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1 Einleitung

Die Verringerung der Emissionen klimarelevanter Spurengase, allen voran das
Kohlendioxid (CO,), ist ein vorrangiges Ziel des nationalen und internationalen Kili-
maschutzes. Heute ist unbestritten, dass vor allem durch das konsequente Aus-
schopfen von Energieeinsparmdglichkeiten und von Potenzialen zu rationellen
Energienutzung im Energie- und Verkehrsbereich sowie durch den zunehmenden
Einsatz von erneuerbaren Energiequellen die CO,-Emissionen nachhaltig gesenkt
werden kénnen. In diesem Zusammenhang spielen die grofden Einsparpotenziale im
Gebdaudebereich eine herausragende Rolle.

Vor diesem Hintergrund ist Klimaschutz eine der zentralen umweltpolitischen Auf-
gaben der Kommunen geworden. Vor allem bei der Planung von Neubaugebieten
haben Kommunen weitreichende Mdéglichkeiten zum Klimaschutz beizutragen. Dies
ist um so wichtiger, als durch den Zuwachs von Wohn- und Gewerbeflachen der
Energieverbrauch und die CO,-Emissionen in der Kommune ansteigen. Die lokal
vorhandenen Potentiale sollen fir globale Klimaschutzziele konsequent genutzt
werden, das bedeutet als Ziel eine hohe Reduktion der CO,-Emissionen oder viel-
leicht wie manche fordern sogar einen Null-CO.-Emissions-Stadtteil.

Die Umsetzung der Mallnahmen muss aber auf der anderen Seite zu vertretbaren
(Mehr)Kosten fir die Investoren und Betreiber méglich sein und sich im Rahmen
des Lebenszyklus von Bauwerken auch wirtschaftlich rechnen. Energiesparendes
Bauen wird in Zukunft eine grole Bedeutung haben: niedriger Heizkosten und
héherer Behaglichkeit sind interessant fur den Nutzer, die Entwicklung effizienter
Baukonzepte und Know-how-Gewinn ist eine Marktchance fir Investoren und Bau-
ausfuhrende und fir die Kommune ist es ein glaubwuirdiger und aktiver Beitrag zum
globalen Klimaschutz.

Im vorliegenden Energiekonzept werden Wege und Potenziale einer zukunftswei-
senden, 6kologisch verantwortbaren und wirtschaftlich vertretbaren Energienutzung
fur das Neubaugebiet Bahnstadt in Heidelberg aufgezeigt. Der vorliegende Endbe-
richt enthalt insgesamt drei Teile:

= Prifung der Entwiirfe von Beispielquartieren hinsichtlich einer kompakten
und damit energiesparenden stadtebauliche Anordnung der Baukérper bei
geringer Verschattung und damit guter Nutzung der (passiv-)solaren Ein-
strahlung.
Vorschlage flr energetische Standards von Gebduden zur Reduzierung des
Energieverbrauchs fiir Raumheizung und Warmwasser, im Nicht-Wohnbe-
reich auch ggf. Kihlung.

= Der zweite Abschnitt befasst sich mit einer méglichen Warmeversorgung mit
hoher Effizienz und geringer Umweltwirkung
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Vergleichsbasis aller Versorgungsvarianten ist der Anschluss an das Fern-
warmenetz der Stadtwerke Heidelberg. Anhand von Beispielquartieren wer-
den auf das Gesamtgebiet Ubertragbare Alternativen und Ergdnzungen zur
Fernwarme erarbeitet. Hieraus folgen Vorschlage, wie eine Wéarmeversor-
gung mit méglichst niedrigen Umweltbelastungen erreicht werden kann.

= |m dritten Kapitel wird ein Konzept zur Umsetzung entwickelt. Dies betrifft
zum einen die Einbindung der Energieaspekte in die stédtebaulichen Ent-
wicklungsprozesse. Aber auch insbesondere durch die Novellierung des
Baugesetzbuches 2004 verfugen Kommunen inzwischen Uber erweiterte
eigenstandige Regelungskompetenzen, die sie dazu nutzen kénnten, einen
Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Grundlagen zur stadtebaulichen Optimierung sowie zur Energieversorgung finden
sich kompakt im Anhang, ebenso Klarung von Begriffen und Methoden.

Das vorgelegte Energiekonzept soll sowohl mit verschiedenen lokalen Akteuren wie
z.B. den Stadtwerken Heidelberg als auch mit der Steuerungsgruppe und dem
Fachbeirat abgestimmt werden. Energiegerechtes Planen wird prozessorientiert
gesehen.
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2 Stadtebauliche Analyse

Im Folgenden sind die Ergebnisse und Empfehlungen auf dem Planstand Rahmen-
planung Bahnstadt in der Fassung vom 21.9.2007 dokumentiert. Die quantitative
Analyse der Baukdrper wurde fiir die Baufelder

=  Wohnterrassen Baufeld W5 und
= Zollhof Sud Z5 bis Z7

beispielhaft durchgefihrt. Die Entwlrfe fir die beiden Baufelder sind vom Septem-
ber 2005, die sich grundsatzlich in der Planfassung vom 21.9.2007 wiederfinden.
Eine geringfligige Erhéhung der baulichen Dichte wirde die Ergebnisse nicht
grundséatzlich andern, da erfahrungsgemaf eine mdégliche Verminderung der sola-
ren Gewinne (gegenseitige Verschattung) in der Regel durch eine verbesserte
Kompaktheit kompensiert werden kann.

Fur jedes dieser Baufelder wurden folgende Varianten des energetischen Standards
untersucht:

= Energieeinsparverordnung (EnEV). Gesetzlicher Standard und Vergleichs-
basis

= Heidelberger Standard bzw. Férderstandard KfW 60 (HD-Standard/KfW60)
= Passivhaus bzw. Férderstandard KfW 40 (PH/KfW40)

Fur jeden dieser Standards und Geb&udetypen wurde unter Annahme typischer
Gebdudegeometrien  (Geschosshéhen, Fensterflichenanteile und  deren
Ausrichtung etc.) eine Energiebilanz erstellt.

Der Aufwand, der gebaude- und standortspezifisch getrieben werden muss, um
einen bestimmten energetischen Gebaudestandard zu erreichen, bestimmt im
Vergleich zum Basisstandard Uber die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen. Anhand
der untersuchten Mustergebdude werden flichendeckend fiir das Baugebiet
Empfehlungen gewonnen, die im Hinblick auf die Energieeffizienz und
Umweltwirkung optimal und realisierbar sind.

2.1 Ergebnisse der einzelnen Quartiere

211 Wohnterrassen — Baufeld W5

Das Baufeld Wohnterrassen W5 ist in insgesamt 6 Baufelder (BF 01 bis BF 06)
unterteilt, die verschiedene Geb&udetypen (Reihenhduser, Punkthduser etc.) bein-
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halten. Je zwei Baufelder lassen sich durch Drehung oder Spiegelung der Gebaude
aufeinander abbilden. Damit ergeben sich insgesamt zehn in Orientierung und Typ
unterschiedliche Mustergebdude.

l
| - - |
:. —1 I\ A } LJ \
[ \/ T
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f — | —-———
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1 [V — - 111 K
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Abb. 1 Bebauungsprinzip Wohnterrassen (Quelle Stadtplanungsamt Heidelberg, ohne Mafistab)
Markierung: Passivhausstandard mit etwas erhéhtem Aufwand mdglich
rote Markierung: Passivhausstandard gut mdéglich

Die Gebaudetypen unterscheiden sich in ihrer Kompaktheit (s. folgende Tabelle).
Bei einer Geschossigkeit von drei bis sechs variiert das A/V zwischen 0,38 1/m und
0,49 1/m. Dabei liegen die eher langgestreckten Geb&dude mit geringer Geschossig-
keit und die hohen Gebdude (Wohntirme) unginstiger. Die Kompaktheit der
Gebaude ist unserer Einschatzung nach bereits ausreichend gut, so dass sich keine
weitere Optimierung lohnt.

Kompaktheit und Orientierung sowie gegenseitige Verschattung der Gebaude
bestimmen den Aufwand der Warmedammung, um einen bestimmten Standard zu
erreichen. Der mittlere U-Wert als Indikator schwankt zum Erreichen des Basis-
Standards (EnEV) z.B. im Baufeld W5 zwischen 0,48 und 0,56 [W/(m?K)]. Das
bedeutet berwiegend 10cm Warmedammung an der AuRenwand und im glns-
tigsten Fall 16 cm im Dach, im unglnstigsten Fall ca. 22 cm Dammstoffstarke im
Dach.
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Tab. 1 Ergebnistabelle Wohnterrassen Baufeld W5 — notwendige MafRnahmen und Aufwand zur
Einhaltung der Basisstandards nach Energiesparverordnung EnEV

Baugebiet Heidelberg Bahnstadt / Wohnterrassen W5
Einhaltung der EnEV (alle Gebaude)

BFO1 BF 01 BF 02 BF 03 BF 03 BF 04 BF 04 BF 05 BF 06 BF 04

o RH Punkt RH Punkt RH Punkt RH RH Punkt RH
LIS LI, SW SO SO SW NW SW SW NW SW SO
Hauptfassade

AN [M/m] 039 041 047 041 038 038 039 047 037 0,38
U-Mittel W/(mK)] 056 054 052 054 053 056 056 048 056 056
MEMCCETIIINE Y 010 010 0,10 010 0,12 010 0,0 012 0,0 0,10
Aulenwand

Dachdammung [m] 019 019 019 019 022 019 019 022 019 019

U-Wert Fenster [W/(mK)] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
g-Wert Fenster 0 062 062 062 062 062 062 062 062 062 062
Luftungsanlage [AbWRG] AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

Heizwérme-

bedarf EnEV [kWh/(m?a)] 46,0 48,2 47,4 48,7 47,8 442 432 523 426 454

Der Heizwarmebedarf der einzelnen Gebaudetypen nach EnEV variiert zwischen
44,2 kWh/(m?a) und 48,7 kWh/(m?a). Ausnahmen sind der unverschattete S/W-ori-
entierte Baukérper BF06 Punkthaus bei gleichfalls giinstigem A/V (42,6 kWh/(m?a))
und der NW-orientierte Baukérper BFO5 Reihenhaus bei unginstigem A/V (52,3
kWh/(m?a)).

Fur einen verbesserten Warmeschutzstandard giinstig wurde daher das Gebaude
BFO06 (Punkthaus) identifiziert, als daflir ungiinstig die Gebdude BF05 und BF02
(Reihenhauser). Diese beiden Gebaudetypen wurden als Reprasentanten fir den
warmetechnischen Minimal- bzw. Maximal-Aufwand zum Erreichen verbesserter
Standards herangezogen.

Die folgende Tab. 2 zeigt am Indikator mittlerer U-Wert, dass der Mehraufwand fir
verbesserten Warmeschutz nach dem Heidelbergstandard bzw. KfW60-Standard
moderat ist.

Erst der Schritt zum Passivhaus oder KfW40-Standard erfordert deutlich erhéhten
Aufwand bei Fenstern und Einsatz einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung.
Die Dadmmstoffstarken sind an der Au3enwand noch moderat, im Dach in ungiinsti-
gen Fallen erheblich. In Abb. 1 sind die Geb&ude rot gekennzeichnet, in denen Pas-
sivhausstandard gut erreichbar ist, gelb sind jene gekennzeichnet, die mit etwas
erhéhtem Aufwand passivhaustauglich sind. Fir die ubrigen Gebdude kann keine
uneingeschrankte Passivhausempfehlung gegeben werden.
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Tab. 2 Ergebnistabelle Wohnterrassen Baufeld W5, Typen BF05 Reihenhaus und BF06 Punkthaus,
Warmeschutzvarianten EnEV, HD-Standard/Kf\W60 und PH/KfW40

Baugebiet Heidelberg Bahnstadt / Wohnterrassen W5

(Gebdude BF05 Reihenhaus / BF06 Punkthaus),

Warmeschutzvarianten EnEV, HD-Standard/KfW60 und PH/KfW40
BF05 BF05 BFO05 BF05 BF06 BF06 BF06 BF 06

SRR RH RH RH RH  Punkt Punkt Punkt Punkt

EnEV HD- KfW40 PH  EnEV HD-  KfW 40 PH
Standard Stan- Stan-

dard dard

U-Mittel W/(m?K)] 048 041 033 027 056 050 038 0,39
CUEIalel: M LA [m] 012 018 015 022 010 014 012 012
AuRenwand
Dachdammung [m] 022 032 026 039 019 025 022 022
U-Wert Fenster W/(m*K) 15 15 08 08 15 15 08 08
g-Wert Fenster i 062 062 054 054 062 062 054 054
Lftungsanlage [ABWRG] AB AB WRG WRG AB AB WRG WRG
Eﬁ';‘gérmebedarf [kWh/(m?a)] 61,2 541 20,9 152 50,2 452 143 150
Heizwarmebedart  p\whymea) 523 465 392 344 426 387 324 330
nach EnEV

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit verschiedener démmtechnischer Stan-
dards fiihrt zu zentralen Empfehlungen. Aus diesem Grund wurde fiir das Geb&ude
BFO5 im Baufeld W5 beispielhaft eine langfristige Wirtschaftlichkeitsabschatzung
durchgeftihrt. Die Grundlagen sind in Kapitel 3.1.3 bis 3.1.5 dargestellt. Abwei-
chend von dem dort beschriebenen kalkulatorischen Zinssatz wurden die aktuellen
Zinskonditionen der KfW-Férderbank (Stand September 2007) angesetzt. Die Nut-
zungsdauer wurde entsprechend der Langlebigkeit baulicher Malinahmen auf 40
Jahre festgesetzt. In der folgenden Abbildung sind die aufsummierten mittleren
Kosten flir Kapital und Betrieb des Gebaudes dargestellt.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sind nicht sehr grof3. In der
Lupe sind geringere Gesamtkosten von 1,3 bis 1,8% gegeniber der EnEV Variante
zu erkennen. Das Passivhaus ist gegeniber. dem KfW40-Haus geringfiigig
unginstiger in der Wirtschaftlichkeit, obwohl es einen deutlich niedrigeren Heiz-
warmebedarf hat. Das ist in dem guten Primarenergiefaktor der hier rechnerisch
angesetzten Fernwarmeversorgung der SWH begriindet, die geringere Investitionen
im Bereich Warmedammung und Haustechnik zum Erreichen des Standards
erfordert als beim zertifizierbaren Passivhaus.

Bei einer mittleren Energiepreissteigerungsrate von iber 6% p.a. ist das Passivhaus
glnstiger. Das bestatigt die Aussage, dass das Passivhaus unempfindlicher auf
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Energiepreissteigerungen reagiert, als die tUbrigen betrachteten Energiestandards.
Daher ist das Passivhaus als Zukunftsstandard fiir die Bahnstadt aus
wirtschaftlichen Griinden zu empfehlen.

¢/a Bahnstadt - Reihenhdauser Wohnterrassen W5

200.000 \ \
@ Umweltfolgekosten
180.000 - - e = | —
O mittlere (Hilfs-)Stromkosten
160.000 -
B mittlere Heizkosten
140.000 u
120.000 - O mittlere Wartung (1%)
O Kapitalkosten
100.000 (Bauwerk+Nebenkosten)
80.000 - Kapitalzins I: 5,15%
(KfW-Wohneigentum Programm)
60.000 - Kapitalzins 1I: 4,80 (kfw60) oder
3,75% (Kfw40-Programm)
40.000 - Preissteigerung Energie: 3%
Preissteigerung Arbeit: 2%
o Betrachtungszeitraum: 40 a
20.000 Alle Kosten inkl. 19% MwSt
0 ] 1
EnEV KfW60 Kfw40 Passivhaus
Abb. 2 Gesamtkostenbetrachtung fir verschiedene Energiestandards des Reihenhauses BF05 in
den Wohnterrassen
€/a Reihenhdauser Wohnterrassen W5 -
185000 —Ausschnitt-
-1,3% -1,8%
183.000 -
181.000
179.000 Kapitalzins I: 5,15%
(KfW-Wohneigentum Programm
Kapitalzins II: 4,80 (Kfw60) oder
3,75% (KfW40-Programm)
B Preissteigerung Energie: 3%
177.000 Preissteigerung Arbeit: 2%
Betrachtungszeitraum: 40 a
Alle Kosten inkl. 19% MwSt
175.000 - | |
EnEV KfW60 Kfw40 Passivhaus
Abb. 3 Lupe der Gesamtkostenbetrachtung fir verschiedene Energiestandards des Reihenhauses

BFO05 in den Wohnterrassen
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Empfehlung:

= Malnahmen zur Verbesserung der Kompaktheit der einzelnen Gebdudety-
pen bringen nur eine geringere Verbesserung der bereits guten A/V-Verhalt-
niszahlen und werden von uns deshalb nicht empfohlen.

= Passivhausstandard ist fiir die meisten Gebaudetypen mit relativ geringem
zusétzlichem Aufwand durchfuhrbar und wirtschaftlich. Nur fir wenige
Gebaude kann keine Passivhausempfehlung gegeben werden.

= Ausgehend von den energetischen Berechnungen ausgewahlter Musterge-
baude ist bei den in der Abbildung Abb. 1 rot markierten Gebaude der
Passivhausstandard sehr gut zu erreichen. Einschrdnkungen: Mit etwas
erhdéhtem Aufwand ist aufgrund der ungiinstigeren solaren Exposition an den
nordwestorientierten Riegeln, bei den Eckgebduden und bei den Sidost-
und Nordwestriegeln zu rechnen. Dieser Aufwand ist beim Passivhaus-
standard durch verstdrkte Dadmmmalnahmen und konsequente Warme-
briickenoptimierung gut zu erbringen.

= Anmerkung: Unter Annahme einer Fernwarmeversorgung aus Warme-Kraft-
Kopplung oder durch einen hohen Anteil an regenerativen Energietrdgern
kann an allen Standorten die Anforderung des KfW40-Standards wirtschaft-
lich erreicht werden.
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21.2 Zollhof Sid - Baufelder Z5 bis Z7

In den Baufeldern Z5 bis Z7 befinden sich je sechs Gebaudetypen (G.1 bis G.6).
Die Anordnung der Einzelgebaude ist von Baufeld zu Baufeld gespiegelt. Damit
ergeben sich sechs durch Typ und Orientierung zu unterscheidende Musterge-
baude.

\/4+D V+D V4D

VD -]

Abb. 4 Bebauungsprinzip Zollhof Sud — Baufeld Z6 (Quelle Stadtplanungsamt Heidelberg, ohne
MaRstab)

rote Markierung: Passivhausstandard gut mdglich

Die Gebaudetypen unterscheiden sich in ihrer Kompaktheit nur wenig (s. folgende
Tabelle). Die Kompaktheit der Gebaude ist unserer Einschatzung nach bereits aus-
reichend gut, so dass sich keine weitere Optimierung lohnt.

