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l.1. Aufgabenstellung

Die Umsetzung der europaischen Richtlinien zu Energieeffizienz, Energieeinsparung und
CO,-Reduktion bildet heute den Rahmen fir jede stadtebauliche Entwicklung. Dies stellt
Kommunen und Energieversorgungsunternehmen vor grof3e neue Herausforderungen. Auch
in der Stadtplanung muss dieser neuerliche — klimatisch energetische — Strukturwandel in-
haltlich wie methodisch bewaéltigt werden. Hier bieten stadtebauliche Ansatze weiterreichen-
de Mdoglichkeiten jenseits der am Einzelobjekt orientierten Effizienzoptimierung. Dies gilt
auch fir die Anpassung bestehender Bebauungsstrukturen und trifft in besonderer Weise fiir
die sorgsame Ertlichtigung historischer Stadtquartiere zu. Die besonders komplexe Aus-
gangslage einer typischen Altstadt (Eigentimerstrukturen, Denkmalschutz, Einzelhandel,
Stadtbild, usw.) bedingt eine integrierte Betrachtung stadtebaulich-rAumlicher und baukultu-
reller Aspekte mit infrastrukturellen und technologischen Fragestellungen. Kernaufgabe des
Forschungsprojektes ist es daher zu prifen, wie weit eine denkmalgeschiitzte Altstadt an
eine CO; neutrale Energiebilanz herankommen kann.

Die Bearbeitung dieser Fragestellung erfolgt in interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen
Stadtplanung, Energieingenieurwesen und Mobilitdtsplanung. Fachberater aus dem Bereich
Denkmalschutz werden eng in das Vorhaben eingebunden, so dass mdgliche MaRnahmen in
direkter Abstimmung entwickelt und gemeinsam bewertet werden kdnnen. Ziel ist es am
konkreten Beispiel der Stadt Biberach an der Riss Handlungsoptionen einer energieeffizien-
ten und klimagerechten Stadtentwicklung innerhalb des Rahmens denkmalgeschitzer Bau-
substanz zu erarbeiten. Spater sollen darauf aufbauend weitere Stadtzentren vergleichend
untersucht und Schlussfolgerungen im Hinblick auf einen Leitfaden gezogen werden.

Die Stadt Biberach an der Riss hat in der Vergangenheit beispielhaft gute Grundlagen fiir ein
integriertes stadtebauliches Entwicklungsgebiet erarbeitet. Mit dem STEK 2050 wurde ein
dynamisches Planungsinstrument geschaffen, dessen Ziele und Handlungsfelder es kontinu-
ierlich zu prifen und fortzuschreiben gilt. Die ausfiihrliche Dokumentation von Einzeluntersu-
chungen zu stadtebaulichen und verkehrlichen Fragen erleichtert den Zugang zu dem Fall-
beispiel und war ein wesentlicher Grund fiir seine Auswahl. Das Forschungsprojekt kann die
vernetzte Betrachtung bislang isoliert verfolgter Fragestellungen (z.B. Energieversor-
gungsoptimierung und Stadtbildanalyse) in den Mittelpunkt riicken. Diese Verschiebung von
der fachspezifischen zur gesamtheitlichen Sichtweise bildet den inhaltlichen Kern des Pro-
jektes.

Fur die Untersuchung werden zunéchst stadtstrukturelle, stadtraumliche, bauliche und infra-
strukturelle Aspekte in Form einer kontinuierlichen Bestandsaufnahme erfasst und durch
neue Betrachtungen maRvoll ergdnzt. Diese Inhalte werden Uberlagert mit CO, relevanten
Parametern aus den thematischen Gruppen Energie (Energieversorgung, Energiearten,
Netzstrukturen), Mobilitat (Transport, Verkehr, OPNV) und Stadtklima (Verschattung, Emis-
sionen). In der Zusammenschau der unterschiedlichen Parameter entsteht ein komplexes
Informationsgefiige das ausgewertet und aus dem sinnvolle MaBnahmen abgeleitet werden
koénnen.

In der zweiten Halfte der Projektlaufzeit werden die Teilergebnisse aus den einzelnen Fach-
disziplinen zueinander in Beziehung gesetzt. Ziel ist, konkrete Handlungsansatze fir die Pro-
jektstadt Biberach zu benennen, die eine Grundlage fiir weitere Planungsschritte bieten und
helfen, das Stadtentwicklungskonzept STEK 2050 fortschreiben. Ferner soll an Hand des
Fallbeispiels eine Methode zur Bewertung ahnlicher Aufgaben erarbeitet werden.
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Der Wissenstransfer erfolgt kontinuierlich Uber die gesamte Projektlaufzeit im Rahmen re-
gelmaRiger Planungstische (Meilensteine) zwischen Forscherteam, den Projektpartnern und
den Hauptakteuren der kommunalen Planung (Dezernat, Stadtverwaltung, Energieversor-
ger). So werden die lokalen Akteure in Stand gesetzt, die Interdependenzen zwischen den
einzelnen Planungsparametern zu erkennen und in Zukunft nutzbar zu machen.

.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Diversitét der zu untersuchenden Parameter setzt eine Betrachtung in unterschiedlichen
Maf3stdben voraus. Fragen der Mobilitdit miissen lokale auch regionale Zusammenhange
gleichermaf3en berlicksichtigen. Synergien in der Energieversorgung zwischen unterschiedli-
chen Nutzergruppen oder Gebaudetypologien missen auf die Altstadt beschrankt analysiert
werden. Denkmalschutzbelange wiederum lassen sich erst im Gebaudemalstab und am
konkreten Bauwerk bewerten. Fiur die gemeinsame Betrachtung ist es daher notwendig, die
Bestandsinformationen aus unterschiedlichen Disziplinen in geeigneter Weise dazustellen
(Plan, Grafik, Simulation, Tabellen, usw.), so dass sie ,lUberlagert* werden kénnen. Nur so
kénnen gegenseitige Abhangigkeiten sichtbar werden.

Im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass die Erhebung und damit auch Auswertung der Daten
z.T. deutlich mehr Zeit in Anspruch genommen hat als urspriinglich geplant. Dies liegt nicht
nur in einem personellen Wechsel in der Geschéftsleitung des gewerblichen Partners e.wa
riss begriindet. Auch die Notwendigkeit bei aller Unterschiedlichkeit der fachspezifischen
Daten eine gemeinsame ,Bewertungsbasis“ zu benennen hat zur Verlangerung der Projekt-
laufzeit beigetragen. Qualitat und damit Aussagefahigkeit insbesondere der infrastrukturellen
Daten differieren so stark, dass fir die Auswertung zum Teil Giberschldgige Hochrechnungen
zum Teil Detailbetrachtungen verwendet werden missen. Eine gleichartige Berechnung
samtlicher CO, relevanter Parameter wird so unmdéglich. Vielmehr kommen sowohl Top-
down als auch Bottom-up Berechnungsverfahren zum Einsatz und werden ausgewiesen.

Zur Einschatzung der Qualitat der erhobenen/erhaltenen Daten werden dabei im Bereich
Gebaude- und Energiesysteme die vier Datenglitegrade wie sie in ,Klimaschutz in Kommu-
nen — Praxisleitfaden herausgegeben vom Deutschen Institut fir Urbanistik [DIU11] vorge-
stellt werden, verwendet. Die Datengiitegrade sind eingeteilt in

Datenglte A: regionale Primardaten

Datenglte B: regionale Primardaten und Hochrechnung
Datenglte C: regionale Kennwerte und Daten und
Datenglite D: bundesweite Kennzahlen.

Fur Uberschlagige Betrachtungen (z. B. Top-down Ansatz) werden meist Daten der Giite C
und D verwendet wohingegen flr Detailbetrachtungen (Bottom-up Ansatz) Daten der Giite A
und B notwendig sind. Bei den durchgefiihrten Analysen wurden je nach Verfiigbarkeit Daten
aller Gitegrade herangezogen.

Der Top-down Ansatz beschreibt eine Betrachtungsweise vom Allgemeinen, Ubergeordneten
hin zum Speziellen, Konkreten, Untergeordnetem. Bei den hier durchgefiihrten Untersu-
chungen bedeutet dies, dass mit allgemeinen, statistischen Kennwerten z.B. bundesweiten
Kennzahlen der Datengiite D Uberschlagige Berechnungen fliir das Untersuchungsgebiet
durchgefiihrt werden. Diese Betrachtungen kénnen zur ersten groben Identifizierung von
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Potenzialen herangezogen werden. Zum anderen kdénnen damit Ergebnisse anderer Be-
rechnungen/Abschatzungen/Hochrechnungen auf Plausibilitat gepruft werden.

Der Bottom-up Ansatz verfolgt im Vergleich dazu die entgegengesetzte Betrachtungsweise.
Hier geht man vom Speziellen, Konkreten aus und leitet davon allgemeine lbergeordnete
Ergebnisse ab. Fir diese Arbeit werden dabei aus moglichst lokal gemessenen bzw. ermit-
telten Kennwerten flr z. B. Energieverbrauche fir das gesamte Untersuchungsgebiet gultige,
allgemeine Erkenntnisse/Werte durch Hochrechnungen oder Aufsummierungen gewonnen.

Eine genauere Beschreibung diese beiden Berechnungsmethoden fir die Energieverbrau-
che und Einsparpotenziale ist in der Norm DIN EN 16212 zu finden [DIN EN 16212: 2012-
11].

