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1 Einleitung

Die Leipzig eins GmbH plant die Entwicklung eines Uberwiegend zum Wohnen genutzten Ge-
biets auf dem Gelande westlich des Leipziger Hauptbahnhofs. Das Gebiet hat eine Flache von
12 ha. Von der stadtischen Verwaltung wurde ausgehend vom Kommunalen Klimaschutzkon-
zept die Erstellung eines Energiekonzeptes flir den Standort gefordert. Da die baulichen An-
forderungen durch die Energieeinsparverordnung weitestgehend geregelt sind und die Wahl
der Warmeversorgung den gréBten Einfluss auf den resultierenden Primérenergieeinsatz und
die CO2-Emissionen hat, konzentriert sich das vorliegende Dokument auf die Beschreibung
maoglicher Varianten in diesem Bereich und wird um die Mdglichkeit einer lokalen regenerati-
ven Strombereitstellung erganzt.

2 Energiebedarf

Zur Ermittlung des Warmebedarfs flir Beheizung und Warmwasser ist die geplante Bebauung
hinsichtlich ihrer geplanten Nutzung und zwischen Neu- und Altbau zu unterscheiden. Aus
diesen Angaben lassen sich die zu erwartenden spezifischen Warmebedarfe abschéatzen und
anhand der Flachen in einen absoluten Bedarf Gberflhren.

Beim Ziehen der Warmebilanz nach Nutzungsarten wird ein hoher Warmebedarf der Objekte
mit gewerblicher Nutzung deutlich. Dies ist zum einen in den héheren spezifischen Bedarfen
im Vergleich zum Wohnen begriindet und zum anderen in der Anwendung des Passivhaus-
standards auf die Schule. Die Wahl des Passivhausstandards flr den zu errichtenden Schul-
neubau bleibt aber fir die Umsetzung eine Option und ist fir die folgende Berechnung als
Annahme getroffen worden. Das 6ffentliche Geb&ude wird bei Anwendung dieses Baustan-
dards kaum noch eine Rolle beim Gesamtwarmebedarf spielen.
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2,58%

2,92%

= Wohnen = Gewerbe = Schule Bestandsgebaude (Gewerbe)

Abb. 1 Warmebilanz der Baufelder nach Nutzungsarten

Fir den Strombedarf wurden die Betrachtungen analog zum Warmebedarf getrennt nach Nut-
zungsart vorgenommen, wobei keine Unterscheidung nach Neu- und Bestandsgebaude ge-
macht wurde. Aufgrund der vergleichsweise geringen Strombedarfe riickt die Wohnnutzung
bei der Bilanzierung im Vergleich zum Warmebedarf weiter nach hinten. Die Nichtwohnnut-
zungen werden mafgeblich flr die Struktur der Strombedarfe in Zukunft im Planungsgebiet
sein.
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2,07%

13,06%

68,68%

= Wohnen =Gewerbe =Schule Bestandsgebaude (Gewerbe)

Abb. 2 Strombedarfsverteilung nach Nutzungsart
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3 Warmeversorgung

Flr die geplante Bebauung im Planungsgebiet wurden im Rahmen der Erarbeitung des Ener-
giekonzeptes folgende Versorgungsvarianten untersucht:

o Erdgasbrennwertthermen und Solarthermie

Warmepumpen und Geothermie

Biomassefeuerung

Fernwarme der Stadtwerke Leipzig

Nahwarmeversorgung auf Basis von KWK-L&sungen
o Dezentrale Einspeisung von solarer Warme (HANEST)

In einem Vergleich der Wirtschaftlichkeit auf Vollkostenbasis und Okologie wurden die Varian-
ten Erdgasthermen mit Solarthermieanlagen, Nahwarmeversorgung mit BHKW und Fernwar-
meversorgung untersucht. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Variante mit eigenem Nahwarme-
netz und BHKW die héchsten Warmepreise verursachen wirde. Ein Fernwarmeanschluss
wirde nur leicht erhdhte Preise im Vergleich zum Einsatz von Gasthermen fir die Nutzer be-
deuten. Bei der Bewertung nach ékologischen Kriterien zeigt sich die Fernwarme mit den ge-
ringsten  Primarenergiebedarfen und CO2-Emissionen aber als klarer Favorit.
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Fernwéarme Erdgaskessel und BHKW
Solarthermie
Abb. 3 Primarenergiefaktor der Versorgungsvarianten
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4 Kalteversorgung

In der Investition liegen thermische Kalteanlagen tber denen konventioneller Alternativen. Im
Betrieb sind die Kosten aber deutlich geringer. Der 6kologische Nachteil konventioneller
elektrischer Verdichter kann durch den Bezug bzw. der direkten Erzeugung von Okostrom
ausgeglichen werden. Damit wird das entscheidende Kriterium zur Wahl zwischen einer kon-
ventionellen und einer thermischen Kéltemaschine die jahrliche Abnahmemenge und deren
Struktur sein. Diese Entscheidung kann nur fir jedes einzelne Geb&ude im Planungsgebiet
erfolgen. Bei einem Anschluss der Gebaude an das Fernwarmenetz ist der Einsatz thermisch
angetriebener Kéltemaschinen zu priifen, da der Betrieb eventuell kostengunstiger erfolgen
kann.

5 Stromversorgung

Die Stromversorgung wird grundsétzlich Gber das 6ffentliche Netz erfolgen. Zusatzlich ist der
Einsatz von Photovoltaikanlagen zum direkten Verbrauch innerhalb der Gebaude bzw. der
Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz denkbar. Bei Nutzung aller Dachflachen zur Installa-
tion von Photovoltaikanlagen kdnnte der Strombedarf bilanziell zu 20 % gedeckt werden. Die
Nutzung von Photovoltaik ist vor der Errichtung der Gebaude individuell zu prifen. Die Mal3-
gabe sollte hierbei die mdglichst hohe Eigennutzung des Stroms in den Geb&uden unter wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen sein.

Im Falle des Einsatzes eine BHKW in Verbindung mit einem Nahwarmenetz wirden im Kraft-
warmekopplungsprozess 30% der bendtigten elektrischen Energie fir das Planungsgebiet be-
reitgestellt werden.

6 Energie- und CO2-Bilanz der Gebaude

Auf Basis der untersuchten Varianten lassen sich die Energiestréme zur Deckung der Bedarfe
innerhalb der Gebaude im Planungsgebiet quantifizieren. Wiederum auf Basis dieser Bedarfs-
werte und der aus der Art der Warmeversorgung resultierenden Effizienz ergeben sich in ei-
nem weiteren Schritt die Primarenergiebedarfe und CO»-Emissionen.

Fir die Bilanzierung wurde angenommen, dass die Stromversorgung aus dem o6ffentlichen
Netz erfolgt. Der fur die CO2-Bilanz relevante Strommix entspricht dem bundesdeutschen
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Schnitt.! Der Primarenergiebedarf folgt aus dem aktuell giltigen Wert fiir den Strombezug in
Hohe von 1,8.2 Flr den Sektor Warme wurde der vollstédndige Bezug von Fernwarme aus dem
Verbundnetz der Stadtwerke Leipzig sowie die Installation von Solarthermieanlagen zur de-
zentralen Einspeisung von solarer Warme in das Fernwarmenetz angesetzt. Die Errichtung
auf dem Dach der Schule bietet der Netz Leipzig als mdgliche Betreiber den Vorteil des er-
leichterten Zugangsregelung, da kein Eigentimerwechsel Uber den Nutzungszeitraum zu er-
warten ist.

Im Ergebnis nach Abb. 4 zeigt sich fur die reinen Endenergiebedarfe eine Paritat zwischen
Warme- und Strombedarf. Bei der Bilanzierung nach eingesetzter Primarenergie und den re-
sultierenden CO.-Emissionen wird aber eine Uberhand des Sektors Strom deutlich. Dies re-
sultiert vor allem aus dem nahezu vollstandigen Anteil von KWK-Warme im Fernwarmemix
des Netzes in Leipzig.
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Endenergieeinsatz Primarenergiebedarf CO2-Emissionen

®Wéarme = Strom
Abb. 4 Verteilung der Energiebedarfe und CO2-Emissionen auf die Sektoren Warme und Strom
7 Fazit

Die Energiebedarfe im Planungsgebiet Hauptbahnhof Westseite teilen sich falls gleich auf die
Sektoren Strom und Wéarme auf. Dies ist ein typisches Bild fiir nach den aktuellen Anforderun-
gen der EnEV errichtete Gebaude. Fir die in Frage kommenden Warmeversorgungslésungen
ergibt sich daraus die Herausforderung, auch auf einem vergleichsweise geringen Leistungs-
niveau wettbewerbsféhige Preise fur die Nutzer bereitzustellen. In der Untersuchung hat sich

1 Umweltbundesamt: Emissionsfaktor Stromverbrauch 2015, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen, letzter Zugriff Mai 2017.
2 EnEV: http://www.gesetze-im-internet.de/enev_2007/BJNR151900007.html, letzter Zugriff Mai 2017
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gezeigt, dass der Anschluss an die unmittelbar anliegende Fernwarme dazu beitragt, die Pri-
marenergiebedarfe und die CO2-Emissionen im Vergleich zu anderen konventionellen Versor-
gungslésungen (Erdgaskessel oder BHKW) gering zu halten. Weiterhin bietet ein Anschluss
des Planungsgebiets an die Fernwarme der Stadt Leipzig die Mdglichkeit, dezentrale Anlagen
zur Einspeisung von solarer Warme einzubinden. Dies kann beispielsweise auf der geplanten
Schule und den umliegenden Gebduden erfolgen. Der solare Deckungsgrad am Gesamtwar-
mebedarf des Quartiers wiirde 10 % betragen. Im Rahmen des Schulumbaus an der Karl-
Heine-StraBe 22b wird eine solche Anlage erstmals in Leipzig zum Einsatz kommen. Wenn
die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen es zulassen, wird diese MaBnahme
auch im Planungsgebiet Westlich des Hauptbahnhofs umgesetzt.

Far den Investor stellt die Nutzung der Fernwarme in der Investition den giinstigsten Fall der
untersuchten Varianten dar. Bei Bewertung der entstehenden Kosten Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren ist die Fernwarme konkurrenzfahig und wirde bei aktueller Ver-
triebspolitik den Gblichen Warmepreisen in Leipzig entsprechen.
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A  Einleitung

Die Leipzig eins GmbH plant die Entwicklung eines Uberwiegend zum Wohnen genutzten Ge-
biets auf dem Gelénde westlich des Leipziger Hauptbahnhofs. Das Gebiet hat eine Flache von
12 ha. Von der stadtischen Verwaltung wurde ausgehend vom Kommunalen Klimaschutzkon-
zept die Erstellung eines Energiekonzeptes fir den Standort gefordert. Da die baulichen An-
forderungen durch die Energieeinsparverordnung weitestgehend geregelt sind und die Wahl
der Warmeversorgung den gré3ten Einfluss auf den resultierenden Primérenergieeinsatz und
die CO,-Emissionen hat, konzentriert sich das vorliegende Dokument auf die Beschreibung
maoglicher Varianten in diesem Bereich und wird um die Mdglichkeit einer lokalen regenerati-
ven Strombereitstellung erganzt.