Kompaktheit und Orientierung sowie gegenseitige Verschattung der Gebaude
bestimmen den Aufwand der Warmeddmmung, um einen bestimmten Standard zu
erreichen. Der mittlere U-Wert als Indikator zum Erreichen des Basis-Standards
(EnEV) schwankt z.B. im Baufeld Z6 zwischen 0,56 und 0,63 [W/(m?K)]. Das
bedeutet im glnstigsten Fall nur 9 cm Warmeddmmung an der Aul3enwand und
16 cm im Dach, im unglnstigsten Fall ca. 13 cm an der Aulienwand bzw. 23cm
Dammstoffstarke im Dach.
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Tab. 3 Ergebnistabelle Zollhof Sud — Baufeld Z6 — notwendige MaRhahmen und Aufwand zur
Einhaltung der Basisstandards nach Energiesparverordnung EnEV.

Baugebiet Heidelberg Bahnstadt / Zollhof Siid — Baufeld Z6
Einhaltung der EnEV (alle Geb&aude)
Typ Z6/ Typ Z6/ Typ Z6/ Typ Z6/ Typ Z6/ Typ Z6/

BRI 61 62 6.3 64 65 66
ﬁ:ﬁg‘:};‘::f » SO NO NW SW SW SO
AN [1/m] 035 033 033 035 039 029
U-Mittel W/(mK)] 0,62 063 056 062 056 0,61
X\{Jaé‘::ﬁ;g””g [m] 009 009 013 009 010 012
Dachd&mmung [m] 0,16 016 023 016 018 022
U-Wert Fenster Wi(meK)] 15 15 15 15 15 15
g-Wert Fenster 0 062 062 062 062 062 062
Luftungsanlage [AB/WRG] AB AB AB AB AB AB
E'ﬁlizz\"férmebe"a” [KWhim2a)] 482 475 423 440 467 388

Fur einen verbesserten Warmeschutzstandard giinstig wurde das Gebaude G.3
identifiziert, als dafur ungunstig das Gebdude G.4. In den Feldern Z5 und Z7 &ndert
sich zwar jeweils Lage und Orientierung der beiden Gebaudekoérper, doch auch dort
reprasentieren diese den glnstigsten bzw. unglnstigsten Fall. Trotz unterschiedli-
cher Orientierung und Verschattung variiert der Heizwarmebedarf bei den unter-
suchten Gebauden kaum. Diese beiden Gebaudetypen wurden als Reprasentanten
fur den warmetechnischen Minimal- bzw. Maximal-Aufwand zum Erreichen verbes-
serter Standards herangezogen.

Die folgende Tabelle zeigt am Indikator mittlerer U-Wert, dass zum Erreichen des
Heidelberger Standards gegentber dem Basis-Standard (EnEV) keine oder nur
minimal héhere Dammstoffdicken erforderlich sind.

Erst der Schritt zum Passivhaus oder KfW40 Standard erfordert deutlich erhdéhten
Aufwand bei den Fenstern sowie den Einsatz einer Liftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung. Die Dammstoffstarken sind, wie am Beispiel Aufienwand und Dach
gezeigt, immer noch moderat.
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Tab. 4 Ergebnistabelle Zollhof Std — Baufeld Z6 , Typ 6.3 und Typ 6.4,
Warmeschutzvarianten EnEV, HD-Standard/KfW60 und PH/KfW40

Baugebiet Heidelberg Bahnstadt / Zollhof Siid - Z6 (Gebdude G.3 / G.4)
Warmeschutzvarianten EnEV, HD-Standard/KfW60 und PH/KfW40

Typ Typ Typ Typ Typ Typ Typ Typ

Baukérper z6/ z6/ z6/ z6/ z6l Z6/ Z6/  Z6/
63 63 63 63 64 64 64 64
HD- HD-
Standard EnEV Stan- "W PH EnEV Stan- "W pH
40 40
dard dard
U-Mittel W/(m?K)] 064 056 041 036 062 054 042 0,40
TS TG [m] 009 013 012 015 009 012 010 0,12
AuRenwand
Dachd&mmung m 016 023 021 028 016 022 019 021
U-Wert Fenster ~ [W/(m*K)] 15 15 08 08 15 15 08 08
g-Wert Fenster 0 062 062 054 054 062 062 054 0,54

Laftungsanlage [Ab/WRG] AB AB WRG WRG AB AB  WRG WRG

Heizwarmebedarf
PHPP

Heizwarmebedarf
EnEV

[kWh/(m?a)] 57,6 52,2 18,3 14,8 526 466 162 150

[kWh/(m?a)] 47,0 42,7 349 320 440 393 33,7 326

Die Wirtschaftlichkeit der Passivhausbauweise ist im Baufeld Z6 aufgrund der
hohen baulichen Dichte eher noch gunstiger zu bewerten als in der Beispielrech-
nung fir das Gebdude BF05 im Baufeld W5 dargestellt. Daher ist die Empfehlung
gleichlautend:

= MalBnahmen zur Verbesserung der Kompaktheit der einzelnen Gebaudety-
pen bringen nur eine geringere Verbesserung der bereits guten A/V-Verhalt-
niszahlen und werden von uns deshalb nicht empfohlen.

= Passivhausstandard ist fir die meisten Gebaudetypen mit relativ geringem
zusétzlichem Aufwand durchfihrbar und wirtschaftlich.

= Ausgehend von den energetischen Berechnungen ausgewahlter Musterge-
baude ist bei den in der Abbildung Abb. 4 rot markierten Geb&ude der
Passivhausstandard sehr gut zu erreichen. Das betrifft sémtliche Bautypen.

= Unter Annahme einer Fernwarmeversorgung aus Warme-Kraft-Kopplung
oder durch einen hohen Anteil an regenerativen Energietrdgern kann an al-
len Standorten die Anforderung des KfW40-Standards wirtschaftlich erreicht
werden.
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2.1.3 Heizen und Kiihlen in Nicht-Wohngebaduden

Energie- und kostensparendes Bauen war Uber lange Zeit eine Domane des Woh-
nungsbaus. Besonders im Verwaltungsbau dominiert nach wie vor eine architekto-
nische Formensprache mit gro3flachigen Verglasungen, welche hohe Kosten fir
den Betrieb insbesondere durch einen hohen Energieverbrauch fir Heizung und
Kihlung nach sich zieht. Im Nicht-Wohnbereich ist jedoch ein Prozess des Umden-
kens in Gang, der sich aus sehr unterschiedlichen Quellen speist:

Auf einer Ebene ist es die gesellschaftliche weitgehend akzeptierte Zielsetzung
eines verminderten CO,-Ausstof3es und damit eines geringeren Energieverbrauchs.
Dieser manifestiert sich in Gesetzen wie z.B. die Umsetzung der EU-Geb&udericht-
linie (EnEV, DIN V18599), nach der fir jedes (neue) Gebdude ein Effizienztest
offengelegt werden muss.

Wichtige andere AnstoRe fiir ein Umdenken sind die Sensibilisierung fiir das Sick-
Building-Syndrom und die Probleme mit der h&ufiger auftretenden sommerlichen
Uberhitzung der Gebdude und dem folgenden Arbeits(leistungs)ausfall. Unter éko-
nomischem Druck missen zudem die spezifischen Investitionen pro Arbeitsplatz
Kosten fur Bewirtschaftung und Betrieb drastisch gesenkt werden. Dabei missen
moglichst gute bauliche Kompromisse im Spannungsfeld von beschrankten Investi-
tionen und Unterhaltskosten einerseits und architektonischem Ausdruck, Hygiene,
Akzeptanz, Funktionssicherheit und verursachten Emissionen andererseits gefun-
den werden.

Inzwischen gibt es eine gréRere Zahl von Objekte in Deutschland, in der die Pla-
nungsphilosophie des Passivhauses konsequent auf Nicht-Wohngebdude Ubertra-
gen wurde. Der praktizierte integrale Planungsansatz arbeitet das Zusammenspiel
von Architektur, Ergonomie, Komfort und Energieeinsatz heraus, minimiert dann
konsequent alle Lasten an der Quelle, ohne die geforderten Qualitdten zu geféhr-
den, und stellt letztendlich die notwendigen Energiedienstleistungen mit hoher Effi-
zienz bereit.

Fur die Realisierung der Bahnstadt ist es daher wichtig, eine zukunftsweisende
Strategie fir die Vielzahl von geplanten Nicht-Wohngebauden zu finden. Im folgen-
den werden fiir den Bereich W&rme und Kalte Vorschlage fir Effizienzzielwerte
dargelegt.
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Abb. 5 Das koénnte ein Beispiel fur die energiegerechte Bebauung in der Bahnstadt sein:
Das groRte Passivhaus der Welt — Burogebdude ENERGON in Ulm

Aus unserer Sicht ist eine wirtschaftliche Realisierung des Passivhausstan-
dards fiir Verwaltungsgebdude, Schulen und vergleichbare Nutzungen heute
bereits moglich. Ziel in der Bahnstadt muss es daher sein, auch Nicht-Wohnge-
baude konsequent mit Passivhausbauteilen zu bauen und den Ubliche Grenzwert
fur den Heizwdrmebedarf von 15 kWh/m?a als Nachweisgré3e einzuhalten.

Bei Gebauden mit groflen Raumvolumina, Sondernutzungen bzw. sehr unter-
schiedliche Nutzung (in Kinos, Kaufhdusern, Fachméarkten z.B. dominieren hohe
Luftungswarmeverluste oder der Kaltebedarf) ist der Ubliche Grenzwert fur den
Heizwadrmebedarf von 15 kWh/m2a als Nachweisgréf3e ungeeignet und voraussicht-
lich auch nicht immer einhaltbar. Hier ist das Ziel, so gut mit Passivhauskompo-
nenten zu bauen wie mdéglich.

Im Ausnahmefall kann bei Nutzungen, deren Raumwdrmebedarf nachweislich
gegeniiber dem Energiebedarf fir Liftung, Kiihlung und Beleuchtung untergeordnet
ist, nach Prifung und Anerkennung auf die Einhaltung der verscharften Anfor-
derungen verzichtet werden. Es gilt dann als Mindestanforderungen der Heidelber-
ger Standard. Voraussetzung ist, dass durch andere MafRnahmen, die Gber die Min-
destanforderungen hinausgehen (z. B. bei der Stromeffizienz) ein vergleichbarer
Betrag an Primérenergie eingespart wird.
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Effiziente Warmeversorgung

Fur die Warmeversorgung sollte ein Primarenergiefaktor fpe wy von < 0,5 eingehalten
werden, unabhéngig davon, ob die Warme zentral oder dezentral auf der Parzelle
erzeugt wird. Der Faktor ist anhand einer Berechnung nach DIN 4701-10 Abs. 5.4.2
nachzuweisen.

Begrindung: FlUr das Versorgungsgebiet ist ein Fern- bzw. Nahwéarmenetz vorge-
sehen. Im Rahmen eines CO,-Minderungskonzepts sollte der Primarenergiefaktor
der auf dem Grundstiick unabhéangig vom Nah- oder Fernwarmenetz bereitgestell-
ten Warme unter dem derzeitigen Wert fir Fernwarme aus dem Netz der SWH von
0,52 liegen. Ein Grenzwert von 0,5 fur den Primarenergiefaktor feg wy kann mit ver-
fugbarer Technik eingehalten werden, wenn z.B.

= ein hoher Anteil an Warme aus Kraft-Warme-Kopplung mit fossilen
Brennstoffen oder

=  Warme aus Kraft-Warme-Kopplung mit erneuerbaren Brennstoffen oder

= ein Wéarmeanteil von etwa 60% aus einer reinen W&rmeerzeugung mit
erneuerbaren Brennstoffen

bereitgestellt wird. Das Nachweisverfahren beruht auf der DIN 4701-10 und kann
als bekannt und handhabbar angesehen werden.

Energieeffizienz raumlufttechnischer Anlagen

Der elektrische Energiebedarf fur die Luftférderung hangt stark von der jeweiligen
Nutzung, d. h. von den jeweiligen Nutzungsanforderungen und der Nutzungszeit ab.
Pauschale Uber ganze Gebaude geltende Grenzwerte der Energiekennzahlen hier-
fur sind deshalb nicht zielfihrend, da sie (u. U. winschenswerte) intensive Nutzun-
gen benachteiligen und wenig intensive Nutzungen beglinstigen. Mindestanforde-
rungen fir die Energieeffizienz sind deshalb tber Grenzwerte fiir die volumenstrom-
spezifische elektrische Leistungsaufnahme, Mindestwerte fiir die Warmeriickgewin-
nung und weitere Einzelanforderungen zu definieren, beispielsweise durch den Ein-
satz von Elektromotoren fir Liftungsventilatoren der Klasse EFF1 (High Efficiency),
durch Ziel- und Grenzwerte fur den Gesamtwirkungsgrad fur die Luftférderung
(Wh/m?) oder Warmertckgewinnung mit einer Mindestriickwarmezahl von >= 70 %.

Die Werte sind rechnerisch in der Planung nachzuweisen, in Zukunft werden die
Nachweise nach DIN 18599 geflhrt werden mussen.
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Energieeffiziente Raumkiihlung

Fur dezentrale Kalteerzeugungsanlagen zur Kiihlung und Klimatisierung ist eine auf
die Nutzenergie bezogene Primarenergie-Aufwandszahl von < 0,5 einzuhalten. Der
Faktor ist in Anlehnung an DIN 4701-10 Abs. 5.4.2 nachzuweisen.

Begriindung: Wird die erforderliche Kalte im Gebaude erzeugt, sollte der damit ver-
bundene Primérenergieeinsatz und CO,-Ausstol je Energieeinheit deutlich geringer
sein, als wenn sie konventionell mit elektrischer Kompressionskéalte erzeugt wird.
Diesen Wert kénnen Anlagenkonzepte unterschreiten, die effiziente Kihltechniken
wie BKT mit freier Kilhlung oder mit Erdsonden, adiabiate Kihlung in Liftungsanla-
gen, freie oder mechanische Nachtliftung 0.8. Systeme mit elektrischer Kompressi-
onskalte fur Sondernutzungen (z.B. Serverrdume oder Kiichen) kombinieren.

Grundsatzlich ist konventionelle Kélteerzeugung zu minimieren. Es gelten folgende
Mindestanforderungen und Empfehlungen:

= Die Mdglichkeit der freien Kihlung tber Rickkihlwerke oder Aufienluftbe-
trieb ist grundsatzlich vorzusehen, es sei denn, es kann nachgewiesen wer-
den, dass die damit erreichbare Energieeinsparung unerheblich ist bzw. der
Aufwand unzumutbar wére.

= Untersuchung alternativer Kalteerzeugungsverfahren wie z. B. direkte geo-
thermische Kaltegewinnung oder adiabate Befeuchtung, solare, sorptions-
gestltzte Kiihlung, Dessicant Cooling, etc.

Alternativ zur konventionellen mechanischen Raumklhlung sind Einsatzmdéglich-
keiten der passiven Kihlung, z. B.

= natirliche oder mechanisch unterstitzte Nachtliftung (falls keine
Sicherheitsbedenken bestehen),

= bauteilintegrierte Kihlung mit freier Ruckkihlung.

Falls ihr Einsatz nicht ausreicht, ist dies nachzuweisen (z. B. mittels Gebdudesimu-
lation).

Wir empfehlen, eine qualifizierte Beratung hinsichtlich einer méglichen Vermeidung
des Kiihlbedarfs und einer energieeffizienten Kiihlung und Klimatisierung fiir die
Planer vorzuschreiben.
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2.2 Empfehlungen zum baulich energetischen
Standard

1. Ausgehend von den Untersuchungen wird vorgeschlagen, dass im gesamten
Gebiet fiur  Wohngebaude als  energetischer Standard die
Passivhausbauweise festgesetzt wird. Der Ubliche Grenzwert fur den
Heizwérmebedarf von 15 kWh/m?a als NachweisgréRe ist einzuhalten.

Nicht-Wohngebaude sollte als energetischer Standard die
Passivhausbauweise festgesetzt werden. Auch hier ist der Ubliche
Grenzwert fir den Heizwarmebedarf von 15 kWh/m?a als Nachweisgréle
einzuhalten.

Begriindung: Der vorgeschlagene Passivhausstandard ist an allen gepriiften
Standorten bedingt durch die bauliche Dichte mit gemaRigt zuséatzlichem
Aufwand erreichbar. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass dieser
Mehraufwand langfristig wirtschaftlich ist, insbesondere bei zukinftig zu
erwartenden Energiepreissteigerungen.

Einschrankungen: Mit etwas erhéhtem Aufwand ist an einigen Wohngebau-
den z.B. bei den Wohnterrassen zu rechnen. Bei Nicht-Wohngebduden mit
grolen Raumvolumina, Sondernutzungen bzw. sehr unterschiedlicher Nut-
zung ist der Ubliche Grenzwert fir den Heizwdrmebedarf von 15 kWh/m2a
nicht immer einhaltbar bzw. als NachweisgréRe sinnvoll. Hier ist so gut mit
Passivhauskomponenten zu bauen wie méglich.

2. Es wird vorgeschlagen, begriindete Ausnahmen bei nachgewiesener
Unwirtschaftlichkeit zu ermdéglichen. Ist der Passivhausstandard nachgewie-
senermalflen nicht wirtschaftlich, so muss mindestens der Heidelberger
Standard bzw. Standard nach KfW 60 Férderung erreicht werden. Voraus-
setzung ist, dass durch andere Malinahmen, die Uber die Mindestanforde-
rungen hinausgehen (z. B. bei der Stromeffizienz) ein vergleichbarer Betrag
an Priméarenergie ggi. Passivhausstandard eingespart wird.

Begriindung: Der Heidelberger Standard ist an allen gepriften Standorten
problemlos erreichbar. Dabei ist unter der Annahme einer Versorgung mit
Fernwarme aus Warme-Kraft-Kopplung oder Alternativen mit vergleichbar
niedrigem Primarenergiefaktor fegwy nur die erhdhte bauliche Anforderung
nach EnEV (HT' -30%) zu erfullen. Die Anforderung an den Priméarenergie-
kennwert wird damit ebenfalls erreicht.
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3 Warmeversorgungskonzept

Ausgehend von den Berechnungen der stadtebaulichen Analyse (Kap. 2) wird der
Gesamtbedarf an Energie bestimmt. Die Analyse berlcksichtigt dabei

= verschiedene energetische Gebdudestandards sowie
= verschiedene Anlagenkonzepte (zentral, teilzentral, dezentral).

Basis des Vergleichs ist der Bedarf an Primarenergie. Dadurch lassen sich unter-
schiedliche Energietrdger vergleichen. Die Umweltwirkung wiederum wird anhand
des CO,-AusstoRRes (CO,-Aquivalents) verglichen. Die Versorgungsvarianten unter-
scheiden sich weiterhin in den Investitionen, die (unabhangig vom Investor) getatigt
werden missen.

