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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Die Minderung der CO,-Emissionen aus der Warmeversorgung von Gebauden ist einer
der wichtigsten Bausteine, um die ambitionierten Klimaschutzziele Deutschlands zu errei-
chen.

Auf welchem Weg diese Minderung erreicht werden kann und ob die dabei anfallenden
Kosten verhaltnismalRig sind, wird aber nach wie vor intensiv diskutiert.

Diese Kurzstudie leistet einen Beitrag zu dieser Debatte, indem sie die Kosten verbesser-
ter Gebaudestandards mit den Kosten einer CO,-armen Warmeversorgung der Gebéaude
vergleicht. Es werden alle Kosten erfasst, die mit der Warmeversorgung in Zusammenhang
stehen: Investitionen in Energieanlagen, Kosten beim Betrieb dieser Anlagen und Mehrkos-
ten fUr anspruchsvollere energetische Standards der Geb&aude.

Ausgangspunkt der Studie ist dabei nicht die Frage, was notwendig ist, um die Klima-
schutzziele fir 2050, d.h. eine Minderung der Treibhausgasemissionen um mindestens 80%,
zu erreichen. Vielmehr wird untersucht, welche MalRnahmen die geringsten CO,-
Vermeidungskosten aufweisen. Dabei besteht natiirlich die Gefahr, dass es zu einem ,Lock-
in“ kommt, d.h. Gebaudestandards oder Versorgungsoptionen realisiert werden, die es er-
schweren oder sogar unmoéglich machen, weitergehende Minderungsziele zu erreichen.

1.2 Ausgangssituation

Die Stadt Norderstedt ist seit 1995 Mitglied im Klima-Blndnis européischer Stadte und hat
sich zu einer Minderung der gesamtstadtischen CO,-Emissionen um 10 % alle 5 Jahre ver-
pflichtet. Bis zum Jahr 2040 hat sie sich sogar das Ziel gesetzt, klimaneutral zu werden, d.h.
es soll weniger CO, auf dem Stadtgebiet freigesetzt werden, als gleichzeitig gebunden wer-
den kann.

Bei der Entwicklung neuer Baugebiete ist daher zu beachten, dass deren zukinftiger CO,-
Ausstoss mdglichst gering gehalten wird — anzustreben ist sogar eine CO,-freie Warmever-
sorgung neuentstehender Geb&ude. Im Bebauungsplanverfahren zum Gebiet B300 ,West-
lich LawaetzstraRe” soll aus diesem Grund ein nachhaltiges Energiekonzept von Beginn an
mitbetrachtet werden.

Das Gebiet befindet sich im Stadtteil Friedrichsgabe sidlich der Quickborner Stral3e und
westlich der LawaetzstralRe. Es ist damit Teil des in den kommenden Jahren neuentstehen-
den Quartiers Frederikspark, das auf 124 Hektar in den kommenden Jahren Raum fir Un-
ternehmen und Wohnnutzung bieten soll.

Das Plangebiet besitzt eine Grél3e von ca. 9 ha. Zurzeit werden die Flachen noch vorwie-
gend landwirtschaftlich genutzt. Eine Ausnahme bildet der Bereich an der Quickborner Stra-
Be. Hier ist bis zu einer Tiefe von ca. 40 m Uberwiegend Wohnbebauung vorhanden. Im
westlichen Teil des Plangebietes befindet sich ein Grundstuck, welches urspriinglich als Ab-
grabungsflache genutzt wurde. Dieses Grundstick befindet sich heute zwischen 4,50 und
6,40 m tiefer als die angrenzenden Grundstlicke. Dieses Grundstick wird zurzeit noch ge-
werblich genutzt.
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Die Grundstiucke im Plangebiet befinden sich sowohl zu Teilen in privatem Besitz, dies gilt
insbesondere fur den westlichen Bereich, als auch im Eigentum der Stadt Norderstedt bzw.
der stadtischen Entwicklungsgesellschaft EGNO.

Mit dem Bebauungsplan Nr. 300 sollen in dem Gebiet weitere Wohnbauflachen entwickelt
werden. Laut dem Bebauungsplan-Entwurf werden folgende Planungsziele verfolgt:

= Entwicklung eines Wohnquartieres mit verschiedenen Bauformen

= Sicherung der vorhandenen Wohnbebauung entlang der Quickborner StralRe

= Sicherung des erhaltenswerten Baumbestandes

= Entwicklung eines Griinzuges zwischen Lawaetzstral3e und Dreibekenweg

= Entwicklung einer Griin- und Wegeverbindung von der Quickborner Straf3e zum ge-

planten Grinzug

= Verflllung der ehemaligen Abgrabungsflache auf angrenzendes Gelandeniveau.
(Quelle: Stadt Norderstedt, Begriindung Bebauungsplan Nr. 300 Norderstedt "Westlich La-
waetzstralRe", 2013).

1.3 Entwurf

Der Bearbeitung liegt ein stadtebauliches Konzept zu Grunde, welches neben Einzel-
Doppel- und Reihenh&ausern insbesondere in dem zentralen Bereich auch eine Bebauung mit
zwei- bis dreigeschossigen Mehrfamilienh&usern vorsieht. Insbesondere in diesem Bereich
ist auch die Realisierung von sozialem Wohnungsbau vorgesehen.

Abbildung 1: Stadtebaulicher Entwurf

Der Entwurf lasst sich in acht Baufelder gliedern. In den Baufeld 1 und Baufeld 6 sind
zweigeschossige Einzel- und Doppelhduser in offener Bauweise vorgesehen. Mit dem Bau-
feld 7 ermdglicht der Bebauungsplan auf den Bestands-Grundsticken bauliche Erweiterun-
gen sowie ruckwartige Bebauungen vorwiegend fur Einfamilienhduser. In den Baufeldern 4
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und 5 ist eine Bebauung mit zweigeschossige Reihenhéusern vorgesehen. Die Baufelder 2
und 3 sehen zwei- bis dreigeschossige Mehrfamilienhauser mit Tiefgaragen vor.

Abbildung 2: Ubersicht Baufelder

Fur die Bebauung im o6stlichen Bereich des Baufeldes 3 liegt bereits ein Architekturent-
wurf seitens eines Wohnungsbauunternehmens vor, der in die nachfolgenden Berechnungen
und Annahmen hinsichtlich des Verbrauchs eingeflossen ist.

1.4 Aufgabenstellung

Auf Basis dieses Planungsstandes wurde die ZEBAU GmbH gemeinsam mit dem arr-
henius Institut fur Energie- und Klimapolitik seitens der Entwicklungsgesellschaft Norderstedt
mbH mit der Erstellung eines Konzeptes fur eine Zukunft gerichtete Energieversorgung des
Bebauungsplangebietes B 300 ,,Westlich Lawaetzstra3e" beauftragt.

Im Rahmen des Auftrags wird von der Arbeitsgemeinschaft ein Energiekonzept mit zwei
Schwerpunkten erstellt:

1. Reduzierung des Warmeenergiebedarfs durch Optimierung der thermischen Geb&aude-

hillen und die Nutzung passiver solarer Warmeeintrage.

2. Effiziente und zukunftsgerichtete Energieversorgung einschlie3lich der Nutzung er-

neuerbarer Energietrager

Die angebotenen Beratungsleistungen umfassten daher eine Analyse des stadtebaulichen
Entwurfs hinsichtlich der Nutzung solarer Energie, eine Untersuchung unterschiedlicher Ge-
baudestandards bezogen auf den Bedarf an Warme fir Heizung und Warmwasser sowie
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den dafur bendtigten Hilfsstrom und eine darauf aufbauende Untersuchung mdoglicher Ver-
sorgungsvarianten mit unterschiedlichen Energietragern.

Ziel ist eine Abwagung zwischen einer kostenglnstigen Energieversorgung und einer
mdglichst CO,-freien Energieversorgung, vor dem Hintergrund des Klimaschutzes und der
stadtischen Ziele.

1.5 Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde der stadtebauliche Entwurf hinsichtlich einer optimalen Ge-
baudeausrichtung und der mdglichen passiven Nutzung solarer Gewinne bewertet und da-
rauf aufbauend mdgliche weitere Entwirfe skizziert, die eine optimale Ausnutzung der sola-
ren Gewinne bzw. eine kompaktere Gebaudekubatur zulassen.

Zur Ermittlung des zukunftigen Energiebedarfs fur Heizwarme, Warmwasserbereitung und
Hilfsenergie wurden in Absprache mit dem Auftraggeber drei unterschiedliche Gebaudestan-
dards definiert, die sich in ihren energetischen Anforderungen an die Geb&udehdille und
die Anlagentechnik unterscheiden.

Die jeweiligen Energiebedarfe wurden mit Hilfe von unterschiedlichen Berechnungsmodel-
len und einer Energieberatersoftware ermittelt. Das Ergebnis dieser Berechnungen und Si-
mulationen ist die prognostizierte Nutzenergie der Gebaude. D.h. die zu erwartenden Bedar-
fe beziehen sich auf die Energiemenge, die notwendig ist, um die RAume der Gebaude bzw.
das Brauchwasser zu erwadrmen. Aul3erdem wurden die anlagentechnischen Verluste und
die Strommenge, die bendtigt wird, um die Gerate z.B. Pumpen anzutreiben, ermittelt.

Da ein Ziel dieser Untersuchung die Darstellung der zukiinftigen CO,-Emissionen ist,
spielt aber die Betrachtung der Endenergie und der Primérenergie eine wichtige Rolle. Diese
beiden Energieformen sind wiederum abhangig von den gewahlten Energietragern.

Auf Basis der berechneten Nutzenergiebedarfe wurden aus diesem Grund Versorgungs-
modelle (zentral und dezentral) mit unterschiedlichen Energietrdgern hinsichtlich ihrer Wirt-
schaftlichkeit und ihrer CO,-Emissionen untersucht. Hier kam ein eigens dafiir entwickeltes
Berechnungstool zum Einsatz, welches unter Einbeziehung zentraler Faktoren z.B. Vertei-
lungsverlusten, Wirkungsgraden usw. den End- und den Priméarenergiebedarf berechnet, auf
dessen Basis sich wiederum Aussagen zu den zukiinftigen CO,-Emissionen treffen lassen.

Auf Grundlage dieser Berechnungen und Prognosen werden Schlussfolgerungen und
Empfehlungen hinsichtlich einer effizienten und zukunftsgerichteten Energieversorgung fur
das Bebauungsplangebiet B 300 ,Westlich Lawaetzstral3e” getroffen.
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2 Energieeinsparungskonzept /| Prognose des Energiebedarfs

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich der Energiebedarf des Bebauungsplangebie-
tes voraussichtlich entwickeln wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine Be-
wertung des Gesamtgebiets und der Einzelgebaude zu diesem Planungsstand nur méglich
ist, wenn der stadtebauliche Entwurf interpretiert und Annahmen z.B. zu Grundrissen und
Ausstattung der Gebaude getroffen werden. Auf welchen Annahmen die Berechnungen be-
ruhen, wird jeweils an der entsprechenden Stelle dieses Kapitels erlautert.

