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Einfihrung

EinfUhrung

Gliederung

In der Bundesrepublik Deutschland werden etwa 36% des Endenergiever-
brauchs fir die Beheizung von Geb&uden aufgewandt. Dieser Verbrauchs-
bereich wird wesentlich durch gesetzliche Anforderungen, stadtebauliche
Vorgaben und die architektonische Umsetzung mitbestimmt.

Seit den 60er Jahren konnte durch stufenweise verscharfte Anforderungen
an den baulichen Warmeschutz - je nach Gebaudetyp - der Heizwarmebe-
darf von Neubauten von 200 bis 300 kWh/m?,.a auf heute 60 bis
120 kWh/m?,,-a vermindert werden.

Durch den verringerten Heizwérmebedarf steigerte sich gleichzeitig der
"Solare Heizungsbeitrag" der bei jedem Gebaude vorhandenen, kosten-
losen Solargewinne der Fenster - giinstige Vorgaben des Bebauungsplans
vorausgesetzt - von etwa 10%-15% in den 60ern auf heute 20%-35%.

Damit gewannen neben den Gebaudeabmessungen nun auch zunehmend
die Besonnungsvoraussetzungen einen wesentlichen Einflul3 auf den
Heizwarmebedarf der Geb&aude.

Nach Planung der Bundesregierung sollen die Auflagen an die Energie-
effizienz in zwei Stufen weiter erhéht werden. In den Jahren 2008 und 2012
ist geplant die Anforderungen an effiziente Heiz- und Dammtechnologien
um weitere 30% gegeniber der Energieeinsparverordnung von 2002,
welche materiell im Wesentlichen bis heute giiltig ist, zu verschéarfen.

Das geplante Erneuerbare-Energien-wWarmegesetz soll zudem in Neubau-
ten einen Anteil von 15% regenerativer Warmegewinnung vorschreiben.

Das vorliegende Gutachten soll der Stadt Erfurt planungsrechtliche und
technische Hilfestellungen fur energieeffiziente und solargerechte Bauleit-
planung geben. Der Schwerpunkt liegt auf den kommunalen Steuerungs-
maoglichkeiten und Handlungsempfehlungen.

Im Kapitel 1, dem Grundlagenteil werden die energetischen, technischen
und wirtschaftlichen Grundlagen der Energiebilanz, aktiver und passiver
Sonnenenergienutzung, der Anforderungen an den Warmeschutz und
technischer Gebaudeausriistung sowie deren Zusammenwirken erlautert.

Als Kapitel 2 verdeutlicht der Leitfaden fir den stadtebaulichen Entwurf
die Wirkungen singularer stadtebaulicher Entwurfsparameter auf den Pri-
marenergiebedarf von Gebauden sowie die Synergieeffekte energieeffizien-
ter Stadtplanung.

Das 3. Kapitel Sicherung und Durchsetzung energieeffizienter Stadt-
planung zeigt die planungs- und bauordnungsrechtlichen Instrumente zur
Beeinflussung des Priméarenergiebedarfs sowie die Moglichkeiten erweiter-
ter solar+energetischer Festsetzungen in Vertragen auch anhand von
Beispielen auf.

Im 4. Kapitel werden anhand eines Beispiels die Mdglichkeiten einer
solar+energetischen Optimierung dargestellt.
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Einfihrung

Zusammen-
fassung

Das stadtebauliche Konzept und dessen Ausformulierung durch den Bebau-
ungsplan bestimmt, selbst bei vorgegebener Gebaudetypologie und Be-
bauungsdichte, den Energiebedarf von Neubaugebieten innerhalb einer
Spannweite von bis zu 40 Kilowattstunden pro Quadratmeter Wohnflache
und Jahr (kWh/m?,a). Zum Vergleich: Eine thermische Kollektoranlage
erreicht 7 kWh/m?.a.

Die Umsetzung energieeffizienter Stadtplanung erfordert keine besonderen
Festsetzungen oder die rigide Stidausrichtung aller Geb&ude sondern die
individuelle Uberpriifung und Abstimmung der allgemeinen planungs- und
bauordnungsrechtlichen Festsetzungen hinsichtlich ihrer energetischen
Auswirkung.

Als Synergieeffekt energieeffizienter Stadtplanung kénnen neben dem
Bauland- und Erschliel3ungsbedarf auch die Baukosten der Gebaude ge-
senkt und die Bebauungsdichte bei verbesserter Besonnungssituation
erhdht werden.

Die Ausschdpfung des Potentials energieeffizienter Stadtplanung erfordert,
einer statischen Berechnung vergleichbar, einen individuellen Optimie-
rungsprozess der jeweiligen stadtebaulichen Konzeption durch solar+
energetische Computersimulation, welche den zuldssigen Warmeverlust
sowie die aktiven und passiven Solargewinne entsprechend den stadtebau-
lichen Vorgaben bilanziert und optimiert. Insbesondere die Abstimmung der
Hoéhenentwicklung und Dachform ist einer der wesentlichsten Ansatzpunkte
zur Heizenergieeinsparung.

Eine auf schematische Anwendung simpler solarenergetischer Faustregeln
reduzierte ,Optimierung” ist aufgrund der komplexen Wechselwirkungen
nicht maoglich.

Die Wabhl der effizienten Warme- und Energieversorgung eines Planungs-
bereich, insbesondere mit Nah- oder Fernwarme reduziert dartiber hinaus,
auch bei identischen Baukdrpern, den sich nach den Mindestanforderungen
der EnEV maximal ergebenden Primérenergiebedarf innerhalb einer Spann-
weite von rund 20%. Im Rahmen kommunaler Satzungen kann hier ein
Anschluss- und Nutzungszwang durchgesetzt werden.

Weitergehend kann entsprechend BauGB auch die Errichtung, jedoch nicht
die Nutzung, von baulichen MalRBnahmen fiir den Einsatz erneuerbarer
Energien, wie insbesondere Solarenergie festgesetzt werden. Dieses In-
strument ist derzeit jedoch noch nicht erprobt und rechtlich risikobehaftet.

Die Festsetzung eines erhohten Warmeschutzes ist ber das Planungsrecht
nicht méglich. Hier bieten die Instrumente des Stadtebaulichen Vertrags,
des Vorhaben- und ErschlieBungsplans sowie Kaufvertrdge zu kommuna-
lem Bauland einen weiten Spielraum. Diese kénnen u.a. auch Vereinbarun-
gen zur Art der Warmeversorgung, der Heizungsanlagen und aktiver Son-
nenenergiennutzung beinhalten.

Der Vollzug energetischer Festsetzungen aus Satzungen oder Vertragen
erfordert deren Uberpriifung. Derzeit werden Warmeschutznachweise im
Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens materiell nicht geprift.

Sowohl fir die solar+energetische Optimierung der Bebauungspléane als
auch die Priifung energetischer Vorgaben miissen deshalb Haushaltsmittel
fur Personalstellen oder externe Priufung bzw. Optimierung bereit gestellt
und gegebenenfalls die Bauantragsteller zur Kostentibernahme verpflichtet
werden.
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Allgemeine Grundlagen

Bebauungsplan und
Energiebedarf

1 Allgemeine Grundlagen

1.1 Der Bebauungsplan - BauBG und
BauNVO

Der stadtebauliche Entwurf bzw. Bebauungsplan beeinflusst den Heizwar-
mebedarf eines Neubaugebietes ohne an irgendeiner Stelle explizite ener-
getische Festsetzungen zu treffen.

Entscheidend ist hierbei das raumlich gestalterische Konzept und dessen
Prazisierung durch die Festsetzung u.a. von Art und Mal3 der baulichen
Nutzung, der Bauweise, der Uberbaubaren und nicht tiberbaubaren Grund-
stlicksflachen der Stellung baulicher Anlagen, der Abstandsflachen, der
Verkehrsflachen und Pflanzbindungen.

Wirkung auf Festsetzung § 9 BauGB: Wirkung auf
Warmeverluste | —————— ——— passive und aktive
der Gebédude baulichen Nutzung Solargewinne
Baunutzungsverordnung:
¢=mmmm |§ 18: Hohe baulicher L Héhenentwicklung Aktive Sonnen- P
Kompaktheit Anlagen (Dachneigung) \ energienutzung ] [ ]
- Firsthéhe Neigung
- Trauf-/Wandhéhe Ausrichtung
5 6 6 @t |§ 19: Grundfliichenzah Verschattung
l@==mm |§ 20: Vollgeschosse, - Hohenentwicklung
S GeschoRflachenzahl I Dichte
== |§ 21: Baumassenzahl
pa— ; Gegenseitige
2.die Bauweise, die {iberbau- | [ Nezlangen Verschattung N |
A/WF ANV baren und die nicht tiberbau- | | Anschluldichte der Gebaude
cv'-'s:e:;'*:he“’ A(;'“:\ﬂ“hen’ baren Grundstiicksflichen
ol Operhéchen- sowie die Stellung der - Dachausrichtung
baulichen Anlagen; = If:ssqdﬁanenster
WF AN | (EnEV Baunutzungsverordnung: usricntung Ausrichtung der N
K- <@ummm |§ 22. Bauweise | Gebaudeabsténde Gebiude / Fassaden
= g==mmm |§ 23: Uberbaubare (Bauwich) Orientieruna der
be——n T T i Hau tfenste?rflﬁchen
= - Baulinien L Gebaudeabstande P
* * - Baugrenzen (Zeilenabstande)
- Bebauungstiefen
Jahres- N - Gebdudeabsténde Verschattung der
Prim&renergiebedarf 11. Verkehrsflachen - Fassaden/Fenster Gebdude /
. 25.a.) das Anpflanzen von [ Fensterflichen m
Béumen, Strauchern und | | Lage der Vegetation E=—> | durch Vegetation
sonstigen Bepflanzungen| |- Art der Vegetation
25.b.) Bindung fiir Bepflan- + Wuchshéhe der Vegetation
zungen und fiir die Erhal- | | - Belaubungszeitraume /\’/7
tung von Bédumen, ... ; - Lichtdurchlassigkeit
/ /
Wohnfléchenspezifischer Heizenergiebedarf kWhIm’wpa\( ‘

Abb. 1. Komplexe Wechselwirkungen stadtebaulicher Festsetzungen nach BauGB und BauNVO auf den
Energiebedarf einer Siedlungsstruktur.

Warmeverlust

Mit der Geschosszahl, der Bauweise, der First- und Traufhdhe der Gebau-
de, der Dachform, der Ausformung der Uberbaubaren Grundstiicksflache
sowie durch Festsetzungen zu der aufReren Gestaltung der Gebaude wird
Uber die Gebaudegeometrie der spezifische Warmeverlust der zukinfti-
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Allgemeine Grundlagen

Sonnenenergienutzung

Energieeffizienz im BauGB

Ziele, Belange und
Festsetzungen

gen Gebaude maRgeblich um bis zu 60kWh/m?,a beeinflusst. Selbst in-
nerhalb eines Gebaudetyps erreicht die Spannweite bis zu 30 kWh/m?,ca.

Neben der Héhenentwicklung und der Dachform der Geb&aude beeinflussen
die Stellung der Gebaude und ihre durch die Giberbaubare Grundstiicksfla-
che bestimmte Lage zueinander sowie gegebenenfalls festgesetzte Pflanz-
gebote den potentiellen Energiegewinn durch aktive und insbesondere
passive Nutzung der Sonnenenergie. Ungunstige Orientierung, Verschat-
tung durch Nachbargebaude und festgesetzte Baume kénnen den passiven
Solargewinn mehr als halbieren und damit den Heizwarmebedarf um tber
20% (bis zu 18 kWh/m?,a) erhéhen.

Fir aktive Solarsysteme ist zudem auch die Dachneigung von entschei-
dender Bedeutung. Ungiinstige Ausrichtung und Verschattung von Dach-
flachen konnen hier die Energieausbeute merklich vermindern und so die
Energieerzeugungskosten deutlich erhéhen.

Jeder Bebauungsplan bestimmt Uber seine planungsrechtlichen Festset-
zungen direkt den zukiinftigen Heizenergiebedarf eines Neubaugebiets.
Selbst bei identischer Bebauungsdichte betragt die Spannweite des resultie-
renden Heizenergiebedarfs bis zu 40%.

Mit der 1998 novellierten Fassung des Baugesetzbuchs (BauGB) wurden
die Nutzung erneuerbarer Energien und nachhaltige, d.h. auch energie-
sparende Bauweisen erstmals als Belang explizit in die Bauleitplanung
eingefihrt.

Dieser Belang wird im BauGB 2004 weiter gestarkt:

Hier wird der Belang der Nutzung erneuerbarer Energien in 8 1, Abs.6, Nr.7
fum die sparsame und effiziente Nutzung von Energie erweitert.

Weiter wurde durch die Zielvorgaben in § 1, Abs.5 klargestellt, dass alle
stadtebaulichen Festsetzungen nach Mal3gabe von § 9, Abs.1 auch hin-
sichtlich der Beachtung des Ziels des ,Allgemeinen Klimaschutz" abge-
wogen werden mussen.

Der Katalog der aus stadtebaulichen Griinden mdglichen Festsetzungen in
§ 9, Abs. 1, Nr. 23 b) wurde um Gebiete in denen ,bei der Errichtung von
Gebauden bestimmte bauliche MalRnahmen fiir den Einsatz erneuer-
barer Energien wie insbesondere Solarenergie getroffen werden mis-
sen* erganzt.

Noch konkreter wurde in 8§ 11 der Gegenstand des Stadtebaulichen Ver-
trags gefasst. Hier kénnen ,die Nutzung von Netzen und Anlagen der
Kraft-Warme-Kopplung sowie von Solaranlagen fir die Warme,- Kélte-
und Elektrizitdtsversorgung* privatrechtlich vereinbart werden.

Die Zulassigkeit von Festsetzungen nach § 9, (1), 23 b) und § 11 BauGB
wird in Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt.

Energieeffiziente Stadtplanung muss primar als Optimierung der Wirkungs-
zusammenhange der stéadtebaulichen Festsetzungen und nicht als einzelne
isolierte Festsetzung verstanden werden.
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Allgemeine Grundlagen

Heizwarmebilanz von
Gebauden

Warmeverluste -
Warmebedarf

1.2 Grundlagen des Warmeumsatzes in
Gebauden

Die Warmebilanz eines Gebaudes wird durch dessen Warmegewinne und
Verluste bestimmt.

Waérmegewinne Waérmeverluste

Intern
‘ﬁ_ﬂ,s M\ Wt'a'enn:-
gewinne

! 22 kWhim?a
Solarein-
strahlung

- Liftung
YN 40 KWh/m?a

Solar-
gewinn

Trans-
mission

Trinkwasser-|Heizwérmebedarf
12,5 kWh/m?a
Warmebedarf Heizungs-
Anlagen-
verluste
n=1/e,
(DIN V4701-10)

Heizungs-

Anlage
Jahres- g

Primirenergiebedarf
(EnEV:66-144 kWh/m?a)

Abb.2: Warmebilanz eines Gebaudes

Gesetzliche Vorgaben begrenzen dabei den zuldssigen Warmebedarf,
schopfen jedoch die technischen Mdoglichkeiten zur Energieeinsparung
derzeit nicht aus.

Der Warmebedarf eines Gebaudes setzt sich aus den Komponenten Trans-
missionswarmeverlust, Luftungswarmeverlust und Warmebedarf fir Warm-
wasser zusammen.

Der Transmissionswéarmeverlust wird durch den Warmedammwert der
Bauteile bestimmt. Je niedriger der Warmedurchgangskoeffizient U (friher
k-Wert genannt), desto weniger Warme verliert das Bauteil. Der zulassige
Transmissionswarmeverlust liegt bei nach den Mindestanforderungen der
Energieeinsparverordnung EnEV gedammten Wohngebauden bei effizien-
ten Heizungsanlagen zwischen ca. 65 und 110 kWh/m?,a, bei weniger
effizienten Anlagen etwa zwischen 30 und 75 kWh/m?,,a.

Der Luftungswarmeverlust wird durch die Erfordernis bestimmt dem
Raum Sauerstoff zu- und Kohlendioxid sowie Raumfeuchtigkeit abzufiihren.
Im Mittel muss die Raumluft hierzu 0,3 bis 0,7 mal je Stunde ausgetauscht
werden. Der wohnflachenspezifische Luftungswarmeverlust betréagt bei
manueller Liftung ca. 40 kWh/m?,a, bei mechanischer Liftung ca. 25-30
kWh/m?,:a und bei Liftungswarmeriickgewinnungsanlagen ca.
10 kWh/m?,a. Durch die Liiftungsanlage erhoht sich jedoch der Strom-
bedarf.

Der Warmebedarf fiir Wasser liegt bei etwa 12,5 kWh/m?,a. Durch eine
thermische Solaranlage kénnen hiervon im Jahresmittel 60%, d.h. rund 7,5
kWh/m?,a abgedeckt werden.
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Warmegewinne In der Warmebilanz des Gebaudes stehen den Warmeverlusten auch
Warmegewinne gegenuber.

Die Internen Warmequellen (Personen, Gerate, Beleuchtung usw.) kénnen
mit etwa 16 bis 25 kWh/m?,-a angesetzt werden.

Die zur Heizung nutzbaren passiven Solargewinne erreichen bei tblichen
Fenstergrof3en, je nach stadtebaulich bedingten Besonnungsvorausset-
zungen und Gebaudetyp, etwa 15 bis 30 kWh/m?a.

fﬂfnsdee}szt';f]?;demngen 1.3 Gesetzliche Mindestanforderungen an
den baulichen Warmeschutz

Die Energieeinsparverordnung EnEV und das zukiinftig auf die EnEV auf-
setzende Erneuerbare-Energien-Wérmegesetz EEWarmeG definieren die
Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz, die Nutzung erneu-
erbarer Energien und die zugehérigen Nachweisverfahren.

Diese Nachweisverfahren kénnen jedoch nicht die Ermittlung eines realen
Energiebedarfs leisten, sondern fiihren hinsichtlich einer gewlinschten Pla-
nungsoptimierung oft zu irrefilhrenden Ergebnissen und damit zu ener-
getischen Fehlsteuerungen.

EEWarmeG 1.3.1 Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im
Warmebereich

Am 5.12.2007 hat das Bundeskabinett den Entwurf des Erneuerbare-Ener-
gien-Warmegesetz EEWarmeG beschlossen. Danach muss bei Neubauten
der Warmeenergiebedarf anteilig mit erneuerbaren Energien gedeckt wer-
den.

Pflicht zur Nutzung
erneuerbarer Energien

Diese Pflicht kann durch die Nutzung von Biomasse, Geothermie, solarer
Strahlungsenergie und Umweltwérme erflillt werden durch:

Solarthermie 1. Nutzung von solarer Strahlungsenergie.

Dabei mussen Sonnenkollektoren mit einer Flache von mindestens 0,04
mz Kollektorflache je m2 Nutzflache A nach EnEV installiert werden. Die
Bundeslander kdnnen hdhere Mindestflachen festlegen.

Biomasse, Geothermie und 2. Nutzung von fester, flissiger und gasféormiger Biomasse, Geother-
Umweltwarme mie und Umweltwéarme. Dabei muss der Warmeenergiebedarf Gber-
wiegend aus diesen Energietragern gedeckt werden.

- flussige und gasférmige Bei flissiger Biomasse mussen Heizkessel der besten verfligbaren
Biomasse Technik entsprechen. Die Erzeugung der Biomasse muss die Anforde-
rungen der geplanten Nachhaltigkeitsverordnung erfiillen.

Bei gasformiger Biomasse muss die Nutzung in Kraft-Wéarme-Kopp-
lungsanlagen erfolgen.

- feste Biomasse Bei Nutzung von fester Biomasse darf ausschlief3lich Biomasse, d.h.
naturbelassenes Holz, Holzpellets und Stroh nach § 3, Abs. 1, Nr. 4, 5,
5a oder 8 der Verordnung tber kleine und mittlere Feuerungsanlagen
eingesetzt werden.
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- Geothermie und
Umweltwarme

- Umweltwarme

ErsatzmalRnahmen

- erhohter baulicher
Warmeschutz

- Kraft-Warme-Kopplung

- Nah- oder Fernwarme-
versorgung

Anschluss- und
Nutzungszwang

EnEV 2007

spezifischer Jahres-
Priméarenergiebedarf Q,"

spezifischer Transmissions-
warmeverlust H;

Bei Nutzung der Umweltwarme und Geothermie durch Warmepum-
pen mussen:

- elektrisch angetriebene Sole/Wasser- oder Wasser/Wasser-War-
mepumpen eine Jahresarbeitszahl von 4,0 oder mehr,

- elektrisch angetriebene Luft/Wasser-Warmepumpen eine Jah-
resarbeitszahl von 3,3 oder mehr,

- mit fossilen Brennstoffen betriebene Warmepumpen eine Jah-
resarbeitszahl von 1,2 oder mehr erreichen.

Zu Umweltwéarme zahlen auch Abwarme, Abwasserwarme und Wéarme
in Fortluft, wie Warme aus mechanischer Warmeriickgewinnung soweit
der Warmebedarf Giberwiegend hieraus gedeckt wird.

Ersatzweise gilt die Pflicht auch als erfiillt, wenn der Gebaudeeigentimer:
3. Malnahmen zur baulichen Einsparung der Energie trifft.

Hierzu missen bei Wohngebauden die Anforderungen der EnEV nach
Anlage 1, Tabelle 1, bzw. bei Nichtwohngeb&uden die Anforderungen
nach Anlage 2, Tabelle 1 um 15% unterschritten werden.

4. den Warmeenergiebedarf Gberwiegend und unmittelbar aus Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen deckt.

5. den Wéarmeenergiebedarf unmittelbar aus einem Netz der Nah- oder
Fernwarmeversorgung deckt und diese

- zu einem wesentlichen Anteil aus Erneuerbaren Energien oder

- Uberwiegend aus Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen nach Mal3ga-
be der Anlage zu diesem Gesetz stammt.

Die Gemeinden und Gemeindeverbdnde werden ermdchtigt einen
Anschluss- und ausschlie3lichen Nutzungszwang vorzuschreiben.

1.3.2 Mindestanforderung an den baulichen Warme-
schutz nach EnEV 2007

Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz werden aktuell
durch die Energieeinsparverordnung EnEV 2007 definiert.

Diese bestimmt den auf die Nutzflache A, bezogenen, maximal zulassigen
Jahres-Primarenergiebedarf Qy“ und den maximal zulédssigen spezi-
fischen Transmissionswarmeverlust H;' eines Gebaudes in Abhéngig-
keit von dessen Oberflachen / Volumen-Verhaltnis A/V. Hierbei gelten
fur Wohngebaude und ,andere Gebaude" unterschiedliche Anforderungen.

Der nutzflachenbezogene Jahres-Priméarenergiebedarf Qy“ nach EnEV ist
lediglich eine Anforderung im Baugenehmigungsverfahren und darf nicht mit
dem realen wohnflachenbezogenen Energiebedarf verwechselt werden.
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absoluter Jahres-
Priméarenergiebedarf Qp

Anlagenaufwandszahl e,

Spannweite e,

Begrenzung des Jahres-
Primarenergiebedarfs Qp
durch den Transmissions
warmeverlust H;'

Nutzflache A,

BezugsgrolRe Nutzflache Ay :
ein Geburtsfehler der EnEV !

Ay>BGF Il

Anforderungen der
Energieeinsparverordnung EnEV 2007

an zu errichtende Geb&ude mit normalen Innentemperaturen

wohn- Max. Jahres-Primarenergiebedarf Q.” andere max. spez. Transmissi armeverlust H,”
gebaude —— Gebiude sty
160 /GO =2 1,6 GO-&=2
p=2SOL = % = SOL
2 : 2. Ni ] |
g w mit Fensterflichenanteil > 30% |
aEMm \

A mit Fensterflichenanteil < 30%
Kund Wohngebéude

- —
w

i @lg =
R

bez. Jahres-Pri

Nutzfl. bez. Jahres-Primérenergiebedarf Qx" [kWh/m?,\a]

T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,
AV, -Verhéltnis [1/m] AV, -Verhéltnis [1/m]

Abb.3. Anforderungen nach EnEV an den nutzflachenspezifischen Jahres-
Primarenergiebedarf Q,* und den Transmissionswarmeverlust H-"

Der fur den Warmeschutznachweis zu ermittelnde absolute Jahres-
Primarenergiebedarf Q, setzt sich aus dem Jahres-Heizwarmebedarf Q,
fur Raumwarme und dem Zuschlag fur Warmwasser Q,, (Q, =12,5
kWh/m2,,a) zusammen. Hierbei ist der Nachweis zu filhren Q, < Q" X Ay.

Uber die Anlagenaufwandszahl e, werden die Verluste der Heizungs-
anlage bericksichtigt ( Qp = ep (Q,+Qy,) ). Je niedriger e,, desto effizienter
ist eine Heizungsanlage.

Die Anlagenaufwandszahl e; liegt bei effizienten Heizungsanlagen im Be-
reich von etwa 0,85 (z.B. Fernwarme, Brennwertkessel mit Solaranlage,
Warmepumpe) bis etwa 2,3 bei weniger effizienten Heizungsanlagen (Nie-
dertemperatur- oder Brennwertkessel auf3erhalb der thermischen Hiulle).

Insbesondere bei Gebaduden mit effizienten Heizungsanlagen wird der
Jahres-Priméarenergiebedarf Q, nicht durch die Q,“ Anforderung sondern
durch die Begrenzung des zuldssigen Transmissionswarmeverlust H;'
bestimmt.

1.3.2.1 Nutzflache Ay

Die EnEV bezieht alle Anforderungen auf das Geb&audevolumen V., bzw.
auf die hieraus abgeleitete Nutzflache A, =0,32 x V..

Diese imaginare Nutzflache A tUibersteigt meist deutlich die reale Nutz- oder
Wohnflache WF, oft sogar die Bruttogeschossflache BGF des Gebaudes.
Hierdurch kénnen sich eklatante Fehlbewertungen und Fehlsteuerungen bei
der energetischen Optimierung der Gebaudegeometrie hinsichtlich des
wohnflachenspezifischen Heizenergiebedarfs ergeben.

Die imaginare volumenbezogene Nutzflache A, nach EnEV steht in keinem
linearen Bezug zu den im Bauwesen und der Wohnungswirtschaft ge-
brauchlichen realen Flachen wie Bruttogeschossflache BGF oder beheizte
Wohnflache WF (nach Wohnflachen-Verordnung).
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Beispiel fur Fehlsteuerung
infolge unzutreffender Nutz-
flache Ay:

Volumen steigt: A/V und Q"
signalisieren Energieeinsparung

Hier patzt die EnEV:
A, = Flache aus Kubikmeter !

Im Ergebnis erhohter Energiebe-
darf

AV und Q" tduschen eine Ener-
gieeinsparung bei tatséachlich
erhéhtem Energiebedarf vor.

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung

Der nutzflachenbezogene Jahres-Primarenergiebedarf Q. nach EnEV ist
deshalb kein MaR fur den tatsachlichen, wohnflachenbezogenen Energiebe-
darf eines Geb&udes und darf daher nicht fur Vergleiche herangezogen
werden.

Je nach Geschosshéhe, Dachausformung und Klima tberschreitet der reale
wohnflachenbezogene Jahres-Priméarenergiebedarf Q¢ den auf Ay bezo-
genen Jahres-Primérenergiebedarf Q,"“ nach EnEV um 20-40%.

Fur vergleichende energetische Bewertungen oder energetische Optimie-
rungen muss der Warme- oder Energiebedarf deshalb immer auf eine
beheizte, reale Flache (BGF, WF) bezogen werden.

Das folgende Beispiel zeigt exemplarisch die Fehlbewertung und damit die Fehl-
steuerung des Energiebedarfs bei der Beurteilung der Hohenentwicklung (Dach-
ausformung, Neigung, Kniestock, ...) infolge der Bezugsgrofie Ay:

- So bewirkt jede VergréRerung der Geschoss- oder Wandhéhe und damit des
Gebaudevolumens V (1) ein ginstigeres A/V-Verhaltnis (2) und tauscht damit
einen niedrigeren, auf die Nutzflache A, bezogenen, Jahres-Primarenergiebe-
darf Q" nach EnEV (3) vor.

- Gleichzeitig vergroRRert sich mit dem Volumen V rechnerisch auch die hieraus
abgeleitete imaginare Nutzflache A, (4) nach EnEV (mit Ay =V x 0,32). Im Bei-
spiel Ubersteigt die "Nutzflache" A, sogar die reale Bruttogeschossflache BGF
von 160 m2.

- Damit erhéht sich jedoch im Ergebnis der nach EnEV zulassige absolute Primér-
energiebedarf Q, (Q,=Q,"xA,) (5).

