férderlandschaft gedndert. Den vorliegenden Bericht betrifft
dies insofern, dass sich Bezlige auf Gesetze (EnEV wurde durch GEG ersetzt) und
Férderkonditionen (aus KfW-Férderung wurde BEG) geédndert haben. In erster Linie
betrifft dies aber die Nomenklatur, nicht die Inhalte. Sowohl Anforderungen als auch
Férderrandbedingungen sind (noch) unverédndert. Die ,alten“ und die ,neuen*
Benennungen sind weitgehend synonym zu verwenden. Wo méglich wurden sie
angepasst.

Die EffH55 (oder EH55) —F6rderung entfiel allerdings zum 1.2. 2022 fiir neue
Wohnbauten und Nichtwohnbauten. Auch die EffH40 (oder EH40) Férderung
ist weitgehend ausgesetzt. Derzeit werden nur noch EH 40 Gebdude mit
Nachhaltigkeitskonzept geférdert.

Es ist angekiindigt den gesetzlichen Standard zum 1.1.2023 auf EH55
anzuheben. Weiterhin ist angekiindigt, den derzeitigen EH40 Standard zum
1.1.2025 zum gesetzlichen Standard zu machen.

456/22
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Tab. 1: Bisherige Férderstandards (Energiestandards) nach BEG (Wohngeb&ude Neubau). Stand

12/2021
Forderstufen Effizienz-Haus 55 |Effizienz-Haus 40 |Effizienz-Haus 40
Effizienzhaus 1 2 Plus %)
B EnEV 2014/GEG
(Bezug En ) |Enss EH40 EH40+
Anforderung an QP 55% 40% 40%
der Referenzgebaudewerte

nach Tabelle 1 der Anlage 1 der EnEV 2014~

Anforderung an HT‘ 70% 55% 55%

der Referenzgebaudewerte
nach Tabelle 1 der Anlage 1 der EnEV 2014~

"\Die Effizienzhaus-Systematik der KfW bleibt von den verschérften Anforderungen an das
Referenzgebaude zum 01.01.2016 geman Anlage 1 Tabelle 1 Zeile 1 der EnEV 2014
unberthrt (Stand Jan. 2015). Das GEG fiihrt die Anforderungen nach EnEV fort.

%) bis 31.1.2022

%) EH Plus: Zusatzlich PV/BHKW & Stromspeicher & LiftungsWRG

Die Gebaude nach ,Effizienzhaus 40 Plus“-Standards erfiillen gegenliber EH40
folgende zuséatzlichen Anforderungen:

¢ eine stromerzeugende Anlage auf Basis erneuerbarer Energien,
e ein stationdres Batteriespeichersystem (Stromspeicher),
e eine Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung,

e eine Visualisierung von Stromverbrauch und Stromerzeugung Uber ein
entsprechendes Benutzerinterface.

Seit Juli 2021 wurden verschiedene Foérderprogramme unter der einheitlichen
Bundesfdrderung fiir effiziente Gebdude (BEG?) zusammengefasst:

(BEGWG) (ab Juli 2021)
(BEG NWG) (ab Juli 2021)
(BEG EM) (ab Januar 2021)

¢ Wohngebaude
¢ Nichtwohngebaude

e EinzelmaBnahmen

Das BEG ersetzt dabei folgende Programme:
e CO,-Gebaudesanierungsprogramm (EBS-Programme),
e Marktanreizprogramm fir EE im Warmemarkt (MAP),
e Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE) und

e Heizungssanierungsprogramm (HZO)

2 https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html

Seite 7
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Verschattung und solare Nutzung

Die stadtebauliche Solarnutzung, Verschattung und Belichtung der Baukdrper
wurden anhand eines 3D Modells des Untersuchungsgebiets fir das Programm
Sketchup mittels des Moduls DeLuminae Light Extentions untersucht.

Tageslicht in Wohnraumen

Die Anforderungen an die Belichtung von Wohnrdumen mit Tageslicht wird nach
DIN 5034 [DIN 5034-1: 2021] bestimmt. Vor allem fir Wohnrdume ist die
Besonnbarkeit ein wichtiges Qualitatsmerkmal, da eine ausreichende Besonnung
zur Gesundheit und zum Wohlbefinden beitrédgt. Deshalb sollte die mdgliche
Besonnungsdauer in mindestens einem Aufenthaltsraum einer Wohnung zur Tag-
und Nachtgleiche 4 h betragen. Soll auch eine ausreichende Besonnung in den
Wintermonaten sichergestellt sein, sollte die mdgliche Besonnungsdauer am
17. Januar mindestens 1 h betragen. Als Nachweisort gilt die Fenstermitte in
Fassadenebene.

3.5 Anforderungen an Gebaude (Stand 8/2022)

Die maBgeblichen Bestimmungen zur energetischen Qualitdt der Gebaude und
deren Energieversorgung finden sich im Gebaude-Energie-Gesetz [GEG 2020].

Das GEG basiert auf den Anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV. Die
letzte Verscharfung der EnEV trat zum 1.1.2016 in Kraft; sie ist flr alle neu
errichteten beheizten Gebaude verbindlich. Der Nachweis wird rechnerisch erbracht.
Dazu wird das nachzuweisende Gebaude rechnerisch mit Vorgabewerten der
AuBenhulle und der Anlagentechnik modelliert. Die so berechneten Referenzwerte
der Primarenergie und des mittleren Durchgangskoeffizienten der Gebaudehille
»Referenzgebaude” dirfen in der Planung nicht Gberschritten werden. Fir
Energiestandards, die ebenfalls nach GEG nachgewiesen werden — wie die
Forderstandards der Effizienzgebaude (bis 2/22) — sind nur prozentuale Anteile an
den Referenzwerten erlaubt.

Seite 8
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Abb. 5: Berechnung Referenzgebaude und Nachweis mit Anforderungsniveaus an das Effizienz-

gebaude (EffH oder EH).
Die Zahlenwerte beziehen sich auf die Berechnung eines bestimmten Mustergebdudes.
Die Anforderungen des GEG entsprechen der EnEV2016.

Das GEG integriert die Anforderungen des EEWarmeG. Demnach muss die
Waérmeversorgung bei Neubauten anteilig regenerativ gedeckt werden, z.B. durch
15% solare Warme oder 30% Biomasse oder 50% Umweltwarme. Ersatzweise kann
Waéarme aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) oder hocheffiziente Fernwarme verwen-
det werden.

