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1 Zusammenfassung

Aufgabenstellung

Auf dem Geladnde der ehemaligen Hindenburgkaserne im Stadtteil Ulm-Eselsberg
soll das neue Wohnquatrtier ,Am Weinberg“ mit teilweiser Mischnutzung entstehen.
Das vorliegende Energiekonzept soll den vorliegenden stadtebaulichen Rahmen-
plan auf mdgliche energetische Optimierungen hin analysieren und untersuchen mit
welchem Warmeversorgungssystem das Quartier am besten versorgt werden kann
und welcher Gebaude-Energiestandard unter wirtschaftlichen und 6kologischen
Gesichtspunkten sinnvoll ist.

Energetische Bewertung des stadtebaulichen Entwurfs

e Die Bebauungsdichte und -struktur des Quartiers entspricht innerstadti-
schem Wohnen. Die Baukdrper sind sehr kompakt und haben ein sehr gutes
A/V-Verhdltnis (0,30 — 0,40).

e Durch ein geringes A/V-Verhaltnis wird die Realisierung von Passivhausern
beginstigt. Alle untersuchten Geb&udetypen erreichen den Passivhaus-
Standard mit einer Gebaudehiille entsprechend dem KfW-Standard EH-40.
Voraussetzung ist eine sinnvolle Orientierung und geringe Verschattung
durch Nachbargeb&ude. Dies gilt fir die Mehrzahl der Geb&ude.

e Die Besonnung der Wohnungen im Winter (nach DIN 5034-1) ist in den inne-
ren Eckbereichen von L-Bauten und bei Geb&dudeabstanden unter 20 m
auch in den ersten beiden Wohngeschossen teilweise eingeschrankt. Hier
besteht punktuell Optimierungspotential. Die Optimierungen fiihren jedoch in
der Regel zum Verlust von Wohnflache.

e Angesichts der wiinschenswerten Dichte des Quartiers ist die Besonnung
der Wohnungen gut geldst. Ein groRer Teil der Wohnungen ist sehr gut be-
sonnt, ein weiterer grof3er Anteil ist ausreichend besonnt. Der Anteil von un-
genugend besonnten Wohnungen ist klein.

e Die ErschlieRungsform und die Grundriss-Typologie der Wohnungen werden
einen wichtigen Einfluss auf die Besonnung der Wohnungen haben. Durch-
wohnen ist zu bevorzugen. Einseitig belichtete Wohnungen sollten bevorzugt
an gunstigen Fassaden platziert werden. Bei nach Norden ausgerichteten
Blockrand-Eckgeb&uden sollten ErschlielBung und Wohnungsgrundrisse un-
ter Beachtung einer moglichst glinstigen Besonnung geplant werden.

o Der Quartiersplatz erhalt im Winter nachmittags eine gute Besonnung. Im
Sommer bietet die ehemalige Panzerhalle Schatten, der durch die Pflanzung
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von entsprechenden Baumen oder architektonischer Elemente erganzt wer-
den sollte.

Zur Verbesserung des sommerlichen Klimas im Quartier ist ein grof3er
Baumbestand winschenswert. Bei der Pflanzung neuer Baume sollten die
genannten Empfehlungen berticksichtigt werden.

Empfehlungen:

Das gute A/V-Verhdltnis darf in der weiteren Ausgestaltung der Gebaude
nicht wesentlich durch Gbermagige Auskragungen, zu viel eingezogene
Balkone (Loggien) oder ahnliches verschlechtert werden. Bei starker Ein-
schrankung der Besonnung sollte eine behutsame Optimierung durch
Modifizierung der verschattenden Baukdrper erfolgen.

Insgesamt sollten bevorzugt 2-seitig belichtete Wohnungen geplant wer-
den. Bei einseitig orientierten Wohnungen ist auf Orientierung der Fas-
sade und auf die Verschattungssituation zu achten.

Das sommerliche Klima im Quartier sollte durch den grof3ziigigen Einsatz
von Bepflanzung, Grunflachen und architektonischen Verschattungsele-
menten, den sinnvollen Einsatz von Wasser (Brunnen, Wasserflachen...)
sowie die Vermeidung von dunklen, stark absorbierenden Oberflachen
verbessert werden.

Mogliche Energietrager zur Warmeversorgung des Quartiers

Das Quartier kann problemlos mit den leitungsgebundenen Energietrégern
Strom, Gas und Fernwéarme erschlossen werden.

Nutzbare Abwarme aus industriellen Quellen, Rechenzentren 0.a. stehen in
der n&dheren Umgebung nicht zur Verfigung.

Das Gebiet eignet sich zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie durch
Erdsonden. Mdaglich sind allerdings Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
eventuellen Karst-Hohlrdumen.

Fir eine dezentrale Warmeversorgung durch Warmepumpen wére bei Verle-
gung von geeigneten Abwassersammlern auch die Abwarme aus den Sied-
lungs-Abwassern als Warmequelle maglich.

Die Nutzung von Umgebungsluft zur Warmeversorgung tber Warmepumpen
ist zwar moglich, aus energetischen und Schallschutz-Erwagungen sind
Luft/Wasser-Warmepumpen allerdings nur als schlechtere Alternativen zu
Erdwarme- oder Abwasser-Warmepumpen anzusehen und sollten vor allem




Y

in dichten Innenstadtbereichen nicht in groflerem Umfang zum Einsatz
kommen.

¢ Um die mit der Nutzung von biogenen Festbrennstoffen verbundenen Belas-
tungen in Hinblick auf Emissionen, Verkehrsaufkommen und knappen
Raumressourcen im innerstadtischen Bereich zu minimieren, sollte auf eine
holzbasierte Warmeversorgung im Quartier selbst verzichtet werden.

o Die Solarstrahlung in Ulm ist fur deutsche Verhdltnisse relativ hoch und
durch die Lage uber dem Blau- bzw. Donautal eignet sich das Quartier be-
sonders gut fur Solarenergienutzung.

Empfehlungen

e Angesichts der guten 6kologischen Kennwerte der Fernwarme Ulm sowie
zur Vermeidung von lokalen Emissionen durch dezentrale Wé&rmeversor-
gungssysteme wird der Anschluss des Quartiers an das Fernwarmenetz
der FUG empfohlen.

e Bei einer Warmeversorgung des Quartiers tber Fernwarme wird empfoh-
len, die verfugbaren Dachflachen vorrangig zur Stromerzeugung mit PV-
Modulen und nicht fir Solarthermie zu nutzen.

e Es ist vorgesehen, dass ein Baufeld nicht an die Fernwarme angeschlos-
sen wird und Investoren dort experimentelle Warmeversorgungskonzepte
realisieren kbnnen. Das Baufeld sollte eher am Ende der Fernwarmetrasse
liegen.

Gebaude-Energiestandards und Warmeversorgungssysteme

Um einen bestimmten Gebaude-Energiestandard zu erreichen, muss zunéchst die
Gebaudehulle die entsprechende Anforderung an die Dammqualitat (maximale
Werte fur den Transmissionswarmeverlust H’t) einhalten. Dann muss das Warme-
versorgungssystem in Verbindung mit der sonstigen Haustechnik einen ausreichen-
den Anteil an Warmerickgewinnung oder regenerativer Energie nutzen, damit die
Anforderungen an den Primarenergiebedarf eingehalten werden kdénnen. Anhand
von drei Mustergebauden, die exemplarisch im Baugebiet vorgesehene Gebaude-
typen darstellen wurde untersucht, welche Warmeversorgungssysteme die oben
genannte Forderung erfilllen und welche Kompensationen bei Gebaudehulle oder
Haustechnik bei anderen Systemen erforderlich sind, um die unterschiedlichen Ge-
baude-Energiestandards einzuhalten.
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Ergebnisse:

¢ Allgemein reicht bei einer Erdgas-Heizung eine thermische Solaranlage nicht
mehr aus, um den Mindeststandard der EnEV einzuhalten. Bei allen drei
Mustergebauden muss zusatzlich die Dammung etwa auf Effizienzhaus-55-
Standard verbessert und eine Luftung mit Warmertckgewinnung installiert
werden (Var. EH55-WRG-SOL).

e Mit elektrischen Sole/Wasser-Warmepumpen oder Holzpellet-Kesseln kann
jeder Gebaude-Energiestandard ohne Zusatzmafinahmen eingehalten wer-
den, solange die Gebaudehiille die dem Standard entsprechende Qualitét hat.

e Eine Fernwarme-Versorgung mit einem Priméarenergiefaktor von 0,5 oder klei-
ner (wie dies bei der Fernwarme Ulm der Fall ist) erméglicht ebenfalls kosten-
gunstiges Bauen, da dann fir alle Energiestandards entlang der Anforderung
an die Gebaudehille und ohne zusatzliche technische Kompensationsmal-
nahmen wie Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung oder thermische So-
laranlagen gebaut werden kann.

o Der Passivhaus-Standard wird bei allen 3 Mustergebauden mit einer Gebéau-
dehille in etwa entsprechend KfW-Effizienzhaus-40 und einer Liftungsanlage
mit Warmertickgewinnung erreicht (EH40-WRG).

e Bei den Mustergebauden wurde untersucht, ob ausreichend Dachflachen zur
Verfligung stehen um utber PV-Anlagen den nach KfW-Effizienzhaus-40-Plus-
Standard geforderten PV-Solarertrag erzeugen zu kdnnen. Dies ist nur bei
den Punkthausern am westlichen Rand des Quartiers denkbar, allerdings nur
unter gunstigsten Randbedingungen. Bei den Gebduden der Blockrandbe-
bauung stehen keine ausreichenden Dachflachen zur Verfigung.

Energiebedarfsprognose

Anhand berechneter Energiekennwerte (Warmebedarf je m2 Wohnflache), der Fla-
chenbilanz des stadtebaulichen Rahmenplans und den Annahmen zur beheizten
Wohnflache je Gebaudetyp wurde der Warmebedarf flir das gesamte Baugebiet
berechnet. Der Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasser reicht von
5.076 MWh/a beim Passivhaus-Standard bis 8.275 MWh/a fur den EnEV-Stan-
dard. Er variiert entsprechend den Unterschieden zwischen den Gebaude-Energie-
standards bei der Raumheizwdrme, da der Warmwasserbedarf unabhangig vom
Energiestandard ist. Werden alle Gebaude nach dem EnEV-Standard gebaut, wird
etwa 60% mehr Warme bendtigt als beim Passivhaus-Standard. Die hohe Bebau-
ungsdichte ermdglicht jedoch auch bei flachendeckender Realisierung des
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Passivhaus-Standards einen sinnvollen und wirtschaftlichen Betrieb einer
Fernwarmeversorgung.

Zusatzlich zum Warmebedarf wurde der Strombedarf im Quartier fur Hilfsstrom,
Liftung, Haushaltsstrom und andere Nutzeranwendungen abgeschatzt. Insgesamt
ergab sich ein prognostizierter Strombedarf fur die Gebdude von rund
2.635 MWh/a. Darin nicht enthalten sind Strom fir die Auf3en- und Stral3enbe-
leuchtung, fur Elektromobilitat und die Hilfsenergie fur ein eventuelles Warmenetz
im Areal.

Okonomische und 6kologische Beurteilung von Energiestandards und
Warmeversorgungssystemen aus Nutzersicht

Anhand von Mustergeb&duden wurden verschiedene Kombinationen von Geb&ude-
Energiestandards mit Warmeversorgungssystemen miteinander zu verglichen. Aus
Sicht des Investors, Bauherrn oder Nutzers stehen zudem verschiedene dezentrale,
d.h. im Gebaude betriebene Warmeversorgungsarten in Konkurrenz zum Anschluss
an die Fernwarme. Diese Alternativen wurden aus Sicht des Investors und aus Sicht
zukUnftiger Nutzer vergleichbar bewertet. Dabei wurden folgende Indikatoren fiir die
Bewertung der Varianten verwendet:

¢ Nutz- und Endenergiebedarf als Malf3 fiir den energetischen Aufwand;

e Primarenergiebedarf und Treibhausgas(THG)-Emissionen als Maf3 fir die
Umweltwirkungen;

¢ Investitionen als MaR fir den wirtschaftlichen Ressourceneinsatz;

e Annuitatische Gesamtkosten als Mal3 fur die Wirtschaftlichkeit.

Bewertung des Gebaude-Energiestandards

Erwartungsgemald sinkt der Nutzwarmebedarf mit steigendem Gebaude-Energie-
standard. Beim Passivhausstandard liegt er um 53% unter dem EnEV-Standard.

THG-Emissionen und Priméarenergiebedarf sinken ebenfalls mit steigendem Ge-
baude-Energiestandard. Bei 6kologisch hochwertiger Warmeversorgung wie bei der
Fernwarme Ulm sind dabei die absoluten Unterschiede zwischen den Energiestan-
dards relativ gering. Durch den hoheren Strombedarf fur die Zu-/Abluftanlage mit
Warmeriickgewinnung werden beim Passivhaus-Standard keine weiteren Reduzie-
rungen beim Primérenergiebedarf und bei THG-Emissionen gegeniiber einem Effi-
zienzhaus 40 erreicht.

Erwartungsgemal steigen die Investitionen bei baugleichen Geb&uden mit dem
Energiestandard. Bei gleichen Versorgungssystemen liegen die Mehrkosten (ohne
Forderung, brutto) gegenuber EnEV-Mindeststandard bei etwa 60 EUR/m2y¢ fiir ein
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Kfw-Effizienzhaus-55, bei ca. 125 EUR/m2, flr ein KfW-Effizienzhaus-40 und bei
ca. 185 EUR/m3, fur ein Passivhaus.

Wird die Férderung nicht bertcksichtigt hat bei allen 3 Mustergebauden der EnEV-
Standard die geringsten annuitatischen Gesamtkosten. Bei den Effizienzhdusern
55 und 40 gleicht die derzeitige KfW-Forderung die Mehrkosten teilweise aus, so
dass diese Standards bei Inanspruchnahme der Férderung gemessen an den annu-
itatischen Gesamtkosten wirtschaftlicher sind als der EnEV-Mindeststandard. Das
Passivhaus ist durch eine Kombination von hdheren Investitionen, hoheren War-
tungskosten und &hnlichen Energiekosten wie das KfW-Effizienzhaus-40 deutlich
unwirtschaftlicher.

Es kann angenommen werden, dass es fur den KfW-Effizienzhaus-40-Standard
noch einige Jahre staatliche Férderung geben wird. Unter dieser Voraussetzung
schneidet dieser Standard in der Gesamtbetrachtung von Okologie und Okono-
mie am besten ab.

Empfehlung zum Geb&ude-Energiestandard

Unter Beriicksichtigung 6konomischer und 6kologischer Kriterien stellt der KfW-
Effizienzhaus-40-Standard im Geschosswohnungsbau derzeit ein Optimum fir
das Baugebiet dar.

Es wird empfohlen, diesen Standard fir das Quartier vorzuschreiben.

Bewertung der Warmeversorgungssysteme

Eine dezentrale Warmeversorgung der Gebaude mit Gas-Brennwertkessel ist nur
mdglich, wenn erhebliche Mehrinvestitionen in Gebaudehiille und Gebaudetechnik
getatigt werden. Trotzdem hat diese Ldsung die hochsten THG-Emissionen und den
hochsten Primarenergiebedarf der untersuchten Varianten. Sie stellt keine zu-
kunftsfahige Losung dar.

Unter Okologischen Gesichtspunkten schneidet der Anschluss an die Fernwarme
Ulm &ahnlich gut ab wie eine Warmeversorgung Uber dezentrale Holzpelletkessel
oder blockweise BHKW-Ldsungen.

Eine dezentrale Warmeversorgung auf Grundlage von elektrischen Warmepum-
pen ist sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich unginstiger. Sie erfordert durch
die Erschliefung von Warmequellen die hdchsten Investitionen. Der Anschluss an
die Fernwarme ist ahnlich wie blockweise Heizzentralen mit BHKW-Ldsungen mit
den geringsten Investitionen verbunden.
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Der Anschluss an die Fernwarme erreicht bei fast allen Energiestandards die ge-
ringsten annuitatischen Gesamtkosten. Nur beim Passivhaus-Standard kann eine
blockweise Versorgung Uber BHKW glinstiger sein.

Dezentrale Holzpelletkessel erreichen eine ahnlich gute Wirtschaftlichkeit wie die
Fernwarme. Die hoheren Investitionen fur den Pelletkessel werden durch glnstigere
Energiepreise fir Pellet ausgeglichen. Bei einer dezentralen Warmeerzeugung mit
Holz sind weitere okologische Gesichtspunkte zu beachten:

¢ Restholz aus nachhaltiger Bewirtschaftung ist eine begrenzte Ressource, die
nur einen Teil unseres Warmebedarfs decken kann. Es sollte deshalb bevor-
zugt unter gunstigsten Bedingungen und in KWK-Anlagen eingesetzt wer-
den.

e Holzheizungen, insbesondere bei kleinen Anlagen, sind nicht emissionsfrei
(Feinstaubproblematik). Holz sollte bevorzugt in groReren Anlagen mit hoch-
wertiger Filtertechnik verbrannt werden.

o Die Anlieferung von Holzpellet im innerstadtischen Bereich erhoht die dort
schon vorhandene Belastung durch Verkehr, L&rm und Schadstoffe.

o Es ist fraglich ob die Belegung von teurem und wertvollem Raum im inner-
stadtischen Bereich fur die erforderliche Brennstofflagerung unter stadtebau-
lichen Gesichtspunkten erwiinscht ist

Empfehlungen zur Warmeversorgung des Quartiers

Ein Anschluss an die Fernwarme Ulm fuhrt zu geringen Umweltauswirkungen, ist
hinsichtlich der Investitionen besonders glnstig und auch aus Nutzersicht sind
die annuitatischen Vollkosten wirtschaftlich gleichwertig oder ginstiger als an-
dere Systeme.

Eine dezentrale, holzbasierte Warmeversorgung, die zu vergleichbar guten 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Ergebnissen fuhren wirde, wird wegen den o.g.
zusétzlichen Gesichtspunkten nicht empfohlen.

Es wird empfohlen, das Quartier an die Fernwarme Ulm anzuschlieRen und
MalRnahmen zu treffen, die zu einem hohen Anschlussgrad an die Fernwarme
fuhren.

Davon unberihrt bleibt das Vorhaben ein Baublock als Experimentierfeld fir in-
novative oder experimentelle Warmeversorgungskonzepte zur Verfligung zu
stellen. Es wird empfohlen durch geeignete Vereinbarungen in den Vertrdgen
sicherzustellen, dass die Gebdude in diesem Baublock spezifisch nicht mehr
Primérenergie bendétigen oder Treibhausgase emittieren als die anderen Ge-
baude im Quatrtier.
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Energetische Gesamtbilanz

Mit Effizienzhaus-40-Standard, Fernwdrmeversorgung und PV-Anlagen auf den
verfugbaren Dachflaichen kann ein spezifischer Priméarenergiebedarf von
51 kWh/(m2 a) und spezifische Treibhausgas-Emissionen von 15 kg/(m2 a) bezogen
auf die beheizte Nutz-/Wohnflache im Quartier erreicht werden. Gegenuber einer
Bauweise nach EnEV-Standard mit Erdgas basierter Warmeversorgung und solarer
Warmwasserbereitung entspricht dies einer jahrlichen Einsparung von rund
7.200 MWh Priméarenergie und 1.700 Tonnen CO,-Aquivalenten. Mit einem
Gebéaude-Energiestandard nach KfW-Effizienzhaus-55 liegen die Werte mit 53
kWh/(m? a) und 16 kg/(m? a) nur geringfiigig Uber denen des Effizienzhaus-40-
Standards.

Umsetzungsvorschlage

Fur die Umsetzung der Empfehlungen aus dem Energiekonzept in stadtebauliche
oder privatrechtliche Vertrage werden die Textbausteine vorgeschlagen (siehe Ab-
schnitt 9).
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2 Aufgabenstellung

Auf dem Geladnde der ehemaligen Hindenburgkaserne im Stadtteil Ulm-Eselsberg
soll das neue Wohnquatrtier ,Am Weinberg“ mit teilweiser Mischnutzung entstehen.
Das im stadtebaulichen Rahmenplan ausgewiesene Baugebiet hat eine GroRRe von
ca. 8,8 ha. Es sollen etwa 960 Wohnungen mit einer Bruttogeschossflache (BGF)
von etwa 100.000 m? sowie Gewerbeflachen mit etwa 11.000 m? BGF entstehen.
Am ostlichen Rand werden 3 ehemalige Mannschaftsgebaude, die inzwischen
saniert und bewohnt sind in das Gebiet einbezogen.