Fir den Bereich der Mobilitat wird ein Ansatz verwendet, welcher sich in der Struktur an die
verfligbaren Daten anpasst. Dabei kdénnen Datensatze der unterschiedlichen Stufen ge-
mischt werden. Auf diese Weise wird es mdglich, die Ermittlung des CO,-Ausstolies auch
ohne lokal erhobene Daten unter Rickgriff auf die bundesweit verfiigbaren, nach verschie-
denen Kenngrélien geordneten Daten zu ermitteln. Je gréRer der Anteil kleinrAumiger Daten
ist, desto genauer wird das Ergebnis.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Struktur des Vorhabens sieht regelméfiige Planungstische (=Meilensteine) vor, bei der
alle Projektbeteiligten in einem Workshop-Format zusammenarbeiten. In den dazwischen
liegenden Arbeitsphasen wird fachbezogen oder in interdisziplinaren Teams gearbeitet. Die
Planungstische gewahrleisten den Wissenstransfer zwischen den Projektpartnern aus Wis-
senschaft, Gewerbe und Verwaltung. Sie bilden gleichzeitig die zentralen Meilensteine des
Projektes: Der Projektstand wird dargestellt und diskutiert, die folgende Arbeitsphase wird
prazise vorbereitet, alle Fragestellungen, Test- und Zwischenergebnisse kénnen im Span-
nungsfeld zwischen Theorie und Praxis erértert und Konsequenzen gemeinsam abgewogen
werden. Ferner wird so die Mdglichkeit geboten von allen Seiten kontinuierlich Erfahrungen
einzubringen und ggf. Uber aktuelle Entwicklungen zu berichten. In Vorbereitung des Projek-
tes gliedert ein Arbeitsplan die einzelnen Arbeitspakete.

Die Arbeitsphasen und Meilensteine werden entsprechend dem vom Zuwendungsgeber ge-
nehmigten Arbeitsplan durchgefiihrt. Die urspringlich flr den letzten Meilenstein geplante
offentliche Vorstellung der Ergebnisse wird verschoben. So kann der letzte Meilenstein zur
abschlieBenden inhaltlichen Abstimmung mit den externen Projektpartnern genutzt werden.
Die offentliche Vorstellung der Ergebnisse erfolgt zusatzlich nach Fertigstellung des
Schlussberichtes kostenneutral. Der mit dem Antrag zugrunde gelegte Zeitplan beinhaltet fir
den Berichtszeitraum folgende Arbeitspakete und Arbeitsschritte:

Tab. 1: ausgefuhrte Arbeitspakete und Arbeitsschritte im Berichtzeitraum

: . . Darstellung
Arbeitsschritt Beginn Ende Zwischenbe-
richt
Auftakt — Meilenstein 1 19.10.12 1
Arbeitsphase A Oktober 2012 April 2013 1
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Bestandsaufmahne und Nutzeranalyse

Potenzialanalyse — Meilenstein 2 13.05.2013 2

Arbeitsphase B April 2013 Juli 2013 2

Querschnittsthemen und Strukturanalyse

MaRnahmen — Meilenstein 3 24.07.2013 2

Arbeitsphase C1 _ Vorbereitung Meilenstein Juli 2013 Oktober 2013 2

Fallstudien, Szenarien, Fokus Denkmalschutz

Denkmalschutz — Meilenstein 4 23.10.2013 2

Arbeitsphase C2 Oktober 2013 Januar 2014 2

Einarbeitung Ergebnisse, MalRnahmen

Schlussbesprechung — Meilenstein 5 05.02.2014

Arbeitsphase D Februar 2014 April 2014
Synthese

Forum / 6ffentliche Vorstellung Ergebnisse 2015

.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniupft wurde

Zahlreiche der bisherigen Forschungsaktivitaten des Bundes zu den energetischen Problem-
stellungen, bezogen auf den Klimawandel, sind technologisch orientiert und auf die Frage-
stellungen einer klimafreundlichen Energie- und Warmeerzeugung gerichtet. Haufig standen
offentliche Gebaudeensembles oder sanierungsbediirftiger Bestand grof3er Wohnungsbau-
gesellschaften im Mittelpunkt der Untersuchungen. Nur selten wurde bislang der Bezug zum
Denkmalschutz gesucht (z.B. ExWoSt / BMVBS, EnEff Stadt — Projekte / BMWi).

Forschungsaktivitaten, die sich den klimatischen Belangen der Klimaanpassung — Adaption —
und dem Klimaschutz — Mitigation — widmen, sind oftmals im Mal3stab der Regionalplanung
angesiedelt. Daher bestehen an dieser Stelle ebenfalls kaum Schnittstellen zu Themen des
Denkmalschutzes (z.B. KLIMA MORO / BMVBS).

Das Forschungsfeld ,urbane Strategien zum Klimawandel* des Bundesforschungspro-
gramms ExWoSt ergénzt die oben genannten Programme durch den Fokus auf die stadti-
sche Ebene bzw. Stadtregionen, wobei die eindeutige Zielrichtung auf der Anpassung (Adap-
tion) an die Folgen des Klimawandels liegt. Die bislang untersuchten Schwerpunkte liegen
dabei auf der Uberhitzung der Innenstadte (Heat Island Effect), der Zunahme der Extremwet-
ter-Ereignisse sowie die Verwundbarkeit (Vulnerabilitat) der Stadte.

Als international orientiertes Forschungsprogramm des BMBF zielt das Projekt ,Future Me-
gacities" auf die nachhaltige Entwicklung der Megastadte von morgen im Sinne von ,Ener-
gie- und klimaeffizienten Strukturen in urbanen Wachstumszentren”. Im Gegensatz zu den
groBen Herausforderungen der stark wachsenden Weltbevélkerung ist die Bevolkerungsent-
wicklung in Deutschland gegenwartig jedoch vielfach stagnierend, teilweise sogar riicklaufig.
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Auf europdaischer Ebene hat die Forschungsinitiative CONCERTO ein breites Netzwerk ver-
schiedener Stadte etabliert. Sie wurde von der Europaischen Kommission eingerichtet und
ist Teil des Forschungsrahmenprogramms der Generaldirektion Energie und Verkehr. Die
europaweite Initiative hat es sich zum Ziel gesetzt, in beispielhafter Weise Mittel und Wege
fur eine nachhaltigere Energieversorgung Europas zu finden. Aktuell arbeiten 58 Gemeinden
in 22 Projekten daran, einen héchstmdglichen Grad an Energieselbstversorgung zu errei-
chen.

Zahlreiche groRRe Stadte weltweit haben sich zu klimaschitzenden Maf3hahmen und der Re-
duzierung ihrer Emission von Treibhausgasen verpflichtet. Die geplanten MalBhahmen
schlagen sich in den lokalen Stadtklimakonzepten nieder, und sollen sukzessive umgesetzt
werden. Viele dieser Stadte haben sich internationalen Netzwerken angeschlossen und su-
chen den Dialog, um die groBen Herausforderungen zu bewaéltigen. Stellvertretend genannt
seien hier die C40 Stadte der Clinton Climate Initiative, der Covenant of Majors, Cities in
Action oder Energy Cities. Auch auf kommunaler Ebene ist die Problematik des Denkmal-
schutzes in den Altstadten eine bislang weniger bearbeitete Forschungsfrage.

Ergebnisse der genannten Forschungen sind in zahlreichen Publikationen und Online Tools
der Offentlichkeit zugéanglich. Sie bilden eine breite und belastbare Basis fiir den hier vorge-
schlagenen Ansatz. Exemplarisch sei an dieser Stelle der ,STADTKLIMALOTSE" als Online
Datenbank genannt, der im Rahmen der BMVBS Forschung ,ExWoSt — urbane Strategien
zum Klimawandel“ entwickelt wird.

Die jungere und aktuelle Forschung hinsichtlich einer nachhaltigen Mobilitat ist weitgehend
eine sektorale Forschung. Dabei werden Uberwiegend Verlagerungen des motorisierten Indi-
vidualverkehrs (MIV) auf den Umweltverbund (FiiRe, Fahrrad, OPNV) betrachtet, wie sie
unter gegebenen Siedlungsstrukturellen Bedingungen zu erreichen und ggf. zu erhalten sind.
Dazu werden insbesondere Verkehrsmanagementstrategien untersucht. Unzweifelhaft ist
dabei, dass eine modale Verkehrsverlagerung auf die Verkehrstrager des Umweltverbundes
eine Reduktion von Emissionen bewirkt.

Die aktuellen Forschungsergebnisse diesbeziiglich sind in dem FOPS-Projekt (Forschungs-
programm Stadtverkehr) "Mobilitdtsmanagement in der Stadtplanung"” dargelegt. Dabei wer-
den die besonderen Anforderungen historischer Altstadte, die Belange von Kleinstadten so-
wie die Wechselwirkung von Stadtplanung und Verkehrs- bzw. Mobilitdtsplanung jedoch
nicht in einer Weise aufgearbeitet, dass hieraus Handlungsempfehlungen oder Zielsetzun-
gen fir die genannten siedlungsstrukturellen Einheiten ableitbar sind.

Die Untersuchungen zielen bisher Uberwiegend auf GroRstadte (Aachen, Darmstadt, Dort-
mund, Miinchen, etc.). Ansatze oder gar Beispielanwendungen der Einflussnahme in Klein-
stadten fehlen. So wird derzeit in einem Nachfolgeprojekt die praktische Erprobung der Er-
gebnisse aus o0.g. Forschungsprojekt vergeben. Hierbei fehlen erneut die besonderen Anfor-
derungen, die sich auch fiir die Mobilitdtsabwicklung in Klein- und Mittelstadten ergeben, die
andere - in der Regel schlechtere - Mdglichkeiten der Verkehrsverlagerung aufweisen.