Aus Sicht des Nutzers sind schlie8lich die Energieversorgungskosten, die pro Jahr
und Quadratmeter Nutzflache anfallen, entscheidend. Diese werden fur verschie-
dene Gebdudestandards bei unterschiedlichen Versorgungsvarianten annuitatisch
(incl. Verbrauchs-, Investitions- und Wartungskosten) berechnet.

Energiekonzeptionen werden fir die Quartiere
= Wohnterrassen Baufeld W5 und

= Zollhof Sid Baufeld Z6

beispielhaft durchgefiihrt. Beide Baufelder sind in ihrer Typologie als Wohngebiet
geringerer Dichte mit hohem Eigenheimanteil (Wohnterrassen) und verdichteter
Mischnutzung in Blockrandbebauung (Zollhof Siid) typisch fur die Wohnbebauung
das Baugebiet. Daher sind die Ergebnisse auf das Gesamtgebiet in weiten Teilen
Ubertragbar. Die folgende Abbildung zeigt die Lage der Beispielgebiete.

WEE P I
L .'-'.I ?‘H: ] = =
| .__'_-'.-'l
k)

Abb. 6:  Lage der beiden Baufelder Wohnterrassen W5 und Zollhof Stild Z5-Z7 in der Bahnstadt.
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Im Schlusskapitel werden die Ergebnisse der beispielhaften Energiekonzepte fiir die
Baufelder W5 und Z6 — soweit in dieser Planungsphase bereits mdglich — auf das
Gesamtgebiet Ubertragen.

3.1 Grundlagen und Varianten

3.11 Rahmenbedingungen

Die Stadtwerke Heidelberg planen, die duflere FernwarmeerschlieBung der Bahn-
stadt durch die Bahnstadt hindurch zu verbinden. Ausgehend von den neuen
HaupterschlieBungsleitungen (Querschnitt ca. DN 200 bis 250) kann eine Unter-
verteilung aufgebaut werden (DN 80 bis DN 150). Nach Auskunft der Stadtwerke
muss die Unterverteilung nicht zwingend strallenbegleitend verlegt werden. In
Kapitel 3.1.7.1 sind fur die beiden Beispielblécke andere ErschlieBungsmdéglichkei-
ten gezeigt, wie sie sich die Stadtwerke vorstellen kénnten.

Die folgende Abbildung zeigt den Stand der Uberlegungen der SWH auf dem Stand
von April 2005.

Abb. 7:  Vorhandenes (blau) und von der SWH geplantes Fernwdrmenetz (rot) in der Bahnstadt.
Stand April 2005
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3.1.2 Primérenergiebedarfs- und CO,-Faktoren

Der Primarenergiebedarf sowie die CO,-Aquivalente wurden mit den in Tab. 5
genannten Werten ermittelt.

Tab.3:  Verwendete Primarenergiefaktoren ([DIN V 4701-10:2003])
und CO, — Aquivalente ([PHPP2004], Gemis 4.3)

Quelle: Stadtwerke Heidelberg1

Priméarenergiefaktor CO2 - Aquivalent

[KWh/kWh] [t/MWh]
Holz 0,2 0,050
Fernwarme
Heidelberg et il
Erdgas 1,1 0,250
Strom 2,7 0,680

3.1.3 Investitionen

Die Investitionskosten der einzelnen Versorgungsvarianten wurden auf Auswer-
tungen ausgefiihrter Projekte bzw. Richtpreisangeboten basierend berechnet. Die
Angaben verstehen sich netto zzgl. Mehrwertsteuer.

Die Investitionskosten fiir die Anlagentechnik des Gesamtgebietes geben einen
Uberblick Gber Aufwendungen fiir den Aufbau einer Warmeversorgung mit Warme-
erzeugung, Kamin, Warmeubergabe, Warmenetz, Regelung, Speicher Warmwas-
serbereitung etc. Die Verteilung der Warme in den Gebauden (inkl. Heizkérper und
Ventile) wurde nicht bertcksichtigt. Es wurde nicht nach Investoren (Energiever-
sorger, Bautrager oder Privat) unterschieden.

3.1.4 Energiekosten

Energieversorger sind die Stadtwerke Heidelberg (SWH). Die Fernwarme- und
Stromtarife wurden anhand der Tarifstruktur des Versorgers berechnet. Dabei wur-
den die Grund- und Messpreise mit dem Arbeitspreis anhand typischer Verbrduche
Zu einem reinen Arbeitspreis verrechnet.

! Das am 2.7.2007 ibergebene Zertifikat fiir das Fernwarmesystem Heidelberg der Stadt

Heidelberg AG weist einen Primé&renergiefaktor nach DIN V 4701 — 10 von fpg pw = 0,52 aus.
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Der Preis fiir Holzpellets wurde durch Anfragen bei GroRhandlern, Betreibern und
C.A.R.M.E.N. (Centraler Agrar-Rohstoff-Marketing- und Entwicklungsnetzwerk e.V:
http://www.carmen-ev.de) erstellt.

Tab. 6:  Energietarife. Der Grund- und Messpreis wurde mit dem Arbeitspreis zu einem reinen
verbrauchsbezogenen Tarif zusammengefasst (Information der Stadtwerke Heidelberg) —
Wenn nicht anders benannt ist der Stand November 2007

Fernwdrme SWH — Arbeitspreis Fernwdrme 3,406 ct/kWh

Fernwdrme SWH — Messpreis
(Angabe fur Bahnstadt November 2006)
Fernwarme SWH — Leistungspreis
(Angabe fur Bahnstadt November 2006)

30,68 EUR/a

26,32 EUR/KW*a

Holzpellets (Preis November 2007) Holz 3,27 ct/kWh
SWH — Haushaltsstrom (Fox Familie) Strom 16,01 ct/kWh
SWH — Monatspauschale (Fox Familie) 8,62 EUR

SWH — Strom fiir Warmepumpe (Fox Nacht) NT Strom 12,14 ct/kWh
SWH — Strom fiir Warmepumpe (Fox Nacht) HT Strom 16,01 ct/kWh
SWH — Monatspauschale (Fox Nacht) 11,21 EUR

3.1.5 Wirtschaftlichkeit

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungsvarianten wurden
alle fir die jeweilige Versorgungsvariante relevanten Investitionen (Anlagen der
Waérmeerzeugung, Speicherung und Verteilung) sowie die Verbrauchskosten der
Versorgung ermittelt und annuitdtisch nach dem Verfahren der VDI 2067 ([VDI
2067-1]) bzw. dem Leitfaden energieeffiziente Gebaudeenergieplanung ([LEG 95])
bewertet. Die Randbedingungen der Wirtschaftlichkeit sind in Tab. 7 aufgefuhrt.
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Tab. 7:  Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Kalkulationszinssatz 7,00%

jahrliche Teuerungsrate der Warme 3,00%

jahrliche Teuerungsrate des Stroms 3,00%

jahrliche allgemeine Teuerungsrate 2,00%

Betrachtungszeitraum 15 a

3.1.6 Versorgungsvarianten

Fur die Warmeversorgung der Gebdude im Neubaugebiet Bahnstadt wurden fol-

gende Energieversorgungsvarianten untersucht:

1.
2.

Anschluss jedes Gebdudes an das Fernwdarmenetz der Stadt Heidelberg.

Zentraler Fernwarmeanschluss fir ein Baufeld und Verteilung der Warme
innerhalb dieser kleinen Einheiten tGber Miniwdrmenetze.

Zentraler Pelletkessel fiir Baubldcke und Verteilung der Warme innerhalb
dieser kleinen Einheiten Uber Miniwdrmenetze.

Zentrale Warmepumpe mit Erdsonde(n) und Fernwérme fur die Warmespit-
zen fur kleinere Bebauungsabschnitte. Verteilung der Wérme innerhalb die-
ser kleinen Einheiten Uber Miniwdrmenetze.

Dezentrale Kleinstwdrmepumpen (Kompaktaggregate) mit Erdreich-
Warmetauscher (EWT) fir jede Wohneinheit. Raumwarme und Warmwasser
wird zum groften Teil Uber die Kompaktaggregate gedeckt. Verteilnetze
entfallen bei dieser Variante (nur fur PH).

Zuséatzlicher Einsatz von Solaranlagen zur Warmwasserbereitstellung als
Erganzung zu allen genannten Varianten.

Die Referenzvariante wurde mit dem baulichen Standard nach Energiesparver-
ordnung EnEV und dem Anschluss jedes Gebaudes an das Fernwarmenetz der
Stadtwerke Heidelberg berechnet.

Basis weiterer Variantenberechnungen ist der Heidelberg Standard bzw. KfW 60
Standard. Zuséatzlich sind alle Varianten mit dem Passivhausstandard berechnet,
hier wurde eine Versorgungsvariante mit dem nur fiir Passivhduser geeigneten
Kompaktaggregat berechnet.
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3.1.7 Technische Realisierung

3.1.71 Anschluss Fernwarme - jedes Gebadude (Referenzvariante)

Bei der Referenzvariante wird davon ausgegangen, dass jedes Gebaude an das
Fernwarmenetz der Stadtwerke Heidelberg angeschlossen wird. Je nach Art der
Gebé&ude - Reihen-, Doppel- oder Mehrfamilienhaus - wird eine separate Ubergabe-
station fur eine oder mehrere Wohneinheiten installiert. Zuséatzlich kann mit Puffer-
speichern die bendtigte Anschlussleistung und deren Bezugskosten reduziert wer-
den. Die Warmeleitungen (Vor- und Ricklauf) werden als geddmmte Leitungen
durch die in der thermischen Hille liegenden Keller ausgefiihrt. Die Vorlauftempe-
raturen betragen konstant 130°C bei 6 bar Druck. In allen Geb&uden erfolgt die
Aufstellung der Ubergabestationen im Keller. Die Ermittlung der Kosten wurde
generell fur folgende Systemgrenze durchgefihrt:

| I VENIVEN P
Y = ~

ey

‘__a/“’
(DL

Langer Anger

Systemgrenze
Hausanschluss Fernwarme

Fernwarmeleitungen / Unterverteilung

Fernwarmeleitungen / HaupterschlieBung
Ubergabestation Fernwéarme in jedem Geb&ude

Abb. 8 Darstellung der Systemgrenzen bei der Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
im Baufeld Zollhof Siid — Z6
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D Systemgrenze

Hausanschluss Fernwarme

memm=_ Fernwarmeleitungen / Unterverteilung
BN Fernwarmeleitungen / HaupterschlieRung

Ubergabestation Fernwarme in jedem Gebaude = Wohneinheit

Abb. 9 Darstellung der Betrachtungsgrenzen bei der Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung im Baufeld Wohnterrassen W5

Bei der Betrachtung der Fernwdrme wird davon ausgegangen, dass die Haupter-
schliefung unabhangig von der Blockversorgung erstellt wird. Das Fernwarmever-
teilungsnetz von der libergeordneten Fernwarmeleitung (HaupterschlieRung) zu den
Gebduden muss im Rahmen der BlockerschlieBung aufgebaut und finanziert wer-
den. Es werden alle Kosten erfasst, die ab der HaupterschlieBungsleitung entste-
hen.

Die Kosten der Fernwarmeibergabe, Verteilung, Warmwasserbereitung, Regelung
etc., die auf dem Grundstiick bzw. im Geb&ude entstehen, sind in den Investitionen
enthalten.
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3.1.7.2 Anschluss Fernwarme - zentral je Baufeld

Bei dieser Variante wird davon ausgegangen, dass je Baufeld ein Fernwdrmean-
schluss verlegt wird und die Warme intern Gber ein Miniwdrmenetz im Baufeld ver-
teilt wird.

Nahwarme

An einem oder mehreren zentralen Punkten werden Ubergabestationen mit Plat-
tenwarmetauschern eingesetzt. Durch die Warmetauscher wird das Heizwasser des
Nahwarmenetzes vom Heizwasser der weiteren Unterverteilung getrennt. Die Vor-
lauftemperaturen der Unterverteilung betragen dann nur noch 65° — 75°C. Die Ver-
teilleitungen werden anschlief3end lGberwiegend durch die Keller gefihrt. Neben der
glnstigeren Verlegung gegeniiber separaten Hausanschlissen kommen bei dieser
Ausfihrung die Warmeverluste der Rohrleitungen den Geb&uden zugute.

Die Warmeleitungen (Vor- und Ricklauf) werden als isolierte Kunststoffleitungen
aus vernetztem Polyethylen (PE-X) ausgefihrt. Im Rahmen der Erschlielung wer-
den die Warmeleitungen durch die in der thermischen Hulle liegenden Keller verlegt.

Je Gebdude wird dann die Warme direkt lbergeben (keine Warmetauscher). In
jedem Haus befinden sich die bendétigten Pumpen, Regeleinrichtungen, hydrauli-
schen Weichen und Warmemengenzahler.

In den H&ausern sind Warmwasserschichtenspeicher installiert, die einmal am Tag
Uber das Nahwarmenetz geladen werden. Die Speicher sind so dimensioniert, dass
eine Speicher-Ladung den Tagesbedarf eines Einfamilienhauses bzw. eines Mehr-
familienhauses deckt. Die Speicher werden ein- oder zweimal pro Tag geladen.
Aulerhalb der Ladezeiten kann das Netz auller Betrieb genommen werden.
Dadurch ergeben sich auferhalb der Heizperiode niedrigere Leitungsverluste,
ebenso kann die Anschlussleistung an der Ubergabe reduzieren wiirde.

Die Kosten der Fernwadrmeubergabe, Verteilung, Warmwasserbereitung, Regelung
etc., die auf dem Grundstlick bzw. im Gebaude entstehen, sind in den Investitionen
enthalten.

3.1.7.3 Holzpelletanlage

Holzfeuerungsanlage

In einer neu errichteten Heizzentrale wird ein monovalenter Holzpelletheizkessel mit
automatischer Brennstoffbeschickung und Entaschung in jedem Baufeld als zentrale
Warmeversorgung eingesetzt.

Das Lager zur Bevorratung der Pellets wird als unterirdisches Silo neben der Heiz-
zentrale errichtet. Zur Befullung werden die Pellets vom LKW aus in das Silo einge-
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blasen. Die Beschickung des Kessels erfolgt mit Schnecken (siehe allgemeine
Beschreibung einer Holzheizanlage). Das Holzlager wird so dimensioniert, dass der
Vorrat nicht mehr als vier mal im Jahr aufgefllt werden muss. Die erzeugte Wéarme
wird in einen innerhalb der Zentrale aufgestellten Pufferspeicher geladen. Die Ver-
teilung der Warme erfolgt Uiber ein Nahwarmenetz mit Ubergabestationen in den
einzelnen Hausern.

Nahwarme

Die Warmeverteilung und Warmwasserbereitung wird wie in 3.1.7.2 ausgefuhrt.

31.7.4 Zentrale Warmepumpe

In einer neu errichteten Heizzentrale wird eine zentrale Warmepumpe flr ein Bau-
feld eingesetzt. Diese Variante wird einem gebdudeweisen Einsatz von Wé&rme-
pumpen vorgezogen, da die zu erwartende Effizienz der Warmepumpe besser ist
als bei den dezentralen Systemen. Zudem kdnnen Bohrungen in gréRerer Tiefe, in
denen héhere konstante Temperaturen zu erwarten sind, kostengunstiger durch-
geflihrt werden.

Als Warmequelle fiir die Warmepumpen werden Erdsonden eingesetzt (Sondenab-
stdnde bei groRen Feldern 5-8m). Bei dieser Technik werden Rohrleitungs-War-
metauscher eingebracht und verpresst. Die durch die Rohrleitungen strémende Sole
(Wasser mit Frostschutzmittel) nimmt im Erdreich Warme auf und gibt sie an die
Warmepumpe ab.

Auch im problematischen Untergrund (,quartidre Sedimente®) wie er hier in der
Rheinebene vorgefunden wird, kbnnen Erdsonden nach Aussagen der Bohrfirmen
und Sondenhersteller dauerhaft Installiert werden. Allerdings werden sie derzeit nur
bis zu einer Tiefe von ca. 60m genehmigt.?

Die Warmepumpen werden mit elektrischer Energie betrieben. Zur Uberbriickung
der Abschaltzeiten fur Niedertarifstrom der Stadtwerke Heidelberg wird ein Heiz-
wasser-Pufferspeicher eingesetzt. Zuséatzlich wird zur Spitzenabdeckung ein Fern-
warmeanschluss installiert.

Nahwarme

Die Warmeverteilung und Warmwasserbereitung wird wie in 3.1.7.2 ausgefihrt.

2 Aussage des Amt fir Umweltschutz, Gewerbeaufsicht und Energie im Schreiben vom 5.10.2007
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3.1.7.5 Erganzung der Fernwarme durch Tiefengeothermie

Die Stadtwerke Heidelberg planten ihrerseits Tiefenbohrungen (>3000m) zur Ein-
speisung von geothermisch erzeugter Warme in ihr Fernwadrmenetz. Tendenziell ist
hierdurch eine Verbesserung des Primarenergiefaktors fpe pw zu erwarten (siehe
Tabelle Tab. 5). Dieses Konzept ist allerdings rdumlich nicht auf die Bahnstadt
begrenzt. Daher wird es in diesem Bericht nicht weiter behandelt.

3.1.7.6 Dezentrale Kompaktaggregate

Sollen Kompaktaggregate mit monoenergetischer Versorgung zum Einsatz kom-
men, so ist der PH-Standard Voraussetzung. Bei Einsatz ausreichend dimensio-
nierter Erdwarmetauscher (EWT) sind weitere Versorgungskomponenten (Frost-
schutz fur Plattenwarmetauscher) nicht notwendig.

Jede Wohnung erhélt ein eigenes Haustechnikkompaktaggregat (Funktionsweise
siehe Anhang) mit Erdreichwérmetauscher. Geringe Zusatzheizungen, z.B. in
Badern, werden als elektrische Direktheizflachen ausgefuhrt. Die Warmwasserver-
sorgung erfolgt wohnungsweise aus dem Speicher des Kompaktaggregats.

3.1.7.7 Solaranlagen

Es werden zusétzlich zu den genannten Varianten dezentrale Solaranlagen instal-
liert (ca. 1 bis 1,3m? Kollektorflache pro Person), welche zur Warmwasserbereitung
dienen. Die Warmwasserspeicher sind in den zuvor beschriebenen Varianten
bereits ausreichend ausgelegt worden.