Die Erstellung von Energiekonzepten im Rahmen von Bauvorhaben ist eine direkte Umset-
zung des Bestrebens nach einer nachhaltigen Klimapolitik in Leipzig, welche die kommunale
Ebene der internationalen Bestrebungen zur Minderung des Klimawandels darstellt. Den Rah-
men bilden zwei Strategien auf europaischer Ebene: Das Richtlinien- und Zielpaket fur Klima-
schutz und Energie, auch als 20/20/20 Ziele bekannt, einerseits und der EU-Klima- und Ener-
gierahmen 2030 andererseits. 20/20/20 bezieht sich dabei auf drei Ziele bis zum Jahr 2020:*

e Senkung der Treibhausgasemissionen um min. 20 % gegentiber 1990
e Erhohung der Energieeffizienz um 20 %
» Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch von 20 %

Der EU-Klima- und Energierahmen 2030 baut auf den Zielen auf. Er soll bereits heute Sicher-
heit fur Investoren hinsichtlich der weiteren Zielvorgaben liefern. Die Ziele werden bis 2030
ausgeweitet auf eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 40 %, auf 27 % Energie-
einsparungen und einen Anteil der erneuerbaren Energien von 27 %.?

In Deutschland ist der Begriff ,Energiewende” in aller Munde. Grund dafiir sind nicht nur Uber-
legungen zum Klimaschutz, sondern auch folgende entscheidende Faktoren:

» knapper werdende fossile Energietrager,
» die hohe Importabhangigkeit Deutschlands, vor allem bei Ol und Erdgas sowie
o die steigenden Energiekosten auf dem Weltmarkt.

Zentrale Elemente der Gestaltung und Umsetzung der Energiewende sind die Einsparung von
Energie, der effizientere Umgang mit Energie und der Einsatz regenerativer Energietrager.
Das Potenzial zur Energieeinsparung liegt grof3tenteils in der Senkung des Verbrauchs und

1 http://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/europaeische-energiepolitik.html; letzter Zugriff: April 2017.
2 https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en: letzter Zugriff April 2017
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der Vermeidung von Verkehr. Die Steigerung der Effizienz beschreibt die rationelle Energie-
nutzung und -umwandlung, die z. B. durch die Nutzung von Kraft-Wé&rme-Kopplung (KWK)
verbessert werden kann. Der Einsatz regenerativer Energietrager zielt auf eine COz-arme
Energieversorgung hin. Voraussetzung ist dabei im Allgemeinen, dass Einspar- und Effizienz-
malf3nahmen zuerst ausgeschopft werden. Darauf aufbauend kann ein somit verringerter Ener-
giebedarf durch die Nutzung emissionsarmer Energietrager gedeckt werden.

Die Beschlisse innerhalb der Européaischen Union bilden die Grundlage des Handelns in
Deutschland. Die Ziele der deutschen Bundesregierung sind im Rahmen des Energiekonzepts
aus dem Jahr 2010 daher folgende:®

Tab. 1 Ziele der Energiewende in Deutschland*
Ziel bis 2020 bis 2050
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung 35 % 80 %
Senkung der Treibhausgasemissionen 40 % 80 %
Einsparung Primarenergie 20 % 80 %

Ein weiteres Kernelement der Energiewende ist der Strukturwandel, weg von den wenigen
konventionellen fossilen Kraftwerken, hin zu einer Dezentralisierung und Demokratisierung der
Energieerzeugung durch Wind- und Solarparks sowie Biomasse- und Geothermieanlagen an
vielen verschiedenen Standorten. Hier kommen besonders regionale Akteure ins Spiel. Klima-
schutz auf kommunaler Ebene ist die Vorbereitung und Umsetzung tatsachlicher Mal3nahmen
des Klimaschutzes, die auf den Vorgaben und Ideen der bereits erlauterten héheren Ebenen
beruhen. Ein wichtiger Anhaltspunkt fiir die Kommunen ist das Integrierte Energie- und Klima-
programm (IEKP) der Bundesregierung. Es ist ein seit 2007 bestehendes Gesetzgebungs- und
MalRnahmenprogramm, das 29 Eckpunkte beinhaltet, die den Kommunen verbindliche Mal3-
gaben liefern. Dazu z&ahlen unter anderem die Energieeinsparverordnung (EnEV) oder das
Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG). Es wird das gesamte Spektrum der energetisch re-
levanten Bereiche Warme, Elektrizitdt und Mobilitat abgedeckt. Die Herausforderung der Kom-
mune ist es, die lokalen Gegebenheiten mit den Zielen des Klimaschutzes in Einklang zu brin-
gen. Das heil3t einerseits herauszufinden, welchen Beitrag die Kommune Uberhaupt leisten
kann, andererseits ist es Aufgabe der Kommune, vor Ort alle denkbaren Akteure zusammen-
zufiihren und gemeinsam Ziele und Strategien zu entwickeln, die in Zusammenarbeit geleistet
werden konnen.

Die Erstellung von Energiekonzepten im Rahmen von komplexen und umfanglichen Bauvor-
haben im Stadtgebiet bildet einen Baustein, den Zielen der Bundesregierung und des Klima-
schutzkonzeptes der Stadt Leipzig gerecht zu werden.

3 https:/Mmww.bundesregierung.de/ContentArchiv/iDE/Archivl7/_Anlagen/2012/02/energiekonzept-final.pdf?
__blob=publicationFile&v=5, letzter Zugriff April 2017.

4 http://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/Fragen-Antworten/1_Allgemei-
nes/1_warum/_node.html: letzter Zugriff April 2017.
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B Energiebedarf

1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Um ein Wohngeb&ude nutzen zu kdnnen, muss Energie eingesetzt werden, die fir das Heizen
und die Erwarmung von Trinkwasser aufgewendet wird. Weiterhin kénnen das Liften und das
Kahlen hinzukommen. Der Sektor der privaten Wohngebaude nimmt gesamtgesellschaftlich
einen grof3en Anteil am Energieverbrauch ein und weist daher auch ein grof3es Einsparpoten-
zial beim Einsatz moderner W armeversorgungslosungen auf. Aus diesen Griinden wurde die
Energieeinsparverordnung EnEV 2016 in Verbindung mit dem Erneuerbare-Energien-Warme-
gesetz (EEWarmeG) erlassen, um die Energieverbrauche bzw. die CO,-Emissionen in diesem
Sektor zu verringern.

Beim Energiebedarf Iasst sich zwischen Primér- und Endenergiebedarf unterscheiden. W ah-
rend der Endenergiebedarf die Energie darstellt, die beim Nutzer in der gewlinschten Energie-
form zur Verfugung steht, also bspw. die Kilowattstunde Strom aus der Steckdose, beinhaltet
der Priméarenergiebedarf die zusatzliche Energie, die in der Vorkette, bspw. im Kraftwerk und
beim Transport, verbraucht wurde. Beim Strom bel&uft sich der Primarenergiefaktor nach DIN
V 4701-10:2003-08 auf ca. 1,8, d. h. um 1 KWh Strom zur Verfigung stellen zu kénnen, werden
Primérenergietrager mit einem Energiegehalt von 1,8 KWh bendtigt. Zum Vergleich: Der Pri-
marenergiefaktor fir Holz wird in der Norm mit 0,2 beziffert. Bei der Warmebereitstellung Gber
klassische Erdgaskessel wird ein Primérenergiefaktor von 1,1 angesetzt. Die EnEV regelt die
Anforderungen an die Geb&udehille und den Primarenergieeinsatz.

2 Bedingungen im Planungsgebiet

Das Planungsgebiet liegt auf der Westseite des Leipziger Hauptbahnhofes. Das Stadtzentrum
ist in wenigen Gehminuten erreichbar. Das Areal ist Uber die Kurt-Schumacher-Stral3e erreich-
bar und wird durch die Guterstra®e, dem Fluss ,Parthe“ sowie durch die StralRe PreufRenseite
begrenzt.

Im Planungsgebiet wird eine Mischnutzung wie folgt angestrebt:
e Ca. 560 Wohnungen in den Baufeldern A2-A5, B2-3 und C1-2 inkl. sozialem W ohnbau
e ein Hochhaus (13 Etagen) in Baufeld C4 mit gewerblicher Nutzung
e eine Schule im Baufeld C3

e eine Kindertagesstatte im Baufeld A1
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e gastronomische Einrichtungen, Hotel/Boardinghaus sowie weitere Gewerbe- und
Dienstleistungsunternehmen in den Bandern A bis D

3 Warmebedarf

Zur Ermittlung des Wéarmebedarfs fir Beheizung und Warmwasser ist die geplante Bebauung
hinsichtlich ihrer geplanten Nutzung und zwischen Neu- und Altbau zu unterscheiden. Aus
diesen Angaben lassen sich die zu erwartenden spezifischen Warmebedarfe abschatzen und
anhand der Flachen in einen absoluten Bedarf tberfuihren.

In Tab. 2 sind die Bruttogrundflachen (BGF) der einzelnen Baufelder, aufgeteilt nach geplanter
Nutzungsart, zusammenfassend dargestellt. Die Nutzungsart Bestandsgebaude Gebaude
wurde fiir die Untersuchungen zum Energiekonzept eingefihrt, um eine Differenzierung hin-
sichtlich des Warmebedarfs durchfiihren zu kénnen. Die beiden Bestandsgebdude befinden
sich in den Baufeldern Al (Gebaude 1) und B1 (Gebaude 1). Die restlichen Geb&aude werden
neu errichtet.

Tab. 2 Flachenbilanz der Baufelder (Stand Mai 2017)

Bestandsge-
Baufeld Wohnen Gewerbe Schule baude Gesamt

(Gewerbe)
Al 0 2.155 0 479 2.634
A2 5.577 663 0 0 6.240
A3 5.122 598 0 0 5.720
A4 3.247 380 0 0 3.627
A5 2.633 293 0 0 2.925
B1 0 4.829 0 1.478 6.306
B2 12.613 3.619 0 0 16.232
B3 10.669 2.677 0 0 13.346
C1 2.162 6.842 0 0 9.003
Cc2 4.982 11.768 0 0 16.750
C3 0 0 15.560 0 15.560
C4 0 16.050 0 0 16.050
D1 0 7.500 0 0 7.500
D2 0 7.500 0 0 7.500
Summe 48.081 63.795 15.560 1.957 129.393
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Beim Blick auf die Verteilung der Flachen wird ein relativer Uberhang der Flachen zur Gewer-
benutzung deutlich. Insgesamt wird aber eine sehr starke Durchmischung der Nutzungsarten
im Planungsgebiet anzutreffen sein. Dadurch wird ein konstanter Warme- und Strombedarf im
Tagesverlauf zu erwarten sein, was den Einsatz von KWK und erneuerbaren Energien be-
gunstigt.

0,19%
12,19%

37,66%

49,97%

= \Wohnen = Gewerbe = Schule Bestandsgebaude (Wohnen)

Abb. 1 Flachenbilanz Nutzungsart

Die Annahmen fir die spezifischen Warmebedarfe sind in Tab. 3 dargestellt. Als Grundlagen
diente die Bekanntmachung der Regeln flr Energieverbrauchswerte und Vergleichswerte im
Nichtwohngebaudebestand?® fiir die gewerblichen Nichtwohngebaude mit einem Abschlag von
25 % fur die Neubauvorhaben und der Passivbeschluss® der Stadt Leipzig fiir die Schule. Die
Wahl des Passivhausstandards fur den zu errichtenden Schulneubau bleibt aber fur die Um-
setzung eine Option und ist fur die folgende Berechnung als Annahme getroffen worden. Fir
die geplanten Wohngeb&aude wurde der mittlere Warmebedarf entsprechend der gltigen For-
derungen der EnEV 2016 angenommen.

