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1 Stidtebaulicher Entwurf

Der Geltungsbereich des Bebauungsplans ,,02.14.00 — Geniner Ufer / WelsbachstraRe” liegt im
Stadtteil Libeck-St. Jirgen. Das ca. 12 ha groRRe Plangebiet wird durch

die Kanal-Trave im Norden,

die PossehlstralRe (B 75) im Osten,

durch die WelsbachstraRe im Stiden sowie

die StraRRe Bei der Gasanstalt im Westen

begrenzt.

Die Abbildung 1 gibt den Stadtebaulichen Entwurf, Stand 06.05.2022, wieder:

KiTa mit
Sporthalle

Schule

Abbildung 1: Stadtebaulicher Entwurf Baugebiet Lilbeck Geniner Ufer / WelsbachstraRe

Der Bebauungsplan soll die planungsrechtlichen Voraussetzungen fiir die Entwicklung eines Wohn-
gebiets zur Bebauung mit Mehrfamilienhdusern, einer KiTa mit Sporthalle und einer Schule schaf-
fen.

Der Stiadtebauliche Entwurf, Stand 06.05.2022, sieht folgende Bebauung vor:?

! Die Angaben zu Wohn- und Nutzflichen geben die Schitzung aus der aktuellen Planung wieder.
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= Geschosswohnungsbau bzw. Mehrfamilienhduser mit einer Bruttogrundflache (BGF) von
60.500 m?

= KiTa mit Sporthalle ca. 1.500 m? Bruttogrundflache
= Schule mit ca. 3.000 m? Bruttogrundflache

Die Gebaude sollen in einem hochwertigen energetischen Standard realisiert werden, der mindes-
tens den Anforderungen eines KfW-Effizienzhauses 55 (EH55) entspricht.

2 Aufgabenstellung: Energiekonzept zum Bebauungsplan fiir ein Wohngebiet

Im Rahmen der Erstellung des Bebauungsplans fir das beschriebene Plangebiet ist ein nachhalti-

ges Energiekonzept zu entwickeln und umzusetzen.

Hintergrund ist, dass die Blirgerschaft der Hansestadt Libeck mit Beschluss vom 23.05.2019
(VO/2019/07495) den Klimanotstand festgestellt hat. Mit der Unterstiitzung der Resolution zur
Ausrufung des Climate Emergency (,,Klimanotstand”) hat sich die Hansestadt Liibeck das Ziel ge-
setzt, vor dem Jahr 2050 klimaneutral zu sein. Vor diesem Hintergrund gilt es, bei der Entwicklung
neuer Baugebiete darauf hinzuwirken, im Zuge der Bebauung und Nutzung der Gebaude klima-
schadliche Emissionen so weit als moglich bzw. angemessen zu vermeiden. Das am 25.06.2020 von
der Liibecker Burgerschaft verabschiedete Klimaschutz-MaRnahmen-Paket (VO/2019/07727-01)
hat dementsprechend fir die Bauleitplanung festgelegt, dass fir jedes neue Baugebiet ein Ener-
giegutachten zu erstellen ist. Das Energiegutachten ist gemaR ,Anforderungsprofil flir die Erstel-
lung eines Energiekonzeptes zu einem Bebauungsplan fir ein Wohngebiet (Stand 16.03.3023) zu
erstellen. Das Anforderungsprofil enthalt die zugrunde zu legenden Untersuchungsgrundlagen

(Annahmen) und Untersuchungsschritte flr die Erarbeitung des Energiekonzeptes.

Die Energieversorgung des betrachteten Baugebietes soll insbesondere folgende Zielstellung er-

fallen:
=  Minimierung der CO,-Emissionen
= Zukunftsfahigkeit und langfristige Versorgungssicherheit
= Wirtschaftlichkeit in der Nutzungsphase (Lebenszyklus)

= Akzeptanz und Zufriedenheit der Bewohner

Die Hansestadt Liibeck will in ihren Baugebieten zukunftsweisende umweltfreundliche Energie-

konzepte mit Vorbildcharakter umsetzen.

MNP Ingenieure 15.06.2023 Seite 5



Bebauungsplan 02.14.00 Geniner Ufer / WelsbachstraRRe, Hansestadt Liibeck
Energiekonzept

3 Vorgehensweise

Fir die Erstellung des Energiekonzeptes wurde wie folgt vorgegangen:
1. Ermittlung der Nutzenergiebedarfe je Gebaudetyp
2. Ermittlung des Gesamtnutzenergiebedarfs des Baugebietes
3. Ermittlung von Potenzialen zur Nutzung Erneuerbarer Energien
4. Konzeptentwicklung in Varianten
5. CO;-Bilanzierung fiir Varianten
6. Lebenszykluskostenbetrachtung fiir Varianten

7. Empfehlung

4 Uberblick gesetzliche Anforderungen gemiR Gebiudeenergiegesetz GEG

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iber die aktuell geltenden gesetzlichen Anforderungen aus
dem Gebdudeenergiegesetz gegeben.

Das GEG gilt grundsatzlich fir alle Gebaude, soweit sie unter Einsatz von Energie beheizt oder ge-

kiihlt werden. Fir die Neubauten im betrachteten B-Plangebiet ist demnach das GEG anzuwenden.

Zum 1. Januar 2023 trat eine Verscharfung des GEG in Kraft. Gebaude, fir die seit diesem Datum
ein Bauantrag gestellt wird, missen einen Jahresprimarenergiebedarf von maximal 55% des zuge-
horigen Referenzgebaudes nach GEG aufweisen. Dieses entspricht beziglich des Jahresprimar-
energiebedarfs der Anforderungen an ein Effizienzhaus 55 nach KfW. Die Anforderung an die ener-
getische Qualitat der Gebaudehiille von Wohngeb&duden bzw. Nichtwohngebiduden wurde dage-
gen im Vergleich zum GEG 2020 nicht erhoht.

GemaR aktueller politischer Zielstellung ist zu erwarten, dass ab dem 01.01.2025 die Anforderun-

gen an ein Effizienzhaus / Effizienzgeb&dude 40 fur Neubauten zu erfillen sind.

4.1 Jahresprimarenergiebedarf

Neubau Wohngebiude — Gesamtenergiebedarf § 15 Abs. 1 GEG:

Ein zu errichtendes Nicl twhngeb&ude ist so zu errichten, dass der Jahres-Primarenergiebedarf
flr Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung und Kiihlung das 0,55fache des auf die Gebaudenutz-
flaiche bezogenen Wertes des Jahres-Primarenergiebedarfs eines Referenzgebaudes, das die glei-
che Geometrie, Gebdudenutzflache und Ausrichtung, wie das zu errichtende Gebdude aufweist

und der technischen Referenzausfiihrung der Anlage 1 entspricht, nicht Gberschreitet.
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Neubau Nichtwohngebdude — Gesamtenergiebedarf § 18 Abs. 1 GEG:

Ein zu errichtendes Nichtwohngebadude ist so zu errichten, dass der Jahres-Primarenergiebedarf
fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung, Kiihlung und eingebaute Beleuchtung das 0,55fache
des auf die Nettogrundflache bezogenen Wertes des Jahres-Primarenergiebedarfs eines Referenz-
gebaudes, das die gleiche Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung und Nutzung, einschlieRlich
der Anordnung der Nutzungseinheiten, wie das zu errichtende Gebaude aufweist und der techni-

schen Referenzausfiihrung der Anlage 2 entspricht, nicht Gberschreitet.

4.2 Thermische Gebdudehiille

Neubau Wohngebdude — Baulicher Warmeschutz § 16 GEG:

Ein zu errichtendes Wohngebaude ist so zu errichten, dass der Hochstwert des spezifischen, auf
die warmeubertragende Umfassungsflache bezogenen Transmissionswarmeverlusts das 1,0-fache
des entsprechenden Wertes des jeweiligen Referenzgebaudes nach § 15 Absatz 1 nicht iberschrei-
tet.

Neubau Nichtwohngebiude — Baulicher Warmeschutz § 19 GEG:

Ein zu errichtendes Nichtwohngebaude ist so zu errichten, dass die Hochstwerte der mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten der warmetbertragenden Umfassungsfliche der Anlage 3 nicht

Uberschritten werden.

Tabelle 1: Hochstwert der Mittelwerte der Warmedurchgangskoeffizienten nach Anlage 3 Tabelle 1 GEG

Bauteil Hochstwert der Mittelwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten
Opake AuRenbauteile 0,28 W/m2K
Transparente AuRenbauteile 1,5 W/m3K
Vorhangfassaden 1,5 W/m2K
Glasdécher, Lichtbadnder, Lichtkuppeln 2,5 W/m3K

4.3 Nutzung erneuerbarer Energien

Gebdaude sind so zu errichten, dass der Warme- und Kalteenergiebedarf zumindest anteilig durch

die Nutzung erneuerbarer Energien nach MalRgabe der § 34 bis § 45 aus dem GEG gedeckt wird.

Das GEG erlaubt verschiedene Malinahmen zur Einhaltung der Anforderungen. Diese miissen ent-
weder einzeln oder in Kombination mit anderen MaBnahmen einen definierten vorgesehenen

Pflichtanteil des gesamten Warme- und Kalteenergiebedarfs decken.
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Bei einer Kombination der MaBnahmen sind die Anforderungen erfillt, wenn die prozentualen

Anteile der tatsachlichen Nutzung der einzelnen MaRnahmen im Verhaltnis der nach §§ 35 bis 40

GEG vorgesehenen Nutzung der jeweiligen MaBnahme in Summe 100 Prozent ergeben.

Zulassige MalRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien gemafd §§ 35 bis 40 GEG zur Erflllung

der Anforderungen umfassen:

die Nutzung solarthermischer Anlagen oder die Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energien zu einem Anteil von mindestens 15 Prozent am Warme- und Kalteenergiebedarfs
des Gebdudes.

die Nutzung von Geothermie oder Umweltwadrme, fester oder flissiger Biomasse als
Brennstoff in sowohl KWK-Anlagen als auch Brennwertkesseln oder gasformiger Biomasse
als Brennstoff in Brennwertkesseln zu einem Anteil von mindestens 50 Prozent am
Warme- und Kalteenergiebedarfs des Gebaudes.

die Nutzung gasférmiger Biomasse als Brennstoff in einer KWK-Anlage zu einem Anteil
von mindestens 30 Prozent am Warme- und Kalteenergiebedarfs des Gebaudes.

Anstelle der anteiligen Deckung des Warme- und Kélteenergiebedarfes durch die Nutzung erneu-

erbarer Energien kdnnen die Anforderung nach §§ 42 bis 45 GEG ebenfalls erfiillt werden, indem:

der Warme- und Kalteenergiebedarf, direkt oder mittels Warmepumpen, durch Abwarme
oder durch die Nutzung von Warme aus einer hocheffizienten KWK-Anlage zu mindestens
50 Prozent gedeckt wird.

der Warme- und Kalteenergiebedarf durch die Nutzung von Warme aus einer Brennstoff-
zellenheizung zu mindestens 40 Prozent gedeckt wird.

der Warme- und Kalteenergiebedarf durch Fernwarme/Fernkalte gedeckt wird, die zu ei-
nem wesentlichen Anteil aus erneuerbaren Energien oder zu mindestens 50 Prozent aus
Abwdrme, KWK-Anlagen oder einer Kombination der letzten 2 Quellen stammt.

die Anforderungen an den Héchstwert der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der
warmelbertragenden Umfassungsfliche um mindestens 15 Prozent unterschritten wer-
den.
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5 Anforderungen aus KfN-Férderung

Seit dem 01.03.2023 fordert der Bund Nachhaltigkeitsaspekte bei Neubauvorhaben im Rahmen
des KfW Férderprogramms Klimafreundlicher Neubau (KfN). Der Klimafreundliche Neubau stellt
einen Uber die Anforderungen des GEG 2023 deutlich hinausgehenden energetischen Standard
dar.