Ein weiteres Forschungsfeld ist derzeit die Elektromobilitat, die zu lokal emissionsfreier Au-
tomobilitat fihren soll. Aus Sicht der Verkehrsplanung ist hierbei als Vorteil anzusehen, dass
Projekte zur Bildung von Fahrgemeinschaften (Auto-Teilen, Car-Sharing)und damit vermin-
dertem Pkw-Besitz geférdert wird. Hierdurch wird ein bewussterer Umgang mit motorisierter
Mobilitét erzeugt. Dartiber hinaus wird der Flachenverbrauch minimiert. Insbesondere in his-
torischen Kernstadten kénnen diese Aspekte eine hthere Akzeptanz erreichen, wenn sie
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durch MaRRnahmen in der Bauleitplanung und/oder stadtebauliche Vertrage und/oder eine
positive - auch finanzielle - Sanktionierung einer Beteiligung z.B. durch den Energieversorger
unterstitzt werden.

Die Kumulation verschiedener Handlungsansatze und die Ergdnzung mit wirtschaftlichen
Interessen (Versorgungstrager) ertffnet dabei neue Mdoglichkeiten, die bisher in der For-
schung und der Anwendung nicht dokumentiert sind.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Uber die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern hinaus erfolgt in der Projektlaufzeit keine
weitere Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
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.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzel-
nen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Arbeitsphase A _ Grundlagen (Bestandsaufmahne und Nutzeranalyse)
Zeitraum: 10/2012 bis 4/2013

II.1.1. Grundlagen im Bereich Stadtebau

Die Erhebung der relevanten Daten bestétigt, dass diese in unterschiedlichsten Quellen und
Datenformaten vorliegen. Wie geplant werden in der ersten Arbeitsphase die digitalisierten
Daten soweit moglich in geeigneten Programmen zusammengefiihrt. Dabei zeigt sich, dass
die Bearbeitung in einem standardisierten Geo-informationssystem (GIS) nicht so umfassend
eingesetzt werden kann wie beabsichtigt. Es wird daher notwendig, die Uberlagerung be-
stimmter Parameter parallel tabellarisch fortzuschreiben. Ferner sind Daten zum historischen
Baubestand nur durch intensive Archivarbeit zuganglich, Daten zu Umbauten und Sanierun-
gen sind weit weniger dokumentiert als angenommen. In ausgewahlten Teilbereichen der
Altstadt (,Cluster”) wird daher die Datenlage durch Einzelerhebungen erganzt (z.B. Baual-
tersklassen, Sanierungsstand). Gleichzeitig kénnen dabei die vorhandenen stadtebaulichen
und Gebaudeparameter und auf ihre Aktualitat gepruft und korrigiert werden.

Bereits in der Anfangsphase wird ebenfalls deutlich, dass eine Bewertung der Daten und
Informationen in den einzelnen Fachdisziplinen unterschiedlich erfolgen muss. In den Berei-
chen Mohilitat, Abwasser- und Abfallwdrmenutzung sind die vorliegenden Daten wesentlich
grober als in anderen Teilbereichen (s. Abschnitt 11.1.2.2). Eine Auswertung erfolgt hier in
einer Mischung aus Top-down und Bottom-up Ansatz. Im Bereich der Energieverbrauche
und des Gebaudebestandes ist es nur flr ausgewahlte Teilbereiche zu leisten, die Untersu-
chung gebaudescharf durchzufihren (,Cluster”). In diesem Betrachtungsfeld werden die Er-
gebnisse durch Hochrechnungen erganzt. Diese stiitzen sich auf eine systematische Einord-
nung samtlicher Gebaude in der Altstadt in einen Kriterienkatalog.

Im Bereich Stadtebau werden zahlreiche Themen kartiert und in Analysekarten isoliert dar-
gestellt. Im Einzelnen zu nennen sind folgende Aspekte: Denkmale, stadtbildpragende Ge-
baude, energetisch und/oder baulich sanierte Gebaude, unsanierte Gebaude, Gebaude vor
und nach 1945, Sanierungspotenzial nach EnEV, Nutzungen, offentliche Bauten und Bau-
vorhaben, Uberdurchschnittlich groRBe Baukoérper, Flachdacher und Nebengebaude, offentli-
cher Raum, Aufenthaltsqualitdat und Gestaltung, Bodenbelage und versiegelte Flachen,
Parkplatze, Winkel (altstadttypische Zwischenrdume), Schaufensterflachen, Leerstand.

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch die Vorgehensweise und Darstellungsform
der Karten.
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Abb. 1: Beispiele Analysekarten _ Sanierungspotenzial

In der Stadtbildanalyse der Stadt Biberach sind alle Gebaude gekennzeichnet, die denkmal-
geschitzt sind. Ferner wurden Gebaude markiert, die zwar nicht als Denkmale gelten, aber
sich in exponierten Lagen befinden und dadurch von besonderer Relevanz fir das Gesamt-
stadtbild sind. Beide Kategorien flieRen nicht in die Darstellung des Sanierungspotenzials
ein, da ihre Sanierung mit besonderem Aufwand verbunden wéare. Durch Archivrecherche
und erganzende Ortsbegehungen im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zuséatzlich
die Gebaude erfasst, an denen in den letzten 10-15 Jahren eine Sanierung stattgefunden
hat. Auch wenn offen bleibt in wie weit diese Sanierung bereits ein zufriedenstellendes Er-
gebnis hinsichtlich der Energieeinsparung liefert ist eine erneute BaumalBnhahme an diesen
Gebauden wenig wahrscheinlich. Auch sie flieBen nicht in die Darstellung ein. Die Karte zeigt
demnach alle tbrig gebliebenen Gebaude, die aus dem einen oder anderen Grund flur eine
Sanierung im Sinne der EnEV in kurz- und mittelfristig in Frage kommen werden.
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Abb. 2: Beispiele Analysekarten _ Offentlicher Raum und Gestaltung

Das Planwerk der Analysekarten stellt neben Gebdudeparametern auch Qualititsaspekte
der offentlichen Raume dar. Im Zuge stadtebaulicher Sanierung wurden bereits groRe Teile
der Altstadt erneuert. Beldage sind dort weitgehend einheitlich gestaltet, die Verkehrsflachen
befinden sich in einer Ebene, Stellplatze sind markiert aber nicht baulich abgesetzt. Die be-
troffenen Flachen liegen im Zentrum der Altstadt rings um den Marktplatz. Damit befinden sie
sich in den Bereichen mit der gréf3ten Dichte an historischer Bausubstanz. Eine versicke-
rungsoffene Gestaltung oder zusatzliche Anordnung von Griunflachen ist aus Griinden des
Stadtbildes hier nicht winschenswert.

Fur andere Bereiche bestehen erste Planungsiiberlegungen. Sie sind entsprechend den
kommunalen Kategorien priorisiert. Diese Gebiete kbnnen in Zukunft einen Beitrag fir eine
ausbalancierte Gesamtentwicklung leisten. Je nach Lage im Altstadtgefiige kénnen versicke-
rungsoffene Teilflachen in neue Gestaltungskonzepte eingebettet werden. Die Altstadt ist
typischerweise in hohem Mal3 versiegelt. Der Boden verliert dadurch seine wichtige Funktion
als Speicher und Puffer im Wasserkreislauf, die Grundwasserneubildung ist eingeschrankt.
Mit der Verdnderung des globalen Klimas werden jedoch Starkregenfalle auch in der Bun-
desrepublik wahrscheinlicher. Es gilt daher, fir den Abfluss punktuell deutlich erhéhter Nie-
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derschlagsmengen zu sorgen. Auch jenseits dieser Zukunftsprognosen gewinnen Regen-
wasserkonzepte an Bedeutung wenn neu zu entwassernde Flachen — etwa durch einen zu-
satzlichen Baukdrper — in das bestehende Entwadsserungssystem eingeleitet werden mius-
sen. Darliber hinaus leisten Grinflachen oder -elemente in der Stadt einen wichtigen Beitrag
zur Luftqualitat.

Abb. 3: Beispiele Analysekarten _ Winkel

In der Regel sind die Gebaude in der Biberacher Altstadt nicht angebaut. Schmale Abstands-
flachen oder kleine Durchgange pragen das Bild. Die sogenannten Winkel sind in Breite und
Nutzung hochst unterschiedlich. Unter energetischen Aspekten sind sie ein wichtiger Para-
meter. Durch die Winkel gibt es in der Altstadt sehr viele AuBenwande mit entsprechendem
Warmedurchlass.
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Abb. 4: Beispiele Analysekarten _ Leerstand

Leerstand findet sich in der Biberacher Altstadt zwar nicht unmittelbar am Marktplatz aber in
angrenzenden Gebieten. Davon betroffen sind Gebaude aus allen Entstehungszeiten. In der
Mehrzahl haben sie erheblichen Sanierungsbedarf.