3.6 Die Rolle der Warmeversorgung

Aufgrund der Anforderungen des GEG nach Einhaltung des Primarenergiekenn-
werts kommt der Warmeversorgung und damit dem Anteil an regenerativen
Energien, die fir die Beheizung und Warmwasserbereitung eingesetzt werden,
besondere Bedeutung zu. Das GEG stellt jedoch auch direkte Hillenanforderung an
den spezifischen Durchgangskoeffizienten der Geb&udehulle H'y, sodass es nicht
maoglich ist, die Primarenergieanforderung allein durch einen spezifisch niedrigen
Primarenergieaufwand der Versorgung zu erfillen und den Endenergiebedarf des
Gebd&udes auBer Acht zu lassen. Dies bringt zum Ausdruck, dass auch regenerative
Energien Ressourcen sind, die sparsam verwendet werden missen.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass es aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll ist,
.entlang der Huillanforderungen® zu bauen, das heif3t, die Anforderungen des GEG

Seite 9
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(gleich gut wie Referenzgebdude) bzw. mit prozentuellen Abschlagen (KfW
Effizienzhdauser) zu bauen und daraus den Mindestanteil regenerativer Energien der
Waéarmeversorgung zu bestimmen. Umgekehrt bedeutet dies, dass mit hohem
Regenerativanteil (z.B. Holzpellet-Heizung) Effizienzstandard EffH40 unter Ein-
haltung der Mindeststandards in der Hille meist mdglich ist, wahrend umgekehrt mit
reiner Gasversorgung (Brennwert-Gaskessel) bereits die Einhaltung des GEG
schwierig wird. Aufgrund der beiden Anforderungen an Hille und Priméarenergie ist
eine Kompensation in der Regel nicht wirtschaftlich mdglich. Ein zu niedriger
Regenerativanteil der Versorgung kann durch verbesserte Hiille nicht wirtschaftlich
aufgefangen werden.

Der Ausgleich von zu niedrigem Regenerativanteil durch Verbesserungen in der
Hulle ist meist mdglich, wird aber schnell unverhaltnismaBig teuer (Abb. 6). Die
Verbesserung der Versorgung durch Versorgungsarten mit h6herem Regenerativ-
anteil ist meist die bessere Wahl. Oft sind dadurch mit leichten und glnstigen
Verbesserungen in der Hulle héherwertige Standards leicht erreichbar (z.B. EffH55).
Auch bei niedrigem Primarenergiekennwert sollte auf niedrigen Bedarf (Endenergie)
geachtet werden, da auch regenerative Energien knappe Ressourcen sind.

70,00 x 0,8
=

- 0,7
~_ 60,00 =
£ M g
gsooo ros £
g ~
=, 3
- 0,5+

t [
o 40,00 - L
2 T
c - 04 €
(= Q
£ 30,00 3
o - 03 g
0 o
@ 20,00 =
c [ 0:2 (-]
g =
i} =
€ 10,00 - o1 T

-: !

o
0,00 - L, 10
Referenz Zu niedriger Verbesserte Verbesserte
Reganteil Hiille Versorgung
Abb. 6 Kombination von Hiille und Warmeversorgung — verschiede Mdglichkeiten die

Anforderungen zu erfillen
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Typische Qualitat der Hiille
Anlagenwerte wie GEG verbessert  stark verbessert
5 1,2 GEG GEG X nein
§ 1,1 GEG GEG X aufwandig
= 1,0 GEG GEG X gut
& 0,9 GEG EH55 EH55 nicht relevant
0,8 GEG EH55 EH55
+ o 0,7 GEG EH55 EH40
g 0,6 GEG EH55 EH40
* & 0,5 GEG EH55 EH40
= 0.4 GEG EHS55 EH40
. 0,3 GEG EH55 EH40
0,2 GEG EH55 EH40
Abb. 7 Mit welcher Versorgung zum Effizienzhaus? Mdgliche Kombinationen von Geb&udehlle

und Versorgungstechnik. Typische Werte fir die Kombination von Haustechnik und
Gebaudehdille.

Um einen hohen Energiestandard wie EffH40 oder EffH40 Plus zu erreichen ist es
wirtschaftlich, Versorgungsvarianten zu wahlen, die es erlauben, die Mindestanfor-
derungen des Standards in der Gebaudehllle zu realisieren. Beispielsweise kann
die Kombination mit (sehr guter) Warmepumpenlésung und Holzpellets erfolgreich
sein (Abb. 7).

3.7 Rechnerische Grundlagen

3.7.1 Parameter fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungsvarianten wurde anhand von
Musteranlagen untersucht. Hierzu wurden alle fir die Versorgungsvarianten rele-
vanten Investitionen (Anlagen der Warmeerzeugung, Speicherung und Verteilung)
sowie die Verbrauchskosten der Versorgung ermittelt und annuitatisch nach dem
Verfahren der VDI 2067 ([VDI 2067-1]) bzw. Leitfaden energieeffiziente Gebaude-
energieplanung ([LEG 95]) bewertet. Die Randbedingungen der Wirtschaftlichkeit
sind in Tab. 2 aufgeflhrt.
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Tab. 2: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Szenario Basis |Giinstig |Teuer
Kalkulationszinssatz 3,00% | 2,00% | 4,00%
jahrliche Teuerungsrate der Warme 4,50% | 2,00% | 6,00%
jahrliche Teuerungsrate des Stroms 4,50% 2,00% | 6,00%
jahrliche allgemeine Teuerungsrate 4,00% | 2,00% | 6,00%
Nutzungsdauer Haustechnikkomponenten Nach VDI 2067
Nutzungsdauer Gebaudehdlle 30a
Betrachtungszeitraum 20 a

Investitionen

Alle Kostenangaben sind grobe Abschatzungen aus Richtpreisangeboten, Kosten-
index, Baupreislexika etc. Die Angaben verstehen sich netto ohne MwSt. im
betriebsfertigen Zustand oder — wenn davon abweichend — nach Angabe. Um eine
Abgrenzung von Kostenermittiungen zu dokumentieren, wurde der Begriff
~=Erwartungswert“ verwendet.

Mehrkosten

Die Kostenanséatze fur MaBnahmen an der Hille sind in der Regel Mehrkosten
gegenlber der Mindestddmmung. Diese beinhalten die Lieferung und Anbringung
von Dammschichten; nicht jedoch ,Sowieso-MaBnahmen® wie Nebenkosten (z.B.
Gertst).

Verbrauchskosten

Die Beurteilung von leitungsgebundenen Energietragern (Strom, Gas, Fernwarme)
erfolgt — wenn notwendig — auf Basis einer in Ulm zugangigen allgemeinen
Tarifstruktur. Weitere Energietarife wurden — wenn notwendig — aufgrund 6ffentlich
zuganglicher Quellen (z.B. Carmen e.V. flur Holzbrennstoffe) herangezogen.

Zins und Teuerung

Fir Energie wurde eine jahrliche Teuerung angenommen, ebenso wurde die all-
gemeine Teuerung von Betrieb und Wartung berticksichtigt. Preisangaben beziehen
sich auf den mittleren Aufwand Uber den Betrachtungszeitraum (wenn nicht anders
angeben). Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre, Investitionen wurden anhand
ihrer kalkulatorischen Lebensdauer verteilt oder als Ersatzinvestitionen berlick-
sichtigt.

Um eine Bandbreite der wirtschaftlichen Entwicklung abzudecken, wurden neben
dem Basis-Szenario die Varianten GUENSTIG und TEUER untersucht (Tab. 2).
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Die angenommenen Preissteigerungen fur Energietrdger beinhalten auch alle
Steuern und Abgaben, die bei der Ubertragung und Nutzung des Energietragers
anfallen, z.B. Netzentgelte, CO,-Steuer usw.