Flir Wohngebaude stehen die zwei folgenden Férderstufen zur Verfligung:
=  Klimafreundliches Wohngebaude (KFWG)
= Klimafreundliches Wohngebiude — mit QNG? (KFWG — Q)

Analog dazu bestehen die Forderstufen fir Nichtwohngebaude.

In der folgenden Tabelle sind die grundlegenden Anforderungen an die beiden Férderstufen auf-

gefuhrt:

Tabelle 2: Grundlegende Anforderungen KfN-Forderstufen

Forderstufe

Kriterium
KFWG KFWG - Q

Effizienzhausstufe Energetischer Standard: Effizienzhaus 40

oo Keine Verwendung von O, Gas oder Biomasse
Energietrager . «
zur Beheizung des Gebadudes

Erfullung aller QNG-Anforderungen
L Erfillung der QNG-Anforderungen . . .
Qualitatssiegel Nachhal- . ) o ) und die Bestatigung dessen liber den
) . an die Treibhausgasemissionen im ) o n
tiges Gebaude Erhalt eines Nachhaltigkeitszertifikats

Gebadudezyklus
(z. B. DGNB)

Auf die weiteren Forderbedingungen und -konditionen wird in Abschnitt 14 weiter eingegangen.

Die Anforderungen zum Effizienzhausstandard 40 (EH40) sind bspw. in der Richtlinie zur Bundes-
férderung fiir effiziente Gebdude (BEG) — Wohngebdude (Stand: Dezember 2022) festgelegt. Die
daraus resultierenden Anforderungen an Wohngebaude im EH40 Standard sind in der folgenden

Tabelle dargestellt.

Tabelle 3: Anforderungen Effizienzhausstandards Wohngebaude

Anforderung EH 40 EH 55
Qp in % des Qp rer 40 55
H'rin % von H'tref 55 70

2 Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebiude
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Qp Jahresprimdrenergiebedarf Neubau
Qp rer Jahresprimarenergiebedarf des Referenzgebaudes
H'r Transmissionswarmeverlust Neubau
H'7 rer Transmissionswarmeverlust des Referenzgebaudes

Die energetischen Kennwerte des Referenzgebaudes (Qp rer; H'rree) sind nach Anlage 1 GEG zu

berechnen.

Analog gilt fiir den maximal zuldssigen Jahresprimarenergiebedarf fiir Nichtwohngebdude im Effi-
zienzgebdude 40 (EG40) Standard gemaR Richtlinie zur Bundesférderung fiir effiziente Gebdude
(BEG) — Nichtwohngebdude (Stand: Dezember 2022):

Tabelle 4: Anforderungen Effizienzhausstandards Wohngebaude

Anforderung EG 40 EG 55
Qp in % des Qp rer 40 55
Qp Jahresprimarenergiebedarf Neubau
Qp rer Jahrespriméarenergiebedarf des Referenzgebaudes

Die energetische Qualitat der Gebdudehiille wird fir Nichtwohngebdude Uber die mittleren War-
medurchgangskoeffizienten der Bauteiltypen bewertet. Fiir den EG40-Standard gilt:

Tabelle 4: Anforderungen GEG / EG40 im Vergleich - Hochstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten

Hochstwerte der mittleren Zonen mit Zonen mit
Warmedurchgangskoeffizienten | Raumsolltemperaturen Raumsolltemperaturen
U [W/mK] T>19°C 12°C<T< 19°C

GEG EGB40 GEG EGB40
Opake AuRenbauteile Uopak 0,28 0,18 0,5 0,24
Transparente AuRenbauteile
Utransparent und Vorhangfassade 1,5 1,00 2,8/3,0 1,30
UVorhang

Die energetischen Kennwerte des Referenzgebaudes (Qp rer; H'rrer) sind nach Anlage 2 GEG zu

berechnen.
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6 Energetische Vorgaben fiir das Energiekonzept fiir ein Wohngebiet

6.1 Genereller energetischer Standard von Wohngebauden

Flr die Gebdude wird in der zu untersuchenden Basisvariante ein Energiestandard gefordert, der
einem KfW Effizienzhaus 55 (EH55) entspricht. Der EH55 fiir Wohngebdude ist dadurch charakte-
risiert, dass der Transmissionswarmeverlust der Gebaudehiille mindestens 30 % unter dem Wert
des zugehorigen Referenzgebdudes nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) liegt. Der Priméarenergie-
bedarf muss den Wert des zugehorigen Referenzgebdudes nach GEG insgesamt um mindestens 45
% unterschreiten (vgl. Abbildung 2).

Vergleich Anforderungen Energiestandards

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

EnEV 2014 EnEV 2016 GEG 2020 GEG 2023 EH55 EH40

BezugsgroRe Referenzgebdude

B Jahresprimarenergiebedarf B Qualitat der Gebaudehiille

Abbildung 2: Vergleich Anforderungen Energiestandards (bezogen auf Wohnbau)

Aus der vorstehenden Abbildung wird deutlich, dass mit der Realisierung eines Effizienzhausstan-

dards 55 die Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) (Uber-) erfiillt werden.

Des Weiteren ist im Hinblick auf die angestrebte CO»-Neutralitdt eine sogenannte Klimaschutzva-
riante zu betrachten. Diese beinhaltet entweder einen Passivhausstandard oder einen Effizienz-
hausstandard 40.

6.2 Wairmeverteil- und -ibergabesysteme

Die Systemtemperaturen fiir Heizungen diirfen im Vorlauf maximal 40°C betragen, um die Nutzung
regenerativer Energien (bspw. Geothermie) zu ermdéglichen. Darauf sind die Systeme zur Warme-
libergabe abzustimmen, d.h. Flachenheizsysteme sind zu bevorzugen.
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6.3 Energietrager

Die Nutzung fossiler Energietrager sowie fester Biomasse ist grundsatzlich auszuschlielRen.

6.4 Liiftung

Die Art der Belliftung der Gebaude ist nicht vorgegeben, da eine Reglementierung von den Nutzern

oft negativ aufgenommen wird.

In vielen Fallen haben sich hybride Liftungssysteme als Kombination aus natirlicher und mecha-

nischer Liftung bewahrt.

Die Vorteile natirlicher Liftung (Einfachheit, Nutzereingriff, hoher Luftwechsel bei Nachtauskiih-
lung) und mechanischer Liftung (kontrollierte Liftung, erhohter winterlicher Komfort, Warme-

riickgewinnung) kénnen bei hybriden Liftungskonzepten optimal genutzt werden.

6.5 Darstellung der Energiebedarfe

Im Interesse der Vergleichbarkeit mit anderen Energiekonzepten sind fiir die unterschiedlichen
Gebaudetypen die Jahresenergiebedarfe gemal Tabelle 5 differenziert nach Heizung, Warmwas-

ser und (Nutzer-) Strom zugrunde zu legen.?

Im Gegensatz zu den Ansdtzen aus dem Energiekonzept zum Lauerhofer Feld, welches teilweise
die Grundlagen fir die weiteren Energiekonzepte der Hansestadt Liibeck bereitstellt, wurde fiir
den jahrlichen Energiebedarf fiir (Nutzer-) Strom* mittlerweile ein pauschaler Wert je Wohneinheit
(WE) definiert, der aus dem Stromspiegel fiir Deutschland 2021/2022 hergeleitet ist. Ebenso wurde
ein wohneinheitenbezogener Energiebedarf fiir die Warmwasserbereitung festgelegt. Beides ist
im Bereich Wohngebaude plausibler als ein auf Quadratmeter bezogener Kennwert. Eine drei-
kopfige Familie beispielsweise, die auf 80 m? Wohnflache wohnt, verbraucht nicht mehr Warm-

wasser als eine gleichgroRe, die 95 m? Wohnfliche nutzt.

Die Werte fur die KiTa wurden dem Energiekonzept Lauerhofer Feld von KAplus entnommen und

auf die Schule und die Sporthalle Gbertragen.

Die dargestellten Kennwerte beziehen sich auf die Energiebedarfe an der Gebaudegrenze exkl. An-
lagenverluste aber inkl. Verteil- und Zirkulationsverlusten der Heizkreise und ggf. Warmwasser-

kreise bei zentraler Warmwasserbereitung.

3 Siehe auch Anforderungsprofil fiir die Erstellung eines Energiekonzeptes zu einem Bebauungsplan fiir ein Wohn-
gebietet; Hansestadt Liibeck, Stand: 16.03.2023

4 n Abgrenzung zu dem Strom, der fiir die Gebidudekonditionierung — also Beheizung und ggf. Liftung — erfor-
derlich ist.
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Zur deutlicheren Unterscheidung zum Endenergiebedarf eines Gebaudes, der auch die Verluste

bzw. die Effizienz der Warmeerzeugungsanlagen beriicksichtigt, wird im Folgenden nicht von Ener-
giebedarfen, sondern von Nutzenergiebedarfen gesprochen.

Tabelle 5: Anzusetzende Jahresnutzenergiebedarfe fir Heizen, Warmwasser, Strom nach Gebaudetyp im Effizi-
enzhaus 55 Standard (Quelle: Anforderungsprofil Energiekonzept / Energiekonzept Lauerhofer Feld,
KAplus Ingenieur-Biiro Vollert)

Jahresnutzenergiebedarf Heizen Warmwasser Strom

Mehrfamilienhaus MFH 30 kWh/(mser?*a) 1.750 kWh/a je WE 2.000 kWh/a je WE
Schule 54 kWh/(mser**a) 21 kWh/(mser?*a) 30 kWh/(mser?*a)
KiTa (mit Sporthalle) 54 kWh/(mscr?*a) 21 kWh/(mscr?*a) 30 kWh/(mscr?*a)

Fir dariberhinausgehende Nutzungen sind vom Gutachter Vorschldge zum voraussichtlichen
Energiebedarf auf der Grundlage belastbarer Quellen anzunehmen und mit der Klimaleitstelle ab-

zustimmen.

6.6 Solar-Anlagen

Unabhangig vom System der Warmeversorgung soll eine Belegung der Dachflachen mit Solar-An-
lagen (Statik / Gestaltung) in das Energiekonzept einbezogen werden. Hierbei ist davon auszuge-

hen, dass 80 Prozent der flir PV-Anlagen geeigneten Dachflachen mit Solarmodulen belegt werden.

Fir PV-Anlagen geeignete Dachflachen sind Flachen, auf denen die Einstrahlung mindestens 70
Prozent der maximalen Globalstrahlung fiir Libeck erreicht. Fliir PV-Anlagen geeignete Dachfla-
chen und darauf erreichbare Einstrahlungswerte konnen anhand einer Einstrahlungsscheibe fiir

Lubeck (siehe Anhang lll) ermittelt werden.

6.7 Flexibilitdt der vorgesehenen Systeme

Die Grundkonzeption der Energieversorgung von neuen Baugebieten und Gebauden soll unabhan-
gig von der Wahl des heutigen Heizsystems eine Umstellung bzw. Erweiterung auf regenerative

Energiesysteme nach dem Erreichen der Lebensdauer des heute installierten Systems zulassen.
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7 Ermittlung des voraussichtlichen Nutzenergiebedarfs

Auf der Grundlage der vorgenannten Rahmenbedingungen wurden sowohl die Nutzenergiebe-

darfe je Gebaudetyp differenziert nach Heizen, Warmwasser und Strom als auch die gesamten

Nutzenergiebedarfe fiir das Baugebiet ermittelt.

Zugrunde gelegt wurde der Stadtebauliche Entwurf fir das Baugebiet, Stand 06.05.2022.

7.1 Flachenermittlung

Auf der Grundlage des Stadtebaulichen Entwurfs kénnen fir die Bruttogrundflachen und die be-

heizten Wohnflachen folgende Werte abgeschatzt werden:

Tabelle 6: Abschatzung Bruttogrundflachen und beheizte Wohnflache Neubauten im Baugebiet

Gebdude- | Bauab- | Anzahl Bruttogrundflache Beheizte Wohnfla- | Anzahl

typ schnitt Gebiude | [m?sar] che ca. [m?] Wohneinheiten

MFH ges. 22 60.500 50.417 684
1 9 21.860 18.217 241
2 13 38.640 32.200 443

Schule 1 1 3.000

KiTa mit SH 1 1 1.500

Gesamt 24 65.000

Die beheizte Wohnflache wurde aus Kennwerten anderer Geschosswohnungsbauprojekte ermit-
telt: Demnach ist die Bruttogrundflache um ca. 20 Prozent groRer als die beheizte Wohnflache

anzusetzen.