5 BMWi, BMUB: Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nicht-
wohngebaudebestand, Berlin 2015.
6 Beschluss Nr. RBIV-1138/08 vom 19.03.2008.
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Tab. 3

spez. Warmebedarfe fur Heizung und Warmwasser nach Nutzungsart bezogen auf BGF

Nutzungsart

Wohnen
Schule

Gewerbe

Bestandsgebaude (Gewerbe)

Warmebedarf in [kWh/m2a]

46
13,35
70,13
93,5

Die spezifischen Warmebedarfe sind lediglich grobe Richtwerte und werden sich von den tat-
sachlichen Bedarfen unterscheiden. Aufgrund des zum Zeitpunkt der Erstellung unscharfen
Nutzungsprofils der Gebaude gentligen sie aber dem aktuellen Kenntnisstand. Insbesondere
im gewerblichen Bereich hangt der Energiebedarf aber vom Nutzungsprofil ab. Dieses wird
nicht nur in der Art des Gewerbes (bspw. klassisches Biro oder IT-Dienstleister mit Serverin-
frastruktur), sondern auch durch die tagliche Auslastung beeinflusst. In folgender Tabelle sind
die Ergebnisse der Anwendung der spezifischen Warmebedarfe auf die BGF abgebildet.

Tab. 4

Baufeld

Al
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
c1
c2
c3
c4
D1
D2

Summe 2.211.729

Warmebilanz der Baufelder in kWh/a fir Heizung und Warmwasser

Wohnen

0
256.542
235.612
149.351
121.095
0
580.180
490.786
99.434
229.170
0

0

0

0

Gewerbe

151.107
46.493
41.935
26.665
20.512
338.624
253.796
187.693
479.767
825.227

0
1.125.478
525.938
525.938
4.473.619

seecon Ingenieure 1 15.01.2018

Schule

O O O O O o o o o o

207.729
0
0
0
207.729

Bestandsge-
baude
(Gewerbe)

44.809
0

0

0

0
138.146

O O O O o o o o

182.955

Gesamt

195.916
303.035
277.547
176.016
141.607
476.770
833.976
678.479
579.201
1.054.397
207.729
1.125.478
525.938
525.938
7.102.025
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Beim Ziehen der Warmebilanz nach Nutzungsarten wird eine leichte Erh6hung der Anteile der
Objekte mit gewerblicher Nutzung deutlich. Dies ist zum einen in den hdheren spezifischen
Bedarfen im Vergleich zum Wohnen begrindet und zum anderen in der Anwendung des Pas-
sivhausstandards auf die Schule. Das 6ffentliche Gebaude wird bei Anwendung des Baustan-
dards kaum noch eine Rolle beim Gesamtwarmebedarf spielen.

2,58%

2,92%

30,44%

64,05%

= Wohnen = Gewerbe = Schule Bestandsgebaude (Gewerbe)
Abb. 2 Warmebilanz der Baufelder nach Nutzungsarten
Fur die weiteren Betrachtungen zur Warmeversorgung ist die bendtigte Warmeleistung rele-

vant. Diese lasst sich aus den Warmebedarfen unter Verwendung typischer Vollbenutzungs-
stunden differenziert nach Nutzungsart ableiten.

Tab. 5 Vollbenutzungsstunden nach Nutzungsart
Nutzungsart Vollbenutzungsstunden in [h/a]
Wohnen 2100
Schule 1300
Gewerbe 1500

Bestandsgebaude (Gewerbe) 1500
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Durch Division der Warmebedarfe nach Tab. 4 mit den Vollbenutzungsstunden nach Tab. 5
ergeben sich folgende Warmeleistungen.

Tab. 6 Warmeleistungsbilanz nach Baufeldern und Nutzungsart in KW
Bestandsge-
Baufeld 'Wohnen Gewerbe Schule baude Gesamt
(Gewerbe)
Al 0 101 0 30 131
A2 122 31 0 153
A3 112 28 0 140
A4 71 18 0 89
A5 58 14 0 71
B1 0 226 0 92 318
B2 276 169 0 0 445
B3 234 125 0 0 359
C1 47 320 0 0 367
C2 109 550 0 0 659
C3 0 0 160 0 160
C4 0 750 0 750
D1 0 351 0 351
D2 0 351 0 351
Summe [1.030 3.033 160 122 4.344

Bei der Darstellung ist jedoch zu beachten, dass ggf. Leistungszuschlage fur die Warmwas-
serbereitung notwendig werden.

4 Kéaltebedarf

Der Kaltebedarf ist fir das Konzept nicht explizit erfasst worden. Dies ist aufgrund der zum
jetzigen Zeitpunkt nicht naher spezifizierten Nutzung nicht maglich. In den Bedarfswerten fir
Strom der Nichtwohnnutzung sind jedoch entsprechende Mittelwerte fur die jeweilige Nut-
zungsform enthalten.

Fur den Wohnbereich ist von keinem gesonderten Kihlbedarf auszugehen. Das Hochhaus ist
als Sonderfall in einem weiteren Planungsschritt genauer zu betrachten.
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5 Strombedarf

Fur den Strombedarf wurden die Betrachtungen analog zum Warmebedarf getrennt nach Nut-
zungsart vorgenommen, wobei keine Unterscheidung nach Neu- und Bestandsgebaude ge-
macht wurde.

In Tab. 7 sind die angenommenen Kennwerte dargestellt. Fir die Nutzung Wohnung wurde
ein jahrlicher Strombedarf je WE von 2.000 kWh angenommen. Fir die Schule ist die Differenz
zum Primarenergiegrenzwert’ von 120 kWh/m2 a gebildet worden. Aufgrund der notwendigen
Luftungstechnik ist bei dem Passivhaus von dem zum Warmebedarf deutlich hdheren Strom-
bedarf auszugehen. Die restlichen Parameter entsprechen wiederum den Werten fur Nicht-
wohngebaude nach den Bekanntmachungen des BMUB und BMWi zur Festlegung von Ener-
giebedarfswerten fiir Nichtwohngebaude?.

Tab. 7 spez. Strombedarfe nach Nutzungsart bezogen auf BGF
Nutzungsart Strombedarf in [KWh/m?2g]
Wohnen 23,5
Schule 57,29
Gewerbe 72,25

Bestandsgebaude (Gewerbe) 72,25

Nach Anwendung der spezifischen Bedarfe auf die Flachenverteilung nach Nutzungsart zeigt
sich das Ergebnis fur den Strombedarf nach Tab. 8 und Abb. 3.

Tab. 8 Strombedarfsbilanz nach Nutzungsart und Baufeldern in kWh/a

Bestandsge-

Baufeld 'Wohnen Gewerbe Schule baude Gesamt
(Gewerbe)

Al 0 155.686 0 34.625 190.312

A2 131.060 47.902 0 0 178.961

A3 120.367 43.206 0 0 163.573

A4 76.299 27.473 0 0 103.772

A5 61.864 21.133 0 0 82.997

7 Passivhausinstitut: http:/AMww.passiv.de/downloads/03_zertifizierungskriterien_gebaeude_de.pdf, letzter Zu-
griff April 2017.

8 https:/Mmww.bdew.de/internet.nsf/id/9B9CD50DABEDCF48C1257E51003C1324/%file/704-4_2015-04-30-
EnEV-Bekanntmachung-20150407-IV.pdf, letzter Zugriff April 2017.
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Bestandsge-
Baufeld 'Wohnen Gewerbe Schule baude Gesamt

(Gewerbe)
B1 0 348.885 0 106.749 455.635
B2 296.396 261.487 0 0 557.883
B3 250.727 193.381 0 0 444.108
C1 50.798 494.306 0 0 545.103
C2 117.076 850.234 0 0 967.310
C3 0 0 891.398 0 891.398
C4 0 1.159.584 0 0 1.159.584
D1 0 541.875 0 0 541.875
D2 0 541.875 0 0 541.875
Summe |1.104.586 4.687.027 891.398 141.374 6.824.385

Aufgrund der vergleichsweise geringen Strombedarfe riickt die Wohnnutzung bei der Bilanzie-
rung nach hinten. Die Nichtwohnnutzungen werden maf3geblich fur die Struktur der Strombe-
darfe in Zukunft im Planungsgebiet sein.

= \WWohnen

Abb. 3

= Gewerbe

2,07%

68,68%

= Schule

Strombedarfsverteilung nach Nutzungsart

Bestandsgebaude (Gewerbe)
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C Warmeversorgung

1 Maoglichkeiten zur Warmeversorgung im
Planungsgebiet

1.1 Einzelversorgungsvarianten

Fur die geplanten Objekte kommen prinzipiell auch Einzelversorgungsvarianten infrage, also
ein Warmeerzeuger pro Gebaude. Im Folgenden werden drei mdgliche Varianten beschrieben
und hinsichtlich ihres Einsatzes fir die Neubauten bewertet.

1.1.1 Erdgasbrennwerttherme

Der Einsatz von Gaskesseln oder wandhangenden Thermen ist eine Standardlésung und in
Kombination mit der Nutzung des Brennwerteffektes eine ausgereifte Technologie zur War-
mebereistellung. Der Einsatz ist fir zu sanierende Bestandsgebdude auch problemlos mdg-
lich. Fur die Neubauten miissen aber die Vorgaben des EEW&armeG eingehalten werden. Da-
her kdnnte bei diesen Objekten zuséatzlich eine Solarthermieanlage zur anteiligen Trinkwarm-
wasserbereitung und Heizungsunterstiitzung vorgesehen werden. Alternativ wére auch die
deutliche Unterschreitung der EnEV-Anforderungen an die Auf3enhiille eine Moglichkeit dem
EE-WarmeG gerecht zu werden.

1.1.2 wWarmepumpen und Geothermie

Die Geothermie, auch Erdwarme genannt, ist die im oberen Teil der Erdkruste gespeicherte
Warme. Sie umfasst die in der Erde gespeicherte Energie, die sowohl direkt zum Heizen und
Kuhlen (Warmepumpenheizung) als auch zur Erzeugung von elektrischem Strom oder in einer
Kraft-W arme-Kopplung genutzt werden kann. Dabei wird u. a. zwischen oberflachennaher und
Tiefengeothermie unterschieden.

Als oberflachennahe Geothermie wird allgemein die Nutzung der Erdwéarme in einem Tiefen-
bereich zwischen der Erdoberflache und 400 m bezeichnet. Da die Temperaturen in diesem
Bereich nur zwischen 8 und 25 °C liegen, ist der Einsatz von Warmepumpen erforderlich. Ein-
schrankend ist zu sagen, dass ab einer Tiefe von 100 m fiir die Errichtung von Sondenanlagen
ein bergrechtliches Genehmigungsverfahren erforderlich ist.
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Bei der Nutzung der oberflachennahen Geothermie kommen prinzipiell zwei geschlossene
Systeme zum Zuge: Erdwarmekollektoren und Erdwarmesonden. Erdwa&rmesonden werden
mittels Bohrung im Erdreich versenkt, um geothermische Warmestrome nutzbar zu machen.
Erdwarmekollektoren sind Warmeibertrager, welche sehr nah unter der Erdoberflache instal-
liert werden. Der grof3te Teil der bereitgestellten Warme stammt hierbei aus solaren Eintragen
in den Boden. Der Flachenverbrauch von Erdwérmekollektoren tbersteigt den der Sonden um
ein Vielfaches, kann aber bei ohnehin erforderlichen Flachenumbauten (Parkplatze, Gelande-
auftrag etc.) eine kostenginstige Alternative darstellen. Die folgende Abbildung verdeutlicht
den Aufbau beider Systeme.