3.7.2 Tarife

Im Rahmend der Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden die Tarife Tab. 3
verwendet.

Tab. 3: Energietarife — der Grund- und Messpreis wurde bei den allgemeinen Tarifen mit dem
Arbeitspreis zu einem reinen verbrauchsbezogenen Tarif zusammengefasst. Alle Preise ohne
MwSt. (netto). Die Preise wurden mit dem Auftraggeber abgestimmt

Energie- Grundpreis  Arbeitspreis

Anbieter iger  [Einheit]  [Einheit]  Cuel
Holzpellets 20t incl. Lieferung | Alle Holz 6,77 ct/kWh www.carmen-ev.de
Allgemeiner Stromtarif Alle Strom Incl. 30 ct/kWh www.check24.de

Fernwarme (Stand 1.7.22)  |FUG Wérme |65,10je kW |8,175ctkWh | www.femwaerme-ulm.de

Der Energiemarkt ist (Stand Frihjahr/Sommer 2022) &uBerst unbestandig. Eine
stabile Preisprognose ist derzeit kaum mdglich. Tendenziell ist jedoch mit einer stark
Uberproportionalen sowie nach Energietrageren differenzierten Preissteigerung zu
rechnen.

Aus diesem Grund sind valide Wirtschaftlichkeitsberechnungen derzeit nur schwer
zu erstellen. BehelfsmaBig wird daher eine Bandbreite von Preissteigerungssze-
narien betrachtet, die es mindestens erlauben, Tendenzen unter den betrachteten
Varianten aufzuzeigen.

3.7.3 Umweltfaktoren

Die Bewertung der Umweltrelevanz erfolgt anhand des Primarenergieaufwands und
der Aquivalentemissionen an CO..

Beim Primarenergiebedarf wird der Aufwand des Energietragers (Warme, Strom
etc.) auf die bei der Erzeugung und Bereitstellung bendtigten Mengen an
Primarenergietragern (Ol, Gas, usw.) bezogen. Der Primarenergiebedarf enthalt
also neben den anlagenspezifischen Verlusten auch die bei der Erzeugung und
Verteilung auftretenden Verluste wie z. B. die Verluste bei der Stromerzeugung im
Kraftwerk und Verteilung im Stromnetz. Der Primarenergiefaktor ist das Verhaltnis
von (gelieferter) Endenergie in kWh zu Primarenergieaufwand in kWh des jeweiligen
Energietragers.
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Das CO,-Aquivalent ist die Summe der Treibhauseffekt-wirksamen Emissionen,
welche die gleiche Wirkung wie die angegebenen Menge CO, besitzt. Das CO.-
Aquivalent wird spezifisch fiir jeden Brennstoff angegeben. Damit lassen sich die
Aquivalentmengen und damit die Umweltwirksamkeit eines  (End-)
Energie-verbrauchs angeben und bewerten.

Tab. 4 Priméarenergiefaktoren der Energietrager und Prozesse, Kumulierter Energieaufwand.

Quellen: [GEG 2020]], [DIN V 18599 1-10], [DIN V 4701-10:2003] [PHPP2004], [Gemis
4.93], [Gemis 5.0], [WU KEV], [ifeu Biogas2008], [IWU Zukunft], [Climate Change 71]
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Energietrager / Priméarenergiefaktor fp | CO,-Aquivalent Quelle
Prozess [KWh/kWh] [9/kWh]

Holz, Holzpellets 0,2 20 GEG
Erdgas H 1,1 240 GEG
StromMix D 1,8 560 GEG
Strom Substitution

d. Stromerzeugung 2,6 - 860 GEG
Weitere Quellen (informativ)

Energietrédger / KEV (nicht regenerativ) CO,-Aquivalent Quelle
Prozess [KWh/kWh] [g/kWh]

. Inas2018 /
StromMix D 2050 0,05 21 Gemis 5.0
Solarenergie (PV 0,0 DIN 18599 2011
Strom)

DIN 18599 2011,
Biogas (Bio-Erdgas) 0,5 7 Nach Basisdaten
Biogas ifeu
Kumulierter
Solarwédrme 0.03 13 Energieaufwand
(Flachkollektor) ’ (IWU2014) /
GEMIS 4.93
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4 Bewertung des stadtebaulichen Entwurfs

4.1 Kompaktheit der Baukorper

Abb. 8 Kompaktheit der Baukérper.
Die dargestellten A/V-Verhaltnisse entsprechen den vereinfachten Baukdrpern im 3D-
Modell. Sie kénnen sich bei der weiteren Ausgestaltung der Architektur noch
verschlechtern — insbesondere bei EFH, RH und DH

Die Baukdrper wurden auf Kompaktheit hin untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb.
8. gezeigt, die eingeschossigen Zwischenbauten wurden beriicksichtigt. Die
dargestellten A/V-Verhéltnisse entsprechen den vereinfachten Baukérpern im 3D-
Modell. Sie kénnten sich im unglnstigsten Fall bei der weiteren Ausgestaltung der
Architektur noch verschlechtern.

Bewertung

Die Baukdrper MFH sind sehr kompakt. Weniger kompakt sind EFH und
Kettenhduser. Hier wirde eine starkere Reihung dieser Gebaude zu kompakteren
Strukturen fuhren.
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4.2 Untersuchung der Belichtungssituation

Die Belichtung der Fassaden wurde exemplarisch untersucht (s.a. Dokumentation
zum Auftakttermin).

Abb. 9 Simulation der Besonnung am 17. Januar bei klarem Himmel. Blick aus Siuden. Die
meisten Fassaden Sid und Sldost sind sehr gut besonnt. Die Stidwestfassaden weisen
an den eingezogenen Balkonen eine ungeniigende Besonnung auf.

Ergebnisse

Abb. 9 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Belichtungssituation exemplarisch fir
den 17. Januar.

Bewertung

Die Belichtungssituation auf den Fassaden mit dahinterliegenden Wohnraumen ist
Uberwiegend sehr gut. Insbesondere die Sid- und Sidostfassaden sind sehr gut
besonnt. Auch die Sudwestfassaden sind Uberwiegend gut besonnt. In den
tieferliegenden Raumlichkeiten in den Erd- und Gartengeschossen (s. eingekreiste
Bereiche in Abb. 9) sollte auf eine Raumaufteilung in mehrere Himmelsrichtungen
geachtet werden, damit trotz schattenwerfender Nachbargebdude eine ausrei-
chende Besonnung gewahrleistet werden kann. Gegebenenfalls sollte fir die
genannten Bereiche eine Uberpriifung erfolgen.
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4.3 Nutzbare solare Gewinne — Ausrichtung der
Baukorper und Verschattung

Passive solare Gewinne (iber Fenster kdnnen vor allem in der Ubergangsjahreszeit
genutzt werden. Im Kernwinter ist die Einstrahlung zu gering, um nennenswerte
Beitrdge zur Reduktion des Heizwarmebedarfs zu liefern, im Sommer wird der
Waérmeeintrag nicht bendétigt. In den Frihjahrsmonaten Marz—April und Herbst-
monaten Oktober—November sind die solaren Beitrdge geeignet, die Heizzeit zu
verkiirzen und damit Heizenergie einzusparen. Daher wurde die Ubergangsjahres-
zeit Marz—April simuliert und dargestellt. Insbesondere bei Hocheffizienzgebaude
(EffH40, Passivhaus) sind hohe solare Eintrdge ein notwendiger Beitrag der
Energieeffizienz (s.a. Dokumentation zum Auftakitermin).