Das vorliegende Energiekonzept soll den vorliegenden stadtebaulichen Rahmen-
plan auf mogliche energetische Optimierungen hin analysieren und untersuchen, mit
welchem Warmeversorgungssystem das Quartier am besten versorgt werden kann
und welcher Gebaude-Energiestandard unter wirtschaftlichen und 6kologischen
Gesichtspunkten sinnvoll ist. Anhand mdoglicher Varianten, insbesondere im Ver-
gleich von zentralen zu dezentralen Warmeversorgungssystemen, sollen unter der
Berucksichtigung der zukinftigen gesetzlichen Anforderungen Kriterien wie Wirt-
schaftlichkeit, Umweltwirkung, Investitionen und Kosten fir den Nutzer untersucht
werden.
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3 Beschreibung des Quartiers Am Weinberg

Das Quartier befindet sich auf dem Gelande der ehemaligen Hindenburg-Kaserne
auf dem Eselsberg, nordwestlich der Ulmer Innenstadt. Es wird vom Mahringer Weg
im Osten und dem Weinbergweg im Norden begrenzt und weist nur geringe Héhen-
differenzen auf. Im Siiden befindet sich das denkmalgeschutzte Fort Unterer Esels-
berg mitsamt den dazugehdrigen Mauern und Freiflachen. Im Westen befindet sich
eine offentliche Grunflache, die als Naherholungsbereich fiir die umliegenden
Wohngebiete dient.
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Abbildung 1:  Lage des Quartiers im Ulmer Stadtgebiet (Quelle: Google 2017)

Das Gebiet umfasst eine Flache von 8,8 ha. Abgesehen von drei ehemaligen Mann-
schaftsgebauden entlang des Mahringer Wegs werden die vorhandenen Gebé&ude
abgerissen. Die drei Bestandsgebaude sind saniert und bewohnt.

2015 wurde ein stadtebaulicher Wettbewerb ausgeschrieben, den die Arbeitsge-
meinschaft Einsiedel Architekten, Stuttgart und Coqui Malachoswka Landschaftsar-
chitekten, Berlin gewannen. Auf lhrem Entwurf basiert der stadtebauliche Rahmen-
plan, der im Juli 2017 aufgestellt wurde und der Grundlage der vorliegenden Unter-
suchung ist. 2018 soll mit der ErschlieRung begonnen werden, 2019 mit dem Bau
der ersten Gebaude. Die Bebauung soll mit 4 bis 5 geschossigen Mehrfamilienh&u-
sern in Form von Blockrand- sowie Zeilenbebauung und Punkthdausern erfolgen
(siehe Abbildung 3).



Abbildung 2:  Luftbild des Quartiers mit Bestandsgebauden (Quelle: Google 2017)
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Abbildung 3:  Stadtebaulicher Rahmenplan vom Juni 2017
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4 Energetische Bewertung des stadtebauli-
chen Entwurfs

4.1 Planungsprinzipien

4.1.1 Kompaktheit

Kennzeichnend fir die Kompaktheit von Gebauden ist das Aul3enflachen-Volu-
men-Verhaltnis (A/V-Verhaltnis). Aufgrund des Bezugs der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) auf ein Referenzgebdude mit derselben Geometrie erfordert der
EnEV-Nachweis keine Optimierung des A/V-Verhdltnisses. Gleichwohl bendtigen
gleich grolRe Gebaude mit kleinerer Oberflache bei gleicher Hullqualitat weniger
Heizwarme als Gebaude mit unginstigerem A/V-Verhaltnis. Gute Kompaktheit wirkt
sich nicht nur positiv auf den Energiebedarf, sondern auch kostensenkend auf Bau-
und Unterhaltskosten aus.

4

‘ o]

) ,

NN2
4 ",' _
/1/ <P GO -k
Tos enSOL

Abbildung 4:  A/V Verhéltnis, Beispiele. Quelle: Institut fiir Solare Stadtplanung Dr.-Ing. Peter
Goretzki

4.1.2 Passive Solarnutzung wahrend Heizperiode

Bei der Bilanzierung des Heizwédrmebedarfs wird ein Teil der Warmeverluste durch
Solareinstrahlung Uber die Fenster kompensiert. Die Einstrahlungsgewinne héngen
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im Wesentlichen von der Ausrichtung der Hauptfassade®, der Verschattungssitua-
tion und der Fensterflache und -qualitat ab.

Im solar orientierten Stadtebau ist daher eine klare Praferenz fir weitgehend
sudorientierte Geb&aude vorhanden, um maoglichst allen Wohnungen die optimale
Nutzung der passiven Solargewinne zu ermoglichen. Je hoher der energetische
Standard eines Gebaudes (d.h. je groRRer der Einfluss der solaren Gewinne auf die
Energiebilanz), umso starker ist der Einfluss der Orientierung. Fir Passivhauser ist
vor allem bei Einfamilienhdusern die optimale Orientierung unverzichtbar, mit zu-
nehmender Gré3e und Kompaktheit des Baukdrpers nimmt die Bedeutung ab.

Eine Minimierung der gegenseitigen Verschattung der Gebaude ist sinnvoll, voll-
standige Verschattungsfreiheit ist vor allem bei dichten Bebauungsstrukturen nicht
madglich.

Laubabwerfende Baume mit einer kurzen Belaubungszeit sind gut geeignet, die
winterliche Verschattung gering zu halten. In der Ubergangszeit (Marz / September)
lasst sich durch solare Gewinne die Heizperiode massiv verklrzen, was die Jahres-
bilanz des Gebaudes entscheidend verbessert. Hocheffizienzgebaude haben in der
Regel eine auf ca. drei bis vier Monate verkirzte Heizperiode.

Beim solaren Stadtebau sollte die Hauptfassade von Wohngeb&uden nach Siden
(£30°) orientiert und der mittlere Verschattungsfaktor der Fenster (Eigenverschat-
tung und Umgebungsverschattung) wahrend des Winterhalbjahrs kleiner als 25%
sein.

4.1.3 Besonnungsdauer im Winter

Vor allem fir Wohnraume ist ein Mindestmal an Besonnung ein wichtiges Qualitéts-
merkmal. Die [DIN 5034-1:2011] regelt die Mindestanforderungen an die Beson-
nungsdauer im Winter. Diese ist als wohnhygienische Mindestanforderung zu sehen
und stellt somit eine Minimal-Anforderung dar. Eine Wohnung gilt nach der Norm als
ausreichend besonnt, wenn die Besonnungsdauer zumindest eines Aufenthalts-
raums der Wohnung am 17. Januar mindestens eine Stunde betréagt.

Um im Geschosswohnungsbau auch im Kernwinter eine Besonnung der Erdge-
schosse zu erreichen, wéren enorme Gebdudeabstande ndétig. Diese sind in der
Praxis kaum zu erreichen und stehen auch im Widerspruch zum flachensparenden,
verdichteten Bauen. Bei einer Blockrandbebauung gibt es zwangslaufig im Block-
innenbereich an den Gebaudeecken unvermeidbare Verschattungspunkte.

L als Hauptfassade wird hier die Fassade mit dem héchsten Fensterflachenanteil bezeichnet.
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4.1.4 Grundrisstypen fur Wohnungen

Passive Solarnutzung und Besonnungsdauer von Wohnungen im Geschosswoh-
nungsbau sind immer auch im Zusammenhang mit den Wohnungsgrundrissen und -
orientierungen zu sehen. Diese sind im stadtebaulichen Entwurf noch nicht bekannt
und konnen deshalb im Rahmen dieser Untersuchung nicht bericksichtigt werden.
Bei der weiteren Ausgestaltung und Planung der einzelnen Gebaude sollten jedoch
folgende Prinzipien bericksichtigt werden:

e Zwei- oder dreiseitig belichtete Wohnungen haben i.d.R. eine bessere Be-
sonnung und mehr Moglichkeiten zur passiven Solarnutzung als einseitig
orientierte Wohnungen.

¢ Insbesondere Durchwohnen (Wohnungen mit Fenstern an zwei gegentber-
liegenden Fassaden) haben Vorteile beim Schutz vor Uberhitzung im Som-
mer. Sie haben i.d.R. kiihlere Raume auf der nicht sonnenbeschienenen
Fassadenseite und kdnnen nachts durch effektives Querliften besser ge-
kuhlt werden.

e Einseitig orientierte Wohnungen sollten nicht nach Norden orientiert sein
oder an stark verschatteten Fassaden liegen.

415 Sommerlicher AuRenkomfort

In Zeiten des Klimawandels und steigenden Temperaturen gewinnt die Beriicksich-
tigung des sommerlichen AuRenklimas in Siedlungen und Stadtquartieren zuneh-
mend an Bedeutung. Bereits in der Stadtplanung sollten geeignete MalRnahmen
getroffen werden, die das sommerliche AufRenklima lokal positiv beeinflussen.
Hierzu gehdren u.a.:

e grofRRzlgiger Einsatz von Bepflanzung und Griinflachen im Quartier;
e Dachbegriinungen vorsehen oder férdern (kein Gegensatz zu Photovoltaik!);

e vor allem auf Platzen Verschattungszonen durch Bepflanzung oder architek-
tonische Elemente schaffen;

e sinnvollen Einsatz von Wasser planen (Brunnen, Teiche, Verdunstungsberei-
che durch Wasserspriuher oder befeuchtete Oberflachen...);

e dunkle und stark absorbierende Oberflachen im AufRenbereich vermeiden;

o die geplante Bebauung anhand der sommerlichen Windrichtungen auf eine
gute Luftdurchstromung im Sommer prifen.
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4.2 Qualitative Analyse des stadtebaulichen
Rahmenplans

Basis der Betrachtungen ist der stadtebauliche Rahmenplan vom 18.07.2017.

4.2.1 Kompaktheit der Baukdrper

Geplant ist Uberwiegend eine vier- bis flinfgeschossige Blockrand- bzw. Zeilenbe-
bauung. Dadurch ergeben sich kompakte Baukdrper mit geringen A/V-Verhaltnissen
(0,34 bis 0,40). Die freistehenden Punkthauser im Westen sind ausreichend grof3,
so dass auch sie ein gutes A/V-Verhéltnis haben (0,40 bis 0,42). Nur die kleinen, 2-
geschossigen quadratischen Gebaude vor den Bestandsgebauden haben ein hohes
A/V-Verhéltnis (ca. 0,85). Da es sich nicht um Wohngebaude handelt und die Fla-
chen gering sind, fallen sie im Rahmen des Gesamtgebiets kaum ins Gewicht.

Mit wenigen Ausnahmen haben die Baukoérper im stadtebaulichen Rahmenplan
eine sehr gute Gebaude-Kompaktheit mit niedrigen A/V-Verhdaltnissen. Dies be-
gunstigt niedrige Heizwarmeverbrauche und niedrige Baukosten.

4.2.2 Ausrichtung der Baukdrper

Die vier Hauptorientierungen der Gebaudefassaden ergeben sich aus den 2 Haupt-
achsen des Quartiers, die von den beiden begrenzenden Straf3en vorgegeben sind
und die von Ost-Nordost nach West- |

Stdwest und von Nord-Nordwest o LIS
nach Sud-Sudost verlaufen. Die bei- ‘
den sudlichen Schenkel der L-formi-
gen Baukdrper am Siudrand sind aus
dieser Orientierung leicht nach Siden
gedreht, so dass sie fast genau nach
Siden ausgerichtet sind.

e Selbst unverschattete Nord-Nord-
west-Fassaden bekommen von
Mitte Oktober bis Ende Februar
keine direkte Sonnenstrahlung.
Sie sind ungeeignet fir einseitig
orientierte Wohnungen.

e Unverschattete Ost-Nordost-Fassa-  Abbildung5:  Sonnenstands-Diagramm fiir UIm mit

den bekommen vom 21. November den 4 Haupt-Fassadenausrichtungen. Die orangene
) ' Linie stellt den Sonnenverlauf am 17. Januar dar.
bis zum 21. Januar nur morgens
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wahrend zwei bis drei Stunden direkte Sonne aus spitzem Winkel. Dies ist
nachteilig fur einseitig orientierte Wohnungen.

e Die West-Siudwest-Fassaden bekommen ab etwa 12 Uhr direktes Sonnenlicht
und sind — sofern keine Verschattung durch Nachbargebaude vorliegt — gut be-
sonnt.

e Unverschattete Sud-Sludost-Fassaden bekommen im Winter ganztagig direkte
Sonne.

4.2.3 Verschattungsstudie und Bebauungsstruktur

Anhand des stadtebaulichen Entwurfs wurde ein 3D-Modell der Gebaude erstellt
und Verschattungsstudien durchgefiihrt. Die Einfliisse von Gebaudeorientierung und
-h6he sowie von Staffelgeschossen auf die Besonnung der Gebaude wurden quali-
tativ geprift und Vorschlage zur Optimierung der Bebauungsstruktur gemacht, z.B.
durch Anderung der Geb&udestellungen oder VergroRerung von Abstanden.
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Abbildung 6:  3D-Modell des Baugebiets mit Blick aus Siden

Die geplante Bebauung entspricht einer dichten, innerstadtischen Bebauung, bei der
es zwangsweise zu gegenseitigen Verschattungen unter den Gebauden kommt. Ziel
der Verschattungsstudie ist es, trotz hoher Baudichte eine gute Besonnung mog-
lichst vieler Wohnungen zu erreichen.

Besonnung und passiv-solare Warmegewinne

Die Besonnung der Wohnungen wurde anhand von 3 Baufeldern im Detail unter-
sucht. Dabei wurde gepruft, ob am 17. Januar alle Geschosse der Gebaude mindes-
tens flur eine Stunde direktes Sonnenlicht erhalten. Fir einige Baukdrper wurden
Optimierungsvorschlage gemacht, die allerdings alle mit einer Reduzierung der Ge-
schossflache ,erkauft* werden.



Y (>

Abbildung 7:  Beispiel fir Optimierung der Gebaudeform im siidwestlichen Baufeld durch Reduzie-
rung des Staffelgeschosses bzw. Verkirzung des Sudfligels.
Bereiche mit weniger als 1 h Besonnungsdauer am 17.1. sind orange markiert.

Bei einseitig orientierten Wohnungen sollte darauf geachtet werden, dass sie nicht
an ungeeigneten Fassaden oder Fassadenbereiche liegen. Eventuell muss mit ent-
sprechenden Grundrisstypen reagiert werden.

Fassade ist fur ein-
seitig belichtete
Wohnungen

mmm schr kritisch

in unteren
Geschossen
kritisch

! mmm unkritisch
|

Abbildung 8:  Eignung der Fassaden fiir einseitig belichtete Wohnungen
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Optimierung der Besonnung durch Anpassung der Staffelgeschosse

Ein spezielles Problem bei der Besonnung stellen in dichter innenstadtischer Be-
bauung beidseitig bebaute Stral3en mit Ost-West-Orientierung dar. Je nach Abstand
und Hohe der sudlichen Bebauung werden die unteren Geschosse der nordlichen
Gebaude nicht belichtet.

Abbildung 9:  Ost-West-orientierte StralRenabschnitte im Quartier mit beidseitig geschlossener Be-
bauung.

Hochster Sonnenstandam 17. Januar, Hohe Uiber Azimut =21°

)
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Abbildung 10: Verschattung der Sudfassade durch sidlich stehendes Geb&ude mit und ohne Staffel-
geschoss

Im vorliegenden stadtebaulichen Entwurf fihren die Gebaudehthe und der Gebau-
deabstand am 17. Januar zu einer Verschattung der 3 untersten Geschosse des
nordlichen Gebaudes. Mogliche Lésungsansatze sind:



L.

e Den Abstand zwischen den Geb&uden vergrofiern.
Um des EG im vorliegenden Fall verschattungsfrei zu halten, misste der Ge-
baudeabstand in etwa verdoppelt werden. Dies ist im vorliegenden stadte-
baulichen Entwurf mit der gewtinschten baulichen Dichte nicht mdglich.

o Das Staffelgeschoss des sidlichen Gebaudes verschieben:
Durch die geringe Sonnenstandshohe (21°) ist die Wirkung allerdings be-
grenzt.

o Die Gebaude auf der Siidseite der StralRe um ein Geschoss reduzieren.
Dies fuhrt zu deutlichem Wohnflachenverlust und geringer Bebauungsdichte.
Gleichzeitig wird nur eins von drei Geschossen zusatzlich verschattungsfrei.

e Mit Nutzungstypologie reagieren und im EG andere Nutzungen als Wohnen
vorsehen.
Dies ist im vorliegenden Fall nur in begrenztem Umfang maoglich.

Anhand von zwei Beispielen wurde das Optimierungspotential mit einer Beson-
nungsstudie untersucht. In beiden Fallen wird deutlich, dass die Situation durch eine
Anderung der Staffelgeschosse im siidlich liegenden Geb&ude nicht spiirbar ver-
bessert werden kann. Die Besonnung verbessert sich nur geringfugig und die an-
derweitigen Nachteile Uberwiegen. Die stellenweise Durchbrechung des Staffelge-
schosses von Sud nach Nord ist bereits eine gute Losung.

Abbildung 11: Aktueller Entwurf und Variante des Staffelgeschosses mit Auswirkung auf die Ver-
schattungssituation

Potential fUr passiv-solare Warmegewinne

Bei der Beurteilung des Potenzials fir passiv-solare Warmegewinne wurde neben
der Orientierung der Gebaude auch die Verschattungssituation am 17. Januar um
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12 Uhr bertcksichtigt. Aus diesen Kriterien wurde die Eignung der Geb&ude fiir den
Passivhausstandard untersucht. Folgende Problembereiche wurden identifiziert:

e Die nach Ost-Nordost und Nord-Nordwest orientierten Fassaden haben ge-
nerell ein minimales Potential an solaren Gewinnen.

e Die nach West-Sludwest orientierten Fassaden zu Blockinnenhdfen sind im
Eck durch sudliche Gebaudefligel verschattet.

e Die Sid-Sudost orientierten Fassaden werden in den unteren Geschossen
durch stidliche Geb&ude verschattet.

Die Untersuchung zeigt, dass sich mehr als die Hélfte der Baukorper gut fur den
Passivhausstandard eignet. Nur wenige Baukorper eignen sich aufgrund ihrer Ori-
entierung oder Verschattungssituation nur bedingt fir Passivhauser. In Abbildung 12
ist die Eignung fur den Passivhaus-Standard nach Geb&ude markiert. Zum Teil eig-
nen sich nur Teile eines Baukorpers besonders gut — in der Regel aber wird ein
Baukorper naturlich im selben Energiestandard ausgefihrt.

Bedingt geeignet
oder unglnstig

Gut geeignet Geeignet

Abbildung 12: Eignung der Gebaude fiir den Passivhaus-Standard
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Verschattung durch Baume wahrend der Heizperiode

Verschattung der Geb&ude durch Baume entlang der StraRen oder auf den zentra-
len Grunflachen ist im Winter unkritisch, insbesondere wenn folgende Punkte be-
achtet werden:

¢ wenn moglich Laubbaume mit fruihem Laubabwurf pflanzen;

o die Baumhohe in Hauptstral3en auf mittelgro3e Baume (10 — 15 m) und in
den NebenstralBen auf kleine Baume (<10 m) beschranken;

e auf genigend Abstand zwischen den Baumen achten.

4.2.4 Zusammenfassung und Empfehlungen

e Die Bebauungsdichte und -struktur des Quartiers entspricht innerstadti-
schem Wohnen. Die Baukdrper sind sehr kompakt und haben ein sehr gutes
A/V-Verhdltnis (0,30 — 0,40).

e Durch ein geringes A/V-Verhdltnis wird die Realisierung von Passivhausern
beginstigt. Alle untersuchten Geb&udetypen erreichen den Passivhaus-
Standard mit einer Gebaudehiille entsprechend dem KfW-Standard EH-40.
Voraussetzung ist eine sinnvolle Orientierung und geringe Verschattung
durch Nachbargebaude. Dies gilt fur die Mehrzahl der Gebaude.

e Die Besonnung der Wohnungen im Winter (nach DIN 5034-1) ist in den inne-
ren Eckbereichen von L-Bauten und bei Gebdudeabstdnden unter 20 m
auch in den ersten beiden Wohngeschossen teilweise eingeschrankt. Hier
besteht punktuell Optimierungspotential. Die Optimierungen fihren jedoch in
der Regel zu Verlust von Wohnflache.

e Angesichts der wiinschenswerten Dichte des Quartiers ist die Besonnung
der Wohnungen gut geldst. Ein groRer Teil der Wohnungen ist sehr gut be-
sonnt, ein weiterer grof3er Anteil ist ausreichend besonnt. Der Anteil von un-
genugend besonnten Wohnungen ist klein.