Neben der Nutzung der Abwéarme aus dem Boden besteht auch die Méglichkeit, Grund- oder
Oberflachenwasser zu nutzen.® Voraussetzung dafir ist, dass genligend Wasser in geringer
Entfernung zur Warmepumpe zur Verfligung steht und eine Mdglichkeit zur Ableitung des nach
der thermischen Nutzung abgekuhlten Wassers vorhanden ist (z. B. in ein Oberflachengewés-
ser). Zur Errichtung einer Warmepumpe in einem Oberflichengewdésser ist eine wasserrecht-
liche Genehmigung bei der unteren Wasserbehdrde einzuholen. Eventuell ist auch die Natur-
schutzbehoérde einzubeziehen. Diese Varianten sind auf dem Planungsgebiet nur bei umfang-
reichen Anderungen an der geplanten Bebauung umsetzbar. Aufgrund der zum Teil vorliegen-
den Altlasten im Untergrund ist von einer Nutzung abzusehen.

Im Bestand ist der Einsatz von Erdwarmekollektoren eher ungeeignet, da der Flachenbedarf
deutlich hoher ist und sich das Aufbrechen bereits versiegelter Flachen wirtschaftlich nicht
darstellen lasst bzw. Uber diesen Flachen keine uneingeschrénkte Nutzung maoglich ist. Erd-
warmesonden kénnen eher sinnvoll eingesetzt werden, da bereits eine geringe Flache genigt,
um die Sonden zu setzen. Der Einsatz dieses Systems wird anhand folgender Beispielrech-
nung dargestellt. Als Referenzobjekt kommt ein Geb&dude mit einem mittleren Warmebedarf
von 104 kW fiur das Planungsgebiet infrage.

Tab. 9 Beispielrechnung Geothermie
Parameter Einheit Wert
Heizleistung kw 117,41
Jahresarbeitszahl 1 4,40
Entzugsleistung kw 90,73
Verdichterleistung kw 26,68
spezifischer Warmeentzug W/m 50,00
Lange aller Sonden m 1.814,51

9 Die Maglichkeit der Nutzung von Abwarme aus der Luft wird im Rahmen des Konzepts nicht beleuchtet, da
sich diese Option aufgrund der geringen Umgebungswarme wéahrend des Winters, wo der Warmebedarf am
hdchsten ist, Uber den Betriebszeitraum der Anlage wirtschaftlich fir Mehrfamilienh&user nicht darstellen lasst.
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Parameter Einheit Wert

Lange einer Sonde m 100,00
Anzahl Sonden Stk. 18,15
Flachenbedarf m?2 513,04

Aus der Tabelle geht hervor, dass bereits fur ein Gebaude 18 Sonden gesetzt werden muss-
ten. Diese hatten aufgrund der einzuhaltenden Mindestabstande zu Bauwerken, anderen Son-
den und der Grundstiickgrenze einen Flachenbedarf von 513 m2. Die Platzverhaltnisse sind
im Bebauungsgebiet beschrankt, aufgrund der Innenstadtndhe ist auf eine mdglichst dichte
Bebauung mit maximaler Flachenausnutzung zu achten. Warmepumpen in Kombination mit
Geothermie werden daher nicht als flichendeckende Lésung im Planungsgebiet angesehen.

1.1.3 Biomassefeuerung

Der Einsatz von Holz in Form von Pellets oder Hackschnitzeln ist durch die Entwicklung mo-
derner Feuerungssysteme immer populérer geworden. Weiterhin kdnnen dadurch einheimi-
sche erneuerbare Brennstoffe genutzt werden. Die Vorhaltung des Holzes erfolgt vor Ort in
den Gebauden oder extra errichteten Bunkern. Dadurch ergibt sich ein Platzbedarf, der zu
Lasten der Wohn- oder Nebenflache gehen wirde. Fur eine erste Abschatzung der notwendi-
gen Lagerraumgrof3e lassen sich 0,9 m3 je kW Heizlast verwenden. Bei der in Tab. 6 aufge-
fuhrten Gesamtheizlast in Hohe von 4.344 kW ergibt sich ein benétigtes Volumen in Hohe von
rund 3.910 m3. Bei einer nutzbaren Lagerraumhéhe von 2,5 m entspricht dies einer Flache von
ca. 1.564 m2, welche durch den Bautrager entweder innerhalb der Neubauten vorzusehen ist
oder von den bestehenden Flachen abgezogen werden misste. Weiterhin wirde eine regel-
mafige Brennstoffanlieferung durch Lkw im Gebiet erfolgen missen, was zu deutlichen Ein-
schrankungen und zusétzlichen Eingriffen in die Straenplanung fuhren wirde.

Dariiber hinaus verursacht die Warmebereitstellung aus Holz ein spezifisches Emissionsprofil.
Im verdichteten Siedlungsbereich ist diese Lésung daher — auch bei Einhaltung der Grenz-
werte — nicht unumstritten. Insbesondere, da der Bereich um die Berliner StralRe bereits unter
vergleichsweiser hoher Feinstaubbelastung durch den Verkehr leidet, ist eine flachende-
ckende Beheizung aller Gebaude durch Holzpellets oder Hackschnitzel nicht empfehlenswert.
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1.2 Zentrale Versorgungsvarianten

1.2.1 Fernwarme der Stadtwerke Leipzig

Das Fernwarmenetz der Stadtwerke Leipzig erstreckt sich bis in die Innenstadt Leipzigs. Auf-
grund der unmittelbaren Nahe zum Gas- und Dampfkraftwerk Nord der Stadtwerke Leipzig, ist
davon auszugehen, dass die notwendige Warmeleistung zur Versorgung der geplanten Be-
bauung vom Netz bereitstellbar sein wird. Es wiirde ein neues HeilRwassernetz im verlegt wer-
den. Im Rahmen der Trassierung wird eine Verlegung im Bereich der Stra3en wahrscheinlich,
da hierdurch ein Zugriff zu Wartungszwecken immer mdaglich sein wird. Die Verlegung tber
den privaten Grund der einzelnen Baufelder ist méglichst zu begrenzen.

Die Bereitstellung der Warme erfolgt zu 99,6 % aus Kraft-Wéarme-Kopplung-Prozessen (u. a.
GuD-Kraftwerk Nord und Heizkraftwerk Lippendorf). Dadurch wird ein vergleichsweise gerin-
ger Primarenergiefaktor fur die Bereitstellung der Warme von 0,31 erreicht.°

Der hohe Anteil an Warme aus KWK ist aufgrund des grof3en Fernwarmenetzes moglich. Die
Vielzahl der Abnehmer und die unterschiedlichen Nutzungsprofile ermdglichen es, die Erzeu-
gungsanlagen konstant zu fahren. In kleinen Nahwéarmenetzen ist es dagegen schwer maglich,
eine entsprechend hohe Vollbenutzungsstundenzahl der Strombereitstellung zu erreichen.
Der signifikante Vorteil der Fernwarme liegt in der Vermeidung von lokalen CO,- und Schad-
stoffemissionen im Quartier. Die Warme wird weiterhin nahezu gerauschlos im Quartier verteilt
und in den Gebauden an die Heizungsanlagen Ubergeben.

Die Betriebsfihrung des Leitungsnetzes und der notwendigen Regelorgane erfolgt durch die
Stadtwerke Leipzig. Durch eine weitgehende Verlegung der Hauptleitungen im o6ffentlich zu-
ganglichen Raum kann auch eine schnelle Eingriffszeit im Havariefall gewahrleistet werden.
Die Hausubergabestationen, welche die Warmeabnahme aus dem Netz regeln, kénnen ent-
weder durch die Stadtwerke gestellt und betrieben werden oder vom Kunden selbst erworben
werden. In diesem Fall Gbernimmt dieser die Betriebsfiihrung, Wartung und Instandhaltung. In
diesem Fall liegt eine Fernwarmelieferung vor. Beim Betrieb durch die Stadtwerke kommt es
zum Contracting.

Der Anschluss an die Fernwarme bietet dem Investor und den zukinftigen Eigentimern eine
bequeme All-in-one-L&sung, welche aber bei der Entscheidungsfindung zur zukiinftigen Wér-
meversorgung auch den Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit gerecht werden muss. Dies
betrifft nicht nur die notwendigen Baukosten bzw. anfallenden Zuschuisse, sondern auch die
laufenden Kosten fir die Bereitstellung der Leistung und Arbeit.

10 Stadtwerke Leipzig: Primarenergiefaktor Fernwarme, https:/iww.swl.de/web/swl/DE/Immobilienwirt-
schaftWaerme/primaerenergiefaktor/Primaerenergiefaktor.htm
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Die Warmebereitstellung im Netz der Stadtwerke Leipzig erfolgt zurzeit ausschlie3lich auf Ba-
sis fossiler Energietrager (Braunkohle und Erdgas). Da die Warmebereitstellung aus dem
Kraftwerk Lippendorf endlich ist, sind Strategien zur Deckung der dadurch entstehenden Liicke
in Arbeit.

Im Entwurf zum InSEK 2030 der Stadt Leipzig sind die Ansatze dazu unter der Zwischentber-
schrift Einstieg in die postfossile Warmeversorgung wie folgt formuliert:

e ,...schrittweise Substitution von Einzelfeuerungsanlagen (z.B. Gaskesseln,
Kohleheizungen) und dem Braunkohlekraftwerk Lippendorf durch

o moderne Energieverteilungsnetze (grof3flachig und kleinteilig), (Doppelung zu
Einfeuerungsanlagen),

o hocheffizienten KWK-Anlagen,

o konsequenter Nutzung, Speicherung sowie Einbindung der lokal nutzbaren
erneuerbaren Energien...”

e ,...notwendigen Kapazitaten werden dezentral Uber das gesamte Stadtgebiet
errichtet...”

e ,...parallele deutliche Absenkung des Energiebedarfs im Gebaudebestand... !

Daher ist in Zukunft davon auszugehen, dass auch erneuerbare Energietrager in den Warme-
mix eingehen werden. Das Planungsgebiet kann hierzu einen Beitrag leisten, der in Abschnitt
C1.2.3 beschrieben ist.

1.2.2 Nahwarmeversorgung auf Basis von KWK-Losungen

Als Nahwarme wird die Ubertragung von Warme zwischen Gebauden zu Heizzwecken um-
schrieben, wenn sie im Vergleich zur Fernwarme nur tber verhaltnismaiig kurze Strecken
erfolgt. Der Ubergang zur Fernwarme mit groRBeren Leitungslangen ist flieRend. Fur das Pla-
nungsgebiet wirde jedoch die Installation einer Heizzentrale vor Ort notwendig werden. Als
klassische Technologien zur effizienten Warmebereitstellung mit moglichst geringen Primar-
energieaufwanden kommen Blockheizkraftwerke (BHKW) auf Erdgasbasis in Verbindung mit
einem Erdgaskessel zur Spitzenlastdeckung zum Einsatz.

Die Unterbringung der BHKW und Spitzenlastkesselanlage kann in einem ohnehin geplanten
Objekt erfolgen. Beengte Platzverhaltnisse und hohe Aufwendungen zur Gewéhrleistung des
Schallschutzes kdnnten diese Option aber verhindern. Dann ist ein weiteres Bauwerk vorzu-
sehen, dass sich moglichst unauffallig in das Gesamtbild einfligen sollte.