Watt
[Wh/m? per day)

hoch

XZJOO

mittel
@/

Abb. 10 Mittlere solare Tageseinstrahlung Marz—April.
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Reduzierung der Solareinstrahlungen auf Fassaden Marz - April

Watt [Wh/m? per day]

Mar 1 to Apr 30 included Blick aus Suden RUEHIREHE ction

Faktor [%]

Blick aus Sitiden

Abb. 11 Relative solare Einstrahlung auf die Fassaden Marz-April in Anteilen der unverschatteten
Einstrahlung.

Ergebnisse

Die absolute Einstrahlung in der Simulation wurde fir das Plangebiet in dokumen-
tiert. Abb. 10 und Abb. 11 zeigen die relativen Einstrahlungen, d.h. die Relation
zwischen tatsachlicher und unverschatteter Einstrahlung. Die Abbildung zeigt daher
ein Maf3 der Verschattung und damit der geminderten Energienutzung.

Bewertung

Die Fassaden Ost-Sid sind weitgehend unverschattet, die solare Exposition
dementsprechend hoch. Auch die Westfassaden sind Uberwiegend nahezu
unverschattet. Nur die Baukérper Kettenhduser weisen nennenswerte Verschat-
tungen auf. Dies kann, insbesondere auch mit dem eher ungunstigen A/V-Verhéltnis
dieser Gebaudetypen zu unerwiinschter Erhéhung des Heizwarmebedarfs fihren.

Vor allem bei den Geschosswohnbauten sind die verbleibenden Verschattungen
jedoch insgesamt gering und es nicht zu erwarten, dass sich der Heizwarmebedarf
aufgrund der Verschattung nennenswert verschlechtert.
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4.4 Aktive Solarnutzung

Aktive Solarnutzung kann thermisch durch Solarkollektoren und elektrisch durch
Photovoltaik (PV) erfolgen. Beide Anwendungen stehen grundsatzlich in Konkurrenz
bezlglich der vorhandenen Dachflachen (oder Flachen auf Nebengebduden wie
z.B. Garagen).

Far die Anwendung thermischer Solarenergie ist die Art der Versorgung des
Gebdudes entscheidend. Bei vielen Systemen zur Wé&rmeversorgung lasst sich
thermische Solarenergie nicht sinnvoll (wirtschaftlich und ékologisch) integrieren.

Bewertung

Die aktive Nutzung von Solarenergie durch thermische Solaranlagen zur Warm-
wasserbereitung sowie Photovoltaikanlagen ist im Plangebiet gut mdglich. Die
Analyse des 3D Modells zeigt, dass flr alle Gebaude keine relevante Verschattung
durch Gebaudeteile zu erwarten ist. Auf allen Gebauden ist es mdglich, adaquate
Anlagen zu errichten.

Empfehlungen

Wir empfehlen, die Dachstrukiuren zu belassen. In der Ausfihrung sollte darauf
geachtet werden, dass verschattende Aufbauten auf Flachdachern unterbleiben. Die
Bepflanzung sollte unverschattete PV-Flachen ermdglichen. Damit eine hohe
Ausnutzung der Dachflache erfolgen kann wird empfohlen, auf den oftmals aus
gestalterischen Grinden geforderten Abstand zum Dachrand zu verzichten.

Seite 19



Anlage 9 zu GD 456/22

%@k

5 Gebaudehiille, Warmeschutz

Der Warmeschutz der Gebaudehlle wurde exemplarisch an einem Mustergebaude
EFH und Geschosswohnbau MFG untersucht. Die Nachweise wurden in Anlehnung
an GEG / DIN 18599 vereinfacht gefihrt.

. EffH 40
Mustergebaude GEG | EfHSS | Eqy 40 +
AW 13cm 20 cm 28 cm
Fenster |2-fach-WSV| 3-fach-WSV| 3-fach-WSV
Dach 16 cm 26 cm 34 cm
Keller 9cm 14 cm 22 cm
Planungs
aufwand ™ A
AW 11 cm 18 cm 26 cm
Fenster |2-fach-WSV| 3-fach-WSV| 3-fach-WSV
Dach 16 cm 26 cm 34 cm
Keller 9cm 13cm 16 cm
Planungs
h aufwand * ++

Abb. 12 Ergebnisse der Musterberechnung und zu erwartender Aufwand fir Warmeschutz-
maBnahmen bei verschiedenen Energiestandards.

Ergebnis

Aufgrund der guten Kubatur I&sst sich das Mustergebdude MFH (und damit auch die
anderen Baukdrper) mit sehr Uberschaubarem Aufwand auch im hohen Energie-
standard EH40 realisieren. Beim EFH ist der Aufwand etwas erhéht. Zu beachten ist
der héhere planerische Aufwand z.B. fir die Warmebriickenanalyse. Voraussetzung
fir eine Gebaudehdille ,in den Anforderungen des Foérderstandards® ist, dass der
Regenerativanteil der Warmeversorgung ausreichend hoch ist (s.a. Kap. 3.6).

5.1 Zusammenfassung und Empfehlungen
Energiestandard

Ein hoher Energiestandard ist realisierbar und empfehlenswert. Wir schlagen vor,
den Energiestandard EH40 (oder EH40Plus) zu planen. Es ist zu erwarten, dass die
Baugenehmigung bereits mit der héheren gesetzlichen Anforderung zusammenfallt
(s. Hinweis in Kap. 3.4).
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6 Bedarfswerte Warme und Strom

Abb. 13 Die Baufelder

Tab. 5 Die Kenndaten der Baufelder
Ge-

Baufeld baude BGF  Einwohner Wohneinheiten
[m?]  [St] [m?] [St] [St]
EFH 9.480 5 1.807 36 15
RH-WEST 12.921 3 5.275 125 42
RH-OST 4.763 4 779 19 6
RH-SUD 18.437 7 3.560 74 28
MFH 26.861 6 7.518 180 87
Summe 72.462 25 18.939 434 178
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6.1 Heizwarme, Warme fur Warmwasserbereitung,
Heizlast

Der Endenergiebedarf wurde auf Basis der Mustergebdude auf das Plangebiet unter
Annahme (den Anlagenverlusten) einer Fernwarmeversorgung hochgerechnet.

Die Heizlast wurde als Abschéatzung der real auftretenden Heizlast zur Deckung des
Heizwarme- und Warmwasserbedarfs ermittelt. Sie stellt keine Auslegung nach
Heizlastauslegung dar (Tab. 6).

Tab. 6 Endenergie (gelieferte Endenergie bei Standardversorgung ,,Fernwarme®) fir die einzelnen
Baufelder. Die angegebenen Werte stellen eine Abschatzung der gelieferten Warmemengen
(unter Annahme einer Standard-Ubergabe und -Verteilung im Gebaude) fir Heizung und
Warmwasserbereitung dar.