7.2 Nutzenergiebedarf Gebdude

Mithilfe der ermittelten Bruttogrundflachen und den Werten fiir die Jahresnutzenergiebedarfe aus
Tabelle 5 konnten die Nutzenergiebilanzen fiir die Gebaudetypen und das Baugebiet insgesamt
abgeschatzt werden, unter der Annahme, dass die Neubauten als EH55 bzw. EG55 realisiert wer-

den:

MNP Ingenieure
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Tabelle 7: Jahresnutzenergiebedarfe je Gebaudetyp fiir EH55 / EG55-Standard

Jahresnutzenergiebedarf EH55 /EG55 [kWh/a]

Gebaudetyp Heizen Warmwasser Nutzerstrom
MFH 1.BA 655.800 421.750 482.000
MFH 2.BA 1.159.200 775.250 886.000
MFH ges. 1.815.000 1.197.000 1.368.000
Schule 162.000 63.000 90.000
KiTa mit SH 81.000 31.500 45.000
Gesamt 2.058.000 1.291.500 1.503.000

Das Baugebiet weist in Summe einen jahrlichen Nutzenergiebedarf von ca. 2.058 MWh/a fiir Hei-
zen, ca. 1.292 MWh/a fur Warmwasser und rund 1.503 MWh/a fur Strom im EH55 / EG55-Standard
auf.

Unterstellt man einen um 15 Prozent geringeren Heizwarmebedarf im EH40 / EG40-Standard auf-
grund einer weiter verbesserten Gebaudehiille und zusatzlichen MalRnahmen zur Energieeinspa-

rung, bspw. im Liftungsbereich, so kommt zur folgenden Abschatzung:

Tabelle 8: Jahresnutzenergiebedarfe je Gebdudetyp fiir EH40 / EG40-Standard

Jahresnutzenergiebedarf absolut EH40 /EG40 [kWh/a]

Gebaudetyp Heizen Warmwasser Nutzerstrom
MFH 1.BA 557.430 421.750 482.000
MFH 2.BA 985.320 775.250 886.000
MFH ges. 1.542.750 1.197.000 1.368.000
Schule 137.700 63.000 90.000
KiTa mit SH 68.850 31.500 45.000
Gesamt 1.749.300 1.291.500 1.503.000

7.3 Elektro-Mobilitat

Die Planung des Stromnetzes hat die zunehmende Elektro-Mobilitdt in den zugehoérigen hoheren

Hausanschlussleistungen zu berticksichtigen.

Im Bereich der Mehrfamilienh&user ist zu prifen, inwiefern und i

relchem Umfang Ladesaulen

bzw. Ladepunkte im Bereich der dortigen Stellplatze hergestellt werden kdnnen. Zusatzlich lassen

sich Ladesaulen an Stellpldtze an der StralRe planen.

Fiir die Abschatzung des Energiebedarfes fiir Elektromobilitat sind folgende GréRen relevant:
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Jahrliche Fahrleistung

Das Kraftfahrbundesamt gibt die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung fir PKW mit
12.843 km fiir das Jahr 2021 an® (siehe Abbildung 3).

Es ist zu erkennen, dass bereits vor der Corona-Pandemie eine riicklaufige Entwicklung der
durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung zu verzeichnen war. Daher wird der Wert fir
2021 als geeigneter Ansatz fiir die folgende Betrachtung erachtet. Des Weiteren wird fir
die Abschatzung des Energiebedarfs fir Elektro-Mobilitdt unterstellt, dass die Fahrleistung
bzw. der Wert fur die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung aus 2021 im betrachteten

Zeitraum gleichbleibt.

Durchschnittliche
Jahresfahrleistung

in km

Mittlerer
Jahresfahrleistung Fahrzeugbestand
in Mio. km in 1.000
700.000 - - 70.000
630.837 630.843 632.254
626.423 610.726
600.000 - - 60.000
500.000 s 45.956 46.482 A7 017 47.554 50.000
400.000 40.000
300.000 - 30.000
200.000 - - 20.000
13.931 13.727 13.602 13.323 12.843
100.000 - I I I I I - 10.000
0 T T : T 0
2017 2018 2019 2020 2021
Jahresfahrleistung in Mio. km Mittlerer Fahrzeugbestand in 1.000 = Durchschnittliche Jahresfahrleistung in km

Abbildung 3: Entwicklung der Jahresfahrleistung und des mittleren Fahrzeugbestandes von Pkw seit 2016

(Quelle: Kraftfahrbundesamt)

Beriicksichtigung der Lage des Baugebietes bei Fahrleistung

Die oben genannte, jahrliche Fahrleistung stellt einen Durchschnittswert flir ganz Deutsch-
land dar und beriicksichtigt demzufolge keine Unterschiede beziiglich Stadtbewohner und
Stadtbewohnerinnen und Bewohner und Bewohnerinnen im landlichen Raum. Aufgrund

der zentralen Lage des Baugebietes Geniner Ufer / WelsbachstraRe und die Anbindung an

5> https://www.kba.de/DE/Statistik/Kraftverkehr/VerkehrKilometer/vk_inlaenderfahrleistung/vk_inlaenderfahr-
leistung_node.html?yearFilter=2021
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den OPNV ist im Hinblick auf die Fahrleistungen der zukiinftigen Bewohner und Bewohne-

rinnen davon auszugehen, dass die Fahrleistung unterdurchschnittlich sein wird.

Einen Ansatz zur Abschatzung eine Korrekturfaktors fiir die jahrliche Fahrleistung liefert
die Studie ,Mobilitat in Deutschland 2017 des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und
digitale Infrastruktur. Im Durchschnitt legen in Deutschland alle Menschen jeden Tag mehr
als drei Milliarden Personenkilometern auf rund 257 Millionen Wegen zurlick. Rund 57 %
dieser Wege werden mit dem Pkw zuriickgelegt, im landlichen Raum sind es sogar bis zu
70 %. Fur die Abweichung der Verkehrsleistung vom Anteil an der Gesamtbevdlkerung
nach Raumtyp wird fir eine Metropole in einer Stadtregion ein Wert von -4 % genannt.
D.h. fir Bewohner und Bewohnerinnen in zentraler Lage Libecks kann abgeschatzt wer-

den, dass die Fahrleistung 4 % geringer liegt als im bundesdeutschen Durchschnitt.

Fir den Korrekturfaktor fir die jahrliche Fahrleistung ist demnach ein Wert von 0,96 an-

zusetzen.

=  Anzahl PKW pro Haushalt

Fir die Abschatzung der Anzahl an PKW pro Haushalt wurde die Anzahl an aktuell geplan-
ten Stellpldatzen von 507 herangezogen werden.

= Quote Elektromobilitat

Fir die Abschatzung der Anteile der Elektroautos am Fahrzeugbestand wurden zum einen
auf den , Faktencheck E-Mobilitat: Status quo der E-Mobilitdt in Deutschland - Update
2020“ von Horvath & Partners fiir die Quote 2025 und zum anderen auf die Studie ,,eMobil
2050 — Szenarien zum Klimaschutzbeitrag des elektrischen Verkehrs“ vom Oko-Institut e.V.

zurickgegriffen.

Die Hochrechnung von Horvath & Partners geht von 3.426.330 Elektroautos in Deutsch-
land im Jahr 2025 aus. Setzt man diese Zahl ins Verhaltnis zu einem aktuellen Fahrzeugbe-
stand von ca. 47 Mio. PKW, so erhalt man eine E-Quote von 7,3 % fiir das Jahr 2025.

Fir das Jahr 2050 kann der Untersuchung des Okoinstituts eine E-Quote von rund 90 %

entnommen werden.

Mit den dargestellten GroRen wird eine Abschatzung fir den Elektroenergiebedarf fiir E-Mobilitat
fur das B-Plangebiet Geniner Ufer / WelsbachstralRe getroffen — unter Berlcksichtigung der zent-

ralen Lage:
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Tabelle 9: Abschatzung Energiebedarf E-Mobilitat

Abschatzung Energiebedarf E-Mobilitat

Jahrliche durchschnittliche Fahrleistung PKW It. KBA km/a 12.843
Korrekturfaktor B-Plangebiet - 0,96
Jahrliche durchschnittliche Fahrleistung PKW B-Plangebiet km/a 12.329
Abgeschatzte Anzahl PKW im B-Plangebiet 507
Jahrliche Fahrleistung B-Plangebiet absolut km/a 6.250.945
E-Quote 2025 % 7,3%
E-Quote 2050 % 90%
Ansatz Strombedarf / 100 km kWh/100 km 20
Strombedarf B-Plangebiet E-Mobilitat 2025 MWh/a 91
Strombedarf B-Plangebiet E-Mobilitat 2050 MWh/a 1.125

Addiert man den Strombedarf fiir E-Mobilitat zum Nutzerstrombedarf in Tabelle 7 hinzu, so ergibt
sich ein Anteil von rund 6,3 % der E-Mobilitat am sich ergebenden Gesamtstrombedarf (fiir 2025).
In 2050 lage dieser Anteil dann bei 45 %.

MNP Ingenieure 15.06.2023 Seite 18



Bebauungsplan 02.14.00 Geniner Ufer / WelsbachstraRRe, Hansestadt Liibeck
Energiekonzept

8 Nutzung Erneuerbare Energien

8.1 Grundsitzliche Uberlegungen zu Energietrigern

Im Vergleich zu Erdgas profitiert der Energietrager Strom von einem steigenden Anteil an Erneu-
erbarer Energien im Strom-Mix Deutschland, die wesentlich auf die Zunahme von Stromerzeugung
aus Wind und Photovoltaik zurlickzufiihren sind.

Untersucht wurden die kiinftigen Primarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren im Stromnetz bei-
spielsweise in der Studie IINAS 2020°. Die dortigen Berechnungen basieren auf statistischen Daten
und fir die zukiinftigen Daten auf Projektionen von AGEB’, BMWi und UBA.

2
1,8 GEG
16
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Primédrenergiefaktor Strom-Mix Dtld.

Abbildung 4: Projektion Primarenergiefaktor fiir den nichterneuerbaren Anteil fiir den Strommix (Quelle: [INAS
2020, eigene Darstellung)

Der aktuelle, reale Primdrenergiefaktor fir Strom ist heute bereits deutlich niedriger als jener, wel-
cher fiir Nachweise nach GEG (f, = 1,8) zu verwenden ist. Die Projektionen weisen darliber hinaus
fir 2030 einen Primarenergiefaktor von 0,81 und fiir 2050 0,08 aus. Die starke Absenkung beruht

auf der Annahme eines signifikant steigenden Anteils erneuerbarer Energien im Strom-Mix.

Diese Entwicklung wird auch bei der Prognose der zukiinftigen CO,-Emissionen fiir die Stromer-
zeugung sichtbar. Dem Anforderungsprofil fir die Erstellung eines Energiekonzeptes ist folgende
Prognose fiir die CO2-Emissionen fiir die Erzeugung von Strom als Grundlage fir die Treibhausgas-

bilanzen des Baugebietes zu entnehmen:

6 Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2019
sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050, Internationales Institut flir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien GmbH,
2020.

7 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.