¢ Die ErschlieBungsform und die Grundriss-Typologie der Wohnungen werden
einen wichtigen Einfluss auf die Besonnung der Wohnungen haben. Durch-
wohnen ist zu bevorzugen. Einseitig belichtete Wohnungen sollten bevorzugt
an gunstigen Fassaden platziert werden. Bei nach Norden ausgerichteten
Blockrand-Eckgeb&uden sollten ErschlielBung und Wohnungsgrundrisse un-
ter Beachtung einer méglichst glinstigen Besonnung geplant werden.

o Der Quartiersplatz erhalt im Winter nachmittags eine gute Besonnung. Im
Sommer bietet die ehemalige Panzerhalle Schatten, der durch die Pflanzung

Seite 21



mebék

Seite 22

von entsprechenden Baumen oder architektonischer Elemente erganzt wer-
den sollte.

Zur Verbesserung des sommerlichen Klimas im Quartier ist ein grof3er
Baumbestand winschenswert. Bei der Pflanzung neuer Baume sollten die
genannten Empfehlungen berticksichtigt werden.

Empfehlungen:

o Das gute A/V-Verhéltnis darf in der weiteren Ausgestaltung der Gebaude
nicht wesentlich durch Gbermafige Auskragungen, zu viel eingezogene
Balkone (Loggien) oder ahnliches verschlechtert werden. Bei starker Ein-
schrankung der Besonnung sollte eine behutsame Optimierung durch
Modifizierung der verschattenden Baukdrper erfolgen.

¢ Insgesamt sollten bevorzugt 2-seitig belichtete Wohnungen geplant wer-
den. Bei einseitig orientierten Wohnungen ist auf Orientierung der Fas-
sade und auf die Verschattungssituation zu achten.

e Das sommerliche Klima im Quartier sollte durch den grof3ziigigen Einsatz
von Bepflanzung, Griunflachen und architektonischen Verschattungsele-
menten, den sinnvollen Einsatz von Wasser (Brunnen, Wasserflachen...)
sowie die Vermeidung von dunklen, stark absorbierenden Oberflachen
verbessert werden.
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5 Grundsatzliche Uberlegungen zur Energie-
und Warmeversorgung und im Quartier

5.1 Leitungsgebundene Energietrager

5.1.1 Strom

Das Quartier wird mit Strom aus dem o6ffentlichen Netz versorgt werden, Strom steht
in ausreichender Leistung auch fur eventuell elektrisch betriebene Warmeerzeuger
(z.B. Warmepumpen) zur Verfugung.

5.1.2 Erdgas

Entsprechend der Netzauskunft der Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm Netze GmbH liegen
im Bereich des Quartiers folgende Erdgasleitungen:

¢ Weinbergweg: Erdgasleitung DN 150

o Mahringer Weg: Erdgasleitung DN 150

{ —

4

Abbildung 13: Lage der Gasleitung (Auszug aus Netzauskunft der Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm Netze
GmbH)

Die Gasleitung zum ehemaligen Heizwerk der Kaserne wird demontiert.
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Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass ausreichend Gasleitungskapa-
zitdten vorhanden sind, um eine gasbasierte Warmeversorgung im Gebiet zu ver-
sorgen.

5.1.3 Fernwarme

Die Fernwarme Ulm GmbH (FUG) betreibt das Ulmer Fernwarmenetz. Das Gebiet
Stifterweg sUdwestlich des Quartiers wird bereits mit Fernwarme versorgt. Es
bestehen also die Mdéglichkeit, das neue Quartier von Westen her mit Fernwérme zu
erschlieBen. Die Fernwarmeversorgung des Stifterwegs erfolgt aus dem Rucklauf
der bestehenden Versorgungsleitung zur Universitat. Die Universitat wird mit einer
Hochtemperaturleitung versorgt, da dort hohe Temperaturen fiir Sterilisations-
zwecke erforderlich sind. Der Rucklauf dieser Versorgungstrasse hat im Winter eine
Temperatur von etwa 90°C, im Sommer ist sie etwas hoher, da im Wesentlichen nur
die Sterilisation im Betrieb ist. Das Quartier ,Am Weinberg“ wirde ebenfalls Uber
diesen Rucklauf versorgt werden. Eine Nutzung von noch niedrigeren Rucklauf-
temperaturen (LowEx-Prinzip) ist auf Grund der Lage des Quartiers am Ende des
Strangs nicht moglich.

Die Fernwarme der FUG hat einen zertifizierten Primarenergie-Faktor von 0,26 und
einen zertifizierten spezifischen CO,-Emissionsfaktor von 73 kg CO,/MWh?.

52 Abwarme und Umweltwarme

5.2.1 Abwarmenutzung

Als Abwarme kann vor allem Wé&rme aus Produktions- oder Kihlprozessen (z.B.
Rechenzentren) genutzt werden, die nicht anderweitig verwendet werden kann.
Nicht betrachtet wird hier die Abwarmenutzung innerhalb der geplanten Gebaude,
z.B. in Form von Warmerickgewinnung in Liftungsanlagen.

In der nédheren Umgebung des Quartiers gibt es keine Betriebe oder andere Ein-
richtungen bei denen ,Abfallwarme® anfallt, die in nennenswertem Umfang im Bau-
gebiet genutzt werden kénnte.

5.2.2 Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie ist die Nutzung von Wé&rme, die in den obersten
Schichten des Untergrunds (bis etwa 400 m Tiefe) enthalten ist. Diese Wé&rme

2 Laut Bescheinigungen vom 12. Und 14.12.2016
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kommt teilweise aus dem heil3en Erdinneren (Erdwarme) zum Teil handelt es sich
jedoch — vor allem im oberen Bereich — um gespeicherte Sonnenenergie. Bis in eine
Tiefe von etwa 10 Metern schwankt die Erdreichtemperatur stark mit den Jahres-
zeiten um die jahresmittlere AuRenlufttemperatur am Standort. Bis etwa 100 m Tiefe
hat das Erdreich dann ziemlich konstant diese Temperatur bevor diese dann in gro-
Reren Tiefen ansteigt. Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus kann oberfla-
chennahe Geothermie i.d.R. nicht direkt fir die Warmeversorgung genutzt werden,
sondern muss mit Hilfe von Wéarmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau
gebracht werden.

Zur ErschlieBung der oberflachennahen Geothermie sind geeignete Wéarmetauscher
im Erdreich zu installieren. Diese kdnnen in Form von Erdwarmesonden, Energie-
pfahlen, Bodenplatten oder erdberihrten Wanden von Tiefgaragen, Spiralkollek-
toren (Erdwarmekorbe) oder Flachkollektoren realisiert werden.

Dabei ist zu prifen, ob sich die Erdreichtemperatur langfristig allein durch Sonnen-
einstrahlung regeneriert oder ob MaRnhahmen zur Regenerierung getroffen werden
missen. Die Planung und Begleitung durch ein geologisches Planungsburo ist in
allen Varianten unerlasslich.

Laut dem Informationssystem Oberflachennahe Geothermie des Landesamts fir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg (LGRB) liegt das untersuchte
Gebiet auBerhalb von Wasser- und Quellenschutzgebieten. Bohrungen fir Erd-
warmesonden konnen aus hydrologischer Sicht im untersuchten Gebiet durch-
gefihrt werden. Es kann zu bohr- oder ausbautechnischen Schwierigkeiten
und/oder Baugrundschaden auf Grund von moglichen Karst-Hohlraumen und/oder
groBerer Spalten im Untergrund kommen. Bei einer Bohrtiefe von 100 m liegt die
prognostizierte kumulative Warmeentzugsleistung bei etwa 6.200 W (1.800 h Be-
trieb pro Jahr).

5.2.3 Warme aus Grundwasser

Grundwasserwarmenutzung stellt eine besondere Form der oberflachennahen Geo-
thermie dar. Statt eines Erdwarmetauschers wird direkt Grundwasser Uber einen
Brunnen aus dem Erdreich entnommen und der Warmepumpe zugefiihrt, wo ihm
Uber einen Warmetauscher Warme entzogen wird. Neben dem Forderbrunnen muss
ein Schluckbrunnen eingerichtet werden, Uber den das Grundwasser wieder ins
Erdreich eingebracht wird. Wirtschaftlich sinnvoll sind solche Anlagen gewohnlich
erst aber einer Mindestgrol3e (ca. 20 bis 25 kW Leistungsbedarf).

Zu beachten sind die wasserrechtlichen Genehmigungen, die Chemie des geférder-
ten Wassers, die zur Verfigung stehenden Grundwasser-Quellstarken am Standort
sowie eventuelle weitere Nutzer im Zu- oder Abstrom des Grundwassers. Auch hier
ist die Planung und Begleitung durch ein geologisches Planungsbiiro unerlasslich.
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Aufgrund der Lage des Quartiers auf dem Eselsberg und der Beschaffenheit des
Untergrunds gibt es keine geeigneten Grundwasserleiter, die sich fir eine thermi-
sche Nutzung eignen.

5.2.4 Warme aus Siedlungs-Abwassern

Bei der Nutzung von Abwasserwarme werden Abwasserkanédle und -sammler als
Warmequelle fir Warmepumpen genutzt. Dabei handelt es sich um eine Mischung
von oberflachennaher Geothermie und Abwarmenutzung aus Abwasser. Die Anteile
variieren je nach Warmetauschersystem. Typisch sind Abwassertemperaturen von
ca. 10°C bis 15°C. Zur Warmeversorgung muss die Warme mit Hilfe von Warme-
pumpen auf ein héheres Temperaturniveau gebracht werden. Nicht betrachtet wird
hier die Abwasserwarmenutzung innerhalb der geplanten Gebaude, z.B. in Form
von Warmetauschern in Duschwannen oder Abwasserleitungen.

Durch die Verlegung von Abwasserkanalen mit auf3enliegendem Warmetauscher
(siehe Abbildung 14) kann die Warme des Abwassers genutzt werden, ohne dass
der Abfluss behindert wird oder Wartungsarbeiten im Kanal anfallen. Nutzbar ist
diese Warmequelle in Verbindung mit einer Warmepumpe sowohl in Einzelgebau-
den als auch in Heizzentralen z.B. fur einen ganzen Baublock falls ein entsprechend
grolRer Abwasserkanal in rAumlicher Nahe zur Heizzentrale liegt.

Abbildung 14: Abwasserkanals mit auenliegendem Wéarmetauscher (Quelle: www.krah-pipes.com)

5.2.5 Umgebungsluft als Warmequelle

Warmepumpen kdénnen auch die Umgebungsluft als Warmequelle nutzen. Es han-
delt sich dabei um sogenannte Luft/Wasser-Warmepumpen. Fir die Warmeversor-
gung von Wohngeb&uden, insbesondere wenn sie neben der Raumheizung auch
die Warmwasserbereitung sicherstellen sollen, haben diese Wéarmepumpen fol-
gende Nachteile:

e Da Luft aufgrund der geringen Dichte nur einen geringen Energieinhalt hat, muss
verhaltnismafiig viel Luft Gber einen Warmetauscher gefuihrt werden, um die
erforderlichen Warmeleistungen zu erreichen. Da diese Warmetauscher i.d.R. im


http://www.krah-pipes.com/
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Freien aufgestellt werden, kdnnen die Schalle-
missionen der Ventilatoren vor allem in Wohn-
gebieten zu Larmbelastigungen fihren.

¢ Die energetische Effizienz von Warmepumpen
hangt stark vom Temperaturniveau der Warme-
quelle ab, je niedriger die Temperatur, umso
niedriger die Effizienz. An kalten Wintertagen,
wenn die Warmepumpe am meisten Warme
liefern soll, arbeitet die Luft/Wasser-Warme-
pumpe am ungunstigsten. Bei sehr kalten Aul3en-

Abbildung 15: AuRengerat einer
Luft/ Wasser-Warmepumpe
temperaturen wird sie oftmals sogar abgeschaltet (Quelle: swisstherm)

und es muss uber einen elektrischen Heizstab geheizt werden. In der Praxis
erreichen Luft/Wasser-Warmepumpe deshalb oft nur Jahresarbeitszahlen® von 3
und weniger wahrend Warmepumpen die Erdwarme ober Abwasser nutzen auf 4
und mehr kommen.

5.3 Biomasse

5.3.1 Rolle von biogenen Festbrennstoffen fur die Warmeversorgung
von Geb&uden

2015 wurde der Warmeverbrauch in Deutschland von 1.197 TWh/a zu etwa 9 % (rd.
106 TWh/a) durch den Einsatz biogenen Festbrennstoffen* gedeckt [BMWE2016].
Davon entfielen etwa 62 TWh/a auf Haushalte.

Im ersten Quartal 2017 wurden 5,5 % der neu gebauten Wohngebaude mit Holz
beheizt. Im Wohnungsbestand werden etwa 6,1 % der Geb&ude mit Holz beheizt
[AGEB2017]. Holz wird in Deutschland in Form von Scheitholz, Holzpellets, Holz-
hackschnitzeln, Hobelspdnen oder Sdgemehl verfeuert.

Dem Einsatz von Biomasse wird in den meisten Szenarien fur die Energie- und
Warmewende eine wichtige Rolle zugeschrieben. Die Potenziale der Energieerzeu-
gung sind jedoch auf Grund des groRRen Flachenbedarfs, der Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion und anderen 6kologischen Nutzungskriterien begrenzt. In der
Leitstudie zum Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland von 2012
[DLR2012] wird davon ausgegangen, dass der Einsatz biogener Festbrennstoffe bis

% Die Jahresarbeitszahl ist das Verhaltnis von nutzbarer Warme aus einer Warmepumpe und dem
dafiir notwendigen Stromeinsatz fiir Verdichter, Ventilator usw.
* Dazu gehdren neben Holz auch Stroh und Getreide.
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2030 noch auf etwa 136 TWh/a gesteigert werden kann. Damit sei aber wahrschein-
lich das nachhaltig verflighbare Potential ausgeschopft.

5.3.2 Okologische Kriterien fur die Nutzung von Biomasse zur
Warmeversorgung im innerstadtischen Bereich

Emissionen und Feinstaubproblematik

Die Verbrennung von fester Biomasse (Holz oder anderen Festbrennstoffen) ist
auch bei neuester Filtertechnik nicht emissionsfrei. Der Grenzwert fur Kessel bis
1 MW liegt nach der 1. BImSchV bei 20 mg/Nm?3 Staub. GroéRere Kessel unterliegen
der TA Luft, auch hier gilt ein Emissions-Grenzwert von 20 mg/Nm3. Die tatsach-
lichen Emissionen der Anlagen sind sehr stark von der verwendeten Filtertechnik
abhéngig. In der Regel kommt bei grof3en Anlagen ein mehrstufiges Filter- und Ab-
scheidesystem aus Multizyklon, Elektroabscheider und ggf. Textilfilter zum Einsatz,
mit dem Schadstoffemissionen fir Feinstaub und Stickoxid erreicht werden, die
deutlich unter den Grenzwerten der TA-Luft liegen. Im Vergleich mit Erdgaskesseln
zeigen Holzkessel vor allem beim Einsatz in Geb&uden sowohl bei Staub und Koh-
lenmonoxid als auch bei Stickoxyden (NOx) héhere Emissionen auf. In bereits stark
durch Verkehr und Industrie belasteten Stadtgebieten sind zusatzliche Schadstoff-
emissionen, insbesondere Stickoxide und Feinstaub, durch die Warmeerzeugung
fur die Gebaudebeheizung kritisch zu bewerten.

Erhdhung des innerstadtischen Verkehrsaufkommens

Bei Holzhackschnitzeln, die bei groRen Feuerungsanlagen i.d.R. zum Einsatz kom-
men, hangt der Heizwert je Schittraummeter (SRm) von der Holzart und dem Was-
sergehalt ab. In erster Naherung kann von einem Gewicht von 200 bis 250 kg/SRm
und einem Heizwert von 0,75 bis 1,0 MWh/SRm ausgegangen werden. Holzhack-
schnitzel werden meist mit LKWs in Ladungen zwischen 60 und 100 SRm angelie-
fert. Die Anlieferung des Brennstoffs Holz und der Abtransport der Asche verursacht
LKW-Verkehr und damit verbundene Larm- und Schadstoffbelastungen, die im in-
nerstadtischen Bereich nicht erwiinscht sind.

GrofRRer Lagerbedarf bei knappen Flachenressourcen in der Stadt

Die relativ geringe Energiedichte von Holz sowie die Schiittdichte von Holzhack-
schnitzeln oder Pellets fihren zu groRen vorzuhaltenden Brennstoffvolumen. Die
Verfeuerung von biogenen Festbrennstoffen erfordert demnach grof3rdumige Brenn-
stofflager mit oftmals grof3flachigen Einbring6ffnungen und befestigte Zufahrtswege
fur hohe Lasten. All dies belegt teuren und wertvollen Raum im innerstadtischen
Bereich und kann auch im stadtebaulichen Umfeld und im Kontext der Freiraum-
planung problematisch sein.
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Zusammenfassung

Das in Deutschland nachhaltig verfliigbare Potenzial von biogenen Festbrennstoffen
ist begrenzt und reicht nur teilweise fiur die Deckung des Warmebedarfs von Ge-
bauden aus. Deshalb missen bei ihrem Einsatz Prioritdten gesetzt werden. Gene-
rell sollte Biomasse uberwiegend in grof3en KWK-Anlagen mit hochwertigen Filter-
anlagen eingesetzt werden. Um die mit der Nutzung von biogenen Festbrennstoffen
verbundenen Belastungen in Hinblick auf Emissionen, Verkehrsaufkommen und
knappen Raumressourcen im innerstadtischen Bereich zu minimieren, empfiehlt
sich der Einsatz vorrangig in landlichen Regionen. Es wird deshalb empfohlen,
keine holzbasierte Warmeversorgung im Quartier selbst zu realisieren.

5.4 Sonnenenergie

Die jahrliche, solare Globalstrahlung auf eine horizontale Flache betragt in Ulm etwa
1.160 kWh/(mza) und liegt damit Uber dem deutschen Mittelwert von
1.079 kWh/(m? a). Die Lage auf dem Eselsberg ist weniger von Nebel-Wetterlagen
betroffen wie sie im Donautal haufig sind und eignet sich deshalb gut fiir die Nut-
zung von Solarenergie.

Bei der energetischen Nutzung der Solarstrahlung ist zu beachten, dass

e bezogen auf die relativ geringe Energiedichte verhaltnisméaRig groRe Emp-
fangsflachen erforderlich sind;

¢ die Sonnenenergie nur tagsitber zur Verfligung steht und zudem jahreszeitli-
chen und witterungsbedingten Schwankungen unterliegt.

Die direkte Sonneneinstrahlung kann technisch mit drei unterschiedlichen Verfahren
nutzbar gemacht werden:

e thermische Solarkollektoren,
¢ Photovoltaik-Module zur Stromerzeugung,

e Stromerzeugung mit solarthermischen Kraftwerken
(wird nicht weiter behandelt, da im Rahmen des Baugebiets nicht relevant).

Im stadtebaulichen Entwurf sind fir das Quartier Am Weinberg nutzbare Dachfla-
chen von insgesamt ca. 15.600 m? als Flachd&cher vorgesehen. Diese Flache kann
wegen des erforderlichen Abstands zum Dachrand, Dachaufbauten und Wartungs-
gangen nicht vollstandig fur Solaranlagen genutzt werden. Zusatzlich bieten insbe-
sondere unverschattete, nach Suden ausgerichtete Fassaden Potenzial fir die so-
larenergetische Nutzung. Die hohe Bebauungsdichte im Baugebiet lasst beim Ein-
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satz von aktiver Solarenergienutzung je nach Gebaude-Energiestandard nur einen
begrenzten solaren Deckungsanteil am Gesamtenergiebedarf erwarten.