Endenergie Heizlast Warmedichte
Baufeld GEG EffH55 EffH40 EffH40+ EH40
[MWh/a] [kW] [MWh/(ha a)]

EFH 156 125 90 57 75 94,8
RH-WEST 396 316 270 167 220 209,0
RH-OST 59 47 40 25 33 83,7
RH-SUD 321 248 157 112 149 85,2
MFH 608 518 439 240 314 163,4
Summe 1.540 1.254 996 601 791 137,4

6.2 Warmedichte im Gebiet, spezifische Netzlast

Die Werte der Heizlast und des Warmebedarfs erlauben eine erste Abschatzung, ob
der wirtschaftliche Betrieb einer Nahwarmeversorgung méglich erscheint.

Das baden-wiirttembergische Wirtschaftsministerium nennt einen Wert von mindes-
tens 250 kWh/(ha a) als Richtwert fir einen méglichen wirtschaftlichen Betrieb von
Nahwarmenetzen [Nahwarme BaWd].

Nahwarmenetz

Tab. 6 zeigt einen Uberblick (iber die mindestens zu erwartenden Warmedichten
(bei EH40).
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Bewertung

Far den Neubau eines Nah- oder Fernwarmenetzes wéren die Nachfragedichten im
Plangebiet zu gering. Auch beim gesetzlichen Standard GEG ware im Gesamtgebiet
die Ubliche wirtschaftliche Grenze nicht erreicht. Bei dem Gebiet handelt es sich
jedoch um ein Fernwarmeausbaugebiet, bei dem lediglich ein Anschluss an ein
bestehendes Fernwarmenetz hergestellt werden muss. Damit kann erwartet
werden, dass der genannte Wert flr einen wirtschaftlichen Anschluss ausreichend
ist. Zudem andern sich derzeit die wirtschaftlichen Randbedingungen hin zum
Fernwarmeanschluss. Beide Aspekte weisen darauf hin, dass die genannten
Kriterien kein Ausschluss von Fernwarme aus wirtschaftlichen Griinden darstellen.

6.3 Strombedarf

Heizstrom, Warmepumpenstrom und Hilfsstrom flir Anlagen

Strom, der fir Warmepumpen indirekt (oder als Nachheizung direkt) zur Beheizung
verwendet wird, wird unter Endenergie Warme verbucht.

Der Hilfsstrom fir Anlagen z.B. Pumpenstrom und Hilfsstrom flir Warmeerzeuger
und Regelungen wird bei der Betrachtung der Warmeversorgung ermittelt. Ohne
Berlicksichtigung des Strombedarfs von Liftungsanlagen, Aufziigen u.dgl. liegt der
Hilfsstrom-Bedarf Anlagen fir das Gesamtgebiet bei rd. 31 MWh/a.

Kalteanlagen

Im Plangebiet ist ausschlieBlich Wohnbebauung vorgesehen. Es wird angenommen,
dass fir Wohnen kein Kaltebedarf (Raumkélte) anfallt. Bei guter Planung des
sommerlichen Warmeschutzes in Wohnraumen ist diese Annahme realistisch. Der
Zielwert ist, aktive Kihlung (Kompressionskélte) im Plangebiet vollstandig zu
vermeiden. Passive Kihlung durch Erdkollektoren oder Nachtliftung ist méglich und
sinnvoll. Es ist kein Prozesskaltebedarf vorgesehen.

Haushaltsstrom

Der Stromverbrauch in Privathaushalten (Sektor Wohnen) ist sehr stark von der
Gerateausstattung und der HaushaltsgréBe abhangig. Kleine Haushalte mit ein bis
zwei Personen zeigen einen Sockelbetrag; je mehr Personen im Haushalt leben,
umso geringere spezifische Verbrauche Strom je Person sind zu erwarten.
Umgerechnet auf die mittlere Wohnflache von rd. 33 m? je Person (MFH) sind in
einem Drei-Personenhaushalt Verbrauchswerte zwischen 16 kWh/(m2a) Wohn- oder
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Nutzflache (sehr sparsam — Kat. A) bis 39 kWh/(m2a) (sehr hoch — Kat. G) zu
erwarten.

Far die Prognose des mittleren Stromverbrauchs fur die Gebaude wurde daher eine
Methode gewahlt, die eine mdgliche Verteilung der HaushaltsgréBen berlcksichtigt
(Tab. 7). Es wurde angenommen, dass auf der Gesamtflache ,Wohnnutzung*
vorherrscht.

Tab. 7: HaushaltsgréBen und angenommene Verteilung der Haushalte im Plangebiet. Die
spezifischen Verbrauchsdaten orientieren sich am Stromspiegel (Stromspiegel — Vergleich
des Stromverbrauchs in Deutschland.

Quelle: BMUB, http://www.die-stromsparinitiative.de/stromspiegel/

Stromspiegel fiir Deutschland 2021/22

Verbrauch in Kilowattstunden (kWh) pro Jahr

gering

A
Personen je Annahme Flachen- c D
HH Anzahl HH | Verteilung | verteilung
1 30 17% 6,8% 1.200 1.500
2 59 33% 26,4% 1.800 2.100
3-4 71 40% 55,9% 2.350 2.750
>4 18 10% 10,9% 2.650 3.200
Summe tiber
356 421

Die Prognose des Stromverbrauchs im Plangebiet flir Haushaltsanwendungen
(Gerate und Beleuchtung ohne Beheizung und Warmwasserbereitung sowie Raum-
Kuhlung) liegt bei rd. 365 MWh/a. Das Szenario ,.C* (voraussichtliche Entwicklung)
berticksichtigt bereits eine sparsame Ausstattung flir Stromanwendungen. Das Ziel-
Szenario ,A*“ liegt mit rd. 239 MW/a nochmals deutlich darunter. Allerdings wéare es
zum Erreichen dieses Verbrauchsniveaus notwendig, alle mdglichen Stromspar-
mafBnahmen konsequent anzuwenden.
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7 Warmeversorgungstechnik und qualitative
Systemauswahl

7.1 Auswahl moglicher Versorgungstechniken

Tab. 8 Ubersicht tber die verfligbaren regenerativen Energien und deren Nutzung (Einzel —
dezentrale Versorgung jedes einzelnen Gebaudes, Zentral — Zentralversorgung)
Einzel | Zentral

Sonne Prifung der Dachflachen. Flachen fiir solare Kollektoren zur solaren Nahwarmeversorgung
missen bereitgestellt werden.

Aulenluft Nutzung mit Warmepumpe. Aufgrund der geringen winterlichen AuRentemperatur relativ
ineffizient.