- Dasich die tatsachliche Wohnflache WF (6) nicht vergréRert, steigt mit dem ab-
soluten auch der reale wohnflachenbezogene Primarenergiebedarf Q ., " (7)

an.
Dachform FD PD 10° |PD 10°
Bauweise freist freist DH '

Gebdudeldnge =100m

Gebaudetiefe = B80m

2=l BGF= 160 m®
Wandhahe S0d 56 7o 70 | m
Wandhéhe Nord 56 56 56 m
A [m?] 1818 3880 337 | ™
WV [m? (1) 448 504 504 | m*
OberflachenNolumen

2z

Verhiltnis AV @ 0,81 0,77 067 1/m |
Q. (EnEV.Tab.1,5p 2) (3)| 1224 1189 1113 KAhinFa
Ay=032xV “ 143,4 |161,3 |161,3 | ™
Qe=Qp" XAy (5)) 175464 191661 179520 | kWhia
(WF (6)] 1260 1260 1260 [ ™ |
wohnflichenbezogener kWh
Primdrergicbedarf Qe (1(139,3 (152,1 (142,5 nia
Qe = Qp IWF |

Trotz sinkendem A/V-Verhaltnis (2) und Q" (3) erhoht sich der reale wohnflachen-
spezifische Jahres-Primérenergiebedarf Q ,* (7). Im Beispiel ergibt sich fur das
Pultdach PD gegeniiber dem Flachdach FD ein glinstigerer Wert fir A/V (2) und
Qr“(3) sowie infolge des groReren Gebaudevolumens V (1) nach EnEV eine grof3ere
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Orientierung und
Warmeschutz

Ungunstige Orientierung
muss durch erhéhte Warme-
dammung ausgeglichen wer-
den

Kompaktheit und
Warmeschutz

Kompaktheit und Warme-
durchgangskoeffizient U

Heizungsanlage und
Warmeschutz

(irreale) Nutzflache A, (4): Das Pultdach erscheint damit energetisch giinstiger als
das Flachdach. Tatsé&chlich ist jedoch das Flachdach, bei den vorgegebenen Wand-
héhen, gemessen am absoluten (Q ;) (5) und wohnflachenspezifischen Primar-
energiebedarf Q" (7), energetisch glnstiger, da die reale Wohnflache WF (6) in
beiden Fallen identisch ist.

Im Ergebnis unterschreitet der wohnflachenspezifische Primarenergiebedarf des frei-
stehenden Gebaudes mit Flachdach den des Doppelhauses mit flach geneigtem
Pultdach.

1.3.2.2 Orientierung und erforderlicher Warmeschutz nach EnEV

Der zuléssige Jahres-Heizwarmebedarf Q, aus der Begrenzung des zulassi-
gen spez. Jahres-Primérenergiebedarf Q,"“ nach EnEV errechnet sich u.a.
unter Berlcksichtigung der orientierungsabhdngigen passiven Solarge-
winne Qs .

Ost-West orientierte Gebaude mussen daher, um den verminderten Solar-
gewinn auszugleichen, gegenuber Nord-Siid orientierten Gebéauden einen
um ca. 5% erhohten baulichen Warmeschutz aufweisen.

1.3.2.3 Kompaktheit und Warmeschutz nach EnEV

Die Anforderungen der EnEV an den baulichen Warmeschutz und damit an
den mittleren Warmedurchgangskoeffizient U eines Gebaudes werden in
Abhangigkeit von dessen Oberflachen/Volumen-Verhéltnis A/V definiert (s.
Abb. 3).

Mit sinkendem A/V-Verhéltnis, d.h. héherer ,Kompaktheit* reduziert sich -
trotz scharferer Q.“ Anforderung und damit sinkendem Energiebedarf - der
nach EnEV notwendige bauliche Wéarmeschutz, d.h. die erforderliche Wéar-
medammung.

Die Dammeigenschaften werden durch den Warmedurchgangskoeffizienten
U beschrieben. Der Warmedurchgangskoeffizient U gibt in W je m2 Bau-
teiloberflache und Grad Kelvin Temperaturdifferenz zwischen den Oberfla-
chen an wie viel Warme ein Bauteil pro Stunde durchdringt.

Je niedriger der U-Wert, desto besser die Warmedammung.

Bei kompakten Gebauden erfordert ein tiber die Mindestanforderungen der
EnEV hinausgehender prozentual erhdhter Warmeschutz geringere bauli-
che Aufwendungen und damit geringere Kosten als bei Gebduden mit
hohem A/V-Verhaltnis, d.h. geringerer Kompaktheit.

1.3.2.4 Heizungsanlage und Warmeschutz nach EnEV

Der maximal zulassige Jahres-Primarenergiebedarf Q, nach EnEV berech-
net sich aus dem Produkt Warmebedarf des Gebaudes (Q, + Q,,) mit der
Anlagenaufwandszahl e (Qp = (Q,, + Q) X €p).

Damit bestimmt die Heizungsanlage eines Gebaudes Uber e, den zulassi-
gen Heizwarmebedarf Q, (mit Q, = Qp / €5 - Q,, ) und damit den erforderli-
chen baulichen Wéarmeschutz.

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung Seite 10



Allgemeine Grundlagen

realer Heizwarmebedarf nach
EnEV

effiziente Heizungsanlage
oder Warmeschutz

Solar-/Anlagenbonus
vermindert Anforderungen an
den baulichen Warmeschutz

Zulassiger Heizwarmebedarf Q,“ und

erforderlicher Warmedurchgangskoeffizient U
fur verschiedene Heizungsanlagen zur Erfiillung der Anforderungen nach EnEV'07

Zuléssiger realer Heizwarmebedarf nach Erforderlicher Warmedurchgangskoeffizient
Energieeinsparverordnung EnEV 2007 U nach EnEV 2007 aus Q" und H,"
und WSchvO'95 im Vergleich sowie WSchVO'95 im Vergleich (fiir Wohngebaude)

Heizungsanlagentyp
nach DINV 4701-10

Heizungsanlagentyp
nach DIN V 4701-10
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Abb.5. Realer spezifischer Heizwarmebedarf und nach EnEV 2007 erforder-
licher Warmedurchgangskoeffizient in Abhéngigkeit von A/V-Verhéltnis
und Heizungsanlage.

Je kleiner die Anlagenaufwandszahl e, desto héher darf der Warmebedarf
(Qy, + Q) eines Gebaudes sein.

Die Heizungsanlage bestimmt damit nach EnEV den erforderlichen War-
meschutz und damit die erforderlichen Wéarmedurchgangskoeffizienten U
eines Gebaudes.

Wahrend bei effizienten Heizungsanlagen, insbesondere in Verbindung
mit regenerativer Energiegewinnung (Heizungsanlagen A3, A4, A5 und A67
in Abb. 5) gegeniiber der Warmeschutzverordnung von 1995 (WSchVO‘95)
kein erhéhter Dammaufwand notwendig wird (hier wird der Energiebedarf
durch die EnEV-Begrenzung des spezifischen Transmissionswarmeverlus-
tes H; bestimmt), kann bei weniger effizienten Heizungsanlagen (A1, A2,
AB) ein spurbar héherer baulicher Warmeschutz notwendig werden um die
Q" Anforderung der EnEV zu erfiillen.

Die EnEV beinhaltet damit einen ,Bonus* fiir effiziente Heizungsanlagen
und regenerative Energiegewinnung, wie z.B. thermische Kollektoranlagen,
Luftungswarmerickgewinnung und Warmepumpen.

Effiziente Heizungsanlagen dirfen gegen den baulichen Warmeschutz
aufgerechnet werden.

Dieser ,, Solar-/Anlagenbonus” wird beispielhaft in Abb. 5 durch Vergleich
der Heizungsanlagen ,Brennwertkessel A2" und ,Brennwertkessel mit sola-
rer Warmwasserbereitung A3" deutlich.

Bei Gebauden mit thermischer Solaranlage ist ein rund 40% hoherer Trans-
missionswarmeverlust zulassig.

Soll der, bei A2 gegenliber A3 erhéhte Warmeschutz allein durch die
AuBenwand erbracht werden, wird dort eine Verdoppelung der Dammstoff-
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Heizungssystem und
resultierender
Primarenergiebedarf

Folgen des EEWarmeG

bzw. Wandstérke erforderlich. Die Mehrkosten hierfur liegen in Grol3en-
ordnung einer thermischen Solaranlage.

Gebaude mit thermischen Solaranlagen welche lediglich die Mindestan-
forderungen der EnEV erfillen weisen infolge des Solar-/Anlagenbonus der
EnEV gegeniiber Gebéduden ohne Solaranlage i.d.R. einen hdheren realen
Gesamtprimarenergiebedarf auf. Dieser Effekt wird durch das EEWarmeG
nochmals verstarkt.

Bei Gebauden mit geringer Kompaktheit kann die Baukosteneinsparung
infolge der nach EnEV geringeren Mindestanforderungen an den baulichen
Warmeschutz die Kosten der Solaranlage erreichen oder Ubertreffen. Bei
Gebauden mit hoher Kompaktheit konnen etwa die Halfte der Kosten der
Solaranlage eingespart werden.

1.3.2.5 Heizungssystem und realer Primérenergiebedarf Q .,"

Der resultierende, reale Priméarenergiebedarf Q , ., ist im Ergebnis auch
wesentlich vom gewéhlten Heizungssystem abhangig, da bei effizienten
Heizungsanlagen der Energiebedarf Gber die Qp"-Anforderung hinausge-
hend durch H;* begrenzt wird.

Die Abbildung 6 zeigt, dass die effizienten Heizungsanlagen mit e, < 1,25
(hellblau unterlegt) gegentiber den weniger effizienten Heizungsanlagen mit
e, > 1,25 nach EnEV einen bis zu 25% niedrigeren realen Primarenergiebe-
darf Qp ., aufweisen. Unter Beriicksichtigung des EEWarmeG verkehrt sich
dieser Effekt. In jedem Fall sind bei effizienten Heizungsanlagen die Anfor-
derungen an den baulichen Warmeschutz (Warmedurchgangskoeffizient U)
um bis zu 50% geringer.

Der resultierende reale Jahres-Primérenergiebedarf Q5 ., ist wesentlich mit
vom Heizungssystem abhéngig und keine konstante, allein vom A/V-Ver-
haltnis abhangige GréRe.

Hinsichtlich des resultierenden realen Jahres-Priméarenergiebedarfs Q p oy
schneidet hierbei u.a. die Versorgung mit Nah- und-Fernwarme besonders
gunstig ab.

Befremdlicher Weise ergibt sich nach den Mindestanforderungen der EnEV
+ EEWarmeG der hochste resultierende reale Priméarenergiebedarf Q o,
fur Raumwarme und Trinkwassererwarmung fur die Variante Brennwertkes-
sel mit solarthermischer Trinkwasserbereitung (BW+SOL).

Infolge des EEWarmeG werden Gebaude mit ,ineffizienten Heizungsan-
lagen“ (wie Brennwert- und Niedertemperaturkessel ohne Solarthermie oder
elektrische Direktheizung) den realen Priméarenergiebedarf Q , ., von Ge-
bauden mit Nutzung regenerativer Energie (Solarthermie, Photovoltaik, Um-
weltwarme) deutlich unterschreiten. Hierfiir sind jedoch oft deutlich erh6hte
Aufwendungen fir den baulichen Warmeschutz (U < 0,2 W/m2K) notwendig
- dabei werden die fir Kfw 60 bzw. KfW 40 erforderlichen Dammstoff-
starken teilweise Uberschritten.

Damit ergibt sich ein wirtschaftlicher Zwang zur Nutzung von Umweltenergie
in Sinne des EEWarmeG.

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung Seite 12
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Real sich ergebender Jahres-Primérenergiebedarf Q; .,,” und
maximal zuldssiger, mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U
nach den Mindestanforderungen der EnEV 2007 und EEWarmeG 2008

Realer Jahres-Primarenergiebedarf [kWh/m?,.a]-erforderlicher Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K]

140 Hy’max nach EnEV - - Rl I e Reihenmittelhaus - A/V: 0,40 1/m 0,7
120 ] T 0,6
100 0,5
80 | 0,4
60| 0,3

40_|

20

BW NT  EldirLWR BW+Sol WPel FW_Zik FW BW+LWR
Ineffiziente Heizung effiziente Heizung Niedrigenergiebauweise
EnEV 2007 - EEWarmeG 2008 KfwW 60 KfW 40 Passiv

BW... Brennwertkessel

ELdir. Elektrische Direktheizung LWR . Luftungswarmeriickgewinnung

FW .. Fern-/Nahwarme

NT.... Niedertemperaturkessel
WPel Warmepumpe elektrisch

Sol ... Solarthermie Warmwasser . U-Wert

Zirk.... Warmwasser Zirkulationsleitung Raumwérme

Abb.6: Resultierender realer Jahres-Primérenergiebedarf Q p ., (Qy'=rot / Q,'=violett) und hierfir erforderlicher
mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U (blau) eines Reihenhauses mit A/V = 0,40 [1/m] in Abh&ngigkeit von
der Heizungsanlage entsprechend den Mindestanforderungen nach EnEV + EEW&rmeG sowie fur Niedrig-

energiebauweisen.

Bei ,effizienten” Heizungsanlagen wird der zulassige Warmebedarf durch H; ., bestimmt. Anders als zu er-
warten fuhren die EnEV-Anforderungen an Q. und H ; weder zu einem identischen, realen Energiebedarf
noch zu vergleichbaren Aufwendungen fur den baulichen Warmeschutz (hell rot/violett unterlegt: ,alte* Anfor-
derung nach EnEV 2007 ochne EEW&rmeG).

Niedrigenergiebauweisen

Heizungsanlage kontra
Warmeschutz

1.4 Verbesserter baulicher Warmeschutz
- Niedrigenergiebauweisen

Die EnEV lasst also alternativ eine energieeffiziente Heizungsanlage mit
weniger baulichem Warmeschutz oder eine ineffiziente Heizungsanlage mit
héherem Warmeschutz zu. Die im Heizungsanlagenbereich erzielte Ener-
gieeinsparung darf damit durch einen nicht dem Stand der Technik ent-
sprechenden baulichen Warmeschutz wieder ,verschwendet" werden.

Insbesondere bei Gebauden mit effizienten Heizungsanlagen ist es sinnvoll
den Transmissionswarmeverlust durch eine gegeniuiber den Mindestanfor-
derungen der EnEV verbesserte Warmedammung der Geb&udehdiille zu
reduzieren.

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung Seite 13
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Warmedurchgangskoeffi-
zient U und Dammestoffstarke

Grenzen 6kologisch und
O0konomisch sinnvoller
Warmedammung

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung

Warmeumsatz bzw. Primarenergiebedarf in kWh/m?,.a

Freistehendes Einfamilienhaus A/V=0,8

150 Warmeverlust | Warmebedarfsdeckung
B Wamwasser| 3 Interne Warmequellen
[ Liftung [ Passive Solarenergie
B Transmission| I Heizung s
B Warmwasser H:_';L{]g
100

I Primarenergisbedarf

50-

EnEV

effiziente
Heizungsanlage

EnEV

ineffiziente

KFW 60
Haus

Abb.7: Warmeumsatz und Priméarenergiebedarf im Vergleich

Passiv-
Haus

Diesen Weg beschreiten Niedrigenergie- bis hin zum Passiv-/Ultranied-
rigenergiehaus, welche mittlere Warmedurchgangskoeffizienten der opa-
ken Gebaudehdille im Bereich von ca. U= 0,15-0,20 W/m2K erreichen. Damit
kann der Heizwarmebedarf pro Jahr auf bis zu 30-40 kWh/m?,,.a reduziert
werden.

Der bauliche und damit auch Kosten-Aufwand verbesserter Warmedam-
mung steigt mit dem A/V-Verhaltnis, da sowohl der Anteil der Au3enoberfla-
chen als auch die Anforderungen an diese steigen.

Warmedurchgangskoeffizient U

Der Warmedurchgang durch ein homogenes Bauteil ist umgekehrt propor-
tional zu dessen Dicke. Mit zunehmender Dammstoff-/Bauteildicke steigt
der Dammaufwand Utberproportional gegeniiber der erreichbaren Energie-
einsparung.

Spatestens bei Warmedurchgangskoeffizienten unter 0,12 W/m2K (entsp.
ca. 25-30 cm Warmedammung) werden die Grenzen 6kologisch und mone-
tar sinnvoller Warmedammung tberschritten.

Mehr Warmedammung fiihrt, selbst langfristig betrachtet, unter Einbezie-
hung des Energieaufwands fur die Herstellung des Wéarmedammstoffs
(,graue Energie*) weder zu einer weiteren Energie- noch Baunutzungs-
kosten-Einsparung sondern zu Mehraufwendungen.

Seite 14
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Warmedurchgangskoeffizient "U-Wert" [W/m2K] Energieumsatz [kWh / 30Jahre]
1.00 : : ‘ 2000

Gesamt- Energieverbrauch iiber 30 Jahre
einschlieBlich Herstellung des Dammstoffs fiir
Schaumstoffe PU / PS ( = viel graue Energie)
Glaswolle / Zelistoff ( = wenig graue Energie)

1500

1000

W 500
EnEV’02 effizient

EREV'02 i m - e
NE-Haus Passivhaus
0 0

0 4 8 12 16 20 24 28
Dammstoffdicke (\=0.04 W/mK) [ cm ]
Abb.8: Warmedurchgangskoeffizient und Gesamt-Energieaufwand Uber 30
Jahre in Abh&ngigkeit von der Dammstoffdicke.

Forderungs-Anforderungen  Anforderungen fiir Férderung von Niedrigenergiebauweisen

Anforderungen EnEV 2007, Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau KfW definiertim Rahmen ihrer Forderbe-
KfW 60 und KfW 40 im dingungen die Niedrigenergiestandards KfW 60, KfW 40 / Passivhaus.
Vergleich

Anforderungen im Vergleich
EnEV 2007, KFW 60, KFW 40

an zu errichtende Wohngeb&ude mit normalen Innentemperaturen

Wohn- Max. Jahres-Primarenergiebedarf Q" max. spez. Transmissionswirmeverlust H,”
gebiiude ——
160 | GO-EE5 s GO
2=, SOL @ ' 222, SOL
., £
s> Y
a x
120 'L

N
o
S

o

-3
=3

&

N
o

Nutzfl. bez. Jahres-Primérenergiebedarf Q," [kWh/m?,\a]
3
\

o

o
o

0.4 0,6 0,8 1,0 02 04 0,6 0.8 10
AlV-Verhéltnis [1/m] ANV -Verhéltnis [1/m]

Abb.9: Anforderungen nach EnEV, KfW 60 und KfW 40 im Vergleich

Wahrend die Anforderung an den spez. Transmissionswarmeverlust H;' in
Abhangigkeit von A/V definiert wird, gilt fir den Jahres-Primarenergiebedarf
Qy" ein konstanter, vom A/V-Verhaltnis und damit auch vom Gebéaudetyp
unabhangiger Grenzwert.

Damit erhoht sich mit zunehmendem A/V-Verhaltnis auch der bauliche Auf-
wand fir erhéhten Warmeschutz nach KfW 60/Kfw 40.
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Anforderungen KfW 60

Mehrkosten 3-6%

Anforderungen KfW 40

Mehrkosten 6-20%

1.4.1 Kfw 60

Voraussetzung fir die Forderung eines Niedrigenergiehaus nach Kfw 60
Standard ist, dass der Jahres-Primarenergiebedarf Q,“ nicht mehr als 60
kWh pro m2 Gebaudenutzflache A, betragt. Gleichzeitig muss der auf die
warmeibertragende Umfassungsflache des Gebaudes bezogene spezi-
fischeTransmissionswarmeverlust HT" den in der EnEV (Anhang 1,
Tabelle 1) angegebenen Hochstwert um mindestens 30 % unterschreiten.

Diese Anforderung kann bereits durch eine energieeffiziente Heizungsan-
lage, insbesondere in Verbindung mit einer solarthermischen Trinkwasser-
bereitung und erhéhter Warmedammung erreicht werden. Mit der geplanten
Verscharfung der EnEV 2009 wird voraussichtlich mittelfristig der heutige
KfW 60-Standard die Mindestanforderung an den baulichen Warmeschutz
darstellen.

Die Mehrkosten fiur KfW 60-Hauser betragen ca. 3-6% der Bauwerks-
kosten, d.h. 30 bis 100 Euro je Quadratmeter Wohnflache [Schulze Darup].
Das Energieeinsparpotential reicht von ca. 15 kWh/m?:a bei einer sechs-
geschossigen geschlossenen Bebauung bis ca. 70 kWh/m?,a bei einem
eingeschossigen Einfamilienhausbungalow mit einem A/V-Verhéltnis von
mehr als 1,0 m™.

Die zusatzlichen Bauwerkskosten steigen Uberproportional zum erreich-
baren Energieeinsparpotential. Der KfW 60-Standard ist bei kompakten
Baukorpern im Geschosswohnungsbau bereits mit nach EnEV im Einfami-
lienhausbau erforderlichen Dammstéarken relativ einfach erreichbar. Da-
gegen erfordern Baukdrper mit geringer Kompaktheit (A/V>0,7 m™) bereits
sehr hohe bauliche Aufwendungen in Form mittlerer U-Werte von maximal
0,25 W/m2K oder eine Luftungswarmeriickgewinnungsanlage.

1.4.2 Kfw 40

Voraussetzung fur die Férderung eines (Ultra-) Niedrigenergiehaus nach
KfW 40 Standard ist, dass der Jahres-Primarenergiebedarf Q,“ nicht
mehr als 40 kWh pro m2 Gebaudenutzflache A, betragt. Gleichzeitig muss
der auf die warmeubertragende Umfassungsflache des Gebaudes bezoge-
ne spezifischeTransmissionswarmeverlust H;” den in der EnEV angege-
benen Hochstwert um mindestens 45 % unterschreiten. Diese Anforde-
rungen konnen nur noch bei sehr kompakten Geb&uden durch erhdhte
Warmedammung erbracht werden. In der Regel wird jedoch eine
Luftungswarme-Ruckgewinnungsanlage erforderlich.

Die Mehrkosten fir KW 40-H&user betragen aufgrund des breiten energe-
tischen Gestaltungsspielraums ca. 6-20% der Bauwerkskosten, d.h. 60 bis
300 Euro/m?,, [Schulze Darup]. Das Energieeinsparpotential reicht von ca.
35 kWh/m?:a bei einer sechsgeschossigen geschlossenen Bebauung bis
ca. 85 kWh/m?,-a bei einem freistehenden Einfamilienhaus mit einem A/V-
Verhaltnis von 0,8 m™.

Bei geringerer Kompaktheit ist der KfW40 Standard nicht mehr sinnvoll -
hier muss das Augenmerk zunéchst auf die Festsetzung kompakter Baukdr-
per gerichtet werden.

Die zusatzlichen Bauwerkskosten steigen auch hier Uberproportional zum
erreichbaren Energieeinsparpotential.
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Definition Passivhaus

Mehrkosten 8-15%

erhdhter Strombedarf

Regenerative Energien

Passive
Sonnenenergienutzung

Energiebilanz von
Verglasungen

Solarer Heizungsbeitrag

1.4.3 Passivhaus

Das Passivhaus filhrt den Weg des Niedrigenergiehauses konsequent
weiter. Durch Warmetauscher wird bis zu 85% der in der Abluft enthaltenen
Wéarme zurickgewonnen und der Luftungswérmebedarf auf ca.
10 kWh/m2,,.a gesenkt.

Der verbleibende Jahres-Heizwarmebedarf darf dabei 15 kwh/m?,,a, der
Jahres-Primarenergiebedarf Q,* 40 kWh pro m2 Gebaudenutzflache Ay nicht
Uberschreiten. Konventionelle Heizungsanlagen kommen fir diesen Gebau-
detyp deshalb nicht in Betracht. Die Beheizung erfolgt i.d.R. durch Nachhei-
zen der Zuluft.

Die Mehrkosten eines Passivhauses gegeniiber einem entsprechend aus-
gestatteten, nach EnEV gedammten Gebaude liegen bei etwa 8-15%, d.h.
80-250 Euro/m?,, [Schulze Darup], die jahrliche Energiekosteneinsparung
bei etwa 3,5 - 6,5 Euro je Quadratmeter Wohnflache.

Der Stromverbrauch fur Haustechnik (Ventilatoren, Warmepumpe u.a.)
liegt beim Passivhaus mit ca. 15-25 kWh/m?,:a deutlich tiber dem eines
konventionellen Gebaudes. Nach alteren Untersuchungen der FHG kann,
insbesondere bei geringen Querschnitten und langen Liftungsschachten,
die eingesparte Luftungswarme durch erhdhten Strombedarf wieder auf-
gezehrt werden.

Wahrend nach Dammstandard EnEV der Energiebedarf noch priméar durch
die Kompaktheit bestimmt wird, wird beim Passivhaus-Standard der Ener-
giebedarf gleichbedeutend durch die passiven Solargewinne mitbestimmt.

Mit zunehmendem baulichen Warmeschutz gewinnen die passiven Solar-
gewinne in der Heizwarmebilanz der Gebaude zunehmend an Bedeutung.

1.5 Nutzung Regenerativer Energien

1.5.1 Passive Sonnenenergienutzung

Jedes Gebaude besitzt mit seinen Fenstern ein hocheffizientes Solarsys-
tem.

Die Energiebilanz ist neben den stadtebaulichen Rahmenbedingungen auch
von den physikalischen Eigenschaften des Fensters abhangig. Je geringer
der Warmedurchgangskoeffizient U als MaR fiir den Warmeverlust und je
grolRer der Gesamtenergiedurchlassgrad g als Maf fiir die durchdringende
Solareinstrahlung, desto langer ist der Zeitraum der positiven Energiebilanz
(siehe Abb. 10, Seite 18).

Der erzielbare solare Heizungsbeitrag SHB, d.h. das Verhaltnis des zur
Substitution von Heizwarme genutzten Solargewinns zum verbleibenden
Heizwarmebedarf ist dabei wesentlich vom Warmedammstandard und
Gebaudetyp abhangig.

Mit zunehmendem Wéarmedammstandard erhoht sich der Solare Heizungs-
beitrag durch passive Sonnenenergienutzung.
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Energiebilanz von
Verglasungen

Stadtebauliche
Rahmenbedingungen

Solarer Nutzungsgrad

Sudorientierte unverschattete Verglasungen
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Abb.10: Energiebilanz verschiedener Verglasungstypen im Jahresgang

Wahrend der Solare Heizungsbeitrag bei vor 1972 gebauten Gebauden
noch unter 15% lag, erreicht er heute, mit tiblichen Fenstergrdf3en, bei nach
den Mindestanforderungen der EnEV gedammten Gebauden 25%-35% und
bei Niedrigenergiehdusern 40%-50%. Bei Passivhausern Ubertrifft der
genutzte Solargewinn sogar oft den verbleibenden Heizwarmebedarf.

Ungunstige Bebauungsplanfestsetzungen kénnen den moglichen passiven
Solargewinn halbieren. Mit zunehmendem Warmeschutzstandard erhéhen
sich die Anforderungen an einen ,Solargerechten Stadtebau*.

Da bei der passiven Sonnenenergienutzung der Ort der Warmeentstehung,
der Warmenutzung und Warmespeicherung identisch ist, kann ohne Uber-
warmung der R&dume nur ein begrenztes solares Warmeangebot genutzt
werden.

Der nutzbare Solargewinn, d.h. derjenige Anteil der Solareinstrahlung, der
tatsachlich Heizenergie ersetzt, ist vom Verhaltnis zwischen Solareinstrah-
lung und Warmebedarf des Solarraums bzw. des Gebaudes abhangig. Je
hoher die solare Einstrahlung und je geringer der Warmebedarf sowie die
Speicherkapazitat, desto geringer ist der (monatliche) solare Nutzungs-
grad, d.h. das Verhéltnis zwischen dem nutzbaren Solargewinn und ins-
gesamt in den Raum eingestrahlter Solarenergie. Daraus ergibt sich auch
ein typischer Jahresgang mit geringen solaren Nutzungsgraden in der Uber-
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Heizwarmebilanz fur ein Reihenmittelhaus nach Dammstandard Goé“%%ﬁrf
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Abb.11: Warmeumsatz und Solarer Heizungsbeitrag nach Dammstandard

gangszeit und sehr hohen Nutzungsgraden im Winter.

Solarer Heizungsbeitrag SHB Bei Ublichen FenstergrofRen (ca. 12%-18% der Wohnflache) erreicht der

nutzbare passive Solargewinn eines Gebaudes wahrend der Heizperiode
unter giinstigen Voraussetzungen ca. 20-30 kWh/m?a Wohnflache bzw. bis
zu 350 kWh/m?a Fensterflache.

Grol3e Fensterflachen GroR3e Fensterflachen und Wintergarten erh6hen zwar die Wohnqualitat,
kénnen jedoch die Solargewinne nicht beliebig steigern. Je nach Vergla-
sungsart, Warmebedarf des Geb&udes und &uf3eren Einstrahlungsbedin-
gungen ergibt sich eine "optimale Verglasungsflache".

Solarthermie 1.5.2 Thermische Sonnenenergienutzung

Gegenuber der passiven Sonnenenergienutzung wird bei der aktiven Son-
nenenergienutzung die erzeugte Warme nicht direkt am Ort ihrer Entste-
hung genutzt, sondern an den Ort des Verbrauchs transportiert. Hierflr ist
elektrische Energie fur den Betrieb von Umwalzpumpen erforderlich.

Wirkungsgrad Der Wirkungsgrad eines thermischen Kollektors sinkt mit der Umgebungs-

temperatur. Vakuumrdhrenkollektoren weisen gegeniiber Flachkollektoren
im Temperaturbereich tber 30° C einen bis zu 25% héheren Wirkungsgrad
auf, sind damit fir Anlagen zur Heizungsunterstiitzung besser geeignet,
jedoch auch mehr als doppelt so teuer.
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Aktive Sonnenenergienutzung im Jahresgang

Neigung und monatlicher

Ertrag fur Flachkollektor

relative Energieabgabe des Kollektors
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Abb.12: Energieabgabe eines Flachkollektors im Jahresgang in Abhangigkeit

Der m

von der Neigung der Sud orientierten Kollektorflache.
onatliche Energieertrag ist neben der Aufstellrichtung wesentlich von

der Neigung abhangig. Flache Neigungswinkel erbringen im Sommer, steile
im Winter optimierte Energieertrage.

Warmebedarf

Der Warmebedarf fir Trinkwasser/Brauchwasser liegt nach EnEV bei 12,5
kWh/m?,a.