MNP Ingenieure 15.06.2023 Seite 19



Bebauungsplan 02.14.00 Geniner Ufer / WelsbachstraRe, Hansestadt Litbeck

Energiekonzept

700
600
500
400

kWh

300
200
100

2015

CO,- Aquivalente Emissionsfaktor mit Vorketten

2016
2017
2018

2034 —
2035 m—
2036 mmmm <,
2037 mmm S

2038 ==

s
o
%
0)7

2039 mm
2040
2041 =
2042 W <%
2043 B %>
2044 1
2045

&
o

Abbildung 5: CO2-Emissionsfaktoren flr Strom-Mix UBA 2022 (Werte bis 2021) und Prognose Klimaleitstelle

Libeck

Demgegeniiber bleiben der Primarenergiefaktor und der CO2-Emissionsfaktor von Erdgas im Zeit-

verlauf unverandert. Fiir die CO2-Emissionsfaktoren verschiedener Energietrager ist fir das Jahr

2023 folgende Prognose zugrunde zu legen:

Tabelle 10: CO2-Emissionsfaktoren nach Energietrdgern - Prognose 2023 (Quelle: Ecospeed, Liibeck-spezifisch

nach BISKO 2023)

ERE e CO:2-Emissionen T CO:z-Emissionen
[s/kwh] [s/kwh]

Strom 470 Umweltwdrme 156

Heizol EL 318 Sonnenkollektoren 25

Benzin 322 Biogase 110

Diesel 326 Abfall 27

Kerosin 322 FlUssiggas 290

Erdgas 247 Biodiesel 112

Fernwdrme 240 Braunkohle 411

Holz 22 Steinkohle 438

Festzuhalten ist, dass im Hinblick auf den Klimaschutz sich kommende, noch héherwertige ener-

getische Standards im Gebadudebereich nicht mehr mit dem Energietrdager Erdgas bzw. anderen

fossilen Energietragern verwirklichen lassen. Erdgasbasierte Warmeerzeugung kann nur als Re-

dundanz in Technikkonzepten fir Ausnahmesituationen gesehen werden.

Die Erzeugung und Nutzung von synthetischem Biomethan bzw. Wasserstoff ist zwar aus Sicht des

Klimaschutzes nachhaltiger als der Einsatz von Erdgas. Es stellt sich aber die Frage, in welcher Gro-

Renordnung die Kapazitaten zur Verfiigung stehen, um einen wesentlichen Beitrag fir die Warme-

wende zu liefern.
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Gleichzeitig ist sowohl beim Energietrager Erdgas aufgrund der knapper werdenden Ressource als

auch bei den Energietragern Biogas und Biomethan aufgrund der steigenden Nachfrage davon aus-
zugehen, dass diese zukinftig einer signifikanten Preissteigerung oberhalb der fiir Strom unterlie-

gen werden.

Gleiches gilt auch fiir den Energietrager Holz, in Form von Holzhackschnitzel und Holzpellets. Auch
hier wird die steigende Nachfrage in Kombination mit einer begrenzten Verfligbarkeit zu signifi-

kanten Preissteigerungen fuhren.

Demzufolge ist der Energietrdager Strom als zukunftsfahigster Energietrager zu bewerten und ent-

sprechend im Energiekonzept zu priorisieren.

8.2 Dezentrale und zentrale Ansétze

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Varianten, die Warmeversorgung von Gebauden, insbeson-

dere in Neubaugebieten, zu konzipieren.

= Dezentrale Warmeerzeugung

Jedes Gebaude verfiigt Gber einen eigenen Warmeerzeuger, der bspw. erdgas- oder
strombasiert Warme erzeugt. Dementsprechend ist ggf. der Anschluss an ein Erdgasver-

sorgungsnetz oder eine erhéhte elektrische Anschlussleistung erforderlich.

= Zentrale Warmeerzeugung — Warmes Nahwarmenetz

Bei einer zentralen Warmeerzeugung fir ein Quartier wird die Warme (ber ein Nahwar-
menetz zu den Gebduden verteilt. In den Gebduden sind Hausiibergabestationen instal-
liert. Diese sind technisch gesehen Warmetauscher, die die Warme vom Nahwarmenetz in
den Heizkreis des jeweiligen Gebadudes abgeben.

Die zentrale Warmeerzeugung in einer Heizzentrale kann erdgas-/biogas- oder holzbasiert
sein. Entsprechend ist entweder ein Anschluss an das Erdgasversorgungsnetz oder aber
die Lagerung von fester Biomasse erforderlich. Der Betrieb der Heizzentrale muss in der
Regel durch einen Contractor oder Versorgungsunternehmen (bspw. Stadtwerke Liibeck)
realisiert werden, um einen effizienten Betrieb und die Versorgungssicherheit zu gewahr-

leisten.

Problematisch sind die Netzverluste bei geringen Warmeabnahmedichten im Netz auf-
grund der hohen Systemtemperaturen im Netz (in der Regel Vorlauftemperaturen zwi-
schen 70-100°C). Die Netzverluste kdnnen 10% oder mehr der von der Heizzentrale einge-

speisten Warme betragen.
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= Kaltes Nahwarmenetz

Das kalte Nahwarmenetz zeichnet sich im Unterschied zum ,warmen“ Nahwarmenetz
dadurch aus, dass es mit wesentlichen geringen Systemtemperaturen betrieben wird. Die
Vorlauftemperatur des kalten Nahwarmenetzes liegt im Allgemeinen nicht héher als 20°C.

Aufgrund der geringeren Vorlauftemperaturen kommen eine Reihe von Warmequellen in-
frage: Geothermie, Warmenutzung aus Gewassern, Abwarme aus Abwasser oder indust-
riellen/gewerblichen Prozessen, Eisspeicher mit Solarkollektoren usw. Das kalte Nahwar-
menetz kann selbst als zusatzlicher Kollektor dienen — in diesem Fall sind die Rohre unge-

dammt auszufthren.

In den Gebauden sind Warmepumpen installiert, die die Umweltwadrme aus dem kalten
Nahwéarmenetz auf Nutztemperatur anheben. Auch hier ist eine erhéhte elektrische An-

schlussleistung des Gebaudes erforderlich.

Zentrale Systeme bzw. Warmenetze sind von einem professionellen Ingenieurbiiro der techni-

schen Gebdudeausristung in Zusammenarbeit mit einem Energieberater zu planen.

8.3 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien

Es wurde geprift, welche erneuerbaren Energiequellen unter Berlcksichtigung des stadtebauli-
chen Konzepts mit den geplanten Gebaudetypen und der Verhaltnisse vor Ort potenziell fir die
Energieversorgung des Gebietes in Betracht kommen und in welchem Umfang die ermittelten Be-
darfe hierdurch gedeckt werden kénnen.

Die Bewertung wurde farblich vorgenommen:
= Rot = Kein Potenzial bzw. starkes Missverhéltnis Kosten / Nutzen
= QOrange = Geringes Potenzial bezliglich Nutzung Erneuerbarer Energie

=  Grin = Technisch wie wirtschaftlich nutzbares Potenzial an Erneuerbarer Energie

Tabelle 11: Potenzialanalyse Erneuerbare Energien

Bereich Beschreibung Bewer-

tung
Nah-/Fernwarme- =  Es besteht nach Aussage der Stadtwerke Liibeck keine Anschluss-
potenzial moglichkeit an ein Fernwarmenetz der Stadtwerke Libeck.

=  Fiir die Nutzung der Kanal-Trave zur Warmeerzeugung wiirde ein
Nahwéarmenetz errichtet werden, um die Gebdude mit Nahwarme

ZU versorgen.
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Bereich

Beschreibung

Bewer-

tung

Oberflachennahe

Geothermie

=  Der Baugrund enthalt nach Aussage des Projektentwicklers Altlas-
ten in tieferen Schichten. In der Regel wird dann in Bauvorhaben

das Bohren von Erdsonden vermieden.

= Nach Abschitzung des Ingenieurbiros Planungsteam Nord l&sst
sich auRerdem die bendtigte Anzahl an Sonden nicht auf der Flache
des B-Plangebietes darstellen. Sonden unterhalb der Tiefgaragen
sind dabei aufgrund der Zugénglichkeit bzw. Revisionierbarkeit aus-

zuschlieRen.

Tiefengeothermie

=  Das Potenzial wurde durch die Geothermie Neubrandenburg GmbH
untersucht. GemaR Prognose ware eine Nutzung von Tiefenge-
othermie moglich und erforderte dazu ein Bohrtiefe von rund 1.500
Metern. Die forderbare Sole hatte gemaR Gutachten eine Tempe-
ratur von rund 50°C. Die erforderliche Leistung stiinde zur Verfi-
gung.

= Demgegeniiber steht eine erste Schatzung der Investitionskosten
nur fur die Bohrung und Heizzentrale von rund 14 Mio. Euro netto.
Zudem misste die Prognose durch eine Probebohrung bestatigt

werden.

= Diese Punkte wurden als erhebliche Projektrisiken bewertet, so

dass von der Tiefengeothermie abgesehen wurde.

Umgebungswarme

=  Die Nutzung von Umgebungswarme mittels sogenannter Luft-Was-

ser-Warmepumpen ist Stand der Technik.

=  Die Jahresarbeitszahlen von Luft-Wasser-Warmepumpen erreichen
nicht die von Sole-Wasser-Warmepumpen. Demzufolge bendtigen
sie mehr elektrische Energie, um die Umgebungswarme zu nutzen

bzw. die Wohneinheit mit Warme zu versorgen.

= Im Vergleich zur Geothermie ist die Nutzung von Umgebungs-
warme als standortunabhangig nutzbar anzusehen. Beschrankun-

gen resultieren ggf. aus den Schallemissionen der Anlagen.

Solarthermie

=  Fir Solarthermie empfehlen sich Dachneigung nach Siiden oder

Studwest/Stdost, wobei die westliche Ausrichtung vorzuziehen ist.

Im Stadtebaulichen Entwurf sind alle Mehrfamilienhduser mit ei-
nem Flachdach geplant, so dass die optimale Ausrichtung der Mo-

dule auf diesen unproblematisch ist.

Abwarmenutzung
aus

Prozessen

=  Ein nutzbares Potenzial zur Nutzung von Abwarme aus gewerbli-

chen/industriellen Prozessen ist nicht vorhanden.
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Bereich

Beschreibung

Bewer-

tung

Abwadrmenutzung in

Abwasserleitungen

=  Voraussetzung hierfiir sind groe Kanalquerschnitte und relativ

konstante (hohe) Abwasservolumenstrome.

= Aufgrund des hohen technischen Aufwands und der fehlenden
(Wohn-) Bebauungsdichte im Umfeld wurde diese Maoglichkeit
nicht weiterverfolgt.

Warme aus

Gewassern

=  Nutzung der Kanal-Trave als Warmequelle moglich.

= Die technische Lésung beinhaltet die Nutzung der Gewdsserwarme

Gber Wasser-Wasser-Warmepumpen.

Klein- und Mittel-

windkraftanlagen

=  Technisch moglich.

= Akzeptanz bei den Anwohnern evtl. kritisch.

Photovoltaik

= Grundsatzlich sind alle Gebdudedécher fiir PV nutzbar.

=  Auf das Photovoltaik-Potenzial wird in Abschnitt 8.5 detaillierter

eingegangen.

Biomasse
(far zentrale Warme-

erzeugung)

=  Die Nutzung Von Holzhackschnitzel und Holzpellets ist aus Sicht der
Hansestadt Lubeck nicht zielfihrend fiir den Klimaschutz und

wurde daher im Projektverlauf verworfen.

=  Gasformige Biomasse — Biogas/Biomethan — wére tber das Erdgas-

versorgungsnetz nutzbar.

= Der Preis von Biogas/Biomethan ist hoher als der von Erdgas.

Kraft-Warme-
Kopplung
(far zentrale Warme-

erzeugung)

= Technisch machbar, bspw. als Mini-BHKW oder Brennstoffzelle im
Gebaude.

= Nicht in Neubau-Férderung KfN® der KfW férderfahig.

= Bei Einsatz von Biogas/Biomethan stellt sich die Frage der Wirt-

schaftlichkeit im Vergleich zu Warmepumpenldsungen.