541 Solarthermie

Thermische Solarkollektoren wandeln Solarstrahlung in Warme um, die dann fur
Heizung, Warmwasserbereitung, Prozesswarme oder zur Regeneration von Warme-
guellen genutzt werden kann. Im Wohnungsbau werden Uberwiegend Solaranlagen
zur Warmwasserbereitung eingesetzt. Dariiber hinaus kénnen kombinierte Solar-
anlagen auch einen Beitrag zur Heizungsunterstutzung liefern. Thermische Solar-
anlagen konnen je nach Auslegung und Anwendung zwischen 25 und 40 % der
Sonnenstrahlung in Warme umwandeln.

Sinnvoll dimensionierte Solaranlagen fir die Warmwasserbereitung liefern in Wohn-
gebauden Uber das Jahr etwa 50 % bis 65 % der notwendigen Warme. Bei kombi-
nierten Anlagen héngt der Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf stark vom
Energiestandard und der Auslegung der Solaranlage ab. Er liegt bei Bestandsge-
bauden bei 10 % bis 20 % und kann bei sehr energieeffizienten Neubauten 50 %
und mehr erreichen.

Dezentrale thermische Solarnutzung steht allerdings in Konkurrenz zur Fern-
warme, die in UIm einen hohen Anteil an Kraft-Warme-Kopplung hat. Das Fernwaér-
menetz muss ganzjahrig betrieben werden. Thermische Solaranlagen reduzieren
die Warmeabnahme im Sommer und verschlechtern damit die wirtschaftliche und
Okologische Bilanz der Kraft-Warme-Kopplung. Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dass in Kombination insgesamt 6kologische oder 6konomische Vorteile
entstehen.

5.4.2 Photovoltaik

Photovoltaik-Zellen wandeln Solarstrahlung direkt in Strom um. Die Zellen werden
zu Modulen zusammengesetzt. Sie erzeugen eine Gleichspannung, die entweder
direkt genutzt werden kann, i.d.R. aber tber sogenannte Wechselrichter in Wech-
selstrom umgewandelt wird, so dass der Strom in das allgemeine Stromnetz einge-
speist werden kann.

Je nach Halbleitermaterial in den PV-Zellen unterscheidet man drei verschiedene
Technologien: Dunnschichtzellen, mono- und polykristalline Siliziumzellen. Module
mit polykristallinen Zellen sind am weitesten verbreitet und erreichen i.d.R. das
beste Preis-Leistungs-Verhaltnis. Sie erreichen Wirkungsgrade von 14 % bis 17 %.

Potential fUr regenerative Stromerzeugung mit PV im Quartier Am Weinberg

Die potentiale Dachflache (Bruttoflache) fir PV-Nutzung betragt ca. 15.600 mz2,
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Abbildung 16: Potentielle Dachflachen fur PV-Anlagen

Ausgegangen wird von aufgestanderten PV-Modulen mit polykristallinen Zellen, die
auf den Flachdachern jeweils mit 15° Neigung nach Osten und Westen ausgerichtet
sind. Bericksichtigt man nicht nutzbare Flachen (Dachaufbauten etc.) ergibt sich
eine maximale Modulflache von ca. 7.780 m2, mit der etwa 1.050 MWh/a Strom
erzeugt werden kénnen.

5.5 Zusammenfassung und Empfehlungen

e Das Quartier kann problemlos mit den leitungsgebundenen Energietragern
Strom, Gas und Fernwarme erschlossen werden.

e Nutzbare Abwarme aus industriellen Quellen, Rechenzentren o0.a. stehen in
der ndheren Umgebung nicht zur Verfiigung.
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Das Gebiet eignet sich zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie durch
Erdsonden. Mdoglich sind allerdings Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
eventuellen Karst-Hohlraumen.

Fir eine dezentrale Warmeversorgung durch Warmepumpen wére bei Verle-
gung von geeigneten Abwassersammlern auch die Abwarme aus den Sied-
lungs-Abwassern als Warmequelle mdglich.

Die Nutzung von Umgebungsluft zur Warmeversorgung tber Warmepumpen
ist zwar moglich, aus energetischen und Schallschutz-Erwdgungen sind
Luft/Wasser-Warmepumpen allerdings nur als schlechtere Alternativen zu
Erdwéarme- oder Abwasser-Warmepumpen anzusehen und sollten vor allem
in dichten Innenstadtbereichen nicht in groRerem Umfang zum Einsatz
kommen.

Um die mit der Nutzung von biogenen Festbrennstoffen verbundenen Belas-
tungen in Hinblick auf Emissionen, Verkehrsaufkommen und knappen
Raumressourcen im innerstadtischen Bereich zu minimieren, sollte auf eine
holzbasierte Warmeversorgung im Quartier selbst verzichtet werden.

Die Solarstrahlung in Ulm ist fur deutsche Verhdltnisse relativ hoch und
durch die Lage Uber dem Blau- bzw. Donautal eignet sich das Quartier be-
sonders gut fur Solarenergienutzung.

Empfehlungen

Angesichts der guten dkologischen Kennwerte der Fernwarme Ulm sowie
zur Vermeidung von lokalen Emissionen durch dezentrale Wé&rmeversor-
gungssysteme wird der Anschluss des Quartiers an das Fernwdrmenetz
der FUG empfohlen.

Bei einer Warmeversorgung des Quartiers Uber Fernwarme wird empfoh-
len, die verfugbaren Dachflachen vorrangig zur Stromerzeugung mit PV-
Modulen und nicht fiir Solarthermie zu nutzen.

Es ist vorgesehen, dass ein Baufeld nicht an die Fernwarme angeschlos-
sen wird und Investoren dort experimentelle Warmeversorgungskonzepte
realisieren konnen. Das Baufeld sollte eher am Ende der Fernwarmetrasse
liegen.
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6 Gebaude-Energiestandards, Warmeversor-
gungssysteme und Energiebedarf

6.1 Gesetzliche Mindestanforderungen und ihre
Entwicklung sowie weiterfihrende Gebaude-
Energiestandards

Energie-Einsparverordnung (EnEV)

Der gesetzliche Mindest-Energiestandard fir Gebaude wird durch die Energie-Ein-
sparverordnung (EnEV) in ihrer aktuellen Fassung von 2014 [EnEV 2014] festge-
legt. Der Nachweis, dass dieser Mindeststandard eingehalten wird, erfolgt rechne-
risch anhand des Vergleichs mit einem Referenzgebaude gleicher Geometrie, Ge-
baudenutzflache und Ausrichtung wie das zu errichtende Gebaude, jedoch mit Vor-
gabewerten fur die Qualitat der Au3enhille und der Anlagentechnik.

Bereits in der Fassung von 2014 waren die zum 1. Januar 2016 in Kraft getretenen
Verscharfungen der Anforderungen fiir Neubauten enthalten:

o Der spezifische Transmissionswarmeverlust der Gebaudehulle H'; darf den
Wert des jeweiligen Referenzgebéudes nicht Uberscheiten. Dabei sind die
Hochstwerte nach Tabelle 2 im Anhang 1 zur EnEV wie bisher einzuhalten.

e Der Primarenergiebedarf eines zu errichtenden Wohngeb&audes darf nicht
mehr als 75% des Primarenergiebedarfs des entsprechenden Referenzge-
baudes betragen.

Erneuerbares-Energie-Warmegesetz (EEWarmeG)

Neben der EnEV muss ein Neubau das Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz (EE-
WarmeG) von 2009 einhalten. Dieses Gesetz regelt die Nutzungspflicht von erneu-
erbaren Energien zur Wéarme- und Kalteversorgung von Neubauten. Je nach ver-
wendeter Energieart muss der Warme- (oder Kéalte-)Energiebedarf in unterschiedli-
chem Umfang aus erneuerbaren Energien gedeckt werden:

e zu mindestens 15% durch thermische Solaranlagen,

e zu mindestens 30% durch gasformige Biomasse (nur in Verbindung mit
KWK-Anlage),

¢ zu mindestens 50% durch flissige oder feste Biomasse,

e zu mindestens 50% durch Geothermie oder Umweltwarme (z.B. in Verbin-
dung mit WP und Mindest-JAZ).

Die Nutzungspflicht kann alternativ auch durch ErsatzmafRnahmen erfllt werden.
Dabei muss der Warme- (oder Kalte-)Energiebedarf gedeckt werden:
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e zu mindestens 50% durch Abwarme (in Verbindung mit WP und Mindest-
JAZ oder Luftungsanlagen mit WRG und Mindestanforderungen),

e zu mindestens 50% durch hocheffiziente KWK-Anlagen,

e aus Fern- oder Nahwarmenetzen (mit wesentlichem Anteil EE, mindestens
50% Abwarme, mindestens 50% KWK-Anlagen oder mindestens 50% durch
Kombination dieser MaRhahmen),

e oder die Anforderungen der EnEV an den PE-Bedarf und die Warmedam-
mung der Gebaudehiille missen um mindesten 15% unterschritten werden.

Die MalRnahmen und ErsatzmalRnahmen kénnen untereinander kombiniert werden.

Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Fur das Jahr 2018 ist die Verabschiedung einer Neufassung der EnEV geplant, bei
der u.a. auch die bisherige EnEV und das EEWarmeG im neuen Gebaudeenergie-
gesetz (GEG) zusammengefasst werden sollen. Der Referentenentwurf zum GEG
[GEG RefE 2017] wurde am 23.01.2017 verdffentlicht.

In diesem Entwurf wird das Anforderungsniveau ,Niedrigstenergiegebaude® fir die
Errichtung von Nichtwohngebduden der 6ffentlichen Hand festgelegt. Dieser Ener-
giestandard muss nach der Européaischen Gebdauderichtlinie 2010 [EPBD 2010] ab
2019 eingehalten werden. Die Definition ,Niedrigstenergiegebaude” flir Neubauten
privater Wohn- und Nichtwohngebaude soll spater erfolgen, da die EU den Nied-
rigstenergiestandard fur diese Gebaude erst ab 2021 fordert.

Nach dem Entwurf zum GEG wird der Niedrigstenergiestandard fir ¢ffentliche Nicht-
wohngeb&dude in etwa auf dem Niveau eines KfW-Effizienzhaus-55 liegen. Da die
Klimaschutzziele der Bundesregierung anders kaum zu erreichen sind, ist anzu-
nehmen, dass das Anforderungsniveau flir Wohngebaude ab 2021 im gleichen Be-
reich liegen wird. Im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung von November
2016 [Klima 2050] ist vorgesehen, dass ,...der ab 2021 geltende Niedrigstenergie-
gebaudestandard schrittweise weiterentwickelt (wird)“ und ,...dass spatestens zum
Jahr 2030 der energetische Standard von Gebauden schrittweise auf einen Wert
deutlich unterhalb des heute geforderten  Effizienzhaus 55‘-Standards weiter zu
entwickeln ist.”

Auf diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, fir neu zu entwickelnde Baugebiete
bereits jetzt von einem Mindest-Energiestandard auf dem Niveau des Effizienzhaus-
55 auszugehen.

KfW-Effizienzh&user: die Forderstandards im Neubau

Derzeit gibt es im Neubaubereich drei Gebaude-Energiestandards, die Uber die
KfW-Bank gefordert werden: das KfW-Effizienzhaus-55, das KfW-Effizienzhaus-40
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und das KfW-Effizienzhaus-40-Plus. Je hoher der Standard, umso mehr missen die
Referenzwerte fur Primarenergiebedarf und Hullflachenverluste unterschritten wer-
den (siehe Abbildung 17).

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

Verhiltnis zu Referenzgebéaude

0% -

Referenz- EnEV Kfw- Kiw-
gebaude 2016 EffH-55 EffH-40
EnEV

B Primérenergiebedarf B Transmissionswarmeverlust

Abbildung 17: Anforderungen an Primarenergiebedarf und Transmissionswarmeverlust nach EnEV-
Standard und KfW-Foérderstandards im Verhéltnis zu den Werten des Referenzgebédu-
des

Beim KfW-Effizienzhaus-40-Plus gelten die Werte fur das Effizienzhaus-40. Zusétz-
lich missen bestimmte technische MalRnahmen realisiert werden, das sogenannte
~Plus-Paket*:

e Eine stromerzeugende Anlage auf Basis erneuerbarer Energien.

e Der jahrlicher Stromertrag betragt mindestens die Summe aus 500 kWh/a je
Wohneinheit und 10 kWh/(mz2-a).

¢ Ein stationdres Batteriespeichersystem (Stromspeicher).
e Eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

e Eine Visualisierung von Stromerzeugung und Stromverbrauch Uber ein ent-
sprechendes Benutzerinterface.

Passivhaus-Standard

Der Passivhaus-Standard hat insofern eine Sonderstellung, als dass der Nachweis
nicht Uber die Berechnungsverfahren der EnEV erfolgt, sondern anhand des Passiv-
haus-Projektierungs-Pakets [PHPP] des Passivhausinstituts Darmstadt. Gebaude
nach Passivhaus-Standard missen einen Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m2 a) und
einen Priméarenergiebedarf von 95 kWhpe/(m? a) einhalten.
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Da im Gegensatz zur EnEV und den KfW-Forderstandards bei den Anforderungen
absolute Werte eingehalten werden muissen und nicht ein Verhéaltnis gegenlber
einem Referenzgebaude gleicher Geometrie und Orientierung, spielen beim Passiv-
haus-Standard die Klimadaten am Baustandort, das A/V-Verhéltnis, die Ausrichtung
der Hauptfassade, der Fensterflachenanteil und die Verteilung der Fenster eine
wichtige Rolle. Unter giinstigen Klimabedingungen und entsprechender Optimierung
kann ein Passivhaus mit einer Hille entsprechend einem Effizienzhaus-55 gebaut
werden. Bei grolem A/V-Verhdltnis, unglnstiger Verschattung oder kalten Klima-
regionen muss die DAmmung u.U. besser sein als beim Effizienzhaus-40. Im Ge-
gensatz zu den KfW-Standards EffH55 und EffH40 ist beim Passivhaus immer eine
Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung erforderlich.

Ein Passivhaus kann entsprechend KfW-Effizienzhaus-55, 40 oder 40-Plus gefor-
dert werden, je nach Ergebnis der zusatzlich erforderlichen EnEV-Berechnung.

6.2 Voruntersuchung: Welche Gebaudeenergiestan-
dards kénnen mit welchen Warmeversorgungs-
systemen erreicht werden?

Um einen bestimmten Gebaude-Energiestandard zu erreichen, muss zunéchst die
Gebaudehtlle die entsprechende Anforderung an die Dammaqualitdt (maximale
Werte fur den Transmissionswarmeverlust H’t) einhalten. Dann muss das Warme-
versorgungssystem in Verbindung mit der sonstigen Haustechnik einen ausreichen-
den Anteil an Warmeriickgewinnung oder regenerativer Energie nutzen, damit die
Anforderungen an den Primarenergiebedarf eingehalten werden kdnnen. Wird kein
ausreichender Anteil erreicht, muss die Dammung der Gebaudehulle tber die Min-
destanforderungen hinaus erhdht werden, bis die Primarenergie-Anforderung ein-
gehalten wird.

Ein Ausgleich von zu niedrigem Regenerativanteil der Warmeversorgung durch
Verbesserungen der Geb&udehdille ist meist moglich, wird aber schnell unverhéltnis-
malRig teuer — die Verbesserung der Warmeversorgung durch hohere Regenerativ-
anteile ist meistens die bessere Wahl. Um kostengiinstiges Bauen zu ermdglichen,
wird heute i.d.R. eine primérenergetische Qualitat der Warmeversorgung ange-
strebt, die keine KompensationsmalRhahmen an der Gebaudehtille oder durch zu-
satzliche Anlagentechnik wie Luftung mit Wéarmeriickgewinnung oder thermische
Solaranlagen erforderlich macht, um den geforderten Energiestandard einzuhalten.
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Referenzwerte
der Anforderung

Regenerativer
Anteil der Warme-
versorgung zu klein

Kompensation durch
verbesserte Dammung

neaAlusBunieplojuy

Mit verbesserter
Warmeversorgung

©» Primarenergiebedarf = Transmissionswarmeverlust

Abbildung 18: Kriterien zur Erfiillung eines geforderten Gebaude-Energiestandards und Mdéglichkeit
der Kompensation durch verbesserte Gebaudehdille

Anhand von drei Mustergebauden, die exemplarisch im Baugebiet vorgesehene Ge-
baudetypen darstellen, wurde untersucht, welche Warmeversorgungssysteme die
oben genannte Forderung erfillen und welche Kompensationen bei Gebaudehtille
oder Haustechnik bei anderen Systemen erforderlich sind, um die unterschiedlichen
Gebaude-Energiestandards einzuhalten.

Zur Einhaltung der Anforderungen an die Gebaudehulle wurde dabei bei den einzel-
nen Energiestandards von folgenden U-Werten fir die Auf3enbauteile ausgegangen:

Tabelle 1: Verwendete U-Werte der AuRBenbauteile bei den unterschiedlichen Energiestandards

U-Werte Referenz
in W/m2K EnEV
(Hr=Hqe) |(HT=0,70 * Hy o) [ (HT = 0,55 * Hep o)

Aulenwand 0,28 0,18 0,13
Dach 0,20 0,13 0,10
Boden 0,35 0,25 0,20
Fenster 1,30 0,95 0,80
Aulentir 1,80 1,20 1,00
Warmebricken (AUyg) 0,05 0,05 0,03
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6.2.1 Beschreibung der Mustergebaude

Mustergeb&ude 1: GroRer Geschosswohnungsbau, Hochhaus

Das Gebaude hat neun Vollgeschosse und gilt trotz geringfligiger Anschlussflachen
an Nachbargebé&ude als freistehend. Das A/V-Verhéltnis betragt 0,28 und die Brut-
togeschossflache (BGF) 3.370 m2. Mit einem BGF/WF-Faktor von 1,25 wurde die
beheizte Wohnflache (WF) mit rund 2.700 m2 abgeschatzt. Es wird von einem
Fensterflachenanteil von 25 % bezogen auf die Wohnflache ausgegangen. Das
Gebaude steht Uber einer Tiefgarage.

- Beheizte Wohnflache 2.693[m?
Nutzflache Ay nach EnEV 3.231|m?
Fensterfliachenanteil 25%|Bezug WF
Fensterflache 673[m?
Nettoluftvolumen 7.674|m3
Bruttowlumen 10.098[m?
Hullfiache 2.854|m?
A/V-Verhaltnis 0,28
Hiillflache
AuRenwand 1.428,4|m?
AuRenwand gg. Erdreich 0,0|m?2
Dach, Decke oben 374,0|m?
Boden gg. Erdreich 0,0|m2
Boden gg. unbeheizt 0,0|m?
Boden gg. AuBenluft 374,0[m?
Fensterflache Sud 134,7|m?
Fensterflache West 235,6(m?
Fensterflache Nord 67,3|m?
Fensterflache Ost 235,6|m?
Eingangstire 4,4|m?

[N Summe Hillfiache 2.854,0[m?

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Mustergebdudes Hochhaus mit geometrischen Kenn-
werten

Um die Anforderungen der EnEV, Anhang 1 Tabelle 2 und damit den Mindeststan-
dard nach EnEV einzuhalten, muss bei diesem Gebaude die opake Auf3enwand und
das Flachdach wie beim KfW-Effizienzhaus 55 (U-Wert = 0,18 W/m2K) ausgefuhrt
werden.

Mustergebéude 2: Geschosswohnungsbau als Punkthaus

Das Gebaude ist freistehend und hat vier Vollgeschosse und ein Staffelgeschoss.
Das A/V-Verhdltnis betragt 0,40 und die Bruttogeschossflache 1.740 m2. Mit einem
BGF/WEF-Faktor von 1,25 wurde die beheizte Wohnflache mit rund 1.400 m? abge-
schatzt. Es wird von einem Fensterflachenanteil von 20 % bezogen auf die Wohn-
flache ausgegangen. Das Gebaude steht tiber einer Tiefgarage.
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Beheizte Wohnflache 1.394|m?
Nutzfiache Ay nach EnEV 1.673|m?
Fensterfiachenanteil 20% |Bezug WF
Fensterflache 279|m?
Nettoluftwolumen 3.974|m?
Bruttowolumen 5.229|m?
Hullfiache 2.072|m?
A/V-Verhéltnis 0,40
Hillflache

AuBenwand 965,7|m?
AuRenwand gg. Erdreich 0,0|m?
Dach, Decke oben 411,4|m?
Boden gg. Erdreich 0,0|m?
Boden gg. unbeheizt 0,0|m?
Boden gg. AuRenluft 411,4|m?
Fensterflache Sud 97,6\m?
Fensterflache West 55,8/m?
Fensterflache Nord 69,7|m?
Fensterflache Ost 55,8/m?
Eingangstire 4.4/m?
Summe Hillflache 2.071,7|m?