11 Entwurf Integriertes Stadtentwicklungskonzept ,Leipzig 2030“ (INSEK): Fachkonzept Energie und Klimaschutz,
S 11, Leipzig August 2017.
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Die Auslegung der Aggregatleistung erfolgt auf Basis der zur erwartenden Warmelastgange
im Gebiet, da eine mdglichst hohe Laufzeit der BHKW als Grundversorgungseinheiten zu er-
reichen ist. Da im Gebiet eine sehr starke Durchmischung von verschiedenen Nutzungsprofi-
len vorliegen wird und von einer konstanten Warmeabnahme im Tagesverlauf auszugehen ist,
werden hohen Laufzeiten der BHKW mdglich sein. Hierdurch wird ein Anteil von KWK-Warme
im Netz von 70 % und wirtschaftlich erreichbar sein. Der resultierende Primarenergiefaktor
beliefe sich dann auf hochstens 0,7.

Die rein fossile Warmebereitstellung kann noch durch den weiteren Einsatz von Warmepum-
pen und solarthermischen Anlagen gestitzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
diese Technologien, die Laufzeiten der BHKW mindern und damit den Anteil der KWK-Warme
und die Wirtschaftlichkeit reduzieren wirden. Hier ist die mdglichst genaue Vorausberechnung
der Warmebedarfslastgange unabdingbar, um die ideale Anlagenkonstellation zu bestimmen.

Es ist Ublich, den Betrieb eines Nahwarmenetzes und der Heizzentrale durch einen Dritten
erledigen zu lassen. Dieser errichtet die Warmeerzeugungsanlage und das Netz. Die Warme-
Uibergabestationen liegen dann je nach Vertragsverhéaltnis entweder im Eigentum der Betrei-
bers oder des Gebaudeeigentiimers.

1.2.3 LowEXx und HANEST

Im Gegensatz zu konventionellen Warmenetzen mit einem hohen Temperaturniveau, besteht
auch die Mdoglichkeit, ein Warmenetz mit niedrigeren Systemtemperaturen zu fahren, was
dann auch die Mdglichkeit der dezentralen Einspeisung erneuerbarer Energien (vor allem So-
larenergie) in das Warmenetz bietet. Dabei wird das Ziel eines moglichst geringen Exergieein-
satzes verfolgt.

Energie ist eine Erhaltungsgro3e und kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Die Energie
beschreibt die Quantitat einer Energieform. Kommt es zur Umwandlung in eine andere Ener-
gieform, bleibt die Menge der Energie erhalten, wahrend ihre Qualitat jedoch verringert werden
kann. Um die Qualitat der Energie zu bewerten, werden das Konzept der Exergie und der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik angewendet. Bezogen auf die Warmeenergie ist die
Exergie das Maximum an theoretisch nutzbarer Arbeit eines thermodynamischen Systems, die
erzielbar ist, wenn sich das System im vollstandigen Gleichgewicht mit seiner thermodynami-
schen Umgebung befindet und dabei ausschlieRlich mit dieser interagiert.*? Der nicht nutzbare
Anteil wird als Anergie bezeichnet. Im Vergleich zur elektrischen, kinetischen und potenziellen
Energie, die zu 100 % aus Exergie bestehen, ist bei der Warmeenergie die Temperaturdiffe-
renz zwischen System und Umgebung ausschlaggebend fir den Anteil der Exergie.

Hauptzielstellung des LowEx-Konzepts ist es, das Exergieniveau der Wéarmeerzeugung und
des Warmebedarfs aneinander anzugleichen. Durch den Einsatz von niedrig-exergetischen

12 G. Tsatsaronis, Definitions and nomenclature in exergy analysis and exergoeconomics, Energy 32 (2007) 249-
253
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Warmequellen und eine optimierte Fahrweise soll die Exergieeffizienz gesteigert werden. Dem
Heiz- oder Kuhlsystem soll nur der minimal notwendige Exergiestrom zugefuhrt werden, wah-
rend der Anergiestrom im Kreislauf gehalten wird.

Ein LowEx-Warmenetz besteht aus den Erzeugungseinheiten (Produzenten), dem Verteiler-
netz sowie den Verbrauchern (Konsumenten). Im Gegensatz zu klassischen Warmenetz hat
der angeschlossene Verbraucher die Moglichkeit, gleichzeitig Produzent sein. Indem er de-
zentral regenerative Warmeenergie einspeist, wird er zum Prosumenten. Kommt ein Mehr-
leitersystem zu Einsatz, kann die Einspeisung regenerativer Energien und die Entnahme indi-
vidueller Verbraucher durch die Verwendung unterschiedlicher Temperaturniveaus optimiert
werden. Bei der méglichen Umnutzung eines bestehenden Fernwarmesystems ist zudem der
Ruckgriff auf vorhandene Netzstrukturen mdglich. In diesem Fall kann sich, aufgrund der zu-
satzlichen Investitionskosten fur die Nachristung eines Mehleitersystems, die alleinige Absen-
kung der Temperaturen auf LowEx-Fahrweise als sinnvollste Losung erweisen.

Die Identifikation der idealen Vor- und Rucklauftemperatur und die daraus resultierende Sprei-
zung sind entscheidend bei der Planung und Bewertung von LowEXx-Warmenetzen. Durch eine
signifikante Ricklauftemperaturabsenkung wird das Einspeisepotenzial dezentraler regenera-
tiver Energien maximiert und Verteilverluste minimiert. Gleichzeitig missen vorgegebene Min-
desttemperaturen eingehalten werden, um die Anforderungen, die durch die Versorgung der
Raumheizung und Trinkwassererwarmung entstehen, zu erfillen.*

Auch seitens der Raumheizung mussen die Anforderungen an die LowEx-Fahrweise definiert
werden. Grundsatzlich sind der spezifische Heizwarmebedarf, die Heizungsart und die Dimen-
sionierung der Heizkérper ausschlaggebend fiir die bendtigte Vorlauftemperatur und magliche
Spreizung. Im Neubau ist der gréRtmogliche Einsatz von Flachenheizungen zu bevorzugen.
Hierdurch kann eine gleichmaRige Beheizung der RAume erreicht und ein hohes Mal3 an Be-
haglichkeit fur die Nutzer gewéhrleistet werden. Fir LowEX ist es ebenfalls forderlich, durch
grof3e warmeubertragende Flache mit geringen Systemtemperaturen die notwendige Leistung
bereitstellen zu kénnen.

Unter dem Begriff HANEST wird die dezentrale Einspeisung Uberwiegend erneuerbarer Ener-
gien in ein bestehendes Warmenetz dber HausAnschluss- und NetzEinspeiseSTationen zu-
sammengefasst.

Fir die Einbindung einer regenerativen Einspeisung in das LowEx-W&rmenetz ist eine kom-
plexe Planung und Regelung notwendig, da das Einspeisepotenzial maf3geblich von der Fahr-
weise abhangig ist. Je niedriger die Rucklauftemperatur des LowEx-Netzes, desto hoher ist
das Einspeisepotenzial der regenerativen Erzeuger.

13 8.Henke and L. Langer, “Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben LowEx-Systeme Breitenanwendung von
Niedertemperatur-Systemen als Garanten fur eine nachhaltige Wameversorgung.” 2014
http://www .eneff-stadt.info/fileadmin/media/Projektbilder/Neue_Technologien/LowEx_Systeme_Breitenan-
wendung/Abschlussbericht_LowEx-Systeme_September_2015.pdf, Letzter Zugriff: April 2017.
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Durch die Einbindung dezentraler Erzeugungsanlagen ergeben sich gegeniber dem hohen
Planungs- und Regelungsaufwand folgende Vorteile:

Durch die dezentrale Einspeisung kann die Exergieeffizienz gegeniber einer zentralen
Einspeisung gesteigert werden. In der Studie , Transformationsstrategien von fossiler
zentraler Fernwarmeversorgung zu Netzen mit hdheren Anteilen erneuerbarer
Energien“** wurde die Umstellung einer zentralen Warmeeinspeisung auf eine
dezentrale Einspeisung untersucht und simuliert, wobei folgende Erkenntnis deduziert
wurde: Bei gleicher Trassenldnge, Gesamteinspeiseleistung und Fahrweise kann bei
einer dezentralen Warmeeinspeisung die Summe der Massestrome und die mittlere
Forderhdhe und damit auch der Pumpstrombedarf herabgesenkt werden, wahrend die
prozentualen Netzverluste gleich bleiben. Durch die Absenkung des Pumpstrombedarfs
kommt es letztendlich zur Erh6hung der Exergieeffizienz.

Die Versorgungssicherheit kann ebenfalls durch die dezentrale Einspeisung gesteigert
werden, da bei einem Trassenschaden oder Kraftwerksausfall nicht gleich das ganze
Warmenetz zum Erliegen kommt. Um die Versorgungssicherheit weiter zu steigern ist
es sinnvoll die dezentrale Einspeisung mit einem geeigneten Warmespeicherkonzept
abzustimmen.

Durch die Vernetzung der Posumenten mit anderen Konsumenten, ist die
Dimensionierung der Solarthermieanlagen nicht mehr von dem Warmebedarf des
jeweiligen Gebdudes abhdngig. Die Summe der einzelnen Anlagen wird als
Gesamtwarmebedarf ausgelegt und richtet sich dabei nach dem optimalen
Deckungsgrad, der wiederum abhangig von dem gewéhlten Warmespeicherkonzept ist.

Um die Einbindung fluktuierender erneuerbarer Energien in das Warmenetz zu erleichtern und
die Einspeisetemperaturen und Netztemperaturen zu glatten, kommen Warmespeicher zum
Einsatz. Durch die teilweise zeitliche Entkopplung von Warmerzeugung und Warmebedarf
kénnen die Erzeugungsanlagen mit hoheren Vollbenutzungsstunden fahren und der De-
ckungsgrad gesteigert werden. Dies spielt vor allem bei der Warmeerzeugung durch Solar-
thermieanlagen eine wichtige Rolle.

Bei der Einbindung von Solarthermieanlagen in Nahwarmenetzen stehen zwei verschiedene
Speicherkonzepte zur Auswahl:

Kurzzeitspeicher: Die Verbraucher werden Uber einen Kurzzeitspeicher direkt von der
Solarthermieanlage versorgt. Haufig kommen sensible Warmespeicher zum Einsatz.
Durch die kurzfristige Warmespeicherung kénnen Deckungsgrade von 15 bis 20 %
erzielt werden.

saisonaler Warmespeicher: Die Solarthermieanlage speist die Warmeenergie
verbrauchsunabhéngig in einen saisonalen Warmespeicher ein. Die Verbraucher sind

14

ifeu-Institut, AGFW, “ Transformationsstrategien von fossiler zentraler Fernwarmeversorgung zu Netzen mit
héheren Anteilen erneuerbarer Energien.” 2013.
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direkt an den Langzeitwarmespeicher angeschlossen, wobei zumeist ein
zwischengeschalteter Spitzenlastkessel die notwendige Vorlauftemperatur sicherstellt.
Durch die Speicherung der Uberschissigen, wahrend der Sommermonate nicht
genutzten Warme konnen Deckungsgrade von 40 bis 60 % erzielt werden.