Alle Analysekarten werden so aufbereitet, dass in einem zweiten Schritt durch Uberlagerun-
gen Potenziale deutlich werden kénnen. Es zeigt sich, dass die Erhebung und Einarbeitung
aller relevanten Daten in ein Gesamtsystem entgegen der Zielsetzung im Antrag nicht in der
ersten Arbeitsphase abschlieRend geleistet werden kann. Sie muss im Gegenteil wahrend
der gesamten Projektlaufzeit fortgeschrieben und ergénzt werden. Dies gilt fir die Karten
ebenso wie die Tabellen. Ferner muss der Aufwand fiir die Ergédnzung bestehender Daten
und gemeinsamen Kartierung in moglichen Folgeantragen deutlich héher eingeschétzt wer-
den als urspriinglich angenommen.
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11.1.2 Grundlagen im Einzelnen im Bereich Abfall- und Abwasser

11.1.2.1 Aufgabenstellung

In diesem Arbeitspaket werden anhand eines Top-down Ansatzes die Energie- und CO,-
Bilanz flr die Altstadt erstellt und analysiert sowie die Potenziale flir Energieeffizienz und die
Nutzung Erneuerbarer Energien dargestellt. In einem weiteren Schritt werden diese Ergeb-
nisse fir einige Arbeitsbereiche mit einem Bottom-up Ansatz verifiziert. Im Rahmen dieses
Arbeitspaketes erfolgt dies fir ein Nahwarmenetz mit Bachwasserwdrmepumpe sowie fur die
Untersuchung der Potenziale der Nutzung der Abwasser und der Abfalle der Altstadt.

11.1.2.2 Methode und Prozess

Zur Einschatzung der Qualitat der erhobenen/erhaltenen Daten werden die vier Datengute-
grade, wie sie in ,Klimaschutz in Kommunen — Praxisleitfaden” herausgegeben vom Deut-
schen Institut flr Urbanistik [DIU11] vorgestellt werden, verwendet (Abb. 5).

Abb. 5: Datengutegrade

Fur Uberschlagige Betrachtungen (z. B. Top-down Ansatz) werden meist Daten der Giite C
und D verwendet wohingegen flr Detailbetrachtungen (Bottom-up Ansatz) Daten der Giite A
und B notwendig sind. Bei den durchgefiihrten Analysen wurden je nach Verfiigbarkeit Daten
aller Gitegrade herangezogen.

11.1.2.2a Top-down Ansatz

Der Top-down Ansatz beschreibt eine Betrachtungsweise vom Allgemeinen, Ubergeordneten
hin zum Speziellen, Konkreten, Untergeordneten. Bei den hier durchgeflihrten Untersuchun-
gen bedeutet dies, dass mit allgemeineren statistischen Kennwerten z.B. bundesweiten
Kennzahlen der Datengiite D Uberschlagige Berechnungen fliir das Untersuchungsgebiet
durchgefiihrt werden. Diese Betrachtungen kénnen zur ersten groben Identifizierung von
Potenzialen herangezogen werden. Damit werden sogenannte Erwartungswerte definiert.

Zudem werden damit Ergebnisse anderer Berechnungen/Abschatzungen/Hochrechnungen,
z.B. von Bottom-up Ansatzen, auf Plausibilitat gepriift.

11.1.2.2b Bottom-up Ansatz

Dieser Ansatz verfolgt im Vergleich zum Top-down Ansatz die entgegengesetzte Betrach-
tungsweise. Hier nutzt man spezielle, konkrete Prozess-Daten und leitet davon allgemeine
Ubergeordnete Ergebnisse ab. Fir diese Arbeit werden dabei aus moéglichst lokal gemesse-
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nen bzw. ermittelten Kennwerten fiir z. B. Energieverbrauche fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet gultige, allgemeine Erkenntnisse/Werte durch Hochrechnungen oder Aufsum-
mierungen gewonnen und mit den Daten aus dem Top-down Ansatz analysiert.

Eine genauere Beschreibung diese beiden Berechnungsmethoden fir die Energieverbrau-
che und Einsparpotenziale ist in der Norm DIN EN 16212 zu finden [DIN EN 16212: 2012-
11].

11.1.2.3 Bestandsaufnahmen und Status Quo

Das Untersuchungsgebiet ist die Altstadt Biberach mit 2067 Einwohnern (Stand 2013) und
27,9 ha Flache.

Abb. 6: Altstadtbereich von Biberach

In Abb. 6 sind Lage und GroRe des Altstadtbereichs von Biberach abgebildet. In der linken
Grafik deutet der hellgrau hinterlegte Kartenausschnitt auf das zu betrachtende Gebiet hin.
Dieses ist relativ ebenerdig ohne nennenswerte Erhebungen und Senken, ausgenommen ein
kleinerer Teil (Weberberg) am Ful3e des Gigelbergs am westlichen Rand des Gebietes.

Fur das Untersuchungsgebiet wurden im Rahmen dieses Arbeitspaketes u.a. die folgenden
Daten erhoben:
- e.wa riss: Verbrauchsdaten Strom und Gas fiir die Jahre 2012, Detailtiefe hausgenau

- Schornsteinfegerbezirke Altstadt Biberach: Anzahl und Art der Heizanlagen 2012, De-
tailtiefe Summe fir Altstadt

- Verzeichnis GHD mit Zuordnung

- Offentliche Gebaude, Stadtbeleuchtung: Energiekonzept der Stadt Biberach
- Stadtentwasserung Stadt Biberach

- Abfallmengen Stadt und Landkreis Biberach, Millverbrennungsanlage Ulm

- u. a.
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11.1.2.4 Energienutzung und -bereitstellung

I1.1.2.4a Uberschlagige Ermittlung des Energieverbrauchs und -bedarfs

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden Uberschlagige Abschétzungen des Energie-
verbrauchs durchgefiihrt. Die Hochrechnungen fir das Untersuchungsgebiet wurden mit
einem Top-down Ansatz erganzt mit Daten der Qualitat D — A erstellt (s. Abschnitt 11.1.2.2).
Betrachtet wurden hierbei die Heizwdrme inklusive Warmwasserbereitung, der Stromver-
brauch und die Mobilitat. Die jeweiligen Verbrauche wurden fir die Nutzergruppen Haushalt
(HH), Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD), offentliche Gebdude (6G) und offentliche
StraRenbeleuchtung (6S) Uber allgemeine Kennwerte und lokale Parameter ermittelt und das
Ergebnis ist in Tab. 2 und Abb. 7 zusammengefasst. In der Summe ergeben sich 10,65 t CO,
pro Person und Jahr, der in etwa auch dem Mittelwert in Deutschland der letzten Jahre ent-
spricht.

Tab. 2: Abschéatzung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen im Ist-Zustand, Top-down (Er-
wartungswert, div. Quellen, [SBil11], [IFEU])

Verbraucher: Kennwert Kennwert | Parameter E_ndenergie CO;
1: 2: lokal in MWh/a | (t/a)

Warme

HH Trinkwarmwasser 40 I/EW/d 50 K 2067 E 2.900 668

HH Heizwarme 200 kWh/m?/a | 40 m?/p 2067 E 20.700 | 4.705

GHD TWW & Heizwar-

me [AGEB11] GHD D 2067 E 6.200 1.679

0G TWW & Heizwarme EB 3.100 713

Summe 32.900 7.764

Strom

Haushalte 1.720 kWh/EWa 2067 E 3.600 1.972

GHD GHD D 2067 E 3.400 1.969

offentliche Gebaude EB 1.300 741

StraRenbeleuchtung 42 KWh/EWa 2067 E 90 48

(Mengen unklar ggf. Ge-

werbe) (6400) | (3500)

summe 8.400 4.629

(14.800) |(8129)

Mobilitat

Verkehr 1,2 tco/EW/a 2067 E 2.480

Verkehr Einkauf 500

(ohne Pendler und Hand-

ler)

Summe 2.980

Konsum 3,15 t/Pa ifeu 2067 E 6.500

Gesamtsumme: 41.300 |21.900
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Abb. 7: CO, Emissionen Altstadt Biberach in t/a

Deutlich wird der Schwerpunkt im Bereich der Heizwarme fir Wohngebaude gefolgt vom
Stromverbrauch fir Wohnen und Gewerbe und dem Verkehrsbereich. Darauf wurden die
Schwerpunkte der MalBBhahmen ausgerichtet. Der erhebliche Anteil der CO,—Emissionen
durch personlichen Konsum wurde als nicht infrastrukturell beeinflussbarer Konsum in die-
sem Zusammenhang noch nicht betrachtet. Die aktuelle Verbrauchsaufstellung der e.wa riss
mit den Stromverbrauchswerten fiir die Altstadt Biberach fir 2012 weist nach Bereinigung
einen deutlichen Mehrverbrauch gegentber der o0.g. Top-down Betrachtung auf. Der mittlere
Wert fur ein Gebiet mit Wohnen und Gewerbe wéaren ca. 4000 kWh pro Person und Jahr.
Andere Stadte mit ahnlicher Struktur zeigen allerdings ebenfalls Werte von lber 5000 bis
6000 kWh/Pa. Die Altstadt Biberach weist einen Wert von tber 7000 kWh/Pa auf. Es zeigen
sich zwar einige wenige Grol3verbraucher (Kaufhaus, Stadtverwaltung etc.), deren Anteil an
diesem Wert ungefahr 1000 kWh/Pa betragt, aber das Gesamtniveau des Stromverbrauchs
ist deutlich hoch. Hier erscheint eine weitere Analyse unabdingbar und auch entsprechende
Beratung im gewerblichen Bereich angeraten. Da aber diese zusétzlichen Stromverbrauche
als interne Lasten zum Teil den Verbrauch Wéarmeenergie vermindern kdénnten, ist eine wei-
tergehende Aussage zur Gesamtbilanz CO, nur dahingehend mdglich, dass diese aus dem
genannten Grund noch bis zu 3.500 t/a Uber dem o.g. Erwartungswert von 21.900 t/a liegen
kénnten. Dazu waren aber in allen Bereichen genauere Einzelanalysen notwendig, die aber
nicht in diesem Rahmen mdoglich waren.
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11.1.2.4b Bestandsaufnahme und Analyse Heizanlagen Schornsteinfeger Neubrand

Von der zustandigen Bezirksschornsteinfegerin wurden dem Projektteam Daten zu den Hei-
zungsanlagen im Untersuchungsgebiet ohne hausgenauen Bezug zur Verfligung gestellt
(Stand 2012) [Neul2]. Die erfassten Heizungsanlagen sind in einer tabellarischen Zusam-
menfassung in die folgenden Anlagenarten unterteilt:

- Olfeuerungsanlagen

- Gasfeuerungsanlagen Erdgas

- Heizungsanlagen fur Festbrennstoffe

- Einzelfeuerungsanlagen fir feste und flissige Brennstoffe und

- Blockheizkraftwerke
Fur jede Anlagenart werden Kategorien der Leistung und das Alter erfasst. Es handelt sich
hier um regionale Priméardaten der Datenglte A.