Die Solaranlagen sind ausschlieRlich auf eine Deckung des Warmwasserbedarfs
ausgelegt. Der Einsatz zur Heizungsunterstitzung wurde geprift. Es kénnen ca. 5%
des Heizwarmebedarfs bei Passivhausstandard abgedeckt werden, die Anlagen
und Speicher missten aber dann deutlich gréRer dimensioniert werden. Die daraus
resultierenden spezifischen Warmemehrkosten sind entsprechend héher und stellen
in einer ersten Abschétzung keine wirtschaftlich darstellbare Alternative zum
Warmebezug aus dem Netz dar.
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3.2 Ergebnisse fiir Baufeld Wohnterrassen W5

3.21 Heizwarme- und Warmwasserbedarf

Der Heizwarmebedarf wurde abhéngig vom energetischen Gebaudestandard nach
PhPP berechnet. Der Energiebedarf fur Warmwasser ergibt sich aus dem Stan-
dardwert der EnEV von 12,5 kWh/(m?a) Nutzenergie. Es wird von einer 100%igen
Wohnnutzung ausgegangen. Die folgende Tabelle zeigt den Heizwérme- und
Warmwasserbedarf und die Heizlast in Abhangigkeit vom Energiestandard der
Gebaude.

Tab. 8 Ubersicht tiber den Heizwarme- und Warmwasserbedarf und die Heizlast fiir das Baufeld
Wohnterrassen — W5 in Abhangigkeit vom Energiestandard der Gebaude

Bau- Gebaude- Jahres- Jahres- Heizlast Heizleis- Gesamt-
feld standard heiz- Warm- fiir Heiz- tung fiir anschluss-
wdrme- wasser- warme Warm- leistung
bedarf bedarf wasser
14.658m? MWh/a MWh/a kW kW kW
EnEV: 754,2 263,8 354,3 265,7 620,0
HD-Standard: 676,5 263,8 3251 265,7 590,8
Passivhaus: 217 1 263,8 140,7 265,7 406,4

Der Endenergiebedarf Heizung und Warmwasser ergibt sich aus der Nutzenergie
(abhangig vom energetischen Gebdudestandard) zuziglich der anlagenspezifischen
Verluste der Erzeugung, Speicherung und Verteilung.

Anmerkung: Im Falle einer Realisierung des Passivhausstandards fiir alle Gebaude
I&sst sich die Gesamtanschlussleistung bei Einsatz von Warmwasser-Schichtenla-
despeichern (siehe Kapitel 3.1.7.2) deutlich verringern, da aufgrund des guten
Dammstandards die Heizung in den Gebduden wahrend der Speicherladezeiten
abgeschaltet werden kann (Warmwasservorrangschaltung).
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3.2.2 Primérenergie- und CO; - Bilanz

3.2.21 Endenergie-, Primédrenergie- und CO; — Bilanz
ohne Solaranlagen

Die folgende Abbildung zeigt den Endenergie- und Primarenergiebedarf und die
CO,-Emissionen fir die verschiedenen Energieversorgungsvarianten.

BV Bahnstadt Heidelberg - Baufeld W5
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Abb. 10: Ergebnisse der Endenergie, Primarenergie- und CO,-Bilanz fir das Gesamtgebiet. Vergleich
verschiedener Versorgungsvarianten.

Bewertung

Primarenergiebedarf und CO; - Aussto3 (CO, — Aquivalente) sind umso giinstiger,
je geringer der Warmebedarf und je héher der Anteil an regenerativer Versorgung
der Geb&ude ist.

Gegenlber der Basisvariante (EnEV mit Fernwarmeversorgung) kann mit folgenden
MaRnahmen der CO, — Aussto? auf ca. 20% gesenkt werden (griner Pfeil).

= Rein regenerative Versorgung mit Holzpellets

= Passivhausstandard
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Anmerkung: Die Verlegung von Fernwédrme mit Ubergabepunkte an ein internes
Fernwarmenetz reduziert den CO, - AusstoR je nach Baustandard zwischen 2% und
4% (blaue Pfeile).

3.2.2.2 Priméarenergie- und CO; — Bilanz mit Solaranlagen

Die folgende Abbildung zeigt den Primérenergiebedarf und die CO,-Emissionen fir
die verschiedenen Energieversorgungsvarianten mit Integration von Solaranlagen
fur die Warmwasserbereitung.

BV Bahnstadt Heidelberg - Baufeld W5
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Abb. 11: Ergebnisse der Endenergie-, Primarenergie- und CO,-Bilanz fur das Gesamtgebiet. Ver-
gleich verschiedener Versorgungsvarianten mit Solaranlagen

Bewertung

Gegenuber der Basisvariante in Kapitel 3.2.2.1 (EnEV mit Fernwdrmeversorgung
ohne Solaranlagen) kann der CO, — Aussto bei der Realisierung von Passivhau-
sern durch die Integration von Solaranlagen fur die Warmwasserbereitung von 20%
auf ca. 15% gesenkt werden (roter Pfeil).
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3.2.3 Kosten - Nutzenanalyse

Exemplarisch wurden hierzu die annuitdtischen Gesamtkosten (Investition plus
Verbrauchs- und Wartungskosten) fir die ausgewahlten Warmeversorgungsanlagen
und energetische Standards berechnet. Fir einen Vergleich wurden daher neben
den Investitionskosten auch die Gesamtkosten berechnet.

3.2.3.1 Gesamtinvestitionen

Die folgende Abbildung zeigt die abgeschétzten Investitionen fir alle betrachteten
Energieversorgungsvarianten ohne Solaranlagen.
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Abb. 12:  Vergleich Gesamtinvestitionen verschiedener Versorgungsvarianten ohne Solaranlagen

Bewertung

Betrachtet man die reinen Investitionskosten (ohne Berlcksichtung von Férderun-

gen) so stechen vor allem die Investitionen fiir Warmepumpen — Erdsonden ins
Auge.

Die Varianten mit einem zentralen Fernwdrmeschluss und einem internen Verteil-
netz liegen in dhnlicher Grélkenordnung, wie die direkten Fernwarmeanschliisse der
Gebadude an das Netz der Stadtwerke Heidelberg (griine Pfeile).
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Die reinen Investitionskosten fir Holzpelletsanlagen liegen zwischen den Kosten fiir
die Fernwarmeanschliissen und den Warmepumpen — Erdsonden.

Bei der Versorgung von Passivhausern weisen Kompaktaggregate héhere Kosten
als die Fernwarmeanschliisse auf.

3.2.3.2 Jahrliche Kosten

Die folgenden Abbildungen zeigt die jahrlichen Kosten fur alle betrachteten Versor-
gungsvarianten ohne Solaranlagen.
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Abb. 13: Jahreskosten Investitionen, Verbrauch und Wartung verschiedener Warmeversorgungen
ohne Solaranlagen

Bewertung

Die Jahreskosten sind umso glinstiger, je geringer der Warmebedarf der Gebaude
ist. Einsparung — zunéachst vor allem im Verbrauchsbereich kann man durch eine
verbesserte Gebaudehiille (KfW 60 und vor allem Passivhaus) erreichen®.

Die Mehrkosten der verbesserten Gebaudehillle sind in dieser Aufstellung nicht enthalten!
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Insgesamt fuhrt die Variante Passivhduser mit zentralem Fernwdrmeschluss und
einem internen Wéarmenetz im Baufeld (griner Pfeil) zu den geringsten Jahreskos-
ten. Die Varianten mit einer Pelletanlage liegen immer noch im akzeptablen Kos-
tenbereich. Am teuersten kommt die Warmepumpenvarianten, da hier die Kapital-
kosten bedingt durch die hohen Investitionen sich negativ bemerkbar machen. Pas-
sivhduser mit Kompaktaggregaten liegen nur etwas Uber den Jahreskosten fir die
Holzpelletanlagen.

3.2.3.3 Integration von Solaranlagen

In der Kombination mit allen Varianten ist zwar durch die Integration von Solaranla-
gen eine weitere Reduzierung der CO.-Emissionen mdglich (siehe Kapitel 3.2.2),
jedoch werden z.B. bei den Passivhausvarianten die Jahreskosten durch die Kapi-
talkosten fur die Mehrinvestitionen deutlich (um ca. 20%) erhéht. Die Bewertung der
Rangfolge der Varianten ist identisch mit der Bewertung ohne Solaranlagen in

Kapitel 3.2.3.2.
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Abb. 14: Jahreskosten der Investition, Verbrauch und Wartung verschiedener Warmeversorgungen
mit Solaranlagen
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3.24 Ergebnisse und Empfehlungen

= Das Ziel einer méglichst hohen CO.-Minderung wird durch die Umsetzung
von Passivhdusern am besten erreicht.

=  Weiterhin wird eine hohen CO,-Minderung wird durch den Einsatz einer
zentralen Holzpelletanlage mit einer internen Warmeverteilung (Miniwéar-
menetz) erreicht.

= Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist ein Fernwdrmeanschluss pro
Baufeld mit einer internen Warmeverteilung (Miniwarmenetz) am ginstigs-
ten.

= Der Aufbau von internen Warmeverteilnetzen (Mininetz) ist offen fir unter-
schiedliche Warmeerzeugungstechnologien (Fernwdrme, Pellets) und damit
auch offen fiir zukiinftige Technologien.

= Der zusétzliche Einsatz von thermischen Solaranlagen reduziert die CO,-
Emissionen weiter, erhéht jedoch die Jahrekosten deutlich.

=  Wir empfehlen der Stadt daher

o in den Blécken mit der Charakteristik des Baufeldes W5 konsequent
nur Passivhduser umzusetzen,

o eine regenerative Warmeversorgung bzw. einen zentralen
Fernwarmeanschluss mit einem internen Verteilnetz in jedem Block
(Mininetz) aufzubauen und

o den Einsatz von thermischen Solaranlagen zu unterstitzen, aber
nicht zu fordern.
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3.3 Ergebnisse fiir das Baufeld Zollhof Siid Z6

3.3.1 Heizwarme- und Warmwasserbedarf

Der Heizwarmebedarf wurde abhangig vom energetischen Gebaudestandard nach
PhPP berechnet. Der Energiebedarf fur Warmwasser ergibt sich aus dem Stan-
dardwert der EnEV von 12,5 kWh/(m?a) Nutzenergie. Es wird von einer 80%igen
Wohn- und 20%igen Gewerbenutzung ausgegangen. Die folgende Tabelle zeigt
den Heizwarme- und Warmwasserbedarf und die Heizlast in Abhangigkeit vom
Energiestandard der Gebaude.

Tab. 9 Ubersicht tiber den Heizwarme- und Warmwasserbedarf und die Heizlast fiir das Baufeld
Zollhof Std Z6 in Abhéngigkeit vom Energiestandard der Gebdude

Bau- Gebaude- Jahres- Jahres- Heizlast fiir Heizleis- Gesamt-
feld standard heiz- Warm- Heizwdarme tung fiir anschluss-
wadrme- wasser- Warm- leistung
bedarf bedarf wasser
14.752m? MWh/a  MWh/a kW kW kW
EnEV: 646,1 212,4 324,5 213,9 538,4
Z6  pp-Standard:  613,7 2124 295,0 213,9 508,9
Passivhaus: 233,1 2124 141,6 2139 355,5

Der Endenergiebedarf Heizung und Warmwasser ergibt sich aus der Nutzenergie
(abhangig vom energetischen Gebaudestandard) zuziiglich der anlagenspezifischen
Verluste der Erzeugung, Speicherung und Verteilung.

Anmerkung: Im Falle einer Realisierung des Passivhausstandards fir alle Geb&ude
l&sst sich die Gesamtanschlussleistung bei Einsatz von Warmwasser-Schichtenla-
despeichern (siehe Kapitel 3.1.7.2) deutlich verringern, da aufgrund des guten
Dammstandards die Heizung in den Gebduden wdhrend der Speicherladezeiten
abgeschaltet werden kann (Warmwasservorrangschaltung).

Energie- und Warmeversorgungskonzept
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3.3.2 Primérenergie- und CO; — Bilanz

3.3.2.1 Primérenergie- und CO, — Bilanz ohne Solaranlagen

Die folgende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen fir
die verschiedenen Energieversorgungsvarianten.
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Abb. 15: Ergebnisse der Endenergie, Primarenergie- und CO,-Bilanz fur Zollhof Sid Baufeld Z6.
Vergleich verschiedener Versorgungsvarianten.

Bewertung

Primarenergiebedarf und CO, - Ausstoll (CO, — Aquivalente) sind wie sich bereits in
Baufeld W5 zeigte umso glnstiger, je geringer der Warmebedarf und je héher der
Anteil an regenerativer Versorgung der Gebaude ist.

Gegenuber der Basisvariante (EnEV mit Fernwdrmeversorgung) kann mit folgenden
MalRnahmen der CO, — Ausstol3 auf ca. 20% gesenkt werden (griner Pfeil).

= Rein regenerative Versorgung mit Holzpellets

= Passivhausstandard
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Anmerkung: Die Verlegung von Fernwdrme mit Ubergabepunkte an ein internes
Fernwarmenetz reduziert den CO, - AusstoR je nach Baustandard zwischen 1% und
4% (blaue Pfeile).

3.3.2.2 Priméarenergie- und CO; — Bilanz mit Solaranlagen

Die folgende Abbildung zeigt den Primérenergiebedarf und die CO,-Emissionen fir
die verschiedenen Energieversorgungsvarianten mit Integration von Solaranlagen
fur die Warmwasserbereitung.
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Abb. 16: Ergebnisse der Endenergie, Primarenergie- und CO,-Bilanz fur Zollhof Sid Baufeld Z6.
Vergleich verschiedener Versorgungsvarianten mit Solaranlagen

Bewertung

Gegenlber der Basisvariante in Kapitel 3.2.2.1 (EnEV mit Fernwarmeversorgung
ohne Solaranlagen) kann der CO, — Ausstol bei der Realisierung von Passivhau-
sern durch die Integration von Solaranlagen fir die Warmwasserbereitung von 20%
auf ca. 15% gesenkt werden (roter Pfeil).
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3.3.3 Kosten - Nutzenanalyse

Exemplarisch wurden hierzu die annuitdtischen Gesamtkosten (Investition plus
Verbrauchs- und Wartungskosten) fir die ausgewahlten Warmeversorgungsanlagen
und energetischen Standards berechnet. Fiir einen Vergleich wurden daher neben
den Investitionskosten auch die Gesamtkosten berechnet.

3.3.3.1 Gesamtinvestitionen

Die folgende Abbildung zeigt die abgeschétzten Investitionen fir alle betrachteten
Energieversorgungsvarianten ohne Solaranlagen
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Abb. 17: Vergleich Gesamtinvestitionen verschiedener Versorgungsvarianten ohne Solaranlagen

Bewertung

Betrachtet man die reinen Investitionskosten (ohne Berlicksichtung von Férderun-

gen) so stechen vor allem die Investitionen fir Warmepumpen — Erdsonden ins
Auge.

Wie in Baufeld W5 sind beide Varianten Anschluss an die Fernwdrme der Stadt-
werke Heidelberg von der Kostenseite her fast identisch (griine Pfeile).
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Die reinen Investitionskosten fir Holzpelletsanlagen liegen fast doppelt so hoch wie
die Kosten fur die Fernwdrmeanschlissen. Bei der Versorgung von Passivhdusern

weisen Kompaktaggregate ebenfalls héhere Kosten als die Fernwarmeanschlisse
auf.

3.3.3.2 Jahrliche Kosten

Die folgende Abbildung zeigt die jahrlichen Kosten fur alle betrachteten Versor-
gungsvarianten ohne Solaranlagen.
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Abb. 18: Jahreskosten der Investition, Verbrauch und Wartung verschiedener Warmeversorgungen
ohne Solaranlagen

Bewertung

Die Jahreskosten sind umso glinstiger, je geringer der Warmebedarf der Gebaude
ist. Einsparung — zunéachst vor allem im Verbrauchsbereich kann man durch eine
verbesserte Gebaudehiille (KFW 60 und vor allem Passivhaus) erreichen®.

Insgesamt fuhrt die Variante Passivhduser mit zentralem Fernwdrmeschluss und
einem internen Wéarmenetz im Baufeld (griner Pfeil) zu den geringsten Jahreskos-
ten. Im Baufeld Z6 liegen diese beiden Varianten dichter zusammen als im Baufeld

Die Mehrkosten der verbesserten Gebaudehillle sind in dieser Aufstellung nicht enthalten!
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W5, was auf die geringere Zahl der Hausanschliisse und die héhere Leistungs-
dichte zurlickzufihren ist.

Die Varianten mit einer Pelletanlage liegen immer noch im akzeptablen Kostenbe-
reich. Am teuersten kommt die Warmepumpenvarianten, da hier die Kapitalkosten
bedingt durch die hohen Investitionen sich negativ bemerkbar machen. Passivhau-
ser mit Kompaktaggregaten liegen tber den Jahreskosten fiir die Holzpelletanlagen.

3.3.3.3 Integration von Solaranlagen

In der Kombination mit allen Varianten ist zwar durch die Integration von Solaranla-
gen eine weitere Reduzierung der CO.-Emissionen mdglich (siehe Kapitel 3.2.2),
jedoch werden z.B. bei den Passivhausvarianten die Jahreskosten durch die Kapi-
talkosten fir die Mehrinvestitionen deutlich (um ca. 20%) erhéht. Die Bewertung der
Rangfolge der Varianten ist identisch mit der Bewertung ohne Solaranlagen in

Kapitel 0.
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Abb. 19: Jahreskosten der Investition, Verbrauch und Wartung verschiedener Warmeversorgungen
mit Solaranlagen
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3.3.4 Ergebnisse und Empfehlungen

= Das Ziel einer méglichst hohen CO,-Minderung wird durch die Umsetzung
von Passivhdusern am besten erreicht.

=  Weiterhin wird eine hohen CO,-Minderung wird durch den Einsatz einer
zentralen Holzpelletanlage mit einer internen Warmeverteilung (Miniwéar-
menetz) erreicht.

= Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist ein Fernwdrmeanschluss pro
Baufeld (mit oder ohne einer internen Warmeverteilung) am glinstigsten.

= Der Aufbau von internen Warmeverteilnetzen (Mininetz) ist offen fur unter-
schiedliche Warmeerzeugungstechnologien (Fernwdrme, Pellets) und damit
auch offen fiir zukiinftige Technologien.

= Der zusatzliche Einsatz von thermischen Solaranlagen reduziert die CO,-
Emissionen weiter, erhéht jedoch die Jahrekosten deutlich.

=  Wir empfehlen der Stadt daher

o in den Blécken mit der Charakteristik des Baufeldes Z6 konsequent
nur Passivhduser umzusetzen,

o eine regenerative Warmeversorgung bzw. einen zentralen
Fernwdrmeanschluss mit einem internen Verteilnetz in jedem Block
(Mininetz) aufzubauen und

o den Einsatz von thermischen Solaranlagen zu unterstitzen, aber
nicht zu fordern.