Eine solarthermische Anlage fur Trinkwasserbereitung ist insbesondere bei
Gebauden mit bereits erhdhtem Warmeschutz eine sinnvolle Malinahme
zur weiteren Senkung des Warmebedarfs.

Warmebedarf Warmwasser / Solarertrag [kWh]

L0 e s
00 i il
Warmebedarf
300/Warmwasser Optimaler Solarar “"00. . Warmebedarf
Solarer Deckungsgrad Deckungsgrad Warmwasser
200 BV - - - - -~ - - ---- NiedrigerSolarer- - -=----s-=s-==----—-
Deckungsgrad
(0] - P R - |
Solarertrag
0 ‘ ‘ ‘ ‘

Jan. Feb. Marz April Mai  Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez:

Abb.13: Solarer Deckungsgrad
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erforderliche Kollektorflache

Anlagenaufwandszahl e,

Optimaler Deckungsgrad

Kosten und
Kosteneinsparung

energetische Amortisation

Energieerzeugungskosten

Wirtschaftlichkeit

Solar-/Anlagenbonus nach
EnEV

Solaranlagen zur Heizungs-
unterstitzung
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Um im Jahresmittel einen optimalen solaren Deckungsgrad von 60% zu
erzielen sind ca. 1.0 -1,3 m2 Flachkollektorflache je Person oder ca. 3-4 m?
je 100m2 Bruttogeschossflache notwendig.

Der Entwurf zum EEWarmeG vom 05.12.2007 sieht eine Mindestkollektor-
flache von 4% bezogen auf die Nutzflache A vor.

AuBBerhalb der Heizperiode kann damit fast der gesamte Warmwasser-
bedarf solarthermisch abgedeckt und die konventionelle Kombi-Heizungs-
anlage stillgelegt werden.

Damit erhdht sich die Effizienz der Heizungsanlage - die Anlagenaufwands-
zahl e, sinkt: die Primarenergieeinsparung der solarthermischen Anlage
liegt damit Uber der eigentlich solarthermisch erzeugten Warmemenge.

Die Erhéhung des Jahresdeckungsgrades tber 60% hinaus filhrt, da im
Sommer zunehmend Uberschissige Warme erzeugt wird, zu einem un-
gunstigeren Kosten-Nutzen-Verhaltnis und ist deshalb nicht empfehlenswert
(s. Abb. 13).

Bei Investitionskosten von ca. 4000-6000 Euro fir eine Flachkollektoranlage
mit ca. 5 m2 und 300 | Speicher fir ein Einfamilienhaus wird bei einem
Jahresdeckungsgrad von rund 60% eine jahrliche Energiekosteneinsparung
von rund 250-350 Euro erzielt.

Die energetische Amortisationszeit einer thermischen Solaranlage liegt, bei
einer durchschnittlichen Lebensdauer von 15-25 Jahren, zwischen 0,5 und
2,5 Jahren.

Die Erzeugungskosten je Kilowattstunde Warme liegen fur Anlagen mit
Flachkollektoren bei etwa 18-25 Cent/kWh, bei Vakuum-R6hrenkollektoren
bei etwa 25-40 Cent/kWh.

Damit Uberschreiten die Warmeerzeugungskosten der Solarthermie die her-
kommlicher Warmeerzeugung (ca. 7-18 Cent/kWh) deutlich. Fur sich gese-
hen ist Solarthermie damit ohne Férderung oder Einsparungen im baulichen
Warmeschutz (d.h. Nachriistung im Geb&audebestand) nicht wirtschaftlich.

Im Neubaubereich ergeben sich bei Gebauden mit thermischer Trinkwas-
serbereitung gegeniuber Gebauden ohne Solarthermie infolge der nach
EnEV rund 30%, unter Beriicksichtigung des EEWarmeG teilweise bis zu
60% geringeren Anforderungen an den baulichen Wéarmeschutz (mittlerer
U-Wert, vergl. Abb. 6, Seite 13) erhebliche Baukosteneinsparungen im
Bereich der Warmedammung. Diese kdonnen die Kosten der Solaranlage
erreichen oder sogar Ubertreffen. Damit sind thermische Solaranlagen bei
Neubauten wirtschaftlich.

Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung sind nur bei Gebauden mit hohem
Wwarmebedarf in der Ubergangszeit, d.h. geringem baulichen Warmeschutz
und eingeschrankten Mdéglichkeiten zur passiven Sonnenenergienutzung
sinnvoll. Bei Gebauden mit niedrigem Wéarmebedarf konkurrieren ther-
mische Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung mit passiver Sonnen-
energienutzung.
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1.5.3 Photovoltaik

Anlagen zur solaren Stromerzeugung kdnnen eine sinnvolle Alternative oder
Erganzung zu thermischen Solaranlagen darstellen.

Der erzeugte Strom wird i.d.R. vollstandig in das Netz eingespeist, da die
derzeitige Einspeisevergitung von knapp 50 Cent/kWh deutlich Giber dem
Bezugspreis fiir Haushaltsstrom von ca. 18 Cent/kWh liegt.

Die Investitionskosten liegen bei ca. (4000) 5000 bis 6500 Euro je kW
installierter Leistung.

Die Erzeugungskosten fir Solarstrom liegen bei optimalen Einstrahlungs-
bedingungen im Bereich von ca. 34 - 50 Cent/kWh.

Anders als bei der solaren Trinkwassererwarmung ist die Energiegewinnung
nicht auf den Eigenbedarf begrenzt. Das Gesamtpotential fiir Solarstrom ist
durch die Aufnahmefahigkeit des Netzes fiir fluktuierenden Strom auf ca.
10-20% der gesamten Stromerzeugung begrenzt.

Die energetische Amortisationszeit fir Photovoltaikmodule liegt, je nach
Herstellungsort und Zellentyp zwischen etwa 3 und 8 Jahren. Hinsichtlich
der Schadstoffbilanz sind insbesondere Module aus chinesischer Produk-
tion kritisch zu beurteilen.

Anders als thermische Solaranlagen kann eine Photovoltaikanlage auch die
diffuse Einstrahlung mit hohem Wirkungsgrad nutzen, reagiert andererseits
mit WirkungsgradeinbufRen bei hohen Umgebungstemperaturen (Hinterlif-
tung notwendig) oder bei Teilverschattung von in Serie geschalteten Solar-
Modulen mit Leistungsabfall.

Ca. 10-16% der Solareinstrahlung kénnen von Photovoltaikanlagen in
Strom umgewandelt werden.

Optimale Neigungswinkel der Anlagen werden nach unten durch den fur die
Selbstreinigung notwendigen Neigungswinkel von ca. 20° , nach oben durch
die ab ca. 30° abnehmende Einstrahldichte auf ca. 40° begrenzt.

Die im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) festgelegten Mindestvergu-
tungssatze fir die Stromeinspeisung erlauben in der Regel einen wirtschaft-
lichen Betrieb der Photovoltaikanlage.

Bei einer100% Netzeinspeisung wird der Betreiber der Photovoltaik-
anlage zum, gegebenenfalls umsatzsteuerpflichtigen, Unternehmer.

1.5.4 Warmepumpen

Warmepumpen entziehen einem Medium mit niedrigem Temperaturniveau
Energie um diese dann auf hdherem Temperaturniveau an ein anderes
Medium abzugeben. Fir den Antrieb der Warmepumpe muss Energie
zugefuhrt werden.

Der Strom zum Betrieb von Warmepumpen wird mit einem 2,4-3,8-fachen
Primarenergieaufwand beim Verbraucher bereitgestellt. Um energieeffizient
zu arbeiten muss die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe einen hdheren
Wirkungsgrad als die Stromerzeugung aufweisen.

Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe, d.h. das Verhaltnis zwischen
erzeugter Warmemenge und eigenem Energieverbrauch, ist abhangig von
der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizmedium.
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Warmepumpenheizungen eignen sich damit nur fir Gebaude mit geringem
Energiebedarf und einer groRflachigen Warmeverteilung auf niedrigem
Energieniveau, wie z.B. Ful3boden- oder Wandheizung mit Vorlauftempe-
raturen um 35° C.

Warmequelle fir Warmepumpen / Geothermie

Der Energieniveau der Warmequelle sollte im Winter fur Heizungsanlagen
mdoglichst hoch sein. AuRenluft kommt damit als Warmequelle nicht in
Betracht.

Als Energiequelle kommt das Grundwasser oder Erdwarme in Betracht,
da das Erdreich bereits ab 5-10 m Tiefe auch im Winter die Jahresmittel-
temperatur aufweist.

FlieBendes Grundwasser ist als Warmequelle besonders effizient, da
standig neue Warme herantransportiert wird. Fir die Nutzung ist eine
Genehmigung der Wasserschutzbehérde notwendig.

Die Erdwéarme kann Uber horizontal oder vertikal verlegte Warmetauscher
genutzt werden.

Die preisglinstigeren horizontalen Warmetauscher (Erdkollektoren oder
Erdkorb) aus Kunststoffrohren werden in ein bis zwei Meter Tiefe im Garten-
bereich verlegt und entziehen die in den oberen Bodenschichten im Som-
mer gespeicherte Sonnenwarme. Dabei sind Leistungen zwischen 10-40
W/mz (trockener-feuchter Boden) zu erwarten. Die insgesamt notwendige
Flache ist vom Wéarmebedarf des Gebaudes und der Bodenbeschaffenheit
abhangig. Als Anhaltswert fir den Flachenbedarf ist etwa das doppelte der
Wohnflache notwendig. Hier werden Jahresarbeitszahlen von bis zu 3,5
erreicht. Kleinere Flachen fiihren zu geringen Jahresarbeitszahlen und
Unterkihlung der Erdoberflache.

Eine Alternative mit geringerem Flachenbedarf stellt ein vertikaler Warme-
tauscher im Form von Erdsonden dar. Diese nutzen die Erdwarme und
werden in meist 40-50 m, teilweise bis zu 150 m tiefen Bohrungen verlegt.

Erdsonden weisen gegenuiber horizontalen Erdkollektoren einen héheren
Wirkungsgrad und geringeren Freiflachenbedarf auf, sind jedoch durch die
Wasserschutzbehdrde genehmigungspflichtig. In den Wasserschutzzonen
I und Il sind Erdsonden untersagt.
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Wie lasst sich der Energie-
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Wechselwirkungen

quantitative Optimierung
notwendig

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung

2 Leitfaden fur den
stadtebaulichen Entwurf

Der Bebauungsplan bestimmt die Rahmenbedingungen unter denen die
Gebaude erstellt werden kénnen. Dabei werden Festsetzungen getroffen,
die den zukiinftigen Energiebedarf maRRgeblich beeinflussen.

Bebauungsplan
setzt Rahmenbedingungen

“" WA |FH=8,00 m
TH=3.10 m

ED | SD 20-40°
Max 2 WE

Ansétze zur Verminderung des Heizwarmebedarfs

Zur Senkung des Heizwarmebedarfs als maf3geblicher ZielgréRe der Min-
derung des umweltrelevanten CO,-Ausstof3es sind zwei grundsatzlich
unterschiedliche Ansétze notwendig:

o Das Verlustminimierungsprinzip versucht Uber die mdgliche Aus-
formung der Baukorper bestimmende stadtebauliche Festsetzungen die
Warmeverluste durch kompakte Baukdrper zu minimieren.

o Das Gewinnmaximierungsprinzip versucht tber die Anordnung der
Gebaude durch Minimierung der Solaren Verluste méglichst hohe solare
Gewinne zu ermdglichen.

Stadtebauliche Malinahmen zur Minimierung der Warmeverluste bzw. zur
Maximierung der Solargewinne stehen oftmals in Konkurrenz zueinander.

So vermindert beispielsweise die Reduzierung der Geb&udehdhe die Ver-
schattungswirkung auf Nachbargebaude, fuhrt also dort zu héheren Solar-
gewinnen. Die gleiche MalRBnahme erhdht oder vermindert jedoch auch die
Kompaktheit, d.h. den spezifischen Warmeverlust des Gebaudes selbst.

Dies macht in jedem Fall eine quantitative Optimierung, d.h. die Bilanzie-
rung der solar und energetischen Wirkungen einer Ma3nahme notwendig.
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Computersimulation
notwendig
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Warmeverluste

Kompakte Gebaude
ermdglichen!

A/V-Verhaltnis

Eine umfassende solar+energetische Planungsoptimierung erfordert auf-
grund der komplexen Wirkungszusammenhange immer eine Computer-
simulation.

Der notwendigen rechnerischen Optimierung geht immer die Entwicklung
einer solar+energetisch tragfahigen stadtebaulichen Konzeption voraus.
Hierzu dienen die nachfolgenden Faustregeln.

2.1 Verminderung der Warmeverluste

Gebaude verlieren durch ihre Hiillflache Warme an die Umgebung.

Das in seiner energetischen Wirksamkeit bedeutendste stadtebauliche
Instrument zur Verminderung der Warmeverluste ist die Minimierung der
warmeiubertragenden Hullflachen im Verhaltnis zur Nutz- oder Wohnflache,
d.h. die Erméglichung kompakter Gebaude im Rahmen der Bebauungsplan-
festsetzungen.

A/V-Verhéltnis - Kompaktheit der Gebaude

Als Maf fur die Kompaktheit gilt verbreitet das Oberflachen/Volumen-Ver-
héltnis A/V, welches auch in der EnEV verwendet wird: Je kleiner die war-
metbertragende Hiillflache A im Verhaltnis zum eingeschlossenen Geb&u-
devolumen V,, desto niedriger der nach EnEV maximal zuléassige Jahres-
Priméarenergiebedarf Q,* und desto weniger Warme verliert das Geb&aude
bezogen auf das Geb&audevolumen V, und damit die volumenabhéngige
Nutzflache A,.

Kantenlédnge: A/V-Verhaltnls
20x20x20m [1/m]

Kantenlange:
10x10x 10 m

Kantenlénge:

120
o

Kantenlénge: Kantenl&nge: Kantenldnge:
5x10x25m 10x20x5m 20x40x 10 m

1,

Abb.15: Baukdrpervolumen und davon abhangiges A/V-Verhéltnis.
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A/V-Verhéltnis

Ausformung

Glnstige Gebaude-
abmessungen als Ziel

2.1.1 Gebaudevolumen V,

Das A/V-Verhaltnis ist priméar von der absoluten Gré3e des zusammenhéan-
genden Baukoérpervolumens V, und erst sekundar von dessen Ausfor-
mung abhangig (Abb. 15). Hier gilt allgemein:

Je groRRer das Gesamtvolumen V, eines zusammenhangenden Baukorpers,
desto kleiner, d.h. gunstiger ist das erreichbare A/V-Verhaltnis.

2.1.2 Bauweise / Gebaudetypologie

Fir das A/V-Verhdltnis ist zundchst die Bauform, d.h. die Geb&dudetypologie
mafigeblich. Fur jede Bauform ergibt sich innerhalb der vom jeweiligen
Baukdrpervolumen bestimmten Spannweite ein typisches A/V-Verhéltnis.

A/V-Werte der verschiedenen Bauformen reichen dabei von 0,25 bei einer
mehrgeschossigen Blockrandbebauung bis zu etwa 1,2 bei einem einge-
schossigen Winkelbungalow (siehe Abb.16).

Verdichtete Bebauungsformen tendieren grundsétzlich zu ginstigen
A/V-Verhaltnissen.

Abb.16: Typische A/V-Verhéltnisse unterschiedlicher Geb&audetypen.

Die Wahl der Bauform ist eine wesentliche stadtebauliche Weichenstellung
fur den Heizwarmebedarf einer Neubausiedlung.

2.1.3 Ausformung der Baukdrper

Neben dem absoluten Volumen eines Baukdrpers, d.h. dem Gebaudetyp ist
auch dessen Ausformung fur das A/V-Verhéltnis bedeutend.

Da die Gebaudetypologie in der Regel nicht durch energetische Uberlegun-
gen, sondern durch die Marktnachfrage bestimmt wird, konzentriert sich der
Handlungsrahmen energieeffizienter Stadtplanung auf die energetisch
gunstige Ausformung der Gebaude innerhalb einer Gebaudetypologie
durch geeignete Festsetzung der tiberbaubaren Grundstiicksflache und der
Hohe baulicher Anlagen.
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Den geometrischen Gesetzen folgend wirde sich ein méglichst groRer,
gleichseitiger Wirfel bzw. ein Kreiszylinder oder eine Kugel als idealer
Baukorper anbieten. Dies ist jedoch nur teilweise richtig, da ein Bauteil an
das Erdreich nur halb so viel Energie verliert als an die Au3enluft.

Bei identischem A/V-Verhaltnis und Warmeschutz verliert damit ein flaches
Gebéaude weniger Energie als ein turmartiges.

Fur die Bewertung der Kompaktheit missen deshalb die warmedibertra-
genden Oberflachen mit einem Temperaturkorrekturfaktor gewichtet wer-
den.

2.1.3.1 Kleine Baukdrpervolumina

Zumindest fur kleinere, freistehende Gebaude mit einem Baukorpervolumen
bis ca. 2000 m® oder ca. 8 Wohneinheiten sollte:

- Das Baufenster einen Gebaudegrundriss mit einem Langen- zu Tiefen-
Verhaltnis von 1:1 bis 3:2 ermdglichen.

- Die mittlere Dachhdhe H (= (TH+FH)/2) im Verhéltnis zur Kantenldnge
des Gebaudegrundrisses etwa im Bereich von 2 zu 3 liegen. Dabei steht
eine optimale Nutzbarkeit eines Dachgeschosses bei der konkreten
Hoéhenbestimmung im Vordergrund.

Die beiden Grundkanten eines kleineren Baukdrpers kdnnen zueinander ein
Verhaltnis von 1:1 bis 3:2 aufweisen. Die mittlere Hohe des Baukdrpers
sollte gegeniber der mittleren Grundkantenlange eher kleiner sein, d.h. ein
Hohen zu Grundkanten-Verhaltnis von 1:1 bis 2:3 einhalten.

2.1.3.2 Grol3e Baukérpervolumina

Die Erfordernis einer natirlichen Belichtung und Bellftung begrenzt -
zumindest im Wohnungsbau - die gré3tmégliche quadratische Grund-
flache eines einzelnen Baukdrpers auf maximal 15m-17m und damit die
Wabhl der energetisch idealtypischen Bauform.

Damit kommt der Wahl eines ginstigen Ladngen zu Tiefen und Hohen-
Verhéltnisses eine entscheidende Bedeutung zu.

Ziel muss immer eine moglichst kompakte, zusammenhéangende Bauform
sein, welche die Gebaudeoberflache gering halt.

Durch ein knapp bemessenes, auf das MalR der baulichen Nutzung ab-
gestimmtes Baufenster kann auf stddtebaulicher Ebene einer starken Auflo-
sung von Baukoérpern entgegengewirkt werden.

Nachfolgend wird gezeigt, wie sich die Veranderungen der einzelnen Bau-
koérperabmessungen auf das A/V-Verhéltnis auswirken. Es werden Schwel-
lenwerte aufgezeigt, ab welchen einerseits besonders starke und anderer-
seits keine wesentlichen Auswirkungen auf das A/V-Verhaltnis und damit
den zulassigen spezifischen Wéarmeverlust mehr feststellbar sind.

Bitte beachten Sie, dass das Baukoérpervolumen bei dieser Darstellungs-
weise nicht konstant bleibt, sondern mit dem jeweils dargestellten Geome-
triefaktor anwéchst.
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Gebaudelange

Optimale Geb&udelange

Gebaudetiefe

Lange der Baukorper

Das A/V-Verhdltnis eines Baukdrpers nimmt - bei unverandertem Bau-
korperquerschnitt - mit zunehmender Lange L des Gebaudes oder der
Hausgruppe ab.

BAUKORPERLANGE GeschoRzahl Z

Dachneigung DN = 30°
Gebéudetiefe T=12m

1.0

0o\
N of

06 |
0.5

A/V - Verhéltnis [1/m]

0.4 it~ e e E——1 1]

0.3

0.2

0.1
0.0

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Baukérperldnge L [m]

Abb.17: Kompaktheit (A/V-Verhaltnis) in Abhéngigkeit von der Baukorperlange
L (Gebaude- bzw. Zeilenlange).

Wahrend bei unterschreiten einer Gebaudelange von etwa 15m-20m das
A/V-Verhaltnis Uberproportional ansteigt verliert sich bei Gebaude-/Zeilen-
langen von mehr als 40 bis 60 m der Einflu zunehmend (Abb. 17).

Die Gebaude-/Zeilenlédnge sollte aus energetischen Gesichtspunkten bei
zweigeschossigen Gebauden ca. 20 m, bei mehrgeschossigen Gebauden
ca. 30 m nicht unterschreiten. Eine Erhohung der Lange des Baukoérpers
Uber 60 m hinaus ist dagegen energetisch kaum noch wirksam.

Tiefe der Baukorper

Mit zunehmender Baukdrpertiefe verbessert sich das A/V-Verhéltnis. Dabei
ist kein ausgepragter Schwellenwert, jedoch ein Gberproportionaler Anstieg
des A/V-Verhaltnisses mit abnehmender Baukorpertiefe feststellbar (siehe
Abb. 18).

Tiefe Gebaude verursachen bei identischer Hohe, GFZ und GRZ aufgrund
der dann gréRReren Zeilenabsténde eine geringere Verschattung der Umge-
bung.
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Minimale Baufenstertiefe

Hohenentwicklung

Optimale Geschossigkeit

= 10 BAUKORPERTIEFE GeschoRzahl Z
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Abb.18: Kompaktheit (A/V-Verhéltnis) in Abhangigkeit von der
Baukorpertiefe T.

Geringe Gebaudetiefen beeinflussen das A/V-Verhéltnis unginstig. Die
Gebaudetiefe sollte deshalb 10 m nicht unterschreiten.

Anzahl der Geschosse

= 10 GESCHOSSIGKEIT Gebdudetiefe T
E ) Dachneigung DN = 30°

i 0.9 Gebéudelénge L =40 m

n .
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Abb.19: Kompaktheit (A/V-Verhéltnis) in Abhangigkeit von der Anzahl der
Vollgeschosse Z.

Das A/V-Verhaltnis wird mit steigender Anzahl der Vollgeschosse Z giins-

tiger.

Beim Ubergang von einem auf zwei Vollgeschosse ist ein sehr starker, beim
Ubergang von zwei auf drei Vollgeschosse ein starker Rickgang des A/V-
Verhéltnisses zu verzeichnen.
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Faustregel

Dachausformung
A/N/-Verhaltnis irrefihrend

Parameter der Kompaktheit

Dachneigung, First- und
Traufhdhe

A/NV-Verhéltnis und Energiebe-
darf sind oft gegenlaufig

Das A/V-Verhdltnis ist kein
Maf fur den Energiebedarf

geneigte Dachformen

Dagegen schwindet der Einflul der Geschosszahl auf das A/V-Verhéltnis
bei mehr als 6 Geschossen zunehmend (siehe Abb. 19).

Die Geschossigkeit beeinflusst das A/V-Verhéltnis maf3geblich. Bei weniger
als 2-3 Vollgeschossen ist ein sehr deutlicher Anstieg des A/V-Verhaltnisses
und damit des Heizwarmebedarfs feststellbar.

Eingeschossige Bauformen sollten deshalb vermieden werden. Dagegen ist
bei mehr als 5-6 Vollgeschossen keine wesentliche Verbesserung des A/V-
Verhéltnisses mehr zu erwarten.

Dachausformung

Anders als bei der Lange und Tiefe der Geb&ude ist das A/V-Verhaltnis bei
der Beurteilung der Dachausformung irrefiihrend (siehe auch Beispiel Seite
9), da der spezifische Heizwéarmebedarf auf die reale Wohnflache WF nach
Wohnflachenverordnung (WoFIVo) bezogen werden muss.

Diese wird bei Dachrdumen wesentlich beeinflusst von:
- Dachform,

- Dachneigung (bzw. FH),

- Drempelhéhe (bzw. TH) und

- Baukorpertiefe.

Zwischen A/V-Verhdltnis und realem wohnflachenbezogenen Heizener-
giebedarf sind oftmals gegenlaufige Tendenzen feststellbar, denn eine
groRere Geschosshohe oder ein grof3er Luftraum im DG erhéht zwar das
Gebaude-Volumen V und damit die imaginare Nutzflache A, nach EnEV,
nicht aber die real nutzbare Wohnflache WF.

Dachneigung und Firsthohe

5 Q”p DACHNEIGUNG

2160% Q"p Kufve fiir:
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Abb.20: Wohnflachenspez. Heizenergiebedarf und Oberflachen/Volumen-Ver-
haltnis A/V in Abhéngigkeit von der Dachneigung (Gebaudehtlle=Dammlage)

D

Bei allen geneigten Dachformen koénnen bereits geringe Anderungen der
Hohenfestsetzungen (Traufhéhe TH, Firsthéhe FH bzw. Dachneigung DN)
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Beurteilungskriterien fr
Kompaktheit

.Ideale Dachneigung“

- Satteldach

- Pultdach

- Flachdach

Dacheinschnitte und
Dachaufbauten

Energetische Rangfolge der
Dachformen

Energetische Relevanz

den wohnflachenspezifischen Warmeverlust und damit den tatsachlichen
Heizenergiebedarf um bis zu 50% veréndern.

Die Spriinge ergeben sich aus der Anrechenbarkeit eines Dachgeschosses
als Aufenthaltsraum bzw. aus der tatsachlichen Nutzbarkeit der Flachen im
Dachgeschoss (Stehhdhe).

Die ,Kompaktheit* der Dachform kann nicht anhand des A/V-Verhaltnisses,
sondern nur anhand einer wohnflachenbezogenen Grof3e beurteilt werden.

Die ideale Dachneigung ist von der Dachform, der Drempelhdéhe und der
Gebéaudetiefe abhéngig. Bei einer geringen Drempelhdhe sind steilere
Dachformen guinstig. Mit wachsender Drempelh6he werden zunehmend
flachere Dachneigungen gunstiger.

Bei Satteldachern lasst sich ein gunstiger Warmeverlust erzielen bei einer
Dachneigung von:

- 10° bis 20° verbunden mit einer Drempelhéhe um zwei Meter oder
- 40° bis 45° verbunden mit einer Drempelhdhe um einen Meter.

Fur Pultdacher glinstige Dachneigungen sind:

- 25° bis 30° fur eine Drempelhéhe um einen Meter oder
- 3° bis 5° bei Drempelhéhen um zwei Meter.

Flachdachlésungen oder flach geneigte Pultdacher (DN<5°) mit anrechen-
baren Vollgeschossen sind Dachgeschossen mit 10° bis 20° geneigten
Pultdachern vorzuziehen.

Dacheinschnitte, Gaupen oder Gebaudeverspriinge sind demgegeniber
energetisch eher von untergeordneter Bedeutung - der Gestaltungsspiel-
raum von Bauherren bleibt damit auch bei energieeffizienten Planungen
unberihrt.

Die HOohenfestsetzung ist die in ihrer quantitativen energetischen Wirkung
wichtigste Festsetzung.

Die ideale Hohenfestsetzung, auch hinsichtlich der Kombination der erfor-
derlichen Festsetzungen FH, TH und DN muss in jedem Fall individuell
rechnerisch ermittelt werden.

Dachform

Zusammen mit der Dachneigung besitzt auch die Dachausformung einen
wesentlichen Einfluss auf den Energiebedarf eines Gebaudes.

Bei optimierter Dachneigung, Trauf- und Firsthéhe ergibt sich hinsichtlich
des geringsten Warmeverlustes folgende energetische Rangfolge:

1. Flachdach (bei Z>1I)
2. Satteldach

3. Pultdach

4. Tonnendach

5. Staffelpultdach

6. Staffeldach

Durch geeignete Festsetzung der zulassigen Gebaudeabmessungen kann
der Warmeverlust in Neubaugebieten innerhalb einer Spannweite von rund
30 kWh/m?,:a beeinflusst werden.
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Einsparpotential

Passive
Sonnenenergienutzung

Wohngebaude

Definition

.Solare Verluste* und
.verflugbarer Solargewinn

Birogebaude

Wesentliche Ursachen fur
.Solare Verluste*

Hierdurch kénnen jahrlich zwischen 2 und 4 Euro Heizkosten je Quadrat-
meter Wohnfléche eingespart werden. Gleichzeitig kdnnen die Baukosten
um bis zu 50 Euro je Quadratmeter Wohnflache gesenkt werden.

2.2 Warmegewinne durch passive
Sonnenenergienutzung

Der stadtebauliche Entwurf schafft oder verhindert mit seinen Vorgaben die
Mdoglichkeiten zur effizienten Nutzung der Sonnenenergie. Unglinstige
stadtebauliche Vorgaben kdnnen den verfiigbaren Solargewinn halbieren.

Die Folge sind bei Wohngeb&uden ein erhdhter Heizwarmebedarf und
sogar erhohte Baukosten, da aufgrund der Q“,-Anforderung der EnEV
ungunstige Besonnungsvoraussetzungen teilweise durch eine verstarkte
Warmedammung ausgeglichen werden missen.

Grundsatzlich gilt: Je hoher der Warmedammstandard desto héhere Anfor-
derungen sind an den Stadtebau hinsichtlich glinstiger Besonnungsvoraus-
setzungen zu stellen.

Solare Verluste

N
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Solargewinne orientiertes Geb#ude

Abb.21: Definition des verfligbaren Solargewinns und des Solaren

Verlusts

Bei Birogebauden tritt dagegen, infolge der meist hohen Kompaktheit der
Baukdrper und der hoheren internen Warmegewinne oft schon im Winter
Kihlbedarf auf. Hier muss energieeffiziente Stadtplanung das Ziel der
Verminderung der Solareinstrahlung in das Gebaude verfolgen.