Zur Berechnung des zukinftigen Nutzenergiebedarfs wurden unterschiedliche Einfluss-
faktoren betrachtet. Dazu zahlen neben den Vorgaben des stadtebaulichen Entwurfs hin-
sichtlich Gebaudeausrichtung und -kubatur auch die gegenseitige Verschattung der Gebau-
de bzw. Verschattung durch den Baumbestand sowie auch ihr energetischer Standard und
der Warmwasserbedarf.

2.1 Optimierung der Gebaudeausrichtung und -kubatur

Die Geb&udeausrichtung hat ebenso wie die Gebaudekubatur Einfluss auf deren spateren
Energiebedarf und auf die mogliche Nutzung der solaren Gewinne. Aus diesem Grund sind
eine Untersuchung des stadtebaulichen Entwurfs hinsichtlich einer optimalen Gebaudeaus-
richtung und eine Bewertung der Gebaudekubatur Teil des vorliegenden Berichts.

2.1.1 Grundsatzliche Parameter

Im Allgemeinen wird fur eine optimale passive und aktive Nutzung von Solarenergie eine
Siudausrichtung der Gebaude empfohlen, d.h. die Hauptfassade (langste Gebaudeseite) soll-
te nach Suden orientiert sein, um hohe solare Ertrdge zu erméglichen. Die passiven solaren
Gewinne stellen wéhrend der Heizperiode wichtige Warmeeintrage dar, die hauptsachlich
uber die Fenster in der Sidfassade gewonnen werden. Ist es aufgrund stadtebaulicher
Grinde notwendig, von der Stdorientierung abzuweichen, wird empfohlen, dass diese Ab-
weichung weniger als 45° betragt. Bei einer Abweichung in diesem Bereich bleiben die Ver-
luste relativ gering (unter 5% Energieverbrauchssteigerung im Vergleich zur Sidausrich-
tung). Bei einer Ost-West-Orientierung, also einer Abweichung von 90°, betragt die Energie-
verbrauchssteigerung bereits ca. 20%.

Bei einer solchen Orientierung der Gebaude lassen sich durch bauliche MaRnahmen, z.B.
grol¥flachige Verglasung in der Ost- und Westfassade, Einbau hochwertiger Fenster usw.,
diese Verluste weitestgehend ausgleichen. Dies fiihrt zwar zu Mehrkosten bei der Umset-
zung, rechnerisch sind aber auch bei unglnstiger Orientierung anspruchsvolle energetische
Geb&udestandards umsetzbar.

Von groéRerer Bedeutung ist aus diesem Grund die Vermeidung von Verschattung durch
benachbarte Bebauung sowie vorhandener Baumbestand. Der aus fehlenden solaren Ge-
winnen entstehende zusatzliche Energiebedarf kann kaum kompensiert werden. Da sich
eine gegenseitige Verschattung bei den heutigen Ansprichen an die Stadtentwicklung aber
nicht vermeiden lasst, sollte eine durchschnittliche Verschattung in einem Baugebiet von ca.
20% nicht Uberschritten werden.

Ein weiterer Faktor ist die Gebaudekubatur. Die Baukorper sollten Uber eine mdglichst
hohe Kompaktheit verfiigen, die ein ginstiges Verhdltnis von Gebaudehille zu umbauten
Volumen zuldsst. Diese Gebaudeformen verringern den Energiebedarf auf Grund geringerer
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Warmeverluste bezogen auf die Wohn- bzw. Nutzflache [Vgl. Energie Agentur NRW, 2008;
S.12 ff].

2.1.2 Optimierung des stadtebaulichen Entwurfes

Der stadtebauliche Entwurf sieht weitestgehend eine stid-west-orientierte Bebauung vor,
die eine Abweichung von weniger als 45° gegeniiber der strikten Sudorientierung vorsieht.
Die daraus resultierenden geringeren Ertrdge kénnen vernachlassigt werden. Es besteht
kein Optimierungsbedarf hinsichtlich der Gebaudeorientierung.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der bereits in der Bauleitplanung die zukinftigen Energie-
bedarfe beeinflusst, ist die Gebaudekubatur. Sie lasst sich bewerten, indem die Flachen der
Gebaudehulle in Relation zu dem umbauten Volumen gesetzt werden (A/V-Verhaltnis). Da-
bei sollte ein Wert von 0,65 m?m? (Hullflache/Bruttovolumen) nicht tiberschritten werden.

In der folgenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass es sich um einfache Kuba-
turen handelt, also kaum Vorspriinge in der Fassade wie z.B. Erker und Gauben vorhanden
sind. Sollte in der Umsetzung des Baugebietes eine hdhere Differenziertheit der Fassaden,
z.B. durch Vorspriinge realisiert werden, ist zu beachten, dass sich das errechnete A/V-
Verhaltnis und der unter Kapitel 3.3. ermittelte Energiebedarf entsprechend erhdht. Anhand
eines Beispielgebaudes, wurde mit Hilfe einer Gebaudeenergieberater-Software eine Kurz-
studie zu den Energiebedarfen bei unterschiedlichen Kubaturen erstellt. Die Ausgangsvari-
ante stellt eine vereinfachte Gebaudekubatur dar, wahrend in Variante 2 Gauben im Dach-
geschoss angenommen wurden. In Variante 3 wurden zusétzlich noch Vorspringe in der
Fassade angenommen. Wie erwartet fuhren die Verdnderungen der Kubatur zu erhdhten
Nutzenergiebedarfen. Die Variante 2 benétigt im Vergleich zur Ausgangsvariante 15% mehr
Nutzenergie. Der Mehrbedarf von Variante 3 betragt 17% im Vergleich zur Ausgangsvariante
(vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Unterschiedliche Gebdudekubaturen

Der stadtebauliche Entwurf sieht bei den einfachen Kubaturen ein A/V-Verhaltnis von 0,49
m?/m3 Uber alle Gebaude hinweg betrachtet vor. Dieses durchschnittliche A/V-Verhaltnis
kann als positiv bewertet werden.
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Zur differenzierten Betrachtung des Planungsquartiers wurden die acht Baufelder hinsicht-
lich ihrer Verschattung und ihrer Gebaudekubatur untersucht.

Baufeld 1

Der stadtebauliche Entwurf sieht fur das Baufeld 1 vorrangig eine Bebauung mit Einfami-
lien- und Doppelhdusern sowie einem Mehrfamilienhaus im ndrdlichen Bereich vor. Der Ab-
stand dieser Gebaude betragt ca. 10 m. Bei Gebdudehdhen von 7 bis 8 m sind auch auf
Grund der versetzten Gebaudeanordnung glnstige solare Gewinne zu erwarten. Da auch
durch den Baumbestand keine relevante Verschattung zu erwarten ist, gibt es fur diese Be-
bauung keinen Optimierungsbedarf.
Auch hinsichtlich der Bebauungsdichte wird kein Optimierungsbedarf gesehen, da der
schmale Zuschnitt des Baufeldes bereits optimal ausgenutzt wird.
Die laut Bebauungsplan vorgesehenen 22 Wohneinheiten werden in diesem Baufeld jedoch
nicht erreicht.

Baufeld 2

Im zentralen Bereich des Planungsgebiets (Baufeld 2) ist laut dem stadtebaulichen Ent-
wurf eine Bebauung mit zwei- bis dreigeschossigen Mehrfamilienhdusern in Form von Stadt-
villen geplant. Aufgrund der aufgelockerten Bebauung ist auch hier keine gegenseitige Ver-
schattung, insbesondere in den Ubergangszeiten (Frithjahr und Herbst), festzustellen. Stra-
Renbegleitende Bestandsbdaume mit Héhen von bis zu 17 m fuhren allerdings zu einer Ver-
schattung insbesondere der StraRenfassaden der dstlichen Bebauung.
Daruber hinaus verfigen die geplanten Stadtvillen mit einem A/V-Verhaltnis von 0,48 m2/m3
Uber eine verbesserungsfahige Kubatur.

Aus diesem Grund wurden fir dieses Baufeld noch einmal drei unterschiedliche Bebau-
ungen untersucht. Dazu zahlen:
1. ein verdichteter Entwurf mit Stadtvillen,
2. ein Entwurf mit Blockrandbebauung und
3. ein Entwurf mit Mehrfamilienhdusern in Zeilenbebauung und optimaler Ausrich-
tung.

10
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Abbildung 4: verdichteter Entwurf mit Stadtvillen

Abbildung 5: Entwurf mit Blockrandbebauung

11
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Abbildung 6: Entwurf mit Zeilenbebauung

Baufeld 3

Abweichend vom stadtebaulichen Entwurf liegt fur die dstliche Bebauung des Baufelds 3
bereits ein architektonischer Entwurf seitens eines Wohnungsbauunternehmens vor. Dieser
wird nicht weiter untersucht, sondern flief3t in die Berechnungen zu dem Energiebedarf ein.

Die verbleibende vorgesehene Bebauung (stralRenbegleitende Mehrfamilienhauser) ver-
fligen Uber eine gute solare Ausrichtung und nutzt auch das Baufeld optimal aus. Zwar liegt
hier z.T. eine geringfligige Verschattung durch die Bestandsb&ume vor, diese kann aber ver-
nachlassigt werden.

Baufeld 4 und 5

Der stadtebauliche Entwurf sieht fiur die Baufelder 4 und 5 Reihenhausbebauung vor.
Wahrend an das Baufeld 4 sidlich ein Griinzug ohne nennenswerte Bepflanzung fiur die
Verschattung angrenzt, beglnstigt die versetzte Anordnung bei Baufeld 5 die solaren Ge-
winne.

Unter Beriicksichtigung des Planungsziels, in dem Planungsgebiet unterschiedliche Bau-
formen zuzulassen, werden auch die Grundsticke mit der Reihenhausbebauung optimal
ausgenutzt. Fur diese Baufelder liegt kein Optimierungsbedarf vor.

12
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Baufeld 6

Wie auch bei Baufeld 4 grenzt an das Baufeld 6 der Griinzug an. Auch hier ist keine Ver-
schattung durch die vorgesehene Bepflanzung zu erwarten. Die Gebaude sind alle nach Su-
den orientiert und somit optimal flr solare Einstrahlungsgewinne orientiert.

Da Einfamilienhduser immer Uber ein ungunstiges A/V-Verhaltnis verflgen, ist aus ener-
getischer Sicht hier eine dichtere Bebauung, z.B. durch Reihenhauszeilen, zu empfehlen.
Dadurch kdnnten auch 5 zuséatzliche Wohneinheiten geschaffen werden.

Baufeld 7
In diesem Baufeld ermdglicht der Bebauungsplan auf den Bestands-Grundstiicken bauli-
che Erweiterungen sowie rickwartige Bebauungen vorwiegend fir die Einfamilienhauser.

2.2 Prognose des Warmwasserbedarfs

Neben dem Heizwarmebedarf hat auch der Warmwasserbedarf Einfluss auf den Energie-
bedarf von Gebduden. Wahrend der Heizwadrmebedarf maf3geblich durch eine verbesserte
Warmedammung und hochwérmedédmmende Geb&udekomponenten wie z.B. Fenster und
Turen beeinflusst werden kann, richtet sich der Warmwasserbedarf bei Wohngebauden in
erster Linie nach der Anzahl der Haushalte, die Anzahl der Bewohner und die Ausstattung
der Wohnungen. Der Warmwasserbedarf ist somit unabhéngig von dem energetischen Ge-
baudestandard.