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Mustergebaudes Punkthaus mit geometrischen Kenn-
werten

Mustergebéude 3: Geschosswohnungsbau als Blockrand-Mittelbau

Das Gebaude hat vier Vollgeschosse und ein Staffelgeschoss und ist zweiseitig
angebaut. Das A/V-Verhéltnis betrégt 0,34 und die Bruttogeschossflache 1.400 m2.
Mit einem BGF/WEFE-Faktor von 1,25 wurde die beheizte Wohnflache mit 1.170 m?
abgeschéatzt. Es wird von einem Fensterflachenanteil von 20 % bezogen auf die
Wohnflache ausgegangen. Das Gebaude steht tber einer Tiefgarage.

T~ [Beheizte Wohnfiache 1.170|m?
Nutzflache Ay nach EnEV 1.348|m?
Fensterfiachenanteil 20% |Bezug WF
Fensterflache 234|m?
Nettouftvolumen 3.201|m?
Bruttovolumen 4.212|m?
Hallfiache 1.442|m?
A/V-Verhéltnis 0,34
Hiillflaiche
AulRenwand 517,3|m?
Aufenwand gg. Erdreich 0,0{m?
Dach, Decke oben 343,2|m?
Boden gg. Erdreich 0,0|m?
Boden gg. unbeheizt 0,0{m?
Boden gg. AuBenluft 343,2|m?
Fensterfiache Sud 18,7|m?
Fensterfiache West 86,6/m?
Fensterfiache Nord 0,0lm?
Fensterfiache Ost 128,7|m?
Eingangstire 4,4/m?
Summe Hillfidche 1.4421|m?

Abbildung 21: Schematische Darstellung des Mustergeb&udes Blockrand-Mittelbau mit geometri-
schen Kennwerten
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6.2.2

Beschreibung der betrachteten Warmeversorgungssysteme und
Technikausstattungen

In der Voruntersuchung wurden folgende Wéarmeversorgungssysteme verglichen:

Warmeulbergabestation mit Anschluss an das Fernwarmenetz. Es wurden al-
ternativ zwei Werte fir den Primarenergiefaktor der Warmeversorgung un-
tersucht: 0,50 als mdglicher Wert fur ein Nahwarmesystem und 0,26 als zer-
tifizierter Wert der FUG-Fernwéarme. Warmwasserbereitung im indirekt tber
die Ubergabestation beheizten Warmwasserspeicher, Heizsystem mit Heiz-
korpern.

Gas-Brennwertkessel, Energietrager Erdgas mit einem Primarenergiefaktor
von 1,1. Warmwasserbereitung im indirekt vom Gaskessel beheizten Warm-
wasserspeicher, Heizsystem mit Heizkérpern.

Elektrische Sole/Wasser-Warmepumpe, Energietrager Strom mit einem Pri-
marenergiefaktor von 1,8. Als Warmequellen fir die Warmepumpe kommen
Erdsonden, Spiralkollektoren oder Abwasserkandle in Frage. Betrieb der
Warmepumpe in Verbindung mit einem Heizungspufferspeicher, Warmwas-
serbereitung im indirekt von der Warmepumpe beheizten Warmwasserspei-
cher, Heizsystem mit Fu3bodenheizung.

Holzpellet-Kessel, Energietrdger Holz mit einem Primarenergiefaktor von
0,2. Betrieb des Holzkessels in Verbindung mit einem Heizungspufferspei-
cher. Warmwasserbereitung im indirekt vom Holzkessel beheizten Warm-
wasserspeicher, Heizsystem mit Heizkérpern.

In Verbindung mit den Warmeversorgungssystemen wurden folgende technische
Anlagen als zusatzliche Kompensationsmafinahmen oder als Erfiilllungsoptionen fur
die Einhaltung des EEW&rmeG untersucht:

Mechanische Wohnungsliftung als Zu/Abluftanlage mit Warmertckgewin-
nung (WRG) mit einem effektiven Warmertickgewinnungsgrad von 75%.

Thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung, Kollektorflache nach
Standardberechnung DIN V 18599 entsprechend EnEV-Referenzgeb&dude.

In allen Grundvarianten wird bereits eine mechanische Abluftanlage entsprechend
dem EnEV-Referenzgebaude angesetzt.

6.2.3

Randbedingungen der Berechnungen

Die Berechnungen wurden nach der DIN V 18599 Ausgabe 2011 [DIN V 18599-1-
11:2011] mit dem Rechenprogramm ,Dammwerk® [DW 2017] durchgefiihrt. Dabei
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wurden die Randbedingungen nach EnEV bericksichtigt. Abgesehen von den
unterschiedlichen U-Werten je nach Dammstandards der Geb&udehille (siehe
Tabelle 1) und den Kennwerten fir die unterschiedlichen Warmeversorgungssys-
teme wurden alle anderen Parameter wie beim EnEV-Referenzgebdude gewahlt.
Ob die gewahlte Variante den Passivhaus-Standard einhalt, wurde anhand einer
Berechnung mit dem Passivhaus-Projektierungs-Pakets [PHPP] Uberpruift.

6.2.4 Ergebnisse

Allgemeine Erlauterungen zum Verstandnis der Ergebnis-Diagramme
Das Diagramm stellt die Ergebnisse fur jedes Mustergebaude in 5 Dimensionen dar.

1. Die unterschiedlich grauen Hintergrundfelder entsprechen den unterschiedli-
chen Dammstandards der Gebaudehille.

2. Horizontal sind vier unterschiedliche Technikausstattungen des Gebaudes
jeweils in Verbindung mit einem Dammstandard aufgetragen:
AB: mit Abluftanlage
WRG: mit Zu-/Abluftanlage mit Warmerickgewinnung (WRG)
AB-SOL: mit Abluftanlage und thermischer Solaranlage
WRG-SOL: mit Zu-/Abluftanlage mit WRG und thermischer Solaranlage.

3. Jede Technikausstattung wird mit finf verschiedenen Warmeerzeugern mit
unterschiedlichen Energietragern dargestellt:

gelb: Gas-Brennwertkessel, Energietrager Erdgas mit PE-Faktor 1,1
orange: Ubergabestation, Nahwarmesystem mit PE-Faktor 0,5

rot: Ubergabestation, FUG-Fernwarme mit PE-Faktor 0,26

blau: Sole/Wasser-WP, Energietrager Strom mit PE-Faktor 1,8
gran: Pelletkessel, Energietrager Holz mit PE-Faktor 0,2.

4. Die horizontalen Linien stellen die verschiedenen Anforderungsniveaus an
den Priméarenergiebedarf dar:
rot: Anforderung der EnEV seit 1.1.2016 (75% von Qpeg ref)
blau: Anforderung KfW-Effizienzhaus 55 (KfW-EH55), (55% von gpe ref)
gran: Anforderung KfW-Effizienzhaus 40 (KfW-EH40), (40% von gpe ref)-

5. Die roten Punkte markieren Varianten, die das EEWarmeG nicht einhalten.
Die orangen Punkte markieren Varianten, bei denen das Nahwarmesystem
die besonderen Anforderungen des Gesetzes an Nah- oder Fernwarmenetze
einhalten muss.

Insgesamt sind in den Diagrammen 60 Varianten durch senkrechte S&aulen darge-
stellt. Eine Variante hélt einen bestimmten Gebaude-Energiestandard nur ein, wenn
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die Saule sich im Feld des entsprechenden Dammstandards befindet und nicht tber
die Linie des entsprechenden Anforderungsniveaus hinausragt. Dazuhin darf sie
nicht mit einem roten Punkt markiert sein.

Beispiele:

e In einem Gebaude mit einer Hille entsprechend EnEV-Referenzgebéude
reicht ein Erdgas-Brennwertkessel mit thermischer Solaranlage (Var. EnEV-
AB-SOL) nicht aus, um den Mindeststandard der EnEV einzuhalten. Die
gelbe Saule ragt tiber die rote Line fiir EnEV 2016° hinaus.

¢ Mit einem Nahwarmesystem, das einen PE-Faktor von 0,5 hat, kann der Effi-
zienzhaus-40-Standard gerade noch mit einer Abluftanlage eingehalten wer-
den (EH40-AB). Die orange Saule erreicht dann gerade die griine Linie fir
KfW-EH40.

Ergebnisse fur das Musterhaus 1: Hochhaus

Hiille = H'; goy= ENEV2016 Hiille= 0,7 X H'yper= EH55 Hiille = 0,55 x H'yger= EH40

120% A A A
< - N N T A Y
§ | Erreicht
& 100% 7‘ = Passivhaus
& | ‘
= |
E 80% | “ I e . 1
s — ‘. EnEV 2016
§ °
3 60% T |
I KfW-EH55
o
£, :
o 40% - e 5 KfW-EH40
: |
£
T 20% | -
a
=

0% : e
& v v & v v 2 & v v
\6'& QQ- o« v_?"v & & 2 \PX» & & &
& N & 4 3 & Y & 33 S ¥ &
K| 3 @ & < RS o o« < X & R
& &S & & & ¢ & ©
<& & o & &
& Q}@
Gas-BW Kessel, fPE=1.1 w Fernwarme fPE=0,5 = FWU fPE=0,26
mmm S/W-Wamepumpe, fPE=1,8 === Pelletkessel, fPE=0,2
— EnEV 2016 — KMWV-EH 55 —— KfW-EH 40
@ Erfillt nicht das EEWarmeG AB:  Abluftanlage

WRG: Zu-/Abluftanlage mit WRG

© Erfult das EEWarmeG nur unter Bedingungen SOL: Thermische Solaranlage

Abbildung 22: Darstellung der Variantenberechnungen fur das Hochhaus

® Mit EnEV 2016 ist hier das seit 1.1.2016 gultige Anforderungsniveau der EnEV 2014 gemeint.
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Ergebnisse fur das Musterhaus 2: Punkthaus

Hiille = H'; per= EnEV2016

8
2

Hiille = 0,7 x H'; o= EH55

Hiille = 0,55 x H'; ;= EH40
A

>
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Erreicht fast
Passivhaus*

-
2
I
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g

40%

KfW-EH55

20% |

Verhiltnis PE-Bedarf zu gpg s nach EnEV 2014

) Gas-BW Kessel, fPE=1,1
s S/W-Wamepumpe, fPE=1,8
— EnEV 2016

@ Erfullt nicht das EEWarmeG

@ Erfilt das EEWarmeG nur unter Bedingungen

*1 MitHiille nach KfW-EH40-Standard und Liiftungsanlage mit 75% WRG liegt der Heizwérmebedarfbei 17,0 kWh/(m?a).

= Fernwame fPE=0,5
e Pelletkessel, fPE=0,2
— KIW-EH 55

KfW-EH40

m= FW Uim fPE=0,26

—— KIW-EH 40
AB:  Abluftanlage
WRG: Zu-/Abluftanlage mit WRG
SOL: Thermische Solaranlage

Mit geringfiigigen Optimierungen kann der Passivhausstandard erreicht werden.

Abbildung 23: Darstellung der Variantenberechnungen fiir das Punkthaus

Ergebnisse fur das Musterhaus 3: Blockrand-Mittelbau

Hiille = H'; o= ENEV2016
120% A

Hiille = 0,7 x H'y gy = EH55

Hiille = 0,55 x H'y gy = EH40
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a
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1 Gas-BW Kessel, fPE=1,1
mmm S/W-Wammepumpe, fPE=1,8
— EnEV 2016

@ Erfullt nicht das EEWarmeG
@ Erfullt das EEWarmeG nur unter Bedingungen

m=w Fernwame fPE=0,5
=== Pelletkessel, fPE=0,2
— KfW-EH 55

mm FW Ulm fPE=0,26

— KfW-EH 40

AB:  Abluftanlage
WRG: Zu-/Abluftanlage mit WRG
SOL: Thermische Solaranlage

Abbildung 24: Darstellung der Variantenberechnungen fur den Blockrand-Mittelbau

Seite 43



%&K

Seite 44

Schlussfolgerungen:

Allgemein reicht bei einer Erdgas-Heizung eine thermische Solaranlage nicht
mehr aus, um den Mindeststandard der EnEV einzuhalten. Bei allen drei
Mustergebauden muss zusatzlich die Dammung etwa auf Effizienzhaus-55-
Standard verbessert und eine Luftung mit Warmertckgewinnung installiert
werden (Var. EH55-WRG-SOL).

Mit elektrischen S/W-Warmepumpen oder Holzpellet-Kesseln kann jeder Ge-
baude-Energiestandard ohne ZusatzmafRnahmen eingehalten werden, so-
lange die Gebaudehille die dem Standard entsprechende Qualitat hat.

Eine Fernwarme-Versorgung mit einem Primarenergiefaktor von 0,5 oder
kleiner ermoglicht ebenfalls kostenglinstiges Bauen, da dann fir alle Ener-
giestandards entlang der Anforderung an die Geb&udehille und ohne zu-
satzliche technische KompensationsmafRnahmen wie Luftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung oder thermische Solaranlagen gebaut werden kann.

Der Passivhaus-Standard wird bei allen 3 Mustergebduden mit einer Gebau-
dehdlle in etwa entsprechend KfW-Effizienzhaus-40 und einer Liftungsan-
lage mit Warmeriickgewinnung erreicht (EH40-WRG).

Bei den Mustergebauden wurde untersucht, ob ausreichend Dachflachen zur
Verfigung stehen um uber PV-Anlagen den nach KfW-Effizienzhaus-40-
Plus-Standard geforderten PV-Solarertrag erzeugen zu kénnen. Dies ist nur
bei den Punkthdausern am westlichen Rand des Quartiers denkbar, allerdings
nur unter giinstigsten Randbedingungen. Bei den Gebauden der Blockrand-
bebauung stehen keine ausreichenden Dachflachen zur Verfiigung.

Auf Grundlage dieser Voruntersuchung wurden die Varianten definiert, die detailliert
auf Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkung anhand von Mustergebduden untersucht
werden (siehe Abschnitt 7).

6.3

6.3.1

Energiebedarfsprognose

Warmebedarf fir das Baugebiet

Wahrend das Nachweisverfahren der EnEV immer die Energie-Bedarfswerte unter
standardisierten Randbedingungen und Potsdamer Klima abbilden, kénnen reale
Verbrauchswerte teilweise erheblich davon abweichen, da diese dem Einfluss des
Nutzerverhaltens und den realen Wetterbedingungen unterliegen.
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Mit dem Rechenprogramm ,Dammwerk® wurden fir die untersuchten Musterge-
baude Berechnungen nach DIN V 18599 zur Ermittlung eines voraussichtlichen
Warmebedarfs fir Heizung und Warmwasser durchgefuhrt. Dazu wurden anders
als bei den EnEV-Berechnungen die Wetterdaten des Standorts (hier Klimadaten fir
Zone 13 Passau) verwendet und andere Berechnungsparameter an Erfahrungs-
werte des Ingenieurbiros ebdk angepasst. Es kann angenommen werden, dass die
so berechneten Ergebnisse einen ,mittleren Nutzer® gut reprasentieren und somit
belastbare Durchschnittswerte darstellen. Die realen Verbrauche werden dennoch je
nach Nutzerverhalten stark um diesen Durchschnitt schwanken.

Anhand der berechneten Energiekennwerte (Warmebedarf je m2 Wohnflache), der
Flachenbilanz des stadtebaulichen Rahmenplans (siehe Tabelle 2) und den Annah-
men zur beheizten Wohnflache je Gebaudetyp wurde der Warmebedarf auf das
gesamte Baugebiet hochgerechnet. Das Ergebnis geht von einer vollstdndigen Be-
bauung des Gebiets aus.

Tabelle 2. Anzahl Wohneinheiten und Bruttogeschossflachen (BGF) laut stadtebaulichem Rahmen-

plan

Wohn- BGF

einheiten [m?]
Bestandsgebaude 116 10.567
Neubau Gemeinbedarf 0 1.026
Neubau Gewerbeflachen 0 11.000
Neubau Wohnungen 844 89.772
Summe 960 112.365

Berechnet wurde die erforderliche Nutzwarmeabgabe des Warmeerzeugers im
Gebaude. Darin sind alle gebaudeseitigen Verluste bis auf die Verluste des Warme-
erzeugers enthalten. Das Ergebnis eignet sich insbesondere fir die Vordimensionie-
rung einer Fernwarmeversorgung, da der Wirkungsgrad einer Warmeubergabesta-
tion nahe 100 % liegt. Zur Ermittlung des voraussichtlichen Endenergiebedarfs bei
dezentraler Warmeversorgung missen die Werte mit den Aufwandszahlen der je-
weiligen Warmeerzeuger multipliziert werden.

Bei den Berechnungen zum Vergleich unterschiedlicher Energiestandards wurde
angenommen, dass die Gebaudehille jeweils den Mindestanforderungen des ent-
sprechenden Gebaude-Standards entspricht und aul3er beim Passivhaus-Standard,
der zwingend eine Zu-/Abluftanlage mit WRG bendtigt, nur eine Abluftanlage instal-
liert wird. Der Passivhaus-Standard kann mit einer Hulle wie beim Effizienzhaus-40
erreicht werden.
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Tabelle 3: Gesamtwarmebedarf fir Heizung und Warmwasserbereitung bei vollstandiger Bebauung
des Quatrtiers, wenn alle Gebaude nach einem einheitlichen Energiestandard gebaut wer-

den.
Erforderliche, nutzbare EnEV | KfW-EH-55 | KfW-EH-40 | Passivhaus
Warmeabgabe des

Warmeerzeugers MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
fur Warmwasser 2.253 2.253 2.253 2.253
fir Raumheizung 6.022 5.086 4.343 2.823
Summe 8.275 7.339 6.596 5.076
Verhéltnis 100% 89% 80% 61%

Der Warmebedarf flir Heizung und Warmwasser reicht von 5.076 MWh/a beim
Passivhaus-Standard bis 8.275 MWh/a fir den EnEV-Standard. Er variiert ent-
sprechend den Unterschieden zwischen den Gebaude-Energiestandards bei der
Raumheizwarme, da der Warmwasserbedarf unabhangig vom Energiestandard ist.
Werden alle Gebaude nach dem EnEV-Standard gebaut, wird etwa 60% mehr
Warme bengtigt als beim Passivhaus-Standard.

6.3.2 Beurteilung des Warmebedarfs hinsichtlich einer Fernwarme-
versorgung

Der wirtschaftliche Betrieb einer Fernwarmeversorgung hangt zum Teil von der so-
genannten Warmebedarfsdichte des Versorgungsgebiets ab. Die Warmebedarfs-
dichte wird entweder je Meter Trassenlénge oder je Hektar versorgte Flache ange-
geben. Je geringer die Warmebedarfsdichte ist, umso mehr schlagen die Netzver-
luste zu Buche, die ab einer gewissen Grdl3e den Betrieb wirtschaftlich und 6kolo-
gisch fragwtrdig machen.

Im vorliegenden Fall liegt die flachenspezifische Warmebedarfsdichte je nach Ge-
baude-Energiestandard zwischen 580 und 940 MWh/(ha a) und damit auch im kri-
tischsten Fall (geringste Warmedichte bei einheitlichem Passivhaus-Standard) deut-
lich Gber dem kritischen Wert von 300 MWh/(ha a). Geht man von einer Trassen-
lange des Warmenetzes im Quartier von etwa 1.400 m aus, liegt auch die minimale
Linien-Wé&rmebedarfsdichte mit 3,6 MWh/(m a) in einem unkritischen Bereich. Die
hohe Bebauungsdichte erméglicht auch bei flachendeckender Realisierung
des Passivhaus-Standards einen sinnvollen und wirtschaftlichen Betrieb einer
Fernwéarmeversorgung.