Die wesentlichsten stadtebaulichen Rahmenbedingungen, welche die
passiv-solaren Verluste bestimmen, sind:

- die Ausrichtung der Geb&aude

- die Verschattung durch Nachbargebaude

- die Verschattung durch Vegetation

- und in besonderen Fallen die Verschattung durch die Topographie.
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Abb.22: Maximale/Ubliche/Optimierte Solare Verluste nach Ursachen

Bei energieeffizienter Stadtplanung sollte die Summe der solaren Verluste
aus Orientierung sowie Verschattung durch Nachbargebaude und Baume
20% nicht uberschreiten.

2.2.1 Ausrichtung der Gebaude

Die Ausrichtung von Geb&uden wird durch das ErschlielBungssystem und
die Anordnung der tGberbaubaren Grundstiicksflachen bestimmt.

Der Einfluss der Orientierung eines Gebaudes auf dessen Solargewinne
wird von der Ausrichtung und GréR3e der einzelnen, auf die verschiedenen
Fassaden verteilten Fensterflachen bestimmt.

Diese Verteilung ist vom Gebaudetyp abhangig. Ein freistehendes Ein-
familienhaus weist deshalb bei Ost-West Ausrichtung gegeniiber einem
Reihenmittelhaus nur eine halb so hohe Einstrahlungsverminderung auf.

Zudem verschieben lokalklimatisch bedingte Wolkenbildungen am Vor-
bzw. Nachmittag das Einstrahlungsmaximum um bis zu 7° aus der Sud-
richtung.

Da sich bei der Drehung von Gebauden positive und negative Auswirkun-
gen auf einzelne Fenster Uberlagern, wird der solare Verlust durch ungtin-
stige Gebaudeorientierung bei Ublichen Fensteraufteilungen auf etwa 30%
der bei optimaler Ausrichtung méglichen Solargewinne begrenzt.

Bei Geb&uden mit nur drei Fassaden mit Fenstern (Doppelhaus, Reihen-
endhaus) wird das Einstrahlungsmaximum erst bei einer Siidabweichung
von bis zu 20° erreicht. Dabei ergebensich deutlich differierende Einstrah-
lungsbedingungen fiir den linken und rechten Endtyp (schwarz gestrichelte
Kurve: rechter Endtyp).
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orientierungsbedingte Solare Verluste durch ungiinstige Gebaudeorientierung in %
Solare Verluste 100 ‘ 1 I -

m— freist. Einfamilienhaus
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Abb.23: Einfluss der Ausrichtung der Hauptfensterflachen auf den Solaren Ver-
lust verschiedener Gebaudetypen (ohne Verschattung).

Faustregel Die Orientierung sollte bei der Mehrzahl der Gebaude im Planungsbereich
um nicht mehr als etwa £ 30° aus der Sudrichtung abweichen.

Eine strikte Sud-Ausrichtung oder die Ausrichtung aller Gebaude nach
Suden ist nicht notwendig.

Eine Uberwiegend Ost-West orientierte Bebauung ist solarenergetisch nicht
vertretbar.

Verfiigbarer Solargewinn / Solarer Verlust aus Orientierung+\Verschattung
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Abb.24: Verfugbarer Solargewinn (Farbfillung: hellgrin=100%, dunkelrot=60%)
und Solarer Verlust (Zahl) aus Studabweichung (blau) und gegenseitiger Ver-

schattung der Gebéaude (rot) bei 0°, 30°, 60° und 90° Ost-Drehung der
Zeilenstruktur aus der Sidrichtung (Umgebung: Blockrandbebauung).
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Verschattungswirkung bei
offener Bauweise

Abstandsregel

2.2.2 Gegenseitige Verschattung von Gebauden

Die Verschattung durch Nachbargebaude verursacht bei gré3eren bis
mittleren Gebaudeabstanden (Abstand/H6he>2,3) einen eng auf die
Wintermonate November bis Januar konzentrierten solaren Verlust. Mit
abnehmendem Gebaudeabstand nimmt die Verschattungswirkung auch im
Herbst und Fruhjahr deutlich zu.

Die Verschattungswirkung ist direkt abhangig von dem Verhaltnis zwischen
dem Abstand der schattenwerfenden Kante A und der Hohendifferenz H der
schattenwerfenden Kante zum Fuf3punkt der Fassade sowie von der L&nge
der schattenwerfenden Gebaude und deren seitlichem Abstand zueinander.

Die Abbildung zeigt den mittleren solaren Verlust wéhrend der Heizperiode
(Basis EnEV) fur gleich hohe, parallele, ununterbrochene Zeilen, in Abhan-
gigkeit vom A/H-Verhaltnis, als Mittelwert tiber die gesamte Fassadenhgdhe.

Solarer Verlust infolge Verschattung durch Nachbargeb&ude in %
100 - 1 I I I I
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40 Q S — Bereich iiblicher
® Gebéaudeabstinde
30 o m ——.in Wohngebieten
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10 !

0 L e L
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Abstand A zur Solarfassade als Vielfaches der Héhe H (A/H)
Abb.25: Solarer Verlust in Abhangigkeit vom Abstands-/Hohen-Verhaltnis A/H
einer geschlossenen Bebauung

Bei Einfamilienh&usern in offener Bauweise mit seitlichem Mindestabstand
vermindert sich die Verschattungswirkung um etwa 1/8.

Der Abstand zwischen der Fassade und der schattenwerfenden Kante sollte
nach Westen, Stiden und Osten bei Zeilen gleicher Hohe mindestens das
2,7-fache der Hohe der schattenwerfenden Kante aufweisen (Verschat-
tungswinkel Alpha < 20°).

Eine VergrolRerung des Abstandes tber die 3.5-fache Gebaudehdhe hinaus
erbringt keine wesentliche Erhéhung der Solargewinne.
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Verschattungswirkung und
Ausrichtung
der Fensterflachen

Verschattung durch Baume

Laubabwerfende Baume

Nadelbaume

Abb.26: Bei einer zweieinhalbgeschossigen Reihenhausbebauung mit GRZ=0,4
ergibt A/H=2,7 Grundstiicke mit rund 200m?2, bei einer Grundstiickstiefe

von 31m.
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Abb.27: Verschattungswirkung in Abhangigkeit von der Orientierung

Der prozentuale Solare Verlust einer Fensterflache infolge Verschattung
durch Nachbargebaude ist weitgehend unabhangig von der Ausrichtung der
Fensterflache und ergibt sich aus dem Produkt der verfligbaren Solarge-
winne.

Beachtenswert ist der solarer Verlust infolge verminderter Diffuseinstrahlung
bei der Nordfassade.

2.2.3 Verschattung durch Vegetation

Die durch laubabwerfende Baume verursachten Solaren Verluste teilen sich
quantitativ etwa zu gleichen Teilen auf den belaubten Zeitraum im Herbst
von September bis etwa Mitte November und die Verschattung durch das
Geast im unbelaubten Zeitraum von etwa Mitte November bis Mitte April
auf. Die Verschattung nach dem Blattaustrieb ab Mitte April ist von der
quantitativen Wirkung her ohne groRe Bedeutung.

Die Verschattungswirkung von Nadelbaumen ist der von Geb&uden gleich-
zusetzen.

2.2.3.1 Verschattung durch geschlossene Baumreihen

Der durch Baume verursachte Solare Verlust ist vom Verhaltnis zwischen
Baumhdhe und Abstand des Baums zu der Fassade, der Hohe des Baums
im Verhaltnis zu der Gebaudehdhe, der Baumart und der Dichte der Be-
pflanzung abh&ngig.
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Abb.28: Solarer Verlust in Abhéangigkeit von Abstand A und Hohe H einer
geschlossenen Baumreihe fir zwei Gebaudehdhen

Die Abbildung zeigt den wahrend der Heizperiode durch eine geschlossene

Baumreihe verursachten Solaren Verlust in Abhangigkeit vom Verhéltnis

zwischen Abstand A des Baumes zum Gebaude und Héhe H des Baums fir

gleich hohe und niedrigere Gebaude.

Der prozentuale Solare Verlust einer Fensterflache infolge Baumverschat-
tung ist dabei von deren Ausrichtung weitgehend unabhéngig.

Geschlossene Baumalleen sollten zumindest die 2.0-fache Baumhdhe als
Abstand zu slidwestlich bis stidostlich ausgerichteten Fassaden einhalten
(Verschattungswinkel Alpha < 35°). Einzelb&dume sollten nicht direkt vor den
Hauptfensterflichen angeordnet werden.

Der notwendige Abstand zu Solarfassaden ist auch von der Dichte in wel-
cher Baume neben- bzw. hintereinander gepflanzt werden abhangig. Bereits
3-4 hintereinander gepflanzte Baume verhindern, auch ohne Belaubung,
allein durch das Geést den Lichtdurchgang praktisch vollstéandig. Baum-
gruppen oder Alleen missen deshalb einen gro3eren Anstand zu Gebau-
den einhalten als Einzelbdume.

Bei lockeren Baumreihen vermindert sich der mittlere Solare Verlust propor-
tional zur Pflanzdichte.

2.2.3.2 Verschattung durch Einzelbdume

Die Verschattungswirkung von Einzelbaumen wird durch deren Lage und
Abstand zu den Fensterflachen der Gebaude bestimmt.

Bei allen Baumstandorten muss bedacht werden, dass wahrend der Vege-
tationsperiode direkt vor den Fenstern angeordnete Baume die natiirliche
Belichtung stark beeintrachtigen und hierdurch einen erhéhten Strombedarf
verursachen kénnen.
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Verschattungswirkung von
laubabwerfenden Einzel-
baumen

Abstandsregel Einzelbaume

Zunahme des Heizwarme-
bedarfs infolge Solarer
Verluste

Dammstandard

Laubbaum .mnsnhﬁhs H+ 1 Rasterfeld

Abb.29: Verschattungswirkungsfeld eines Einzelbaums bezogen auf ein gleich-
hohes Gebaude.

Die Abbildung 29 quantifiziert den Solaren Verlust eines Geb&audes (Ge-
baudehthe = Baumhohe) im Umfeld eines Baums wahrend der Heizperi-
ode.

Einzelbaume sollten als Abstand zu Fassaden mit Fensterflachen die 1,2 bis
1,5-fache Wuchshdhe, Baumgruppen und Alleen die 1,5 bis 2,0-fache
Wuchshoéhe einhalten.

2.2.4 Einfluss solarer Verluste auf den Heizwarmebedarf

Mit steigendem Dammstandard wirken sich die Solargewinne zunehmend
auf die Heizwéarmebilanz aus. Damit steigen die Anforderungen an ,solar-
gerechten” Stadtebau. Gleichzeitig verschiebt sich auch die energetische
Relevanz der einzelnen Ursachen fiir solare Verluste. So erfordert das Pas-
sivhaus sowohl eine striktere Std-Orientierung als auch etwas grél3ere Ge-
baudeabstande, wahrend die Verschattungswirkung von B&dumen beim
Passivhaus, infolge der kiirzeren Heizperiode relativ an Bedeutung verliert.

Der Einfluss der stadtebaulichen Parameter Orientierung und Verschattung
auf den Heizwarmebedarf eines Gebaudes steigt mit zunehmendem
Warmedammstandard.

Passivhaus-Siedlungen erfordern deshalb andere stéadtebauliche Planun-
gen als nach EnEV gedammte Siedlungen.
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Abb.30: Einfluss stadtebaulicher Parameter auf den Heizwdrmemehrbedarf von Geb&uden unterschiedlichen
Dammstandards
Aktive 2.3 Aktive Sonnenenergienutzung
Sonnenenergienutzung
Solarthermie 2.3.1 Thermische Solar-Kollektoren zur Trinkwasser-
erwarmung
Die Dachform, die Dachneigung und die Stellung der Gebaude bestimmen
die Voraussetzungen und, Uber den Energieertrag, auch die Kosteneffizienz
der aktiven Sonnenenergienutzung.
Aufstellung Um eine Verschattung der Kollektorflachen zu minimieren, sind moglichst
unverschattete, d.h. hoch gelegene Aufstellorte wie Dachflachen zu emp-
fehlen.

Thermische Sonnenenergienutzung - Solarer Deckungsgrad 60%
Neigung gegen Horizontale
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$3 1 ' 1
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[ l T
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Himmelsrichtung =~ === Empfohlener Bereich

Abb.31: Relativer Energieertrag eines Flachkollektors mit 60% Deckungsgrad
(=100%) in Abhangigkeit von der Neigung und Ausrichtung. Aufgrund
der héheren Nachmittagstemperatur und des damit verbundenen
héheren Kollektorwirkungsgrades ist eine Abweichung von der Sud-
ausrichtung nach Westen giinstiger als nach Osten.
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Flachdacher Flachdacher ermdglichen immer eine optimale Ausrichtung der Kollektoren.
Dabei sollte jedoch eine mogliche visuelle Beeintrachtigung der Umgebung
durch sichtbare Kollektorriickansichten oder bei Dachaufsichten beachtet
werden.

Fassaden Vertikale Fassaden sind fur die Anbringung von Flachkollektoren aufgrund
der geringen Einstrahldichte im Sommer (weniger als 40% vom Optimum)
und héheren Verschattung durch umliegende Objekte in der Ubergangszeit
weniger geeignet.

Anforderungen nach Je nach Anwendungsgebiet der Solarenergie ergeben sich differenzierte
Anwendungsbereich Anforderungen an die stadtebaulichen Vorgaben.

Die nachfolgende Tabelle soll hierzu Entscheidungshilfen bieten. Da sich
die einzelnen Bauweisen fir Kollektoren in ihren Wirkungskennlinien und
damit in der Fahigkeit, diffuse Strahlung oder Strahlung von geringer Inten-
sitat zu nutzen, erheblich unterscheiden - also auch unterschiedlich auf
Neigung und Orientierung reagieren - kdnnen die hier dargestellten Ergeb-
nisse nur allgemeine Richtwerte fur die stadtebauliche Planung darstellen.

Anwendungs- Betriebszeit- gunstige gunstige Nei-
bereich raum Ausrichtung | gung
Schwimmbad Sommer Ost bis West 0° bis 30°
Trinkwasser Frahling-Herbst | SSO bis SW | 15° bis 45°
Ganzjahrig Sud £ 30° 30° bis 50°
Kihlung Sommerhalbjahr | Sud = 15° 30° bis 40°
Solare Heizung Winterhalbjahr Sud £ 15° 45° bis 70°
Solare Nahwarme | Ganzjahrig Sud + 30° 15° bis 35°
Neigungswinkel Grundsatzlich sind fur den Sommerbetrieb oder bei unglinstiger Orientie-

rung flachere, bei Ganzjahresbetrieb steilere Dachneigungen glinstiger. Die
Auslegung der Dachneigung auf den Winterbetrieb von Kollektoranlagen
zur Trinkwasserbereitung ist nicht sinnvoll. Neigungswinkel von weniger als
20° sind aus technischen Griinden und wegen des abnehmenden Selbst-
reinigungseffekts nicht zu empfehlen.

Dachflachen mit ca. 30° -50° Neigung und Stidwest- bis Stidstidost-Ausrich-
Leitsatz tung werden den meisten Anforderungen thermischer Sonnenenergienut-
zung gerecht.

stadtebauliche Einfluss stadtebaulicher Festsetzungen auf die Wirtschaftlichkeit
Rahmenbedingungen und aktive Sonnenergienutzung

Wirtschaftlichkeit N - : ..
Ungunstige stadtebauliche Festsetzungen kénnen den Ertrag von Anlagen

zur aktiven Sonnenenergienutzung erheblich beeintrachtigen.

Eine Nord-Sud-Festsetzung der Gebaudestellung vermindert beispielsweise
den Ertrag einer solarthermischen Anlagen um rund 35%. Um dennoch
einen Solaren Deckungsgrad von 60% zu erreichen muss also die Kollektor-
flache um mindestens 50% vergrof3ert werden. Hierdurch erhdhen sich die
Anlagenkosten um ca. 25-40%, die Wirtschatftlichkeit sinkt entsprechend.
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Photovoltaik

Neigung und Ausrichtung

Leitsatz

Fassadenintegration

Konkurrierende
Sonnenenergienutzung

Konkurrierende
Anforderungen

Voraussetzung fur jede Art aktiver Sonnenenergienutzung ist zunachst die
Schaffung gunstiger stadtebaulicher Rahmenbedingungen.

2.3.2 Photovoltaische Stromerzeugung

Photovoltaische Sonnenenergienutzung

Neigung gegen Horizontale
90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
T T T T -

159M

Sud .
Himmelsrichtung """ Empfohlener Bereich
Abb.32: Energieertrag einer Photovoltaikanlage in Abhéangigkeit von deren
Neigung und Ausrichtung

Gegentber Kollektoren kénnen Photozellen den diffusen Strahlungsanteil
bei bedecktem Himmel besser nutzen, reagieren jedoch sehr empfindlich
auf Teilverschattung.

Flachen zur Installation von Photozellen sollten, um den solaren Verlust auf
maximal 5% zu begrenzen, bei einer Neigung zwischen etwa 20° und 50°
um nicht mehr als 50° aus der Sudrichtung abweichen (Solarer Verlust <
5%).

Die Integration in vertikale Fassaden bringt zwar gestalterische Vorteile,
reduziert die Energieausbeute jedoch um zumindest 35%. Der Minderertrag
wird jedoch durch eine um knapp 10% erhdhte Einspeisevergiitung teil-
weise ausgeglichen.

Die Anlagengroéi3e ist bei einem Einfamilienhaus aufgrund der begrenzten
Dachflache i.d.R. auf ca. 10 kW begrenzt. Bei Mehrfamilienhdusern ver-
ringert sich gegenuber Einfamilienhdausern die verfigbare Dachflache
umgekehrt proportional zur Geschossigkeit.

2.3.3 Konflikte mit passiver Sonnenenergienutzung

Die Anforderungen der aktiven Sonnenenergienutzung hinsichtlich der
Ausrichtung und Neigung von Dachflachen kénnen in Konkurrenz zu den
Anforderungen der passiven Sonnenenergienutzung und kompakter Ge-
baudegeometrie treten.

i optimiert i : passiv : i.aktiv j
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Satteldach
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durch Photovoltaikanlagen

Gesamtbilanz erforderlich

Gestalt

Material und Form

Elementbauweisen

Beschréankung ubertriebener
Materialvielfalt

Wahrend das konventionelle Satteldach wenig Konfliktpotential bietet,
allerdings die fur aktive Solartechnik zur Verfiigung stehende Flache auf die
halbe Gebaudegrundflache beschrankt, stellt das Pultdach eine explizite
Entscheidung zugunsten einer Energiegewinnung dar: nach Norden abfal-
lend firr die passive, nach Siiden abfallend fur die aktive Sonnenenergienut-
zung.

Photovoltaik
100 kWh/m?a

Passiv-Solar

Passiv-Solar

350 kWh/m?a 175 kWh/m?a

Y 350 kWh/m?a Y. 275 kWh/m?a
Abb.34: Die Abschattung von Fenstern durch Photovoltaikanlagen kann einen
insgesamt hoheren Energieverbrauch verursachen.

Der passiv-solare Verlust oder ein infolge ungiinstiger Gebaudegeometrie
erhohter Warmeverlust kann im Extremfall die aktiven Solargewinn einer
auf die aktive Sonnenenergienutzung optimierten Dachform Ubertreffen.

Energieeinsparung durch aktive Sonnenenergienutzung darf nicht in Kon-
kurrenz zu passiver Sonnenenergienutzung und kompakter Gebaudeaus-
formung treten. Es muss immer die Gesamtenergiebilanz betrachtet
werden.

2.3.4 Gestalterische Integration

Durch eine Ubertriebene Material- und Formenvielfalt kbnnen Probleme bei
der gestalterischen Integration von Solaranlagen in die Gebaudehille
entstehen.

Fassaden- oder Dachsysteme, welche in Elementbauweise Kollektoren
bzw. Solarmodule, Fenster und Fassaden bzw. Dachelemente vereinen
schaffen einen ruhigen zusammenhangenden optischen Eindruck, sind
jedoch noch relativ teuer.

Sollen ,normale” Module in Dachflachen integriert werden sollte die Material
und Formenvielfalt durch Gestaltungssatzungen auf maximal drei Elemente
beschréankt werden. Vier Elementen, wie z.B. Ziegeldeckung, Kollektor,
Dachgaupe und Dachflachenfenster tendieren bereits unabhéngig von der
Anordnung der Elemente zu einem chaotischen Eindruck.

Abb.35: Gute und schlechte Gestaltung liegen oft dicht nebeneinander

Auch die Anordnung von Kollektoren innerhalb der Dachflache und die
Ausformung bestimmen den Eindruck.
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Ein optisch geschlossener Eindruck wird durch eine flachendeckende
.Dachdeckung“ aus Kollektoren oder durch Anordnung innerhalb abge-
setzter Flachen, wie z.B. auf Schleppgaupen erreicht.

Ebenfalls optisch giinstig ist die Anordnung von Kollektorbdndern direkt im
Firstbereich. Hier verbindet sich die graublauliche Oberfliche mit dem
Himmel. Unschdn sind dagegen , Ausklinkungen® im Verschattungsbereich
von Dachaufbauten.

Flachdacher ermdglichen die maximale Freiheit bei der Ausrichtung und
Aufstellung von Kollektoren. Der Blick unter shedartige Kollektorfelder ist
jedoch optisch unbefriedigend. Hier sind auf den Einzelfall (u.a. Gelande,
Gebaudeanordnung) abgestimmte Gestaltungsrichtlinien notwendig, welche
zumindest Mindestabstande zum Dachrand regeln.

Die Integration von Solarmodulen und Kollektoren in Dachflachen erfordert
eine Beschrankung sowohl der Material- als auch der Formenvielfalt.

2.4 Geothermie

Bis zu einer Tiefe von rund 10m wird die Erdtemperatur vom Klima, d.h. von
der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung bestimmt.

Bei groRerer Tiefe wird die Erdtemperatur, in Abhangigkeit von der Geologie
des Untergrunds, durch die vom Erdkern aufsteigende Wéarme bestimmit.

Horizontale Warmetauscher (Erdkollektoren oder Erdkorb) werden in ein
bis zwei Meter Tiefe im Gartenbereich verlegt und entziehen die in den
oberen Bodenschichten im Sommer gespeicherte Sonnenwarme.

Die Kollektorflachen dirfen deshalb weder durch Bd&ume noch Gebaude
beschattet werden. Tief wurzelnde Pflanzen dirfen nicht in der Nahe der
Rohre gepflanzt werden. Die Bepflanzbarkeit des Grundstiicks ist damit
stark eingeschrankt.

Die insgesamt notwendige Kollektorflache ist vom Warmebedarf des Ge-
baudes und der Bodenbeschaffenheit abhangig. Als Anhaltswert fir den
Flachenbedarf ist etwa das doppelte der Wohnflache notwendig.

Das Verhaltnis zwischen Wohn- und Grundstticksflache wird durch horizon-
tale Warmetauscher bei Dammung nach EnEV auf ca. 0,3 begrenzt (GRZ <
0,30).

Ein Alternativstandort zu den Erdwarmekollektoren in den privaten Freifla-
chen bilden die Gebaudeflachen unter den Fundamentplatten. Hier
kénnen unterhalb der Fundament- bzw. Bodenplatte, also zwischen Erd-
reich und Platte Warmetauscherleitungen eingebaut werden.

Diese LOsung beeinflusst zwar keine stadtebaulichen Aspekte, die erreich-
baren Leistungen sind aber begrenzt und deutlich geringer als bei Erd-
warmekollektoren.

Vertikale Warmetauscher in Form von Erdsonden nutzen die Warme des
Erdkerns und werden in meist 40-50 m, teilweise bis zu 150 m tiefen Boh-
rungen verlegt.
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Das Potential flir Erwarmenutzung zeigt regional starke Unterschiede: Die
Spannweite innerhalb Deutschlands reicht in 1000m Tiefe von Erdtempera-
turen im Dreieck Erfurt, Leipzig und Dresden um 35° C bis zu 100° C in Wiirt-
temberg oder am Rheingraben.

Erdsonden weisen gegenuiber horizontalen Erdkollektoren einen héheren
Wirkungsgrad und geringeren Freiflachenbedarf auf, sind jedoch durch die
Wasserschutzbehdrde genehmigungspflichtig. In den Wasserschutzzonen
I und Il sind Erdsonden untersagt.

2.5 Besonnung als Kriterium fir die
Besonnungsqualitat Wohnqualitat und Behaglichkeit

Die Besonnungsqualitat von Wohnungen bestimmt nicht nur deren moneta-
ren Wert und das psychische wie physische Wohlbefinden der Bewohner
sondern auch den Energieverbrauch fir kunstliche Belichtung.

2.5.1 Anforderungen an die Besonnungsdauer

Gesunde Wohn- und Arbeits- o4z 51, (6), Nr.1 BauGB bzw. § 34, (1) BauGB bilden die ,allgemeinen

verhaltnisse Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse* einen bei der
Bauleitplanung zu beriicksichtigenden Belang. § 136, (3), Nr.1, a) BauGB
definiert "gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse" u.a. als "die Belichtung,
(und) Besonnung ... der Wohnungen und Arbeitsstatten”.

Mindestanforderungennach  2.5.2 Mindestbesonnungsdauer nach DIN 5034

DIN
Mindestanforderungen an die Besonnungsdauer von Wohnraumen, Raume

- Geltungsbereich mit Wohnfunktion in Heimen, Aufenthaltsraume zur Kinderbetreuung wie
Krippen, Tages- und Wochenstatten und Krankenzimmern werden durch
die DIN 5034 (Oktober 1999) definiert.

. Ein Wohnraum gilt nach DIN 5034 als besonnt, wenn Sonnenstrahlen bei
- Sonneneinfall einer Sonnenhoéhe von mindestens 6° tiber dem Horizont in den Raum ein-
fallen kénnen. Als Verschattungsquelle, welche den Sonneneinfall verhin-

dern gelten das Gelande, Gebaude und Baume.

) . Eine Wohnung gilt als ausreichend besonnt, wenn die mdgliche Beson-
- ,ausreichende Besonnung nungsdauer auf Brustungshohe, in Fenstermitte zumindest eines Raums
der Wohnung am 17. Januar eine Stunde betragt.

Die Stadtplanung muss eine ausreichende Besonnung von Wohnraumen
gewahrleisten und auf unzureichend besonnte Bereiche hinweisen.

Die DIN 5034 ist zwar planungsrechtlich nicht verbindlich, kann aber als ein
Beurteilungskriterium fir eine ,ausreichende Besonnung® herangezogen
werden.

- Schadensersatz Zivilrechtlich kann eine ,nicht ausreichende Besonnungsdauer® Schaden-
ersatzanspriche auslésen.
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2.5.3 Empirische Anforderungen an Besonnungsdauer
und Besonnungszeitraum

GRANDJEAN u. GILGEN (Grandjean E., Gilgen A. (Hrsg.) Umwelthygiene
in der Raumplanung, Ott-Verlag, Thun/Miinchen, 1973) fordern auf Grund-
lage von Bewohnerbefragungen im Hinblick auf die Anforderungen des
gesunden Wohnens eine mindestens dreistiindige Besonnungsdauer
far einen mittleren Wintertag (8.Februar).

Um eine optimale Wohnqualitéat zu erreichen, sollte auch im Dezember
eine Besonnungsdauer von zwei Stunden fir mindestens einen Aufent-
haltsraum der Wohnung angestrebt werden.

[ ] Sommersonne [ |Wintersonne [ ]Abschattung

2.5.4 Besonnungsdauer und Ausrichtung der
Wohnungen

Die Gesamtbesonnungsdauer einer Wohnung ist wesentlich von deren
Ausrichtung abhéngig.

Von Bewohnern wird Uberwiegend eine Sid- bis Siidwestausrichtung, in
geringerem Mal3 eine Westausrichtung bevorzugt.

Die traditionelle Stadtebaulehre bevorzugt dagegen die Ost-West-Aus-
richtung. Als Vorteil wird hier die gleichmaRige Besonnung aller Raume
angefuhrt, welche groRere Gebaudetiefen erméglichen wiirde.

Dies ist jedoch nur bedingt richtig. Tatsachlich weisen Ost-West orientierte
Wohnungen gegentuber Sud oder Sudwest orientierten Wohnungen eine
geringere Gesamtbesonnungsdauer auf, tendieren jedoch im Sommer,
infolge des Sonneneinfalls am Nachmittag zu einer starken Uberwarmung
der Westraume. Diese fallt bei Sud orientierten Raumen deutlich geringer
aus.

Sud orientierte Wohnungen bieten, entgegen der verbreiteten Auffassung,
sowohl hinsichtlich langerer Gesamtbesonnungsdauer, als auch geringerer
Uberwarmungstendenz im Sommer Vorteile gegeniiber Ost-West orien-
tierten Wohnungen.
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Monatliche Besonnungsdauer in Abh&ngigkeit von Orientierung und Gebsudeabstand
EG-Wohnung (Vorder+Riickfassade) in viergeschossiger Umgebung
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Abb.37: Monatliche Gesamtbesonnungsdauer im Januar, Marz und Juni in
Abhéangigkeit von der Ausrichtung und der Verschattung durch
Nachbargebaude

2.5.5 Energieeinstrahlung im Sommer / Uberwarmung

2.5.5.1 Fenster ohne horizontale Verschattungselemente

Wahrend im Winterhalbjahr Sonne und Warme erwinscht ist, flhrt Energie-
einstrahlung im Sommer zu einer unerwiinschten Uberwarmung der Rau-
me.