Fur die Anzahl der Bewohner wurden folgende Annahmen getroffen:
= Einfamilienhduser: 4 Bewohner

= Doppelhduser: 3 Bewohner
= Reihenhauser: 3 Bewohner
= Stadtvillen: 2 bis 3 Bewohner

= Mehrfamilienhduser (Zeilen): 2 bis 3 Bewohner

Die Bewohnerdichte beruht auf dem bundesdeutschen Durchschnitt von 35 m? Wohnfla-
che pro Person. Des Weiteren wurde davon ausgegangen, dass alle Einfamilien-, Doppel-
und Reihenhauser tber ein Vollbad und Gaste-WC verfligen, wahrend die Wohnungen in
den Mehrfamilienhdusern nur tUber ein Vollbad verfigen. Der Warmwasserbedarf ist jedoch
vorrangig von der Personenzahl abhéngig.

Auf dieser Basis wurden mit Hilfe des Programms DHW-calc der Universitat Kassel Zapf-
mengen ermittelt, die auf Basis einer durchschnittlichen Zapftemperatur in stiindliche Ener-
giemengenprofile umgerechnet wurden.

Die oben beschriebenen Daten wurden in das Berechnungsmodell eingepflegt und liefer-
ten stundengenaue und gebaudespezifische Prognosen fur den Nutzwarmebedarf Warm-
wasser. Fur den stadtebaulichen Entwurf mit 177 Wohneinheiten belauft sich der Gesamt-
warmebedarf fur Warmwasser auf 477 MWh/a.

Zuséatzlich wurde nach demselben Verfahren auch der Warmebedarf fir die drei Ent-
wurfsskizzen berechnet. Die Berechnungen ergaben folgende Bedarfe:
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Tabelle 1: Warmwasserbedarf der Szenarien

Anzahl WE Anzahl Bewohner Warmwasserbedarf
Stadtebaulicher Entwurf 194 541 427 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 232 581 459 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 250 577 455 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 246 569 449 MWh/a

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, nehmen die Bedarfe proportional zu der Anzahl der Per-
sonen ab. Uber alle Szenarien hinweg betragt der Warmwasserbedarf ca. 789 kWh/a pro
Person. Bezieht man den Warmwasserbedarf auf die Wohneinheiten zeigt die Tabelle 2 je-
doch, dass Szenario 2 den geringsten Warmwasserbedarf pro Wohneinheit besitzt. Dies ist
nicht nur auf die geringere Bewohnerzahl zuriickzufihren, sondern auch auf einen héheren
Anteil Wohnungen mit einer geringeren Ausstattung (z.B. ohne Gaste-WC).

Tabelle 2: Warmwasserbedarf pro Wohneinheit

Anzahl WE Warmwasserbedarf Warmwasserbedarf / WE
Stadtebaulicher Entwurf 194 427 MWh/a 2,20 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 232 459 MWh/a 1,98 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 250 455 MWh/a 1,82 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 246 449 MWh/a 1,83 MWh/a

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass sich der Warmwasserbedarf zwar durch
die Ausstattung und GroRRe der Wohneinheiten beeinflussen lasst, dennoch lber alle Szena-
rien hinweg relativ konstant ist.

2.3 Definition von Gebaudestandards

Wahrend sich also der Warmwasserbedarf nur bedingt beeinflussen lasst, kann der Heiz-
warmebedarf durch unterschiedliche Gebaudeenergiestandards stark reduziert werden. Der
Heizwarmebedarf resultiert aus der Leistung, die benétigt wird, um eine Gebaude zu behei-
zen, und der Zeit in der geheizt werden muss. Eine verbesserte Gebaudehille tragt zum
einen dazu bei, die Warmeverluste zu verringern, so dass eine geringere Leistung notwendig
ist und zum anderen, verkirzt sie die Zeit in der geheizt werden muss. Insbesondere in den
Ubergangsmonaten im Frithjahr und Herbst hat der Gebaudestandard somit Einfluss auf den
Heizwarmebedarf.

Um diesen Einfluss fur das Planungsgebiet zu untersuchen, wurden als Grundlage fur die
Energiebedarfsprognose, zunachst in Absprache mit dem Auftraggeber, drei unterschiedli-

che Gebaudestandards definiert. Die Gebaudestandards unterscheiden sich in erster Linie in
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ihren Transmissionswarmeverlusten. Unter dem Transmissionswarmeverlust versteht man
die auf Temperaturunterschiede zuriickzufihrende Warmeabgabe eines Gebdudes an die
Umgebung. Die unterschiedlichen Anforderungen an den Transmissionswarmeverlust haben
auch Konsequenzen fiir anlagentechnische Ausstattung der Gebaude.

Der Untersuchung liegen folgende Standards zu Grunde:

Als Ausgangsszenario wurde der heute gultige Neubaustandard nach EnEV,q 4 festgelegt.
Aufbauend darauf wurde als nachst besserer Standard eine Reduzierung des Transmissi-
onswarmeverlustes um 30%, im Folgenden verbesserter Neubaustandard 2017 genannt,
gewahlt. Als anspruchsvollster energetischer Standard wurde der Passivhausstandard, im
Folgenden Neubaustandard 2021 genannt, angesetzt.

Zur Berechnung des Heizwarmebedarfs wurden die Gebaude unter Berlcksichtigung un-
terschiedlicher Faktoren wie z.B. Unterkellerung bzw. Tiefgaragen, Geb&udeausrichtung,
geografische Lage usw. in die Energieberater-Software eingepflegt. Fiur alle Gebaude wurde
dabei ein Anteil der Fensterflachen in der Fassade von durchschnittlich ca. 25% angenom-
men. So wurden mittels der Software die zu erwartenden monatlichen Energiebedarfe ge-
baudespezifisch und unter Berlicksichtigung der lokalen meteorologischen Daten ermittelt.

Mit Hilfe eines Berechnungsmodells wurden diese Monatswerte unter Einbeziehung der
meteorologischen Daten eines Testreferenzjahres (TRY) des Deutschen Wetterdienstes fir
Norderstedt in Stundenwerte umgerechnet.

Da die unterschiedlichen Geb&udestandards auch ein unterschiedliches Mal3 an techni-
scher Gebaudeausstattung, z.B. eine kontrollierte Be- und Entliftungsanlage, voraussetzen,
wurde pro Variante auch der Bedarf an Hilfsstrom mit der Energieberater-Software ermittelt.
Die Monatswerte wurden dann mit Hilfe eines Berechnungsmodells in Abhangigkeit von den
Laufzeiten der Gerate ebenfalls in Stundenwerte umgewandelt.

2.3.1 Ausgangsszenario ,Neubaustandard 2014*

Der hier definierte ,Neubaustandard 2014“ entspricht dem jeweiligen Referenzgebéude
nach EnEVy4. Auch bei der Betrachtung des Heizwarmebedarfs wurden die vier unter-
schiedlichen Szenarien betrachtet. Wie Tabelle 3 zeigt, betragt der theoretische jahrliche
“Netto“-Heizwarmebedarf, ohne Berlcksichtigung der solaren Gewinne, fir die betrachteten
Szenarien zwischen 1.770 und 2.012 MWh/a. Zuzlglich der solaren Gewinne, die durch die
Sonneneinstrahlung durch die Fensterflachen zur Erwdrmung der Gebaude beitragen, ergibt
sich insgesamt ein Heizwarmebedarf von 1.126 bis 1.032 MWh/a. Dieser Heizwarmebedarf
bildet die Grundlage fur die weiteren Berechnungen.

Den niedrigsten Heizwarmebedarf hat das Ausgangsszenario, also der stadtebauliche
Entwurf, den héchsten das Szenario 2 (verdichteter Entwurf). Das Szenario 3 (Zeilen) verfugt
zwar uUber einen hdheren Heizwarmebedarf ohne solare Gewinne als das Szenario 2, auf-
grund der optimalen solaren Ausrichtung ist der Heizwé&rmebedarf dennoch geringer. Mit
einem Anteil der solaren Gewinne von 44,4 % vom Heizwarmebedarf verflgt dieses Szena-
rio Uber die héchsten solaren Gewinne der untersuchten Szenarien.
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Tabelle 3: Jahrlicher Heizwédrmebedarf der betrachteten Szenarien

Heizwarmebedarf oh- Solare Anteil Solare Heiz-
ne solare Gewinne Gewinne Gewinne warmebedarf
Stadtebaulicher Entwurf 1.770 MWh/a 738 MWh/a 41,7 % 1.032 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 1.967 MWh/a 841 MWh/a 42,7 % 1.126 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 2.012 MWh/a 890 MWh/a 44,3 % 1.122 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 1.998 MWh/a 887 MWh/a 44,4 % 1.111 MWh/a

Bezieht man die fir Warmwasser und Heizung benétigte Nutzenergie auf die Quadratme-
ter der Nutzflache der Gebaude, wie in Tabelle 4 dargestellt, zeigt sich, dass Szenario 3 mit
50,2 kWh/(m2a) den geringsten Heizwarmebedarf pro m2 Nutzflache aufweist. Mit 62,5
kwWh/(m?2a) ist der Heizwarmebedarf pro m2 Nutzflache des Szenario 1 (verdichteter Entwurf)
am hochsten.

Tabelle 4: Jahrlicher Heizwédrmebedarf pro m2 Nutzflache

Heiz- m?2 Nutzflache Heiz-
warmebedarf warmebedarf / m2
Stadtebaulicher Entwurf 1.032 MWh/a 19.551 m2 52,8 kWh/(mza)
Szenario 1 verd. Entwurf 1.126 MWh/a 18.032 mz 62,5 kWh/(m2a)
Szenario 2 Blockrand 1.122 MWhl/a 18.813 m2 59,6 kWh/(mz2a)
Szenario 3 Zeilen 1.111 MWh/a 22.122 m? 50,2 kWh/(m?a)

Fur den Betrieb der Anlagen sowohl der Warmwasserbereitung als auch der Heizungsan-
lage wird Strom bendtigt, der sich ebenfalls auf die CO,-Bilanz der Gebaude auswirkt. In
dem Ausgangsszenario sind folgende technische Anlagen als Stromverbraucher bertcksich-
tigt worden: Eine Standard-Kesselanlage zur Warmeerzeugung und -speicherung, Pumpen
zur Verteilung von Heizwarme und Warmwasser, Pumpen der Solarthermieanlagen geman
EnEV-Referenzgebaude und Liftungsanlagen.

Insgesamt fallen fir den Hilfsstrom je nach betrachtetem Szenario zwischen 16,33 und
17,80 MWh/a an. Wie Tabelle 5 zeigt fallen der geringste Hilfsstrombedarf auf das Szenario
2 und der hochste Hilfsstrombedarf auf das verdichtete Szenario 1. Dies ist insbesondere
darauf zurtickzufiihren, dass je mehr Heizenergie bendtigt wird auch die Hilfsenergie fur die
Verteilung dieser steigt. Dartber hinaus flieBen noch weitere Faktoren in den Hilfsstrombe-
darf mit ein, wie z.B. die Leitungslangen und zu Uberwindende Hohenunterschiede. Es ha-
ben also auch die Gebaudekubatur und die Geschosszahl Einfluss auf den Hilfsstrombedarf.
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Tabelle 5: Jahrlicher Hilfsstrombedarf fiir den Betrieb der Anlagen

Bendotigter Hilfsstrom

Stadtebaulicher Entwurf 17.34 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 17.80 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 16.26 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 16.33 MWh/a

In Tabelle 6 sind noch einmal die Nutzenergiebedarfe der unterschiedlichen Szenarios
gegenibergestellt.