,Griiner” Wasserstoff
aus Windkraft / Bio-

masse

= Erzeugung vor Ort nicht vorhanden. Hierfir ist im Idealfall ein Nah-
warmenetz in der Nahe zu den regenerativen Stromerzeugern er-
forderlich, um die Warme aus den Umwandlungsprozessen wirt-

schaftlich nutzen zu kénnen.®

Gute und vor allem (wirtschaftlich) nutzbare Potenziale sind demnach in den Bereichen Umge-

bungswarme, Warme aus Gewassern, Solarthermie und Photovoltaik zu sehen.

8 Klimafreundlicher Neubau

% Der Verfasser hat an einer Machbarkeitsstudie zur Wasserstofferzeugung in Kombination mit einem Nahwir-
menetz mitgewirkt — Projekt unter https://luebesse-energie.de/projekt-luebesse/ beschrieben.
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8.4 Potenzial Solarthermie

Sonnenenergie lasst sich mittels Flach- oder Réhrenkollektoren auf dem Dach (ggf. auch an der
Fassade) nutzbar machen. Die Sonne erwarmt die in den Kollektoren zirkulierende Sole, die wie-

derrum ihre Warme Gber einen Warmetauscher an einen Speicher im Gebaude abgibt.

In der einfachsten Losung ist dieses ein bivalenter Trinkwarmwasserspeicher. Bivalent meint in
diesem Zusammenhang, dass der Speicher nicht nur durch die Kollektoren, sondern auch durch
einen weiteren Warmeerzeuger beheizt wird. Die Solarthermie lasst sich aber auch zusatzlich hei-
zungsunterstitzend nutzen.

In der Regel sind fir eine Wohneinheit Kollektorflachen von ca. 3,5 - 5m? zu planen.

Als Jahresertrag der Solarthermie lasst sich — je nach Ausrichtung und Neigung — eine Gréf3enord-
nung von bis zu 2.000 kWh/a abschitzen, die heizungsunterstitzend und fir die Trinkwarmwas-
serbereitung genutzt werden kann.

8.5 Potenzial Photovoltaik Stromertrage

Fir den Standort wurde eine Performance Berechnung mithilfe des Photovoltaic Geographical In-
formation System (PVGIS) des EU Science Hub mit dem Ziel durchgefiihrt, den durchschnittlichen
spezifischen Ertrag fir 1 kWp PV-Leistung fiir die ideale Anordnung von Photovoltaik zu ermitteln.
Angenommen wurden daher eine Siidausrichtung und eine Neigung der Module von 34° entspre-
chend der Vorgabe der Hansestadt Libeck.

Im Ergebnis erhédlt man fir diese Annahmen einen spezifischen Stromertrag von rund 996 kWh je

kWp Anlagenleistung und Jahr — bei idealer Anordnung der PV-Module:

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
2 ) 2
Provided inputs: 150
Location [Lat/Lon]: 53.853,10.678
Horizon: Caleulated
Database used: PVGIS-SARAH2 125
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [KWp]: 1
System loss [%] 14 g w0
=
g
Simulation outputs: =
S 75
Slope angle []: 34 =
Azimuth angle [°]: 0 ]
[+
Yearly PV energy production [kWh]: 996.33 E -
5
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1235.38
Year-to-year variability [KWh]: 4567
Changes in output due to: 2%
Angle of incidence [%]: -3.13
Spectral effects [%]: 178
Temperature and low irradiance [%]: -4.89 0
Total loss [%]: -19.35 Jan Feb Mar Apr May Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Jun
Lianth

Abbildung 6: Ermittlung des spezifischen PV-Ertrags am Standort fir Stid-Ausrichtung der Module (Quelle: EU Sci-
ence Hub - Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS))

Aufgrund der von der idealen Sidausrichtung abweichenden Ausrichtung der Wohngebiude war
der ermittelte maximale Wert des spezifischen jahrlichen Stromertrags entsprechend anzupassen.
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Dabei wurde fiir die Gebdude angenommen, dass die Aufstanderung der PV-Module parallel — ggf.

mit geringen Abweichungen — zu den Gebdudeachsen vorgenommen wird.

Mithilfe der sogenannten Einstrahlungsscheibe lasst sich der Korrekturfaktor bei nicht idealer Aus-
richtung von PV-Modulen ermitteln:

Einstrahlungsscheibe
Sonnenenergie

TR

W 100% M 95% W90% #85% 80% 75% "70% W65% W60% ' 55% MWE50% M45% M40% M35%

Solare Einstrahlung in Abhangigkeit von Neigungswinkel und Himmelsrichtung in Prozent des Maximalwertes bei optimaler
Ausrichtung und Neigung

Abbildung 7: Einstrahlungsscheibe Sonnenenergie (Quelle: Photon August 2009)

In Abbildung 7 ist der fiir die Abschatzung der Solarertrage relevante Bereich markiert:
= ca.+45° im Mittel Abweichung der Ausrichtung der Gebaude von Siden und
= Neigung der Module von ca. 34°

Der durch die genannten Parameter definierte Bereich liegt auf der Grenze zwischen der 95%- und
der 100%-Zone, d.h. der Kennwert des spezifischen jahrlichen Stromertrags ist nicht durch einen
Korrekturfaktor zu mindern bzw. betragt der Korrekturfaktor 100%.

Die in Frage kommende Dachflache wurde Uber die Grundflache der Dacher unter Beriicksichti-

gung der Staffelgeschosse abgeschatzt.
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Um die Lage von Dachdurchdringungen (bspw. fur Abluft) sowie die Aufstanderung der PV und die
Aufstellorte von Warmepumpen auf den Flachdachern zu beriicksichtigen, wurde zur Ermittlung
der tatsachlich fir PV nutzbaren Dachflachen ein Abschlag von 50 % auf die ermittelten Dachfla-
chen angewendet.

Fiir die Abschatzung der Anlagenleistungen wurde unterstellt, dass ein PV-Modul eine Leistung
von 400 Watt hat.

Tabelle 12: Abschatzung PV-Potenzial des Baugebietes

Dachflache Tatsachlich Abschdtzung Leistung Jahrlicher CO2-
brutto [m?] nutzbare Anzahl Mo- der Anlagen Ertrag Einsparung
Dachfliche dule auf [kWp] [kWh/a] [kg CO2/a]*®
[m?] Dachflache
10.331,0 5.165,5 3.228 1.291 1.286.035 604.437

Bei einer Belegung aller fir PV nutzbaren Dachflachen lasst sich eine Stromertrag von rund 1.286
MWh pro Jahr generieren. Setzt man diesen Stromertrag in Beziehung zum CO2-Emissionsfaktor
flr die Stromerzeugung in 2023 (vgl. Abbildung 5), so kommt man auf eine jahrliche Einsparung an

CO2-Emissionen von rund 604 Tonnen im Jahr.

Der in Tabelle 7 dargestellte Strombedarf der Bewohner von insgesamt 1.368 MWh/a (ohne E-
Mobilitat) kann bilanziell Giber die Nutzung von Photovoltaik zu 94% gedeckt werden.

Das Photovoltaik-Potenzial fiir die Nichtwohngebdude wurde aufgrund nicht vorliegender Daten
zur Gebdudeplanung / Kubatur nicht betrachtet. Zudem ist festzuhalten, dass die Nutzung der
Dachflachen von Nichtwohngebauden fir Photovoltaik wesentlich abhangig von der Gebdudenut-
zung und der damit verbundenen technischen Gebaudeausriistung ist, die Dachflachen als Aufstel-

lorte fir ggf. erforderliche technische Anlagen bendtigt.

10 Bezogen auf das Jahr 2023
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9 Konzeptentwicklung Wohngebaude

Fiir die Konzeptentwicklung wurde das EH55 als Mindestanforderung und das EH40 fiir die verbes-
serte Variante zugrunde gelegt.

Dieses folgte dem Gedanken, dass durch beide energetischen Standards die Effizienzhaus-Syste-
matik beschrieben wird, die auch im Bereich Forderung Neubau angewendet wird. Eine Darstel-
lung der Gebaude im Passivhausstandard mit den dazu gehérenden Randbedingungen wurde auf-
grund der abweichenden Bilanzierungssystematik und insbesondere den (iber den EH40-Standard

hinausgehenden baulichen Anforderungen nicht verfolgt.

Die Schule und die KiTa mit Sporthalle als Nichtwohngebaude wurden im Weiteren nicht be-
trachtet. Begriindung hierfiir ist, dass der EG40-Standard fiir Nichtwohngebaude in der Regel
ohne iiberdurchschnittliche Aufwénde erreichbar ist. Gerade fiir den kommunalen Bereich — mit
der Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand — ist auRerdem zu beobachten, dass die liberwie-
gende Zahl der Gebdude im EG40-Standard gebaut wird.

9.1 Gebdudehiille

Der Transmissionswarmeverlust der Gebdudehdiille ist im EH55 gegenliber dem Referenzgebaude

nach Gebdudeenergiegesetz (GEG) 30%, im EH40 45% geringer zu realisieren (vgl. Abbildung 2).

Hierflir miissen die Qualitaten der Bauteile entsprechend dimensioniert werden. Die nachfolgende
Tabelle gibt eine Abschatzung der erforderlichen U-Werte der Bauteile bzw. Ddmmstarken in den
opaken Bauteilen aus der Erfahrung des Verfassers aus begleiteten und gebauten Projekten wie-
der. Als Vergleichsmalistab wurde das Referenzgebaude nach GEG 2023 mit aufgefiihrt.

Tabelle 13: Vergleich Dammstarken Energiestandards (Wohngeb&ude)

Bauteil Referenzgebiude EH55 EH40
GEG 2023
U-Wert Dammstarke | U-Wert Dammstarke | U-Wert Dammstarke
[W/m2K] WLG [W/m?2K] WLG [W/m2K] WLG
AuBenwand 12cm 20cm 24cm
0,28 0,17 0,13
WLG 035 WLG 035 WLS 032
(Flach-) Dach 18cm 24cm 32cm
0,20 0,14 0,12
WLG 035 WLG 035 WLS 032
Sohle!!
10cm 14 cm 20cm
AulRenwand 0,35 0,24 0,17
. WLS 036 WLS 036 WLS 036
Erdreich
Fenster Zweifach- Dreifach- Dreifach-
1,3 0,90 0,76
verglasung verglasung verglasung
Warmebricken
0,05 0,035 0,025
AUws
11 Ohne Trittschallddmmung bei schwimmendem Estrich.
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Die Warmeleitgruppen/-stufen beziehen sich auf die Anwendungsfille. Angegeben sind die Be-

messungswerte der Dammstoffe. Dammstoffe aus Polystyrol sollten vermieden werden, da sie
eine im Vergleich zu anderen Dammstoffen, wie bspw. Mineral- und Steinwolle sowie Holzfa-

serddammstoffen, schlechtere Okobilanz aufweisen.

Je nach Konstruktion und Kubatur sind Abweichungen von den abgeschatzten Werten moglich.

9.2 Warmeversorgung

In Abschnitt 8.3 wurde das Potenzial der verschiedenen Technologien fiir die Nutzung Erneuerba-
rer Energie dargestellt. Die Warmepumpentechnologie wurde als am geeignetsten fiir die Warme-
erzeugung fiur die Gebdaude am vorliegenden Standort bewertet. Photovoltaik und Solarthermie

wurden als erganzende Komponenten zur Nutzung Erneuerbarer Energie dargestellt.

Folgende Varianten flir die Warmeerzeugung wurden fiir die Gebdudetypen untersucht:

Tabelle 14: Ubersicht Varianten

Variante Effizienzstandard Gebaude
1 EH55-LW-WP EH 55 mit Luft-Wasser-Warmepumpe
2 EH55-WW-WP EH55 mit Nutzung Kanal-Trave Giber Wasser-Wasser-Warmepumpe

bspw. als Contracting mit Stadtwerken Libeck

3 EH40-LW-WP EH40 mit Luft-Wasser-Warmepumpe

4 EH40-WW-WP EH40 mit Nutzung Kanal-Trave Giber Wasser-Wasser-Warmepumpe

bspw. als Contracting mit Stadtwerken Liibeck

Eine Klimaschutz-Variante wurde nicht untersucht, da in den EH40-Varianten bereits die vollstan-
dige Nutzung des Photovoltaik-Potenzials zur Einhaltung des zuldssigen Jahresprimarenergiebe-

darfs aus dem EH40-Standard unterstellt wurde.