Sid orientierte Wohnungen bzw. Geb&aude weisen gegeniiber Ost-West
orientierten Wohnungen im Hochsommer eine rund 20-25% geringere
Solareinstrahlung und damit ein deutlich geringeres Uberwarmungsrisiko
auf.

Entsprechendes qilt fir Sud orientierte RGume. Diese weisen im Hochsom-
mer eine um 10% geringere Solareinstrahlung auf als Ost oder West orien-
tierte Raume. Bei West orientierten Raumen wird das Uberwarmungsrisiko
zudem noch durch das gegen 16-17 Uhr (MESZ) auftretende Temperatur-
maximum verstarkt.

Die Erklarung hierfur ist einfach: Durch den im Hochsommer um die Mit-
tagszeit hohen Sonnenstand fallt die Sonne in einem flachen Winkel zu
einer Sud orientierten, vertikalen Glasebene ein. Die auf die Verglasungs-
oberflache bezogene Solardichte ist daher gering (lgjas = lsomne * €0S (Einfalls-
winkel)). Zudem wird gegentiber einem steilen Einfallswinkel mehr Solar-
strahlung an der Glasoberflache reflektiert. Insgesamt gelangt folglich wenig
Solarstrahlung in den Raum (21.Juni, 12 Uhr: ca. 350 W/mZg,,.). Anders bei
West-Verglasungen: Hier fallt die nur wenig schwachere Sonnenstrahlung
nachmittags steiler zur Verglasung ein. Der tUiberwiegende Teil der Energie
gelangt somit in den Raum (21. Juni, 16 Uhr: ca. 540 W/mZ2,,.).
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Monatliche Solareinstrahlung in Abhangigkeit von Orientierung und Geb&audeabstand

EG-Wohnung (Vorder+RUckfassade) in viergeschossiger Umgebung
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Abb.38: Solareinstrahlung in Abhangigkeit von der Ausrichtung einer EG-
Wohnung bei verschiedenen A/H-Verhéltnissen im Januar und Juni.

Verschattung durch 2.5.5.2 Fenster mit horizontalen Verschattungselementen (Balkone)
horizontale Elemente
Monatliche Solareinstrahlung in Abhangigkeit von Orientierung und Gebaudeabstand
EG-Wohnung (Vorder+Rckfassade) mit Balkon (T=1.5m) in viergeschossiger Umgebung

35

Monatliche Energieeinstrahlung [kWh/m?]

Ost Sadost Sid Sudwest West
Ausrichtung der Hauptfassade
[] unverschattet [] A/H=3.2 B AH=24 B AH=16

Abb.39: Solareinstrahlung in Abhangigkeit von der Ausrichtung einer EG-
Wohnung, unter Einwirkung einer 0.5 m Giber dem Fenster liegenden, 1.5 m
tiefen Balkonplatte bei verschiedenen A/H-Verhéltnissen im Januar und Méarz.
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Der Vorteil der Stdausrichtung der Hauptwohnraume wird bei Berticksichti-
gung der Verschattungswirkung von horizontalen Auskragungen bzw. Bal-
konen noch deutlicher. Diese vermindern die im Sommer gegentber der
Ost-/West-Ausrichtung ohnehin geringere Solareinstrahlung durch Stdfens-
ter zusatzlich um mehr als die Halfte und leisten damit einen wirksamen
Sonnen-, d.h. Uberhitzungsschutz, ohne die Solargewinne w&hrend der
Heizperiode im selben MaR zu verringern. Bei einer O-W-Orientierung ist
dagegen vorwiegend wahrend der Heizperiode eine deutliche Einstrah-
lungsverminderung durch die Balkonplatte zu verzeichnen, wahrend die
Einstrahlung in den Sommermonaten nur um knapp ein Drittel reduziert
wird, also vormittags und besonders nachmittags zusatzlich eine "Verdunke-
lung" durch Jalousien oder Rollladen erforderlich wird.

Die Nord-Siuid-Orientierung von Wohnungen erweist sich aufgrund der in
den Wintermonaten langeren Gesamtbesonnungsdauer und der im Som-
mer geringeren Uberwarmungstendenz gegeniiber einer Ost-West-Orien-
tierung als wesentlich vorteilhafter.

2.6 Topographische
Standortbedingungen

Die Topographie beeinflusst sowohl Giber die Besonnungsvoraussetzungen
als auch Uber die Umgebungstemperatur den Energiebedarf eines Pla-
nungsbereichs.

2.6.1 Topographieverschattung - Besonnung / Passive
Sonnenenergienutzung

Die Topographie beeinflusst sowohl durch den direkten Schattenwurf umlie-
gender Hbéhenzige als auch indirekt, Gber die Neigung des Geléandes im
Planungsbereich dessen Besonnungsvoraussetzungen.

Die direkte Verschattung des Baugebietes durch umliegende Erhebun-
gen betrifft nicht nur Nord-, sondern auch Ost- und Westhange sowie Tal-
lagen im allgemeinen. Die Verschattungswirkung ist dabei von der Entfer-
nung A und der Hohendifferenz H des Baugebietes gegentiber der Ver-
schattungsquelle abhangig.

Von der direkten Verschattungswirkung umliegender Hohenziige sind bei
Horizontwinkeln von weniger als 20° (Horizontwinkel = arctan (H/A), d.h.
H/A<1/3) meist nur die Gebaude am Siedlungsrand betroffen, wéahrend die
solaren Verluste der Innenlagen des Baugebiets Uiberwiegend durch die
gegenseitige Verschattung der Geb&ude verursacht werden.

Unterschreitet jedoch das A/H-Verhaltnis der Topographie das der Gebau-
de, so Uiberwiegt auch im Innenbereich die Verschattung durch die Topogra-
phie. In steilen Tallagen kann die Verschattung durch die umliegenden
Hohenziige das wahrend der Heizperiode verfligbare solare Potential
halbieren.

Die direkte Verschattung durch umliegende Hoéhenzlige wird bei Horizont-
winkeln von mehr als 15° -20° wirksam.

Die Besonnungsvoraussetzungen betroffener Planungsbereiche miissen im
Einzelfall rechnerisch tberprift werden.
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Abb.40: Direkte Verschattung durch Hohenzlige.

Die indirekte Verschattungswirkung der Topographie des Baugebiets
wird durch die Beeinflussung der Abstand/Héhen-Verhaltnisse der Gebaude
zueinander innerhalb des Baugebiets hervorgerufen. Bei gleicher Gebaude-
hohe und gleichem Abstand zweier Gebaude zueinander erhéht sich bei
einem Nordhang die Hohendifferenz zwischen schattenwerfender Kante zu
der sidlichen Fensterfront - die Verschattung der Hauptfassade nimmt also
zu, wahrend bei einem Siudhang die Hohendifferenz geringer wird, die
Verschattung der Hauptfassade also abnimmt.

Der Stidhang erméglicht gegeniiber einer ebenen Flache geringere Gebau-
deabstande, also eine dichtere Bebauung und gréReren Planungsspiel-
raum.

Der Nordhang erfordert dagegen tendenziell gro3ere Gebaudeabstande, in
jedem Fall jedoch eine differenzierte Analyse der Besonnungssituation und
moglicher planerischer Malinahmen.

Bei steileren Nordhé&ngen kann die Besonnung auch durch eine Vergréfie-
rung der Gebaudeabstande nicht wesentlich verbessert werden. In Abhan-
gigkeit von der Bebauungsdichte und Hangneigung werden die maximalen
passiven Solareintrage und die maximale Besonnungsdauer von Wohnun-
gen dann nicht mehr bei einer Stid-Ausrichtung der Hauptfassade, sondern
bei einer SW-/SO- his hin zur O-/W-Ausrichtung erreicht. In jedem Fall ist
hier jedoch mit verminderten Solargewinnen zu rechnen.
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Abb.41: Indirekte Verschattungswirkung durch die Topographie des
Planungsbereichs (oben) und erforderliche Reaktion zur Sicherung
einer ausreichenden Besonnung / Sonnenenergienutzung.

2.6.2 Warmeverlust - Umgebungstemperatur

Die Landschaftsgestalt beeinflusst auch die Umgebungstemperatur und
damit, wenn auch, da die Effekte zeitlich nur begrenzt auftreten, in geringem
Grad den Energiebedarf von Gebauden.

So kénnen sich in Bodensenken, Mulden und Tallagen bei wind- und wol-
kenarmen Strahlungsnéchten, besonders im Sommer und Herbst, Kaltluft-
seen bilden. Diese Bereiche neigen zudem zu Nebelbildung, wodurch auch
Solargewinne beeintrachtigt werden. Die Temperatur kann hier bis zu 3° K
unter der hdherer Lagen liegen.

An Sudhanglagen kann bei Sonnenschein die Lufttemperatur in Abhan-
gigkeit von den Oberflacheneigenschaften mehrere Grad tber der Umge-
bung ansteigen.

In Kuppenlagen kdnnen, infolge hoherer Abstrahlung bei klarem Himmel,
wahrend der Nacht gegeniiber dem mittleren Hangbereich oder der Ebene
niedrigere Temperaturen auftreten.

Die Wirkung der Topographie auf den Warmeverlust von Gebauden ist
gering und wurde in der Vergangenheit oft Uberschatzt.

2.6.3 Wind

Bei nach EnEV gedammten Gebauden beeinflusst der Wind deren Energie-
verbrauch nicht in nennenswertem Mal. Lediglich bei unsachgemafiem
Laftungsverhalten der Bewohner (gekippte Fenster) ist ein Einfluss auf den
Laftungswarmebedarf feststellbar.

Wahrend historisch durch Windschutz der Energiebedarf von, nach heu-
tigem Stand, unzureichend gedammten Geb&uden reduziert werden konnte,
steht heute eine ausreichende Beliftung der Baugebiete im Vordergrund da
Windschutz den Energiebedarf kaum noch reduziert.
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2.7 Wirkungszusammenhange -
Synergien

Planungs- und bauordnungsrechtliche Festsetzungen bestimmen Stadt-
gestalt, Besonnung und Wohnqualitat, aktive und passive Sonnenenergie-
nutzung und damit Energiebedarf, Kosten und ErschlielBungsaufwand.
Dieses Kapitel vermittelt die Wechselwirkung stadtebaulicher Entscheidun-
gen und mogliche Synergieeffekte anhand der einzelnen Bebauungsplan-
festsetzungen.

2.7.1 Ho6he baulicher Anlagen (818 BauNVO)

Die Ho6he baulicher Anlagen bestimmt das Orts- und Landschaftsbild mal3-
geblich. Durch die Festsetzung von First- und Traufhéhen kann sowohl der
spezifische Warmeverlust des Gebaudes als auch die Verschattung umlie-
gender Gebaude zielgerichtet beeinflusst werden.

An die Dachform und Hohenfestsetzung sind folgende Anforderungen zu
stellen:

- Maximierung der im Dachgeschoss moglichen Wohnflache und damit
- Minimierung des wohnflachenspezifischen Heizwarmebedarfs

- Minimierung der Verschattungswirkung auf umliegende Gebaude

- Eignung fir Kollektoranlagen

AN -
e I |-

FH 85 80 | 73 6,6 6,0 m
TH 3,0 33 3,6 39 m

wohn- 100%
flachen-
spez. - 90%
eiz-
energie-
bedarf |_ 80%
QP,h

100%
Bau- | 0% 549 -74% -8,0%
kos-| 4 | 90%
ten

Abb.42: Wohnflachenspezifischer Heizenergiebedarf Q pp,,we* Und wohnflachen-
spezifische Baukosten in Abh&ngigkeit von der Trauf- und Firsthéhe bei identi-
scher Wohn- und Grundflache.

Durch das gewahlte Mal3 der First- und Traufh6he kann, bei identischer
Wohnflache, der Heizenergiebedarf um bis zu 20%, der solare Verlust bis
zu 30% und die Baukosten bis zu 10% variieren.
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Die Festsetzung von First-
und Traufhdhen ist grund-
satzlich der Festsetzung der
Anzahl der Vollgeschosse
vorzuziehen.

Dachform und
Dachneigung

Bei variabler Wohnflache kann der wohnflachenspezifische Heizenergie-
bedarf bei identischen Grundrissabmessungen und Geschosszahl im Ex-
tremfall um bis zu 50% variieren.

Mit zunehmender Geschosszahl verringert sich der Einfluss der First- und
Traufhdhe auf Energiebedarf und Baukosten.

Die First- und Traufhdéhe beeinflusst maf3geblich sowohl den Warmeverlust
als auch die gegenseitige Verschattung der Gebaude. Das Mal3 der Hohe
baulicher Anlagen ist eine der solar+energetisch wesentlichsten Festset-

zungen.

2.7.2 Dachform und Dachneigung (8 83 ThurBO)

Die Dachform bestimmt den spezifischen Wéarmeverlust, die gegenseitige
Verschattung der Gebaude und die Mdoglichkeiten zur Anbringung von
Kollektoranlagen. In Hinblick auf den spezifischen Wéarmeverlust ist be-
sonderes Augenmerk auf die im Dachraum mogliche Wohnflache und damit
die festgesetzte Traufhdhe zu richten.

e

WF WF WF | WF
Kriterium / Flachdach Satteldach Pultdach > 5° |Staffelpult-
Dachform >5° dach >5°
Kompaktheit |bei einge- abhangig von |mit zunehmen- |gegeniuber
schossiger Be- [der Traufhéhe |der Dachnei- |Pultdach noch-
bauung un- (Drempel) und |gung zuneh- mals ungins-
gunstig; bei Dachneigung, |mend ungiin- |tiger
zwei und mehr [d.h. der stiger. Bei
Geschossen Wohnflache minimierter
glnstig; Staf- [WFim DG Traufhéhe be-
felflachdach gunstig bis un- |friedigend
unginstiger glnstig
wohnflachen-
spez. Heizen- 100% 98% - 140% | 105% - 125% | 110% - 130%
ergiebedarf
Verschattung |mittel, bei Abhé&ngig von |Je nach Dach- [Je nach Dach-
der Umgebung | Staffelflach- Traufh6he und |ausrichtung ausrichtung
dach etwas Dachneigung, Jund Neigung, [und Neigung,
gunstiger bis 25° gering, |d.h. Hohe der |d.h. H6he der
ab ca. 35° Nord-Wand Nord-Wand
hoch gering bis sehr |gering bis sehr

hoch

hoch

Mdglichkeiten

Glnstige Vor-

Glnstige Vor-

Konflikt zwi-

Konflikt zwi-
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zur Anbrin- aussetzungen |aussetzungen, |schen aktiver |schen aktiver
gung von Kol- |unabhangig jedoch von und passiver |und passiver
lektoren am von der Ge- Geb&dudestel- |Sonnenener- |Sonnenener-
Dach baudestellung |lung abhéngig |gienutzung gienutzung
Optimale - Optimum ab- |weniger als 5° |weniger als 5°
Dachneigung hangig von oder um 15°- |oder um 20° -

Gebaudetiefe |20° 25°

und Drempel
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Grundflachenzahl

Anzahl der Vollgeschosse,
Geschossflachenzahl

Synergien

Sowohl hinsichtlich der Voraussetzungen fiir aktive und passive Sonnen-
energienutzung als auch des spezifischen Warmeverlustes schneiden das
Sattel- und Flachdach am gtinstigsten ab.

Soweit ein Pultdach gewtiinscht ist, sollte die ndrdliche Wandhdhe maglichst
niedrig, d.h. niedriger als die sich aus der Anzahl der Geschosse ergebende
Wandhohe festgelegt werden. Staffelflachdach und Staffelpultdach sind
hinsichtlich des Warmeverlustes unglinstig.

Mit zunehmender Geschosszahl nivelliert sich der solar+energetische
Unterschied zwischen den Dachformen.

Die Dachform kann zusammen mit der Hohe baulicher Anlagen den Heiz-
energiebedarf innerhalb einer Spannweite von 40%, die Baukosten inner-
halb einer Spannweite von 10% beeinflussen.

2.7.3 Grundflachenzahl GRZ (819 BauNVO)

Die GRZ bestimmt zusammen mit dem Grundstickszuschnitt auch den Er-
schlieBungsaufwand. Eine niedrige GRZ, oder genauer grofl3e Baugrund-
stlicke bedingen tendenziell mehr 6ffentliche Verkehrsflachen, eine geringe-
re Anschlussdichte fir leitungsgebundene Energietrager und einen héheren
ErschlieBungsaufwand auf dem Grundstiick selbst. Ansatze flachensparen-
den Bauens dirfen jedoch nicht zu Lasten der Qualitat gehen.

Zwischen Bauweise, GRZ, Uberbaubarer Grundstticksflache, Grundstiicks-
grofRe und Zuschnitt sowie ErschlieBungssystem muss eine ,ldeallinie”
gefunden werden.

2.7.4 Anzahl der Vollgeschosse, Geschossflachenzahl
(820 BauNVO)

Die Geschossigkeit eines Gebaudes bestimmt Uber das A/V-Verhéltnis
den maximal zuléssigen Jahres-Priméarenergiebedarf Q ,“nach EnEV.

Die maximal mégliche Verdichtung wird in Wohngebieten bereits bei drei bis
vier Vollgeschossen erreicht.

Die Geschossigkeit beeinflusst Uber das Verhaltnis Gebaudehdhe zu Ge-
baudeabstand die gegenseitige Verschattung und damit die Besonnungs-
dauer und den passiven Solargewinn.

Bei identischer Geschossflachenzahl GFZ weist eine V- gegeniber einer
lll-geschossigen Bebauung nachfolgende Vorteile auf (siehe Abb. 48):

- einen deutlich niedrigeren solaren Verlust,

- einen deutlich niedrigeren Warmeverlust

- und damit einen niedrigeren Heizwdrme- / Heizenergiebedarf,

- eine bessere Besonnung der unteren Geschosse,

- bei zeilenparalleler Erschlie3ung weniger Verkehrsflache, einen gerin-
geren Erschlieungsaufwand, eine hohere Anschlussdichte und damit
gunstigere Voraussetzungen fir eine leitungsgebundene Energieversor-
gung,

- geringere spezifische ErschlieBungskosten durch einen héheren Netto-
baulandanteil,

- tendenziell niedrigere Baukosten fur das Gebaude.

Gleichzeitig ergibt sich eine geringere Versiegelung des Grundstiicks.
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Wirkungszusammenhang:

- Solarer Verlust

- Priméarenergiebedarf
- Besonnungsdauer

- ErschlieBungslange

- Anschlussdichte
leitungsgebundener
Warmeversorgung

Uberbaubare
Grundstiicksflache

Wirkungszusammenhang:

- Solarer Verlust

- Primarenergiebedarf
- Besonnungsdauer

- ErschlieBungslénge

- Anschlussdichte
leitungsgebundener
Warmeversorgung
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Durch die Erhéhung der Anzahl der Geschosse kann bei unverénderter Be-
bauungsdichte/Wohnflache die Besonnung verbessert, der spezifische
Energiebedarf gesenkt und die Anschlussdichte fur leitungsgebundene En-
ergieversorgung erhdht werden. Das Optimum wird bei vier Vollgeschossen
erreicht. Ab fiinf Vollgeschossen steigen die wohnflachenbezogenen Bau-
kosten ohne die Energiebedarfswerte wesentlich zu senken.

Mittelhaus nach EnEV-Standard mit Niedrigtemperaturheizung Passiv- Primar- Beson- |Er- An-
Solarer Energie- nungs- schlies- schluss-
Verlust bedarf dauer |sungs- dichte ¢
2.3 Q’nreal EG 21 12 Iénge [KWh/Ifm]
11,0 45,0 2160

L - H\HHH\H\HH\H\H#

»

0,442 .

Abb.48: Geschosszahl als energetlscher Parameter

287 17,8 544 1746

M\HHHM\

% 35 35 KWhm?a8s o h 0 100%

2.7.5 Uberbaubare Grundstiicksflachen (8 9 (1), Nr.2
BauGB; § 23 BauNVO)

Uber das aus Baugrenzen oder Baulinien gebildete Baufenster wird die
mogliche Lage und flachenhafte Ausdehnung eines Gebdudes auf dem
Grundstick bestimmt. Knapp festgesetzte, der GRZ entsprechende Bau-
fenster definieren die Geb&udelage und Ausformung exakt, grof3e ermog-
lichen eine freizligige Anordnung und Ausformung von Gebauden auf dem
Grundsttick.

Gebéudetiefe / Tiefe der iiberbaubaren Grundstiicksflache als Planungsparameter fiir GRZ=0 ,4 GFZ=0,8

Mittelhaus nach EnEV-Standard mit Niedrigtemperaturheizung  Passiv- Priméar- Beson- Er- An-
Solarer Energie- nungs- schlies- schluss-
0409 Verlust bedarf dauer |sungs- dichte !

Q" real EGZ1 12 kWhI
= l:I1\84° Ph Iénge [ ma]

W ¢

. —

S N e S I
[[]]:.] || | 1|t | |

'7" 228 831 055 100 997
[.I I .] | — \

Abb.49: Gebaudetiefe / Tiefe der tUberbaubaren Grundstiicksflache als ener-
getischer Parameter
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Baufenstertiefe

Synergien

Baukosten

Gebaudestellung

Erschlie3ung

Ein mdglichst groRes Baufenster bedeutet nicht unbedingt mehr Freiheit fir
die Bauherren, sondern kann eine starkere gegenseitige Stérung und Be-
eintrachtigung, u.a. durch eingeschrankte Besonnung bewirken.

Unter solaren und energetischen Aspekten sollten das Baufenster und die
Grundflachenzahl deshalb méglichst eng, entsprechend den planerischen
Zielvorstellungen, festgesetzt werden.

Baufenstertiefe

Bei gleichbleibender Bebauungsdichte (GRZ, GFZ, Z) ergibt sich der Ab-
stand zwischen den Gebauden aus der Gebaude- bzw. Baufenstertiefe.

Mit abnehmender Gebdude- bzw. Baufenstertiefe und gleichbleibender
GRZ/GFZ und Geschossigkeit ...

- vermindert sich der passive Solargewinn durch stérkere gegenseitige
Verschattung

- erhoht sich der wohnflachenspezifische Warmeverlust durch die gerin-
gere Kompaktheit

- steigt somit der Jahres-Primarenergiebedarf

- vermindert sich die Wohnqualitat durch kirzere Besonnungsdauer und
starkere gegenseitige Storung

- steigen tendenziell die Baukosten durch héheren Aul3enwandanteil

- erhoht sich der ErschlielBungsaufwand

- damit sinkt bei zeilenparalleler Erschlie3ung - trotz steigenden Energie-
bedarfs - die Anschluss- und Versorgungsdichte fiir leitungsgebundene
Energieversorgung

Da AuRenwand- und Fensterflachen relativ teurer als die tUbrigen Gebaude-
bauteile sind, deren wohnflachenbezogener Anteil jedoch mit abnehmender
Gebaudetiefe zunimmt, steigen mit abnehmender Gebaudetiefe die wohn-
flachenspezifischen Baukosten.

Eine geringe Gebaudetiefe wirkt sich solar+energetisch und hinsichtlich der
Besonnungsdauer unginstig aus.

2.7.6 Stellung baulicher Anlagen (8 9 (1), Nr.2 BauGB)

Die Stellung baulicher Anlagen bestimmt wesentlich die Mdglichkeiten Koll-
ektoren oder Photozellen auf/in der Dachflache anzubringen.

Ebenso wird die Verschattung umliegender Gebaude beeinflusst.

Im Bebauungsplan muss deshalb zwischen den Belangen der Nutzung
erneuerbarer Energien und den Belangen der Gestaltung des Orts- und
Landschaftsbildes abgewogen werden.

Die Festsetzung der Gebaudestellung muss solarenergetische Belange
berticksichtigen und darf sich nicht nur nach rein gestalterischen Absichten
orientieren.

2.7.7 ErschlieBung und Grundstickszuschnitt

Eine effiziente ErschlieBung versucht moglichst viel Bauland tiber méglichst
wenig Verkehrsflache zu erschlie3en. Ausgehend von der jeweiligen Markt-
nachfrage und gewiinschter Gebaudetypologie ergibt sich eine Spannweite
maoglicher Grundstiicksgrofen. Aus der topographischen Situation, der
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Grundstiickszuschnitt

Synergien

Begrenzung des Baugebiets, vorgegebenen Anschlusspunkten und dem
gewilnschten Grundstiickszuschnitt ergeben sich eine Vielzahl mdglicher
ErschlieBungskonzepte.

Die Ausformung des Grundstiicks hat dabei maf3geblichen Einfluss auf die
ErschlieBungskosten, die Besonnung der Gebaude, den méglichen passi-
ven Solargewinn und die Anschlussdichte leitungsgebundener Energie-
oder Warmetréager.

Am nachstehenden Beispiel wird die Auswirkung der beiden Grund-Philo-
sophien Grundstiicks-Schmalseite oder -Breitseite an der Erschliel3ung
vergleichend dargestellt.

E

Flacheneinsparung

ErschlieBung von der Schmalseite Breitseite
GrundstiicksaroRRe 17x34m 34x17m
Netto Wohnbauland 4624 m2 4624 m2
Verkehrsflache 613 m2 1022 m2
Brutto Wohnbauland 5237 m2 5646 m2
Anteil Verkehrsflache 8.5 % 18 %
Ver-/Entsorgungslange 71,25 Ifm 142,50 Ifm
Hausanschlusslange 110,00 Ifm 50,00 Ifm
Gesamtanschlusslange 181,25 Ifm 192,50 Ifm
Mittlerer Solarer Verlust 5% 18 %
Heizenergiebedarf (I+D) 130,8 kWh/m2a 134,1 kWh/m?2a

Die Vorteile einer Anordnung der Grundsticksschmalseite an der Erschlie-
Bung sind offensichtlich:

- weniger Verkehrs- / ErschlieBungsflache

- damit bei gleicher Nettobaulandflache weniger Bruttobaulandbedarf

- hohere Verdichtung / flachensparendes Bauen

- geringerer ErschlieBungsaufwand, damit weniger Stoffeinsatz und
geringere ErschlielBungskosten

- geringere Lange der Ver- und Entsorgungsleitungen im StralRenraum
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Bauweise

Grinordnung

Maximale Baumhdhen in
Wohngebieten

- hohere Anschluss- und Versorgungsdichte fir leitungsgebundene
Energie- und Warmetrager

- bessere Besonnung der Wohnungen im Winter bei Ost-West verlaufen-
der Erschliel3ung

- hoherer Passiver Solargewinn und damit geringere Heizkosten durch
geringere Verschattung bei Ost-West verlaufender Erschlie3ung

Die Zuordnung der Grundstiicksschmalseite zu der ErschlieBungsflache ist
unter dem Aspekt flachen- und energiesparendes Bauen, Erschliessungs-
effizienz, Nutzung regenerativer Energien und hoher Anschlussdichte lei-
tungsgebundener Warme- und Energieversorgung vorzuziehen.

2.7.8 Bauweise (89 (1), Nr.2 BauGB; §22 BauNVO)

Die Bauweise bestimmt mafR3geblich die Geb&audetypologie, die Lange von
Baukorpern und damit deren Kompaktheit und Energiebedarf.

Bauweise gesch- offen

lossen
Gebaudetyp Ge- Haus- |Doppel- | Einzel-

schoss- | gruppe | haus haus

bau
| N

- AR
spez. Jahres-Energie- | 75-100 | 90-110 | 110 - 125 - kWh
bedarf nach EnEV 130 160 m2,,-a
ErschlieBungslange 100% | 120% | 155% | 260% %
bei GRZ=0,4
Grundsttcksbreite - 45-75 | 9-12 15-20 m
Mittlere spezifische 925- 920- 1040- | 1245- Euro
Baukosten (2006) 975 1090 1190 1380 M2,

Die Bauweise bestimmt maf3geblich den ErschlieBungsaufwand, den wohn-
flachenspezifischen Energiebedarf und die Baukosten.

2.7.9 Grunordnung (89 (1) Nr. 25 BauGB )

2.7.9.1 Auswahl von Baumarten

Ausgehend von den erforderlichen Abstanden zu Gebauden verbieten sich
bei Ublichen GrundstiicksgroRen grof3kronige Wald- und Parkbdume in
Wohngebieten von selbst.

In Wohngebieten sollte die arttypisch erreichbare Wuchshdhe der Baume
die Gebaudehothe nicht Uberschreiten.
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Mindestabstande im
Wohngebiet

Blattaustrieb

Geast

Flachenmaflige
Pflanzgebote in privaten
Grunflachen

Baumstandorte im
offentlichen Strallenraum
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A\

£
Notwendiger
» 25m
Abstand 3 > 15m > Spitzahorm
freistehender 9m Bi Birke, Akazie pitz
4 Rotdorn irne . Bergahorn
Béume zur Pflaume Vogelkirsche ;
Kugelahorn Mostbi RoRkastanie
Bebauung Apfel Traubenkirsche S'It?s '"_‘de Esche
Weichselkirsche SUBkirsche BI er:w e!de Larche
Kirschpflaume  Zierkirsche B”-‘C ‘r’]"e' ? Silber- u.
Sauerkirsche ~ Eberesche  ESUTTESE - Graupappel
Pfirsich Vogelbeere as agle Eiche
Salweide Schwed.Mehlbeere FV\I’a"LU Linde
Mehlbeere Weile Maulbeere eldahorn Ulme
Liguster Rotahorn Krimiinde Platane
Hainbuche

Abb.55: Notwendige Gebaudeabstande verschiedener Baumarten

Baumarten unterscheiden sich nicht nur in Habitus und Wuchshéhe sondern
auch durch die Dichte der Belaubung, die Dichte des Geastes, den Zeit-
punkt des Blattaustriebs und des Blattabwurfs.