6.3.3 Strombedarf fur die Gebdude im Baugebiet

Der Stromverbrauch in Privathaushalten (Sektor Wohnen) ist sehr stark von der
Gerateausstattung, der HaushaltsgréfRe und dem Nutzerverhalten abhangig (siehe
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Abbildung 25). Zur Abschéatzung des vermutlichen Haushaltsstromverbrauchs im
Baugebiet wurde ein mittlerer, aktueller Stromverbrauch mit einer mittleren Woh-
nungsbelegung von 2,2 Personen je Haushalt nach dem Stromspiegel 2017 und
eine mittlere Wohnflache von 36 m2/Pers angesetzt.

Mit diesen Annahmen ergibt sich ein prognostizierter Haushaltsstrombedarf von
2.117 MWh/a. Bezogen auf die angenommene beheizte Wohnflache des gesamten
Baugebiets ergibt dies einen mittleren spezifischen Haushaltsstrombedarf von etwa
26,5 kWhggom/(m2 a).

Je nach dezentralem Warmeversorgungssystem und abhangig von der Installation
weiterer Haustechnikanlagen wie Liftungsanlage oder Solaranlage kommt zu die-
sem Strombedarf noch der zusatzliche Hilfsstrom und bei elektrischen Warmepum-
pen deren Antriebsstrom hinzu.

Im Falle einer Warmeversorgung durch Fernwarme und einer Ausstattung der Woh-
nungen mit Abluftanlagen kann der Hilfsstrombedarf fir Heizung, Warmwasser
und Luftung in den Geb&uden mit rund 125 MWh/a abgeschatzt werden.

Verbrauch in Kilowattstunden (kWh) pro Jahr

5 Personen im 3
Gebaudetyp Warmwasser Haushalt Gering ﬂ
A [ e

é bis 1300  bis1.700 bis 2.000 bis 2.500 bis 3.000 bis4.000  Gber4.000
-y i bis 2.100 bis 2.500 bis 3.000 bis 3.200 bis 3.600 bis4400 iber 4.400
N g bis 2.600 bis 3.000 bis 3.500 bis 3.900 bis 4.300 bis5.200  iiber5.200
“ ohne Strom L iEL] bis 2.900 bis 3.500 bis 3.800 bis 4.200 bis 4.900 bis5.900  iiber 5.900
) fifff+  vis3s00 bis 4.000 bis 4.800 bis 5.400 bis 6.000 bis7.500  ber 7.500
Ein-oder

Zweifami- ] bis1500  bis2.000  bis2.500  bis3.000  bis3.600  bis5.000 iiber5.000

lienhaus P
o g i bis 2.500 bis 3.000 bis 3.500 bis 4.000 bis 4.500 bis5.800 iiber 5.800
¢ f fid bis 3.000 bis 3.800 bis 4.200 bis 4.900 bis 5.700 bis7.300  iiber 7.300
mit Strom e bis 3.500 bis 4.000 bis 4.800 bis 5.500 bis 6.300 bis8.000 iiber 8.000
fffff+  b54200  bis5.000  bis6.000  bis7.000  bis8.000  bis10.900  Gber10.900
i bis 800 bis 1.000 bis 1.200 bis 1.500 bis 1.800 bis2.200  iber2:200
pr Y ] bis 1.300 bis 1.600 bis 2.000 bis 2.200 bis 2.600 bis3.100  iber3.100

L]
tid bis 1.700 bis 2.000 bis 2.400 bis 2.800 bis 3.200 bis3.900  ber3.900
ohne Strom fifd bis 1.900 bis 2.400 bis 2.800 bis 3.200 bis 3.700 bis4.500  iiber 4.500
fifdd+  bis2200 bis 2.800 bis 3.500 bis 4.000 bis 4.800 bis5.700  iber5.700
Wohnung im .

Maks i it bis 1.200 bis 1.500 bis 1.800 bis 2.000 bis 2.400 bis3.000  dber3.000
lienhaus !I $ ] bis 2.000 bis 2.500 bis 2.900 bis 3.100 bis 3.500 bis4.200  iber 4.200
it bis 2.600 bis 3.200 bis 3.700 bis 4.100 bis 4.700 bis5.600 iiber 5.600
mit Strom fiid bis 2.800 bis 3.500 bis 4.000 bis 4.600 bis 5.400 bis6.500  Gber6.500

fifffh+ 03500  bis4400  bis5.000  bis6000  bis7.000  bis9.000  iber9.000

Die Spannbreite des Stromverbrauchs ist groR - je nach Gerateausstattung und Nutzung. Sie erfordert eine detaillierte Differenzierung der Verbrauchsdaten.
Die Klassen A bis G bilden jeweils 14,3 Prozent der Haushalte ab. Grundlage fiir die Vergleichswerte sind 161.000 Verbrauchsdaten und aktuelle Studien der Projektpartner.

Abbildung 25: Stromspiegel fiir Deutschland 2017, Stromverbrauche nach HaushaltsgroRen. Quelle:
Die Stromsparinitiative, www.die-stromsparinitiative.de
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Bei den Nichtwohngebauden schwanken die spezifischen Stromverbrauche sehr
stark je nach Nutzung. Fur Gewerbe wurde ein mittlerer Strombedarf von 40
kWh/(m? a) angesetzt. Mit dieser Annahme ergibt sich ein jahrlicher Strombedarf
far die Nichtwohngebaude von rund 335 MWh/a.

Insgesamt kann somit der prognostizierte Strombedarf fir die Gebaude mit rund
2.635 MWh/a abgeschatzt werden. Darin nicht enthalten sind Strom flr die Auf3en-
und StralRenbeleuchtung, fur Elektromobilitéat und die Hilfsenergie fur ein eventuelles
Warmenetz im Areal.
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7 Okonomische und 6kologische Bewertung

von Gebaude-Energiestandards und Warme-

versorgungssystemen

7.1 Methodik der Bewertung und Randbedingungen

7.1.1 Ziel der Bewertungen

Gebaude-Energiestandards

Je nachdem, mit welchen Warmeversorgungssystemen ein Gebaude-Energiestan-
dard kombiniert wird, ergeben sich unterschiedliche Umweltwirkungen und
Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit. Ziel der Untersuchung ist, verschiedene
Gebéaude-Energiestandards miteinander zu vergleichen.

Bewertung der Warmeversorgungssysteme

Aus Sicht des Investors, Bauherrn oder Nutzers stehen zudem verschiedene dezen-
trale, d.h. im Gebaude betriebene Warmeversorgungsarten in Konkurrenz zum An-
schluss an die Fernwarme. Ziel der Untersuchung ist, dezentrale und zentrale Ver-
sorgungssysteme vergleichbar zu bewerten. Zum Nachweis, dass die Fernwarme
fur die Nutzer nicht teurer ist als Ubliche dezentrale Warmeversorgungssysteme und
somit ein eventueller Anschlusszwang nicht unbillig ist, wird im Rahmen des Ener-
giekonzepts anhand der Mustergebaude ein Gesamtkostenvergleich (Vollkosten)
zwischen den Systemen erstellt.

7.1.2 Methodik der Bewertung

Insgesamt werden vier Indikatoren fir die Bewertung der Varianten verwendet:
¢ Nutz- und Endenergiebedarf als Mal3 fiir den energetischen Aufwand;
e Primarenergiebedarf und Treibhausgas(THG)-Emissionen als Maf3 fir die
Umweltwirkungen;
¢ Investitionen als Maf fur den wirtschaftlichen Ressourceneinsatz;
e Annuitatische Gesamtkosten als Mal3 fur die Wirtschaftlichkeit.

Die Gesamtkosten werden anhand einer Wirtschaftlichkeitsberechnung in Anleh-
nung an die VDI 2067 ermittelt. Die erforderlichen Investitionen fir die unterschiedli-
chen Warmeversorgungssysteme werden grob abgeschatzt. Auferdem werden
erforderliche Mehrinvestitionen fur verbesserte Ddmmstandards im Vergleich zum
EnEV-Referenzgebaude und der erhdhte Planungsaufwand bei besseren Energie-
standards bertcksichtigt.
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Die O0kologische Bewertung erfolgt anhand der Indikatoren Primarenergiebedarf als
Mal fur den Ressourcenverbrauch und THG-Emissionen als Mal fur die Klimarele-

vanz.
Nutzenergiebedarf Baulicher Mehraufwand
& Kennwerte Anlagentechnik & Kostenkennwerte
Endenergie Warme und Investitionsmehrkosten Hiille
Hilfsstrom Investitionen Anlagentechnik
Ggf. Stromerzeugung vor Ort Wartung und Instandhaltung

A 4 ‘L A 4

Umwelt: Kosten fiir Wirtschaftlichkeit:
Primarenergie Energie
und CO,

Annuitidtische Gesamtkosten

v

Abbildung 26: Ablaufschema fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung

7.1.3 Berechnung des voraussichtlichen Warmebedarfs

Fur die oOkologische und wirtschaftliche Untersuchung wird der voraussichtliche
Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser verwendet, der anhand angepasster
Randbedingungen berechnet wird und nicht mit den Standard-Randbedingungen
nach EnEV. Folgende Randbedingungen wurden geéndert:

Der Heizwarmebedarf wird mit Klimadaten fur die Klimaregion 13 (Passau)
nach DIN V 18599 berechnet und nicht fir das Referenzklima Potsdam der
EnEV.

Die inneren Warmequellen durch Personen wurden angepasst.

Es wurde mit einer mittleren Verschattung der Fenster von 80% gerechnet.

Die wirksame Warmespeicherfahigkeit der Geb&ude wurde von 50 auf
90 Wh/(m2K) erhdht.

Der Warmwasserbedarf wurde mit 600 kWh/a je Person angesetzt, wobei im
Mittel von einer Belegung mit 2,2 Personen je Wohneinheit (36 m2/Person)
ausgegangen wird.

7.1.4 Randbedingungen fur die 6kologische Bewertung

Fur die 6kologische Bewertung werden folgende Werte verwendet:



Tabelle 4;: Allgemeine Randbedingungen fiir die 6kologische Bewertung

Priméarenergie-Faktoren (nicht erneuerbarer Anteil)

Erdgas 1,10 (DIN V 18599)
Holzpellet 0,20 (DIN V 18599)
Strom 1,80 (EnEV 2014)
Strom Verdrangung KWK 2,80 (EnEV 2014)
Fernwarme Ulm 0,26 (FUG)

CO,-Aquivalente zur Berechnung der Treibhausgas-Emissionen

Erdgas

0,250 kg/kWh

(GEMIS 4.95 - 01/2017)

Holzpellet

0,029 kg/kWh

(GEMIS 4.95 - 01/2017)

Strom, Stromnetz lokal, 2015

0,565 kg/kWh

(GEMIS 4.95 - 01/2017)

Fernwarme Ulm

0,073 kg/kWh

(FUG)

7.1.5 Randbedingungen fir die wirtschaftliche Bewertung

Y

Folgende allgemeinen Randbedingungen werden fur die Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung verwendet.

Tabelle 5:  Allgemeine Randbedingungen fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Allgemeine Randbedingungen

Ermittlung Investitionen

Kostenprognose ebok

Berlicksichtigung Forderung

mit und ohne Fdrderung

Kalkulationszinssatz

3%

Betrachtungszeitraum

20 Jahre

Berlicksichtigung Restwert

ja

Betriebsgebundene Kosten

nach VDI 2067

Rechnerische Nutzungsdauer

nach VDI 2067

Allgemeine Teuerungsrate 2,26% 2,94% |pro Jahr
Mittlere Energiepreissteigerung zwischen | Grund- |Hochpreis

2017 und 2037 (nominal) variante | Variante

Heiz6l Haushalte 3,79% 4,93% |pro Jahr
Arbeitspreis Erdgas Haushalte 3,39% 4,41% |pro Jahr
Arbeitspreis Strom/WP-Strom Haushalte 2,23% 2,89% |pro Jahr
Holzpellet Haushalte 3,42% 4,45% |pro Jahr
Arbeits- + Emissionspreis Fernwarme 3,09% 4,02% |pro Jahr

Dabei beruhen die mittleren Energiepreissteigerungen wahrend der nachsten 20
Jahre auf den Annahmen der Energiereferenzprognose [BMWT 2014] fur die Refe-
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renzprognose/Trendszenario, die von Prognos AG, GWS® und EWI’ 2014 fiir das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie erstellt wurde. Mit diesen Werten
wurde auch die mittlere Preissteigerung der FUG berechnet. Fir Holzpellet wurde
die mittlere Preissteigerung von Erddl, Erdgas und Fernwarme verwendet, da die
Studie fur diese keine Werte nennt.

Als Endkunden-Energiepreise fur Strom und Erdgas werden die Tarifpreise der
Stadtwerke Ulm (SWU) fur Privatkunden und fir Fernwarme die Preise der Fern-
warme Ulm GmbH (FUG) mit Tarifstand September 2017 verwendet. Fur Holzpellet
wird der mittlere Preis in Deutschland bei Lieferung von 5 Tonnen Pellets nach
C.A.R.M.E.N fUr September 2017 verwendet. Dieser liegt nahe am mittleren Preis
fur 2017.

Tabelle 6: Verwendete Energietarife flir Haushalte, Stand Oktober 2017

Energietarife
Erdgas-Tarif, ohne MwSt. (SWU SchwabenGas Online)

Grundpreis, netto 120,00 EUR/a
Arbeitspreis, netto 38,99 EUR/MWh
Verrechnungspreis 0,00 EUR/a
Fernwarme Ulm FUG, ohne MwsSt.

Grundpreis, netto 50,42 EUR/(kW a)
Arbeitspreis, netto 49,66 EUR/MWh
Verrechnungspreis 61,36 EUR/a
Warmepumpenstrom inkl. Umlagen, ohne MwSt. (SWU Energie GmbH)
Grundpreis, netto 49,00 EUR/a
Arbeitspreis, netto 180,43 EUR/MWh
Haushaltsstrom inkl. Umlagen, ohne MwSt. (SWU NaturStrom Online)
Grundpreis, netto 96,81 EUR/a
Arbeitspreis, netto 204,62 EUR/MWh
Bezugspreis Holzpellet ohne MwSt., bezogen auf Heizwert (C.A.R.M.E.N. e.V.)
bei Lieferung von 5 Tonnen 40,78 EUR/MWh

® Gesellschaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung, Osnabriick
! Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat Koln
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7.2 Beschreibung der Mustergebaude und der Vari-
anten bezlglich Energie-Standards und Warme-
versorgungssystemen

7.2.1 Untersuchte Mustergebéaude

Die Untersuchungen wurden auf Grundlage der bereits im Abschnitt 6.2.1 beschrie-
benen Mustergebaude durchgefiihrt. Zum einen wurde das Mustergebaude 3
(Blockrand-Eckbau) untersucht, zum anderen der U-férmige Baukorper im Baufeld
F, der aus 2 Zeilen-Endbauten, 2 Blockrand-Eckbauten und 1 Zeilen-Mittelbau be-
steht.

Mustergeb&ude 1: GrolRer Geschosswohnungsbau, Hochhaus
9 Vollgeschosse, 2.700 m2 WF, 36 Wohneinheiten

Mustergebaude 2: Geschosswohnungsbau als Punkthaus
4 Vollgeschosse mit Staffelgeschoss, 1.400 m2 WF,
18 Wohneinheiten

Mustergebaude 3: Geschosswohnungsbau als Blockrand-Mittelbau
4 Vollgeschosse mit Staffelgeschoss, 1.170 m2 WF
14 Wohneinheiten

7.2.2 Untersuchte Varianten bezuglich Energie-Standards und
Warmeversorgungssystemen

Aus den Voruntersuchungen zu verfligbaren Energietrdgern und zu den Kombina-
tionen von Geb&ude-Energiestandard und Wé&rmeversorgungssystemen wurden in
Absprache mit dem Auftraggeber folgende 13 Varianten fur die vergleichenden 6ko-
nomischen und dkologischen Untersuchungen ausgewahlt:

1 Referenzvariante: EnEV-Standard, Geb&udehille entsprechend KfW-EHA40,
Gas-Brennwertkessel, thermische Solaranlage, Abluftanlage

2 EnEV-Fernwarme: Gebaudehille entsprechend EnEV,
Anschluss an Fernwarme, Abluftanlage

3 EnEV-WP: Gebaudehtille entsprechend EnEV,
Warmepumpe (Geothermie), Abluftanlage

4 EnEV-Pelletkessel: Gebaudehille entsprechend EnEV,
Pelletkessel, Abluftanlage

5 EH55-Fernwéarme: Gebaudehiille entsprechend KfW-EH55,
Anschluss an Fernwarme, Abluftanlage
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6 EH55-WP: Gebéaudehtille entsprechend KfW-EH55,
Warmepumpe (Geothermie), Abluftanlage

7 EH55-Pelletkessel: Gebaudehtille entsprechend KfW-EH55,
Pelletkessel, Abluftanlage

8 EH40-Fernwarme: Gebaudehtille entsprechend KfW-EH40,
Anschluss an Fernwarme, Abluftanlage

9 EH40-WP; Gebaudehtille entsprechend KfW-EH40,
Warmepumpe (Geothermie), Abluftanlage
10 EH40-Pelletkessel: Gebaudehulle entsprechend KfW-EH40,
Pelletkessel, Abluftanlage
11 PH-Fernwérme: Gebaudehtille entsprechend KfW-EH40,
Anschluss an Fernwéarme, Zu-/Abluftanlage mit WRG
12 PH-WP: Gebaudehtille entsprechend KfW-EH40,
Warmepumpe (Geothermie), Zu-/Abluftanlage mit WRG

13 PH-Pelletkessel: Gebaudehtille entsprechend KfW-EH40,
Pelletkessel, Zu-/Abluftanlage mit WRG

Tabelle 7:  Ubersicht {iber die untersuchten Varianten (gelbe Zahlen verweisen auf obige Liste)

Untersuchte Kombinationen mit entsprech- Qualitat
endem Gebaude-Energiestandard in Gebiudehiille

Warmeversorgungs- Sonstige EnEV | KIW- | KfW-
system Haustechnik | 2016 | EH55 | EH40

Dezentral mit Gas-BW- Abluftaniage EnEV
Kessel, Solaranlage
Abluftanlage EnEV | EH55 | EH40

Fernwarme Ulm
Zu-Abluft+WRG

i

EnEV | EHS5 | EH40

Dezentral mit S/\W- AIIUTETEEE

Warmepumpe

Zu-Abluft+WRG

Abluftanlage | EMEV | EHS5 | EH40

Dezentral mit Pelletkessel
Zu-Abluft+WRG

Bei den Warmeversorgungssystemen handelt es sich um die in Abschnitt 6.2.2 be-
schriebenen Systeme:

e Gas-BW-Kessel in Verbindung mit thermischer Solaranlage zur Warm-
wasserbereitung (erforderlich zur Erfillung des EEWarmeG);

e Anschluss mit Warmeubergabestation an die Fernwéarme Ulm;

e Elektrische Sole/Wasser-Warmepumpe mit Warmequelle Erdsonden oder
Abwasserkanal;

e Pelletkessel.
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7.3 Energiebilanzen und Umweltwirkungen

7.3.1 Nutzwarme, nutzbare Warmeabgabe der Warmeerzeugung und
Endenergie

Bei der Nutzenergie handelt es sich um die erforderliche Energie fur eine bestimmte
-Energie-Dienstleistung®, hier im Besonderen um die Wéarme, die erforderlich ist um
die gewuinschte Raumtemperatur einzuhalten (Heizwarmebedarf) bzw. die Wéarme,
die im Warmwasser beim Austritt aus Wasserhahn oder Duschkopf enthalten ist.

Die Nutzwarmeabgabe der Warmeerzeugung bezieht sich auf die vom jeweiligen
Warmeerzeuger abgegebene nutzbare Warme. Sie enthélt zusétzlich zur Nutzener-
gie die Verluste von Warme- und Warmwasserverteilung und Speicherung. Die
Nutzwarmeabgabe der Warmeerzeugung ist ein Maf daftr, wieviel Energie fir ein
bestimmtes Gebaude unabhéngig von der Warmeerzeugung bereitgestellt werden
muss.