9.3 Technische Realisierung

Warmepumpen

Die Effizienz von Warmepumpen wird mit dem Kennwert Jahresarbeitszahl (JAZ) beschrieben. Die
Jahresarbeitszahl gibt das Verhaltnis von zugefiihrter Energie (Strom) zu erzeugter Energie (abge-

gebener Warme) an.

Fiir die zwei verschiedenen Arten von Warmepumpen wurden folgende Werte der Jahresarbeits-

zahl auf der Grundlage von Vergleichsobjekten abgeschatzt. Die angegebenen Werte stellen solide,
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technisch machbare Ansatze flr beiden Warmepumpenarten dar und stehen im Einklang mit den

Anforderungen der BAFA an die Jahresarbeitszahlen bei Warmepumpen-Forderung. Der Wert fir
die Trave-Wasser-Lésung wurde von den Stadtwerken Liibeck abgeschatzt:

Tabelle 15: Ansatze durchschnittliche Werte der Jahresarbeitszahl (JAZ)

Erreichbare
Bauart Warmepumpe JAZ

Luft-Wasser 3,5

Wasser-Wasser mit Trave-Wasser
(Abschatzung Stadtwerke fiir das Gesamtsystem) 4,0

Trinkwarmwasser

Das Trinkwarmwasser in den Luft-Wasser-Warmepumpen-Varianten wird in den Gebauden durch
eine sogenannte Exergiemaschine erzeugt. Diese Losung ist eine Kombination aus einer Wasser-
Wasser-Warmepumpe, die in Verbindung mit einem Schichtenspeicher energieeffizienter hdhere
Vorlauftemperaturen im Warmwasserbereich bereitstellen kann, als wenn die Luft-Wasser-War-
mepumpe dieses allein tate. Die Luft-Wasser-Warmepumpe speist jedoch den Schichtenspeicher
mit Warme und liefert damit die Quellentemperatur, die die Wasser-Wasser-Warmepumpe dann

weiternutzt.

Die Trinkwarmwasseribergabe erfolgt dariber hinaus in allen Varianten mittels Wohnungsstatio-
nen. Dieses ermoglicht eine niedrigere Vorlauftemperatur in der Warmwasserzeugung und fihrt

dariber hinaus zu einer Reduzierung von Warmeverlusten aus Verteilverlusten.

Liuftung

Die Liftung wurde fiir alle Gebdude gemaR DIN 1946-6 angenommen. D.h. dass der hygienische
Luftwechsel mittels Abluftventilatoren und Nachstromung lber AuBenluftdurchlasse realisiert
wird. Eine Fensterliftung ist zusatzlich moglich. Diese Annahme, die (iber eine reine Feuchte-
schutzliftung fensterloser Raume nach DIN 18017-3 hinausgeht, ist insofern erforderlich, als dass
insbesondere die EH40-Varianten sonst den zuldssigen Jahresprimarenergiebedarf nicht erreichen

konnen.

Im Hinblick auf die Erreichung des jeweiligen Effizienzhausstandards wurde anhand von vergleich-
baren Objekten und deren Energiebilanz, ermittelt nach DIN V 18599, abgeschatzt, ob und in wel-

cher GroRenordnung Photovoltaik-Anlagen erforderlich sind:

Tabelle 16: Ansatze flr erforderliche PV-Leistung zur Erreichung EH-Standard

Ansatz PV-Leistung Wohngebdude gesamt [kWp]

EH55-LW-WP | EH55-WW- EH40-LW-WP | EH40-WW-
wp WP

646 646 1.291 1.291

MNP Ingenieure 15.06.2023 Seite 30



Bebauungsplan 02.14.00 Geniner Ufer / WelsbachstraRRe, Hansestadt Liibeck
Energiekonzept

[

10.1 Endenergiebedarfsabschiatzung

10 Endenergie- und CO2-Bilanz Wohngebdude

In allen betrachteten Warmeversorgungsvarianten kommen strombasierte Warmepumpen zum

Einsatz. Somit ist als Energietrager fir die Gebaudekonditionierung ausschlielSlich Strom zu be-

trachten.

Als ,Strombedarf Warmepumpe” wird im Folgenden die Energie verstanden, die fiir den Betrieb

der Warmepumpe zur Erzeugung der Warme fiir Heizen und Trinkwarmwasserbereitung erforder-

lich ist. Der ,,Strombezug extern” gibt an, wie viel Strom aus dem 6ffentlichen Netz entweder be-

zogen wird bzw. — wenn die Strommenge ein negatives Vorzeichen hat — eingespeist wird oder zur

Selbstnutzung zur Verfligung steht.

Fiir die Endenergiebedarfe bzw. den aus dem 6ffentlichen Netz zu beziehendem Strom lassen sich

auf der Grundlage der ermittelten Nutzenergiebedarfe und der dargestellten Variantenkonzepte

folgende Werte abschéatzen:

Tabelle 17: Endenergieabschatzung— EH55-LW-WP

Variante 1: Endenergiebedarf [kWh/a]
EH 55 mit Luft-Wasser-
Wirmepumpe Strombedarf Bedarf erzeugter Strom Strombezug
Warmepumpe Nutzerstrom PV extern
MFH 860.571 1.368.000 643.018 1.585.554
Tabelle 18: Endenergieabschdtzung — EH55-WW-WP
Variante 2: Endenergiebedarf [kWh/a]
EH55 mit Wasser-Was-
ser-Wirmepumpe Strombedarf Bedarf erzeugter Strom Strombezug
Waédrmepumpe Nutzerstrom PV extern
MFH 753.000 1.368.000 643.018 1.477.982
Tabelle 19: Endenergieabschatzung — EH40-LW-WP
Variante 3: Endenergiebedarf [kWh/a]
EH40 mit Luft-Wasser-
Wirmepumpe Strombedarf Bedarf erzeugter Strom Strombezug
Warmepumpe Nutzerstrom PV extern
MFH 782.786 1.368.000 1.286.035 864.751
Tabelle 20: Endenergieabschatzung — EH40-WW-WP
Variante 4: Endenergiebedarf [kWh/a]
EH40 mit Wasser-Was-
ser-Wirmepumpe Strombedarf Bedarf erzeugter Strom Strombezug
Warmepumpe Nutzerstrom PV extern
EFH 684.938 1.368.000 1.286.035 766.902
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Grafisch lassen sich die Ergebnisse wie folgt darstellen:

Energiebedarf, Erzeugung und externer Strombezug [kWh/a]
1.800.000

1.600.000
1.400.000

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

EH55-LW-WP EH55-WW-WP EH40-LW-WP EH40-WW-WP

o

B Strombedarf Warmepumpe ™ Bedarf Nutzerstrom ™ erzeugter Strom PV Strombezug extern

Abbildung 8: Endenergiebedarf Strom pro Jahr in den Varianten

In der vorstehenden Abbildung wird deutlich, dass die EH40-WW-WP deutlich energieeffizienter
als die (,,Standard”-) Variante EH55-LW-WP ist.

10.2 CO,-Bilanz

Die Endenergiebedarfe aus dem vorigen Abschnitt wurden mit dem CO2-Emissionsfaktor flir den
Strom-Mix 2023 gemal Abbildung 5 bewertet. Dieser liegt dieser bei 0,47 kg CO2/kWh. Somit
ergibt sich unter Berlicksichtigung der beheizten Wohnflache der Gebaude nach Tabelle 6:

CO2-Emissionen [kg Cozéq/ mzbeheizte Wohnfléiche*a:I
16,0
14,0

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

EH55-LW-WP EH55-WW-WP EH40-LW-WP EH40-WW-WP

Abbildung 9: Spezifische CO2-Emissionen in den Varianten
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In den EH40-Varianten profitieren die Gebaude vom vollstiandigen Ansatz des Photovoltaik-Poten-

zials. Dieses ist in den EH55 Varianten nur zur Halfte angesetzt, um den Effizienzhausstandard 55

zu erreichen.

Fiir die Entwicklung der CO2-Emissionen aus der Wohnbebauung lassen sich auf der Grundlage der

Ergebnisse des vorherigen Abschnittes und den CO2-Emissionsfaktoren fiir Stromerzeugung ge-

maRk Abbildung 5 folgende Werte abschatzen

Tabelle 21: Abschatzung CO2-Emissionen Wohngebaude bis 2045

CO2-Emissionen Wohngebiude gesamt [kg CO2, /a]

EH55-LW-WP EH55-SW-WP EH40-LW-WP EH40-SW-WP
745.210 694.652 406.433 360.444
688.130 641.444 375.302 332.836
629.465 586.759 343.306 304.460
570.799 532.074 311.310 276.085
512.134 477.388 279.314 247.709
455.054 424,181 248.183 220.101
396.388 369.496 216.188 191.726
337.723 314.810 184.192 163.350
310.769 289.685 169.491 150.313
283.814 264.559 154.790 137.276
256.860 239.433 140.090 124.238
229.905 214.307 125.389 111.201
202.951 189.182 110.688 98.163
174.411 162.578 95.123 84.359
147.457 137.452 80.422 71.322
120.502 112.327 65.721 58.285

93.548 87.201 51.020 45.247
66.593 62.075 36.320 32.210
53.909 50.251 29.402 26.075
39.639 36.950 21.619 19.173
26.954 25.126 14.701 13.037
12.684 11.824 6.918 6.135

0 0 0 0

In der nachstehenden Abbildung sind die gesamten CO2-Emissionen im Zeitverlauf je Variante auf-

getragen:

MNP Ingenieure

15.06.2023

Seite 33



Bebauungsplan 02.14.00 Geniner Ufer / WelsbachstraRe, Hansestadt Litbeck
Energiekonzept

CO2-Emissionen [kg CO2,,/ a]
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Abbildung 10: Absolute CO2-Emissionen der Varianten im Zeitverlauf bis 2045
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11 Investitionskosten

Fiir die Durchfiihrung der Lebenszykluskostenbetrachtungen sind nur die Kostenpositionen er-
gebnisrelevant, in denen sich die Varianten unterscheiden. Insofern wurden die Kosten der Bau-
korper nicht betrachtet. Beriicksichtigt wurden die Investitionskosten fiir die dargestellte Haus-
technik sowie fiir die energetisch relevanten Bauteile der Gebaudehiille.

Die Abschatzung der Anséatze fiir die jeweiligen Investitionskosten erfolgte aus Erfahrungswerten

aus vergleichbaren Projekten mit vergleichbaren Gebauden sowie Kennwerten aus dem BKI.

11.1 Gebaudehiille

Die Kostenabschatzung erfolgte auf der Grundlage der Kostengruppen nach DIN 276. Fir Ge-
schosswohnungsbau im mittleren Standard kdnnen aktuell folgende Kosten in den Kostengruppen
der dritten Ebene der Kostengruppe 300 (Bauwerk — Baukonstruktionen) angesetzt werden:

Tabelle 22: Abschatzung spezifische Investitionskosten der Bauteile fir EH55 brutto

KG nach | Bezeichnung

DIN 276 | Kostengruppe €/m? BGF
325 | Bodenbelage 20,93 €
334 | AuRentiren und Fenster 76,25 €
335 | AuRenwandbekleidung 91,20 €
363 | Dachbeldge 47,84 €

Fir die Realisierung des EH40-Standards sind aktuell Mehrkosten in den genannten Kostengrup-
penvon 20 Prozent anzusetzen. Diese sind zuriickzufiihren auf hhere Dammstarken, energetische
hochwertigere Fenster, aber auch baukonstruktive (Mehr-) MaRnahmen, um bspw. im AuBen-

wandbereich die erforderlichen Dammstarken herstellen zu kénnen.