Der Einsatz solarer Warme zur dezentralen Einspeisung von Wéarme in das Fernwarmever-
bundnetz der Stadtwerke Leipzig soll in verschiedenen Pilotvorhaben erprobt werden. Es ist
das Ziel, Wege in eine dekarbonisierte Warmebereitstellung unter Beachtung sinkender W ar-
mebedarfe zu finden. Fur die Stadtwerke ist daher die Thematik kein Neuland und kdnnte auch
fur das Planungsgebiet relevant werden. Aufgrund des Gberwiegenden Neubauanteils ist wei-
terhin die Etablierung eines LowEX-Teilnetzes unter Einhaltung geringerer Systemtemperatu-
ren denkbar. Die nicht im Gebiet erzielbaren Warmeertradge durch solarthermische Anlagen
konnte durch den Anschluss an das Fernwarmenetz gedeckt werden. Bei der weiteren Pla-
nung der Warmeversorgung des Gebietes ist jedoch eine enge Abstimmung mit den geb&au-
debezogenen Prozessen erforderlich, um den notwendigen Platzbedarf fir die Warmespei-
cher in den Geb&auden decken zu kénnen.

Fur das Planungsgebiet kommt die Errichtung einer HANEST in Verbindung mit einer Solar-
thermieanlage am ehesten auf dem Dach des geplanten Schulgebaudes und gegebenenfalls
auf Objekten im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang in Frage. Im Folgenden sind die
Ertrage einer solchen Anlage dafir dargestellt. Als Baufeld neben der Schule wurde beispiel-
haft D2 ausgewahlt, wobei daraus keine zwingende Konsequenz zur Errichtung einer solchen
Anlage resultiert. Die Berechnung soll vielmehr beispielhaft das Potenzial erlautern. Die Er-
richtung auf dem Dach der Schule bietet der Netz Leipzig als mogliche Betreiber den Vorteil
des erleichterten Zugangsregelung, da kein Eigentiimerwechsel Gber den Nutzungszeitraum
zu erwarten ist.

In Tab. 10 ist das aus der Nutzung von 75 % der theoretischen Grundflache resultierende
Ertragspotenzial einer Solarthermieanlage hinterlegt. Bilanziell entspricht dies 89 % des War-
mebedarfs der Gebaude. Bei klassischer Nutzung der Solarenergie innerhalb des Gebaudes
wirden diese Werte jedoch real nie erreicht werden. Aufgrund von Stillstandszeiten bei gerin-
ger oder gar keiner Abnahme und Speicherverlusten sind Deckungsgrade von 15 % bis 20 %
realistisch erreichbar.
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Tab. 10 Potenzial HANEST

Parameter Einheit Wert
Dachflache m? 6.409
genutzte Flache % 75
Netto-Kollektorflache m2 1.538
Einstrahlung auf die Kollektorflache abzgl. optischer Verluste kWh/a 1.307.436
nutzbarer Ertrag kWh/a 653.718
Anteil am Warmebedarf Schule und Gebéude D2 % 89,10
Anteil am Warmebedarf Gesamtquartier % 9,20

Bei Verteilung bzw. Einspeisung der Warme innerhalb eines Fernwarmenetzes ist davon aus-
zugehen, dass die solare Warme besser ausgenutzt werden kann. Bei vollstandiger Einspei-
sung der von der Anlage bereitgestellten Energie entsprache dies im Planungsgebiet 9,2 %
des Warmebedarfs. Der Platzbedarf fur die Unterbringung der HANEST betragt ca. 50 bis
60 m2'®, Der im Vergleich zu konventionellen HAST erhohte Bedarf ist auf die Ausdehnungs-
gefalRe zurtckzufuhren, die im Kollektorkreis angeordnet sind. Die Ubliche Heizungstechnik
(Verteilsysteme, Mischer, Speicher usw.) ist in dem Flachenbedarf noch nicht eingerichtet, ist
aber in jedem Fall vorzusehen.

15 Angabe der Netz Leipzig fur eine HANEST mit einer angeschlossenen Nettokollektorflache von ca. 1.500 m2,
August 2017.
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2 Variantenuntersuchung

Um einen Vergleich auf Basis messbarer Kriterien zu erméglichen sind im Folgenden drei Ver-
sorgungsvarianten in einer Vergleichsrechnung gegenibergestellt. In Variante 1 wird die Re-
ferenzvariante des Einzelanschlusses der Geb&ude an das Fernwarmeverbundnetz der Stadt-
werke Leipzig beschrieben. Variante 2 umfasst die Beheizung und Warmwasserbereitung der
Gebaude Uber Erdgaskessel in Verbindung mit Solarthermieanlagen auf den Dachern, um den
Anforderungen des EEWarmeG gerecht zu werden. Variante 3 beinhaltet die Etablierung eines
Nahwéarmenetzes in Kombination mit der Bereitstellung von Warme in einer Heizzentrale
(BHKW und Erdgasspitzenlastkessel) im Planungsgebiet. Der Anteil der Wéarme aus der KWK
betragt im Nahwérmemix 50 %. Dies ist die Mindestforderung gemalR EEWarmeG, wenn die
KWK als Ersatzmaf3nahme angewendet werden soll.

Fernwarme liegt in unmittelbarer Nahe in der Kurt-Schumacher-Stral3e an. Eine ErschlieBung
ware hydraulisch mdglich und die erforderliche Leistung fir das Gebiet steht zur Verfigung.
Als gegebenenfalls zweiter Anschlussweg kame eine weitere Verbindung tber die geplante
Briicke zur Berliner Stral3e infrage. Bei diesem Weg wéren die Anschlussleitungen jedoch
deutlich langer und die Anbringung der Fernwarmeleitungen keine Vorzugsvariante.®

Die ErschlielBung mit Erdgas wirde Uber die Gashochdruckleitung am Wilhelm-Liebknecht-
Platz und die Heranfiihrung tber die Kurt-Schumacher-Straf3e erfolgen oder im nérdlichen Be-
reich unter der zu errichtenden Briicke am Anschlusspunkt Berliner Stral3e/Ecke Roscher-
stral3e.!’

Tab. 11 Versorgungsvarianten

Pos. Einheit |Variante 1 Variante 2 Variante 3

Einzelversorgung Nahwarmeversorgung

Einzelanschluss Fern- .
nz u Erdgaskessel und So- mit BHKW und Erdgas-

Bezeichnung WArme

larthermie spitzenlastkessel
Warmebedarf kWh/a 7.102.025 7.102.025 7.102.025
Ins_talllerte thermische KW 4.344 4.344 5 616
Leistung
Ins:talllerte elektrische KW 0 0 405
Leistung
thermische Arbeit kWh/a 7.102.025 7.102.025 7.891.138
elektrische Arbeit kwh/a 0 0 2.023.127

16 SWL, Netz Leipzig.: Abstimmungstermin zur Fernwarme im Planungsgebiet 05.05.2017.
17 Netz Leipzig: E-Mail-Korrespondenz vom 08.05.2017
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Pos. Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Eingesetzte Endener-
gie

Gesamtnutzungsgrad % / 106 92,86

kwh/a / 6.707.468 10.676.740

Fur die Berechnung der Einzelversorgungsvarianten 1 und 2 sowie die Auslegung der HAST
fur Variante 3 wurde ein Gebaude angesetzt, welches im Mittel den Energiebedarfen der ge-
samten geplanten Bebauung entspricht.

Die technische Auslegung dient der Ermittlung wirtschaftlicher KenngréRen und der Berech-
nung der zu erwartenden CO,-Emissionen. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung basiert auf der in
der VDI 2067*® zusammengefassten Annuitatenmethode, in der die auftretenden jahrlichen
Kosten'® getrennt nach ihrer Herkunft berechnet werden. Die kapitalgebundenen Kosten um-
fassen die Investitionskosten fur die Warmeerzeuger (die hausseitigen Aufwendungen fur
Heizkorperverrohrung, Heizkodrper und Installation sind nicht enthalten), die bedarfsgebunde-
nen Kosten beinhalten die auftretenden Kosten fiir den Einsatz der Energietréager, die betriebs-
gebundenen Kosten umfassen die Aufwendungen fir die Wartung und Instandsetzung und
die sonstigen Kosten beinhalten Abgaben fir Versicherungen und éhnliches. Die Variante 3
beinhaltet weiterhin die Erlése aus dem vollstandigen Absatz des Stroms in das offentliche
Stromnetz. Der angenommene Strompreis entspricht einem angenommenen Preis bei Absatz
im Baseload-Band an der EEX. In der Summe ergibt sich ein jahrlicher Kostenbeitrag fiir die
Gesamtanlage. Fir die Fernwdrmeversorgungsvarianten basieren die bedarfsabhangigen
Kosten auf den Verbrauchspreisen fiir die Fernwarme in Leipzig. Die betriebsabhangigen Kos-
ten resultieren aus dem Leistungs- und Verrechnungspreis. In den drei Varianten wurden keine
Fordermadglichkeiten (bspw. BAFA) betrachtet, da der Umsetzungszeitraum je nach Baufeld
unterschiedlich sein wird und die Entwicklung der Forderlandschaft zu volatil ist, um eine Aus-
sage treffen zu kdnnen, die fir den gesamten Zeitraum der Bautatigkeiten im Planungsgebiet
gultig sein wirde.

Der Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten liegen die Verbrauchspreise und Preisstei-
gerungsraten nach Tab. 12 zugrunde. Es gilt hierbei jedoch zu beachten, dass die Grundpreise
fur einen Fernwarmeanschluss die einer Erdgasversorgung deutlich tbersteigen. Die Kosten
werden individuell je nach Anschlussgréf3e berechnet.

18 VDI 2067: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen, September 2012.
19 Die Aufstellung der Kosten ist eine reine Nettokostenrechnung und betrachtet keine Steuern oder Abgaben.
Dies betrifft auch alle folgenden Kostenrechnungen.
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Tab. 12

Arbeitspreise und Preissteigerungsraten

Energietrager

Erdgas20

Strom (Verkauf) 21

Fernwarme2?2

Tab. 13

Pos.

angesetzte Investitionskosten?!

Brennwertkessel Erdgas (120 kW)
Sonnenkollektor (81 m2)

Warmeulbergabestation (120 kW)

Hausanschlusskosten Fernwarme

Hausanschlusskosten Erdgas

Nahwarmenetz (2.170 m)
BHKW (790 kW thermisch) inkl. Verteilung NW-Netz
Spitzenlastkessel Erdgas (4.400kW)

Tab. 14

Pos.