Tabelle 6: Ubersicht der jahrlichen Nutzenergiebedarfe

Heiz- Bendtigter Hilfs-
Warmwasserbedarf . 'z '9 !
warmebedarf strom
Stadtebaulicher Entwurf 427 MWh/a 1.032 MWh/a 17.34 MWh/a

Auf Basis von statistischen Kennwerten des Baukosteninformationszentrum (BKI) wurden
insgesamt Investitionskosten in Hohe zwischen 27,52 M (Millionen) Euro (netto) und 30,37 M
Euro netto angenommen. Dabei resultieren die Investitionssummen insbesondere aufgrund
von unterschiedlichen Baukosten je nach Gebaudetyp. Betrachtet man die Baukosten pro m2
Nutzflache fallt auf, dass Szenario 3 die geringsten Baukosten aufweist, wahrend fir Szena-
rio 1 die héchsten Baukosten pro m2 Nutzflache aufgebracht werden missen.

Tabelle 7: Baukosten pro m? Nutzfléche

Baukosten m? Nutzflache Kosten / m2 Nutzflache
Stadtebaulicher Entwurf 2793 M€ 19.551 m? 1.428,57 €/ m?
Szenario 1 verd. Entwurf 30,37 M € 18.032 m? 1.684,23 €/ m?
Szenario 2 Blockrand 29,52 M € 18.813 m? 1.569,13 €/ m?
Szenario 3 Zeilen 27,52 M € 22.122 m? 1.244,01 €/ m?
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Szenario 3 aufgrund der optimalen Geb&ude-
ausrichtung den niedrigsten Heizwarmebedarf aufweist und in Zusammenspiel mit der gins-
tigen Gebaudekubatur auch zu den geringsten Hilfsenergiebedarfen fuhrt. Bei den Baukos-
ten sticht Szenario 3 wieder positiv hervor. Hier ist aufgrund der einfachen Gebaudekubatu-
ren mit geringen Investitionen pro Quadratmeter Nutzflache zu rechnen.

2.3.2 Szenario ,verbesserter Neubaustandard 2017“

Der verbesserte Neubaustandard definiert sich ebenfalls auf Basis des heutigen Neu-
baustandards EnEV,p14 abziiglich 30% des Transmissionswéarmeverlustes. Dies lasst sich
z.B. durch die Vermeidung von Warmebricken, eine verbesserte Dammung oder bessere
Fenster erreichen. Bei den Berechnungen zu diesem Energiestandard wurde angenommen,
dass die Wohngebaude die Grenzwerte auch dann erreichen, wenn sie nicht mit einer LUf-
tungsanlage ausgestattet werden sondern lediglich Gber Abluftanlagen verfliigen.

Die verbesserte Gebaudehille sorgt fur einen geringeren Heizwadrmebedarf. Unter dieser
Annahme belauft sich der Heizwarmebedarf ohne solare Gewinne je nach Szenario auf eine
Summe zwischen 1.391 MWh/a und 1.584 MWh/a, abzuglich der solaren Gewinne ergibt
sich ein Heizwarmebedarf von 759 MWh/a bis 826 MWh/a. Im Vergleich zu dem Gebaude-
standard EnEV,14 vVerringert sich der Heizwarmebedarf wie zu erwarten bei allen Szenarien.

Auch hier ist auf Grund der optimierten Gebaudeausrichtung das Szenario 3, das Szena-
rio mit dem geringsten Heizwarmebedarf ohne solare Gewinne.

Tabelle 8: Jahrlicher Heizwédrmebedarf der betrachteten Szenarien im verbesserten Neubaustandard

Heizwarmebedarf oh- Solare Anteil Solare Heiz-
ne solare Gewinne Gewinne Gewinne warmebedarf
Stadtebaulicher Entwurf 1.391 MWh/a 632 MWh/a 455 % 759 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 1.547 MWh/a 721 MWh/a 46,6 % 826 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 1.584 MWh/a 763 MWh/a 48,2 % 821 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 1.572 MWh/a 763 MWh/a 48,4 % 812 MWh/a

Im Vergleich zum Neubaustandard verandert sich der Heizwérmebedarf also um ca. 27 %
(s. Tabelle 9).
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Tabelle 9: Jahrlicher Heizwédrmebedarf der betrachteten Szenarien im Vergleich zum Neubaustandard

2014
Heiz- Heiz-
. . Verbesserung
warmebedarf warmebedarf im Veraleich
2014 verbessert 9
Stadtebaulicher Entwurf 1.032 MWh/a 759 MWh/a 26,5 %
Szenario 1 verd. Entwurf 1.126 MWh/a 826 MWh/a 26,7 %
Szenario 2 Blockrand 1.122 MWh/a 821 MWh/a 26,8 %
Szenario 3 Zeilen 1.111 MWh/a 812 MWh/a 26,9 %

Bezieht man auch fur diesen Gebaudestandard die errechneten Heizwarmebedarfe auf
die jeweilige Nutzflache der Szenarien ergeben sich im Vergleich zum Neubaustandard 2014
deutlich verringerte Heizwarmebedarfe pro Quadratmeter Nutzflache.

Auch hier ist das Szenario 3 mit 36,7 kWh/(m2a) das Szenario mit dem geringsten Heiz-
warmebedarf.

Tabelle 10: Jahrlicher Heizwdrmebedarf pro m2 Nutzflache bei Neubaustandard 2017

Heizwarmebedarf ohne

. Heizwarmebedarf / m2
solare Gewinne

m2 Nutzflache

i . 38,8
Stadtebaulicher Entwurf 758.673 kWh/a 19.551 m2 KWhi(m2a)
Szenario 1 verd. Entwurf 826.035 kWh/a 18.032 m? 46,6

kWh/(mza)
Szenario 2 Blockrand 820.737 kWh/a 18.813 m? 43,6

kWh/(m2a)
Szenario 3 Zeilen 811.751 kWh/a 22.122 mz 36,7

kWh/(m2a)

Auch fur diesen Gebaudestandard wurde der bendétigte Hilfsstrom ermittelt. Wie Tabelle
11 zeigt verringert sich auch der Hilfsstrombedarf bei Verbesserung der Gebaudehiille. Dies
ist insbesondere darauf zurtickzufihren, dass sich die Heizperiode verkiirzt und aus diesem
Grund auch die Einzelelemente der Heizanlage, wie z.B. die Pumpen wesentlich geringere
Laufzeiten haben.
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Tabelle 11: Jahrlicher Hilfsstrombedarf fir den Betrieb der Anlagen

Bendotigter Hilfsstrom Bendtigter Hilfsstrom Verbesserung

2014 verbessert im Vergleich
Stadtebaulicher Entwurf 17.34 MWh/a 13,70 MWh/a 21,0%
Szenario 1 verd. Entwurf 17.80 MWh/a 14,15 MWh/a 20,5 %
Szenario 2 Blockrand 16.26 MWh/a 13,25 MWh/a 18,5 %
Szenario 3 Zeilen 16.33 MWh/a 14,34 MWh/a 12,2 %

Tabelle 11 zeigt, dass sich der Hilfsstrom nicht proportional zu der Heizenergieeinsparung
entwickelt. Dies ist u. a. auf die bereits unter Kapitel 2.3.1. beschriebenen Grinde zurtickzu-
fuhren.

Eine Verringerung des Transmissionswarmeverlustes ist in erster Linie durch eine ver-
besserte Gebdudedammung und den Einsatz von Warmeschutz optimierten Bauteilen zu
gewahrleisten. Aus diesem Grund erhdhen sich die Baukosten laut BKI, wie Tabelle 12 zeigt,
szenariolbergreifend um ca. 5 %. Da eine prozentuale Preissteigerung angenommen wurde,
sind auch bei dem verbesserten Gebaudestandard, die Investitionskosten fur das Szenario 3
am geringsten.

Tabelle 12: Baukosten pro m? Nutzflache

Baukosten m? Nutzflache Kosten / m2 Nutzflache
Stadtebaulicher Entwurf 29,32 M € 19.551 m? 1.499,67 €/ m?
Szenario 1 verd. Entwurf 31,84M€ 18.032 m? 1.765,75 € / m?
Szenario 2 Blockrand 30,88 M € 18.813 m? 1.641,42 €/ m?
Szenario 3 Zeilen 28,84 M € 22.122 m? 1.303,68 € / m?

Zusammenfassens lasst sich sagen, dass sich sowohl der Heizwdrmebedarf als auch der
Hilfsenergiebedarf Szenario Gbergreifend verringert. Wahrend die Einsparungen beim Heiz-
warmebedarf, auch auf Grund der Annahmen, konstant bei ca. 27 % liegen, bewegen sich
die Einsparungen bei der Hilfsenergie zwischen ca. 12 % und 21 %. Auch in diesem Stan-
dard verfligt das Szenario 3 Uber den niedrigsten Heizwarmebedarf pro m2 Nutzflache und
die hochsten solaren Gewinnen.

2.3.3 Szenario ,Neubaustandard 2021" (nearly zero energy buildings)

Die Européaische Union hat sich zum Ziel gesetzt, dass ab dem Jahr 2021 nur noch soge-
nannte “nearly zero energy buildings” gebaut werden. Dieser Standard ist zurzeit nicht ein-
deutig definiert. Ein definierter Standard, der in Zukunft als Grundlage dienen kdnnte, ist der
Passivhaus-Standard. Dieser seitens des Passivhaus Instituts Darmstadt definierte Standard
bezieht sich, im Gegensatz zu den beiden vorherigen Geb&udestandards, nicht auf das
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EnEV-Referenzgebaude sondern verfugt Gber vordefinierte Kennzahlen. So muss der Jah-
resheizwérmebedarf unter 15 kWh/(m?a) liegen, der sich im Wesentlichen aus dem Trans-
missionswarmeverlust und einer Gebaude-Luftdichtheit von max. 0,6 1/h (nso-Wert) ergibt.
Fur dieses Szenario wurden die einzelnen Gebaudetypen nicht neu berechnet, sondern es
wurde angenommen, dass die definierten Grenzwerte eingehalten werden. Fir die Ermitt-
lung der Monatswerte wurden die jeweils ermittelten Jahresheizwarmebedarfe (kWh/a) auf
die Heizkurven von vergleichbaren, bereits gebauten Passivhausern tibertragen.

Diese beschriebenen Grenzwerte lassen sich nur erreichen, wenn auch die Gebaude-
technik auf die Anforderungen abgestimmt wird. So wird bei den Berechnungen in diesem
Bericht davon ausgegangen, dass die Geb&dude — anders als in den vorhergegangenen Be-
rechnungen — Uber eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung verfugen.