Tabelle 23: Abschatzung spezifische Investitionskosten der Bauteile fiir EH40 brutto

KG nach | Bezeichnung

DIN 276 | Kostengruppe €/m? BGF
325 | Bodenbelage 25,12 €
334 | AulRentliren und Fenster 91,49 €
335 | AulRenwandbekleidung 109,43 €
363 | Dachbelage 57,41 €

Mit den Bruttogrundflachen und den Kostenkennwerten wurde dann auf die hochbaulichen Kos-

tenbestandteile geschlossen, die fiir den Vergleich relevant sind:
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Tabelle 24: (Differenz-) Investitionskosten thermische Gebaudehiille

(Differenz-) Investitionskosten thermische Gebaudehiille

DIN3T6 | Koengmappe HE e
325 | Bodenbelage 1.266.274 € 1.519.529 €
334 | AulRentiiren und Fenster 4.612.857 € 5.535.428 €
335 | AuRenwandbekleidung 5.517.338 € 6.620.806 €
363 | Dachbelage 2.894.341 € 3.473.210 €

11.2 Haustechnik

Varianten mit Luft-Wasser-Warmepumpen

Fir die erforderlichen haustechnischen Anlagen in den dezentralen Varianten mit Luft-Wasser-

Warmepumpen wurden vom Ingenieurbiiro Planungsteam Nord folgende Ansatze bereitgestellt:

Tabelle 25:  Abschatzung Investitionskosten Technikkomponenten in Varianten mit Luft-Wasser-Warmepumpe
brutto
Anzahl Objekte Kosten je Einheit Gesamtkosten
25 Warmeversorgung Hauser bis 24 WE (inkl. Speicher
und Heizungssteuerung, mit Exergiemaschine), mit 59.500,00 € 1.487.500,00 €
Inbetriebnahme, ohne Montage
5 Warmeversorgung Hauser bis 67 WE (inkl. Speicher
und Heizungssteuerung, mit Exergiemaschine), mit 113.050,00 € 565.250,00 €
Inbetriebnahme, ohne Montage
4 Warmepumpen fiir MFH, Heizleistung: 29, 32, 37, 41.650,00 € 166.600,00 €
41 kW
2 Warmepumpen fiir MFH, Heizleistung: 50, 52 kW 42.840,00 € 85.680,00 €
5 Warmepumpen fiir MFH, Heizleistung: 65, 72, 80, 60.690,00 € 303.450,00 €
86 kW
4 Warmepumpen fiir MFH, Heizleistung: 94, 100 kW 61.880,00 € 247.520,00 €
1 Warmepumpe fiir MFH, Heizleistung: 107 kW 71.400,00 € 71.400,00 €
1 Warmepumpe fiir MFH, Heizleistung: 166 kW 108.290,00 € 108.290,00 €
1 Warmepumpe fiir MFH, Heizleistung: 174 kW 115.430,00 € 115.430,00 €
1 Warmepumpe fiir MFH, Heizleistung: 209 kW 132.090,00 € 132.090,00 €

Varianten mit Wasser-Wasser-Warmepumpen

Fiir das Nahwarmenetz in den Varianten mit Wasser-Wasser-Warmepumpe hat das Ingenieurbiiro

Planungsteam Nord Investitionskosten in Hohe von 1,1 Mio. Euro brutto abgeschatzt.
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Die Stadtwerke Libeck haben sich intensiv mit der Warmeerzeugung unter Nutzung der Kanal-

Trave beschaftigt und untersuchen diese Moglichkeit aktuell weiter.
Eine erste Kostenschatzung geht von Investitionskosten in Héhe von 9,02 Mio. Euro brutto aus.

Darin enthalten ist das Wasserbauwerk, die Heizzentrale mit den Warmepumpen, ein Erdgas-
Brennwertkessel als Redundanz sowie das Nahwarmenetz und die Hauslibergabestationen.

Zieht man die genannten 1,1 Mio. Euro flr das Nahwarmenetz inkl. Hauslibergabestationen ab, so
kann man fir die Realisierung der Heizzentrale bzw. Warmeerzeugung Investitionskosten von 7,92

Mio. Euro brutto abschéatzen.

Photovoltaik

Aufgrund der AnlagengréRen ist von einem spezifischen Kostenkennwert unterhalb derer fiir Ein-
familienhduser etc. auszugehen. Aktuelle Vergleichsprojekte haben einen spezifischen Kosten-

kennwert von rund 2.100 Euro je kWp brutto.
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12 Lebenszykluskostenbetrachtung

12.1 Allgemeines

In der Lebenszykluskostenberechnung (LCC) wird in der Regel ein Zeitraum von 50 Jahren betrach-
tet. Grundlage sind die Herstellungskosten der Kostengruppen 300, 400 und 540 nach DIN 276.

Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine Differenzkostenbetrachtung fiir den Variantenver-
gleich. Daher werden nur die Kostenpositionen betrachtet, die fiir das Ergebnis des Vergleichs

relevant sind.

Die Berechnung erfolgt dynamisch mit jahrlichen Preissteigerungen (allgemeine Preissteigerung,
Preissteigerung Energiekosten). Der Berechnung liegt die dynamische Kapitalwertmethode zu-
grunde. Dabei werden alle Zahlungen im Zeitraum mit dem Kalkulationszinssatz auf den heutigen
Zeitpunkt abgezinst, um den sogenannten Barwert der Zahlungen zu berechnen.

Der Barwert wurde als durchschnittlicher Kostenkennwert pro Quadratmeter beheizter Wohn-

flache im Betrachtungszeitraum interpretiert.

12.2 Ansidtze

Fir die Berechnung der entstehenden Kosten durch CO2-Emissionen ist gemal$ ,,Anforderungspro-
fil fur die Erstellung eines Energiekonzeptes” fiir 2023 ein Kostensatz von 205 €/t CO2;4 zu wahlen.
Dies ist hoher als die derzeitig geltende CO2-Steuer, entspricht jedoch (in Anlehnung) der Empfeh-
lung des Umweltbundesamtes (Quelle: Umweltbundesamt, Methodenkonvention 3.1 zur Ermitt-
lung von Umweltkosten; Kostenansatze; 12/2020). Fur die Folgejahre ist mit einem jahrlichen An-
stieg der Folgekosten in Hohe von 2,0 €/t CO2;4 zu rechnen. Die flr die CO2-Kosten zugrunde zu
legenden CO2-Emissionen wurden mithilfe der CO2-Emissionsfaktoren gemaR Abbildung 5 und der

Endenergiebedarfe der Varianten ermittelt.

MNP Ingenieure 15.06.2023 Seite 38



Bebauungsplan 02.14.00 Geniner Ufer / WelsbachstraRRe, Hansestadt Liibeck
Energiekonzept

Folgende Ansdtze wurden getroffen:

Tabelle 26: Grundlegende Ansatze fiir die Lebenszykluskostenbetrachtung

Ansatz
Betrachtungszeitraum 30 Jahre
Kalkulationszinssatz 2,0 % nominal p.a.
Allgemeine Preissteigerungsrate 2,0 % p.a.
Energiepreissteigerungsrate 2,0% p.a.
Preisansatz Strombezug brutto 0,38 €/kWh
Ansatz CO2-Steuer gemaR Anforderungsprofil
Nutzungsdauer Luft-Wasser-Warmepumpe nach VDI 2067 18 Jahre
Nutzungsdauer Wasser-Wasser-Warmepumpe nach VDI 2067 20 Jahre
Instandsetzung Warmepumpe nach VDI 2067 1% der Herstellkosten
Wartung und Inspektion Warmepumpe nach VDI 2067 1,5% der Herstellkosten

In Bezug auf die allgemeine Preissteigerungsrate wurde angenommen, dass sich innerhalb des 30-
jahrigen Betrachtungszeitraums wieder eine moderatere als die derzeitige Preissteigerungsrate
einstellt — insbesondere auch aufgrund der MalRnahmen, die durch die EZB getroffen werden, um

die Inflation in einem Bereich um 2 Prozent zu halten.

Die Kosten im Lebenszyklus fur den Strombedarf wurden mit den aktuellen im historischen Ver-
gleich hohen Arbeitspreisen angesetzt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass damit ein historisch
hohes Preisniveau erreicht ist. Die bspw. in Zertifizierungssystemen genutzte Preissteigerung von
5% im Jahr erscheint daher zu hoch. Es wurde daher fiir die Energiekosten eine jahrliche dynami-

sche Preissteigerung von 2% angesetzt.

Auf der Grundlage der bisher ermittelten Ergebnisse und Ansétze wurde die Lebenszyklusbetrach-

tung fur die Varianten durchgefihrt.

Die Kostenarten Wartung und Instandsetzung sind dabei als Summenpositionen zu verstehen, in
denen die jeweiligen Wartungs- und Instandsetzungskosten fir die verschiedenen Technikkompo-

nenten einer Variante aufsummiert sind.

Der Nutzerstrom wurde nicht bericksichtigt. Wiirde er in die Berechnung der Lebenszykluskosten
miteingehen, so kann man den Kostenkennwert nicht mehr in Bezug auf einen Mietpreisanteil pro
m? Wohnfliche interpretieren. Zudem ist der Nutzerstrom in allen Varianten in gleicher H6he vor-

handen und damit nicht ergebnisrelevant.
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12.3 Berechnung

Fir die Gebaude wurden folgende Lebenszykluskosten ermittelt:

H 2
¢ Kosten jem beheizte Wohnflache und Jahr

35€

30€
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15€
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0€
w

EH55-LW-WP EH55-WW-WP EHZO-CVW=

-10 €

B Herstellung B Wartung M Instandsetzung B Energie B CO2 | Ersatzinvestition

Abbildung 11: @ Kosten je M2peheizte wohnfische UNd Jahr der Varianten unterteilt in Kostenarten

H 2
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Abbildung 12: @ Kosten je m?yutzfische und Jahr der Varianten
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Nachfolgend sind die zugehoérigen durchschnittlichen Kostenkennwerte nochmals tabellarisch dar-
gestellt:

Tabelle 27: Barwerte der Varianten unterteilt in Kostenarten bezogen auf m?peneizte Wohnflache

Barwert Herstellung | Wartung Instand- Energie CO2-Steuer !Ersatz: . Gesamt Nutz.ung *
€/m%qr setzung investition Betrieb
EH55-

LW-WP 261 € 29€ 17 € 33€ 2€ 243 € 586 € 325 €
EH55-

WW-WP 340 € 61€ 41 € 17 € 1€ 368 € 828 € 489 €
EH40-

LW-WP 319€ 33€ 21 € -77 € 5€ 293 € 584 € 265 €
EH40-

WW-WP 398 € 66 € 45 € 93 € -6 € 418 € 828 € 430 €

Die Spalte Nutzung und Betrieb umfasst alle Kosten, die nach der Errichtung des Gebaudes und
seiner technischen Anlagen entstehen. Die Spalte Ersatzinvestition spiegelt die Kosten wider, die
fir den Austausch von Anlagen nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer durch gleichwertige Anlagen ent-

stehen.

Deutlich wird, dass der hoherwertige Standard EH40 mit geringeren Energiekosten als beim EH55

einhergeht.

Das Ergebnis fiir die EH40-Varianten in der Spalte Energie und CO2-Steuer ist so zu interpretieren,
dass eine Gutschrift bei den Energiekosten (und CO2-Kosten) generiert wird, die insbesondere fir
die Elektromobilitat nutzbar ist. Dieser Sichtweise liegt die Annahme zugrunde, dass der erzeugte

Strom auch vollsténdig fir die Gebdudekonditionierung verwendet wird.

Die Variante EH55-LW-WP generiert die geringsten Herstellungskosten, kann aber sowohl bei der
Betrachtung der Gesamtkosten im Zeitraum von 30 Jahren als auch der Kosten von Nutzung und
Betrieb des Gebdudes (Wartung, Instandhaltung, Energie, CO2-Steuer, Ersatzinvestitionen) daraus
keinen Vorteil ziehen. Am wirtschaftlichsten ist die Variante EH40-LW-WP.
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13 AQuartiershilanzen Wohngebdude

Die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte wurden genutzt, um Quartiersbilanzen fiir den Endener-
giebedarf und die CO2-Emissionen inklusive E-Mobilitat und Ausnutzung des abgeschatzten Pho-
tovoltaik-Potenzials zum einen fiir den heutigen Zeitpunkt, zum anderen fiir das Jahr 2045 aufzu-
stellen.