Eine Analyse der Daten ergab folgendes Ergebnis.

Tab. 3: Ubersicht Feuerungsanlagen aus den Schornsteinfegerdaten (Stand 2012)

Leistung Ol bis | Olge- | Gasbis| Gas | Einzel- | BHKW
1.1.88 | samt | 1.1.88 | gesamt | feuer

4 KW-11 kW (2- 15 kW fir EF) 0 21 86 213 244
11 kW- 25 kW (bis 25 fur BHKW) 1 5 54 257 2
25 kW-50 kw 7 21 13 106
50 kW-100 kW 5 12 18 59 2
> 100 kW 4 13 14 44
Gesamt 17 72 185 679 244 4

Ca. 24 % der Olfeuerungsanlagen und 27 % der Gasfeuerungsanlagen sind alter als 26 Jah-
re und mussen nach rechtlichen Vorgaben in den nachsten Jahren ausgetauscht werden.

Ca. 18 % der Olfeuerungsanlagen und ca. 6,5 % der Gasfeuerungsanlagen haben eine Leis-
tung von mindestens 100 kW und wiirden sich evtl. fir einen Austausch durch eine Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlage eignen. Aul3erdem sind drei KWK-Anlagen (BHKW) mit einer
Leistung bis zu 25 kW und zwei mit einer Leistung von mehr als 50 kW im Einsatz.

Es gibt im Untersuchungsgebiet keine Heizungsanlagen flir Festbrennstoffe jedoch 244 Ein-
zelfeuerungsanlagen zur Raumheizung fiir feste und flissige Brennstoffe, die gegebenen-
falls beim Austausch nicht vom EWarmeG betroffen sind.

Zentrale Heizungsanlagen sind beim Austausch von der Verpflichtung durch das Erneuerba-
re-Warme-Gesetz des Landes Baden-Wirttemberg [EWGO07] betroffen, bei einem Heizungs-
tausch den Warmebedarf durch einen entsprechenden Anteil erneuerbare Energien zu de-
cken. Hier liegt ein Potenzial zur CO,-Reduktion, auf welches in Abschnitt 11.1.7.2 ,Potenzia-
le der Energiebereitstellung” eingegangen wird. Bei Anlagen von Kommunen soll der De-
ckungsanteil sogar 25 % betragen. Von dieser Regelung ausgenommen sind Etagen-
Heizungen, es sei denn alle Etagen-Heizungen werden durch eine Zentralheizung ersetzt,
Wohngebaude mit weniger als 50 m? Wohnflache und Wohngeb&ude, die in der Heizperiode
von Oktober bis Ende April weniger als vier Monate genutzt werden. Aus den Schornsteinfe-
ger-Daten [Neul2] ist nicht direkt ersichtlich, ob oder wie viele Ol-Etagen-Heizungen vorhan-
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den sind. Informationen zur Nutzung der Gebaude werden in einem anderen Abschnitt be-
schrieben. Die geforderten 10 % erneuerbare Energien kénnen durch Solaranlagen (in der
Altstadt Biberach laut Stadtbildsatzung [SBil12] nur in Ausnahmefallen zuldssig), Nutzung
von Biomasse in Form von Holzpellets, Scheitholz (hier sei auf eine mdgliche Feinstaubprob-
lematik hingewiesen) oder Biodl/Biogas, den Einsatz von elektrischen Wéarmepumpen mit
einer Jahresarbeitszahl von mindestens 3,5 oder den Einsatz Brennstoff betriebener War-
mepumpen mit einer Jahresarbeitszahl von mindestens 1,3 (Beispiel hierzu siehe Abschnitt
I.1.14.2 ,Potenzial der zentralen Energiebereitstellung am Beispiel des Sennhofareals"®)
gedeckt werden. Alternativen hierzu sind eine besonders gute Warmedammung des Gebau-
des, Warmebezug aus einer KWK-Anlage mit einem Wirkungsgrad von mindestens 70 %
und einer Stromkennzahl von mindestens 0,1 oder Anschluss an ein Nahwérmenetz, das
von einer KWK-Anlage gespeist wird (Beispiel hierzu siehe Abschnitt [.1.14.2 ,,Potenzial der
zentralen Energiebereitstellung am Beispiel des Sennhofareals*). Sollte das Dach aufgrund
einer vollstandigen Belegung durch eine PV-Anlage keinen Platz fiir eine solarthermische
Anlage bieten, was im Untersuchungsgebiet aus genanntem Grund oft zutreffen wird, gilt das
Gesetz als ersatzweise erflillt. Wenn technische, baulich oder 6ffentlich-rechtliche Gegeben-
heiten gegen eine solarthermische Anlage sprechen z.B. Denkmalschutz, missen keine er-
neuerbaren Energien genutzt werden. Diese Ausnahmen oder eine unbillige Harte (z.B. Ge-
samtkosten fir Installation der Solaranlage Ubersteigen Kosten von 2.000 €/m? Kollektorfla-
che), die von der Pflicht ebenfalls befreit, ist im Einzelfall zu prifen. Weitere Informationen
hierzu sind unter [UBW14] zu finden.

11.1.2.4c Stadtwerke und e.wa riss, Verbrauchsdaten Gas, Strom und Wasser

Vom lokalen Energie- und Wasserversorger konnten Verbrauchsdaten aus 2012 bezogen
werden [EWR13]. Es war moglich fir den jahrlichen Verbrauch von Trinkwasser, Gas und
Strom hausgenaue Angaben fiir das Untersuchungsgebiet zu erhalten, was zusammen mit
den Schornsteinfegerdaten eine ortlich sehr gut aufgeldste Analyse aller Energieverbraucher
ermdglicht. Hierbei sind die Stromverbrauche zusatzlich in Heizungsstrom und Haushalts-
strom aufgeteilt, so dass der Einsatz von Stromheizungen, jedoch ohne Differenzierung zwi-
schen Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen und Warmwasserbereitern, lokalisierbar ist.
Desweiteren liegen Uber das Jahr 2012 verteilte Messwerte zu Wassertemperaturen und
Auslaufmengen am Auslauf eines Trinkwasser-Hochbehalters und Wassertemperaturen im
Verteilnetz im Untersuchungsgebiet vor. Diese Daten sind regionale Primardaten der Daten-
gute A und bilden die Grundlage fir eine Potenzialabschatzung von Umweltwdrme aus
Trinkwasser in den entsprechenden Abschnitten (1.1.9, 11.1.10 und 11.1.15).

Tab. 4: Ubersicht Verbrauchsdaten 2012 Strom, Gas, Trinkwasser der e.wa riss [EWR13]

Verbrauch 2012 | Strom (kWh/a) | davon Strom-Hzg. | Gas (kWh/a) | Trinkwasser m*/a

14.757.000 1.827.000 26.268.000 135.432 (4,3 1/s)

Auffallend ist der hohe, schon um Heizstrom usw. bereinigte Stromverbrauch, der gegeniber
der Bilanzierung an bundesdeutschen Durchschnittswerten in Tab. 2 mit 7.140 kWh/a/P
deutlich zu hoch ausféllt. Die Ursachen sind noch nicht ganz klar, da im Detail auch keine
uniiblichen GroRRverbraucher auffallen.
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11.1.2.4d Stadt BC Energieberichte

Viele Stadte haben heute ein Energie-Management-System und vertffentlichen Umwelt-
bzw. Energieberichte Uber die Energie- und Wasserverbrauche und CO,-Emissionen der
offentlichen Gebaude. Von der Stadt Biberach konnten die Angaben zu den im Untersu-
chungsgebiet liegenden Gebduden aus dem Energiebericht 2011 [SBill] und den dazu er-
haltenen Daten gewonnen werden (Regionale Primardaten der Datengiite A).