Fir die passive Sonnenenergienutzung ist ein méglichst friiher Blattabwurf
im Herbst und eine mdglichst hohe Lichtdurchlassigkeit des Geastes im
Winter gunstig. Der Zeitpunkt des Blattaustriebs im Friihjahr spielt dagegen
kaum eine Rolle.

Fir die nattrliche Belichtung von Raumen ist eine hohe Lichtdurchlassigkeit
des Blattwerks wahrend der Vegetationsperiode aber auch eine geringe
Dichte des Geastes wahrend der triilben Wintermonate positiv.

2.7.9.2 Baume in privaten Grinflachen - Pflanzgebote

Pflanzgebote kdnnen eine Bepflanzung privater Grinflachen erzwingen. Im
Zuge von Ausgleichsregelungen werden hierbei jedoch oftmals eine zu
hohe Pflanzdichte oder zu groBwiichsige Baumarten vorgesehen, welche
die Nutzung der Freiflachen im Sommer und die Passive Sonnenenergie-
nutzung spurbar beeintréachtigen kénnen.

Pflanzgebote miissen auch den Belang der Nutzung regenerativer Energien
bericksichtigen.

2.7.9.3 Baume im Strallenraum

Planungsrechtlich festgesetzte Baume sollten so angeordnet werden, dass
sie:
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Baume als Sonnenschutz

Westfassaden

- Im Sommer StralRen und versiegelte Flachen sowie Westfassaden mog-
lichst stark verschatten

- ohne dabei die Belichtung mit Tageslicht zu beeintrachtigen und

- in der Heizperiode die Sonneneinstrahlung in die Stdfenster méglichst
wenig behindern.

1 1I|Hl'.'lhIﬁ -

| \ | i L J‘i ; '; i i '- = .
Abb.56: Am 21. Juli im Zeitraum zwischen 9 und 15 Uhr (MEZ) vom Schatten
Uberstrichener Bereich bei Baumanordnung ndordlich / stidlich der Stral3e.

Im StralBenraum festgesetzte BAume sollten bei einseitiger Bepflanzung
grundsatzlich auf der sudlichen bis westlichen Stra3enseite, nicht aber auf
der nordlichen StraRenseite angeordnet werden.

Damit wird mittags und in den warmen Nachmittagsstunden die Aufheizung
der StralRenoberflache wirksam begrenzt. Die Beeintrachtigung der passi-
ven Sonnenenergienutzung im Winter wird hierdurch minimiert.

Planungsrechtlich festgesetzte Baume sollten mdglichst nicht mittig, son-
dern diagonal versetzt vor Gebauden angeordnet werden um die nattrliche
Belichtung der Gebaude mdoglichst wenig zu beeintrachtigen.

GrofR3kronige und hochwiichsige Baume sollten im Stral3enraum nur spar-
sam zur Raumbildung eingesetzt werden. Weniger ist hier mehr. Friher
wurde nur der Dorfplatz durch einen grof3en Baum gekennzeichnet.

2.7.9.4 Baume als Sonnenschutz

Baume kdnnen Westfassaden von Gebauden wirksam vor der relativ tief
stehenden Nachmittagssonne schiitzen und so die Aufwarmung im Sommer
reduzieren.
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Sidfassaden

CO, Bilanz von Baumen

Einbindung energieeffizien-
ter Stadtplanung

Zeitpunkt

Wettbewerb

Solar+energetische
Vorprufung

Um Sudfassaden zu schiitzen misste der Baum ohne Abstand direkt vor
der Fassade stehen. Dadurch wirde wahrend der gesamten Vegetations-
periode die natirliche Belichtung der R&ume stark beeintréchtigt. Die Folge
ist ein zusatzlicher Energiebedarf fur Beleuchtung.

Ein sommerlicher Sonnenschutz von Siid-Fassaden durch Baume ist nicht
praktikabel.

2.7.9.5 Verschattung und CO, Bilanz

Unbedacht festgesetzte Baume und rein unter dem Aspekt ,natirlicher
Vegetation“ ausgewahlte Baumarten kénnen infolge der Verschattung den
Heiz- und Beleuchtungsenergiebedarf spirbar erhéhen und damit die CO,-
Bilanz eines Baugebiets negativ beeinflussen, denn Baume vernichten kein
CO,, sondern speichern es in ihrer Biomasse zwischen und setzen es bei
der Verrottung oder Verbrennung wieder frei.

Unterschreitet die bei der Verbrennung freigesetzte Energie des Baums den
durch ihn verursachten Heizenergiemehrbedarf durch verminderte Solarge-
winne, oder wird der Baum Uberhaupt nicht zur Energiegewinnung genutzt,
tragt dieser im Baugebiet per Saldo zu einer erh6hten CO, Emission bei.

Bei einem Solaren Verlust von 10% erhoht sich der Heizwarmebedarf eines
Einfamilienhauses um rund 400 kWh/a. Um die CO,-Bilanz auszugleichen
missen bei dem schattenwerfenden Baum jahrlich ca. 100 kg Holz nach-
wachsen und thermisch genutzt werden.

2.8 Einbindung energieeffizienter Stadt-
planung in die Planungsphasen

Je friher solar+energetische Aspekte innerhalb der Stadtplanung beriick-
sichtigt werden, desto hdher ist der potentielle Nutzen und desto geringer
der planerische Mehraufwand.

Energiegerechte Bauleitplanung stellt im Idealfall eine durchgangige Kon-
zeption dar, bei der entwurfsbegleitende solar+energetische Untersuchun-
gen von Anfang an integraler Bestandteil der stadtebaulichen Planung
sind.

2.8.1 Der stadtebauliche Wettbewerb

Der stadtebauliche Wettbewerb ist eine wesentliche Weichenstellung fur die
spéatere Entwurfslosung. Deshalb sollte bereits die Auslobung von Wett-
bewerben konkrete Zielvorgaben fiir energiebewusste Planung beinhalten,
deren Erflllung in der Vorprifung quantitativ Gberpruft werden muss. Eine
belastbare solar+energetische Bewertung und Einordnung der Wettbe-
werbsarbeiten ist dabei nur durch eine Computersimulation mdglich.

In der Regel zeigen stadtebauliche Wettbewerbe eine Spannweite der
solar+energetischen Eigenschaften der Entwirfe in Grof3enordnung von
30%-50%.
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2.8.2 Bebauungskonzept / Gestaltungsplan

Soweit kein stddtebaulicher Wettbewerb durchgefuhrt wurde, bietet die
Vorentwurfsphase, in der erste, jedoch noch nicht verfestigte stadtebauliche
Lésungsansétze entwickelt werden, den gunstigsten Einstiegszeitpunkt fir
eine entwurfsbegleitende solar+energetische Planungsberatung und Analy-
se. Solar+energetisch nicht entwicklungs- oder tragfahige Konzepte kénnen
hier friihzeitig erkannt, ausgeschlossen oder verbessert werden.

In einer ersten Optimierungsphase wird das Grundkonzept, d.h. die Bau-
kérpermassen, ErschlieBungsfihrung, Gebaudeabstande sowie Baum-
standorte und Energieversorgungskonzept aufeinander abgestimmit.

2.8.3 Bebauungsplanentwurf / Rechtsplan

Im Rahmen der Entwurfsplanung liegt der Schwerpunkt bei der ,solar+en-
ergetischen Optimierung”, d.h. der Feinabstimmung der einzelnen zeichner-
ischen und textlichen planungs- sowie bauordnungsrechtlichen Festset-
zungen nach BauGB, BauNVO und BO.

Wesentlich ist die Abstimmung der einzelnen Mal3festsetzungen. Dabei wird
auch Uberprift, ob Uber die getroffenen Festsetzungen die definierten Ziele
erreicht werden oder zunéchst nicht offensichtlich erkennbare Konflikte
auftreten kénnen. Hier kdnnen kleine, auf den ersten Blick kaum erkenn-
bare Anderungen den spateren Warmebedarf und die Besonnungsqualitat
des Planungsbereichs noch spiirbar beeinflussen.

Erst der Rechtsplan entscheidet abschlie3end tUber die Energieeffizienz der
Planung. Hier erdffnet sich das grofte Einsparpotential innerhalb aller
Phasen der Bauleitplanung.

2.8.4 Methoden der solar+energetischen Optimierung

Energieverbrauch und Energieeffizienz kdnnen nicht augenscheinlich aus
dem stadtebaulichen Entwurf abgelesen werden - weder vom Planer noch
dem Energieberater. Sdmtliche Planungsparameter stehen in einem kom-
plexen Wirkungszusammenhang. Jede Anderung einer einzelnen Festset-
zung hat sofort Auswirkungen auf das solar+energetische Gesamtgeflige.
Eine Bewertung nach Gefuihl oder Erfahrung ist nicht mdglich.

Energieeffiziente Stadtplanung ist nicht mit einfachen Faustregeln umsetz-
bar.

Um eine stadtebauliche Planung solar+energetisch zu bewerten oder zu
optimieren sind eingehende Berechnung, d.h. eine Computersimulation
unumganglich.

Die stadtebauliche Energiesimulation muss unter Einbeziehung der
aktiven und passiven Solargewinne den Heizwarme- bzw. Primérenergie-
bedarf fir den gesamten Planungsbereich bilanzieren. Fir die Erfassung
der Besonnung und damit auch der moglichen Solargewinne muss die
Berechnung fiir jedes einzelne Gebaude erfolgen. Die Betrachtung ausge-
wahlter Gebaude ist hierfur nicht ausreichend.

Gebaudesimulationsprogramme kommen deshalb fir die Analyse stadte-
baulicher Planungen nicht in Betracht. Mit GOSOL steht jedoch ein speziell
fur die Anforderungen der Stadtplanung entwickeltes solar+ energetisches
Stadtebausimulationsprogramm zur Verfiigung.
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2.9 Wirtschaftlichkeit von Mallhahmen
zur Verminderung des Warmebedarfs
und Nutzung erneuerbarer Energien

Die Wirtschaftlichkeit einer Energieeinsparungsmafinahmen ist primar von
den Gesamtkosten der MalRnahme und der hierdurch erzielten Energie-
kosteneinsparung abhangig.

Bei den Investitions-, d.h. Bau- bzw. Anlagenkosten besteht eine von der
jeweiligen Ausfuhrung abhangige Spannweite von bis zu 40%.

Die Energiekosteneinsparung RE ist sowohl vom jeweiligen Energietrager
als auch der Prognose der zukiinftigen Entwicklung der Energiekosten
abhangig.

Die Entwicklung der Energiekosten (Beispiel Heizdl) ist sowohl von
Phasen der Stagnation (1985-2000: £30%; FE/Q=0,96, s.u.) als auch extre-
mer Energie-Preissteigerungen (,Erste Energiekrise* 1973-1980: +140%;
Jrakkrise*: 2000-2007: +110% ; FE/Q=1,12; Juni 2007-April 2008: +80%;
Fe/Q: 1,73) gepragt. In den letzten Jahren war eine (spekulationsgetrie-
bene) deutlich tber der allgemeinen Inflationsrate liegende Energie-Preis-
steigerung zu beobachten.

Im Mittel der letzten 30 Jahre lag der Energiepreisanstieg nominal bei 5%
p.a., inflationsbereinigt bei 3,3% p.a.

Zu den einmaligen Kosten der MalRnahme, d.h. Bau-/Anlagen- und Monta-
gekosten kommen noch laufende Betriebs- und Instandhaltungskosten und
insbesondere Kapitalkosten zur Finanzierung der Investition hinzu. Die
Spannweite reicht hier von Nettozinseinbuf3en bei Eigenkapital von derzeit
etwa 2-3% bis zu effektiven Hypothekenzinsen von etwa 8%. Die Zinssatze
der KfW-Férderung liegen derzeit zwischen 3% und 5%.

Eine Ubliche Bewertungsmethode der Wirtschaftlichkeit einer Investition ist
der Kapitalwert K, der Investition bzw. deren Amortisationszeitpunkt (d.h.
Kapitalwert=0). Diese Methode geht davon aus, dass durch die jahrliche
Energiekosteneinsparung die jahrliche Tilgung und Zinslast finanziert wer-
den.

(FEIQ)" -1
Ko = ( RE -K Instandhaltung ~ K Betrieb) """""""""" -K Investition
(FEIQ)-1

Die Abbildung 58 zeigt die starke Abhéngigkeit des Kapitalwerts einer Inve-
stition Uber den Zeitraum N vom Verhéltnis zwischen Energiepreisfaktor
FE (FE = (1 + Energiepreissteigerung in Prozent) / 100) und Zinsfaktor Q
(Q = (1 + Zinssatz in Prozent) / 100).
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Kapitalwert in Abh&ngigkeit von Energiekosten/Zinsfaktor FE/Q
Kapitalwert 1,12 1,101,08 1,06 1,04 1,02 FE

* //

0,98

Zeit N
0,96

0,94

Investition

Abb.58: Kapitalwert K, in Abhéngigkeit vom Zeitraum N und FE/Q

Spannweite FE/Q Fir FE/Q ergibt sich eine plausible Spannweite von 0,94 im ungunstigsten
Fall der Fremdfinanzierung (8% Zins) und Energiepreisanstieg im Rahmen
der Inflationsrate bis 1,06 im gunstigsten Fall bei Finanzierung durch
Eigenkapital (2% Netto-Zinsausfall) und Uberproportionaler Energiepreis-
steigerung (8% p.a.).

Bei KfW-Krediten kann aktuell FE/Q mit etwa 1,02 angesetzt werden.

Prognose Amortisationsdauer von Energieeinsparungsmal3nahmen
[ I |
Solar+energetisch | ‘ | |
optimierte Stadtplanun =
durch Computersimula%on 0.2:0.8

| KFW 60 Standard
| KFW 40 Standard
| Passivhaus

Ohne Solarbonus nach EnEV|

golareh Mehrfamilienhaus
rauch- Mit Solarbonus nach EnEV

wasser- Ohne Solarbonus nach EnEV/|
berei- | Einfamilienhaus
tu ng Mit Solarbonus nach EnEV

| Photovoltaik

0 5 10 15 20 25 30 35
Amortisationszeitraum in Jahren

R Spannweite FE/Q: 0,96-1,06; = FE/Q=1,02

Abb.59. Prognostizierte Amortisationsdauer verschiedener MaRnahmen. Die
Spannweite ergibt sich aus den Investitionskosten und dem prognosti-
zierten Energiepreis/Zinsfaktor FE/Q. FE/Q=1,02 zeigt das wahrschein-

lichste Szenario (dunkelblau).
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Amortisation Eine Amortisation muss innerhalb der Lebensdauer der Investition, jedoch
innerhalb eines lUberschaubaren Zeitraums, d.h. bei Anlagen maximal 20
Jahre, bei Geb&audebauteilen maximal 30 Jahre erfolgen. Eine Betrachtung
Uber diesen Zeitraum hinaus ist unsinnig, da das Ergebnis dann priméar
durch die Prognose der Kapital- und Energiekostenentwicklung FE/Q beein-
flusst wird.

Thermische Solaranlagen 2.9.1 Thermische Solaranlagen

2.9.1.1 Forderung

Bundesamt fur Wirtschaft und

Gefordert werden vom Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Ausfuhrkontrolle

Solarkollektoranlagen bis max. 40 m? Gesamtbruttokollektorflache.

Folgende MaRRnahmen werden mit einem Zuschuss geférdert (Basisfor-

derung):
Warmwassererzeugung - Anlagen zur Warmwassererzeugung. Der Zuschuss betragt 2007 40,00
Euro je angefangenem m? installierter Bruttokollektorflache, mindestens
275,00 Euro.
kombinierte Warmwasser- - Anlagen fur die kombinierte Warmwasserbereitung und Heizungsunter-
bereitung und Heizungsunter- stutzung, fur die Bereitstellung von Prozesswarme und zur solaren
stltzung Kiihlung. Der Zuschuss betragt 70,00 Euro je angefangenem m? instal-

lierter Bruttokollektorflache. (Mindestkollektorflache Flachkollektor: 9 m?;
Vakuumkollektor 7 m2).

- Kollektoranlagen mit mehr als 20 m2 kénnen bei Geb&uden mit zumin-
dest drei WE bis zum Dreifachen geférdert werden (Innovationsfor-

derung).
Kfw Die KfW fordert Anlagen mit einer Bruttokollektorflache tiber 40 m2.
Wirtschaftlichkeit 2.9.1.2 Wirtschaftlichkeit

Die Kosten einer thermischen Solaranlage amortisieren sich isoliert betrach-
tet innerhalb ihrer Lebensdauer nur unter der Annahme von Kapitalkosten
von maximal 2% (Eigenkapital) und einer Gberproportionalen (realistischen)
Energiepreissteigerung von 5% je Jahr.

Bedingte Amortisation im Soweit Fremdkapital bendtigt wird, ist selbst unter Annahme einer stark
Gebéaudebestand Uberproportionalen Energiepreissteigerung, bei der isolierten Betrachtung
ohne Einbeziehung der Dammkosteneinsparung (Erweiterung im Gebaude-
bestand) eine Amortisation innerhalb der Lebensdauer der Anlage kaum

moglich.
Amortisation bei Neubauten Unter Einbeziehung der Minderaufwendungen fur baulichen Warmeschutz,
durch Solar-/Anlagenbonus d.h. bei Neubauten, welche nach den Mindestanforderungen der EnEV
nach EnEV errichtet werden, ist eine kurzfristige Amortisation der thermischen Solar-

anlage in allen Szenarien gegeben.

Kfw 60 2.9.2 Niedrigenergiebauweise KfW 60
2.9.2.1 Forderung

KfW-Energiesparhauser 60 werden mit 100 % der Bauwerkskosten (Bau-
KfW-Darlehen kosten ohne Grundstiick), max. 50.000,- Euro je WE, Uber zinsverbilligte
Darlehen gefordert. Der Zinssatz betréagt z.Z. zwischen 4,5 und 4,7%.
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2.9.2.2 Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fur den KfW 60-Standard kénnen sich in den wahrscheinlichsten
Szenarien innerhalb eines Zeitraums von rund 17-23 Jahren, d.h. innerhalb
der Lebensdauer der MaRnahme amortisieren.

Die Amortisationszeit betragt unter ginstigen Randbedingungen etwa 13,
bei ungunstigen Randbedingungen Uber 40 Jahre.

Die Aufwendungen fiir einen erhéhten Warmeschutz nach KfW 60-Standard
amortisieren sich in allen Szenarien noch innerhalb der Lebensdauer der
MalRnahme.

2.9.3 Niedrigenergiebauweise Kfw 40/
Passivhausstandard

2.9.3.1 Forderung

KfW-Energiesparhauser 40 sowie Passivhauser werden mit 100 % der Bau-
werkskosten (Baukosten ohne Grundstiick), max. 50.000,- Euro je WE, Uber
zinsverbilligte Darlehen geférdert. Der Zinssatz betragt z.Z. zwischen 3,1
und 3,8%.

2.9.3.2 Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fur den KfW 40 / Passivhaus-Standard kdnnen sich in den wahr-
scheinlichsten Szenarien innerhalb eines Zeitraums von rund 20-35 Jahren
amortisieren.

Die Amortisationszeit betragt unter glinstigen Randbedingungen etwa 14,
bei unginstigen Randbedingungen Uber 40 Jahre.

Die Aufwendungen fiir einen erhéhten Warmeschutz nach KfW 40- / Passiv-
haus-Standard amortisieren sich in allen Szenarien mit zumindest propor-
tionaler Energiepreissteigerung innerhalb der Lebensdauer der MaRnahme.

2.9.4 Photovoltaik
2.9.4.1 Forderung

Uber das KfW-Foérderprogramm ,Solarstrom-erzeugen® werden fur die Er-
richtung kleinerer Photovoltaikanlagen bis 30 kW Darlehen von z.Z. 5,2%
effektivem Zinssatz vergeben.

Die Stadtwerke Erfurt fordern Photovoltaik-Anlagen bis 5 kWp mit einem
pauschalen Zuschuss von 500,- Euro.

Fur Strom aus solarer Strahlungsenergie wird fir die Dauer von 20 Kalen-
derjahren eine Mindestvergitung garantiert. Der Vergitungssatz verringert
sich jeweils zum 1. Januar um 5% flr nach diesem Zeitpunkt in Betrieb
genommene Anlagen. Er bleibt dann fir 20 Jahre gleich.

Die Vergltungssatze betragen fir das Jahr 2007:

- Freiflachenanlagen: 37,9 Cent/kWh.

- Anlagen auf Gebauden oder Larmschutzwanden bis zu Anlagengrée
von 30 kW: 49,2 Cent/kWh.

- Anlagen zwischen 30 kW und 100 kW (fur den Teil, der tber 30 kW
liegt): 46,8 Cent/kWh.
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- Anlagen tber 100 kW (fur den Teil, der Gber 100 kW liegt): 46,3 Cent.
- Bonus fir Fassadenanlagen: zusatzlich 5 Cent/kWh.

2.9.4.2 Wirtschaftlichkeit

Da der Betrieb einer Photovoltaikanlage bei Netzeinspeisung eine unter-
nehmerische Tatigkeit darstellt, ist die Umsatzsteuer auf die Anlagen- und
Montagekosten abzugsfahig. Weiter besteht die Moglichkeit die Investi-
tionen auch als Sonderabschreibung frihzeitig steuerlich abzusetzen.
Andererseits missen die Ertrage als Einkommen versteuert und gegeben-
enfalls auch Sozialabgaben darauf entrichtet werden. Die Wirtschaftlich-
keitsrechnung ist damit stark von den personlichen wirtschaftlichen Voraus-
setzungen des Betreibers abhangig.

Die Investitionskosten fiir eine 5 kW Anlage betragen derzeit (2007), je
nach Anbieter zwischen 20.000 und 32.000 Euro.

Photovoltaikanlagen amortisieren sich bei Netzeinspeisung in einem Zeit-
raum von rund 9 bis 13 Jahren. Die Wirtschaftlichkeit ist damit bei den
meisten Szenarien gegeben.

Bei Eigenverbrauch der Stromerzeugung ist keine Amortisation der Investi-
tion mdglich, da die Erzeugungskosten fiir Solarstrom deutlich tGiber dem
Bezugspreis fiir Netzstrom liegen.

2.9.5 Solar+energetisch optimierte verbindliche
Bauleitplanung

Solarenergetisch mit Hilfe von Computersimulation (GOSOL) optimierte
Planungen kénnen die passiven und aktiven Solargewinne gegeniber
konventionellen Planungen im Mittel um 10%, in Einzelfallen um bis zu
30% erhohen.

Hierdurch vermindert sich der Heizenergiebedarf bei nach gesetzlichem
Mindeststandard (EnEV) errichteten Gebduden um 3%-10%, bei Passiv-
h&usern um bis zu 40%.

Durch Abstimmung der Gebaudegeometrie kann der wohnflachenspezi-
fische Warmeverlust im Mittel um rund 5%-10%, in Einzelféllen um bis
zu 40% gesenkt werden.

Insgesamt kann durch eine solar+energetische Bebauungsplanoptimierung
der Heizenergiebedarf in der Regel um ca. 5-10%, in Einzelféllen bis zu
40% gesenkt werden.

Energetisch optimierte Bebauungsplan-Festsetzungen maximieren die mog-
liche Wohnflache und minimieren die Hllflache von Gebauden.

Damit sinken infolge der héheren Kompaktheit neben den Energiekosten
auch die wohnflachenspezifischen Baukosten um 5-10%, in Einzelfallen
bis zu 20%.

Hierdurch reduzieren sich auch die Kosten fur zusatzliche Warmedamm-
Maflnahmen deutlich. Oft kann durch die Baukostensenkung ein erhohter
Warmeschutz gesamtkostenneutral gegenfinanziert werden.

Energieeffiziente Stadtplanung reduziert als Synergieeffekt den Erschlie-
Bungs- und damit Herstellungs-, Energie- und Kostenaufwand sowohl bei
Verkehrsflachen als auch bei Ver- und Entsorgung.
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Kurzfristige Amortisation

Damit steigt der Anteil des Netto-Baulandes. Fir den Bauherren sinken
dabei die ErschlieBungskosten, fir die Kommune bzw. Investoren/Vor-
habenstrager die ErschlieBungsinvestitionen. Der Landschafts- und Fla-
chenverbrauch wird reduziert.

Energieeffiziente BaulanderschlieRung schafft durch solar+energetisch opti-
mierte Abstimmung der einzelnen Bebauungsplan-Festsetzungen Rahmen-
bedingungen welche - ohne Zutun der Bauherren - den Energiebedarf der
Gebaude um bis zu 40% und die Bau- und Erschliel3ungskosten um bis zu
20% senken kénnen. Damit werden bei Kommunen und Bauherren finan-
zielle Mittel freigesetzt, die in zusatzliche energiesparende MalRnahmen
investiert werden kdnnen.

2.9.5.1 Wirtschaftlichkeit energieeffizienter Stadtplanung:

Legt man konservativ eine Energieeinsparung von 3% durch solar+ener-
getisch optimierte Bauleitplanung zu Grunde, ergibt sich eine jahrlich wie-
derkehrende Heizkostenersparnis von 18-25 Cent/m?,..

Dem stehen einmalige Optimierungskosten in Grol3enordnung von ca. 7
Cent/m?,,- gegeniber.

Eine solar+energetische Bebauungsplanoptimierung mit GOSOL amortisiert
sich allein durch die Heizkostenersparnis in ca. 4 Monaten.

Eine solar+energetische Bebauungsplanoptimierung ist die mit Abstand
wirtschaftlichste Energieeinsparmafl3nahme.

In vielen von Solarbiro durchgefiihrten Projekten konnte zudem eine Bau-
kosteneinsparung in Gré3enordnung von ca. 10-50 Euro/m?,,. nhachgewie-
sen werden.
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3 Sicherung und Durchsetzung
energieeffizienter Stadtplanung

3.1 Planungs- und bauordnungsrecht-
liche Festsetzungen -
energieeffiziente Stadtplanung nach
BauGB, BauNVO und BO

Im Baugesetzbuch 2004 wurden die Zielvorgabenin 8§ 1 Abs. 5, Satz 2 und
Abs. 6, Nr. 7um den ,allgemeinen Klimaschutz" erganzt.

Das Baugesetzbuch nenntin § 1, Abs. 6, Nr 7f ,die Nutzung erneuerbarer
Energien sowie die sparsame und effiziente Nutzung von Energie“ als
stadtebaulichen Belang.

Im Laufe der Gesetzgebung hat damit der Beitrag der Bauleitplanung zum
Umweltschutz seit 1998 einen erheblichen Bedeutungszuwachs erhalten.

Damit sind Umweltbelange nicht nur in Verfolgung stadtebaulicher Ziel-
setzungen im Rahmen der Abwagung zu bertcksichtigen, sondern sie
kdnnen den stadtebaulichen Zielen und Zwecken der Bauleitplanung
hinzutreten [s. Ernst, Zinkahn, Bielenberg 2006], d.h. nach § 9 BauGB
zulassige stadtebauliche Festsetzungen begriinden. Aufgrund ihrer Pla-
nungshoheit kann sich damit die Kommune energetischen Zielsetzungen
selbst verpflichten.

Die Bauleitplanung wird damit jedoch nicht ein von den stadtebaulichen
Aufgaben losgeldstes Instrument des Umweltschutzes. Festsetzungen nach
§ 9 Abs.1 BauGB erfordern grundsatzlich einen ortlichen Bezug.

Aus § 1, Abs.5, Satz 2 BauGB ergibt sich kein Vorrang oder eine vorgege-
bene Rangfolge eines Belangs gegeniiber anderen Belangen.

Nach 81 Abs.7 BauGB sind bei der Aufstellung von Bebauungsplénen alle
offentlichen und privaten Belange untereinander (d.h. die unterschied-
lichen Gesichtspunkte) und gegeneinander (d.h. ohne Rangordnung)
gerecht abzuwadagen, d.h. ein Interessensausgleich zu schaffen.

Es darf davon ausgegangen werden, dass die Einsparung von Energie im
wirtschaftlichen Interesse der Grundstiickseigentiimer liegt soweit die hier-
aus resultierende wirtschaftliche Belastung zumutbar, d.h. eine Amortisation
in einem absehbaren Zeitraum gegeben ist.

Dabei ist jedoch immer eine gesamtplanerische Abwagungsentschei-
dung zu treffen welche u.a. die Belange des Ortsbilds, der Raumstruktur
und der Begrinung berticksichtigt.

Jede Abwégung erfordert zunéchst die Zusammenstellung des Abwéa-
gungsmaterials. Planungen bzw. Festsetzungen sind deshalb sowohl
hinsichtlich ihrer solar- und energetischen Auswirkung als auch ihrer
wirtschaftlichen Folgen zu Gberprifen.

Dies erfordert eine Prognose. Hinsichtlich des Belangs ,der Nutzung erneu-
erbarer Energien sowie die sparsame und effiziente Nutzung von Energie*,
d.h. der solar+energetischen Auswirkung der Planung auf den Energie-
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bedarf ist eine Bilanzierung, i.d.R. durch Computersimulation, notwendig
da, analog zu Schallgutachten, eine belastbare Erfassung der komplexen,
oft gegenlaufigen Wirkungszusammenhange per Augenschein nicht még-
lich ist.

3.1.1 Energetisch relevante, anerkannte Festsetzungen
nach § 9 Abs. 1 BauGB

Allgemein anerkannt ist die Zulassigkeit von Festsetzungen aus dem ab-
schlieBenden Katalog nach § 9 Abs.1 BauGB, welche Mdglichkeiten und
Voraussetzungen fir die ,Nutzung erneuerbarer Energien sowie die spar-
same und effiziente Nutzung von Energie“ entsprechend 81 (6), Nr. 7f
BauGB schaffen.