Bei der Endenergie handelt es sich um den abgerechneten Energiebezug, d.h. hier
sind zusatzlich noch die Verluste der Erzeugung enthalten, jedoch nicht mehr der
Anteil, der von Solaranlagen oder durch Umweltwdrme in Verbindung mit Wéarme-
pumpen gedeckt wird. Die Endenergie ist immer an einen bestimmten Energietrager
gebunden und bestimmt somit die Energiekosten. Gleichzeitig ist die Endenergie die
AusgangsgrofRe, mit der in Verbindung mit Primarenergiefaktoren und THG-Fakto-
ren die Umweltwirkungen berechnet werden.

Mustergebaude 1: Hochhaus
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0 Endenergiebedarf Heizen + TWW + Hilfsenergie

Abbildung 27: Nutzwarmeabgabe der Warmeerzeugung und Endenergie fir die Varianten des Hoch-
hauses
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Mustergebaude 2: Punkthaus
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Abbildung 28: Nutzwarmeabgabe der Warmeerzeugung und Endenergie fir die Varianten des Punkt-
hauses

Mustergeb&ude 3: Blockrand-Mittelbau
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Abbildung 29: Nutzwarmeabgabe der Warmeerzeugung und Endenergie fir die Varianten des Block-
rand-Mittelbaus

Bei allen Varianten ist die Nutzwarme flr Warmwasser identisch, sie unterscheiden
sich nur durch unterschiedlichen Heizwarmebedarf. Bei der Variante EnEV-Gas-
BW+Solar ist der Heizwarmebedarf kleiner als bei den anderen EnEV-Varianten, da
das Gebaude eine Hillle entsprechend Effizienzhaus-40 hat. Die Verluste der War-
meerzeugung werden durch den Beitrag der thermischen Solaranlage kompensiert,
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so dass die Endenergie Erdgas in etwa gleich hoch ist wie die Nutzwarmeabgabe
des Gaskessels. Bei den Varianten mit Warmepumpe handelt es sich bei der End-
energie um Strom. Die Differenz zur Warmeabgabe des Warmeerzeugers wird

durch Umweltwarme gedeckt.

7.3.2 Primarenergiebedarf und Treibhausgas(THG)-Emissionen

Die Umweltwirkungen werden ausgehend von der Endenergie mit den von d
Energietragern abhéngigen Faktoren fur Primérenergie und THG berechnet.
Mustergebédude 1: Hochhaus
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Abbildung 30: Umweltwirkungen der Varianten des Hochhauses
Mustergebéude 2: Punkthaus
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Abbildung 31: Umweltwirkungen der Varianten des Punkthauses
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Mustergebaude 3: Blockrand-Mittelbau
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Abbildung 32: Umweltwirkungen der Varianten des Blockrand-Mittelbaus

Die 3 Mustergebaude verhalten sich beziiglich der Umweltindikatoren sehr &hnlich.
Primarenergiebedarf und THG-Emissionen nehmen mit steigendem Geb&aude-Ener-
giestandard ab, wobei der Unterschied zwischen Effizienzhaus-40 und Passivhaus
nur noch minimal ist.

Bei den Warmeversorgungssystemen schneidet die gasversorgte Variante trotz
KompensationsmalRnahmen am Schlechtesten ab. Dezentrale Warmeerzeugung mit
Pelletkesseln erreicht die niedrigsten Werte. Ein Anschluss an die Fernwarme Ulm
fuhrt zu geringfugig hoheren Werten. Dagegen ist die Losung mit Warmepumpen
deutlich schlechter.

7.4 Vergleich der Investitionen

Fur den Vergleich der erforderlichen Investitionen je Variante wurden bei den bauli-
chen MaRnahmen nur die Mehrkosten gegeniber dem EnEV-Referenzgebaude
bericksichtigt, die fur die Erfullung des entsprechenden Energiestandards notwen-
dig sind. Dabei wurden auch hohere Planungskosten z.B. fir den detaillierten
Nachweis von Warmebricken bericksichtigt. So hat z.B. beim Hochhaus bereits die
EnEV-Variante Mehrkosten, da Auf3enwand und Dach besser geddammt werden
missen als das Referenzgebaude, um die Anforderungen von Tabelle 2 im Anhang
1 zur EnEV einzuhalten. Die Variante EnEV-Gas-BW+Solar hat noch héhere Mehr-
kosten, da das Gebaude eine Hulle entsprechend Effizienzhaus-40 benétigt, um die
EnEV einzuhalten.
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Bei den Warmeversorgungssystemen wurden die Vollkosten von den Komponenten
angesetzt, die sich von einer zur anderen Variante unterscheiden kénnen. Dabei
handelt sich insbesondere um Medienanschluss, eventuelle Brennstofflager, War-
meerzeuger, Abgasanlagen, ErschlieBung von Warmequellen fir Warmepumpen,
Speicher, Installationen in der Heizzentrale, Warmeubergabesystem (i.d.R. Heizkor-
per, bei Warmepumpen FuRbodenheizung), Luftungsanlage und eventuelle thermi-
sche Solaranlagen oder PV-Anlagen. Bei diesen Investitionen wurden jeweils 20%
Planungshonorar berticksichtigt.

Bei dem Vergleich der Investitionen wurden keine Férderungen bericksichtigt.

Mustergebaude 1: Hochhaus
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Abbildung 33: (Mehr-)Investitionen fiir die Varianten des Hochhauses
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Abbildung 34: (Mehr-)Investitionen fiir die Varianten des Punkthauses
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Mustergebaude 3: Blockrand-Mittelbau
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Abbildung 35: (Mehr-)Investitionen fiir die Varianten des Blockrand-Mittelbaus

Die 3 Mustergebaude verhalten sich bei den Investitionen ahnlich. Diese steigen
deutlich mit héheren Energiestandards. Ausnahme bildet die gasversorgte Variante,
bei der die erforderlichen Kompensationsmaflinahmen zur Einhaltung des EnEV-
Standards deutlich ins Gewicht fallen. Bei den Warmeversorgungssystemen ist ein
Fernwarmeanschluss mit den geringsten Investitionen verbunden. Warmepumpen-
anlagen sind vor allem durch die erforderliche ErschlieBung der Warmequelle deut-
lich teurer.

7.4.1 Beurteilung von Mehrkosten bei unterschiedlichen Geb&ude-
Energiestandards

Der in Verbindung mit der zunehmenden Wohnungsnachfrage in den letzten Jahren
festgestellte Anstieg der Baukosten hat zu einer lebhaften Diskussion tber den Zu-
sammenhang zwischen erhohten energetischen Anforderungen und steigenden
Baukosten gefiihrt. Verschiedene Studien haben sich mit dieser Frage beschéftigt.
Dabei wurde weitgehend Ubereinstimmend festgestellt, dass eine Erh6hung
von Energiestandards zu hdheren Baukosten fihrt. Dies ist insbesondere ein-
leuchtend, wenn — wie in der vorliegenden Untersuchung — die Mehrkosten von
Dammmalnahmen oder effizienterer Haustechnik anhand von Muster- oder Typen-
gebauden untersucht werden. Wenn sich ansonsten nichts am Geb&ude &ndert,
missen mehr Dammung, bessere Fenster oder zusatzliche Warmeriickgewinnung
zwangsweise zu hdheren Investitionen fihren.

Andererseits wird in einigen Studien oder Untersuchungen auch festgestellt, dass
bei der Auswertung von realisierten Projekten kein statistisch signifikanter Zusam-
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menhang zwischen Energiestandard und Hohe der Baukosten festgestellt werden
kann (siehe dazu z.B. [F+B 2016]. Der Effekt wird von anderen Faktoren Uberlagert.

Baukosten nach gebdudeenergetischem Standard (Effizienzhausklasse) in €/m* Wohnflidche
6.000 1 | [
[ : 1
5.000 Median : Median | Median : Median
2.604 €/m2 2.585€/m2 I 2.644€/m2 12.451 €/m?2
Variations- Variations- | Variations- Variations-
4.000 koeffizient ! koeffizient I koeffizient | koeffizient
' V=0,330 V=0,212 I V=0,276 I V=0,173
' i
3.000 ] I I
I I
. o s -
2.000 ] :
I
1.000 :
I
0 I N=112, n,x =97
Gesetzl. Standard Effizienzhaus 70 Effizienzhaus 40 Passivhaus
(EnEV 2009) Quelle: IFB Hamburg 2016

Abbildung 36: Baukosten (Kostengruppe 300-700) nach Gebaudeenergie-Standard in EUR/m2 Wohn-
flache. Angaben incl. Mehrwertsteuer (brutto). Quelle [F+B 2016]

Dies fuhrt zu der Hypothese, dass kostenginstige Lésungen wesentlich an der ge-
stellten Aufgabe und dem verfligbaren Budget orientiert ist. Dort missen die ent-
scheidenden Prioritatssetzungen erfolgen. Die Deklination von Mustergebauden in
verschiedenen Energiestandards kann hierauf nur eine begrenzte Antwort geben.

7.5 Wirtschaftlichkeit aus Nutzersicht

Die Wirtschaftlichkeit von Gebaude-Energiestandard und Warmeversorgungssystem
wurde anhand von annuitatischen Gesamtkosten geprift, die nach einer Wirtschaft-
lichkeitsberechnung in Anlehnung an die VDI 2067 ermittelt wurden.

Dabei werden folgende Annuitaten unterschieden:

e Annuitat fir die Mehrinvestition in die Gebaudehiille aufgrund energetischer
Anforderungen;

o Annuitat fur die Investition in das Warmeversorgungssystem und die
Laftungstechnik;

e Annuitat fir Wartung und Instandhaltung der Geb&udetechnik;
e Annuitat der Energiekosten.

Im Vergleich aller Varianten wird bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung keine Forde-
rung bertcksichtigt. In die mittleren jahrlichen Gesamtkosten werden allerdings
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eventuelle Vergutungen fiir eingespeisten Strom aus PV- oder KWK-Anlagen einge-
rechnet. Im vorliegenden Vergleich war dies bei keiner Variante der Fall.

Mustergebaude 1: Hochhaus

=T 7= |

90
2
c
80
L
= 70
©
2
=]
W 80 i
B
(=
c 50 H H i
I
[}
2
£ 40 H i i
2
s
= 30 H L
o
£
8
s 20 H H
"
=
2
c 10
o
0
& 2 g % 8 e g 2% g2 2 2% g2 wd 23
5 a8 .t b B s B¢ it sz 2I  :E 3 i}
>4 c 2 mwa C = = =% = H wa W= 2z £a > X
§2 8 s B 2§ -t g3 :F X g ki B
w 5 o w = o w =3 [ o w © 5 an
: g s g £3
<]
® Annuitat Investition Gebaudehiille ® Annuitat Investition Haustechnik Preissteigerung Erdgas: 3,4%  allg. Teuerung: 2,3%

Preissteigerung Pellet:  3,4% Kalkulationszins: 3,0%
Preissteigerung FW: 3,1% Zeitraum [a]: 20 Jahre
O Mittlere jahrliche Gesamtkosten Preissteigerung Strom: 2,2% Ohne Forderung

inkl. PV-Strom-Vergiitung

@ Mittlere jahrliche Kosten Wartung, Instandhaltung @ Mittlere jahrliche Energiekosten

Abbildung 37: Vollkostenvergleich fir die Varianten des Hochhauses

Wird die offentliche KiW-Forderung fir Effizienz- und Passivhauser berucksichtigt,
ergeben sich fur die Variante mit Fernwarmeanschluss folgende Gesamtkosten:
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Abbildung 38: Vollkostenvergleich mit und ohne Férderung fir die Variante Fernwérmeanschluss
des Hochhauses
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Abbildung 39: Vollkostenvergleich fir die Varianten des Punkthauses
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Abbildung 40: Vollkostenvergleich mit und ohne Fdrderung fir die Variante Fernwarmeanschluss
des Punkthauses
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Mustergebaude 3: Blockrand-Mittelbau
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Abbildung 41: Vollkostenvergleich fur die Varianten des Blockrand-Mittelbaus
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Abbildung 42: Vollkostenvergleich mit und ohne Férderung fiir die Variante Fernwarmeanschluss

des Blockrand-Mittelbaus

Wird die Forderung nicht berticksichtigt ist bei allen 3 Mustergebauden der EnEV-
Standard die wirtschaftlichste Losung, mit Forderung sind die Effizienzhduser wirt-
schaftlicher. Fernwarme ist die wirtschaftlichste Warmeversorgung.
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde einer Sensitivititsanalyse unterzogen,
indem die Varianten mit einer Hochpreis-Variante gerechnet wurden und gepruft
wurde, wie stark sich die annuitatischen Gesamtkosten erhéhen und ob sich die
Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit andert. Dazu wurden die mittleren Preissteige-
rungsraten um 30% angehoben (siehe Werte in Tabelle 5).

In Tabelle 8 wird das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fir den Blockrand-Mittelbau
dargestellt als Verhéaltnis der jeweiligen annuitatischen Vollkosten im Verhéltnis zur
denen der Referenzvariante (EnEV-Gas-BW+Solar).

Tabelle 8: Allgemeine Randbedingungen fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen

EnEV KfW-EH55 KfW-EH40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 & ® _ ® _ © _ @ _
gebdude |ui (uf (ug w2 0f wg we|uwd|og o |s8 |55 |58
Wi | [WE |w2 |2 E|ZE |35 |2E |3E (30 | 9E | BE |80
Bl | 2| ®|Er|sg |23 s |cg s |EF |82 &
(6]
Grundvariante 100%| 88%| 102%| 90% 94% 110% 97%| 105%| 121%| 108%| 131% 149% 134%
Hochpreis-Var. 100%| 89%| 102%| 91% 95% 110% 98%| 105%| 120%| 108%| 131%| 148%| 133%

Die annuitatischen Vollkosten erhéhen sich bei um 30% hoheren Preissteigerungs-
raten je nach Variante um 1% bis 3%. Die Relation unter den Varianten andert sich
nur geringfugig und die Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit gar nicht.

7.6 Vergleich der Warmeversorgungsvarianten mit
einer teilzentralen BHKW-Warmeversorgung

Bei der Vorstellung des Wirtschaftlichkeitsvergleichs verschiedener Warmeversor-
gungssysteme am 12. Oktober 2017 wurde beschlossen, dass der Vergleich um
eine Variante mit einer blockweisen Heizzentrale mit Gas-BHKW und Spitzenlast-
kessel erweitert werden soll.

7.6.1 Beschreibung der Untersuchungsvarianten

Als Referenz wurde die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung fur das Mustergebaude 3
,Blockrand-Mittelbau“ verwendet. Fir dieses Gebaude wurden folgende Warmever-
sorgungsvarianten verglichen:

e Anschluss an die Fernwadrme der FUG

e Gas-Brennwertkessel mit thermischer Solaranlage
o Sole/Wasser-Warmepumpe

e Pellet-Kessel
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Fur den Vergleich mit einer blockweisen Heizzentrale wurde angenommen, dass fur
alle Gebaude im Baufeld G eine gemeinsame Heizzentrale erstellt wird und dort die
Warmeerzeugung mit einem Gas-BHKW und einem Gas-Spitzenlastkessel erfolgt.

Baufeld G

\ ~— E Y AN
~ -

Abbildung 43: Mustergebaude ,Blockrand-Mittelbau® (links) und Baufeld G (rechts)

Die Kennwerte der beiden Untersuchungsobjekte sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt. Um eine Vergleichbarkeit zu erméglichen, werden die Ergebnisse jeweils
auf die beheizte Wohn-/Nutzflache bezogen.

Tabelle 9  Kennwerte fur das Mustergebaude ,Blockrand-Mittelbau® und das Baufeld G

Blockrand-

Mittelbau Baufeld G
Anzahl Gebaude 1 8
Anzahl Wohneinheiten 14 93
Anzahl Gewerbeeinheiten 0 5
Beheizte Wohn-/Nutzflache m2 1.170 9.047
Warmebedarf fur Warmwasser | kWh/a 27.700 197.400
Warmebedarf Heizen EnEV kWh/a 68.100 534.100
Warmebedarf Heizen EffH-55 kWh/a 53.000 415.800
Warmebedarf Heizen EffH-40 kWh/a 42.700 335.000
Warmebedarf Heizen PH kWh/a 20.100 157.900

Fur das Baufeld G wurde ausgehend von einem einheitlichen Warmwasserver-
brauch sowie den je nach Energiestandard unterschiedlichen Heizwarmebedarfen
jeweils eine Jahresdauerlinie des Warmebedarfs berechnet und die erforderlichen
Leistungen fur BHKW und Spitzenlastkessel bestimmt. Die Auslegung des BHKWs
erfolgte auf einen hohen Deckungsanteil (ca. 80%).
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Abbildung 44: Jahresdauerlinie des Warmebedarfs fir das Baufeld G mit Geb&uden im EnEV-Stan-
dard

Die Kennwerte der Anlagendimensionierung fir die Heizzentralen sind in der fol-
genden Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 10 Kennwerte der Warmeerzeuger

Gebaudestandard EnEV KfW-EffH-55 | KIW-EffH-40 | Passivhaus
Installierte Heizleistung kW 500 430 380 265
dawon Spitzenlastkessel kW 360 310 280 200
dawon Gas-BHKW kW 140 120 100 65
Deckungsanteil BHKW 80% 80% 80% 80%
Stromkennzahl BHKW 0,73 0,67 0,65 0,46
Volllaststunden BHKW h/a 4.554 4.600 4.777 5.161

Fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich wurde davon ausgegangen, dass die Heizzent-
rale vom Investor / Bauherr des Baufeldes erstellt und betrieben wird. Die Investitio-
nen und die Gesamtkosten kdnnen so direkt mit den anderen Warmeversorgungs-
varianten verglichen werden.

Denkbar ist allerdings auch ein Betrieb der Heizzentrale durch eine Contractor wie
z.B. die Stadtwerke Ulm (SWU). In diesem Fall misste ein Warmegestehungspreis
ermittelt werden aus dem z.B. die SWU Tarife flir einen Wé&rmepreis bestimmen
konnten.

Die Randbedingungen fur die Wirtschaftlichkeit und die Umweltauswirkungen wur-
den gegeniber der Untersuchung fur das Mustergeb&aude nicht verdndert. Fir den
durch das BHKW erzeugten Strom wird eine Vergitung nach dem KWK-Gesetz
bertcksichtigt.
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7.6.2 Ergebnisse der Berechnungen

7.6.2.1 Umweltwirkungen

Beziglich Priméarenergiebedarf und Treibhausgas(THG)-Emissionen bringt die
BHKW-basierte Warmeerzeugung je Baufeld keine Vorteile. Die Loésung ist zwar
deutlich besser als eine Warmeversorgung mit Gas-Brennwertkessel in Kombination
mit Solaranlage und besser als eine Warmeerzeugung mit Warmepumpe, aber nicht
besser als Fernwéarme oder Pellet-kessel.
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Abbildung 45: Vergleich der untersuchten Varianten hinsichtlich Primarenergiebedarf und THG-Emis-
sionen

Beim Primarenergiebedarf berwiegt der Einfluss der Stromkennzahl des BHKWSs.
Je grolier das BHKW umso héher kann die Stromkennzahl sein und umso besser
wird der Primarenergiefaktor der Warmeerzeugung aufgrund der héheren Stromgut-
schrift. Bei den THG-Emissionen, die beim BHKW nicht nach der Substitutionsme-
thode sondern mit der Allokationsmethode nach AGFW berechnet werden, ist dieser
Effekt untergeordnet und die Emissionen nehmen mit besserem Energiestandard
ab.

7.6.2.2 Investitionen

Hinsichtlich der Investitionen zeigt sich, dass die Losung &hnlich ginstig ist, wie ein
Anschluss an die Fernwarme und deutlich glnstiger als dezentrale Heizraume mit
Warmeerzeuger in jedem Gebaude. Hier spielt vor allem die Kostendegression bei
groReren Warmeerzeugern eine Rolle. Bei hoheren Energiestandards kommt ein
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weiterer Effekt zum Tragen: Wahrend bei einzelnen Geb&auden die installierte Heiz-
leistung i.d.R. durch den Warmwasserbedarf und nicht durch den Dammstandard
bestimmt wird, bewirkt der Gleichzeitigkeitsfaktor bei 8 Gebauden, dass die redu-
zierte Heizleistung fir die Raumwéarme zu kleineren Warmeerzeugern fihrt.
Dadurch ist beim Passivhausstandard die teilzentrale Warmeversorgung deutlich
gunstiger als die dezentralen Varianten, einschlie3lich Anschluss an die Fernwéarme.
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Abbildung 46: Vergleich der untersuchten Varianten hinsichtlich der erforderlichen Investitionen

7.6.2.3 Wirtschaftlichkeit aus Nutzersicht

Bei der Wirtschaftlichkeit aus Nutzersicht werden die annuitéatischen Gesamtkosten
aus Investition, Wartung und Instandhaltung sowie Energiekosten verglichen. Beim
BHKW wird dabei auch die Einspeisevergitung nach KWK-Gesetz berticksichtigt.