Erwartungsgemal ist der Heizwarmebedarf bei einer Umsetzung aller Gebdude im Pas-
sivhausstandard relativ gering. Der Heizwarmebedarf ohne solare Gewinne betragt je nach
Szenario zwischen 892 MWh/a und 1.039 MWh/a.

Auch in diesem Szenario nehmen die solaren Gewinne ab. Insgesamt betragen sie in die-
sem Szenario ,nur noch* zwischen 554 MWh/a und 644 MWh/a, obwohl sie eine wichtige
Warmequelle fir diese Gebaude darstellen. Dies ist in der Summe deutlich geringer, als bei
den anderen Gebaudestandards. Es ist aber darauf zurtick zu fihren, dass solare Gewinne
nur als solche bezeichnet werden, wenn zum Zeitpunkt des Warmeeintritts auch ein Heiz-
warmebedarf vorliegt. Aufgrund der stark verbesserten Gebaudehiille verkirzt sich diese Zeit
und somit reduzieren sich auch die solaren Gewinne.

Abzlglich der solaren Gewinne betragt somit der jahrliche Heizwarmebedarf zwischen
395 MWh/(m2a) und 338 MWh/(mz2a).

Tabelle 13: Jahrlicher Heizwdrmebedarf der betrachteten Szenarien im verbesserten Neubaustandard

Heizwarmebedarf oh- Solare Anteil Solare Heizwarme-

ne solare Gewinne Gewinne Gewinne* bedarf
Stadtebaulicher Entwurf 892 MWh/a 554 MWh/a 62,0 % 338 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 1.008 MWh/a 625 MWh/a 62,0 % 383 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 1.039 MWh/a 644 MWh/a 62,0 % 395 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 1.012 MWh/a 628 MWh/a 62,0 % 384 MWh/a

*Die prozentualen Anteile der Solaren Gewinne sind fiir diesen Gebdudestandard aufgrund der tabel-
larischen Ermittlung (ber alle Szenarien konstant. Diese Abweichung gegentiber den beiden vorheri-
gen Standards kann jedoch, bei den hier deutlich geringeren Absolut-Werten, vernachléssigt werden.

Bezieht man auch diese Heizwarmebedarfe ohne solare Gewinne auf die Nutzflache,
kommt man zu dem Ergebnis, dass das Szenario 3 ,Zeilen* auch im Passivhausstandard mit
17,4 kWh/(m2a) den geringsten Heizwarmebedarf pro Quadratmeter Nutzflache aufweist und
sich gleichzeitig von den anderen Szenarien abhebt, die alle Heizwarmebedarfe von etwa
21 kWh/(m2a) aufweisen.
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Tabelle 14: Jéhrlicher Heizwédrmebedarf pro m? Nutzflédche

Heizwarmebedarf ~ m?2 Nutzflache Heizwarmebedarf / m?
Stadtebaulicher Entwurf 338 MWh/a 19.551 m2 21,3 kWh/(m2a)
Szenario 1 verd. Entwurf 383 MWh/a 18.032 m2 21,3 kWh/(m?a)
Szenario 2 Blockrand 395 MWh/a 18.813 m2 21,0 kWh/(m2a)
Szenario 3 Zeilen 384 MWh/a 22.122 m? 17,4 kWh/(mz2a)

Verbesserung der Gebaudehlille auf Passivhausniveau fiihrt in diesem Szenario Ubergrei-
fend zu Einsparungen beim Heizwarmebedarf von ca. 66% im Gergleich zu dem Neu-
baustandard EnEV2g14.

Tabelle 15: Jahrlicher Heizwédrmebedarf der betrachteten Szenarien im Vergleich zum Neubaustan-
dard 2014

Heizwarmebedarf ~ Heizwarmebedarf Verbesserung

2014 Passivhaus im Vergleich
Stadtebaulicher Entwurf 1.032 MWh/a 338 MWh/a 66,0 %
Szenario 1 verd. Entwurf 1.126 MWh/a 383 MWh/a 66,0 %
Szenario 2 Blockrand 1.122 MWh/a 395 MWh/a 64,8 %
Szenario 3 Zeilen 1.111 MWh/a 384 MWh/a 65,4 %

Auch fur den Passivhausstandard wurde der bendtigte Hilfsstrombedarf ermittelt. Wie be-
reits eingangs erwahnt, erfordert dieser Standard einen héheren Technisierungsgrad als die
voran berechneten Standards. Insbesondere die Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung,
die Warmeverluste durch Fensterliftung vermeidet, sorgt fir einen héheren Hilfsstrombedarf
bei den untersuchten Szenarios.

Tabelle 16: Jahrlicher Hilfsstrombedarf fir den Betrieb der Anlagen

Bendtigter Hilfsstrom

Stadtebaulicher Entwurf 68,97 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 78,75 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 80,57 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 78,49 MWh/a
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Im Vergleich zu den zuvor untersuchten Standards erhoht sich der Hilfsstrombedarf also
um ein Vielfaches. Szenario Ubergreifend ist er vier- bis finfmal so hoch wie der Hilfsstrom-
bedarf fir den Neubaustandard 2014. Im Vergleich zu dem verbesserten Neubaustandard
erhdht er sich sogar um das funf- bis sechsfache. In Anbetracht der deutlich geringeren
Heizwarmebedarfe bringen diese Gebaudevarianten jedoch immernoch den geringsten Ge-
samtenergiebedarf. Zudem l&sst sich der mit der Anlagentechnik verbundene Hilfsstrombe-
darf durch den Einsatz energieeffizienter Gerate deutlich senken. Der Einsatz dieser Techno-
logie wurde jedoch bei der Berechnung nicht berticksichtigt.

Tabelle 17: Jéhrlicher Hilfsstrombedarf fir den Betrieb der Anlagen im Vergleich zum Neubaustandard
2014

Benotigter Hilfsstrom Bendtigter Hilfsstrom Bendotigter Hilfs-

2014 verbessert strom Passivhaus
Stadtebaulicher Entwurf 17,34 MWh/a 13,70 MWh/a 68,97 MWh/a
Szenario 1 verd. Entwurf 17,80 MWh/a 14,15 MWh/a 78,75 MWh/a
Szenario 2 Blockrand 16,26 MWh/a 13,25 MWh/a 80,57 MWh/a
Szenario 3 Zeilen 16,33 MWh/a 14,34 MWh/a 78,49 MWh/a

Der erhohte Technisierungsgrad hat nicht nur Auswirkungen auf den Hilfsstrombedarf
sondern auch auf die Baukosten. Wie Tabelle 18 zeigt ist auch bei diesem Standard noch
einmal von héheren Baukosten auszugehen. Laut BKI betragt auch in diesem Fall die Bau-
kostensteigerung ca. 3%.

Tabelle 18: Baukosten pro m? Nutzflache

Baukosten m? Nutzflache Kosten / m? Nutzflache
Stadtebaulicher Entwurf 30,15 M € 19.551 m? 1.542,12 €/ m?
Szenario 1 verd. Entwurf 32,72M € 18.032 m? 1.814,55 €/ mz2
Szenario 2 Blockrand 31,75 M€ 18.813 m? 1.687,66 €/ m?
Szenario 3 Zeilen 29,67 M€ 22122 m? 1.341,20 € / m2

Durch den Passivhausstandard lasst sich zwar der Bedarf an Heizenergie deutlich verrin-
gern, der Bedarf an der bendtigten Hilfsenergie steigt aber aufgrund der erforderlichen Ge-
baudetechnik signifikant an. Dies lasst sich jedoch in Kombination mit einer effizienten Anla-
gentechnik wieder kompensieren.
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2.4 Zwischenfazit

Der absolute Warmwasserbedarf ist Uber alle betrachteten Szenarien hinweg ungefahr
einheitlich bei ca. 450 MWh/a, gleiches gilt fur den Warmwasserbedarf pro Bewohner. Hier
liegt der Bedarf bei ca. 790 kWh/a. Bezieht man den Warmwasserbedarf jedoch auf die
Wohneinheiten ergeben das Szenario 2 (Blockrand) und das Szenario 3 (Zeilen) den ge-
ringsten Warmwasserbedarf. Dies ist insbhesondere auf einen héheren Anteil von Wohnun-
gen mit einer geringeren Ausstattung (z.B. der Verzicht auf mehrere Bader) zurtickzufihren.

Insgesamt betrachtet sind die Unterschiede jedoch marginal.

Auf den ersten Blick lasst sich auch bei den Heizwarmebedarfen im Neubaustandard
2014 kaum ein signifikanter Unterschied ersehen (1.126 bis 1.032 MWh/m2a). Setzt man
jedoch den Heizwdrmebedarf in Relation zu der gebauten Nutzflache (18.032 m2 bis 22.122
m2), weist das Szenario 3 mit ca. 50 kWh/(m2a) den geringsten Heizwarmebedarf auf. Dies
ist insbesondere auf die optimale solare Ausrichtung zurtickzufiihren. Szenario 1 (verdichte-
ter Entwurf) verfigt mit 62,5 kwh/(m2a) tber den hochsten Heizwarmebedarf. Dieses Ver-
haltnis spiegelt sich auch beim Hilfsstrombedarf wieder: Wahrend Szenario 1 mit ca. 18
MWh/(m2a) den hochsten Strombedarf hat, verfigen Szenario 3 und 2 mit ca. 16 MWh/(mz2a)
Uber den geringsten Hilfsstrombedarf. Darliber hinaus ist das Szenario 3 mit ca. 1.244 € / mz
Nutzflache auch das kostengunstigste Szenario. Wahrend Szenario 1 mit 1.684 € /m2 Nutz-
flache laut BKI deutlich hdhere Investitionskosten benétigt.

Dieses Verhdltnis setzt sich auch in den zwei anderen betrachteten Szenarien fort. Sze-
nario 3 (Zeilen) ist auch bei dem Neubaustandard 2017 und 2021 das Szenario mit dem ge-
ringsten Heizwarmebedarf / m? Nutzflache (36,7 kwWh/(m2a) bzw. 17,4 kWh/(m2a)) und das
Szenario mit den geringsten Investitionskosten pro Nutzflache nach BKI (1.304 € / m? bzw.
1.341 € / m?). Das Szenario 1 hat den hochsten Heizwarmebedarf / m2 Nutzflache (46,6
kwh/(m2a) bzw. 23,3 kWh/(m2a)) und auch die hdchsten Investitionskosten (1.766 € / m?
bzw. 1.815 €/ m?).

Zusammenfassend ist in Abbildung 7 noch einmal der Nutzenergiebedarf des betrachte-
ten Neubau-Quartiers B300 zusammengestellt. Dabei ist zu erkennen, dass

=  der Warmwasserbedarf etwa die Halfte des Raumwarmebedarfs im Szenario ,EnEV
2014" betragt.

= |Im Szenario ,Passivhauser” ist der Raumwarmebedarf kleiner als der Warmebedarf fur
die Brauchwassererwarmung.

= Der Strombedarf fur Hilfsenergie liegt im Passivhaus-Szenario hoher, da hier eine kon-
trollierte Luftung erforderlich ist.