Tab. 5: Verbrauchsdaten 2011 6ffentliche Gebaude Altstadt Biberach aus [SBil11]

Waiarmeverbrauch Stromverbrauch Wasser m3/a CO, Emissio-
(unbereinigt) kWh/a kWh/a nent/a
3.130.896,00 1.336.177,00 6.188,00 1.111,30
kWh kWh m?3 t

11.1.2.4e Stadtentwédsserung

Fur die Untersuchungen zur Abwasserwarmenutzung sind Angaben zum anfallenden Ab-
wasser im Untersuchungsgebiet notwendig. Derartige Informationen kénnen z.B. bei der
Stadtentwasserung, den Stadtwerken, den Abwasserzweckverbadnden oder den fir die Ab-
wasserentsorgung zustandigen Behdrden oder Firmen eingeholt werden. Zudem werden
Daten der besten verfligbaren Qualitat Gber die Wasserverbraucher im Untersuchungsgebiet
erhoben und dies u.a. mit den Abflussmengen bei Trockenheit abglichen.

Hierfir wurden die Unterlagen [SBil13], die von der Stadtentwasserung Biberach zur Verfi-
gung gestellt wurden, gesichtet und ausgewertet sowie Gesprache [Fall3] mit den Mitarbei-
tern der Stadtentwasserung gefiihrt.

Die erhaltenen Unterlagen und Informationen sind:

- Kanalplan der Altstadt Biberach mit Dimensionen und Bauwerken (Knotenpunkte, Staub-
ecken etc.)

- Beschreibung des Kanalsystems

- Abflusswerte aus Messungen und Berechnungen

- Fremdwassermengen einzelner Stadtgebiete
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Abb. 8: Plan Abwasser Stadt Biberach, Zentralsammler Altstadt [SBi13],

Aus den erhaltenen Unterlagen und Gesprachen mit dem Ansprechpartner bei der Stadtent-
wasserung Biberach konnten folgende Erkenntnisse und Informationen gewonnen werden.

Das in der Altstadt Biberach vorhandene Abwassersystem ist ein Mischwassersystem, d.h.
die Abwasser aus Haushalten und GHD, das Regenwasser und Fremdwasser werden im
gleichen Kanal zur Klaranlage abgefiihrt. Neben den Kanalen gibt es noch teilweise offenge-
legte Béache, die teilweise Regenwasser aufnehmen. Die Kanéle verlaufen in der Altstadt so,
dass das Abwasser des Untersuchungsgebietes nahezu in einem Sammelkanal abgefiihrt
wird, der das Untersuchungsgebiet im Norden verlasst.

Fiur diese Stelle wird ein aus Messungen berechneter Trockenwetterabfluss von ca. 8 I/s
angegeben. Das so erfasste Gebiet gibt das Untersuchungsgebiet fir die Potenzialabschat-
zung ausreichend genau wieder. Weitere Mess- und Rechenwerte sind fiir andere Stellen
des Kanalsystems ebenfalls vorhanden und sind fiir spater dargestellte Untersuchungsvari-
anten von Bedeutung.

Die Fremdwassermengen wurden flr einzelne Stadtgebiete mit Werten zwischen 0,025 und
0,2 l/(s ha) angegeben. Die Fremdwassermenge im Untersuchungsgebiet wurde mit unge-
fahr 0,2 I/(s ha) angegeben, in der Summe fir 27,9 ha daher bei ca. 5,6 x I/s. Das Fremd-
wasser kommt nach Angaben der Stadtentwasserung von undichten privaten Grundleitungen
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oder Drainageleitungen der Grundstlicksentwéasserungen, die zum Teil im Grundwasser lie-
gen, oder auch von Fehlanschliissen. Die erhaltenen Informationen stellen Primardaten mit
der Datenglite A dar.

Das Kanalsystem ist in einem guten Zustand. Es sind keine Sanierungsmaf3nahmen in den
nachsten 20 bis 30 Jahren vorgesehen, mit welchen ein Einbau von Warmetauschern fir die
zentrale Abwasserwarmenutzung einhergehen kénnte. Die Kanale sind ebenfalls teilweise
hydraulisch ausgelastet, so dass flr die Abwasserwdrmenutzung notwendige Einbauten ent-
sprechend ausgelegt werden missen.

11.1.2.4f Recherchen zu Kennwerten fir Trink-/Abwasser und Warmwasserbedarf

Zur Abschatzung der Abflussmengenkurve lber das Jahr fur die Berechnung der Abwarme-
potenziale wurde ein Modell fiir die Abschatzung von Abwassermengen und Energiebedar-
fen fur Warmwasser mit folgenden Kennwerten und lblichen Annahmen erstellt und mit den
Daten uber den Trinkwasserverbrauch abgeglichen [EWR13]. Dazu wurden die folgende
Kennzahlen fir den Wasserverbrauch zusammen mit den Daten Uber GroR3e und Anzahl der
Haushalte und GHD ausgewertet.

Tab. 6: Kennwerte fir Wasserverbrauche in Haushalten

Quelle Kennwert Bemerkung
VDI 3807-3 100 I/(EW d)

DVGW Arbeitsblatt 410 60-500 I/(EW d)  Extremfall
DVGW Arbeitsblatt 410 90-140 I/(EW d)  Normalfall

Schneider Bautabellen 119 I/(EW d)

Eine gute Annahme flr den Wasserverbrauch sind 120 Liter pro Einwohner und Tag.
Da so gut wie die gesamte Menge als Abwasser anféllt, kann der Wert auch fir das
Abwasseraufkommen herangezogen werden.

Fur die Abwassermengen im Gewerbe, Handel und Dienstleistungen wurden die in
folgender Tabelle dargestellten Wasserverbrauchswerte herangezogen.

Tab. 7: Kennwerte fur Wasserverbrauche in GHD

DV_GW Ar- Schneider Karger 2013

Verbrauchergruppe VDI 3807-3 beitsblatt Bautabellen [Kar13]
W410 [Sch94]

Hotel 388 1/(HZ d) 400 l/(HZ d)
Gaststatte 30 l/(SP d)
Gaststatte 15 I/(E d) 17,5 l/(E d)
Friseur 250 L/(B d)
Friseur 32,4 I/IK
Béackerei 200 1/(B d) 150 I/(B d)
Metzgerei 3251/(B d) 250 1/(B d)
gemischtes Gewerbe 50 I/(B d)

Abkirzungen: HZ — Hotelzimmer, SP —Sitzplatz, E - Essen, K — Kunde, B - Beschaftigter

Aus der Betrachtung der Anséatze fir den Trinkwasserverbrauch fir die Haushalte, GHD und
offentliche Gebaude wurde in einer Studienarbeit [SDA13] mit Einwohner und Branchenda-
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ten ein Verbrauch von 4 -5 |/s berechnet. Aus der Betrachtung der Ansatze fir den Trink-
wasserverbrauch fir die Haushalte, GHD und 6ffentliche Gebaude wurde in einer Studienar-
beit [SDA13] mit Einwohner und Branchendaten ein Verbrauch von 4 -5 I/s berechnet.

Aus dem Trinkwasserverbrauch der Altstadt [EWR13] ergibt sich im Mittel Gber das Jahr ein
Wert von ca. 4,3 I/s, was mit den Uberlegungen in [SDA13] gut {ibereinstimmt. Dazu kommt
ein erheblicher Fremdwasserzufluss, der oben mit 5,6 I/s abgeschéatzt wurde. In der Summe
mit Kanal-Verlusten und mit Trinkwasserverbrauch unter dem Durchschnitt von 4,3 I/s (z.B.
nachts siehe Abb. 9) kann der gemessene Trockenabfluss-Wert von 8 I/s als plausibel ange-
sehen werden. [Sch94] geben auRerdem Kennwerte flir den Trockenwetterabfluss von 4-5
I/(s 1.000 EW) und 0,35 l/(s ha) an, welche fiir eine Top-down-Betrachtung als Plausibilitats-
kontrolle herangezogen wurden. Auch hieraus ergeben sich Werte von 8 — 9 I/s.

Abb. 9: Tagesgang Wasserabgabe nach Gebietsstruktur [BayLa]

Die zugrundeliegende Bilanzierung erscheint daher fiir weitergehende Betrachtungen und
Analysen verwendbar s. Abschnitt 11.1.8.2b ,Zentrale Abwasserwarmenutzung in der Altstadt
Biberachs".

Die gemessenen Abwassertemperaturen im Hauptsammler der Altstadt Biberach weisen
aber darauf hin, dall kaum Zusammenhdnge mit der Abwassertemperatur bei den Warm-
wassernutzern bestehen. Dazu sind die Entfernungen zwischen den wesentlichen Einleitun-
gen und dem Standort einer moéglichen Nutzung im Hauptsammler am Rande der Altstadt zu
gro3. Eine Abwasserwarmenutzung entspricht daher eher einer Nutzung der Grundwasser-
bzw. Erdreichwéarme. Alternativ wurden daher Abwasserwarmenutzungen direkt beim Ver-
braucher/Nutzer als auch direkt an Oberflachengewdssern untersucht (siehe Abschnitte
[1.1.10.1 und 11.1.10.2).
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Fur die Berechnungen des Energiebedarfs fir Warmwasser wird u.a. geman der Berech-
nungen in der Energieeinsparverordnung EnEV fir Wohngebaude ein pauschaler Wert von
12,5 kWh/m2a nach [DIN V 4701-10: 2003-08] angesetzt. Zum Abgleich wird geméaf [Sch03]
ein Warmwasserbedarf flr héhere/hdchste Anspriiche von 40 I/Person Tag bei einer Tempe-
ratur von 60 C angesetzt.