Geothermie Aufgrund Einschrankungen nicht tberall oberflachennah bis 400m 7 ///
maéglich. Ggf. weitere Untersuchung - : 4
notwendig. Flachenkollektoren benétigen Flachkollektoren & Agrothermie
sehr grof3e Kollektorflachen Z

Holz Grundsatzlich genehmigungsfahig. Lokale Holzpellets: dezentral sinnvoll méglich, damit
Potentiale (beschrankt) vorhanden, tber scheidet Zentrale aus
I:Ibandel '(Pel:et, r}:fi"fzclt:schmtzel) regional und ndiishichackachiitzol
SRl Yl > 300 kW in Zentrale

Waldhackschnitzel: Zu geringe Abnahme

Abwasser Im Prinzip mdglich. Potential misste Nur sinnvoll mit Zentrale. Kombination z. B.
ermittelt werden, (Trockenwetterabfluss und | mit BHKW mdglich. Hohe Kosten.
Abwassertemperaturen).

Fernwarme Fernwarme der FUG

Grund-/Ober- Nicht verfligbar, nicht sinnvoll oder nicht genligend regenerativer Strom fiir Elektrolyse.

flachenwasser,

Biogas, H2

Ergebnisse

Es wurde ein sehr breites Band an Techniken zur Erzeugung und Nutzung
regenerativer Energien untersucht. Experimentelle, nicht wirtschaftliche oder nicht
zur Verfigung stehenden Techniken wurden dabei verworfen und werden hier nicht
weiter dargestellt. Tab. 8 zeigt einen Uberblick der verbleibenden Maglichkeiten.

Teilzentrale Versorgung vs. Nahwarmenetz

Bei der zentralen Versorgung werden Gebaude in zusammenhangenden Blécken —
z.B. alle Gebaude des Teilgebiets MFH — gemeinsam aus einer Heizzentrale
versorgt. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Anschlussdichten nicht in
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allen Teilgebieten flr eine wirtschaftliche Neuversorgung ausreichend sind und die
Umsetzung einfach gehalten werden soll.

Bewertung

Am Standort stehen relativ wenige Mdglichkeiten zur regenerativen Energieversor-
gung zur Verflgung. Insbesondere bei der zentralen Versorgung kommt auBBer der
bestehenden Fernwarmeversorgung der FUG nur eine Holzkesselzentrale, gof.
erganzt durch eine solarthermische Kollektoranlage, in Frage. Der Neubau einer
solchen Zentrale in Konkurrenz zur Fernwarme ist nicht wirtschaftlich. Auch die
teilzentrale Versorgung wiirde in Konkurrenz zur (bestehenden) Fernwarme stehen,
so dass auch keine Argumente fir eine teilzentrale Versorgung finden lassen.

Dezentral sind nur Holzpellets und AuBenluft-Warmpumpe, mit Einschrankung auch
oberflachennahe Geothermie machbar.
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8 Warmversorgung — Wirtschaftlichkeit und
Umweltwirkung

8.1 Vergleich der Warmeversorgung aus Sicht des
Nutzers

Aus Sicht des Nutzers eines Gebaudes kdénnen verschiedene Varianten der
dezentralen (gebaudeweisen) und der zentralen Nah- oder Fernwarmeversorgung
sowie teil- oder blockzentrale Wéarmeversorgungsvarianten miteinander verglichen
werden. Der wirtschaftliche Vergleich beinhaltet dabei alle (unterschiedlichen)
Komponenten und Kostenfaktoren, die zur Beheizung und Warmwasserbereitung
notwendig sind, mithin z.B. dezentrale Warmeerzeuger und Speicher genauso wie
Kosten fir Netzanschllisse oder Annahmen Gber Baukostenzuschlisse fiir das Netz
im Plangebiet und das vorgelagerte Netz.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fuhrt investitionsbedingte Kosten und betriebs-
bedingte Kosten (inkl. Wartung und Instandhaltung) zusammen, so dass die
einzelnen Varianten in ihren Gesamtkosten direkt vergleichbar sind. Die
Umweltbetrachtung wiederum bezieht sich auf die Emissionen bezogen auf das
behandelte Mustergebdude. Auch hier sind die Varianten vergleichbar.

Der Vergleich wurde anhand der Mustergebdude EFH und MFH1 durchgefihrt. Es
wurden sowohl die Energiestandard GEG, EH55 und EH40 untersucht. Investitionen
in die Gebaudehillle wurden anhand der Flachenanteile beriicksichtigt. Ebenso
wurde Mehraufwand in der Planung berlcksichtigt. Die (nicht realistisch umzu-
setzende) Variante Standard GEG-Gebaude mit Gasbrennwert/Solar dient der
Referenz.
Referenz: Gebaude nach GEG mit Gasbrennwertkessel, solar unterstitzt
Folgende Varianten wurden untersucht:

¢ Holzpelletkessel (monovalent), solar unterstiitzt

e Erdreichwarmepumpe

e Anschluss an Fernwarme der FUG
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Eschwiesen Uim MFH1

Investitionen in Kategorien (netto)
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Eschwiesen Uim EFH1
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Abb. 14

Investitionskosten aus Nutzersicht fir das Mustergebdaude MFH1 (oben), EFH(unten)
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Abb. 15

EFH (unten).

Nutz- und Endenergiemengen aus Nutzersicht fir das Mustergebdude MFH1 (oben),

Der Umweltanteil bei der Warmepumpenldsung fihrt zum Absinken des Endenergie-
bedarfs. Insbesondere bei Holzpelletkessel ist der Endenergiebedarf bedingt durch die
Anheizvorgange und die vergleichsweise hohe Masse des Kessels erhéht.

Der wirtschaftliche Vergleich wird anhand der annuitatischen Jahreskosten gezo-
gen. Da die annuitatischen Kosten die mittleren Kosten Uber den Betrachtungs-

zeitraum unter BerUcksichtigung von

Preissteigerungen und Kosten der Kapital-

beschaffung darstellen, unterscheiden sie sich im Zahlenwert stark von den jetzigen

Kosten flir Betrieb eines Gebaudes.

Seite 29



Seite 30

Anlage 9

zu GD 456/22

Preissteigerung Warme: 2,0 %
Preissteigerung Strom: 2,0 %
allg. Teuerung: 2,0 %
Kalkulationszins: 2,0 %

Wirschaftlichkeit aus Nutzersicht
(annuitatisch, netto)

Eschwiesen Uim MFH1

Zeitraum (Jahre): 20 25.000
Forderung: nicht berticksichtigt
20.000
15.000

10.000

itische Jahreskosten [EUR]