Seite 40



Bahnstadt Heidelberg

3.4 Ubertragung der Ergebnisse auf die Bahnstadt

Im folgenden werden die Ergebnisse flir den Wohnbereich aus den Beispielberech-
nungen fir die Baufelder Z6 und W5 und die energetischen Empfehlungen an Nicht-
Wohngebaude aus Kapitel 2.1.3 fur die gesamte Bahnstadt hochgerechnet. Diese
Hochrechnung kann im Moment (Planfassung vom 21.9.2007) nur recht unscharf
geschehen, da die Struktur der Baublécke und damit die Nutzungs- und Dichtewerte
noch nicht endgultig feststehen. Die derzeit anvisierte weitere Erhéhung der
baulichen Dichte wirde die Ergebnisse nicht grundséatzlich &andern, da
erfahrungsgemaf’ durch den daraus resultierenden Anstieg der energetische Dichte
Warmeversorgungssysteme und Leitungsnetze tendenziell wirtschaftlicher werden.

Es wurde nur eine Energie- und Schadstoffbilanz (Raumwarme und Warmwasser)
erstellt. Kostendaten lassen sich nicht aus den Beispielberechnungen Ubertragen,
Tendenzen sind jedoch aus den Ergebnissen fir die Baufelder W5 und Z6 ableitbar.

Basis ist die detaillierte Aufstellung der Flachen- und Nutzungsdaten aus der
Tabelle des Stadtplanungsamtes Heidelberg vom 30.6.2003, die uns als Tabelle
vorliegt.

Tab. 10  Aufteilung der Bruttogeschossflache in der Bahnstadt nach Nutzungen, Quelle
Stadtplanungsamt 30.6.2003

Bahnstadt Bruttogeschossfliche nach Nutzungen
Quelle: Stadtplanungsamt 30.6.2003

m? Anteil
Wohnen 301.650 30,8%
Biro 551.598 56,2%
Gewerbe 108.316 11,0%
Kultur/Soziales 19.857 2,0%
Summe 981.421 100,0%

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Berechnungen der Nutzenergie-,
Endenergie-, Primdrenergie- und CO,-Bilanz fiir die Bahnstadt und den Vergleich
verschiedener Versorgungsoptionen.
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Bahnstadt Heidelberg - Energieeinsatz
(Raumwidrme RW /Warmwasser WW) und CO,-Emissionen
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o o\o
" > o &
0 ENEV-Standard + HD-Standard + PH-Standard + PH-Standard + PH-Standard +
Fernwarme Fernwérme Fernwérme Pellet Pellet + Solar

ONutzenergie RW/WW [MWh/a] 61.298 56.391 26.762 26.762 20.775
OEndenergie [MWh/a] 64.363 59.211 28.100 30.108 23.372
DO PE-Einsatz [MWh/a] 33.469 30.790 14.612 6.022 4.155
B CO2-Emissionen [t/a] 9.333 8.586 4.075 1.505 1.039
CO2-Minderung in % 8,0% 56,3% 83,9% 88,9%

Abb. 20: Ergebnisse der Nutzenergie-, Endenergie-, Primérenergie- und CO,-Bilanz fur die Bahn-
stadt. Vergleich verschiedener Versorgungsoptionen.

.Business as usual’ ist die flichendeckende Umsetzung des baulichen Standards
nach EnEV und Anschluss an die Fernwdrme der Stadtwerke Heidelberg. Der
Zuwachs der CO,-Emissionen fir die Warmeversorgung (Strom wird hier nicht
bertcksichtigt) der Stadt Heidelberg aus der Umsetzung der Bahnstadt wird auf
rund 9.300 Tonnen pro Jahr geschétzt.

Die flachendeckende Umsetzung des Passivhausstandards wirde dagegen zu
einer Reduktion der CO,-Emissionen um rund 56% auf rund 4.100 Tonnen pro Jahr
gegeniiber ,Business as usual“ fiihren. Die Zusatzkosten fir die Investoren dafir
wéren, so zeigen die Untersuchungen, wirtschaftlich.

Eine flachendeckende Umsetzung des Heidelberger Standards wirde lediglich zu
einer Minderung der CO,-Emissionen aus der Bahnstadt gegenliber ,Business as
usual“ von rd. 8% (rund 8.600 Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr) flihren.

.Best case“: Wirde man die gesamte Bahnstadt zuséatzlich regenerativ mit Warme
versorgen, so kénnten die CO,-Emissionen aus der Bahnstadt durch Holzpellethei-
zungen um rund 84% auf unter 1.500 Tonnen pro Jahr und durch zusétzliche
Solaranlagen fur Warmwasser um rund 89% auf ca. 1.040 Tonnen pro Jahr redu-
ziert werden. Das CO,-Vermeidungspotenzial aus einer flichendeckenden Realisie-
rung von thermischen Solaranlagen fiir die Warmwasserbereitung liegt bei ca. 460
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t/a. Wir sehen in diesem Potenzial das derzeitige Maximum an CO,-Minderung, das
wirtschaftlich erschlossen werden kénnte.

Nach unserer Einschatzung und Erfahrungen sollte in einen so grof’en und
zukunftsweisenden EntwicklungsmalRnahmen der Stadt Heidelberg dieses Ziel
angestrebt werden.

Der hin und wieder politisch diskutierte Null-CO,-Emissions-Stadtteil erfordert tUber
den ,best case“ hinaus Kompensationsmalinahmen, z.B. Uiber den grofflachigen
Einsatz von Fotovoltaikanlagen mit einer Einspeisung in das 6ffentliche Netz. Wer-
den hypothetisch ca. 50% der Dachflachen in der Bahnstadt mit PV-Anlagen belegt,
so entspréche dies einer Leistung von 5.000 kW,ea« bzw. einer Jahresarbeit von ca.
4.500 MWh/a. Die CO,-Kompensation I&ge bei ca. 2.000 t/a. Die Kompensation der
Emissionen aus dem abgeschéatzten Strombedarf (17.000 t/a) und aus dem Waér-
mebedarf (1.000 t/a) betragt lediglich ca. 10-12%. Weiterer (aufwendiger) Kompen-
sationsaufwand (welcher?) ware demzufolge notwendig, so dass wir der Stadt Hei-
delberg empfehlen, das Ziel eines Null-CO.,-Stadtteils nicht weiter zu verfolgen.

Tab. 11 Abschéatzung des Strombedarfs in der Bahnstadt und der CO2-Emissionen bei Strombezug
aus dem offentlichen Netz und Kompensationsméglichkeit durch Fotovoltaik im Stadtteil

Bahnstadt Heidelberg Konzept
Blatt 2 Strombilanz Bearbeiter Praffcke

Energiebedarf (Strom)

Spezifischer

Haustyp NGF Strombedarf Jahresstrom-bedarf
m? kWh/m?a MWh/a
\Wohnen (BGF) 301.650,0 15,0 4.524,8
Biro (BGF) 551.598,5 30,0 16.548,0
Gewerbe 108.315,7 30,0 3.249,5
Kultur/Soziales 19.856,6 30,0 595,7
|summe 981.420,9 249170 |

Deckung Energie (Strom)

Haustyp/ Anteil i eugung
Erzeuger % MW h/a kgCO,/MWh kgCO,a
Stromnetz 100,0 24.917,9 680,0 16.944.155,5
K ion (z.B. Ei i ffentli Netz)
Anlagentyp/ Leistung Ertrag Energieerzeugung Emissionen Emissionen
Erzeuger kW kWh/(a*kWp) MW h/a kgCO,/MWh kgCO,a
PV Anlagen 5.000,0 920,0 4.600,0 -445,0 -2.047.000,0
PV Anlage als Gutschrift gga. Strommix
(235kgCO2/MWh -680kgCO2/MWh)
ISumme Deckung / Kompensation 5.280,0 | 14.897.155,5 I
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4 Empfehlungen

1. Ausgehend von den Untersuchungen wird vorgeschlagen, dass im gesamten
Gebiet fir Wohngebaude als energetischer Standard die Passivhaus-
bauweise festgesetzt wird. Der Ubliche Grenzwert fir den Heizwarmebedarf
von 15 kWh/m?a als Nachweisgréle ist einzuhalten.

Nicht-Wohngeb&ude sollte als energetischer Standard die Passivhausbau-
weise festgesetzt werden. Auch hier ist der Ubliche Grenzwert fur den Heiz-
warmebedarf von 15 kWh/m?a als Nachweisgré3e einzuhalten.

Begriindung: Der vorgeschlagene Passivhausstandard ist an allen gepriiften
Standorten bedingt durch die bauliche Dichte mit geméaRigt zusétzlichem
Aufwand erreichbar. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass dieser
Mehraufwand langfristig wirtschaftlich ist, insbesondere bei zuklnftig zu
erwartenden Energiepreissteigerungen.

Einschrankungen: Mit etwas erhdhtem Aufwand ist an einigen Wohngebéau-
den z.B. bei den Wohnterrassen zu rechnen. Bei Nicht-Wohngebauden mit
grolen Raumvolumina, Sondernutzungen bzw. sehr unterschiedliche Nut-
zung ist der Ubliche Grenzwert fiir den Heizwdrmebedarf von 15 kWh/m?2a
nicht immer einhaltbar bzw. als Nachweisgrée sinnvoll. Hier ist so gut mit
Passivhauskomponenten zu bauen wie moglich.

2. Fur die Warmeversorgung sollte ein Primarenergiefaktor fpg wyv von < 0,5 ein-
gehalten werden, unabhangig davon, ob die Warme zentral oder dezentral
auf der Parzelle erzeugt wird.

Begriindung: Im Rahmen eines CO,-Minderungskonzepts sollte der Priméar-
energiefaktor der auf dem Grundstiick unabhdngig vom Nah- oder Fern-
warmenetz bereitgestellten Warme unter dem derzeitigen Wert fir Fern-
warme aus dem Netz der SWH von 0,52 liegen. Ein Grenzwert von 0,5 fur
den Primarenergiefaktor fegwy kann mit verfigbarer Technik eingehalten
werden.

3. Fur dezentrale Kalteerzeugungsanlagen zur Kihlung und Klimatisierung ist
eine auf die Nutzenergie bezogene Priméarenergie-Aufwandszahl von fpg kv
< 0,5 einzuhalten.

Begrindung: Wird die erforderliche Kaélte im Gebadude erzeugt, sollte der
damit verbundene Primérenergieeinsatz und CO,-Ausstol} je Energieeinheit
deutlich geringer sein, als wenn sie konventionell mit elektrischer Kompres-
sionskalte erzeugt wird.
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Wir empfehlen, eine qualifizierte Beratung hinsichtlich einer méglichen Ver-
meidung des Kuhlbedarfs und einer energieeffizienten Kihlung und Klimati-
sierung fiir die Planer vorzuschreiben.

4. Es wird vorgeschlagen, begriindete Ausnahmen bei nachgewiesener Unwirt-
schaftlichkeit zu ermdéglichen. Ist der Passivhausstandard nachgewiesener-
malfen nicht wirtschaftlich, so muss mindestens der Heidelberger Standard
bzw. Standard nach KfW 60 Foérderung erreicht werden. Voraussetzung ist,
dass durch andere MalRnahmen, die (ber die Mindestanforderungen
hinausgehen (z. B. bei der Stromeffizienz) ein vergleichbarer Betrag ggu.
Passivhausstandard an Primérenergie eingespart wird.

Begrindung: Der Heidelberger Standard ist an allen gepriiften Standorten
problemlos erreichbar. Dabei ist unter der Annahme einer Versorgung mit
Fernwarme aus Warme-Kraft-Kopplung bzw. Einhaltung des Punkt 2. (fegwv
von <0,5) nur die erhdhte bauliche Anforderung nach EnEV (HT’ -30%) zu
erflllen. Die Anforderung an den Primarenergiekennwert wird damit eben-
falls erreicht.
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5 Umsetzungsstrategien

In diesem Kapitel werden Umsetzungsstrategien im Hinblick auf die Nutzung von
Energie zur Beheizung von Gebduden und zur Warmwasserbereitung behandelt.

5.1

Was sollte die Stadt regeln?

Umsetzungsziel ist die in Kapitel 3.4 dargestellte Variante ,best case:

Flachendeckend verbindlich den Passivhausstandard einzufiihren.
Ausnahmeregelungen davon nur mit Nachweise zuzulassen.

In allen Baufeldern eine zentrale Warmeversorgung mit einem internen
Verteilnetz (Mininetz) aufzubauen.

Fir die Warmeversorgung generell den Primarenergiefaktor fpe wy von < 0,5
zu fordern.

Ausnahme davon ist ein Anschluss an die Fernwarme der Stadtwerke
Heidelberg (derzeitiger feg pw VoOn < 0,52).

Fur dezentrale Kélteerzeugungsanlagen ist eine Primérenergie-Aufwands-
zahl von feg kv < 0,5 einzuhalten.

Der Punkt geht einher mit einer verpflichtenden Beratung hinsichtlich
Reduzierung bzw. Vermeidung des Kiihlbedarfs und einer energieeffizienten
Kihlung und Klimatisierung.

Den Einsatz von thermischen Solaranlagen zu unterstiitzen, aber nicht zu
fordern.

Fur energetische Aspekte, die durch diese Empfehlungen nicht geregelt werden, gilt
verbindlich die ,Energiekonzeption 2004 der Stadt Heidelberg®. Einzelkomponenten
brauchen daher nicht weiter gefordert zu werden. Die konkrete Umsetzung der
energetischen Zielwerte bleibt dem Investor Uberlassen bleiben kann. Dies erhéht
unseres Erachtens die Akzeptanz der Ziele.

Dartber hinaus schlagen wir vor, die Warmeversorgungsstrategien gemeinsam mit
den Stadtwerken Heidelberg umzusetzen.

Die Umsetzung der Empfehlungen soll mindestens auf stéadtischen Baufeldern und
Grundstucken verbindlich erfolgen. Im Rahmen der Umsetzungsinstrumente wird
darauf ndher eingegangen. Eine Regelung Uber Festlegungen im Bebauungsplan-
verfahren ist zu prufen.
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5.2 Regelungen

Die Umsetzung des Energiekonzeptes kann von der Stadt Heidelberg mit drei
unterschiedlichen Instrumenten erfolgen, wobei diese unterschiedliche Ziele und
Einflussmdglichkeiten haben.

5.21 Bebauungsplan BBP

Der Bebauungsplan BBP ist der verbindliche Bauleitplan nach §30 (1) BauGB. Er
enthalt rechtsverbindliche Festsetzungen fiir die stadtebauliche Ordnung und wird
von der Gemeinde aufgestellt.

Ziele:

Ziel des BBP ist es, ein rechtsverbindliches Regelwerk fir die lokale bauliche Nut-
zung eines begrenzten Teilgebiets zu schaffen, sofern dies fur die stadtebauliche
Entwicklung und Ordnung notwendig ist. Die Bauleitpléne (auch VEP s.u.) sind der
Raumordnung und Landesplanung anzupassen.

Im Rahmen der Bauleitplanung ist eine Umweltpriifung durchzufiihren. Gepriift
werden muss unter anderem die sparsame und effiziente Nutzung von Energie und
die Nutzung erneuerbarer Energien, sowie der Erhalt bestmdglicher Luftqualitat.
Umfang und Detaillierung der Ermittlungen werden von der Gemeinde im Einver-
nehmen mit den Fachbehdrden in einem sogenannten ,Scoping® festgelegt.

Einflussmoglichkeiten:

Der BBP regelt die bauliche Nutzung. Damit besteht sehr gute Einflussmdglichkeit
auf die aus energetischer Sicht sehr wichtigen stadtebaulichen Faktoren der Ge-
baudedichte, Gebaudekubatur, Gebaudestellung und gegenseitiger Verschattung.

Als MaRnahmen zur Luftreinhaltung kénnen Verbrennungsverbote oder Anschluss-
gebote (ggf. mit Ausnahmeregelungen) erlassen werden (§9 (1) 23a BauGB). Die
Nutzung bestimmter erneuerbarer Energien z.B. Solarenergie kann vorgeschrieben
werden (§9 (1) 23b BauGB).

Uber die Art und Nutzung der Versorgungsflachen sowie ober- oder unterirdischer
Versorgungsanlagen (Versorgungsleitungen) kann Einfluss auf die Errichtung von
Heizzentralen, Versorgungsart und Versorgungstrassen genommen werden. Es
kédnnen Ausnahmeregelungen z.B. fir Baugrenzen zur Ermdéglichung von Wéarme-
ddmmung oder Solaranlagen getroffen werden.

Einflussgrenzen:
Ob mittels Bebauungsplénen (lokaler Bezug) mit Bindungen direkter Einfluss auf
energetische Standards oder Warmeversorgung (globales Ziel des Klimaschutzes)
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Uber die gesetzlichen Standards hinaus genommen werden kann ist derzeit noch
umstritten. Das Rechtsgutachten von Everding® sieht hier keine Hinderungsgriinde,
eine ausdrickliche Bestatigung der bauleitplanerischen Rechtsbefugnisse durch die
Rechtssprechung steht allerdings noch aus. Somit gibt es fur frei vermarktete
Grundstlicke nach unseren Erkenntnissen (noch) keine eindeutigen und verbind-
lichen Instrumente zur Sicherung eines warmetechnischen Standards Uber die
gesetzlichen Anforderungen hinaus.

Die Stadt Heidelberg sollte solche Festlegungen vornehmen (lassen) und prifen.
Die Motivationsebene (s.u.), z.B. die Untersuchungsergebnisse aus der Umwelt-
prifung in den Erlduterungen zum Bebauungsplan als Hinweise aufzunehmen, ist
zwar sinnvoll, aber alleinig nicht zielfuhrend.

5.2.2 Vorhaben- und ErschlieBungsplan VEP

Der Vorhaben- und ErschlieBungsplan VEP ist ein vorhabenbezogener Bebau-
ungsplan nach 8§30 (2) BauGB in Verbindung mit einem Vorhaben und
ErschlieBungsplan nach §12 BauGB. Der VEP wird (in der Regel von einem)
Vorhabentrager erstellt und mit der Gemeinde abgestimmt. Im vorhabenbezogenen
Bebauungsplan regelt die Gemeinde rechtsverbindlich die stadtebauliche Ordnung
fur einen Teilbereich im Sinne des VEP. Zur Durchfuhrung des VEP wird ein
Durchfuihrungsvertrag nach §12 (1) BauGB mit dem Vorhabentrager geschlossen.

Ziele:
Wie BBP. Im Gegensatz zum BBP wird der VEP mit einem konkreten Vorhaben-
trager fir ein begrenztes Teilgebiet ausgehandelt.

Einflussmoglichkeiten:

Im Bereich der VEP ist die Gemeinde bei der Bestimmung der Zuldssigkeit der Vor-
haben nicht an die Festsetzung nach §9 BauGB gebunden. Grundlage der Durch-
fuhrung ist der Durchfihrungsvertrag. Er ist ein personenbezogener offentlich-
rechtlicher oder zivilrechtlicher, stddtebaulicher Vertrag. Dessen Inhalte sind Gegen-
stand der freien Gestaltung. Mit §11 (1) Zif. 4. BauGB werden insbesondere mit
stadtebaulichen Planungen verfolgte Ziele betreffend der Nutzung von Versor-
gungsanlagen (Kraft-Warme-Kopplung, Solaranlagen) genannt. Da der VEP mit
dem Vorhabentrdger entwickelt wird und zur Durchfiihrung ein Durchfiihrungsver-
trag einvernehmlich abgeschlossen wird, ist es mdglich, weitergehenden Einfluss
als im BBP zu nehmen, also z.B. auch energetische Bindungen aufzunehmen.