11.1.2.4g Recherche zu technischen Losungen fur Abwasserwdrmenutzung

Neben der Erhebung der Daten fiir die Stadt wurden in Recherchen Informationen zu techni-
schen Lésungen und Beispielen zur Abwasserwarmenutzung gesammelt u.a. in [SDA].

Besonders hervorzuheben ist hier die Broschiire "Heizen und Kihlen mit Abwasser -
Ratgeber fir Bauherren und Kommunen" [BWPO05] herausgegeben vom Bundesverband
Warmepumpe (BWP) e.V., der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, der Arbeitsgemeinschaft
fur sparsame Energie- und Wasserverwendung (ASEW) GbR im Verband kommunaler Un-
ternehmen und dem Institut Energie in Infrastrukturanlagen. In dieser Broschiire werden un-
terschiedliche Prinzipien/Techniken, deren Anforderungen, Betrachtungen zur Wirtschaftlich-
keit und realisierte Beispiele flir die zentrale Abwasserwarmenutzung vorgestellt sowie An-
haltspunkte fiir die Vorgehensweise von Kommunen gegeben. Des Weiteren wurden Daten-
blatter von Firmen ausgewertet, welche Komponenten/Techniken zur Abwasserwarmerick-
gewinnung beschreiben. Als Losungen fir eine Abwasserriickgewinnung kénnen bei den
vorgegebenen stark belegten Kanalen statt Wéarmetauschern im Kanal Bypasslosungen ge-
wahlt werden [SDA] (siehe Abschnitt I1.1.7).

11.1.2.4h Abfallwirtschaft

Fur die Bearbeitung des Bereichs Abfallverwertung wurden folgende Informationsquellen des
Landkreises Biberach herangezogen, da dieser auch fiir die Abfallverwertung der Altstadt
Biberach zustandig ist:

- Abfallfibel des Landkreises Biberach [LRA12]
- Auskuinfte der Abfallwirtschaft des Landkreises Biberach [LRA13]:
« Karten, StralRenlisten der Abfuhrbezirke

 Milimengen in Bezirk 8 (entspricht ca. dem Untersuchungsgebiet) und Bezirk 4 (teil-
weise gemeinsame Leerung mit Bezirk 8) fiir zwei Leerungstage und

« Anzahl der Abfallbehalter in Bezirk 4 und 8 aufgeteilt nach Behéltervolumen.
Alle Daten sind regionale Priméardaten der Datengute A.

Im Landkreis Biberach werden die Verkaufsverpackungen (Wertstoffe) seit dem Jahr 2013
durch ein Holsystem (gelber Sack) gesammelt. Papier und Pappe werden entweder Uber
offentlich bereitgestellte Sammelbehalter oder tber ein Holsystem (blaue Tonne) entsorgt.
Fur Altglas sind nur 6ffentliche Sammelbehélter bereitgestellt. Da es keine Biotonne gibt,
werden Bioabfalle gemeinsam mit dem Restmdill Gber die Restmilltonne (Holsystem) ent-
sorgt. Ab 2015 wird der Biomill separat Sammlung erfasst, wie es das Kreislaufwirtschafts-
gesetz fordert. Alle weiteren Abfélle (Sperrmiill, Altholz, Griingut, etc.), Wertstoffe (Schrott,
Elektroschrott, etc.) und Problemstoffe kénnen tUber Wertstoffhtfe entsorgt werden. Die Ver-
wertung des Hausmills und der hausmiillahnlichen Gewerbeabfalle erfolgt im Millheizkraft-
werk in der Stadt Ulm. Dort wird der Mull zur Erzeugung von Strom und Warme, welche in
das drtliche Nahwarmenetz eingespeist wird, genutzt.
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Aus den von der Abfallwirtschaft flir den 28.03.2013 und 11.04.2013 erfassten Abfallmengen
fur die Bezirke 4 und 8 konnte in Verbindung mit den Angaben Uber die geleerten und vor-
handenen Abfallgefalle eine Hochrechnung fir die im Untersuchungsgebiet anfallende
Hausmillmenge inklusive hausmiillahnlicher Gewerbeabfélle durchgefiihrt werden. Im Un-
tersuchungsgebiet fallen durchschnittlich ca. 400 t/a an, was 193 kg pro Einwohner und Jahr
entspricht (Tab. 8). Dieser Wert ist im Vergleich zu anderen Erhebungen als sehr hoch anzu-
sehen. Fir innerstadtische Gebiete wird in [Wei05] ein Restmillaufkommen von 134,1 kg
angegeben. Fir landliche bzw. stadtische Gebiete wird ein Aufkommen von 100,8 bzw.
102,0 kg pro Einwohner und Jahr. Allerdings ergab eine Erhebung des Abfallaufkommens fiir
den Landkreis Biberach fiir das Jahr 2012 eine Hausmullmenge (einschlie3lich hausmullahn-
licher Gewerbeabfalle) von 139 kg pro Einwohner und Jahr [UBW12a] (was deutlich tber
den Angaben aus [Wei05] liegt, da ca. 50% der Bevélkerung im landlichen Raum wohnen.
Aus diesem Verhaltnis ergibt sich, dass bereits das Abfallaufkommen im Landkreis Biberach
deutlich Uber den genannten Kennzahlen liegt. Weitere Griinde fir das vergleichsweise hohe
Aufkommen in der Altstadt Biberach sind das bis zum Jahr 2013 gewahlte Bringsystem fur
Wertstoffe (s.u.) und die noch fehlende getrennte Verwertung von Bioabfall sowie die Tatsa-
che, dass innerstadtische Gebiete ein deutlich hoheres Restmullaufkommen haben als l&and-
liche Gebiete (siehe [Wei05]). Auch daher erscheint das hohere Restmillaufkommen des
Untersuchungsgebietes tUber dem Mittelwert des Landkreises Biberach von 139 kg pro Ein-
wohner und Jahr plausibel.

Zur Zusammensetzung und Verwertung der Wertstoffe konnten keine genauen Angaben
ermittelt werden, da die Entsorgung Uber einen privaten Anbieter erfolgt. Fir die Mengen und
Aufteilung der Wertstoffe wurden daher Mittelwerte aus Literaturwerten ermittelt, da im Land-
kreis Biberach erst im Jahr 2013 das Holsystem fiir die Wertstoffe eingefiihrt wurde. Bis da-
hin wurden die Wertstoffe in einem Bringsystem gesammelt, welches den Nachteil hatte,
dass mehr Wertstoffe tGber den Hausmill entsorgt wurden und somit nicht dem Recycling
zugeflhrt wurden. Die ermittelten Werte sind in folgender Tabelle dargestellt.

Tab. 8: Zusammensetzung von Wertstoffen [UBW12b], [Kral10]

Wertstoffart Menge in kg/(E a)
Becher/Blister (HDPE) 3,4
Folien (LDPE) 5,0
Kunststoff (PET) 2,7
Sonst. Kunststoffe (PVC) 12,2
Metallverpackungen 9,1
Verpackungsverbunde 4,3
Styropor 0,5
Metalle/Schrott 11,3
Glas 25
Papier/Pappe 101

11.1.2.5 CO,-Emissonen

Fur die Abschatzungen der CO,-Emissionen werden soweit moglich die Werte nach GEMIS
Version 4.81 verwendet. Insbesondere wurde die Excel-Datei mit ausgewéahlten Ergebnisda-
ten fir Energiesysteme [GEM13] verwendet.
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1.1.2.5a Uberschlagige Ermittlung von CO,-Emissionen

Aus der Uberschlagigen Abschatzung des Energiebedarfs, wie sie in Abschnitt 11.1.2.4a
,Uberschlagige Ermittlung von Energiebedarfen* dargestellt ist, wurden die in Tabelle 3.2.1
dargestellten CO,-Emissionen ermittelt. Dabei wurde bei der Warmeerzeugung an dieser
Stelle vereinfacht von einem Gaskessel mit Jahresnutzungsgrad von 0,8 und den in GEMIS
(Version 4.81) fur eine Erdgas-Heizung angegebenen CO,-Emisson von 228
Jco2/ KWhengenergie @usgegangen. Dies entsprechend der Tatsache, dass 27% aller Heizanla-
gen alter als 26 Jahre sind. Bei Strom wurde eine CO,-Emisson von 555 gco2/kWhengenergie
nach der Szenario-Option ,Stromnetz-lokal“ gewahlt.

Fur den Verkehr wurde in einem ersten Schritt aus einem Top-down Ansatz mit durchschnitt-
lichem Verkehr einer entsprechenden Stadtgréf3e eine CO,-Emission von ca. 3.000 t/a abge-
schatzt.

Insgesamt ergibt sich aus den betrachteten Emissionsarten eine CO,-Emission von ca.
15.500 t/a fUr das Untersuchungsgebiet, zuziiglich Konsum. Dies entspricht ca. 7,4 t coz/a
pro Einwohner, mit Konsum 10,6 t/a/P. Der Wert flr die CO,-Emission einer Person in
Deutschland fur das Jahr 2012 betragt ca. 11 t/a/P [UBA14].