Im Bebauungsplan fiir die aktive und passive Nutzung der Sonnenenergie
sowie die Kompaktheit der Baukdrper relevante stadtebauliche Festsetzun-
gen sind insbesondere:

1. Das Mal der baulichen Nutzung

0 Hohebaulicher Anlagen (BauNVO § 18), Dachneigung (ThirBO
§ 83)

Mit Hilfe der First- und Traufhéhen kann die Kompaktheit der Ge-
baude sowie deren Verschattungswirkung zielgerichtet gesteuert
werden.

Auf die Festsetzung der Anzahl der Vollgeschosse Z, der GeschoR3-
flachenzahl GFZ sowie der Dachneigung sollte zugunsten der Fest-
setzung von First-, Trauf- oder Wandhohen verzichtet werden.

Durch eine geeignete Wahl der First- und Traufh6he kann bei iden-
tischer Wohnflache der Heizenergiebedarf um bis zu 10%, der
solare Verlust der Umgebung durch die Verschattungswirkung um
bis zu 30% und die Baukosten um bis zu 10% gesenkt werden.

2. Die Bauweise, die Uberbaubaren und die nicht tGberbaubaren
Grundstucksflachen sowie die Stellung baulicher Anlagen.

0 Bauweise (BauNVO § 22)

Uber die Bauweise wird, zusammen mit der iiberbaubaren Grund-
stucksflache die Kompaktheit maf3geblich bestimmt. Das Konflikt-
potential hinsichtlich der Nachfrage bestimmter Bauweisen ist je-
doch als hoch einzuschéatzen.

o Uberbaubare Grundstiicksflache (BauNVO § 23)

Durch Baulinien, Baugrenzen und Bebauungstiefen werden unab-
hangig von der Bauweise / dem Geb&audetyp sowohl die Kompakt-
heit der Gebaude als auch die verschattungsrelevanten Gebaude-
absténde und die Ausrichtung der Geb&ude festgelegt.

Die Auswirkung auf das Potential zu passiven Sonnenenergienut-
zung, des Energiebedarfs, der Besonnungsqualitat, des Erschlie-
Rungsaufwands und der Anschlussdichte leitungsgebundener
Warme- oder Energieversorgung ist immens.

o Stellung baulicher Anlagen (BauGB § 9 (1), Nr. 2)

Die Stellung baulicher Anlagen beeinflusst die Verschattung der
Umgebung, die Mdglichkeiten zur passiven Sonnenenergienutzung
und Uber die Ausrichtung der Dachflachen die Mdglichkeiten zur
aktiven Sonnenenergienutzung.
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89 (1), Nr. 11 BauGB

Lage und Anordnung von
Verkehrsflachen

8§89 (1), Nr. 25 BauGB

Pflanzbindungen und Pflanz-
gebote

Ubersicht der solar +
energetischen Wirkung
planungsrechtlicher Festset-
zungen

11.

25.

die Verkehrsflachen sowie Verkehrsflachen besonderer Zweck-
bestimmung, wie FuRgangerbereiche, Flachen fir das Parken von
Fahrzeugen, Flachen fiir das Abstellen von Fahrradern sowie den
Anschluss anderer Flachen an die Verkehrsflachen

- Die Lage der Verkehrsflachen bestimmt sowohl die Ausrichtung der
Gebaude als auch, Gber den Abstand der Verkehrsflachen zuein-
ander, den Grundsttickszuschnitt und damit die Abstadnde zwischen
den Gebauden, d.h. die gegenseitige Verschattung.

far einzelne Flachen oder fiir ein Bebauungsplangebiet oder Teile
davon sowie fur Teile baulicher Anlagen mit Ausnahme der fir
landwirtschaftliche Nutzungen oder Wald festgesetzten Flachen

a) das Anpflanzen von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflan-
zungen,

b) Bindungen fir Bepflanzungen und fir die Erhaltung von Baumen,
Strauchern und sonstigen Bepflanzungen sowie von Gewassern;

Raumlich festgesetzte Baume oder quantifizierte Pflanzgebote be-
stimmen zusammen mit den Hinweisen der Grinordnungsplanung zu
geeigneten Baumarten die mittelfristig durch Badume verursachte Ver-
schattungswirkung.

Solar+energetische Wirkung planungsrechtlicher Festsetzungen
Festsetzung Passiv Solar
§ 9 BauGB 17 v olo
2 | o |2S|Es| o
o S IE2lES| ®
Relevanz: g g oEIET| 5
++ sehr hoch; + hoch g lc ls6lcS| @
- . " = = nln o| .2
o mittel; -gering; - - nicht vorhanden @ 2 I85> €
S | < O0>>3T| <
1 die Art und das Maf der baulichen Nut-| + 0] ++ + -
zung
- GRZ + = =
- GFZ ++ - ++ 0 -
- BMZ ++ ++ | o -
- Vollgeschosse ++ 0] ++ | ++ -
- Hohe baulicher Anlagen ++ | 0o |++ | ++ -
2. - die Bauweise, + + + + +
- die Uberbaubaren und die nicht Gber-| o + ++ | ++ +
baubaren Grundstiicksflachen
- die Stellung der baulichen Anlagen o |++ | + + | ++
2a vom Bauordnungsrecht abweichende - 0] + o] 0]
MalRe der Tiefe der Abstandsflachen
3 Grole, Breite und Tiefe der Baugrund- | + + ++ + 0]
stiicke, Mindestmal3e und Héchstmafe
4 - Flachen fir Nebenanlagen, - - - 0] - -
- Flachen fur Stellplatze und Garagen | - o} + + +
mit ihren Einfahrten;
5. Flachen fir den Gemeinbedarf sowie - - 0] 0] ++ +
fur Sport- und Spielanlagen
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Solar+energetische Wirkung planungsrechtlicher Festsetzungen

Festsetzung Passiv Solar
8 9 BauGB 17 v ol|lo
= o |©@oc|c§
o c [E2|I2E=| ©
Relevanz: 12 |2eElE&| &
(] £ 24 Q
++ sehr hoch; + hoch HEREE R R
o mittel; -gering; - - nicht vorhanden S 2 b g g é’ g
= | 0o>>35| <
6. hochstzulassige Zahl der Wohnungen | + - - |-- +
in Wohngebauden
10. Flachen, die von der Bebauung frei- - - 0] + + 0]
zuhalten sind und ihre Nutzung
11. - Verkehrsflachen - ++ | ++ | ++ [ O
- Flachen fur das Parken von Fahrzeu-| o + ++ | ++ +
gen
15. offentliche und private Grinflachen - - o} o |++ [++
20. Flachen oder Malinahmen zum Schutz,| - - - - ++ | +
zur Pflege und zur Entwicklung von
Boden, Natur und Landschaft
22. Flachen fiir Gemeinschaftsanlagen - - o] o |++ | +
Kinderspielplatze,
Stellplatze und Garagen - - o] + + T+

23. Gebiete, in denen
a) zum Schutz vor schadlichen Umwelt-| -- | -- | -- | -- | --
einwirkungen
b)... MalRnahmen flir den Einsatz er- + ++ + - + +
neuerbarer Energien insbesondere So-
larenergie getroffen werden miissen

25. Flachen fir

a) das Anpflanzen von Baumen, Strau- | - - 0] - ++ | ++
chern ...,

b) Bindungen fiir Bepflanzungen und

fur die Erhaltung von Baumen ... - - o} - ++ | ++

(4) Die Lander kénnen durch Rechtsvor-
schriften bestimmen ...

- Dachneigung t+H |0 |+t | 0O | +F

- Dachform p I Bl S
Strittige und unzulassige 3.1.2 Strittige und unzulassige Festsetzungen nach § 9
Festsetzungen nach § 9 (1) Abs.1 BauGB

BauGB

In vielen die energetischen Festsetzungen betreffenden Fragen existiert
derzeit keine Rechtsprechung. Rechtskommentare legen die Zulassigkeit
unterschiedlich und z.T. widersprechend aus. Kommunen kénnen damit, um
das politische Ziel des Klimaschutzes voranzutreiben, strittige Festset-
zungen im Bebauungsplan treffen, Gbernehmen jedoch damit das erhebli-
che Risiko, dass diese einer eventuellen gerichtlichen Uberpriifung nicht
standhalten.
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Anschlusszwang

Fernwarmesatzung

89 (1), Nr. 23 aBauGB

Verbrennungsverbote

8§ 9 Abs. 1, Nr. 23 b BauGB
Einsatz erneuerbarer Energie

Definition

stadtebauliche
Voraussetzungen

Bei ,unzuléssigen Festsetzungen® besteht, auch wenn hierzu keine Recht-
sprechung existiert weitgehende Ubereinkunft der Rechtskommentare bzw.
es existieren entsprechende Erlasse der Aufsichtsbehdrden, welche diese
Festsetzungen ausschliel3en.

3.1.2.1 Anschlusszwang an leitungsgebundene Energieversorgung

Ein Anschluss- und Nutzungszwang an zentrale Anlagen zur Energieversor-
gung sind auf Grundlage der abschlieBenden Aufzahlung in § 9, Abs.1
BauGB nicht moglich.

Die Thiringer Kommunalordnung bieten jedoch die Mdglichkeit einen
Anschluss- und Benutzungszwang als Satzung zu beschlieRen. So sieht die
Fernwarmesatzung der Stadt Erfurt innerhalb eines raumlich definierten
Geltungsbereichs einen Anschluss- und Benutzungszwang fiir Fernwarme
vor.

Nach dem Entwurf zum EEWarmeG kdénnen Gemeinden und Gemeinde-
verbande von einer Bestimmung nach Landesrecht, die sie zur Begriindung
eines Anschluss- und Benutzungszwangs an ein Netz der 6ffentlichen Nah-
oder Fernwarmeversorgung ermachtigt, auch zum Zwecke des Klima- und
Ressourcenschutzes Gebrauch machen.

3.1.2.2 Gebiete in denen zum Schutz vor schadlichen Umweltein-
wirkungen im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
bestimmte Luft verunreinigende Stoffe nicht oder nur be-
schrankt verwendet werden durfen.

§ 9 Abs.1 Nr. 23 a erfordert, dass das Verbrennungsverbot ,dem Schutz vor
schadlichen Umwelteinwirkungen im Sinne des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes”, d.h. einem Immissionsschutz auf értlicher Ebene dient.

Verbrennungsverbote nach 8 9 Abs.1 Nr.23 a ohne drtlichen Bezug, welche
allein dem allgemeinen Klimaschutz dienen, sind unzulassig.

Im Rahmen der allgemeinen Umweltvorsorge ist die Gemeinde jedoch
berechtigt auch in klimatisch nicht belasteten Teilen systematisch dafir zu
sorgen, dass vermeidbare Luftbelastungen minimiert werden. Dieses Um-
weltschutzziel kann die Gemeinde im gesamten Gemeindegebiet auch
verfolgen ohne jeweils besondere stadtebauliche Griinde anzufiihren.

Besondere Satzungen bieten die Mdglichkeit Verbrennungsverbote fir
feste, fliissige und gasférmige Brennstoffe im Zusammenhang mit einer
leitungsgebundenen Warmeversorgung zu beschliel3en.

3.1.2.3 Einsatz erneuerbarer Energien

Nach § 9 Abs. 1, Nr. 23 b BauGB 2004 kann verlangt werden, dass ,bei der
Errichtung von Geb&uden bestimmte bauliche MaRnahmen fir den
Einsatz erneuerbarer Energien wie insbesondere Solarenergie getroffen
werden missen®.

Erneuerbare Energien sind nach 8§ 3 (1) EEG 2004:

- Wasserkraft

- Windenergie

- solare Strahlungsenergie

- Geothermie

- Energie aus Biomasse, Deponiegas und Klargas

Diese Festsetzung erfordert zuallererst geeighete Voraussetzungen zur
Nutzung erneuerbarer Energien durch andere planungsrechtliche Festset-
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rechtliche Voraussetzungen

Photovoltaikanlagen

unternehmerische Tatigkeit

Thermische Solaranlagen

zungen zu schaffen, u.a. durch geeignete Dachflachen sowie die geeignete
Anordnung und Stellung der Gebaude.

Dies ist technische Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Betrieb aktiver
Solaranlagen.

Teilweise [u.a. Ecofys] wird die Meinung vertreten, dass verlangte bauliche
Malnahmen nicht nur die Vorhaltung u.a. von geeigneten Installations-
flachen und Leerrohen, d.h. technische Vorkehrungen, sondern auch
technische Anlagen, d.h. die Verpflichtung zur Errichtung von Solaranla-
gen umfassen konnen.

Uberwiegend wird die Auffassung vertreten, dass sich die Festsetzung aus
den Besonderheiten der o6rtlichen Situation ergeben muss und nicht
allein mit 81, Abs.6, Nr. 7 f BauGB begriindet werden kann bzw. eine Fest-
setzung nach § 9, Abs. 1, Nr. 23 b BauGB im Zusammenhang mit im stadte-
baulichen Vertrag nach § 11 BauGB vereinbarten MalRhahmen zu sehen ist.

Die Festsetzung von technischen Anlagen ist bisher nicht erprobt und
rechtlich risikobehaftet.

Grundsétzlich gilt, dass dem Eigentiimer keine unzumutbaren oder wesent-
lichen finanziellen Lasten auferlegt werden dirfen. Dies muss im Rahmen
der Begrindung zum Bebauungsplan nachgewiesen werden. Bei einer
Amortisationsdauer von bis zu 20 Jahren kann allgemein von der Zumutbar-
keit ausgegangen werden.

Die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen ist nur bei vollstandiger
Netzeinspeisung, d.h. Aufnahme einer unternehmerischen Tatigkeit durch
den Betreiber zu erreichen. Damit hdngt das betriebswirtschaftliche Ergeb-
nis auch wesentlich von der steuerlichen und wirtschaftlichen Situation des
Betreibers ab.

Ob lber das Bodenrecht die Aufnahme einer unternehmerischen Tatig-
keit festgesetzt werden kann ist unklar - hierzu fanden sich in den Kom-
mentaren zum BauGB keine Aussagen.

Anders als bei solarthermischen Anlagen bewirkt die Errichtung von Photo-
voltaikanlagen keinen erhdhten, nach EnEV zuldssigen Transmissions-
warmeverlust (Solar-/Anlagenbonus) des Gebaudes. Der Ausfall der Photo-
voltaikanlage hat damit keine negativen Folgen auf den Heizenergiebedarf
des Gebaudes.

Die Festsetzung photovoltaischer Solaranlagen nach § 9 Abs.1, Nr.23 ist
umstritten und mit hohen rechtlichen Risiken verbunden. Es wird empfoh-
len, die Errichtung von Photovoltaikanlagen nicht festzusetzen.

Dagegen sollte durch Information der Bauherren der durch die Errichtung
einer Solaranlage entstehende wirtschaftliche Vorteil deutlich gemacht
werden.

Thermische Solaranlagen

Da bei thermischen Solaranlagen infolge des ,Solar-/Anlagenbonus” der
EnEV der erforderliche bauliche Warmeschutz reduziert werden darf - die
Mehr- und Minderkosten der Solaranlage und der Dammung kdnnen sich
hier ausgleichen - ist eine Wirtschatftlichkeit und damit die Verhaltnismanig-
keit der MalBhahme bei Neubauten meist gegeben.

Diese Tendenz wird mit dem sich im Gesetzgebungsprozess befindenden
EEW&rmeG, welches bei Gebauden ohne Solaranlagen bzw. allgemein
ohne Nutzung erneuerbarer Energien einen 15% erhohten baulichen War-
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keine
Nutzungsverpflichtung

Festsetzung

89 Abs.1 Nr. 24 BauGB

Vermeidung oder Minderung
schadlichen Umwelteinwir-
kungen

Erhdhte
Warmeschutzstandards

meschutz fordert, weiter geférdert. Insofern ergibt sich fur Bauherren ein
starker wirtschaftlicher Druck zur Errichtung von Solaranlagen.

Nutzungspflicht

8 9 Abs.1 Nr. 23 b BauGB ermdglicht jedoch - in Unterscheidung zu § 11
Abs.1 Nr. 4 - nicht die Festsetzung eines Anwendungsgebotes, d.h. Nut-
zungsverpflichtung erneuerbarer Energien (Léhr 2007).

Die sich hieraus ergebende Problematik darf nicht verkannt werden: Die
Lebensdauer der Komponenten einer thermischen Solaranlage liegen
zwischen 15 und 25 Jahren, die des baulichen Warmeschutzes bei 50 bis
70 Jahren. Damit besteht die Gefahr, dass unter planungsrechtlichem
Zwang installierte thermische Solaranlagen bei Defekten, soweit der ,Solar-
bonus" in Anspruch genommen wird, unter Missachtung des Nutzungsge-
bots nach EnEV und EEWarmeG, auch aufgrund der nur ,stichprobenhaft"
vorgesehenen Uberpriifung, stillgelegt und aufgrund mangelnder Wirt-
schaftlichkeit nicht mehr erneuert werden.

Der Ausfall der Solaranlage kann somit mittelfristig zu einem den zuldssigen
Jahres-Primarenergiebedarf Q,“ nach EnEV Ubersteigenden, erhdhten
Warmebedarf fihren.

Diese Uberlegungen gelten in gleicher Weise fiir Erdwarme / Warmepum-
pen.

Deshalb ist langfristig betrachtet zunachst dem héheren baulichen Warme-
schutz gegenlber einer planungsrechtlichen Festsetzung zur Errichtung von
Solaranlagen (unter Nutzung des ,Solarbonus” der EnEV, d.h. reduziertem
baulichen Wéarmeschutz) der Vorzug zu geben.

Die Schaffung gunstiger stéadtebaulicher Voraussetzungen fur die freiwillige
Nutzung der Sonnenenergie ist jedoch sicherzustellen. Solaranlagen kén-
nen, im Gegensatz zur Warmedammung, spater kostengtinstiger nach-
geriistet werden.

Die Festsetzung der Errichtung von Solaranlagen nach § 9 Abs.1 Nr.23
wird deshalb sowohl aus rechtlichen als auch sachlich, energetischen
Griinden nicht empfohlen.

Hinsichtlich der Bestrebungen zukiinftig die Nutzung regenerativer Energien
gesetzlich vorzuschreiben sollte jedoch die Vorhaltung von geeigneten
Installationsflachen und Leerrohren planungsrechtlich bzw. bauord-
nungsrechtlich festgesetzt werden.

3.1.2.4 Bauliche und sonstige technische Vorkehrungen zur Ver-
meidung oder Minderung von schadlichen Umwelteinwir-
kungen

Nach § 9 Abs.1, Nr. 24 ist die Festsetzung von ,baulichen und sonstigen
technischen Vorkehrungen“ mdglich, diese missen jedoch zur Vermei-
dung oder Minderung von schadlichen Umwelteinwirkungen und sonstigen
Gefahren im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes dienen, d.h.
nach der vorherrschenden Meinung immer auf die konkrete Verbesserung
der ortlichen Umweltqualitat zielen. Durch Mal3hahmen zur effizienten
Energienutzung miRte damit das Kleinklima des Planungsbereichs tatséach-
lich verbessert werden. Dieser kausale Zusammenhang, d.h. bodenrecht-
liche Bezug durfte in der Regel jedoch nicht nachweisbar sein.

Die planungsrechtliche Festsetzung eines gegenuber der EnEV erhéhten
Warmeschutzstandards, verbesserter Warmedurchgangskoeffizienten oder
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Stadtebaulicher Vertrag

Vertragscharakter

Gegenstand

- stadtebauliche Planungen

- Energiekonzept

- Anschluss- / und
Nutzungszwang

- Solaranlagen

- Energieeffizienz

von isolierten Zielwerten zur Emissionsminderung ist nach 89 Abs.1 Nr. 24
BauGB unzulassig.

89 Abs.1 Nr. 24 BauGB eroffnet der Gemeinde somit keinen Weg mit dem
Instrument des Planungsrechts Klimapolitik zu verwirklichen.

3.2 Stadtebaulicher Vertrag § 11 BauGB

Der stadtebauliche Vertrag hat im Regelfall 6ffentlich rechtlichen Charakter
kann aber auch privatrechtliche Elemente enthalten.

Der Gestaltungsspielraum fiir vertragliche Regelungen geht tber das hin-
aus, was die Gemeinde Uber Verwaltungsakt oder Satzung regeln koénnte.
Stadtebauliche Vertrage durfen jedoch nicht gegen gesetzliche Verbote
verstol3en oder sittenwidrig sein [Bunzel, Coulmas, Schmidt-Eichstaedt].

Fir vereinbarte Leistung und Gegenleistung gilt das Gebot der Angemes-
senheit.

Maoglicher Gegenstand eines stadtebaulichen Vertrags ist beispielsweise
nach Abs. (1),

1. die Ausarbeitung stadtebaulicher Planungen und nach

2. die Forderung und Sicherung der mit der Bauleitplanung verfolgten
Ziele.

Hiernach kann die Gemeinde nicht nur flir Bebauungspléane, sondern auch
fur die Ausarbeitung nicht im Rechtssinn erforderlicher, aber fir ihre
Entwicklungskonzeption zweckmafiger Plane stadtebauliche Vertrage
schlie3en [L6hr 2002].

Dies kann z.B. eine solar+energetische Bewertung der Planung und, soweit
von der Kommune Ziele und Anforderungen definiert wurden, bei Verfehlen
der Ziele eine solar+energetische Optimierung des Bebauungsplans sein.
Gleiches gilt fir den Nachweis einer ausreichenden Besonnungsdauer -
derartige Vereinbarungen sind bereits erprobt. Hierbei kann grundsatzlich
von der Angemessenheit der Verpflichtung ausgegangen werden, da die
Kosten fiir die solar+energetische Uberpriifung und Optimierung der Pla-
nung sowohl gegeniber der potentiellen Bau- und Energiekosteneinspa-
rung als auch absolut gering sind und zu einem héheren Wert fihren.

Mit dem BauGB 2006 wurde 811 (1) um Nr. 4 erweitert: Damit kdnnen
sentsprechend den mit den stadtebaulichen Planungen und Mal3nhahmen
verfolgten Zielen und Zwecken die Nutzung von Netzen und Anlagen der
Kraft-Warme-Kopplung sowie von Solaranlagen fiir die Warme-, Kélte- und
Elektrizitatsversorgung” vertraglich vereinbart werden.

Da der Katalog nach 811 (1) nicht abschlieRend ist, kann der Vorhabens-
trager auch zu anderen MaRnahmen verpflichtet werden.

Die Vereinbarung der Nutzung von Solaranlagen sollte im Bebauungsplan
mit der Festsetzung von ,baulichen MalRnahmen fiir den Einsatz erneuer-
barer Energien wie inshesondere Solarenergie“ nach § 9 Abs.1 Nr. 23 b
gekoppelt werden.

Die VerhaltnismaRigkeit bei thermischen Solaranlagen ergibt sich bei neu
errichteten Geb&uden durch die entsprechend den Mindestanforderungen
der EnEV verringerten Kosten fiir den baulichen Warmeschutz.

Zur Erreichung der umweltpolitischen bzw. stadtebaulichen Ziele ist es
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- Niedrigenergiebauweise

- Beheizung

Konkurrierende MaRnahmen

Vorhaben- und Erschlie-
Bungsplan

Planungsgutachten

Privatrechtliche Vertrage

weiter moglich und verbreitet die Energieeffizienz von Gebauden betreffen-
de Vereinbarungen zu treffen.

So kann beispielsweise durch vertragliche Verpflichtung die Errichtung von
.Niedrigenergiehausern“ mit einer Beschrankung des Jahres-Heizenergie-
bedarfs vereinbart werden.

Eine solche Vereinbarung ist dann nicht unangemessen, wenn sich die
erhdhten Erstellungskosten innerhalb eines Giberschaubaren Zeitraums (in
der Regel 20 Jahre) wieder amortisieren [Burmeister].

Gleichfalls kann die Art der Heizungsanlage, z.B. allgemein Brennwert-
technik oder Kraft-Warme-Kopplung vereinbart werden.

Weitere mogliche Vertragsbestandteile sind u.a. der Ausschluss der Ver-
wendung von flissigen oder fossilen Brennstoffen, die Verpflichtung zum
Bezug von Nah-/Fernwarme oder stellplatzfreie Wohnquartiere.

Es muss jedoch beachtet werden, dass sowohl Niedrigenergiebauweisen
als auch thermische Solaranlagen die Wirtschaftlichkeit einer leitungs-
gebundenen Energie- oder Warmeversorgung beeintrachtigen, d.h. zu
dieser energetisch und wirtschaftlich in Konkurrenz treten.

3.3 Vorhaben- und ErschlielBungsplan nach
8§ 12 BauGB / Vorhabenbezogener Be-
bauungsplan

Der vorhabenbezogene Bebauungsplan ist ein Unterfall des Bebauungs-
plans, ohne an den Katalog der Festsetzungen nach § 9 BauGB und
BauNVO gebunden zu sein. Notwendig ist jedoch die Beachtung derin 8§ 1
Abs. 6 BauGB genannten Belange und das Abwagungsgebotes.

Der Vorhabentrager Ubernimmt die Verpflichtung auf Grundlage des von
ihm vorgelegten, mit der Gemeinde abgestimmten und in den Bebauungs-
plan ibernommenen Konzeptes (Vorhaben- und ErschlieBungsplan) das
Vorhaben auf seine Kosten zu realisieren.

Dies betrifft auch die Kosten der Planung oder Planungsgutachten, wie z.B.
fir eine solar+energetische Bewertung und Optimierung welche die Ge-
meinde in Abstimmung mit dem Trager an Dritte vergibt.

Im Verpflichtungsvertrag kénnen ebenso wie im Stadtebaulichen Vertrag
auch Regelungen ohne bodenrechtlichen Bezug getroffen werden. Auch
hier sind, in Abstimmung mit den Zielen der Gemeinde Vereinbarungen zur
Nutzung von Netzen und Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung, zur Nutzung
regenerativer Energie oder erhdhter Warmeschutzstandards méglich.

3.4 Privatrechtliche Vertrage

Privatrechtliche Vertrage kénnen zwischen der Kommune und dem Grund-
stiickskaufer, z.B. im Grundstiicks-Kaufvertrag zu kommunalem Wohnbau-
land geschlossen werden. Entsprechend den 6ffentlich rechtlichen Vertra-
gen gilt auch hier der Grundsatz der Angemessenheit. Diese kann gegebe-
nenfalls auch durch Subventionen im Rahmen der Bodenpreispolitik erreicht
werden.
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Durch eine solar+energetische Optimierung der Planung kann oft eine
Baukosteneinsparung gegeniber einer nicht optimierten Planung erreicht
werden, welche die baulichen Mehraufwendungen fir erhfhten Warme-
schutz aufwiegt. Insofern sollte jeder Festsetzung von Niedrigenergiebau-
weisen oder Anlagen zur Sonnenenergienutzung eine solar+energetische
Bebauungsplanoptimierung vorangehen.

Die zivilrechtlichen vertraglichen Vereinbarungen kénnen umfassen:

- Verbrennungsverbote

- Anschluss- und Nutzungszwang fir leitungsgebundene Energie- und
Warmeversorgung

- Anlagen zur regenerativen Nutzung von Energie

- Niedrigenergiebauweisen

3.5 Beispiele fiir mégliche energetische
Vereinbarungen in stadtebaulichem
Vertrag, Vorhabenbezogenem Bebau-
ungsplan und zivilrechtlichem Vertrag

Grundsétzlich missen alle Vertrage folgende Bestandteile regeln:

- Rechenverfahren

- Anforderungen

- Nachweis

- Konventionalstrafe

3.5.1

Unter Zugrundelegung des Rechenverfahrens der EnEV 2007 und den
hier genannten Normen sind nachfolgende Anforderungen zu erfiillen:

Niedrigenergiebauweisen /Erhéhter Warmeschutz:

1. Der Jahres-Primarenergiebedarf Q ,* darf bezogen auf die Gebau-
denutzflache Ay nicht mehr betragen als:

a) 60 kWh pro m2 bei freistehenden Einfamilienhausern in offener
Bauweise (entspr. KW 60)

b) 50 kWh pro m2 bei Einfamilienh&usern in Hausgruppen / Doppel-
hausern

¢) 40 kWh pro m2 bei Mehrfamilienhdusern mit einem beheizten
Gebaudevolumen von mehr als 2000 m3 (KfW 40).

2. Der auf die warmetubertragende Umfassungsflache des Gebaudes
bezogene spezifischeTransmissionswarmeverlust H;” muss den in
der EnEV (Anhang 1, Tabelle 1) angegebenen Hochstwert um
mindestens 35% (a+b) / 50% (c) unterschreiten.

Der Nachweis des geforderten Jahres-Primérheizwarmebedarfs und des
spezifischenTransmissionswarmeverlusts H;" ist durch einen Sachverstan-
digen fir Warmeschutz zu erbringen und innerhalb von drei Jahren nach
Vertragsabschluss der Stadt vorzulegen.

Weicht die Bauausfiihrung von den oben genannten Anforderungen ab,
zahlt die Vorhabenstragerin einmalig der Kommune einen Ausgleichsbetrag
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von 5,00 Euro je kWh/a Mehrverbrauch entsprechend der Berechnung nach
EnEV 2007.

Die Problematik der Bezugsgrol3e A, wurde bereits diskutiert.

Hinsichtlich der unter Anwendung des Rechenverfahrens nach EnEV in der
Praxis vorkommenden Fehler in den Nachweisen erscheint es nicht ange-
zeigt ein gesondertes Berechnungsverfahren einzufilhren zumal die Ay
Diskrepanz zur realen Wohnflache WF durch eine solar+energetische
Optimierung der Planung aufgehoben werden kann.