Ein Faktor, den man kaum durch Vorschriften in der Bauleitplanung beeinflussen kann, ist
der Warmwasserbedarf. Strebt man ein Quartier mit moglichst geringen CO,-Emissionen an,
ist daher neben den baulichen Geb&udestandards auch die Energieversorgung, welche die
bendtigte Energie bereitstellt, in die Betrachtung miteinzubeziehen.
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Abbildung 7: Nutzenergiebedarf fir das gesamte Neubau-Quartier B300 nach Nutzungszwecken
(inkl. Verteilungsverluste in den Gebé&uden).

Aus diesem Grund werden in den folgenden Kapiteln unterschiedliche Versorgungsvarian-
ten analysiert. Um den Datenumfang zu begrenzen und eine Ubersichtlichkeit der Ergebnis-
se zu gewahrleisten, wurde diese Untersuchung nur fiir das Szenario 2 (Blockrand) durchge-
fuhrt. Da dieses Szenario am ehesten die mittleren Bedarfe widerspiegelt.
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3 Varianten der Energieversorgung

Im vorherigen Kapitel wurde dargestellt, wie sich die Energiebedarfe in Abh&ngigkeit der
unterschiedlichen Geb&audestandards und der stadtebaulichen Struktur entwickeln. Entschei-
dend fiur die CO,-Emissionens ist aber aus welchen Quellen die bendtigte Energie bereitge-
stellt wird.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurden unterschiedliche Wéarmequellen vorunter-
sucht, bevor einzelne Energieversorgungsvarianten berechnet wurden.

3.1 Voruntersuchung alternativer Warmequellen

Bevor die Auswahl der zu untersuchenden Versorgungsvarianten getroffen wurde, wurden
zu folgenden Varianten Voruntersuchungen durchgefihrt:
= Nutzung von Abwarme des Abwassers

= Versorgung mit Geothermie (99m-Sonden)
3.1.1 Nutzung von Abwarme aus Abwasser

Fur die Nutzung von Abwarme aus dem Abwasser lag bereits eine Potenzialanalyse vor.
Diese wurde noch einmal aufgrund der aktualisierten Gebaudebedarfe durch einen Experten
geprift. Die erneute Prifung kommt zu demselben Schluss wie die Potenzialanalyse: Der
Kanalquerschnitt des vorhandenen Abwasserkanals lasst den Einbau einer Warmepumpe
nicht zu. Fir die weitere Betrachtung wurde diese Lésung also ausgeschlossen.

3.1.2 Nutzung von Geothermie-Sonden im Erdreich

Eine grobe Voruntersuchung zu den Potenzialen der Geothermie ergab, dass eine Ver-
sorgung mit 99m-Sonden mit einer Entzugsleistung von 3,5 kW rechnerisch méglich ist. Fir
eine genauere Untersuchung ist es aber zunachst notwendig, das Potenzial fur die Nutzung
des geologischen Untergrundes als Warmequelle am Standort zu quantifizieren und mit den
zustandigen Behdérden zu klaren.

Eine Benennung des geothermischen Potentials des Gebietes der ableitbaren techni-
schen Anforderungen sowie die Investitionskosten einer Grof3anlage erfordern deshalb
zwingend eine weiterfihrende Potentialanalyse inklusive einer Anlagensimulation und Pla-
nungsleistungen zur Dimensionierung der Warmequellenanlagen.

Aus diesen Griinden wurde die Nutzung von Geothermie fir dieses Gutachten aus der
Betrachtung ausgeschlossen.

3.2 Auswabhl der zu betrachtenden Versorgungsvarianten

Im vorigen Kapitel wurden verschiedene Varianten zur Ausgestaltung der Baukdrper im
Hinblick auf den daraus resultierenden Wéarmebedarf der Geb&dude analysiert. Im Folgenden
wird die Analyse um mdgliche Varianten zur Deckung des verbleibenden Warmebedarfs er-
weitert. Dabei stehen zunéchst energetische und umweltbezogene Aspekte im Vordergrund
(Kap. 3.3). In Kapitel 3.4 wird dann der Frage nachgegangen, welche Kombinationen von
Gebéaudestandards und Versorgungstechnik unter wirtschaftlichen Aspekten sinnvoll sind.

Es wurden folgende grundsatzliche Versorgungsoptionen in Betracht gezogen:

26



Warmeversorgung Frederikspark 'Jﬁ*zzsmu Ll

¢ Objektbezogene Versorgung
0 Gasbrennwertkessel in jedem Gebéaude
= mit Erdgas oder mit Biogas
zusatzliche Nutzung von Solarthermie
Pellet-Heizung
elektrische Warmepumpe

o O O

¢ Leitungsgebundene Versorgung
o Warmenetz mit Holzhackschnitzel-Feuerung
o Warmenetz mit Blockheizkraftwerk(en) plus Spitzenkessel
= mit Erdgas oder mit Biogas
0 Anschluss an das bestehende Fernwarmenetz

Erste Voruntersuchungen ergaben, dass ein Warmenetz, das allein mit einem erdgas-
gefeuerten Kessel betrieben wird, wenig sinnvoll ist, da das Netz zusatzliche Kosten und
einen durch Verteilungsverluste bedingten hdheren Energieeinsatz verursacht, denen im
Vergleich zu dezentralen Kesselanlagen in den jeweiligen Gebauden keine Vorteile gegen-
Uber stehen.

Weitere Voruntersuchungen haben auch gezeigt, dass Blockheizkraftwerke (BHKW) mit
einer Leistung von weniger als 0,05 MW nur einen sehr geringen Beitrag zur Warmeversor-
gung leisten, BHKW mit mehr als 0,1 MW aber so selten eingesetzt werden kdnnen, dass ihr
Betrieb nicht wirtschaftlich ist und sie daher auch keine Vorteile bei der Einsparung von
Energie und Emissionen bieten. Daher werden nur BHKW mit einer Leistung von 0,05 und
0,1 MW naher betrachtet.

Die Nutzung von Solarthermie ist nur in Verbindung mit der Objektversorgung mittels
Gaskesseln eine sinnvolle Option. Bei den anderen Optionen steht die solare Wéarme in Kon-
kurrenz zur Warme aus anderen erneuerbaren Energien bzw. aus Kraft-Warme-Kopplung,
was den Nutzen begrenzt, aber die Kosten in die Hohe treibt. Solarthermie in Verbindung mit
einem saisonalen Speicher konnte im Rahmen dieser Studie nicht untersucht werden.

Ein Anschluss an das in Norderstedt bestehende Fernwarmesystem wurde in Erwagung
gezogen, aber dann — nach Ricksprache mit den Stadtwerken — verworfen. Zum einen be-
tragt die Entfernung zum bestehenden System ca. 950 m, so dass ein Anschluss Investitio-
nen in Hohe von rund 800.000 Euro erfordern wirde, was die Wirtschaftlichkeit dieser Lo6-
sung beeintrachtigt. Zum anderen wird das Fernwarmesystem in Norderstedt mit einem
BHKW und einem Spitzenkessel versorgt. Diese Kombination l&asst keine signifikanten Vor-
teile gegeniber der Installation eines BHKW vor Ort in einem Nahwéarmesystem erwarten.
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Tabelle 19 gibt einen Uberblick tiber die fir die nahere Analyse ausgewahlten Versor-
gungsoptionen.

Tabelle 19: Ausgewéhlte Versorgungsoptionen fiir das Neubau-Quartier.

Option Anmerkung

Objektbezogene Versorgung

la Brennwertkessel (Erdgas) Referenzfall (Basis fur Vergleiche)
1b Brennwertkessel (Erdgas) + Solarthermie

1c Pelletheizung

d Brennwertkessel (Biogas)

le Elektrische Warmepumpe

- spezifische CO,-Emissionen flir Strom:
680 g/kwh bzw. 340 g/kWh

Leitungsgebundene Versorgung

Beschrénkt auf das Quartier
2a Heizzentrale mit Holzhackschnitzelfeuerung

2b Heizzentrale mit BHKW (Erdgas): 0,1 MW
(+ Spitzenkessel)

2c Heizzentrale mit BHKW (Erdgas): 0,05 MW

2d Heizzentrale mit BHKW (Biogas): 0,1 MW
(+ Spitzenkessel)

2e Heizzentrale mit BHKW (Biogas): 0,05 MW

3.3 Ergebnisse der Modellierung der betrachteten Versorgungsvarianten

3.3.1 Ermittlung des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme, Warmwasserbereitung und
Hilfsenergie

Im Gegensatz zu der zuvor ermittelten Nutzenergie ist die Endenergie die von einem Ver-
sorgungsunternehmen bezogene Energieform und -menge, aus der dann die Nutzenergie
gewonnen wird. In diesem Projekt werden als Endenergieformen Erdgas, Biogas, elektrische
Energie (Strom) und Bioenergie (Holzhackschnitzel, Pellets) betrachtet. Die benétigte End-
energiemenge bericksichtigt die Wirkungsgrade der Versorgungstechniken.

Fur die nachfolgenden Berechnungen werden die in Tabelle 20 zusammengestellten
technische Daten der ausgewahlten Versorgungsoptionen zugrunde gelegt.
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Tabelle 20: Annahmen zu technischen Daten der ausgewéhlten Versorgungsoptionen.

1a/d 1lc le 2a 2 b-e
Brennwert- Pellethei- Elektrische Heizzentra- Heizzentra-
kessel zung Warme- le mit Holz- le mit

pumpe hackschnit- BHKW

zelfeuerung

thermischer Wirkungsgrad
- Heizung 105%

}191% }91% } 55%
- Warmwasser 98%
elektrischer Wirkungsgrad 35%
Arbeitszahl 3
Vertei .
e"r eilungsverluste im 50 5%
Warmenetz

Abbildung 8 zeigt den auf Basis der technischen Daten in Tabelle 20 ermittelten Endener-
giebedarf des gesamten Bauvorhabens B300 fir die ausgewahlten Versorgungsoptionen
(horizontale Kategorien) sowie die drei betrachteten Gebaudestandards (farbige Balken).

Der Endenergiebedarf ist fir die Versorgungsoption le (Elektrische Warmepumpe) mit
weitem Abstand am geringsten, da hier ein grof3er Teil der Heizwarme aus Umgebungswar-
me gewonnen wird, die nicht zur Endenergie zahilt.

Es folgt die Option 1b (Brennwertkessel plus Solarthermie), da die solare Warme eben-
falls nicht zur Endenergie gerechnet wird. In den Optionen 2a-e treten zusatzliche Vertei-
lungsverluste im Warmenetz auf, so dass der Endenergiebedarf hier hoher ist als bei dezent-
ralen Optionen. Fur die Heizzentrale mit BHWK ist der Erdgaseinsatz hdher als bei einer
reinen Kesselfeuerung, da mit der elektrischen Energie ein zusatzliches Produkt erzeugt
wird. Diese Tatsache wird bei der Berechnung der CO,-Emissionen und bei der wirtschaftli-
chen Betrachtung Uber Gutschriften bzw. zusétzliche Einnahmen aus dem Stromverkauf
bertcksichtigt.
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Abbildung 8: Endenergiebedarf des Neubau-Quartiers B300
der ausgewéhlten Versorgungsoptionen flir verschiedene Geb&udestandards
(= Einsatz von Erdgas, Strom etc. flir Raumwéarme, Warmwasser und Hilfsenergie).