Everding, Dr Dagmar, Prof. Alexander Schmidt. Zusammenfassung und Thesen zum
Rechtsgutachten: Enerergieeffizienz und Solarenergienutzung in der Bauleitplanung. ECOFYS PJ
PEPLDE62052, Kéln 2.10.2006
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5.2.3 Privatrechtliche Vertrdage nach BGB

Privatrechtliche Vertrage nach BGB unterliegen der Vertragsfreiheit. Sie kénnen
Vereinbarungen enthalten, die sich iber den Bebauungsplan (per Satzung) nicht
regeln lassen. Sie sind daher fur die Durchsetzung einer Bindung an energetische
Standards oder bestimmte Warmeversorgungsvarianten sinnvoll. Voraussetzung ist,
dass Uberhaupt Einfluss auf die Vertragsgestaltung (den Kaufvertrag) genommen
werden kann, was in der Regel bedingt, dass das Grundstick oder die Liegenschaft
im Eigentum der Stadt oder einer stadtischen Gesellschaft ist.

Der Grundstiicksverkauf kann meist leichter Gber eine stadtische Entwicklungs-
gesellschaft abgewickelt werden.

5.3 Motivation, Marketing und Information

5.3.1  Hilfestellungen bei der Umsetzung von
ambitionierten energetischen Standards

Es ist sehr sinnvoll, Passivhduser architektonisch attraktiv zu gestalten. Dies
kann fir stadtische Liegenschaften z.B. Uber Wettbewerbe, Mehrfachbeauftra-
gungen etc. forciert werden. Es ist sinnvoll, einen kombinierten Investo-
ren/Architekten-Wettbewerb fiir einzelne Baufelder mit den Schwerpunkten Kosten
und Gestaltung von Passivhausern auszuloben. Diese Vorgehensweise wurde z.B.
im Wettbewerb ,Fellbacher Stral3e” in Fellbach gewéhlt. Die Betreuung der Umset-
zung und die Einhaltung des Passivhausstandards kann bis zur Baugenehmigung
z.B. durch einen Fachbeirat erfolgen.

Parallel zur Entwicklung eines Baugebiets sollte frihzeitige Information, Motiva-
tion und Beteiligung von Investoren, Planern und Bauherren als wichtige Voraus-
setzungen fur Akzeptanz und damit erhéhte Umsetzung erfolgen. Gute Erfahrungen
konnten bisher dort gemacht werden, wo Investoren friihzeitig in die Diskussion um
die energetischen Ziele mit einbezogen wurden. Wir schlagen daher vor, ein
»,Round-Table-Gesprach® zu initiieren und kostenlose Energieinformationen fiir pri-
vate Bauherren und deren Architekten anzubieten.

Beratungen sollten auch im Hinblick auf die Férdermdglichkeiten der Férderbank /
Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) erfolgen.

Der jahrlich bundesweit begangene ,Tag des Passivhauses® (Im Internet unter
www.ig-passivhaus.de) bietet fir private Bauherren und Investoren eine gute
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Mdglichkeit der Vor-Ort-Information. Die Objekte sind in einer jahrlich aufgelegten
Broschire dokumentiert.

In einer Prasentation des Baugebietes in Broschiren, bei Veranstaltungen oder
im Internet sollten die Energieaspekte an exponierter Stelle dargestellt werden.

5.3.2 Architekten und Fachplaner

Uber 6.000 europaweit realisierte Wohneinheiten im Passivhausstandard zeigen,
dass der Standard auf breiter Basis akzeptiert und dass ein verbreitet nutzbares
Potential an Architekten und Fachplanern vorhanden ist.

Der Markt der passivhaustauglichen Komponenten wie Liftungsanlagen, Fenster,
Dammsysteme etc. bietet heute eine ausreichende Auswahl an ausgereiften Pro-
dukten und Komponenten, welche auch zu addquaten Preisen erhéltlich sind. Das
Passivhaus als Baustandard hat damit langst den Bereich des ,Labormusters” ver-
lassen. Die Bauweise ist erprobt und kann als Stand der Technik angesehen wer-
den.

Allerdings setzt das Passivhaus eine konsequente und hochwertige Planung und
Ausfuhrung aller baulichen und haustechnischen Komponenten voraus. Das ent-
sprechende Know-how hierflir kann derzeit bei Architektenschaft und Handwerk
noch nicht als Allgemeingut vorausgesetzt werden. Daher sind Informations- und
Weiterbildungsprojekte notwendig. Hier ergeben sich gute Anknipfungspunkte
Uber bestehende Angebote des Amtes fir Umweltschutz, Gewerbeaufsicht und
Energie, der lokalen Architekten-Kammergruppe und der Kreishandwerkerschaft.

Eine kontinuierliche und sachkundige Begleitung und Kontrolle der Bauprojekte von
der Entwurfsphase bis zur Bauabnahme ist fir eine hohe Qualitdt wichtig. Wir
empfehlen, bereits in frihen Planungsphasen sachkundige Ingenieurbiros fir
Beratung, Konzepte etc. zu beteiligen.

5.3.3 Umsetzung zentraler Warmeversorgungskonzepte

Die Umsetzung von Mininetzen in Baufeldern oder begrenzten Teilgebieten ist
als optimierte Fernwdrmeversorgung direkt von den Stadtwerken Heidelberg reali-
sierbar und dann ggf. auch durch eine Fernwdrmesatzung mit einem ein Anschluss-
und Benutzungszwang abzusichern. Neben dieser &ffentlich-rechtlichen Regelung
kénne Konzeptionen auch durch vertragsrechtlichen Regelung umgesetzt werden.
Wir schlagen zusatzlich vor, fur diesen Bereich ebenfalls gezielt motivierte Bauge-
sellschaften oder Investoren anzuwerben. Diese kénnen eine solche Anlage entwe-
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der in Eigenregie, mit einem Contracting-Unternehmen oder mit den Stadtwerken
Heidelberg betreiben. Die Stadt kénnte z.B. gemeinsam mit den Stadtwerken Hei-
delberg ein Produkt entwickeln, das den Investoren in der Bahnstadt mit der
ErschlieBung angeboten wird.

5.4 Erfahrungen anderer Gemeinden

Erfahrungen mit verschiedenen Steuerungsinstrumenten im Rahmen von Neubau-
siedlungen mit Passivhausern wie z.B. Qualitatssicherung oder Gestaltungsbeirate
haben z.B. die Stédte

= Ulm (Qualitatssicherung fir die Passivhauser im Sonnenfeld),

http://www.expo.ulm.de/index.html|?1,

= Esslingen am Neckar (Gestaltungsbeirat fiir die Sonnensiedlung Egert)
http://www.esslingen.de/serviet/PB/menu/1175088 11/index.html,

= Fellbach (kombinierter Investoren/Architekten-Wettbewerb fiir die Passivhauser
Schmiedener Strasse),

=  Freiburg (Qualitatssicherung im Rieselfeld und Vauban-Areal),

=  Wohnbaugrundstiick fir die ékologisch-6konomische Siedlung Fasanerie in der
Stadt Munchen (Vergabe nach 6konomischen und 6kologische Kriterien)
http://www.muenchen.de/Rathaus/kom/immobilien/kaufverkauf/kvwohnen/schnepfen-
weqg/146819/index.html

= Tibingen (Vergabe an ambitionierte Baugruppen im Mihlenviertel)
http://www.tuebingen.de/index 14450.html

5.5 Empfehlungen fiir die Umsetzung

Im Folgenden sind MaBnahmen schlagwortartig zusammengefasst, die aus Sicht
der Autoren von der Stadt durchgeflihrt oder initiiert werden sollten. Der Katalog
bedarf einer gemeinsamen Diskussion und ist als derzeitige Momentaufnahme zu
verstehen.

Nr. Kurztitel

Regelungen

1 Energetische Stellungnahmen zu jedem Bebauungsplan fur die Umweltprifung nach
BauGB. Priifung der Moéglichkeit der Festlegungen im Bebauungsplan.

2 Sicherung der Versorgungsfladchen fir die Heizzentrale und Versorgungstrassen

Seite 51



Seite 52

Energie- und Warmeversorgungskonzept

(Konzept Mininetz) in jeden Bebauungsplan.

Prufung der Notwendigkeit von Ausnahmeregelungen in den einzelnen
Bebauungsplénen bei der Uberschreitung der Grundstiickgrenzen durch erhéhte
Warmedammung bei der Umsetzung von Passivhausern / KfW40.

Verkauf der stadteigene Grundstlicke generell mit Bindung an den Passivhausstandard
und das Konzept eines Mininetzes mit einem Primarenergiefaktor von fpg wv <=0,5 bzw.
Anschlu® an die Fernwarme der Stadtwerke Heidelberg (feg wy <=0,52).

4a

Sicherung der Grundstiicksoptionen fir die Stadt durch Erwerb oder Umlegung der
Grundstiicke. Prioritat haben die Baufelder der Wohnterrassen W5 und im Zollhof Stid Z5
bis Z7.

Sofern ein Vorhaben- und ErschlieSungsplan (VEP) zwischen Stadt und einem Vorha-
bentréger geschlossen werden soll, sind die Ziele des Energiekonzeptes als
energetische Bindungen mit aufzunehmen bzw. zu verhandeln.

Aufbau eines Qualitatssicherungsverfahrens zur Einhaltung der von den Investoren ver-
traglich zugesicherten energetischen Standards.

Motivation, Marketing und Information

1

Marketingkampagne fir die gesamte Bahnstadt mit Akzent auf Energie. Ziel ist es, dass
Bahnstadt eine ,Marke* fiir energiesparendes und umweltgerechtes Bauen werden soll.

Marketing- und Informationskampagne mit Zielgruppe private Bauherren, Investoren und
Architekten mit Schwerpunkt Passivhauser und Qualitatssicherung.

Informationskampagne fir Investoren z.B. durch einen ,Investoren-Stammtisch® auf
Stadtebene zur Einbindung (auch) in die energetische Zielsetzung.

Aufbau einer zentralen Energieberatung fiir Bauherren, Investoren und Architekten z.B.
auch im Rahmen einer moglichen Bauberatung fiir die Bahnstadt. Diese (stadtinterne
oder auch externe) Stelle sollte eng mit dem Qualitatssicherungsverfahren verknipft wer-
den.

Zusammenarbeit mit der Kreishandwerkerschaft, Architektenkammergruppe, Ingenieur-
kammer und Stadtwerken Heidelberg zur Motivation und Sensibilisierung zu den Themen
Passivhausern und Qualitatssicherung.

Abstimmung der Versorgungsstrategie aus der Energiekonzeption mit den Stadtwerken
Heidelberg und Entwickeln einer gemeinsamen Strategie (z.B. Warmelieferung aus Mini-
netzen mit Holzfeuerungsanlagen bzw. Fernwérme).

Implementierung eines Fachbeirates fur die Bahnstadt mit einem stimmberechtigten Ver-
treter fur Energie.

Evaluation des Konzeptes nach ca. 2 Jahren.

Flankierend eine Intensivierung der Pressearbeit.
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Anhang

Seite 53






Bahnstadt Heidelberg

1 Energetische Optimierung und Stadtplanung

Die lokalen Potentiale sollen fiir globale Klimaschutzziele genutzt werden, das
bedeutet als Ziel eine hohe Reduktion der CO,-Emissionen. Die Umsetzung der
MalBnahmen muss auf der anderen Seite zu vertretbaren (Mehr)Kosten fir die
Betreiber méglich sein. Mallhahmen sind auf drei Ebenen sinnvoll:

e Energetische Optimierung der Stadtstruktur: Kompakte und damit
energiesparende stadtebauliche Anordnung der Baukdrper bei geringer Ver-
schattung und damit guter Nutzung der solaren Einstrahlung.

e Hoher energetischer Standard in jedem Gebaude: Reduzierung des
Energieverbrauchs fir Raumheizung, Warmwasser, ggf. Kiihlung und elektri-
sche Anwendungen.

e Energieversorgung mit hoher Effizienz und geringer Umweltwirkung: Effi-
ziente Einzelversorgung und verlustarme zentralisierte Lésungen mit hohen
Anteil von erneuerbaren Energiequellen.
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1.1 Warmetechnische Standards in Deutschland
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Abb. 21:  Uberblick warmetechnische Standards in Deutschland. Quelle: BINE

Der Durchschnittswert des Heizwarmebedarfs im Bestand der Gebdude der
Bundesrepublik Deutschland liegt heute bei ca. 250 bis 300 kWh/(m?a). Sowohl im
Neubaubereich, als auch im Bereich der (energetisch hochwertigen) Sanierung
kénnen weit geringer Verbrduche realisiert werden. In der Bundesrepublik haben
sich daher zwischenzeitlich die folgenden Standards etabliert (Abb. 1):

e Energieeinsparverordnung (EnEV): der gesetzliche Standard bei Neubau und
Sanierung, die Anforderungen beziehen sich auf den Primarenergiebedarf und
als Nebenanforderung auf den mittleren Transmissionskoeffizienten eines
Gebaudes. Bei Sanierungen gelten Anforderungen an die sanierten Bauteile.
Die Anforderungen sind abhdngig von Hullflachen/Volumen-Verhaltnis (A/V).
Gebdude nach EnEV haben (Abhangig von der GebaudegréRe und
Haustechnik) einen Heizwdrmebedarf von ca. 70 bis 90 kWh/(m?a).

e Niedrigenergiehduser (NEH) sind heute Stand der Technik. Die Anforderun-
gen an den baulichen Wéarmeschutz sind gegeniber den Anforderungen der
EnEV noch etwas strenger. Niedrigenergiehduser haben einen Heizwarme-
bedarf von ca. 70 kWh/(m?a).

e KfW60 oder NEH+: Dieser Standard wird durch die Férderrichtlinien der
Kreditanstalt flir Wiederaufbau definiert. Der Primarenergiebedarf eines
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Gebaudes wird dabei auf 60 kWh/(m2a) nach EnEV begrenzt. Zugleich darf der
Transmissionskoeffizient der warmelbertragenden Hullflache (H’) nur 70% des
Werts nach EnEV erreichen. Teilweise regenerative Versorgung ist zum
Erreichung der Anforderungen hilfreich, manchmal sogar notwendig. Die bauli-
chen Anforderungen werden auch durch das RAL Giitesiegel ,,Qualitatsgeprifte
Niedrigenergiehduser® definiert. Optimierte Niedrigenergiehduser nach KfW60
erreichen in der Regel einen Heizwédrmebedarf von 30 bis 50 kWh/(m?-a).

e KfW40 und Passivhduser (PH): Diese beiden leicht unterschiedlichen
Definitionen des etwa gleichen energetischen Niveaus werden hiermit
gemeinsam behandelt, da die KfW-Foérderbank beide in einem gemeinsamen
Foérderprogramm  KfW40/Passivhauser auffihrt. Bei KfW40 darf der
Primarenergiebedarf nach EnEV (fir Heizung und Warmwasserbereitung) 40
kWh/(m2a) nicht (berschreiten. Darliber hinaus darf der mittlere
Transmissionskoeffizient Hy' nur 55 % des Werts nach EnEV erreichen — das
entspricht etwa den baulichen Anforderungen des Passivhauses.
Die Anforderung an ein Passivhauses wird dagegen durch die Begrenzung des
Heizwadrmebedarfs auf maximal 15 kWh/(m2a) (berechnet nach dem
Berechnungsverfahren PHPP, Passivhaus-Institut Dr. W. Feist) definiert. Diese
Definition ist nicht willklrlich, sondern resultiert aus der Forderung auf eine
konventionelle Heizwarmeverteilung zu verzichten. Das Fdérderprogramm der
KfW-Foérderbank begrenzt zusatzlich den Primarenergiebedarf fiir Heizung und
Warmwasserbereitung auf 40 kWh/(m?a). Bei beiden Ansatzen werden
Warmeverluste durch optimierten Warmeschutz konsequent minimiert werden.
Die Fenster werden in der Regel mit hoch-wdrmegedammte Rahmen und
Dreischeiben — Warmeschutzverglasung ausgefihrt. Liftungswarmeverluste
werden durch eine Luftungsanlage mit Wérmerlickgewinnung minimiert. Zur
Erwdrmung der Rdume werden die solaren Warmegewinne durch die Fenster
sowie die innere Wéarmequellen genutzt.. Passivhauser / KIW40 — H&user
weisen einen sehr hohen raumklimatischen Wohnkomfort auf. Das Konzept ist
erprobt und kann als Stand der Technik angesehen werden. Teilweise
regenerative Versorgung ist zum Erreichen des KIW60-Standards hilfreich, da
hierdurch die Prim&renergieanforderungen leichter erreicht werden kénnen.

Heidelberger Standard

Die Stadt Heidelberg schreibt in Ihrer Energiekonzeption von 2004 die erste Heidel-
berger Energiekonzeption von 1992 fort. Im ,Heidelberger Standard®“ wird fest-
gelegt, dass der spezifische Primarenergiebedarf Q, bei Neubauten nur 75 % des
Wertes nach EnEV betragen darf. Der mittlere, auf die warmeibertragende
Hullflache bezogene Transmissionswarmekoeffizient Hy™ darf nur 70% des Wertes
nach EnEV betragen. Damit entspricht der Heidelberger Standard in etwa dem

Seite 57



Seite 58

Stadtebauliches Energie- und Warmeversorgungskonzept

KfW60 / NEH+ -Standard. Die Einhaltung des Heidelberger Standards ist in
Heidelberg Pflicht.

1.2 Begriffe und Energetische GréRen

Das AufRenflachen / Volumenverhdltnis A/V (Einheit 1/m) ist ein MaR fiur die
Kompaktheit der Gebaudehille (Abb. 22). Bei gleicher Aufenhille haben
kompaktere Gebdude einen niedrigeren Energieverbrauch als weniger kompakte.

Abb. 22:  Uberblick: A/V — Verhaltnis ausgewahlter Kubaturen (Quelle GoSol Dr. Goretzki, z.B. in
[PlanSonne])

Bei der Benennung energetischer GréBen meint Verbrauch gemessene Gréfen.
So ist z.B. der Endenergieverbrauch Gas eine am Zahler ablesbare GréRe.
Berechnete energetische Grélen mit werden dagegen mit Bedarf bezeichnet. Der
oben genannte Heizenergiebedarf (oder Heizwarmebedarf) ist z.B: die berechnete
Menge an Warme (Nutzenergie s.u.), die an die R3ume eines Gebdudes zur
Beheizung abgegeben wird.