Der vereinbarte Niedrigenergiestandard sollte sich, damit Foérdermittel
genutzt werden kdnnen, an Férderstandards wie KfW 60, KW 40 oder
Passivhausstandard orientieren (die 0.g. Zahlenwerte sind als Beispiel zu
verstehen).

Auch auf die Kommune kommen bei der Vereinbarung von Niedrigenergie-
bauweisen Aufgaben zu:

- Kontrolle der Warmeschutznachweise durch Dritte.

- Fortbildungsveranstaltungen / Info-Broschiiren zu Berechnungsverfah-
ren (U-Werte / Flachenermittlung) sowie kostenguiinstigen, konstruktiven
Ldsungen fur Bauteile.

- Verbindliche Festlegung auf eine Berechnungssoftware welche auch
die Flachen- und Volumenberechnung fehlerfrei erméglicht.

3.5.2 Thermische Sonnenenergienutzung:

Zur Deckung des Warmebedarfs fur Trinkwasser sind Anlagen zur ther-
mischen Sonnenenergienutzung zu errichten und dauerhaft zu betreiben.

Je 1,0 m2 Nutzflache A, sind zumindest 0,04 m2 Kollektorflache zu errichten
(4%).

MafRgeblich ist das AuRenmald der Kollektoren. Die Nutzflache Ay ist nach
EnEV zu ermitteln. Die Kollektoren missen den Anforderungen des EE-
WarmeG genugen.

Die Kollektorflachen sind als Band im Firstbereich gestalterisch in die Dach-
flache einzubinden (SD) / so anzuordnen, dass nérdlich angrenzende Ge-
baude durch Kollektorflachen nicht verschattet werden (PD/FD).

Die Problematik des Solar-/Anlagenbonus wurde bereits diskutiert.

Weicht die Bauausfilhrung von den oben genannten Anforderungen ab,
zahlt die Vorhabenstragerin/der Bauherr einmalig der Kommune einen
Ausgleichsbetrag von (z.B.) 150,00 Euro je m2 Kollektorflache.

Thermische Sonnenenergienutzung und Niedrigenergiebauweisen sollten
gekoppelt vereinbart werden. Dabei sollte der zulassige spezifische Trans-
missionswarmeverlust H," Gberproportional gegentiber dem Jahres-Primar-
energiebedarf Q," vermindert werden.

Die Anforderungen an die Niedrigenergiebauweisen missen im Einzelfall,
auch unter Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit sowie der Wérme- und
Energieversorgung in Abhangigkeit von der Kompaktheit der Bebauung
festgelegt werden (siehe 3.5.1).
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3.5.3 Solar+energetische Prifung/Optimierung
(Stadtebaulicher Vertrag / VEP)

Der Vertragspartner verpflichtet sich auf seine Kosten eine solar+energe-
tische Bewertung der Planung durchfiihren zu lassen (- die Kosten zu tber-
nehmen) und der Kommune vorzulegen.

Hierzu ist in Absprache mit der Kommune ein bestimmtes solar+ener-
getisches Stéadtebau-Energiesimulationsprogramm zu verwenden.

Die solar+energetische Bewertung umfasst die gebaudescharfe Berech-
nung des auf die Wohnflache nach WoFIVo bezogenen Heizenergiebe-
darfs nach dem Monatsbilanzverfahren der DIN EN 832 unter Bilanzierung
der durch Simulation, unter Einbeziehung des Nutzungsfaktors, minde-
stens stundenweise ermittelten passiv-solaren Gewinne.

Die Solargewinne/solaren Verluste sind zu ermitteln unter Berticksichtigung:
- der Orientierung der Gebaude,
- der gegenseitigen Verschattung der Gebaude,
- der Verschattung durch Vegetation unter Bertcksichtigung der jah-
reszeitlich wechselnden Belaubung und
- der Verschattung durch Gelandeformen.

Weiter ist die Besonnungsdauer nach DIN 5034 sowie, unter Berticksich-
tigung der Lichtdurchléssigkeit des Gedstes, fiir den 21. Dezember, den 8.
Februar sowie den 23. September wohnungsscharf geschossweise fiir
einen klaren Tag zu ermitteln.

Um vergleichbare Kennwerte zu erhalten sind bei der Simulation nach-
folgende Eingangsparameter zu verwenden:

- Die Gebaude sind nach den planungsrechtlich maximal zulassigen
MaRen zu modellieren.

- Der Berechnung der Solargewinne wird eine Netto-Glasflache von 18,0
% bezogen auf die Bruttogeschossflache zugrundegelegt.

Die Glasflachen sind bis zu einer Gebaudetiefe von 6,00 m der Haupt-
fassade, dariiber hinausgehend bis zu einer Gebdudetiefe von 8,00 m
der Ruckfassade zuzuordnen. Bei freistehenden Gebauden sind die
8,00 m Gebaudetiefe Giberschreitenden Flachenanteile seitlichen Fens-
tern zuzuordnen, bei verketteten Gebauden erfolgt die Aufteilung auf
die Haupt-/Riuckfassade im Verhaltnis 5/3.

- Fur den baulichen Warmeschutz gelten die Mindestanforderungen nach
(EnEV'07 / KfW60 / KfW40 / Passivhausstandard). Als g-Wert der Ver-
glasung ist (0,60) anzusetzen. Die thermische Speicherkapazitat des
Gebaudes ist mit (60) W/m?,,- anzusetzen. (Beispielwerte).

- Die Berechnung ist fur (Heizungsanlage) durchzufihren.

Nachfolgende Kennwerte sind durch Simulation geb&udescharf zu ermitteln
sowie als Summenwert und wohnflachenbezogener Mittelwert auszuweisen:

- Mittlere wohnflachenbezogene Solare Verluste infolge
- unglnstiger Gebaudeausrichtung
- gegenseitiger Verschattung der Gebaude
- Verschattung durch planungsrechtlich festgesetzte/festzusetzende
Vegetation

- Summe der Solaren Verluste

- wohnflachenspezifischer Heizenergiebedarf
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- Geschossweiser Anteil der Gebaude, welche die gestellten Anforderun-
gen an die Besonnungsdauer erftllen

- Besonnungsdauer nach DIN 5034

Die prozentualen Solaren Verluste sind auf die jeweils maximal mdglichen
passiv solaren Gewinne eines Gebaudes zu beziehen.

Alle Kennwerte sind geb&audescharf durch Farbkarten und Tabellen zu
dokumentieren.

Durch die solar+energetische Prifung ist das Erreichen nachfolgender
Qualitatsanforderungen nachzuweisen:

1. Der Wohnflachenspezifische Jahres-Primarenergiebedarf darf im Mittel
des Planungsbereichs (xxx) kWh/m?,ca nicht tiberschreiten (xxx ist
entsprechend dem Gebaude-Typenmix festzulegen).

2. Der Solare Verlust darf in der Summe 20% (GFZ 0,8) / 25% (GFZ 1,2)
nicht Uberschreiten.

3. Die maximal mdgliche Besonnungsdauer muss bei mindestens (80) %
der Wohnungen folgende Werte fir zumindest einen Raum der Woh-
nung erreichen:

- 2 Stunden/Tag am 21.Dezember
- 3 Stunden/Tag am 8. Februar.

Eine im Sinn der DIN 5034 ausreichende Besonnungsdauer ist fir alle
Wohnungen nachzuweisen.

Werden die Qualitatsanforderungen nicht erreicht ist der Vertragspartner
verpflichtet eine solar+energetische Optimierung durchfihren zu lassen und
diese der Kommune vorzulegen / beauftragt die Kommune auf Kosten des
Vertragspartners eine solar+energetische Optimierung. Die Ergebnisse der
Optimierung flieBen nach Abstimmung zwischen der Kommune und dem
Vertragspartner in die Planung ein.

3.6 Umsetzung und Vollzug
energieeffizienter Stadtplanung

3.6.1 Solar+energetische Bebauungsplanoptimierung

Jeder Bebauungsplan erfordert, einer Hochbaustatik vergleichbar, eine
individuelle solar+energetische Optimierung und Abstimmung der Planung.
Die dargestellten Planungsgrundséatze geben Hinweise zur Entwicklung
einer solar+energetisch tragfahigen Grundkonzeption, ersetzen jedoch
keine Computersimulation.

Eine durch Beschluss obligatorische Durchfiihrung einer solar+energe-
tischen Bebauungsplanoptimierung erfordert entweder die Beschaffung der
notwendigen Software und die Bereitstellung und Schulung des fir die
zusatzlichen Aufgaben notwendigen Personals oder, falls jahrlich weniger
als ca. zehn Bebauungsplane optimiert werden sollen, die externe Vergabe.

In beiden Fallen missen die hierfir notwendigen Haushaltsmittel bereit-
gestellt werden.
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3.6.2 Energetische Anforderungen an Geb&ude

Derzeit wird der im Rahmen von Baugenehmigungsverfahren mit dem Bau-
antrag vorzulegende Warmeschutznachweis, anders als der Standfestig-
keitsnachweis - auch in Erfurt - materiell nicht Gberpruft.

Entsprechend der bei der externen Prifung von Warmeschutznachweisen
gesammelten Erfahrungen muss davon ausgegangen werden, dass eine
Vielzahl der Warmeschutznachweise fehlerhaft sind und die Mindestan-
forderungen an den baulichen Warmeschutz nach EnEV nicht erfiillt wer-
den.

Diese Nachweis-Problematik wurde besonders bei der Uberpriifung von
Warmeschutznachweisen zu vertraglich erhéhten Anforderungen an den
baulichen Warmeschutz im Rahmen von ausgewerteten Modellprojekten
deutlich. Hier erwiesen sich bis zu 70% der Wéarmeschutznachweise als
fehlerhaft. - In der Regel wurde der geforderte Warmeschutz weit unter-
schritten.

Energetische Anforderungen / Festsetzungen erfordern eine materielle
Priifung der Erfiillung der Anforderungen.

Die Kommune ist hier zum Handeln aufgefordert:

Mit dem EEWa&armegesetz missen nach § 11 zuklnftig die zustandigen
Behdrden zumindest durch geeignete Stichprobenverfahren die Erflillung
der Pflicht nach 8§ 3 Abs. 1 und die Richtigkeit der Nachweise nach § 10
kontrollieren.

Angesichts der zu erwartenden Diskrepanz zwischen Anforderung und
Planung/Ausfiihrung sollten Warmeschutznachweise in Zukunft grundsatz-
lich lickenlos Uberpruft werden.

Zur Uberpriifung der Warmeschutznachweise sind die zustandigen Behor-
den personell entsprechend aufzustocken. Alternativ kann, wie beim Stand-
festigkeitsnachweis, die Prifung durch externe Experten erfolgen. Hierzu
sind entsprechende Haushaltsmittel bereitzustellen.

Der Praxis des Standsicherheitsnachweises folgend kann die Ubernahme
der Prifkosten des Warmeschutznachweises auch dem Bauantragsteller
aufgelastet werden. Bei stéadtebaulichen Vertragen sollte die Kostenlber-
nahme durch den Bauantragsteller grundsatzlich vereinbart werden.

Die hohe Fehlerquote der Warmeschutznachweise zeigt aber auch, dass
sowohl auf Seite der Planer als auch bei den Bauherren Beratungsbedarf
hinsichtlich energieeffizienter Gebaudeplanung besteht.

Es bietet sich daher an, sowohl die Beratung als auch die Prifung der
Warmeschutznachweise innerhalb der Stadtverwaltung anzusiedeln.
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3.7 Zusammenfassende Bewertung der
MalRnahmen

Der Schwerpunkt kommunalen Handelns im Bereich energieeffizienter
Stadtplanung liegt in der Erstellung einer stadtebaulich tragfahigen Konzep-
tion und der anschlieBenden solar+energetischen Gesamt-Optimierung, d.h.
der Abstimmung der einzelnen planungs- und bauordnungsrechtlichen
Festsetzungen unter Einbeziehung der Grinordnung.

Die Stadtplanung muss hierbei, entsprechend den im Planungsleitfaden
dargestellten Wirkungsmechanismen und Faustregeln eine solar+ener-
getisch tragfahige Konzeption vorlegen.

Hierbei steht fir den Dammstandard EnEV die Senkung des Warmeverlus-
tes durch Optimierung der zulassigen Gebdudegeometrie, insbesondere der
Dachausformung an erster Stelle.

Zur Sicherung des passiv-solaren Gewinne sollten die Mehrzahl der Gebau-
de gegen Suden ausgerichtet werden. Eine Stiidabweichung von ca. + 30°
ist hierbei unschadlich. Zur Begrenzung der gegenseitigen Verschattung
sollte ein Abstands-/H6henverhaltnis von ca. 2,5 nicht unterschritten wer-
den. Weiter muss die Verschattung durch Baume soweit mdglich durch
Wabhl geeigneter Baumstandorte und die Auswahl geeigneter Baumarten
(erreichbare Wuchshdhe) minimiert werden. Dabei sind konkurrierende
Anforderungen aktiver Sonnenenergienutzung, passiver Sonnenenergienut-
zung und Kompaktheit der Gebdude mit dem Ziel der Minimierung des
Gesamtenergiebedarfs zu bewaltigen.

Die solar+energetische Optimierung des Bebauungsplan-Entwurfs stellt
immer einen gesonderten Arbeitsschritt dar, welcher eine quantitative
Ermittlung der Energiebilanz unter Einbeziehung aller Einflussgré3en, d.h.
eine Computersimulation erfordert. Hierzu sind politische Beschliisse zu
fassen und gegebenenfalls entsprechende Mittel zur Verfligung zu stellen.

Die Optimierungsanforderungen sind hierbei vom Dammstandard abhangig:
Mit verbessertem baulichen Warmeschutz hin zum Passivhaus gewinnt die
Sicherung der passiven Solargewinne gegeniber der Gebaudegeometrie
innerhalb der Energiebilanz der Gebaude zunehmend an Bedeutung.

Insgesamt kann durch eine solar+energetische Bebauungsplan-Optimie-
rung der Gesamtenergiebedarf einer Neubausiedlung um etwa 10-15%, im
Extremfall um bis zu 40%, d.h. zwischen 8 und 40 kWh/m?,.a gesenkt
werden. Als Synergieeffekt konnen gleichzeitig die Baukosten gesenkt, die
Bebauungsdichte erhdht und die Voraussetzungen fir Niedrigenergiebau-
weisen verbessert werden. Die (volkswirtschaftliche) Amortisationsdauer
einer solar+energetischen Bebauungsplanoptimierung liegt im Bereich
weniger Monate.

Da der Bebauungsplan lediglich die Voraussetzungen fur energieeffizientes
Bauen schafft, sollte die Umsetzung durch ein Beratungsangebot fuir Planer
und Bauherren gefordert werden.

Ein weiterer Schritt kommunalen Handelns ist die Bereitstellung einer effi-
zienten Warmeversorgung, z.B. in Form von Nah- oder Fernwarmenetzen.
Hierdurch kann der Primarenergiebedarf einer Neubausiedlung um bis zu
20% gesenkt werden.

Die Festsetzung von thermischen Solaranlagen fur Trinkwassererwarmung
ist fir den Dammstandard EnEV, ungeachtet der rechtlich unsicheren Lage,
energetisch nicht sinnvoll, da der zulassige effektive Primarenergiebedarf
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Weitergehende vertragliche

Vereinbarungen

Niedrigenergie-Standard

von Gebauden mit Solaranlagen denjenigen von Gebauden ohne Solar-
anlage uberschreitet, d.h. insgesamt keine Priméarenergieeinsparung er-
reicht wird. Der aktive Solargewinn von ca. 7-8 kWh/m?,a wird hier durch
verminderten baulichen Warmeschutz aufgezehrt.

Auf die solar+energetische Bebauungsplan-Optimierung aufbauend sollten
in stadtebaulichen Vertragen oder in Kaufvertrdgen zu kommunalem
Bauland Niedrigenergie-Standards vereinbart werden. Eine planungsrecht-
liche Festsetzung von erhdhten Wéarmeschutzanforderungen im
Bebauungsplan ist dagegen nicht mdglich.

Die Anforderungen sollten sich an gangigen Forderstandards orientieren.

Der KfW 60 Standard ist mit einem zuséatzlichen Aufwand von 3%-6% der
Baukosten zu erreichen. Die Mehrkosten amortieren sich bei Energiekosten
von 6 Cent je kWh innerhalb von 13-23 Jahren.

Bei dem Dammstandard KfW 40 entstehen Mehrkosten zwischen 6% und
20%. Diese amortisieren sich in ca. 20-35 Jahren.

Dabei ergeben sich fur die KfW-Standards infolge der linearen Anforderung
an Qp" im Geschosswohnungsbau gegenlber freistehendenden Einfami-
lienhdusern sowohl geringere Mehrkosten als auch Energieeinsparpotentia-
le. Im Geschosswohnungsbau sind damit héhere Anforderungen (KfW40)
als bei Einfamilienh&usern (KfW60) sachlich begriindet.

Auch hier bietet es sich an, entsprechende Grundsatzbeschliisse zu fassen.

Mdgliche singuldre Energieeinsparung durch Optimierung / Ma3nahme

100
Passive Aktive Gebéude- Dammstandard
Sonnenenergie- Sonnen- ausformung N m
80 nutzung energie- I
© nutzung =
= 60 —
~ —
S
§ 40 L
4
20 | |
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Abstand

Orientierung

Solarthermie und
NE-Standard

Prufpflicht

Y NN

Solarthermie Bauweise Dachform KfW 60 Passivhaus

Baume Photovoltaik Gebaudeform  Heizsystem KW 40

|| Einfamilienhaus B Mehrfamilienhaus

Solarthermische Anlagen sollten nurim Zusammenhang mit Niedrigenergie-
bauweisen vereinbart werden. Die isolierte Amortisationsdauer solarther-
mischer Anlagen liegt im Bereich von ca. 20 Jahren.

Jede energetische Festsetzung oder Vereinbarung ist ohne Prifung der
Erflllung der Anforderungen und Kontrolle der Umsetzung wirkungslos.

Landeshauptstadt Erfurt - Gutachten Energieeffiziente Bauleitplanung Seite 83



Sicherung und Durchsetzung energieeffizienter Stadtplanung

Jede Priifung erfordert einen zusatzlichen Aufwand, fir welchen Mittel und
Personal zur Verfiigung gestellt werden missen.

Kosteneffizienz Mdégliche MaRnahmen zur Energieeinsparung unterscheiden sich nicht nur
durch ihr Einsparpotential, sondern auch durch deren Kosteneffizienz.
Damit ergibt sich eine Hierarchie der Mallnahmen, beginnend von der
stéadtebaulichen Optimierung Uber den KfW60-Standard und die Solar-
thermie hin zu KfW40/Passivhausstandard und Photovoltaik.

Warmepreis in € fir
) private Haushalte
Solar+energetisch

optimierte Stadtplanunung .... | 0,0005 bis o,o$1
durch Computersimulation

KW B0 .....ceoceveeeeceeeeesieeens 0,12

KfW 40 / Passivhaus ........... 0,10 | 0,50

Solare Zentral ............... 0,14
Brauch-
wasser-< Mehrfamilienhaus| 0,42 0,25
berei-

tung Einfamilienhaus ..

Solare Nahwarme ................ 0,43

zum Vergleich: Photovoltaik ..... 0,34 [ Stromerzeugung mit Photozellen | 0.70
\

I I

0 0,25 0,50 0,75 1,00

Investitionskosten in Euro um eine kWh Energie einzusparen
Bezogen auf die Lebensdauer der Investition (max. 30 Jahre, chne Zuschlisse)

Ziele kommunalen Handelns  Die Ziele kommunalen Handelns kénnen nach der Rangfolge ihrer Bedeu-
tung bzw. Kosteneffizienz wie folgt zusammengefasst werden:

1. Standardmé&Rige solare+energetische Optimierung von Bebauungsplan-
Entwirfen.

Solar+energetische Vorpriifung stadtebaulicher Wettbewerbe.
Energetische Beratung von Bauherren und Planern.
Prifung von Wéarmeschutznachweisen.

Bereitstellung einer energieeffizienten Warmeversorgung.

o > e

Vereinbarung von Niedrigenergiehaus-Standard KfW60, bei kompakten
Gebauden KfW40 sowie bei Baugebieten ohne Nah-/Fernwarmenetz
thermische Sonnenenergienutzung zur Trinkwasserbereitung.
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Projektbeispiel einer solar + energetischen Optimierung

Projektbeispiel

Methode

Darstellung der
Simulationsergebnisse

Ausgangssituation

Ausgangsvariante

4 Projektbeispiel einer solar+
energetischen Optimierung

Das nachfolgend dargestellte Beispiel - ein konkretes Projekt aus dem
Solarbiro Dr. Goretzki - wurden mit Hilfe eines speziell fir die Stadtplanung
entwickelten solar+energetischen Simulationsprogramms berechnet. Es
zeigt die Moglichkeiten und den Nutzen solar+energetisch optimierter Stadt-
planung.

Wie erfolgt eine solar+energetische Optimierung?

Grundlage der solar+energetischen Stadtebausimulation mit GOSOL
bildet ein vollstéandiges dreidimensionales, digitales Computermodell. Dabei
werden die Gebaudeorientierung, die Verschattung durch Nachbargebaude,
die jahreszeitlich wechselnde Verschattung durch Vegetation sowie die
Verschattung durch die Topographie des Planungsbereichs und dessen
weiteren Umgebung beriicksichtigt. Der Warmebedarf wird vom Programm
automatisch auf Basis von Bauteilwdarmedurchgangskoeffizienten, Luft-
wechselraten oder den Anforderungen nach EnEV, Niedrigenergiehaus,
Passivhaus-Standard usw. berechnet. Auf dieser Basis berechnet GOSOL
mindestens stindlich die Besonnungsdauer und Sonnenenergieeinstrah-
lung fiir jedes einzelne Fenster (oder auch Kollektoren / Fotozellen) sowie
die monatliche und jahrliche Heizwarme- und Primé&r-Energiebilanz sowohl
jedes einzelnen Gebaudes als auch des gesamten Planungsbereichs.

Die Darstellung der Simulationsergebnisse erfolgt u.a. als Farbkarten.
Glnstige Werte werden dabei gelb bis griin, ungtnstige blau bis rot darge-
stellt. Hierbei kbnnen gebdudescharf sowohl die Kennwerte einer Planungs-
variante als auch alle Kennwerte im Vergleich (Optimierungserfolg) zu einer
anderen Planungsvariante ausgewertet werden.

Ausgangssituation des Beispiels

Auf einem ca. 6% nach Osten abfallenden Hang sollen Reihen- und Doppel-
hauser mit rund 5400 m2 Wohnflache errichtet werden. Sudlich und 6stlich
an den Planungsbereich grenzt eine bestehende 3-8 geschossige Bebau-
ung an.

Ausgangsvariante

Optimierungsvariante
1 |-_- B ll;w

Projekt-
=5 % beispiel

Solar+energetische
Optimierung

unter

Beibehaltung der
Wohnungsanzahl
und Wohnfliche

Blick von
Sudsudwest

Ausgangsvariante

Die Ausgangsvariante sieht im westlichen Teilbereich vier zweieinhalb-
geschossige Reihenhauszeilen mit Staffelpultdach und 8,50 - 9,45 m Ge-
baudetiefe bei einem Gebaudeabstand von rund 13 m und Tiefgarage vor.
Im 6stlichen Teilbereich sind zweieinhalb-geschossige Doppelhauser und
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Projektbeispiel einer solar + energetischen Optimierung

Optimierungsansatz

Optimierungsergebnis

freistehende Einfamilienhduser mit einem Gebaudeabstand von 6,5 m bis
11,0 m vorgesehen. Als Dammstandard wurde die Mindestanforderung der
Energieeinsparverordnung EnEV 2002/2007, als Heizung Gas-Brennwert-
kessel untersucht.

Die solaren Verluste gegeniber ideal orientierten und unverschatteten
Gebauden erreichen im Planungsbereichsmittel mit insgesamt 34,5 % einen
extrem hohen Wert. Ursache hierfir ist die extrem starke gegenseitige
Verschattung der Gebaude, welche allein einen Solaren Verlust von 23,3
Prozentpunkten verursacht. Mit 3,9 bzw. 7,3 Prozentpunkten sind die auf
ungunstige Orientierung bzw. auf Verschattung durch Baume zurickzufih-
renden solaren Verluste sehr gering bzw. gering.

Die Wohnqualitat in den Wintermonaten ist durch die starke gegenseitige
Verschattung der Geb&ude erheblich beeintrachtigt. Die Halfte der Gebaude
weist im Dezember im EG eine Besonnungsdauer von weniger als einer
Stunde auf. Am mittleren Wintertag (8.Februar) unterschreiten 19 der 32
Gebaude im EG die fur eine hohe Wohnqualitat anzustrebende dreistiindige
Besonnungsdauer.

Infolge des unglinstigen Gebaude-Querschnitts weisen die Reihenhauser
einen hohen Warmeverlust auf, der eher bei freistehenden Einfamilienhau-
sern zu erwarten ware. Im Zusammenwirken mit den hohen solaren Ver-
lusten ergibt sich ein hoher Primér-Energiebedarf.

Stadtebaulicher Optimierungsansatz

Der Optimierungsansatz beinhaltet die Vergrof3erung der Geb&udeabstande
bei gleichzeitiger Erhéhung der zulassigen Gebaudetiefe auf 12,0 m. Statt
des Staffelpultdachs ist ein hhenoptimiertes Pultdach vorgesehen. Damit
verringert sich der wohnflachenspezifische Warmeverlust von 125,0 auf
104,9 kWh/m?a. Stadtebaulich wird die Anzahl der Zeilen im westlichen
Bereich von 4 auf 3, im 6stlichen Teilbereich von 6 auf 4 reduziert. Damit
verbessert sich auch der Durchblick in die freie Landschatft.

Im Ergebnis kann hierdurch, unter Erh6hung der Anzahl der Wohnein-
heiten von 34 auf 37 WE ...

- der solare Verlust von 34,5% auf 14,8% mehr als halbiert,

- der wohnflachenbezogene Heizwarmebedarf von 81,3 kWh/m?,a
auf 57,0 kWh/m?,a um 30% vermindert und

- der wohnflachenbezogene Heizenergiebedarf (ohne Warmwasser)
von 133,1 kWh/m?a auf 102,5 kWh/m?,-a um 23% vermindert,

- der Gesamtheizenergiebedarf um 170.000 kWh/a, die CO, - Emissi-
on um 42.950 kg/a reduziert,

- die Besonnungsdauer der EG-Bereiche im Winter sowohl im
Planungs- als auch im Bestandsbereich mehr als verdoppelt werden.

- Die Hullflache der Gebaude der Optimierungsvariante konnte mit 9270
m?2 gegeniiber 12341 m2 bei der Ausgangsvariante um 25% verkleinert
werden.

- Hieraus ergibt sich eine potentielle Baukostenersparnis von rund 50
Euro je m2 Wohnflache.

- Die erforderliche Lange fir das Gasnetz verkirzt sich bei der Optimie-
rungsvariante von 430 m auf 360 m.
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Ausgangsvariante
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Projektbeispiel einer solar + energetischen Optimierung

Erhohter Warmeschutz und
alternative
Energieversorgung

Kosten

Die leitungsbezogene Anschlussdichte liegt einschlie3lich Warmwasser
mit 1907 kWh a / Ifm bei der Optimierungsvariante, trotz des um 23% gerin-
geren wohnflachenspezifischen Energiebedarfs nur um 3% niedriger als bei
der Ausgangsvariante.

Warmeschutz und Energieversorgung

Entsprechend den Mindest-Anforderungen der Energieeinsparverordnung
EnEV ergibt sich fir die gewahlte Heizungsanlage mit Gas-Brennwertkessel
(ohne Solaranlage) bei der Optimierungsvariante ein mittlerer Warmedurch-
gangskoeffizient U von 0,339 W/mz2K.

Durch Verbesserung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U um
nur 1/3 (d.h. im Mittel 16 cm statt 10 cm Warmedammung) wird bei einem
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten von 0,221 W/m2K und Ersatz der
Gas-Zentralheizung durch ein Luftungskompaktgerat mit integrierter Abluft-
warmepumpe Passivhaus-Standard erreicht.

Der Heizwarmebedarf reduziert sich hierbei auf im Mittel 12,7 kWh/m?,a,
der Primarenergiebedarf auf 17,5 kWh/m?,a. Der Gesamtheizenergiebe-
darf kann hierdurch um weitere 467.500 kwWh/m?a, die CO, - Emission um
77.450 kg/a vermindert werden.

Beriicksichtigt man die Zinsersparnis durch Férderung unterschreiten die
Vollkosten der Passivhaus-Optimierungsvariante sogar die der Gas-
Brennwertkessel-Ausgangsvariante mit EnEV-Dammstandard geringfligig.
Die CO, -Emission wird jedoch bei der Passivhaus-Variante halbiert.

Durch die solar+energetische stadtebauliche Optimierung kénnen der
Energiebedarf und die Baukosten deutlich reduziert und giinstige Voraus-
setzungen fir weitergehende Energieeinsparmal3nahmen geschaffen wer-
den. Alternative Heizungs- und Energieversorgungskonzepte werden damit
wirtschatftlich.

Die Entlastung der Umwelt ist enorm. Bei etwa gleichen Baunutzungs-
Vollkosten kann bei der stadtebaulich optimierten Passivhausvariante
gegenlber der Ausgangsvariante mit Gas-Brennwertkessel der Primar-
energiebedarf um 87% die CO,-Emission um 84% vermindert werden.
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