Bezeichnung

Ergebnisse des Versorgungsvariantenvergleichs

Einheit Variante 1

Einzelanschluss

Fernwarme
Investltlon"skosten far € 740.000
den Bautrager
kapitalgebundene Kos- €/a 49.740
ten
bedarfsgebundene €la 463.726
Kosten
betriebsgebundene c/a 213.156
Kosten
sonstige Kosten €la 0

20 Preisblatt Erdgas Stadtwerke Leipzig, Stand April 2017
21 Annahmen seecon
22 Preisblatt Fernwarme Stadtwerke Leipzig, Stand April 201722
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Wert
[€/KWh]

0,054
0,04
0,0548

Variante

Variante 2

Jahrliche Steigerung
[%0]21

2
4
2

Einheit Wert
9.500
37.000
10.000
10.000
5.000
1.365.000
253.000
25.000

a o D D M

Variante 3

Einzelversorgung Erd- Nahwarmeversorgung
gaskessel und Solar- mit BHKW und Erd-

thermie

1.901.200

127.793

472.733

61.584

19.012

gasspitzenlastkessel

2.013.209

135.319

679.461

126.996

16.532
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Pos. Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3

Erlose €/a 0 0 115.953
Summe €/a 726.622 681.122 842.355
CO2-Emissi

. missionen t/a 1.281,92 1.656,74 1.364,43
Warme
CO2-Emissionen (spe- \\vhend 180,50 247,00 192,12
zifisch)
Endenergieeinsatz kWh/a / 6.707.467,68 10.676.739,69
Primarenergiefaktor 1 0,31 1,04 0,90
Primarenergieeinsatz  kWh/a 2.201.627,63 7.378.214,45 6.362.896,36
Warmegestehungs-
reis gestenungs™  cyrwh 10,23 9,59 11,86

In der Summe zeigt sich die Versorgung tber Erdgaskessel in Verbindung mit Solarthermie
als gunstigste Variante zur Warmebereitstellung. Im Bereich der fur den Investor falligen In-
vestitionskosten ist die Variante 1 hingegen deutlich gunstiger. Fur die Variante 3 wurde an-
genommen, dass die Errichtung und der Betrieb durch den Investor erfolgen wirden. Es ist fur
die realistische Umsetzung aber anzunehmen, dass die Investition und der Betrieb durch einen
Contractor erfolgt. Die fur den Abnehmer resultierenden Kosten wurden sich durch die entste-
henden Contractingkosten in dieser Variante noch weiter erhdhen. Die Aufstellung der Kosten
ist eine reine Nettokostenrechnung und betrachtet keine Steuern oder Abgaben. Der resultie-
rende Warmegestehungspreis ist nicht mit dem aktuellen Arbeitspreis einer Gasversorgung zu
vergleichen. Er beinhaltet samtliche Uber die Laufzeit der Warmeversorgungsanlage anfallen-
den Kosten und bezieht diese auf die bereitgestellte Warmemenge.

Der Vergleich zwischen den Versorgungsvarianten sollte nicht allein auf wirtschaftlichen Pa-
rametern basieren, sondern die resultierenden CO,-Emissionen und die Priméarenergieein-
sétze mit erfassen.
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Bebauungsplan 323.2 ,Westlich des Hauptbahnhofes, Teilbereich sitdlich der Parthe® |
Energiekonzept

Warmeversorgung
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Fernwarme Erdgaskessel und BHKW
Solarthermie
Abb. 4 Warmepreise der Warmeversorgungsvarianten

Die aus der Warmeversorgung resultierenden CO,-Emissionen nach Abb. 5 zeigen, dass die
aus der Fernwarme resultierenden am geringsten sind. Die Variante 2 der Versorgung uber
Erdgaskessel weist trotz der zusatzlichen Deckung tber die Solarthermieanlagen die gré3ten
Emissionen auf. In Variante 3 werden im Vergleich zur Variante 1 etwas erhdhte CO,-Emissi-
onen erreicht.
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Einzelanschlisse Einzelversorgung Nahwarmeversorgung mit
Fernwarme Erdgaskessel und BHKW
Solarthermie

CO2-Emissionen

Abb. 5 CO2-Emissionen aus den Warmeversorgungsvarianten

Der 6kologische Vorteil der Fernwarme wird im Vergleich der Primarenergiefaktoren geman
Abb. 6 noch deutlicher. Der Primarenergiefaktor im Verbundnetz der Fernwarme Leipzig ist
mit einem Wert von 0,31 zertifiziert. Der aus dem Erdgaseinsatz resultierende Priméarenergie-
aufwand schlagt sich in Variante 2 mit einem Faktor von 1,04 nieder. In Variante 3 wird ein
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etwas niedrigerer Wert von 0,9 erreicht, welcher aus der Einspeisung des erzeugten Stroms
resultiert.
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Einzelanschliisse Fernwérme Einzelversorgung Nahwarmeversorgung mit
Erdgaskessel und BHKW
Solarthermie
Abb. 6 Priméarenergiefaktor der Versorgungsvarianten

3 Empfehlung flr das Planungsgebiet

Fur die im Planungsgebiet vorgesehenen Objekte ist ein Anschluss an das Fernwarmever-
bundnetz der Stadtwerke Leipzig zu empfehlen. Der vergleichsweise geringe Primérenergie-
faktor in Hohe von 0,31 wirkt sich sehr beguinstigend auf die Energieeffizienz der anzuschlie-
Renden Gebaude aus. Fur die entsprechenden Nachweise gemaf der EnEV wird dadurch der
Primérenergiebedarf im Vergleich zu anderen Versorgungsvarianten deutlich verringert.

Fur Neubauten findet ebenfalls das EEW&armeG Anwendung. Es beinhaltet konkrete Anforde-
rungen an die Qualitat der eingesetzten Technologie zur Beheizung des Gebaudes. Mit Stand
2017 sind fur die Beheizung eines Gebaudes nach EEWarmeG? erneuerbare Energien zu
bestimmten Anteilen einzusetzen. Als Ersatzmalihahme kann auch Fernwdrme eingesetzt
werden, welche zu 50 % aus der Kraft-Warme-Kopplung kommt. Im Falle der Fernwarme der
Stadtwerke Leipzig betragt der KWK-Anteil 99,6 %. Ein Erflllen der gesetzlichen Anforderun-
gen ist damit problemlos méglich.

Ein wesentlicher Vorteil der zentralen Warmeerzeugung und Verteilung Gber ein Warmenetz
ist die Vermeidung von lokalen Kohlenstoffdioxidemissionen oder Feinstaub. Bei Nutzung der
Fernwarme werden fir die Warmeversorgung im Planungsgebiet gar keine Emissionen verur-
sacht.

23 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz vom 7. August 2008 (BGBI. | S. 1658), das zuletzt durch Artikel 9 des
Gesetzes vom 20. Oktober 2015 (BGBI. | S. 1722) geandert worden ist
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Die Preisgestaltung der reinen Fernwéarmelieferung ist Uber die Aufteilung in den verbrauchs-
bezogenen Arbeitspreis, dem von der Heizlast bestimmten Leistungspreis und einem Verrech-
nungspreis transparent dargestellt. In den vergangen Jahren wurde der Fernwarmepreis deut-
lich reduziert, was die Fernwarme konkurrenzfahig zur bis dahin glinstigeren reinen Erdgas-
versorgung gemacht hat. Fur die Nutzer im Planungsgebiet entsteht durch den Anschluss an
die Fernwarme ein fur Leipzig Ubliches und nicht Gberteuertes Kostenniveau fiir die Warme.
Fur die Stadt Leipzig ist der Anteil kommunaler Wertschépfung im Falle einer Nutzung der
Fernwarme im Vergleich zu den anderen méglichen Warmeversorgungsvarianten am hochs-
ten. Im Vergleich der Warmepreise nach Abschnitt C2 zeigen sich fur die Fernwarme etwas
hoéhere Kosten als beim Einsatz konventioneller Erdgaskessel in Verbindung mit Solarthermie.
Hierbei ist jedoch noch zu beachten, dass durch den Einsatz von Kesseln Platz fir die Schorn-
steine und die Solarspeicher in den Gebauden von der verwertbaren Flache abgezogen wer-
den muss. Dies ist bei Einsatz von Fern- oder Nahwarme nur im geringen Mal3e der Fall. Die
ohnehin héheren Kosten einer Warmebereitstellung aus einem KWK-Nahwarmenetz wirden
sich bei Einbindung eines Contractors noch weiter erh6hen, was diese Variante aus wirtschaft-
lichen Grunden ausschliel3t und der Fernwarme den Vorzug gibt.

Dem in den kommenden Jahren starker werdenden Druck, die Fernwarme in ihrer Effizienz zu
verbessern, soll durch den Einsatz solarer Warme in Verbindung mit dezentraler Einspeisung
in Leipzig begegnet werden. Das Prinzip der HANEST soll hierbei in ersten Pilotvorhaben in
den kommenden Jahren erprobt werden. Schulen und angeschlossene Turnhallen eignen sich
als Standorte besonders. Daher sollte auch fur den geplanten Schulstandort im Planungsge-
biet die Mdglichkeit einer Errichtung einer Solarthermieanlage nicht ausgeschlossen werden.
Nach Rucksprache mit den zustandigen Stellen bei den Stadtwerken Leipzig und der Netz
Leipzig wird die prinzipielle Bereitschaft zur Errichtung und dem Betrieb einer solchen Anlage
zur dezentralen Einspeisung von Solarenergie geauf3ert.?* Als mogliche Standorte kamen ne-
ben der Schule mit Turnhalle auch zusétzlich die Gebaude in den Baufeldern D1 und D2 in
Frage.

Es ist festzuhalten, dass fir den Investor hierbei keine zusatzlichen Aufwendungen zur Instal-
lation oder dem Betrieb einer solchen Anlage entstiinden. Die Anlage wurde sich im Eigentum
der SWL bzw. Netz Leipzig befinden, welche insbesondere aus Grunden der Regelanforde-
rungen den steten Zugriff auf die Betriebsfihrung der HANEST haben mussen.

D Kalteversorgung

Der Kaltebedarf und die Art der Kélteversorgung stehen in einem engen Zusammenhang zur
Nutzungsstruktur innerhalb eines Gebaudes. Konventionelle Kompressionskaltemaschinen
nutzen zirkulierende Kaltemittel zur kontrollierten Abfuhr von Warmelasten. Die notwendige

24 SWL, Netz Leipzig.: Abstimmungstermin zur Fernwarme im Planungsgebiet 05.05.2017.
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Verdichtung erfolgt durch Verdichter, die elektrisch angetrieben werden. Die Technologie ist
am starksten verbreitet und wird vor allem im Bestand eingesetzt, um gezielt einzelne Raume
oder ganze Gebaudebereiche zu kiihlen. Die Installationskosten fiir die Gerate selbst und die
Zufuhr der Hilfsenergie (hier Strom) sind relativ gering. In dem Einsatz von elektrischen Strom
zum Betrieb der Kihlgerate liegt der entscheidende Nachteil der Technologie, da dieser bei
Bezug des deutschen Strommixes hoherer CO,-Emissionen verursacht als alternative Tech-
nologien und im Vergleich zu Warmepreisen deutlich kostenintensiver im Betrieb ist.

Im Gegensatz zu den mechanisch angetriebenen Klimageraten kommen fur das Planungsge-
biet auch thermisch arbeitende Kéltemaschinen in Frage. Hierbei wird die im Prozess notwen-
dige Verdichtung durch eine Ab- bzw. Adsorption des Kaltemittels erreicht. Durch Warmezu-
fuhr wird das Kaltemittel aus seiner Bindung getrieben und erhdoht damit die Verdichtung im
System. Das Verfahren thermischen Kéltemaschinen wird vor allem im Zusammenhang mit
der Kraftwarmekopplung eingesetzt, also der Warmebereitstellung aus BHKW oder Grof3kraft-
werken. Dadurch entsteht der Begriff der Kraft-W arme-Kélte-Kopplung (KWKK). Die Warme
wird in umgesetzten Projekten dann entweder direkt von der KWK-Anlage (bspw. BHKW im
Gebaude) oder indirekt (Fernwarmenetz) zur Kaltemaschine geleitet. In der Leipziger Innen-
stadt wird dieses Verfahren auf Basis des Warmebezugs aus dem Fernwarmeverbundnetz in
einigen Objekten eingesetzt.

Fur die Fernwarmebetreiber liegt der entscheidende Vorteil eines solchen Angebots darin,
dass auch in den warmen Sommermonaten Warme abgesetzt werden kann und damit die
gekoppelte Stromproduktion effizient erfolgen kann. Es ist jedoch zu beachten, dass das not-
wendige Temperaturniveau fur optimale Wirkungsgrade je nach eingesetzter Technologie re-
lativ hoch sein muss, was im Gegensatz zum Ziel einer sommerlichen Absenkung der Tempe-
raturniveaus im Fernwéarmenetz steht.