Im stadtebaulichen Kontext wird der Energiebedarf in absoluten GréRen der
Jahresarbeit (Megajoule MJ/a oder Megawattstunden MWh/a) angegeben.
Spezifische Gréfen eines Gebdudes beziehen sich in der Regel auf die Nutzflache
eines Gebaudes in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr (kWh/(m2?a)). Fur die
Versorgung, insbesondere bei zentralen Varianten, ist neben der Jahresarbeit die
nachgefragte Leistung wichtig. Sie wird in MW angegeben. Folgende Begriffe sind
im Zusammenhang mit der Beurteilung des Energiebedarfs gebrauchlich:
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¢ Nutzenergiebedarf: Errechnete Menge an Energie (oder Warme), die von der
Heizungs- oder Warmwasseranlage gelieferte wird.

e Endenergiebedarf: Das der Heizung, Warmwasseranlage oder auch elektri-
schem Gerat jeweils zugefihrte Menge an OI, Gas, Strom usw. Der
Endenergiebedarf enthélt also alle anlagenspezifischen Verluste. Er entspricht
der (errechneten) Energiemenge, die vom Energieversorger bezogen wird.

o Priméarenergiebedarf: Hierzu werden alle Energietrager (Warme, Strom etc.)
auf die bei der Erzeugung benétigten Mengen an Primarenergietragern (Ol
Gas, usw.) bezogen. Der Primarenergiebedarf enthalt also neben den
anlagespezifischen Verlusten auch die bei der Erzeugung und Verteilung
auftretenden Verluste wie z. B. die Verluste bei der Stromerzeugung im
Kraftwerk und Verteilung im Stromnetz.
Der Priméarenergiekennwert ist der eigentlich umweltrelevanter Wert, daher
bezieht sich auch die Energieeinsparverordnung darauf.

e Anlagenaufwandszahl: (Primérenergiebezogene). Das Verhéltnis von Nutz-
energiebedarf zu Prim&renergiebedarf, abhangig vom Energietrdger, den
Anlagendaten der Warmeerzeugung, sowie dem Betrieb der Anlage (der
wesentlich vom Wéarmebedarf) bestimmt wird.

Berechnung des Energiebedarts

Bilanzgrenze-
Raum

N
Mo,

(:]hﬁ' Nutzenergie
'. Ill.q'.‘:. INIEEEEE NENEEEE {RH]-IIIJIL:EE:ZE

Primiir-
Energie

Endenergie
(Gebiudegrenze)
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Abb. 23: Berechung des Energiebedarfs in Richtung der Bedarfsentwicklung sowie Bilanzgrenzen.
Quelle [DIN V 4701-10:2003].

Das CO, — Aquivalent ist Summe der Treibhauseffekte — wirksamen Emissionen,
welche die geiche Wirkung wie die angegebenen Menge CO, besitzt. Das CO, —
Aquivalent wird spezifisch fiir jeden Brennstoff angegeben. Damit lassen sich die
Aquivalentmengen und damit die = Umweltwirksamkeit eines  (End-)
Energieverbrauchs angeben und bewerten Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden..
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1.3 Stadtebauliche Einflussfaktoren

Der stadtische Entwicklungsraum bietet durch Gestaltungsspielraum im Rahmen der
Stadtplanung und Stadterneuerung eine grof’e Zahl von Steuerungsinstrumenten.
Abb. 24 zeigt die Mdglichkeiten, im Prozess der Stadt- und Bauleitplanung auf den
Energieverbrauch und damit die Emissionen eines Baugebiets Einfluss zu nehmen.

Energieverbrauch und Emission -
beeinfluRbare Faktoren bei Stadt- bzw. Bauleitplanung/UVP

Energieversorgung gg&;ﬂg:er Gegenseitige

Verschatiung ut
sehr gut

Stadtebauliche
Dichle/Kompakthel

Windschutz

Verschattung durch
Bepflanzung

Energetische
Standards

Kompaktheit der
Baukarper
baulichar

gar I"IiCht Warmeschutz

Wiarmebrilcken

Mutzerverhalien

Liftungs- [} i
Wasser-und  Gopguge. stmiege  LOSTWIEgENd

dichtheit Objektplanung

Abb. 24: Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch und die Emissionen einer Stadt bzw. Siedlung.

Die folgenden Faktoren haben in der Reihenfolge ihrer Nennung Einfluss auf den
Energieverbrauch:

1. Stadtebauliche Kompaktheit, Dichte der Bebauung und Kompaktheit der
einzelnen Baukdrper. Der mafgebliche Kennwert ist das Verhdltnis von
warmedlbertragender Hulleflache zum dadurch umfassten Volumen (A/V).

2. Stellung der Baukérper bzw. Orientierung der Hauptfassaden- und Fensterfla-
chen zu Sonne. Gunstig sind hier stidorientierte Ausrichtungen.

3. Anordnung der Baukdrper im stéddtebaulichen Kontext und damit die gegensei-
tige Verschattung der Geb&ude.

Eine hohe stadtebauliche Dichte fiihrt zu giinstigen Voraussetzungen fiir niedrigen
Energieverbrauch - aber auch zu starker Verschattung, was wiederum unguinstig fur
den Verbrauch ist. Die besten stadtebaulichen Vorraussetzungen fur niedrigen
Energieverbrauch kénnen daher nur in einem konkreten Optimierungsprozess unter
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malgeblicher Einbeziehung aller sonstigen stadtebaulichen Anforderungen
gefunden werden.

Direkt mit den Punkten 1 bis 3 korrelierte Einflussfaktoren sind:

4. Vermeidung oder Minimierung der Verschattung von Bepflanzung.
Insbesondere Sidfassaden sollten weitgehend unverschattet bleiben.
Laubwerfende Gehélze sind hierbei glinstiger, als ganzjahrig dicht belaubte.

Auch Versorgungseinrichtungen haben Einfluss auf den Stadtebau. Hierunter fallen:

5. Die Bereitstellung geeigneter Dachflachen (Ausrichtung, Neigung, Héhenent-
wicklung) fiir die Aufstellung von solarthermischen Anlagen und Photo-
voltaik.

6. Integration der Versorgungseinrichtungen, beispielsweise durch Ausweisen
von Flachen fir zentrale Versorgungseinrichtungen (Holzhackschnitzelanlage)
und Logistik.

7. Versorgungsverbote oder -gebote. Beispielsweise Nah- oder Fernwarme-
versorgung oder Verbrennungsverbote fur bestimmte Brennstoffe, z.B: Holz
oder Holzprodukte.

Energetisch dahingehend optimierte stadtebauliche Strukturen reduzieren zwar
nicht per se den Energiebedarf bzw. die Schadstoffemissionen, schaffen aber gute
Vorraussetzungen, bauliche und versorgungstechnische Strategien zur Schad-
stoffminderung in der Folge effektiv und kostengiinstig einzusetzen.

Das groRte Einsparpotential und damit eine zentrale Aufgabe im Bereich der
Schadstoffminderung besitzen die baulichen Entscheidungen und die Absicherung
des oben beschriebenen Niedrigenergie- bzw. Passivhausstandards.

Sinnvoll ist es, das gesamte Spektrum an Einsparmdglichkeiten im Rahmen des
stadtebaulichen Entwicklungsprozesses optimal auszuschdpfen, um nachhaltigen
Klimaschutz betreiben zu kénnen.
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1.4 Methodik der Berechungen

Energiekennwerte werden mit dem Verfahren nach Energieeinsparverordnung
(EnEV) in Verbindung mit dem Diagrammverfahren der Anlagenbewertung nach
[DIN V 4701-10:2003] nachgewiesen. Im Bereich des energetischen Standards von
KfW60 und Passivhausern werden Energiekennwerte basierend auf dem Verfahren
nach PHVP (Passivhaus-Vorprojektierung) berechnet. Hierbei wird auch die
Verschattungssituation im stédtebaulichen Kontext unter Zugrundelegung einer
konkreten Kubatur bertcksichtigt.

Die Bewertung wird anhand von Mustergebduden in — aus energetischer Sicht -
exponierter stadtebaulicher Stellung vorgenommen.

PH

K W60

EnEY

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Dammstoffstirke [cm]

Abb. 25: Aufwand fur baulichen Warmeschutz: Orientierungswerte der zum Erreichen des jeweiligen
Standards notwendigen Dammstarken

Der bauliche Aufwand wird durch die ,dquivalente Dammstoffdicke” veranschaulicht.
Der Wert gibt an, mit welchen Dammstoffdicken (ohne Beriicksichtigung des
Warmewiederstands einer Massivwand oder Wéarmeleitung eines Holzstanderwerks)
zu rechnen ist, wenn ein bestimmter energetischer Standards unter den gegebenen
stédtebaulichen Aspekten eingehalten werden soll. Es ist klar, dass die
Dammstoffstdrke der Aullenwand nicht als einziger Parameter variiert wird. Der
Warmeschutz in Dach, Boden, Fenster etc. wird bei der Berechnung gleichermalien
angepasst. Neben dem baulichen Standard spielt auch die Giite der Haustechnik
eine Rolle.
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2 Energieversorgung

Bei der Versorgung eines Baugebiets kénnen neben dem immer vorhandenen
Energietrager Strom leitungsgebundene Energietrager (wie Erdgas oder
Fernwarme) und Energietrager, welche auf Anforderung geliefert und lokal gelagert
werden missen (wie Erddl oder Holz), zum Einsatz kommen.

Der Energiebedarf eines Versorgungsgebiets wird bestimmt durch die Anzahl der
Gebéaude, deren Heizwarmebedarf und Warmwasserbedarf sowie den Strombedarf
der  haustechnischen Geréate (Heizung, Pumpen etc.) und der
Haushaltsanwendungen wie Licht, Waschen, Kihlen etc.

Der Heizwarmebedarf wird im wesentlichen bestimmt durch den energetischen
Standard der Gebaudehille.

Der Warmwasserbedarf unterliegt starken nutzungsabhéngigen Schwankungen. In
der Literatur werden zwischen 40 und 60 Liter Warmwasserbedarf pro Person und
Tag bei 45° Zapftemperatur angegeben. In den Berechnungen wird in den
Basisvarianten einheitlich der von der EnEV vorgegebene Standardwert von 12,5
kWh/(m?a) Nutzenergie angenommen.

Von einer Vielzahl von Anbietern von Sanitdrarmaturen werden heute technische
Lésungen angeboten, die den Wasserdurchfluss der Armaturen begrenzen, ohne
dass dabei Komforteinbulien hinzunehmen sind. In der Literatur werden flir einen
solchen wassersparenden Haushalt ca. 40 Liter pro Person und Tag bei 45°
Warmwasserzapftemperatur angegeben (Spar-Variante); dieser Wert kann jedoch
nutzerbedingt im Einzelfall stark schwanken.

Haushaltsstrom wird im wesentlichen fir haushaltstechnische Anwendungen
(Licht, Waschen, Kihlen etc.) benétigt. Im Neubaubereich ist eine héhere Ausstat-
tung mit elektrischen Geraten als im Bundesmittel Gblich. Zudem werden Haushalts-
groligerate beim Umzug teilweise durch neue ersetzt. Es wird unterschieden nach
durchschnittlichen Geraten und sparsamen, marktgéngigen Geréaten. Ziel ware der
konsequente Einsatz von marktbesten Elektrogeraten, wie sie z.B. in Geratelisten
des Niedrigenergie-Instituts Detmold verdéffentlich sind. Ein effizientes Lichtkonzept,
ein stromeffizientes Luftungskonzept und die Substitution von elektrischer Wasser-
erwdrmung bei den Spul- und Waschanwendungen sollen Bertcksichtigung finden.

Der durchschnittiche Haushalt bendétigt etwa 2.500 kWh Strom pro Jahr bei
2,2 Personen pro Haushalt ohne Heizung und Warmwasser. Ein mit Bestgeraten
ausgestatteter Haushalt mit energiebewussten Nutzer liegt zwischen 1.500 und
1.700 kWh Strom pro Jahr (Spar-Variante).

Ziel ist es, die elektrische Ausstattung der Gebaude méglichst stromeffizient umzu-
setzen, in Passivhdusern ist dies obligatorisch.
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2.1 Verschiedene Warmeversorgungen

Neben den gebrauchlichen und hier nicht naher erlduterten Versorgungsmég-
lichkeiten wie Gasbrennwerttechnik sind die folgenden Technologien im Bezug auf
Energieeinsparung sinnvoll und werden daher an dieser Stelle vorgestellit.

211 Nahwidrmeversorgung

Bei einer Nahwarmeversorgung werden einzelne, nah beieinanderliegende
Geb&ude Uber erdverlegte und geddmmte Rohrleitungen von einer Heizzentrale aus
angefahren. Das Heizungswasser des Nahwarmekreises gibt seine Warme in einer
Ubergabestation firr die Raumheizung oder Warmwasserbereitung des Geb&ude ab.
Bei der direkten Versorgung wird auf die Ubergabestation verzichtet. Dies Lésung
ist zwar kostengunstiger, beinhaltet jedoch diverse technische Nachteile.

Kamin /\

Wirmeabgabe

Heizzentrale

=

Heizkraft- [
U werk, Heiz- Haus- MH"

kessel etc. anschl\uB

Hauptleitung 11 TWE

Wiarmeleitungen

Ubergabestation

Abb. 26: Wesentliche Teile eines Nahwdrmeversorgungssystems

Die zentrale Versorgung bietet gegeniiber der dezentralen Lésung Vorteile:
e Hohe Effektivitat, da grolRere Erzeuger und im mittel gleichmé&Riger Nachfrage.

e In den Gebduden entfallen Brennstofflagerung oder Gasanschluss (geringe
Brandgefahr) sowie Schornsteinanlagen.

o Es bietet grolRe Betriebssicherheit, da meist mehrere Erzeuger in der
Heizzentrale eingesetzt werden.
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e Geringer Bedienungsaufwand.

e Hoherer Schornstein als bei Einzelversorgung und damit geringere Immissionen
in Bodennéhe.

e Leichte Umristbarkeit und damit hohe Flexibilitat.

o Einsatzmdglichkeit rationeller Energietechniken wie Kraft-Warme-Kopplung und
regenerativer Energien wie in Holzhackschnitzelanlagen.

Dem steht gegeniber, dass sich die Investition in ein Nahwéarmenetz und dessen
Warmeverluste sich gegentber der dezentralen Lésung auszahlen mussen.

21.2 Blockheizkraftwerke

Ein Blockheizkraftwerk ist ein Stromaggregat, dessen Abwéarme fir Heizzwecke
eingesetzt wird. Durch diese sogenannte Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird hohe
Effizienz erzielt.

Wie in Abb. 27 dargestellt, fallt die Gesamtenergie bei einem BHKW zu 30 - 40% als
elektrischer Strom und zu 50 - 60% als nutzbare Warme an. Die (nicht nutzbaren)
Verluste sind sehr gering, so dass der eingesetzte Brennstoff zu 90%
(Gesamtwirkungsgrad) genutzt werden kann. Gegenliber konventionellen
Kondensationskraftwerken (bei denen die erzeugte Abwarme Uber Kihltirme oder
Flisse an die Umgebung abgegeben wird), lassen sich rund 30 - 40 %
Primérenergie einsparen.

Blockheizkraftwerke werden in der Regel dezentral eingesetzt. Dadurch ist
gewabhrleistet, dass die Anlagen eine GréRe erreichen, die einen effektiven Betrieb
erlaubt und eine gleichmaRige auch im Sommer (durch die Warmwasserbereitung)
gegebene Warmenachfrage besteht. In KWK — Zentralen wird als Redundanz und
zur Deckung von Spitzenlasten oft ein konventioneller Warmeerzeuger (Kessel)
vorgehalten.
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Abb. 27: Energiebilanz eines Blockheizkraftwerkes.

Inzwischen kommen zunehmend Klein-BHKWs auf den Markt, die auch schon gut in
Mehrfamilienhdusern oder Reihenhauszeilen eingesetzt werden kénnen.

Bei Gebdaude-Energiebilanzen wird der Stromanteil tber eine
Primérenergiegutschrift bzw. CO, — Gutschrift berticksichtigt.

21.3 Holzfeuerungsanlagen

Bei der Verbrennung von Holz wird die gleiche Menge an Kohlendioxid (CO,)
freigesetzt, welche die Pflanze beim Wachstum aus der Atmosphare aufgenommen
hat. Auch beim Verrotten von Holz (am Boden) wird diese Menge an CO, wieder frei
gesetzt. Die Verbrennung von Holz ist somit CO,-neutral.

Holz gehért als nachwachsender Rohstoff zu den erneuerbaren Energien.
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ebdk.

Asche
(Mineralstoffe)

Abb. 28: Stoffkreislauf fur das "Energiesystem Holz"

Holz als Energietrdger in automatischen Heizanlagen kommt entweder als
Holzhackschnitzel in gréferen Anlagen oder gepresst als Holzpellets auch fiir
kleine Anlagen zum Einsatz. Es wird ausschlieBlich naturbelassenes,
unbehandeltes Holz eingesetzt. Mégliche Lieferquellen sind dabei Holz direkt aus
dem Wald, Restholzprodukte aus Sdgewerken oder Baum- und Heckenschnitt aus
Pflegemallnahmen.
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Abb. 29: Holzhackschnitzel (links) und Holzpellets (rechts).
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Abb. 30: Wesentliche Bestandteile einer Holzhackschnitzel-Feuerung.

Holzhackschnitzel-Anlagen sind meist zentrale Anlagen. Die Holzschnitzel werden
mit per LKW angeliefert und im Holzlager (Silo) gelagert Von dort aus werden die
Holzschnitzel mit Férderschnecken automatisch in den Heizkessel geférdert.

Moderne Holzfeuerungsanlagen sind mit geregelten Verbrennungsluftgeblasen und
Abgassonden ausgeristet. Durch die kontrollierte Verbrennung werden Schadstoff-
emissionen erreicht, die unter den Grenzwerten der TA-Luft liegen. Mit der
geregelten Brennstoff- und Zuluftdosierung kénnen die Heizkessel bis auf 20-30 %
der Nennleistung gedrosselt werden .
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Kleinere dezentrale Anlagen arbeiten in der Regel mit Holzpellets. Sie kénnen mit
Silo-LKW geliefert und ins Pelletslager gepumpt werden. Pellets kénnen in Erdsilos
aber auch im Keller gelagert werden, im einfachsten Fall wird ein Sacksilo neben
dem Heizkessel aufgestellt. Eine Holzpelletsanlage arbeitet ebenfalls automatisch,
der Brennstoff kann dann mit Férderschnecken oder Unterdruckanlagen
automatisch dem Heizkessel zugefiihrt werden.