Beim EnEV-Standard und beim Effizienzhaus 55 ist die Wirtschaftlichkeit der
BHKW-L6sung schlechter als ein Anschluss an die Fernwarme. Dies liegt u.a. an
den hohen Wartungskosten fir das BHKW. Bei besseren Energiestandards fallt
dann zunehmend die Kostendegression bei den Warmeerzeugern ins Gewicht, so
dass die teilzentrale BHKW-L6sung bei Effizienzhaus 40 die gleichen Jahreskosten
aufweist wie dezentrale Fernwarmeanschlisse oder Pelletheizungen und beim Pas-
sivhaus-Standard sogar die ginstigste Losung ist.
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Abbildung 47: Vergleich der untersuchten Varianten hinsichtlich der annuitatischen Gesamtkosten

Durch den Grundpreisanteil verteuert sich aul3erdem der Fernwarmepreis je kWh
bei verbesserten Energiestandards. Dies ist der zweite Grund, weshalb sich die
Wirtschaftlichkeit beim Passivhausstandard zu Gunsten der BHKW-L6sung wendet.

Im Vergleich mit der dezentralen Pellet-Lésung verhalt es sich ahnlich wie mit der
Fernwarme. Die Warmepumpen-Loésung ist in allen Energiestandards teurer als die
BHKW-Lésung.

7.7 Bewertung und Empfehlung

7.7.1 Gebaude-Energiestandards

Erwartungsgemald sinkt der Nutzwarmebedarf mit steigendem Gebaude-Energie-
standard. Beim Passivhausstandard liegt er um 53% unter dem EnEV-Standard.

THG-Emissionen und Priméarenergiebedarf sinken ebenfalls mit steigendem Ge-
baude-Energiestandard. Bei 6kologisch hochwertiger Warmeversorgung wie bei der
Fernwarme Ulm sind dabei die absoluten Unterschiede zwischen den Energiestan-
dards relativ gering. Durch den hdheren Strombedarf flr die Zu-/Abluftanlage mit
Warmerickgewinnung werden beim Passivhaus-Standard keine weiteren Reduzie-
rungen beim Primérenergiebedarf und bei THG-Emissionen gegeniiber einem Effi-
zienzhaus 40 erreicht.
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Erwartungsgemald steigen die Investitionen bei baugleichen Gebauden mit dem
Energiestandard. Bei gleichen Versorgungssystemen liegen die Mehrkosten (ohne
Forderung, brutto) gegenuber EnEV-Mindeststandard bei etwa 60 EUR/m2y¢ fiir ein
KfW-Effizienzhaus-55, bei ca. 125 EUR/m2ye fur ein Kf\W-Effizienzhaus-40 und bei
ca. 185 EUR/m3, fur ein Passivhaus.

Wird die Forderung nicht berticksichtigt hat bei allen 3 Mustergebauden der EnEV-
Standard die geringsten annuitatischen Gesamtkosten. Bei den Effizienzhdusern
55 und 40 gleicht die derzeitige KfW-Férderung die Mehrkosten teilweise aus, so
dass diese Standards bei Inanspruchnahme der Forderung gemessen an den annu-
itdtischen Gesamtkosten wirtschaftlicher sind als der EnEV-Mindeststandard. Das
Passivhaus ist durch eine Kombination von héheren Investitionen, hoheren War-
tungskosten und &ahnlichen Energiekosten wie das KfW-Effizienzhaus-40 deutlich
unwirtschatftlicher.

Es kann angenommen werden, dass es fur den KfW-Effizienzhaus-40-Standard
noch einige Jahre staatliche Forderung geben wird. Unter dieser Voraussetzung
schneidet dieser Standard in der Gesamtbetrachtung von Okologie und Okono-
mie am besten ab.

Empfehlung zum Gebaude-Energiestandard

Unter Bericksichtigung 6konomischer und okologischer Kriterien stellt der KfW-
Effizienzhaus-40-Standard im Geschosswohnungsbau derzeit ein Optimum flr
das Baugebiet dar.

Es wird empfohlen, diesen Standard fiir das Quartier vorzuschreiben.

7.7.2 Warmeversorgungssysteme

Eine dezentrale Warmeversorgung der Gebaude mit Gas-Brennwertkessel ist nur
madglich, wenn erhebliche Mehrinvestitionen in Gebaudehiille und Geb&udetechnik
getatigt werden. Trotzdem hat diese Losung die hochsten THG-Emissionen und den
hochsten Primarenergiebedarf der untersuchten Varianten. Sie stellt keine zu-
kunftsfahige Losung dar.

Unter Okologischen Gesichtspunkten schneidet der Anschluss an die Fernwarme
Ulm &hnlich gut ab wie eine Warmeversorgung uber dezentrale Holzpelletkessel
oder blockweise BHKW-Ldsungen.

Eine dezentrale Warmeversorgung auf Grundlage von elektrischen Warmepum-
pen ist sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich unginstiger. Sie erfordert durch
die ErschlieBung von Warmequellen die hdchsten Investitionen. Der Anschluss an
die Fernwarme ist dhnlich wie blockweise Heizzentralen mit BHKW-Ldsungen mit
den geringsten Investitionen verbunden.
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Der Anschluss an die Fernwarme erreicht bei fast allen Energiestandards die ge-
ringsten annuitatischen Gesamtkosten. Nur beim Passivhaus-Standard kann eine
blockweise Versorgung tber BHKW glinstiger sein.

Dezentrale Holzpelletkessel erreichen eine ahnlich gute Wirtschaftlichkeit wie die
Fernwarme. Die hoheren Investitionen fur den Pelletkessel werden durch glnstigere

E

nergiepreise fur Pellet ausgeglichen. Bei einer dezentralen Warmeerzeugung mit

Holz sind weitere okologische Gesichtspunkte zu beachten:

¢ Restholz aus nachhaltiger Bewirtschaftung ist eine begrenzte Ressource, die
nur einen Teil unseres Warmebedarfs decken kann. Es sollte deshalb bevor-
zugt unter gunstigsten Bedingungen und in KWK-Anlagen eingesetzt wer-
den.

e Holzheizungen, insbesondere bei kleinen Anlagen, sind nicht emissionsfrei
(Feinstaubproblematik). Holz sollte bevorzugt in groReren Anlagen mit hoch-
wertiger Filtertechnik verbrannt werden.

e Die Anlieferung von Holzpellet im innerstadtischen Bereich erhéht die dort
schon vorhandene Belastung durch Verkehr, L&rm und Schadstoffe.

o Es ist fraglich ob die Belegung von teurem und wertvollem Raum im inner-
stadtischen Bereich fur die erforderliche Brennstofflagerung unter stadtebau-
lichen Gesichtspunkten erwiinscht ist

Empfehlungen zur Warmeversorgung des Quartiers

Ein Anschluss an die Fernwarme Ulm fuhrt zu geringen Umweltauswirkungen, ist
hinsichtlich der Investitionen besonders ginstig und auch aus Nutzersicht sind
die annuitatischen Vollkosten wirtschaftlich gleichwertig oder ginstiger als an-
dere Systeme.

Eine dezentrale, holzbasierte Warmeversorgung, die zu vergleichbar guten 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Ergebnissen fuhren wirde, wird wegen den o.g.
zusétzlichen Gesichtspunkten nicht empfohlen.

Es wird empfohlen, das Quartier an die Fernwarme Ulm anzuschlieRen und
MalRnahmen zu treffen, die zu einem hohen Anschlussgrad an die Fernwarme
fuhren.

Davon unberihrt bleibt das Vorhaben ein Baublock als Experimentierfeld fur in-
novative oder experimentelle Warmeversorgungskonzepte zur Verfigung zu
stellen. Es wird empfohlen durch geeignete Vereinbarungen in den Vertragen si-
cherzustellen, dass die Gebaude in diesem Baublock spezifisch nicht mehr Pri-
marenergie bendtigen oder Treibhausgase emittieren als die anderen Gebaude
im Quatrtier.
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Energetische Gesamtbilanz

Fur 5 Varianten wurde eine Gesamtbilanz fir das Quatrtier erstellt, die den Wéarme-
und Strombedarf der Gebaude berlcksichtigt.

1.

Erstellung aller Gebaude im EnEV-Standard, Warmeversorgung mit Erdgas-
Brennwertkessel und thermischen Solaranalgen fir die Warmwasserberei-
tung.

Erstellung aller Gebaude als KfW-Effizienzhauser-40, dezentrale Warme-
versorgung je Gebaude zu 50% mit Sole/Wasser-Warmepumpen und zu
50% mit Holzpelletkessel. Zusétzlich Installation von PV-Modulen auf allen
verfligbaren Dachflachen entsprechend den Annahmen in Abschnitt 5.4.2.
Erstellung aller Geb&ude als KfW-Effizienzh&user-55 und Anschluss an die
Fernwarme Ulm. PV-Anlagen wie in Ziffer 2.

Erstellung aller Geb&ude als KfW-Effizienzh&user-40 und Anschluss an die
Fernwarme Ulm. PV-Anlagen wie in Ziffer 2.

Erstellung aller Gebaude als Passivhauser und Anschluss an die Fern-
warme Ulm. PV-Anlagen wie in Ziffer 2.

Verglichen werden die notwendige Nutzwarmeabgabe der Warmeerzeuger (WE),
der Hilfsstrom fir die Gebaudetechnik und der Strombedarf der Nutzer.
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Abbildung 48: Energetische Gesamtbilanz des Quartiers fir 5 Varianten unter Beriicksichtigung von

Warme- und Strombedarf der Gebaude und PV-Produktion

Seite 73



%&K

Seite 74

Die 3 Varianten mit Fernwarmeanschluss unterscheiden sich nur geringfugig hin-
sichtlich Primarenergie-Bedarf und Treibhausgas-Emissionen. Bei dieser 6kologisch
hochwertigen Warmeversorgung kénnen wegen dem héheren Strombedarf fir die
Zu-/Abluftanlagen durch den Passivhaus-Standard keine weiteren Reduzierungen
beim Priméarenergiebedarf und bei THG-Emissionen gegentber einem Effizienzhaus
40 erreicht werden.

Durch die PV-Anlagen kann die Bilanz insbesondere bei den Treibhausgas-Emissi-
onen deutlich verbessert werden (Reduzierung um fast 40%). Fir ein Quartier mit
Effizienzhdusern-40, Fernwarmeversorgung und PV-Anlagen ergibt sich ein
spezifischer Primarenergiebedarf von 51 kWh/(m2a) und spezifische Treib-
hausgas-Emissionen von 15kg/(m2a) bezogen auf die beheizte Nutz-
/Wohnflache im Quartier. Mit einem Gebaude-Energiestandard nach KfW-
Effizienzhaus-55 liegen die Werte mit 53 kWh/(m2 a) und 16 kg/(m? a) nur gering-
flgig dartber.
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9 Umsetzungsvorschlage

9.1 Textbausteine flr stadtebauliche oder privat-
rechtliche Vertrage

Fur die Umsetzung der Empfehlungen aus dem Energiekonzept in stadtebauliche
oder privatrechtliche Vertrdge werden die folgenden Textbausteine vorgeschlagen.
Die juristische Prufung der Textbausteine muss von kompetenter Seite im Kontext
des gesamten Vertrags erfolgen.

Bezuglich Geb&ude-Energiestandard:

e Der Vorhabentrager verpflichtet sich im Vertragsgebiet fur zu errichtende
Gebédude die Anforderungen des KfW Effizienzhaus-40 zu erflillen. Die
technischen Anforderungen dieses Energiestandards sind im KfW-Pro-
gramm Energieeffizient Bauen in der aktuellen Fassung dargelegt und —
auch bei Nicht-lnanspruchnahme der Forderung — verbindlich einzuhalten
und nachzuweisen.

o Der rechnerische Nachweis ist entsprechend dem EnEV-Nachweis nach
DIN V 18599 von einem Planverfasser oder Sachverstandigen zu erstellen
und vor Baubeginn dem Baurechtsamt der Stadt vorzulegen. Vereinfachend
kann bei von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) geférderten Gebau-
den der Antrag fir die KfW-Férderung aus dem Programm Energieeffizient
Bauen in der aktuellen Fassung als Nachweis eingereicht werden.

e Bei Bauabnahme muss ein Energieausweis nach EnEV mit Angaben und
Berechnungen auf Basis der tatsachlich bei Baufertigstellung eingebauten
Bauteile und technischen Einrichtungen priffahig vorgelegt werden. Verein-
fachend kann bei von der KfW gefdrderten Geb&duden der Verwendungs-
nachweis fur die KfW-Forderung aus dem Programm Energieeffizient Bauen
in der aktuellen Fassung als Nachweis eingereicht werden.

e Die Uberpriifung der Bauausfiihrung auf Ubereinstimmung mit dem rech-
nerischen Nachweis hat durch den Planverfasser oder Sachverstandigen zu
erfolgen. Die Stadt behalt sich vor, jederzeit Uberprifungen der rechneri-
schen Nachweise und der Bauausfiihrung durchzufiihren.

¢ Bei Nicht-Einhaltung ist eine Vertragsstrafe von xxx EUR pro m2 Wohnfla-
che fallig.
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Bezlglich Anschluss an die Fernwarme Ulm:

e Die Geb&dude missen die fur die Raumheizung und die Warmwasserberei-
tung (Anmerkung: Warmwasserbereitung eventuell erst ab einem bestimm-
ten Bedarfswert fordern, z.B. bei mehr als 2,5 kWh/(m2a)) erforderliche
Heizwéarme Uber einen Fernwérmeanschluss beziehen. Dies muss durch
einen mit der Fernwarme Ulm (FUG) abgeschlossenen Energiedienstleis-
tungsvertrag nachgewiesen werden.

Bezlglich Ausnahme flr den Baublock mit ,,innovativer Warmeversorgung“:

e Die Gebdude im Baufeld xxx muissen unter folgenden Voraussetzungen
nicht an die Fernwarme angeschlossen werden:

@)

Die Gebaude auf dem Baufeld bendétigen fur Heizung, Warmwasser,
Luftung und Hilfsenergie weniger oder gleich viel Primérenergie und
emittieren weniger oder gleich viel Treibhausgase wie wenn sie als
KfW-Effizienzhaus-40 (bzw. dem flr das Quartier am Weinberg fest-
gelegten Gebaude-Energiestandard) ausgefiihrt und mit der Fern-
warme der FUG versorgt wirden.

Der rechnerische Nachweis ist als Vergleichsrechnung entsprechend
dem EnEV-Nachweis nach DIN V 18599 von einem Planverfasser
oder Sachverstandigen zu erstellen. Dabei sind fir die Fernwarme
der FUG die zum Zeitpunkt der Bauantragstellung zertifizierten Werte
fur den Primarenergie-Faktor und CO,-Emissionsfaktor zu verwen-
den. Fir andere Energietrager sind ansonsten die CO,-Emissions-
faktoren nach der aktuellen Version von GEMIS zu verwenden.
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10 Anhang

10.1 Glossar

A/V-Verhéltnis AuBenflachen / Volumen-Verhéltnis. Verhaltnis zwischen
der AuRenflache der thermischen Gebaudehille und dem
darin eingeschlossenen Bruttovolumen. Mal3 fur die Kom-
paktheit eines Gebaudes.

Allokationsverfahren Anlagenbilanz in der die Zuordnung der Eingangsprodukte
in einem Energieumwandlungsprozess zu den Endproduk-
ten anhand von anlagentechnischen oder energietechni-
schen Kriterien erfolgt (vgl. Substitutionsverfahren). Rele-
vant z.B. bei der Aufteilung von Umweltwirkungen auf
Warme und Strom bei der Kraft-Warme-Kopplung

Anlagenaufwand Primarenergiebezogenes Verhaltnis von Nutzenergiebedarf
zu Primarenergiebedarf, das abhéngig vom Energietrager,
den Anlagendaten der Warmeerzeugung, sowie dem
Betrieb der Anlage bestimmt wird.

Aufwandszahl Kenngrolie des Anlagenaufwands.

Bedarf berechnete GroRRe (z.B. Energiebedarf = Rechenwert) im
Gegensatz zu gemessener Grolde (vgl. Verbrauch)

Brutto-Grundflache Summe der Grundflachen aller Grundrissebenen eines
Bauwerks und deren konstruktive UmschlieBungen

CO,-Aquivalent Summe der wirksamen Emissionen, welche die gleiche
Wirkung wie die angegebenen Menge CO, besitzt.

Energiebezugsflaiche = NGF bei Nicht-Wohngebauden oder WF innerhalb der ther-
mischen Gebéaudehdille.

Endenergie An der Grundstiicksgrenze lUbergebene Menge an Energie
in Form eines Energietragers (Gas, Heizol, Fernwarme).
Entspricht eingekaufter Energiemenge

Exergie Der Anteil der Energie(form), der Arbeit verrichten kann.
Energie = Exergie + Anergie. Strom hat z.B. einen Exergie-
anteil von ca. 1, da er (Uber einen Elektromotor) nahezu
vollstdndig in Bewegungsenergie umgewandelt werden
kann. Warme hat, abhangig vom Temperaturniveau, einen
Anteil deutlich kleiner als 1, der in der theoretischen
Grenze vom Carnot-Prozess bestimmt wird.
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Graue Energie

Heizwert, Brennwert

KGF
Netto-Grundflache
Netto-Raumflache

Nutzenergie

Primarenergie

Priméarenergiefaktor

Substitutionsverfahren

Verbrauch

Vollaststunden

Wohnflache

Die fur die Produktion eines Baustoffs, Bauteils, Gebaudes
oder Gegenstands benétigte Energie in Form einer Pro-
zesskette. Die graue Energie wird der Herstellung und In-
betriebnahme zugeordnet. Sie wurde somit bereits vor der
Nutzung aufgewendet. Meist kann sie nicht mehr zurlick-
gewonnen werden

Der Heizwert (oder untere Heizwert Hi, friher Hu) ist die
bei einer Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge,
ohne dass es zur Kondensation des im Abgas enthaltenen
Wasserdampfes kommt, bezogen auf die Menge (in Litern,
m?2 usw.) eingesetzten Brennstoffs. Kommt es zum Aus-
kondensieren des Wasserdampfes, so wird die im Dampf
latent gebundene Warme zusatzlich frei und man spricht
vom Brennwert (oder oberen Heizwert Hs, friiher Ho).

Konstruktions(grund)flache. Flachenanteil fir Wéande etc.
BGF abzuglich der Konstruktionsflache KF.
BGF abzuglich der Konstruktionsgrundflache KGF.

An den Raum Ubergebene Menge an Energie in Form von
Warme (Heizung) oder Warmwasser.

Alle Energietrager (Warme, Strom etc.) werden auf die bei
der Erzeugung bendtigten Mengen incl. aller Verluste der
Erzeugung, Umwandlung und Transports bezogen.

Verhaltnis von (gelieferter) Endenergie in kWh zu Priméar-
energieaufwand in kWh des jeweiligen Energietragers

Anlagenbilanz bei der ein Teil der Ausgangsprodukte Pro-
dukte aus allgemeinen (6ffentlichen) Anlagen substituiert,
was als Abzugsbetrag verbucht werden kann.

gemessene GrolRe (z.B. Stromverbrauch = am Stromzahler
abgelesener Wert)

Summe der Jahresstunden in denen eine (Heizungs-)an-
lage im Vollastbetrieb lauft. Teillastbetrieb geht entspre-
chend faktorisiert in die Summe ein. Jahresverbrauch
[kWh/a]= Anlagenleistung [kW] * Vollaststunden [h/a]

Die Grundflachen der Raume, die ausschlief3lich zu dieser
Wohnung gehoren incl. Wintergarten, Schwimmbadern und
ahnlichen nach allen Seiten geschlossenen Raumen sowie
Balkonen, Loggien, Dachgarten und Terrassen aber nicht
Kellerraume, Abstellrdume, Waschkiichen etc.
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