3.3.2 Ermittlung der CO,-Emissionen

Die CO,-Emissionen in den verschiedenen Versorgungsvarianten ergeben sich, wenn die
jeweilige Endenergiemenge mit dem entsprechenden Emissionsfaktor multipliziert wird. Die
verwendeten Faktoren sind in Tabelle 21 zusammengestellt.

Fur die BHKW erfolgt eine Gutschrift in Hohe der Emissionen, die im deutschen Kraft-
werkspark im Mittel fir die Erzeugung derselben Strommenge angefallen waren.

Tabelle 21: Spezifische CO,-Emissionen der eingesetzten Endenergieformen (Quelle: Gemis).

. Holzhack-
Erdgas Pellets Biogas oizhac Strom
schnitzel

CO,-Emissionen[g je kWh] 250 41 67 50 680

Abbildung 9 zeigt die CO,-Emissionen fir die ausgewahlten Versorgungsoptionen und
Gebéaudestandards bezogen auf das gesamte Vorhaben.

Die geringsten CO,-Emissionen weisen — unabhangig von den Gebaudestandards — die
Versorgungsoptionen auf Bioenergiebasis auf, da diese per Definition geringe spezifische
CO,-Emissionen haben. Die Emissionswerte liegen um 70% bis 90% unter denen der ob-
jektbezogenen Versorgung mit Brennwertkesseln.
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Abbildung 9: CO,-Emissionen der ausgewdéhlten Versorgungsoptionen des Neubau-Quartiers B300
fiir verschiedene Gebdudestandards.

Durch den Einsatz von Solarthermie lassen sich knapp 15% der CO,-Emissionen einspa-
ren, mit eine Elektrowarmepumpe ca. 30% bei heutigem Kraftwerkspark (680 g/kwh) und
rund zwei Drittel, wenn sie spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeugung auf 340 g/kWh
halbiert werden.

Das groRere BHWK (0,1 MW) reduziert die CO,-Emissionen dagegen lediglich um 1%,
wahrend das kleinere BHKW (0,05 MW) sogar zu einer Erhéhung des AusstofRes um 5%
fuhrt. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass Gasbrennwertkessel bereits einen sehr hohen
Wirkungsgrad haben, der sich durch den Einsatz von BHKW nur wenig steigern lasst. Bei
reinen Wohngebieten ist die Verteilung des Wéarmebedarfs so, dass BHKW nur einen be-
grenzten Anteil der Warme liefern kdnnen. Dafir treten aber Verluste bei der Wéarmevertei-
lung auf. In Summe ergeben sich wenig bis keine Vorteile beim Klimaschutz.

Eine Verbesserung der Gebaudehulle auf den Standard ,EnEV 2014 -30%" verringert die
CO,-Emissionen ebenfalls um 18%, mit Hilfe des Passivhaus-Standards lassen sie sich um
ein Drittel vermindern.

In manchen Kombinationen von verbesserter Gebaudehille mit besonders CO,-armer
Versorgung sind die Emissionen fur die Passivhauser hoher als fur die Variante
ENEV 2014 -30%". Dies ist der Tatsache geschuldet, dass der Stromverbrauch in Pas-
sivhausern aufgrund der dann noétigen kontrollierten Liftung wesentlich hoher ist als bei den
beiden anderen Varianten (vgl. Abbildung 7).
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3.4 \Wirtschaftlichkeit der Versorgungsvarianten

Im Folgenden werden die Kosten der verschiedenen Varianten der Energieversorgung fur
das ausgewahlte Neubaugebiet ermittelt. Zu diesen Kosten zahlen
¢ die Investitionskosten flr die energietechnischen Anlagen,
o die Betriebskosten dieser Anlagen, darunter insbesondere die Bezugskosten fur End-
energie, sowie
e ggf. die Mehrkosten fiir die anspruchsvolleren Geb&udestandards ,EnEV 2014 -30%"
und ,Passivhaus”.

Folgende Annahmen und Rahmendaten wurden bei den Rechnungen verwendet:

¢ Generell werden hier Nettokosten (d.h. ohne Mehrwertsteuer) betrachtet, da sich die
Studie vorrangig an Investoren bzw. vorgelagerte Entscheidungstrager im politischen
Bereich richtet. FUr die Kernaussagen ist diese Annahme ohne Belang, da sich alle
Kosten bei der Bruttobetrachtung lediglich um den Mehrwertsteuersatz erhéhen wir-
den.

¢ Investitionskosten werden mit Hilfe der Annuitdtenmethode auf einzelne Jahre verteilt.
Dabei wird fur die Mehrkosten der Gebaudestandards eine Abschreibungszeit von 30
Jahren unterstellt, fir Warmeleitungen 50 Jahre.

o Als Zinssatz werden generell 5% unterstellt. Die Auswirkungen des Zinssatzes auf die
Ergebnisse sind gering.

e Fir das Warmeverteilnetz im Quartier wurde eine Trassenlange von 1.700 m ange-
nommen.

e Den BHKW werden Erlose aus dem Verkauf des erzeugten Stroms sowie die derzeit
gultige KWK-Forderung gutgeschrieben.

o Die Basiswerte fiur die Energiepreise sind in Tabelle 22 zusammengestellt. Sie ent-
sprechen in etwa dem heutigen Niveau. Die Preise werden spéter Gegenstand einer
Sensitivitdtsanalyse sein, mit deren Hilfe der Einfluss steigender Energiepreise abge-
schatzt wird. Die entsprechenden Werte sind ebenfalls in Tabelle 22 aufgefuhrt.

Alle Preise beziehen sich auf die Abnahmemenge des Gesamtvorhabens, sind also
nicht mit Preisen fur private Endverbraucher gleichzusetzen.

Tabelle 22: Basiswerte fiir die Netto-Preise der eingesetzten Endenergieformen
(eigene Abschétzungen).

Erdgas Pellets Biogas Holz- Strom Fern-
hack- warme
schnitzel

Basiswerte
Preis [€E/MWNh] 50 40 150 30 200 65
Erlése Stromverkauf [€/MWHh] 40
Werte fiir die Sensitivitatsana-
lyse ,,hohe Energiepreise“
Aufschlag 100% 25% 25% 25% 50% 50%
Preis [€/MWh] 100 50 188 38 300 97,5
Erlése Stromverkauf [€/MWh] 60

32



Warmeversorgung Frederikspark Jﬁzesmu R

Abbildung 10 zeigt die jahrlichen Energiekosten des gesamten Bauvorhabens fir die aus-
gewahlten Versorgungsoptionen und Geb&audestandards. Im Weiteren wird die Variante 1a
(Brennwertkessel, Erdgas) in Verbindung mit dem Standard ,EnEV 2014“ als Referenzfall
bezeichnet, auf den Vergleiche bezogen werden. Dieser Referenzfall weist — bei heutigen
Energiepreisen — die niedrigsten Kosten aller Varianten auf.

Die geringsten Kosten nach den Brennwertkesseln weisen Solarthermie und Elektrowar-
mepumpen auf. An dritter Stelle folgt der verbesserte Gebaude-Standard ,EnEV2014-30%"
in Verbindung mit Brennwertkesseln ohne und an vierter Stelle mit Solarthermie. Danach
folgen die Optionen mit Erdgas-BHKW.

Generell ist festzustellen, dass die Optionen auf Basis von Bioenergien mit den hochsten
Kosten verbunden sind, da sowohl die Investitionen in die Energieanlagen als auch die
Brennstoffe hoher sind als bei konventionellen Optionen.
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Abbildung 10: Jéhrliche Energiekosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen Versor-
gungsoptionen und Gebé&dudestandards, bestehend aus Energiebezugskosten, Kosten der Energiean-
lage und Mehrkosten des Geb&udestandards (Grundlage: Basiswerte der Energiepreise).

Abbildung 11 bis Abbildung 13 weisen die jahrlichen Energiekosten aufgeschliisselt nach
Kostenarten aus. Dabei zeigt sich, dass die jahrlichen Kosten aus der Anschaffung der
Energieanlagen in der Regel deutlich kleiner sind als die Kosten aus deren Betrieb.

Die Mehrkosten fur den Standard ,EnEV 2014 -30%" sind deutlich héher als die Investiti-
onskosten fiir Brennwertkessel, aber in der gleichen GréRenordnung wie diejenigen in ande-
ren Varianten (Abbildung 12).

Die Mehrkosten fiir den Passivhaus-Standard sind mit 140.000 Euro pro Jahr (Abbildung
13) nicht nur deutlich héher als die jahrlichen Investitionskosten fiir Gasbrennwertkessel in
Hbhe von 26 bis 34 Tausend Euro pro Jahr, sondern auch hoéher als deren Betriebskosten,
die — je nach Option — zwischen 71 und 97 Tausend Euro pro Jahr liegen.
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Abbildung 11: Jéhrliche Energiekosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen Versor-
gungsoptionen des Gebédudestandards ,EnEV 2014" nach Kostenblécken.
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Abbildung 12: Jéhrliche Energiekosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen Versor-
gungsoptionen des Gebdudestandards ,EnEV 2014 -30%" nach Kostenbldcken.
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Abbildung 13: Jéhrliche Energiekosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen Versor-
gungsoptionen des Gebaudestandards ,Passivhaus” nach Kostenblécken.

Erneuerbare Energien und energieeffiziente Gebaude dienen nicht nur dem Klimaschutz,
sondern kdnnen auch eine Versicherung gegen steigende Energiepreise darstellen. Abbil-
dung 14 zeigt daher die Energiekosten bei einer Verdopplung der Preise fur Erdgas und
Hackschnitzel sowie 50% hoéheren Preisen fur Strom und Fernwarme (,hohe Energiepreise*)
und 25% hoheren Preisen fur Bioenergie (vgl. Tabelle 22). Die Preise fir Strom und Fern-
warme steigen nicht proportional mit den Preisen fossiler Brennstoffe, da hier die hohen In-
vestitionen in die jeweiligen Anlagen einen dampfenden Einfluss auf die Preise haben. Prei-
se fir Bioenergie unterliegen nicht den gleichen Weltmarktbedingungen wie fossile Energien.
Daher wird hier eine geringere Steigerung angenommen.

Bei den erhohten Energiepreisen weist die Option 1b (Brennwertkessel plus Solarthermie)
nahezu die gleichen Kosten auf wie die Brennwertkessel allein.

Die Kostenunterschiede zwischen den verschiedenen Geb&dudestandards werden deutlich
geringer. Die Optionen mit Bioenergien bleiben am teuersten.

Es ist festzuhalten, dass auch eine Verdopplung der Preise fir Endenergie keine wesent-
liche Verschiebung in der Reihenfolge der Wirtschatftlichkeit mit sich bringt.
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Abbildung 14: Jéhrliche Energiekosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen Versor-
gungsoptionen und Gebdudestandards bei ,hohen Energiepreisen” gemél3 Tabelle 22 (= u.a. verdop-
pelte Kosten fiir Erdgas und Hackschnitzel sowie 50% héheren Kosten fir Strom und Fernwérme).

Welche Schlussfolgerungen sind aus diesen Erkenntnissen zu ziehen?

Es geht in dieser Studie nicht in erster Linie darum, die wirtschaftlichste Variante zu identi-
fizieren, sondern abzuwégen zwischen einer kostenginstigen und einer méglichst umwelt-
vertraglichen Energieversorgung, insbesondere vor dem Hintergrund des Klimaschutzes. Es
ist daher hilfreich, Indikatoren fir das Verhéaltnis von Kosten und Nutzen zu betrachten.