Vorteile des Energietrédgers Holz

Im Gegensatz zur Gas- oder Olheizung sind folgende Vorteile zu nennen:
o CO,-Neutralitat, Verringerung des Treibhauseffektes

e Einsparung fossiler Ressourcen

e Heimischer Energietréger
(Wertschopfung in der Region, Unabhangigkeit von Energieimporten)

214 Warmepumpen

Eine Warmepumpe entzieht der Umgebung Warme auf niederem Niveau, pumpt sie
unter Einsatz von Energie auf ein hdheres Temperaturniveau und gibt sie auf
diesem hoéheren und damit nutzbaren Temperaturniveau wieder ab. Als
Waérmequelle kann beispielsweise das Erdreich oder die Fortluft des Gebaudes
dienen. Als Antrieb dient dabei Ublicherweise ein Elektromotor (Anlagen mit
Verbrennungsmotoren konnten sich nicht durchsetzten).

Die Arbeitsweise einer Warmepumpe entspricht dem eines Kuihlschranks
(Kalteaggregats). In einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert das Kaltemittel. Am
Verdampfer wird der Umgebung Warme entzogen, indem das flissige Kaltemittel
verdampft. Durch die Verdichtung im Kompressor erwdrmt es sich. Im Kondensator
kann es nun Nutzwdrme z.B. an einen Heizkreis oder einen Warmwasserspeicher
abgeben. Dadurch kondensiert das Kihlmittel. Wird das nun flissige Kihimittel
entspannt, so kuhl sich weiter ab und der Kreisprozess kann erneut beginnen.

Die friher eingesetzten Kéltemittel (Refigerant = R) filhren mit zur Zerstérung der
Ozonschicht in der Atmosphéare. Daher wurden neue, umweltvertrégliche Kaltemittel
eingefihrt.
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Abb. 31 Prinzip einer Warmepumpe. Quelle VDEW.

Die Warmbilanz von Warmepumpen ist entscheidend davon abhangig, von welchem
Energieniveau und auf welches Niveau gepumpt werden soll und wie die
Warmequellen (im Verhaltnis zur Warmenachfrage) im Jahresverlauf zur Verfiigung
stehen.

Je héher das Energieniveau von dem und je niedriger dasjenige auf das gepumpt
werden soll, desto héher ist der Wirkungsgrad (oder bezogen auf die Jahresleistung
die Jahresarbeitszahl) der Warmepumpe. Daher kommt das Erdreich oder die
Fortluft einer Liftungsanlage, jedoch kaum die AuRenluft als Warmequelle zur
Verfligung.

2.1.5 Erdwadrmenutzung

Unter Erdwdrmenutzung (oberflichennahe Geothermie) versteht man die Nutzung
des im Erdreichs und im Grundwasser enthaltenen Warme bis zu einer Tiefe von ca.
400m. Das Temperaturniveau schwankt in Deutschland jahrzeitlich zwischen ca. 7
und 12 °C und liegt typischerweise in 10m Tiefe bei fast konstant 10 °C
(entsprechend der jahresmittleren AuRentemperatur). Bis 15m sind noch solare
Einflusse zu erkennen. Darunter nimmt die Temperatur um ca. 3 K je 100 m zu. Ein
solches Temperaturniveau reicht fur eine direkte Nutzung nicht aus. Es muss mit
Hilfe einer Warmepumpe auf ein héheres Niveau gepumpt werden.

Im Gegensatz zur Erdwdrmenutzung unterscheidet man die Geothermie aus
Tiefenbohrungen zur direkten Nutzung. Das Vorkommen von direkt nutzbaren
Warmequellen ist in Deutschland selten und nur in einigen thermalen Gegenden
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md&glich. Lander mit hoher vulkanischer Aktivitat wie Neuseeland oder Island sind
dagegen in der Lage nennenswerte Anteile lhres Energieverbrauchs direkt
geothermisch zu decken. Die Temperaturen sind hierbei auch so hoch, dass
Wasserdampf erzeugt und zur Stromproduktion eingesetzt werden kann.

Stromnetz
Kahltarme T

UU Turbinen lff;"' 7
=

des Wassers
Wérm&Resérvoir

Abb. 32 Schema eines geothermischen Kraftwerks zur Stromerzeugung.

Im Zusammenhang mit Gebdudebeheizung spricht man hierzulande folglich immer
von oberflachennaher Geothermie. Nur Nutzung werden im Boden von Sole
durchflossene Erdschlangen (Warmetauscher) verlegt, welche dem Boden Warme
entziehen. Eine Warmepumpe bringt diese Warme unter Einsatz von Energie auf
ein Temperaturniveau, das zur Beheizung und Warmwasserbereitung genutzt
werden kann. Die Sole-Warmetauscher kénnen in der Baugrube z.B. im
Arbeitsraum um das Gebaude, unter der Bodenplatte des Geb&udes oder in Grében
verlegt werden. Man erreicht so einige Meter Verlegungstiefe. Eine Methode mit der
groRere Tiefen erreicht werden, ist die Verlegung von Erdsonden in senkrechten
Bohrungen. Dies ist jedoch nur méglich, wenn die geologischen Gegebenheiten am
Standort geeignet sind. So erreicht man Verlegetiefen von einigen zig - Metern. Die
Ausbeute an Warme ist bei einer Bohrung gegeniiber einer offenen Verlegung
deutlich héher.
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Abb. 33  Bohrung fir eine Erdsonde (Bild ebdk).

Da das Erdreich im Sommer in der Regel kihler ist als die AuRenluft kann eine
Erdwdrmetauscher auch zur Kiihlung des Geb&udes eingesetzt werden. Dabei wird
Warme in das Erdreich eingebracht, was auch zur Regeneration der Erdtemperatur
hilfreich ist.

Damit Erdwarmenutzung 6kologisch sinnvoll ist, muss das Gesamtsystem aus
Erdwdrmetauscher und Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl (der unter realen
Bedingungen Ubers Jahr erreichte Wirkungsgrad) aufweisen, der besser ist als der
Primarenergiefaktor des eingesetzten Energietrdgers. Dies ist entscheidend, da in
der Regel Strom mit einem hohen Primadrenergiefaktor von ca. 3 zum Antrieb der
Warmepumpe eingesetzt wird. Es ist also nur dann ginstiger, Strom zum Pumpen
von Warme einzusetzen wenn dadurch mehr als drei mal so viel Warme erzeugt
wird. Sonst wére es glinstiger Erdgas direkt zur Beheizung zu benutzen. Analog gilt
auch fir die Verbrauchskosten. Der fir die Warmepumpe eingesetzte Strom muss
im Verhéltnis von Strompreis zu Gaspreis, d.h. ca. 3-4 mal mehr Warme bringen,
damit der Verbrauch wirtschaftlich ist. Wegen der Erdreichwarmetauscher,
insbesondere bei Bohrungen, erfordert die Nutzung von Erdwarme in der Regel eine
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verhaltinsmaRig hohe Investition. Hier sollte auf jeden Fall ein Zusatznutzen, z.B.
die Sommerkihlung, angestrebt werden.

Der Einsatz von Erdreichwdrmepumpen zur Warmwasserbereitung ist eher
unglnstig. Fur das Warme Wasser muss mit ca. 60°C ein hohes Temperaturniveau
erreicht werden. An diesem Betriebspunkt arbeitet die Warmepumpen mit einer
Jahresarbeitszahl deutlich unter 3 aber unglinstig. Steht keine andere Warmequelle
zur Verfigung (was héufig der Fall ist), muss zur Deckung der Restwdrme
(Warmwasserbereitung aber auch Heizwarme) dariber hinaus direkt elektrisch
zugeheizt werden. Aus diesem Grund sollten Warmepumpen auch gut gewartet und
Uberwacht werden. Schlecht laufende Anlagen flhren sonst schnell zu hohen
Kosten und hohem Priméarenergieverbrauch.

Abb. 34: Warmepumpe mit Erdsonde.
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2.1.6 Kompaktaggregat

Das Kompaktaggregat ist ebenfalls eine Warmepumpenlésung, bei der aber die
notwendigen Komponenten in einem einzigen Gerat integriert sind. Es kann fir
kleinere sehr gut geddmmte Einfamilienhduser (Passivhduser) verwendet werden.
Das Gerét beinhaltet einer Zu-Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung, sowie eine
Fortluftwdrmepumpe, die der Fortluft als Warmequelle fur Nachheizung und
Warmwasserbereitung nutzt.

Abluft Liftungsgerat Zuluft

—= 1 .-I'l‘ P —
1 l Speichermodul
SIVRRTARip Warmwasser
(Y & e it
iy =
g
B Sonnen-
% kollektor
1 _H B
ulenluft
-_—
Fortluft < = -~
- = '\
= ] >
< it >
Fortluft Warmepumpe Kaltwasser
-
| | J
Erdwérmetauscher

Abb. 35: Das Prinzip eines Kompaktaggregat — hier in Kombination mit Erdreichwarmetauscher und
Solarkollektor.

3 Emissionen

3.1 Feinstaub

Als Feinstaub oder Schwebstaub werden alle flissigen oder festen Partikel
bezeichnet, die in der Luft nicht sofort zu Boden sinken, sondern weil sie sehr klein
sind eine gewisse Zeit in der Atmosphare schweben (engl. Particul Matter PM). Die
Grolle der Partikel reicht von einigen Nano- bis zu 100 Mikrometern. PMyq
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bezeichnet Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser bis 10 um nach der
amtlichen EU-Messmethode. Feinstaub ist aufgrund der eigentlichen Partikel aber
auch wegen der anhaftenden Substanzen wirksam. Insbesondere ultrafeine Staube
mit weniger als 100 nm habe zwar bezogen auf das Gewicht einen geringe,
bezogen auf die Oberflache aber einen sehr hohen Anteil und verursachen so eine
hohe Belastung. Die Quellen fur die Emission sind natirlich, wie z.B. der
Wistenstaub aus der Sahara der Uber hunderte von Kilometern auch nach
Deutschland gelangen kann. Ins Blickfeld geraten zunehmend Emissionen, welche
auf menschliche Aktivitaten zurlickzufuhren ist. Gré3te Verursacher fir Feinstaube
sind der Sektor Verkehr und die Beheizung von Gebduden (Abb. 36). Stiube
entstehen aber nicht nur bei Verbrennungsprozessen, sondern auch z.B. durch
Reifenabrieb und Umschlag von Schuttgitern.

Umschlag staubender Glter

Landwirtschaftliche 494
Yiehhaltung /
12 %
/ “Werkehr
32 %

—_——

A

Hausfeuerungsanlagen N
213G :

Industrizanlagen
19 %

Gesamt: 23.900 tia

Abb. 36 Feinstaubquellen fir Bayern (Quelle: Emissionskataster Bayern 2000 LfU 2004)

Ein groRRer Teil der gesamten Luftverschmutzung ist der Wirkung von Feinstduben
zuzuschreiben. Beim Menschen sind Partikel der genannten GréRen lungengangig
und rufen z.B. Atemwegserkrankungen, vermutlich auch Krebs, hervor. Die Staube
sind aufgrund der Partikel und ihrer chemischen Beschaffenheit, aber auch
aufgrund der ihnen anhaftenden chemischen Substanzen gefahrlich.
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Seit 2005 liegt der Grenzwert fir PM, bei einem Jahresmittelwert von 40 pug / m?,
der Tagesmittelwert von 50 ng / m® darf nicht mehr als 35 mal Gberschritten werden
(22. Bundes — Imissions-Schutzverordung [22BImSchV]).

Hausfeuerungsanlagen weisen, im in Abhangigkeit vom verbrannten Brennstoff,
sowie der Anlage unterschiedliche AusstoBmengen an Feinstaub auf. Den gréfiten
Anteil haben hierbei zunehmend holzbefeuerte Anlagen, wahrend die Kohle
aufgrund abnehmender Anlagenzahlen an Bedeutung verliert (Abb. 37).

Verbrennt Holz unter kontrollieten Bedingungen (moderne Heizkessel sind
geregelten Verbrennungsluftgebldsen und Abgassonden ausgeristet), so entsteht
nur rund 1/5 bis 1/7 der Feinstaubmengen gegeniiber der offenen Verbrennung in
einem Kamin oder Kaminofen. Solche ,Ziehrfeuer verursachen insbesondere in
stadtischen Gebieten hohe Belastungen an Feinstaub (Tab. 12).

Um der Problematik Rechnung zu tragen, soll zukinftig die Leistungsgrenze fir die
Anforderungen sowie die Uberwachung der Anlagen (1. BimSchV
Kleinfeuerungsanlagen) auf 4 kW gesenkt werden.

Entwicklung der Feinstaubemissionen aus Anlagen der
1.BImSchV
35
% \KWAW
25
== Holzbrennsioffe
20 Kohlebrennstoffe
b e HEIZ G
13 Erdgas
/
*~—s e SUMME
10
5
— i S _4'———_‘__‘
'D'_ T T T T T T T T —
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Abb. 37  Entwicklung der Feinstaubemissionen (PM10) aus Kleinfeuerungsanlagen Quelle: Zentrales
System Emissionen im Umweltbundesamt.

Tab. 12  Feinstaubmengen verschiedener Holzfeuerungsanlagen.
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Feuerung Nennwéarmeleistung | PM4g [kg/Terajoule (TJ)
[Kilowatt kW] Brennstoffenergie]

Dauerbrandéfen <15 71

Kacheléfen <15 111

Kamine <15 158

Kamindfen <15 113

Heizkessel 4-25 22

Quelle: Struschka, M. et al: Ermittlung und Evaluierung der Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungsanlagen im
Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher sowie Ableitung von geeigneten Malnahmen zur
Emissionsminderung; UBA-Texte 41/03, Februar 2003

Tab. 13  Emissionswerte (Staub) verschiedener Brennstoffe. Quelle: |IE
Informationszentrum Energie. Biogene Brennstoffe Nr. 1
Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg

Brennstoff Staub
[kg / TJ] [mg / kWh]
Heizol EL 5 18,0
Erdgas 0 0,0

Koks 60 215,8
Scheitholz 16 57,6
Hackschnitzel 8 28,8
Holzpellets 5 18,0

4 Wirtschaftlichkeit

Die gangigste Methode zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit haustechnischer
Anlagen ist die Annuitdtenmethode nach VDI 2067 bzw. Leitfaden energieeffiziente
Gebadudeenergieplanung [VDI 2067-1], [LEG 95]. Deren Grundlage ist die
Kapitalwertmethode. Der Kapitalwert ist die Summe aller Kosten aus den Bereichen

- kapitalgebundene Kosten (Investitionen),

- verbrauchs- oder bedarfsgebundene Kosten (Energiebedarf),
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- betriebsgebundene Kosten (Wartung und Unterhailt),

welche Uber den Betrachtungszeitraum anfallen. Der Bezugszeitpunkt ist der
Anfangszeitpunkt t,. Spatere Zahlungen werden auf den Anfangszeitpunkt
abgezinst, d.h. mit dem Betrag bewertet, der zum Zeitpunkt t; hatten angelegt
werden missen um die spateren Kosten zu bezahlen. Der Kapitalwert entspricht
dem Anlagebetrag zum Anlagezinssatz, der die gesamten spéateren Kosten deckt.
Wegen der besseren Anschaulichkeit kann nun der Kapitalwert auf (Uber den
Betrachtungszeitraum) gleich hohe jahrliche Zahlungen (Annuitaten) unter
Beriicksichtigung von Kalkulationszins und Preissteigerungen verteilt werden.

Fur eine Uberschlagig Betrachtung ist es ausreichend, den Betrachtungszeitraum
gleich der Nutzungszeit der Anlagenkomponenten anzunehmen, wobei fur alle
Anlagen fest mit 15a gerechnet wird,. Damit entfallt die Betrachtung der Restwerte.

Investitionen

An Investitionen werden alle Aufwendungen berlicksichtigt, die zur Erzeugung der
Raumwérme sowie Warmwasser notwendig sind, insbesondere allen Anlagen zur
Wérmeerzeugung, Warmeubergabe, Warmeverteilung auf dem Grundstick sowie
Lagerung von Energietrdgern. Anlagen zur Verteilung von Warme oder
Warmwasser im Geb&ude (Heizwdrmeverteilung, Warmwasserverteilung) finden nur
ausnahmsweise Berlcksichtung.

Verbrauchskosten

Die Verbrauchskosten sind diejenigen Kosten, die zur Erzeugung der Raumwé&rme
anfallen, in der Regel die Kosten fiur Energie oder Warme an der
Grundstlcksgrenze.

Die Wirtschaftlichkeitsvergleiche verschiedener Anlagensysteme beziehen sich
somit immer auf die an der Grundstiicksgrenze anfallenden Energie- oder
Brennstoffkosten, sowie den zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser
notwendigen Investitionskosten in Verbindung mit den zum Betrieb notwendigen
Betriebs- und Wartungskosten (z.B. Hilfsstrom, Schornsteinfeger etc.). Hierbei ist zu
beachten, dass die Zuordnung zu einem Kostenbereich funktional erfolgt und nicht
Uber den Energietrager. Bei einer Warmepumpenlésung ist z.B. Strom ,Brennstoff*
und wird bei den Energiekosten verbucht. Der zum Betrieb der Regelung einer
Heizungsanlage notwendige Strom wird aber unter Wartungskosten subsummiert.

Aus Sicht des Nutzers kann der so ermittelte Jahrespreis entweder:

- Fur sich alleine stehen. Damit werden die Gesamtkosten der Beheizung und
Warmwasserbereitung fiir eine Wohneinheit ausgedriickt.

- Auf die gelieferte Kilowattstunde Warme bezogen werden (Warmepreis).
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- Auf die Energiebezugsflache der Wohneinheit bezogen werden. Damit wird
ein spezifisches Mall fur die Jahreskosten der Beheizung und
Warmwasserbereitung angegeben.

Alle drei Betrachtungen sind vom warmetechnischen Standard der Gebaudehille
insofern abhangig, als dass dieser mal3geblich die Abnahmemenge und damit das
Verhéltnis von Investitionen zu Verbrauchskosten bestimmt. So ist z.B. beim
Passivhaus in der Regel der Warmepreis hoch, die absoluten Kosten sind jedoch
aufgrund des niedrigen Verbrauchs verhaltnismaRig niedrig.

Anlagen {(Erzeugung, Speichemng)

HT-Anschliisse und Ubergabe ] r‘i.,

Investitionen

Brennstoff & Energie
(Grundstiicksgrenze)

Abb. 38 Systemgrenzen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Die Energiekosten in Form von Brennstoff- oder Wa&armekosten fallen an der
Grundstiicksgrenze an. Leitungsgebundene Energietrager erfordern (Ublicherweise
Zahlungen in Form von Grund- und Verbrauchskosten. Die Anlagen (fiir die Investitionen
getatigt werden missen) dienen zur Erzeugung der Warme und des Warmwassers (im
Raum). Hierbei werden auch die Anlagenkosten der Brennstofflager beriicksichtigt.
Werden mehrere Gebaude bedient, so sind auch die Kosten eines eigenen Verteilnetzes
(Mininetz) zu berlcksichtigen. Die Gebaudeeigene Wéarmeverteilung wird in der Regel
vernachlassigt.
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