(o)
o
S
S

0
GEG- EH55- EH40-
GEG- EH55- EHS5- EH40- EH40-
Referenz GEG-FW Hderola EWP W Holerda EWP W HoleroIa EWP
@Wartung & Instandhaltung, Personal, Sonstige‘ 692 | 98 2.550 1.520 436 2.660 1.720 617 2.440 1.660
|BEnergiekosten Hilfsstrom 86 | 10 495 102 9 405 | 87 | 7 325 73
(alle ET) 4.029 7.765 3.567 7.253 6.758 2793 6.186 5.438 2119 5.238
|@lnvest. Gebéudehille 0 0 | 0 0 2.126 2.126 2126 3.383 3.383 3.383
®invest. Haustechnik 4.231 1.205 6.490 5.505 1.205 6.007 5.058 1.205 5.091 4.233
0 |
OZahlungen verrechnet mit Erlésen 9.038 9.078 13.101 ‘ 14.379 10.535 13.991 15.176 10.651 13.359 14.588
Preissteigerung Warme: 2,0 % i i i i X
Preissteigerung Strom: 2,0 % w"s_(?_h_aft"‘:hkelt aus Nutzersicht Eschwiesen Ulm EFH1 ﬂe&k
allg. Teuerung: 2,0 % (annuitatisch, netto)
Kalkulationszins: 2,0 %
Zeitraum (Jahre): 20 9.000
Forderung: nicht beriicksichtigt
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Referenz GEG-FW HderoIa EWP W Hclerda EWP Holerola EWP
BWartung & Instandhaltung, Personal, Sonstige | 204 33 883 561 149 937 630 210 | 874 604
BEnergiekosten Hilfsstrom 32 4 196 38 3 144 | 29 2 79 19
B Energiekosten (alle ET) 1456 | 3374 | 1488 | 2726 2.757 1.038 2.102 1.898 489 1.333
@lnvest. 0 0 0 0 780 780 780 1.254 1.254 1.254
®invest. Haustechnik 1.050 402 2.355 2.106 402 2.207 1.943 402 1.913 1.647
0
|O0Zahlungen verrechnet mit Erlésen 2741 3.812 4.932 5.431 4.091 5.106 5.485 3.766 4.609 4.857

Abb. 16

Wirtschaftlichkeit aus Nutzersicht fir Mustergebdude MFH1 (oben), EFH (unten).

Szenario ,Glnstige Energie” geringe Preissteigerung der Energietrager.
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gfeisﬁeigeﬂ"‘ﬂ Wame: 4,5 % Wirschaftlichkeit aus Nutzersicht
reissteigerung Strom: 4,5 %

allg. Teuerung: 4,0 % (annuitatisch, netto)
Kalkulationszins: 3,0 %
Zeitraum (Jahre): 20 25.000
Férderung: nicht berlicksichtigt

Eschwiesen Uim MFH1

& 20.000
2
w
=
s
% 15.000
o
x
0
£
< 10.000
3
@
£
a
& 5.000
g
3
&
£
® 0
GEG- EH55- EH40-
GEG- EHS5- EHS5- EH40- EH40-
Referenz GEG-FW Holerda EWP W Hderoln EWP W Holz'Solu EWP
@Wartung & Instandhaltung, Personal, Sonstige 827 | 118 3.050 1.820 520 3.180 2080 738 | 2920 1.980
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®Energiekosten (alle ET) 5.049 9.524 4469 | 9.088 8.285 3.500 7.751 6.675 2655 6.564
@Invest. Gebaudehdlle 0 | 0 0 | 0 2544 2544 2544 4.030 4.030 4.030
®invest. Haustechnik 4.682 1.393 7.474 6.445 1.393 6.906 5.910 1.393 5.830 4915
0
OZahlungen verrechnet mit Erlésen 10.665 11.047 15613 17.479 12.753 16.638 18.373 12.845 15.843 17.581
Preissteigerung Warme: 4,5 % i i i i
Preissteigerung Strom: 4,5 % ers_(ihaftllchkelt aus Nutzersicht Eschwiesen Uim EFH1 Y %
allg. Teuerung: 4,0 % (annuitatisch, netto)
Kalkulationszins: 3,0 %
Zeitraum (Jahre): 20 9.000
Forderung: nicht berticksichtigt
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Blinvest. G 0 0 0 0
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0
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Abb. 17 Wirtschaftlichkeit aus Nutzersicht fur Mustergebdude MFH1 (oben) EFH (unten).
Basis-Szenario der Preissteigerung.
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Preissteigerung Warme: 6,0 %
Preissteigerung Strom: 6,0 %
allg. Teuerung: 6,0 %
Kalkulationszins: 4,0 %
Zeitraum (Jahre): 20
Férderung: nicht berticksichtigt

annuitdtische Jahreskosten [EUR]

25.000

20.000
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10.000
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(annuitatisch, netto)
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Referenz GEG-FW Hderdn EWP W Holeroln EWP W Hderola EWP
@Wartung & Instandhaltung, Personal, Sonstige 985 140 3.630 2.160 620 3.790 2450 878 3.480 2.360
@Energiekosten Hilfsstrom 122 14 704 145 | 12 | 576 123 10 483 104
®Energiekosten (alle ET) 5.732 11.047 5.074 10.318 9.615 3.974 8.800 7.736 3.014 7.453
@invest. Gebaudehille 0 0 0 0 2971 2971 2971 4.690 4.6%0 4.690
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0
OZahlungen verrechnet mit Erlésen 11.692 12.786 18.007 20.029 14.803 19.242 21.127 14.900 18.314 20.223
Preissteigerung Wérme: 6,0 % i i j i
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Forderung: nicht beriicksichtigt
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Hilfsstrom 46 5 279 54 4 204 42 3 112 27
(alle ET) 2070 4.800 2132 3.878 3,953 1.477 2.990 2.700 696 1.8967
@lnvest. 0 0 0 0 1.082 1.082 1.082 1.722 1.722 1.722
®invest. Haustechnik 1.356 528 3.090 2.798 528 2.886 2.572 528 2480 2.158
0
OZahlungen verrechnet mit Erlésen 3.762 5.381 6.760 7.529 5.749 6.980 7.582 5.252 6.249 6.661

Abb. 18  Wirtschaftlichkeit aus Nutzersicht fur Mustergebdude MFH1 (oben), EFH (unten).
Szenario ,Teure Energie” — hohe Preissteigerung der Energietrager.
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Ergebnisse

Die Nahwarmelésung zeigt (fir das Mustergebdude) naturgemal die geringsten
Investitionen (Abb. 14).

Betrachtet man die annuitatischen Jahreskosten (Basisvariante Abb. 17), so
schneiden alle Varianten mit Fernwarme am gulnstigsten ab.

Alle Varianten sind — aufgrund der derzeitigen Preissituation — relativ unsicher. Da
die wirtschaftliche Situation von BHKW sowohl von den Gaspreisen als auch von
der Vergltung abhangt, ist hier die Unsicherheit am gréBten.

Um eine Bandbreite mdglicher Szenarien aufzuzeigen, wurden verschiedene Preis-
entwicklungsszenarien betrachtet (s. Kap. 3.7.1). Die genannten Wirtschaftlichkeits-
szenarien gelten unter der Voraussetzung, dass sich die Markte flur die unter-
schiedlichen Energietrager parallel verhalten. Glinstige Energiepreise beglnstigen
die Variante Nahwéarme mit einem hohen Kostenanteil Energie. Die Reihenfolge der
Jahreskosten andert sich nicht unter Annahme teurer oder glinstiger Preisszenarien
(Abb. 16, Abb. 18).
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Umweltaspekte
Eschwiesen o .
Ulm MFH1 Primirenergie Y/~
70 OPrimérenergiebedarf S
Stromprodukton
60 | ®m Primarenergiebedarf
Warmeproduktion
)
= 50
Z
= 40
°
c
g 30
S
©
2 20
feld
e
2
S
m i B
E o
I
o N ; a o o a 5 o
E k- o E '-'.- ° E LII_ re] E
e & & I & ¢ ¥ g § g
4 [0) Qo m T o 0 i [¢) =
T wl T e i T L
] ) 1 w T ]
] v o
L g E
O i i
Eschwiesen _—— =
Ulm EFH1 Primdrenergie Y /-
25 OPrimérenergiebedarf S—
Stromprodukton
m Priméarenergiebedarf
20 Warmeproduktion
)
r<
s
s 15
T
c
©
E 10
5
©
2
2
m ) .
c
[
g EEEmEm
E o : =]
3
o N = s a8 = 5 o = 5 o
o o S = o S = o S =
9] [0) 0 u 0 (7] w S (%} w
© L S o [te} N Y = N S
14 [0} [} m L [9) [t} L [¢] <
I o) [} I T 1| I T
V] [t} w =) w
L % <Ir
O] o ]

Abb. 19 Umweltaspekte Primarenergiebedarf fir Mustergebdude MFH1 (oben), EFH (unten). Da
kein Strom produziert wird, besteht auch kein Prim&rengiebedarf.