Ein solcher Indikator sind die CO,-Vermeidungkosten der ausgewahlten Versorgungsopti-
onen und Gebaudestandards, die in Abbildung 15 ausgewiesen werden. Die CO,-
Vermeidung und die Mehrkosten sind dabei jeweils auf den Referenzfall bezogen, der zum
einen — bei heutigen Energiepreisen — der kostengunstigste ist, aber gleichzeitig auch eine in
der Praxis haufig anzutreffende Losung ist.

Es hat sich gezeigt, dass die BHKW auf Erdgasbasis die CO,-Emissionen wenig bis gar
nicht verringern. Daraus folgen extrem hohe bis negative CO,-Vermeidungskosten. Letztere
stellen in diesem Fall keine besonders giinstige Form der CO,-Vermeidung dar, sondern
zeigen an, dass hier — bei héheren Gesamtkosten — die CO,-Emissionen sogar ansteigen.

Abbildung 15 zeigt die Vermeidungskosten einmal so, dass alle Balken in voller Héhe er-

kennbar sind und dann vergréf3ert, so dass auch die Unterschiede der kleineren Balken er-
kennbar werden.
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Abbildung 15: CO,-Vermeidungskosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen Versor-
gungsoptionen und Geb&udestandards gegenliber dem Szenario ,EnEV 2014 mit Gasbrennwertkes-
seln”,

Die geringsten CO,-Minderungskosten weisen die Solarthermie (1b) und die elektrischen
Warmepumpen (1e) auf. Fur die Warmepumpen gilt dies allerdings erst dann, wenn die
elektrische Energie zu einem wesentlich gréReren Teil als heute aus erneuerbaren Energien

37



Warmeversorgung Frederikspark Jﬁ*zzs:«u Ll

kommt und die spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeugung von 680 auf 340 g/kWh
gesunken sind. Wenn die ,Energiewende” wie geplant umgesetzt wird, dann ist allerdings zu
erwarten, dass solche Werte noch wahrend der Lebensdauer der hier geplanten Investitio-
nen erreicht werden.

An dritter Stelle liegt der Gebaudestandard ,EnEV 2104 -30%" in Verbindung mit der
Warmepumpe (mit 340 g/kWh Strom) gefolgt von der Pelletheizung. Aul3er in diesem Fall
liegen die CO,-Vermeidungskosten fir alle Optionen mit verbesserten Gebaudestandards
jenseits von 500 €/t CO,.

Die beschriebene Reihenfolge andert sich auch bei den oben schon beschriebenen er-
hohten Energiepreisen nicht (Abbildung 16).
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Abbildung 16: CO,-Vermeidungskosten des Neubau-Quartiers B300 fiir die verschiedenen
Versorgungsoptionen und Gebédudestandards gegentiber dem Szenario ,EnEV 2014 mit Gasbrenn-
wertkesseln“ bei ,hohen Energiepreisen” gemaf3 Tabelle 22 (= u.a. verdoppelte Kosten fir Erdgas und
Hackschnitzel sowie 50% héheren Kosten fir Strom und Fernwérme).

Die in den vorstehenden Abbildungen ausgewiesenen CO,-Vermeidungskosten vermitteln
einen Eindruck, mit welchen Optionen sich Klimaschutz besonders wirtschaftlich umsetzen
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lasst. Sie lassen aber noch keine Rickschliisse darauf zu, wie viel Klimaschutz denn erreicht
werden kann. Abbildung 17 weist daher die Mehrkosten in Abhéangigkeit von der CO,-
Minderung aus. Die Werte fur die unterschiedlichen Gebaudestandards innerhalb einer Ver-
sorgungsoption sind durch Linien verbunden.

Es sind drei Zonen unterschiedlicher Minderungskosten gekennzeichnet (bis 200 €/t, bis
400 €/t, bis 600 €/t).

Man erkennt, dass es unter 200 €/t Uberhaupt keine Optionen gibt. Im Feld von 200 bis
400 €/t liegen die schon erwdhnten Optionen Solarthermie und elektrische Wéarmepumpe,
wobei mit letzteren funfmal mehr CO, eingespart werden kann als mit Solaranlagen.

Es muss aber an dieser Stelle darauf verwiesen werden, dass elektrische Warmepumpen,
die allein fur die Warmeversorgung zur Verfugung stehen, das Backup-Problem in einer
Stromerzeugung, die vorrangig auf erneuerbare Energien setzt, verscharft und hier unter
Umstanden zu zusatzlichen Kosten fur neue gesicherte Leistung flihren.

—o—1a. Brennwertkessel ==2a. HZ Holzhackschnitzel =2b. HZ EG-BHKW (0,1 MW)
== 1b. BWK + Solarthermie ~—2c. HZ EG-BHKW (0,05 MW) == 1c. Pelletheizung
1d. Biogas-BWK le. E-WP (680) 2d. HZ BG-BHKW (0,1 MW)
2e. HZ BG-BHKW (0,05 MW) 1le. E-WP (340)

400.000

350.000

300.000

250.000 &Y
X CO,-Vermeidungskosten < 600 €/t
200.000 %
150.000 -+ ——
/ CO,-Vermeidungskosten < 400 €/t
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Abbildung 17: Mehrkosten der CO,-Minderung des Neubau-Quartiers B300 versus eingesparte
CO,-Emissionen in verschiedenen Szenariengruppen.
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Fazit

¢ Die Optionen ,Warmepumpe bei hohem Anteil erneuerbarer Energien (340 g CO; je Ki-
lowattstunde)“ und Solarthermie in Verbindung mit dem Standard ,EnEV 2014" weisen
das beste ,Preis-Leistungs-Verhaltnis* auf. Ihr CO,-Vermeidungskosten liegen knapp
tiber 200 £€/t.

¢ Alle Optionen mit verbessertem Gebaudestandard haben mindestens doppelt so hohe
CO,-Vermeidungskosten.

e Optionen mit Bioenergie haben zwar hohe Potentiale zur CO,-Vermeidung, aber auch
hohe CO,-Vermeidungskosten jenseits von 500 €/t.

¢ Erdgas-BHKW haben hohe CO,-Vermeidungkosten bei gleichzeitig geringem Vermei-
dungspotential.

41



Warmeversorgung Frederikspark 'J@zzsmu Ll

4 Umsetzungsmoglichkeiten

4.1 Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

Weitere Untersuchung Versorgungsvarianten

Erste Analysen haben ergeben, dass eine Kombination von Solarthermie und Elekt-
rowarmepumpe zwar zusatzliche Minderungen der CO,-Emissionen bewirken kann, dass
aber erhebliche Konkurrenzeffekte auftreten. Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Stu-
die nicht naher untersucht werden. Weiterhin wurde nicht untersucht, welche Effekte ein sehr
grol3er (saisonaler) Speicher haben kdnnte.

Kombinationen von Solarthermie, elektrischer Warmepumpe oder elektrischem Heizstab
sowie groRen Warmespeichern kdnnten interessante Losungen im Kontext einer tbergrei-
fenden Energiewende sein. Sie wurden hier nicht untersucht, weil sie zum gegenwartigen
Zeitpunkt mit zusatzlichen Kosten verbunden wéren, die ein privater Investor vermutlich nicht
Zu tragen bereit ware. Es ist aber durchaus vorstellbar, dass sich dafir Fordermittel einwer-
ben lieRen, sofern Interesse an derartigen Zukunftsprojekten besteht. Im Rahmen einer Fort-
setzung des Projektes konnte diese von ZEBAU GmbH und arrhenius genauer analysiert
werden.

Gebaudestandards

Erfahrungen aus vorhergehenden Projekten haben gezeigt, dass sich die Mehrkosten fur
die Gebaudeeffizienzstandards stark reduzieren lassen, wenn diese bereits bei der Planung
von Beginn an definiert sind und beriicksichtigt werden kénnen sowie ein planungsbegleiten-
des Beratungsangebot geschaffen wird. Denn energetisch anspruchsvolle Gebaudestan-
dards lassen sich in der Umsetzung nur erzielen, wenn eine zielgerichtete Architektur- und
Gebaudetechnikplanung erfolgt. Es wird empfohlen eine Person oder Institution als Anlauf-
stelle einzusetzen, welcher Ziele und Anforderungen des Projektes an Architekten und Inves-
toren vermittelt, die wesentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchung in die Architekturpla-
nung einflieBen lasst und diese bereits in der Planungsphase berat. Insbesondere Fragen
zum Energiekonzept, bautechnische Fragen aber auch in allgemeinen finanziellen Fragen
z.B. Foérderprogrammen kénnen Gegenstand der Beratungen sein.

Durch die frihzeitige Bericksichtigung der energetischen Ziele, kdnnen Planungskosten
und -zeiten verringert und Anforderungen an die Qualitat der Umsetzung gewahrt werden.

Da sich energetische Anforderungen an den Gebaudebestand nicht im Bebauungsplan
festschreiben lassen, wird dariiber hinaus empfohlen diese in stadtebaulichen Vertragen bei
Verkauf der Grundstticke an den Investor festzuhalten.

Umsetzung

Neben den CO,-Emissionen, die durch den Energiebedarf fir Warme und Strom erzeugt
werden, werden auch durch die Erstellung, Transport und Verarbeitung von Baustoffen CO,-
Emissionen freigesetzt. Die Menge dieser Emissionen schwankt stark in Abhangigkeit der
eingesetzten Baustoffe. Wenn man das stadtische Ziel, bis zum Jahr 2040 CO,-neutral zu
sein, streng verfolgt, sollte bei der Umsetzung des Quatrtiers auf den Einsatz von nachwach-
senden Baustoffen geachtet. Die ZEBAU GmbH waére bei der Vorbereitung von Ausschrei-
bungen bzw. stadtebaulichen Vertragen behilflich entsprechende Vorgaben zu definieren.
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ANHANGE

Abkiirzungen und Glossar

€ Euro

€/MWh Euro je Megawatt-Stunde 1 €/ MWh = 1/10 ct/kWh
a Jahr

BHKW Blockheizkraftwerk

ct Euro-Cent

ct/kWh Euro-Cent je Kilowatt-Stunde

EnEV Energieeinsparverordnung

GuD Gas- und Dampfturbinen(-Kraftwerk)
GW Gigawatt = 1.000 MW

GWh Gigawatt-Stunde = 1.000 MWh

h Stunde

HZ Heizzentrale

kw Kilowatt = 1.000 Watt

kWh Kilowatt-Stunde = 1.000 Wattstunden
M€ Millionen €

MW Megawatt = 1.000 kW

MWh Megawatt-Stunde = 1.000 kwWh
MWhy, Megawatt-Stunde (thermischer Energiegehalt, z.B. bei Methan)
nso-Wert Luftwechselrate

STH Solarthermie

TWh Terawatt-Stunde = 1 Million MWh

W Watt (elektrische Leistung)

Wh Watt-Stunden (physikalische Arbeit)
Grofenordnungen

c Centi = 107?

k Kilo = 10°

M Mega = 10°

G Giga = 10°

T Tera = 10%
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