In der Investition liegen thermische Kélteanlagen Uber denen konventioneller Alternativen. Im
Betrieb sind die Kosten aber deutlich geringer. Der Okologische Nachteil konventioneller
elektrischer Verdichter kann durch den Bezug bzw. der direkten Erzeugung von Okostrom
ausgeglichen werden. Damit wird das entscheidende Kriterium zur Wahl zwischen einer kon-
ventionellen und einer thermischen Kéltemaschine die jahrliche Abnahmemenge und deren
Struktur sein. Diese Entscheidung kann nur fur jedes einzelne Gebaude im Planungsgebiet
erfolgen.
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E Stromversorgung

1 Anschluss an das offentliche
Stromversorgungsnetz

Die Versorgung mit elektrischer Energie wird im Planungsgebiet tGber ein 6ffentliches Strom-
netz erfolgen. Der Betrieb des 6ffentlichen Stromnetzes erfolgt auf dem Gebiet der Stadt
Leipzig durch die Netz Leipzig GmbH als Konzessionsnehmer. Die notwendige Anschlussleis-
tung der Objekte an das Niederspannungsnetz wird bestimmen, ob die im bestehenden Nie-
derspannungsnetz anliegende Leistung ausreicht, oder weitere Trafostationen vorzusehen
sind, die die notwendige Energie aus dem Mittelspannungsnetz bereitstellen. Fir die Privat-
kunden in den Wohngebauden wird es durch die Regelung des Energiewirtschaftsgesetzes
immer die Moglichkeit geben, ihren Stromversorger selbst zu wahlen. Der real vor Ort anlie-
gende Strommix und die daraus resultierenden CO,-Emissionen werden sich daher von dem
bilanziell bezogenen Strommix unterscheiden. Die Aufstellung und erneuerbaren Energiean-
lagen zur Stromerzeugung filhrt damit zwar zur realen Erhéhung des Okostroms im Netz, aber
nicht zwangslaufig zu einem klimavertraglicheren Strombezug der Abnehmer.

2 Dezentrale Stromerzeugung im Planungsgebiet

2.1 Photovoltaik

Die direkte Umwandlung der Solarstrahlung in eine elektrische Spannung mittels Photovolta-
ikmodulen ist eine etablierte Technologie zur dezentralen Stromerzeugung im urbanen Raum.
Die durch die Module bereitgestellte Energie wird Uber Wechselrichter in die tblichen Para-
meter einer Haustromanlage Uberfuhrt und entweder direkt im Haus genutzt oder zumindest
teilweise in das offentliche Netz abgegeben.

Durch die hohen Anteile gewerblicher Nutzung im Planungsgebiet ist auch in den sonnenrei-
chen Stunden mit einem hohen Abnahmeniveau von Strom zu rechnen. Dies wirde den Anteil
direkt im Gebiet absetzbaren Solarstroms gegentber einer reinen Wohnnutzung deutlich er-
héhen.

Um die erreichbaren Strommengen quantifizieren zu kénnen, lassen sich die Ertrage anhand
der zur Verfigung stehenden Flache fur Photovoltaikanlagen auf den Déchern der Gebaude
abschatzen. Aufgrund der notwendigen technischen Aufbauten mit der daraus resultierenden
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Verschattung von Teilbereichen der Dacher ist jedoch davon auszugehen, dass eine vollstan-
dige Nutzung der zur Verfligung stehenden Dachflache zu Zwecken der Stromerzeugung nicht
moglich sein wird. Es ist weiterhin zu beachten, dass eine Konkurrenz zu solarthermischen
Anlagen vorliegt.

Um die Leistungsfahigkeit der Photovoltaik zu beurteilen, lasst sich der erreichbare Maximal-
ertrag je Baufeld in Relation zum dort erwartbaren Strombedarf nach Abschnitt B5 setzen. Fir
die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen.

Tab. 15

Parameter

Strombedarf

spezifischer Ertrag
spezifische Leistung

Einheit
kWh/a
kwh/kWpa
kW p/m?

nutzbare Dachflache/Grundflache 1

Modulflache/nutzbarer Dachflache 1

Tab. 16

Baufeld
Al
A2
A3
Ad
A5
B1
B2
B3
C1
C2
C3
Cc4
D1
D2

Summe

Potenzial Photovoltaik je Baufeld

Grundflache Dachflache |Modulflache

[m?]

1.326
1.326
1.196
761
585
2.042
2.946
2.374
1.938
4.038
4.909
2.174
1.500
1.500
28.613

[m?]

1.061
1.061
957
608
468
1.634
2.357
1.899
1.550
3.230
3.927
1.739
1.200
1.200
22.891
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[m?]

424
424
383
243
187
653
943
760
620
1.292
1.571
696
480
480
9.156

Annahmen zur Berechnung des Photovoltaikpotenzials

Wert
6.760.180
950

0,16

0,8

0,4

installierbare

Leistung [kWp] trag [kWh/a]

68
68
61
39
30
105
151
122
99
207
251
111
77
77
1.465

erzielbarer Er-/Deckungs-
grad [%]

64.480
64.497
58.173
36.991
28.454
99.322
143.284
115.462
94.264
196.384
238.774
105.743
72.960
72.960
1.391.748

34%
36%
36%
36%
34%
22%
26%
26%
17%
20%
27%
9%

13%
13%
20%
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Es zeigt sich, dass bei Ausreizung der zur Verfligung stehenden Flache 20 % des Strombe-
darfs durch konventionelle Aufdachsolaranlagen decken lasst. Der Anteil lieRe sich durch die
Installation der von Fassadenanlagen noch erhdhen. Aufgrund der Ausrichtung des Baugebie-
tes und des sehr geringen Anteil optimal ausgerichteter und gering verschatteter Fassaden ist
aber nur ein Potenzial fur die Fassadenflachen von einzelnen Gebauden in den Baufeldern B
und C sowie des Hochhauses zu vermuten. Dies kann in den Einzelobjektplanungen individuell
bestimmt und mit entsprechenden Anlagen gehoben werden.

Die Nutzung von Photovoltaik ist vor der Errichtung der Gebéude individuell zu prifen. Die
MaRRgabe sollte hierbei die moéglichst hohe Eigennutzung des Stroms in den Gebauden unter
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sein.

2.2 Kraftwarmekopplung

Das in der Variantenuntersuchung zur Warmeversorgung beschriebene Nahwéarmenetz wird
Uber ein BHKW versorgt. Die aus dem KWK-Prozess resultierende Elektroenergie kann prin-
zipiell auch direkt im Planungsgebiet verbraucht werden. Die bilanzielle Gutschrift kann auch
bei Nutzung entsprechender Vertragsmodelle direkt erfolgen. Das im Abschnitt C2 beschrie-
bene BHKW mit rund 400 KW elektrischer Leistung wirde eine Strommenge in Hoéhe von
2.023 MWh/a zur Verfigung stellen. Dies entspricht bei einem Gesamtstromverbrauch von
6.760 MWh/a einem Deckungsgrad von rund 30 %.

F  Energie- und CO2-Bilanz der Gebaude

Auf Basis der untersuchten Varianten lassen sich die Energiestrome zur Deckung der Bedarfe
innerhalb der Gebaude im Planungsgebiet quantifizieren. Wiederum auf Basis dieser Bedarfs-
werte und der aus der Art der Warmeversorgung resultierenden Effizienz ergeben sich in ei-
nem weiteren Schritt die Primarenergiebedarfe und CO,-Emissionen.

Fur die Bilanzierung wurde angenommen, dass die Stromversorgung aus dem o6ffentlichen
Netz erfolgt. Der fur die CO;-Bilanz relevante Strommix entspricht dem bundesdeutschen
Schnitt.?®> Der Primarenergiebedarf folgt aus dem aktuell gultigen Wert fir den Strombezug in
Hohe von 1,8.2° Fir den Sektor Warme wurde der vollstandige Bezug von Fernwarme aus

% Umweltbundesamt: Emissionsfaktor Stromverbrauch 2015, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/energieversorgung/strom-waermeversorgung-in-zahlen, letzter Zugriff Mai 2017.
26 EnEV: http:/www.gesetze-im-internet.de/enev_2007/BINR151900007.html, letzter Zugriff Mai 2017
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dem Verbundnetz der Stadtwerke Leipzig nach Abschnitt C2 sowie die Installation von Solar-
thermieanlagen zur dezentralen Einspeisung von solarer Warme in das Fernwarmenetz ange-
setzt.

Im Ergebnis nach Tab. 17 und Abb. 7 zeigt sich fir die reinen Endenergiebedarfe eine Paritat
zwischen Warme- und Strombedarf. Bei der Bilanzierung nach eingesetzter Primarenergie und
den resultierenden CO,-Emissionen wird aber eine Uberhand des Sektors Strom deutlich. Dies
resultiert vor allem aus dem nahezu vollstandigen Anteil von KWK-Warme im Fernwarmemix
des Netzes in Leipzig (vgl. Abschnitt C1.2.1).

Tab. 17 Ergebnis der Energie- und CO2-Bilanz fiir das Planungsgebiet
Sektor Endenergiebedarf [MWh/a] Primarenergiebedarf [MWh/a] |CO2-Emissionen [t/a]
Warme 7.102 2.202 1.277
Strom 6.824 12.284 4.006
Summe 13.926 14.486 5.283
100%

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

10%

0%
Endenergieeinsatz Primérenergiebedarf CO2-Emissionen

m\Warme ™ Strom

Abb. 7 Verteilung der Energiebedarfe und CO2-Emissionen auf die Sektoren Warme und Strom

G Fazt

Die Energiebedarfe im Planungsgebiet Hauptbahnhof W estseite teilen sich fast gleich auf die
Sektoren Strom und Warme auf. Dies ist ein typisches Bild fir nach den aktuellen Anforderun-
gen der EnEV errichtete Gebaude. Fir die in Frage kommenden Warmeversorgungslésungen
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ergibt sich daraus die Herausforderung, auch auf einem vergleichsweise geringen Leistungs-
niveau wettbewerbsfahige Preise fur die Nutzer bereitzustellen. In der Untersuchung hat sich
gezeigt, dass der Anschluss an die unmittelbar anliegende Fernwdrme dazu beitragt, die Pri-
marenergiebedarfe und die CO,-Emissionen im Vergleich zu anderen konventionellen Versor-
gungsldsungen (Erdgaskessel oder BHKW) gering zu halten. Weiterhin bietet ein Anschluss
des Planungsgebiets an die Fernwérme der Stadt Leipzig die Mdglichkeit, dezentrale Anlagen
zur Einspeisung von solarer Warme einzubinden. Dies kann beispielsweise auf der geplanten
Schule und den umliegenden Gebauden erfolgen. Der solare Deckungsgrad am Gesamtwar-
mebedarf des Quartiers wirde 10 % betragen. Im Rahmen des Schulumbaus an der Karl-
Heine-Stral3e 22b wird eine solche Anlage erstmals in Leipzig zum Einsatz kommen. Wenn
die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen es zulassen, wird diese MalRnahme
auch im Planungsgebiet Westlich des Hauptbahnhofs umgesetzt.

Fir den Investor stellt die Nutzung der Fernwéarme in der Investition den guinstigsten Fall der
untersuchten Varianten dar. Bei Bewertung der entstehenden Kosten Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren ist die Fernwarme konkurrenzféhig und wurde bei aktueller Ver-
triebspolitik den ublichen Warmepreisen in Leipzig entsprechen.
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