Die durch PV erzeugten Strommengen in den Varianten, um den Effizienzhausstandard zu errei-

chen, wurden beim PV-Potenzial abgezogen.

Fir die Endenergie-Quartiersbilanz ergibt sich damit:

Endenergiebilanz 2023 [kWh/a]

2.000.000
—
1.500.000 —
1.000.000 —
]
500.000
0
-500.000
-1.000.000
EH55-LW-WP EH55-WW-WP EH40-LW-WP EH40-WW-WP
PV-Potenzial -642.420 -642.420 0 0
H E-Mobilitat 91.264 91.264 91.264 91.264
Strombedarf Gebidude/Nutzer 1.585.554 1.477.982 864.751 766.902

Abbildung 13: Endenergiebilanz fiir das Baugebiet flr den heutigen Zeitpunkt

Das ermittelte PV-Potenzial des Gebietes ist demnach rechnerisch nicht in der Lage, die Endener-

giebedarfe bilanziell zu kompensieren.

Die E-Mobilitat wiirde aktuell nur einen unwesentlichen Anteil zum Endenergiebedarf des Quar-

tiers beitragen.

Die GréBenordnungen in der CO2-Bilanz fir das Quartier fur 2023 verhalten sich analog den dar-

gestellten Endenergiebedarfen:
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C02-Bilanz 2023 [kg CO2/a]
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Abbildung 14: CO2-Bilanz fiir das Baugebiet fir den heutigen Zeitpunkt
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Das dargestellte Potenzial der Stromerzeugung durch Photovoltaik auf den Dachern der Gebaude

ist bilanziell nicht in der Lage, das Baugebiet in allen emissionsfrei fir den heutigen Zeitpunkt aus-

zuweisen.

Fur das Jahr 2045 stellt sich der Sachverhalt anders dar, wesentlich beeinflusst durch den zukinf-

tigen Anteil des Endenergiebedarfs flir E-Mobilitdt am gesamten Endenergiebedarf — siehe nach-

folgende Abbildung.

Endenergiebilanz 2045 [kWh/a]

3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000
0
-1.000.000
EH55-LW-WP EH55-WW-WP EH40-LW-WP EH40-WW-WP
M PV-Potenzial -642.420 -642.420 0 0
M E-Mobilitat 1.125.170 1.125.170 1.125.170 1.125.170
Strombedarf Gebdude/Nutzer 1.585.554 1.477.982 864.751 766.902
Abbildung 15: Endenergiebilanz fiir das Baugebiet fur das Jahr 2045
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Die Wirkung des wachsenden Anteils der E-Mobilitdt am Endenergiebedarf wird aber durch den

ab 2045 prognostizierten CO2-Emissionsfaktor fiir die Stromerzeugung von Null kg CO2/kWh kom-
pensiert. Demzufolge ist das Quartier ab 2045 emissionsfrei.
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14 KfN-Foérderung - Klimafreundlicher Neubau

Seit dem 01.03.2023 fordert der Bund Neubauvorhaben im Rahmen des KfW Férderprogramms
Klimafreundlicher Neubau (KfN). Dieses Forderprogramm ersetzt im Neubaubereich die Bundes-
forderung fiir effiziente Gebdude (BEG).

Gefordert wird der Neubau oder Erstkauf von Wohngebauden in den Programmen 297/298.

14.1 Forderstufen

Fir Wohngebdude stehen die zwei folgenden Forderstufen zur Verfligung:
= Klimafreundliches Wohngebaude (KFWG)

Ein Wohngebaude erreicht diese Forderstufe, wenn es die Effizienzhaus-Stufe 40 erreicht,
in seinem Lebenszyklus so wenig CO2 ausstoRt, dass die Anforderung an Treibhaus-
gasemissionen des , Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebdude Plus” erfiillt werden und nicht
mit Ol, Gas oder Biomasse beheizt wird.

= Klimafreundliches Wohngebiude — mit QNG (KFWG - Q)

Ein Wohngebaude erreicht diese Forderstufe, wenn es die Effizienzhaus-Stufe 40 erreicht,
die Anforderungen des , Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebdude Plus“ (QNG-PLUS) oder
des ,Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebdude Premium (QNG-PREMIUM)“ erfillt — bestatigt
durch ein Nachhaltigkeitszertifikat und nicht mit Ol, Gas oder Biomasse beheizt wird.

D.h. flir das Erreichen dieser Forderstufe ist eine Nachhaltigkeitszertifizierung fir das Ge-
baude durchzufihren.

Der maximale Kreditbetrag richtet sich nach der angestrebten Férderstufe:

- Klimafreundliches Wohngebaude: 100.000 Euro je Wohneinheit

- Klimafreundliches Wohngebaude mit QNG: 150.000 Euro je Wohneinheit
Zuschiisse werden nicht mehr gewahrt.

Es ist eine Kreditlaufzeit von bis zu 35 Jahren maoglich, die Zinsbindung betragt bis zu 10 Jahren.

In beiden Forderstufen sind folgende MaRnahmen forderfahig:
= den Bau und den Kauf einschlieRlich Nebenkosten
= die Planung und Baubegleitung durch die Experten fir Energieeffizienz und Nachhaltigkeit

= die Nachhaltigkeitszertifizierung
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14.2 Anforderungen

Die Anforderungen zur Erreichung der einzelnen Forderstufen wurden bereits in Tabelle 2 darge-
stellt.

14.3 Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG)

Das ,, Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdaude” (QNG) des Bundes ist ein staatliches Qualitatssiegel
flr Gebdude. Das Qualitatssiegel wird in den Anforderungsniveaus ,PLUS” oder ,PREMIUM" ver-
geben. Mit beiden Stufen (Plus oder Premium) erreicht man die Férderung KFN — Q. Voraussetzung
flr seine Vergabe ist ein Nachweis der Erfiillung allgemeiner und besonderer Anforderungen an
die okologische, soziokulturelle und 6konomische Qualitat von Gebauden. Die Bundesregierung,
vertreten durch das jeweilige Bundesministerium mit der Zustandigkeit fir das Bauwesen (Bun-
desbauministerium), legt die Kriterien und Bedingungen fiir das Qualitatssiegel fest. Das Qualitats-
siegel wird nach einer Zertifizierung im Auftrag des Bundesbauministeriums durch unabhangige
Stellen vergeben.

Die Erflllung der Anforderungen ist durch eine unabhangige Priifung nach Baufertigstellung an-
hand der abgeschlossenen Planungs- und Bauprozesse und auf Grundlage der Uberpriifung ausge-

wahlter realisierter Qualitaten nachzuweisen.

Die Anforderungen fiir die Vergabe eines QNG-Siegels fiir Wohngebaude gliedern sich in die allge-
meinen und die besonderen Anforderungen. Im Folgenden sind die verschiedenen Anforderungen
aufgefihrt und es wird dargestellt, welche Anforderungen fiir die beiden Forderstufen jeweils not-

wendig sind.

Tabelle 28: Anforderungen QNG Wohngebaude

Notwendig fiir

Anforderung
KFWG | KFWG -Q

. Nachhaltigkeitszertifizierung durch ein registriertes Bewer- .
Allgemeine Nein Ja
tungssystem (z.B. DGNB)

1. Treibhausgasemissionen und Primarenergiebedarf - -

a) Treibhausgasemissionen (GWP) kleiner als 24 kg
CO, Aqu./m?a (fiir Konstruktion und Nutzung tber Ja Ja

Besondere 50 Jahre)

b) Primarenergiebedarf nicht erneuerbar kleiner als
96 kWh/m? a (fir Konstruktion und Nutzung Gber Nein Ja
50 Jahre)
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[

Anforderung

Notwendig fiir

KFWG

KFWG -Q

2.

Nachhaltige Materialgewinnung

Mindestens 50% der verbauten Holzer, Holzpro-
dukte und/oder Holzwerkstoffe nachweislich aus
nachhaltiger Forstwirtschaft (FSC, PEFC und CoC
Nachweise).

Nein

Ja

3.

Schadstoffvermeidung in Baumaterialien

Alle bauausfiihrenden Firmen sind vertraglich zur
Einhaltung der QNG Qualitatsanforderungen an
die Schadstoffvermeidung verpflichtet plus die Fir-
men erkldaren nach Fertigstellung ihrer Leistungen
deren Erfillung.

Nein

Ja

4.

Barrierefreiheit

Flr mindestens 80% der Wohneinheiten und der
Gemeinschaftsflachen des Gebaudes wird die Er-
fillung von 7 der 8 Anforderungen des Standards
,ready besuchsgeeignet” nachgewiesen. Fir Rei-
hen- und Einfamilienhduser entfallt das Kriterium
(s. unten ,Leitkriterien zur Barrierefreiheit”).

Nein

Ja
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15 Zusammenfassung und Empfehlung

Fir das Baugebiet Geniner Ufer / WelsbachstraRRe in der Hansestadt Libeck wurde auf der Grund-
lage des Stadtebaulichen Entwurfs vom 06.05.2022 ein Energiekonzept erstellt.

Die Bebauung des Baulands soll mit 22 Mehrfamilienhausern, einer Schule und einer KiTa mit
Sporthalle erfolgen. Die Gebadude sind mindestens in einem Effizienzhausstandard 55 zu errichten.

Fir die Nichtwohngeb&dude wurde unterstellt, dass diese generell im EG40-Standard errichtet wer-
den, insbesondere auch aufgrund der Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand, aber auch um Zu-

schiisse aus dem Forderprogramm , Klimafreundlicher Neubau” erlangen zu kénnen.

Im Rahmen der Entwicklung des Energiekonzeptes wurden mehrere Varianten zur Warmeerzeu-

gung untersucht:
1. Holzhackschnitzelverbrennung mit Holzvergasung und BHKW
2. Tiefengeothermie

3. Dezentrale Losung mittels Warmeerzeugung durch Luft-Wasser-Warmepumpen je Ge-
baude

4. Zentrale Losung mit Nutzung des Trave-Wassers durch Wasser-Wasser-Warmepumpen

und Verteilung der Warme (iber ein Nahwarmenetz

Die erste Variante wurde aufgrund der Auflage der Hansestadt Liibeck, Holz als Energietrager aus-

zuschlieRen, verworfen.

Fir die zweite Variante wurden erheblich Projektrisiken ermittelt. Insbesondere die mit Abstand
hochsten Investitionskosten fihrten zu einem Ausschluss der Variante.

Die Varianten drei und vier sind nach derzeitigem Stand technisch machbar und wurden daher im
vorliegenden Energiekonzept betrachtet. In Kombination mit den zwei verschiedenen energeti-
schen Standards EH55 und EH40 konnten vier hochwertige energetische Lésungen untersucht wer-

den.

Alle Variante sind aufgrund der Warmepumpentechnologie rein strombasiert. Im Hinblick auf die
deutliche Reduzierung des CO2-Emissionsfaktors im Strom-Mix Deutschland bis 2045 nehmen die
CO2-Emissionen aller Varianten stetig ab, bis dann in 2045 — der Prognose nach — alle Varianten

emissionsfrei sein werden.

Aus den Ergebnissen der Lebenszykluskostenbetrachtungen gehen die Konzepte mit Luft-Wasser-
Warmepumpe als Favoriten hervor. Insbesondere das Konzept ,EH40 mit Luft-Wasser-Warme-

pumpe” stellt sich als wirtschaftlich vorteilhaftestes fir die Gebdude dar.

Die Ergebnisse der Lebenszykluskostenbetrachtungen fiir die Gebaudetypen fihren zu der Emp-
fehlung, die Konzept mit Luft-Wasser-Warmepumpe weiter zu planen und in einer vertieften Kos-

tenschatzung auf der Grundlage der konkreten Gebdudeplanung gegeniberzustellen.
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