Seite 34



Anlage 9 zu GD 456/22

) 4

Eschwiesen - ,ﬁ
0CO2-Emissionen bok
Um MFH1 Cco2 Stromproduktion
14 mCO2-Emissionen

Warmeproduktion

12

0 ||

. IIII IIII|I|.|-|I|
© =

CO, Emissionen [t/a]
S o [e2]

N

N = = o s o = © a
§ & © = & © = & 3o =
5 & » w W ol L = Q L
< o N & rs) N ) 3 N o
& 0] [¢] h L o 0 = o =
T Ll I T Ll I L
T O "y w S L
2 e =
O w L
Eschwiesen i ,ﬁ
0CO2-Emissionen 2bok
Ulm EFH1 co2 Stromproduktion
5 mCO2-Emissionen
Warmeproduktion
5
4
S 4
S 3
c
= 3
@
E 2
~ 2
o
(] 14
1 EElmlm..
0 {
= 5 = 5 z

Referenz
EH55-F
EH40-F

GEG-F
GEG-EWP

GEG-HolzSola
EH55-EWP

EH40-HolzSolar
EH40-EWP

EH55-HolzSola

Abb. 20 Umweltaspekte CO.-Emissonen (Aquivalente) fiir Mustergebaude MFH1 (oben) und EFH
(unten). Es wird kein Strom produziert. Daher sind keine CO.-Emissionen hierfiir
ausgewiesen.
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Abb. 21 Ausblick 2050. Umweltaspekte CO»-Emissonen (Aquivalente) fiir Mustergebdude MFH1
unter der Annahme einer 50%igen Reduzierung der Emissionen der Fernwarme und der
Entwicklung der Emissionen Strom-Mix 2050 nach GEMIS.

Ergebnisse

In Bezug auf die Umweltwirkung flhrt insbesondere die Verwendung von Holz als
Brennstoff zu niedrigem Primarenergiebedarf und niedrigen CO,-Emissionen®.
Gegenulber der Referenzvariante lassen sich durch den Einsatz von Holz als
Brennstoff sowie optimierten Wéarmeschutz rd. 11,7 t CO, p.a. (Geb. MFH1)
einsparen (entspricht rd. 92%). Bezliglich der direkten Emissionen Staub und
Stickoxyde sind die Holzheizungen jedoch gegenliber den Gas- oder stromge-
fOhrten Heizungen im Nachteil.

Auch die Fernwarme-Varianten zeigen ginstige Umweltwirkung.
Die Warmepumpenldsungen liegen bei derzeitigem Strommix deutlich héher.

Dieser Bewertung andert sich, wenn ein Ausblick auf die zuklnftigen Strommaérkte
mit Uberwiegend regenerativer Stromerzeugung gewagt wird (Abb. 21). Bei
verschwindender CO»-Emission der Energietrager wird auch der Aquivalentaussto3
der Gebaude sehr niedrig.

3 Nicht regenerative CO2 Aquivalent-Emissionen (s.a. Kap 3.7.3)
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8.2 Bewertung der Warmeversorgungsvarianten

Sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus Sicht der Umwelt ist die Versorgung mit
Fernwarme bei den untersuchten Mustergebduden und damit im gesamten
Plangebiet méglich und sinnvoll.

Die zuklnftige Entwicklung der Strommarkte wird voraussichtlich einen hohen Anteil
regenerativer Energien beinhalten. Damit sinkt auch der CO,-Anteil an der
Gebé&udeheizung.

Daraus koénnte geschlossen werden, dass der Einsatz von Warmepumpen
zukunftssicher ist. Es ist jedoch sinnvoll an Fernwarme anzuschlieBen, wo dies
maoglich ist. Zukinftig ist aufgrund vielféltiger Nachfrage von Strom nicht nur, aber
auch, im Warmemarkt zu erwarten. Dem stehen die beschrankten Méglichkeiten der
(regenerativen) Stromerzeugung gegeniber. Daher sollen alle alternativen Warme-
quellen genutzt werden und stromgestitzte Warmeerzeugung vorrangig dort
verwendet werden, wo keine Alternativen bestehen.
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9 Anhang - Abkurzungsverzeichnis

AWWP
BA
BAFA

BGF
BHKW
BW

CO
CO2
COP
DH
DIN
DN
EBF
EEG
EffH
EFH
EnEV
EUR
EWP
FW

GasBW
GWB
GWWP
ha

HH
JAZ

KEA
KEV
Kiw
kg
kW
KWA
kWh
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Jahr
Abwasser-Warmepumpe
Bauabschnitt

Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle
Bruttogrundfldche
Blockheizkraftwerk
Brennwert

Celsius

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid (Aquivalente)
Coefficient Of Performance
Doppelhaus

Deutsches Institut fir Normung
Nenndurchmesser
Energiebezugsflache
Erneuerbare Energien Gesetz
Effizienzhaus
Einfamilienhaus
Energieeinsparverordnung
Euro

Erdreich-Wéarmepumpe
Fernwérme

Gramm

Gasbrennwert
Geschosswohnbau
Grundwasser-Warmepumpe
Hektar

Haushalt

Jahresarbeitszahl

Kelvin

Kumulierter Energieaufwand
Kumulierter Energieverbrauch
Kreditanstalt fiir Wideraufbau
Kilogramm

Kilowatt

Klein-Windanlage
Kilowattstunde

KWK

m2
m3
MFH
MW
MWh
NGF
NO,
NRF
NW
PE
PH
PV

SO.
srm
SW FFB

TA
VDI
VLh

WP
WRG

Kraft-Warmekopplung
Liter

Meter

Quadratmeter
Kubikmeter
Mehrfamilienhaus
Megawatt
Megawattstunde
Nettogrundflache
Stickoxide
Nettoraumflache
Nahwérme
Primérenergie
Passivhaus
Photovoltaik

Sekunde
Schwefeldioxid
Schitt-Raummeter
Stadtwerke Furstenfeldbruck
Tonne

Technische Anleitung
Verein Deutscher Ingenieure
Volllast-Stunden

Watt

Wérmepumpe
Wérmertickgewinnung
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