11.1.3 Grundlagen im Bereich Ermittlung Energiebedarf und Einsparpotenziale

Eine CO,-Reduktion im Gebaudebereich wird durch eine Reduktion des Energieverbrauchs
erzielt. Daher wird fur die Altstadt Biberach das Einsparpotenzial fir Warme und Strom ana-
lysiert. Dazu wird ein Bottom-up Ansatz gewahlt. Es werden einzelne Gebaude analysiert
und anschlieBend die Berechnungsergebnisse lUbergreifend bewertet. Die Bestimmung der
Einsparpotenziale der einzelnen Gebéaude erfolgt dabei auf Basis modelbasierter und ver-
brauchsorientierter Methoden. Um die Berechnungen fiir die mehr als 600 beheizten Gebéu-
de der Altstadt effizient durchfiihren zu kénnen, wurde ein Werkzeug entwickelt, das unter-
schiedliche Datenquellen zu einem Gesamtmodell verknlipfen kann und die Berechnung
energetischer Kennwerte auf Gebaudeebene ermdglicht.

11.1.3.1 Modellbasierte Ermittlung des Energiebedarfs

Die Ermittlung des Heizwarmebedarfs beruht auf dem Monatsbilanzverfahren der [DIN EN
13790]. Zusatzlich werden die nationalen Vereinfachungen der [DIN 4106 Teil 6] verwendet.
Dieses Modell erfordert die Kenntnis der Flachen sowie der thermischen und optischen Ei-
genschaften der AuBenbauteile. Weiterhin miissen Annahmen zu den Liftungswarmeverlus-
ten und den internen Gewinnen getroffen werden. Fir die Bestimmung der KenngréR3en wer-
den zusatzlich die beheizte Nettogrundflache der Gebaude und das beheizte Volumen der
Gebaude bendtigt.

Der Endenergiebedarf fir die Warmwasserbereitung wird flachenspezifisch nach den Anga-
ben aus [DIN 18599 Teil 10] berechnet. Der Strombedarf wird basierend auf anonymisierten
Verbrauchswertem und ergdnzenden Annahmen statistisch modelliert.

Aufbauend auf den Energiebedarfsermittiungen werden die CO,-Emissionen auf der Grund-
lage der Emissionsfaktoren der ermittelten oder angenommenen Energiewandler ermittelt.
Grundsatzlich besteht die Mdéglichkeit unterschiedliche Bilanzgrenzen zu beriicksichtigen. Es
kénnen daher sowohl direkte Emissionen oder globale berechnet werden.
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11.1.3.2 Das Berechnungswerkzeug

Die Betrachtung von Mittelwerten Uber die Gesamtheit der untersuchten Gebaude reicht zur
Identifikation von Einsparpotenzialen nicht aus. Daher wurde ein Werkzeug konzipiert und
implementiert, das die detaillierte Betrachtung einzelner Gebaude ermdglicht. Die Hauptele-
mente sind:

» Geoinformationssystem zur Speicherung, Allokation und De-Allokation von Gebaude-
daten wie die Uberbaute Grundflache, die Nutzungsart, etc.

« Datenbanksystem fiir die einzelnen Gebaude mit der Mdglichkeit der Differenzierung
nach Geschossen, Gebaudeteilen und Nutzungszonen. Jede dieser Einheiten kdnnen
Flachen mit den erforderlichen geometrischen und physikalischen Eigenschaften und
thermischen Randbedingungen zugeordnet werden.

« Datenbanksystem zur Verwaltung von Bauteileigenschaften in Anlehnung an [TABU-
LA]

» 3D-Gebaudemodell fir die Berechnung von Volumina, fur die visuelle Konsistenzpri-
fung der Gebaudemodelle, fiir Verschattungsanalysen und die Berechnung der sola-
ren Einstrahlung

Die beschriebenen Berechnungsmethoden missen abgebildet und eine Infrastruktur zur
Verknupfung der Eingangsdaten mit dem Berechnungsmodell hergestellt werden. Des Wei-
teren mussen fehlende Informationen durch Annahmen ergénzt werden kénnen, was eben-
falls in der Infrastruktur beriicksichtigt werden muss. Einen Uberblick tiber das Zusammen-
spiel der verschiedenen Komponenten zeigt Abb. 10. Auf der linken Seite der Abbildung sind
die verschiedenen Datenquellen, die fur die Stadt Biberach verwendet werden kénnen, dar-
gestellt. Quellen liegen haufig in unterschiedlichen Formaten vor: Neben GIS-Daten besteht
die Moglichkeit Informationen aus elektronische Karten oder Daten in tabellarischer Form zu
verwenden.

3D-Modell
Stadtische GIS- Bedarfsberechnung:
Daten -Warme
-Strom
Stadtbildanalyse Kilte
Stadt k
adtwerke Aufbereitete
Stadtisches GIS-Daten fiir Datenbank
Gebiudemana- dee - Berechnungsgrofen CO2-Emissionen:
gement Geb3ude-ID -Berechnungs- Emissionsfaktoren:
ergebnisse _Strom:
Schornsteinfeger -Gas:
-0l
Branchen-
verzeichnis
Datenbank deutsche .
.. . Weitere
Gebaudetypologie fur Annahmen Analyse
Wohngebaude
Klima-Datenbank

Abb. 10: Ubersicht iiber die Modellierung des Energiebedarfs
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Da der Modellierungsanasatz dem Bottom-up Ansatz folgt, wird jedes Gebaude einzeln mo-
delliert und der Energiebedarf und der damit verbundene CO,-Verbrauch individuell be-
stimmt. Innerhalb des Datenbanksystems kénnen dann Mittel- oder Summenwerte Uber alle
Gebaude oder Gebéaude einer bestimmten Kategorie berechnet werden.

Fur die eindeutige Identifizierung von Gebauden wird eine Kennung vergeben, die sich an
StraBe und Hausnummer orientiert. Diese Bid (Buidling-Id) wird einmalig innerhalb des
Werkzeugs und einheitlich fir alle Komponenten vergeben. Zusatzliche Daten werden (ber
diese Kennung mit vorhandenen Daten verkniipft. Uber sogenannte Aliase kénnen auch Da-
tenquellen, die ein Gebaude unter einer anderen StraBe oder Hausnummer fiihren mit den
vorhandenen Daten verknUpft werden.

Es wird eine zuséatzliche Bid vergeben falls ein Gebaude verschiedene Héhen oder Baualter
aufweist und sich so in unterschiedliche Gebaudeteile aufgeteilt werden kann oder muss.
Hier bekommt das Gebaude an sich eine Bid und die Gebaudeteile, die aufgrund dieser un-
terschiedlichen Merkmale entstehen, ebenfalls. Die Zugehorigkeit der Gebaudeteile zu dem
einen Gebaude bzw. der Hinweis darauf, dass ein Gebaude aus verschiedenen Teilen be-
steht, wird den Bids als Attribut zugeordnet. Gebaudeteile erhalten das Attribut ,is part* und
das dazugehorige Gesamtgebaude ein Attribut ,has parts”. Hinterlegt sind jeweils die Bids.

Im Optimalfall liegen Daten in der Form vor, dass sie direkt in die Datenbank als Berech-
nungsgrundlage mit der entsprechenden Bid eingelesen werden kdnnen. Dies ist jedoch sel-
ten der Fall. So werden Mdglichkeiten geboten Daten aus verschiedenen Dateiformaten zu
integrieren. Die Zuordnung der Informationen Uber die Bid zu den einzelnen Gebaude-IDs
erfolgt je nach vorliegendem Datenformat unterschiedlich.

Tabellarische Daten, wie fiir die Stadt Biberach die Energieverbrauche der e.wa riss und des
stadtischen Gebaudemanagements sowie die First- und Traufhéhen, Anzahl und Art der
Stockwerke, die detaillierte Zuordnung der Branchen zu den teilweise oder vollstandig ge-
werblich genutzten Gebauden kénnen am einfachsten zugewiesen werden. Fir die Zuord-
nung wird die Tabelle um die Bid ergdnzt und darlber die Information in die aufbereitete
GIS-Datei tibernommen.

Die Zuordnung der Daten aus den elektronisch vorliegenden Karten, wie den kartierten In-
formationen aus der Stadtbildanalyse, erfolgt iber den Abgleich geometrischer und geogra-
phischer Informationen der Gebaude. Die Zuordnung eines Merkmals mit nur einer Auspra-
gung pro Gebaude ist unproblematisch, weil hier jeweils eine Angabe zu einer Bid gemacht
wird und die Geometrie nicht exakt Ubereinstimmen muss. Die Zuordnung eines Merkmals
mit mehreren Auspragungen pro Gebaude ist eine Herausforderung. In diesem Fall muss ein
Merkmal einem Gebaudeteil zugeordnet werden. Dies erfolgt dadurch, dass Schnittmengen
zwischen der Geometrie des Grundrisses eines Gebaudes mit den Geometrien zum Beispiel
einer Baualtersklasse gebildet werden. Stimmen die Schnittmengen nicht exakt tberein, ent-
stehen weitere Gebaudeteile ohne Merkmalsauspragung. Dies wird in Abb.11 gezeigt. Es
wird ein Merkmal mit mehreren Auspragungen zu einem Gebaude hinzugefugt. Im der Abbil-
dung ist dies durch die leicht transparenten, farblich verschiedenen Rechtecke deutlich, die
auf einem blauen Rechteck, dass den Grundriss eines einzelnen Gebaudes darstellt, liegen.
Links in der Darstellung schlie3en die transparenten Rechtecke der Merkmalsauspragungen
blndig mit dem Grundriss des Gebaudes ab. Auf der rechten Seite tun sie dies nicht und es
ist deutlich ein kraftig blauer Teil des Gebaudegrundrisses zu sehen. Im Uberprifungsalgo-
rithmus kann hier ein zusatzlicher Gebaudeteil als Artefakt entstehen, denn eigentlich ist
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deutlich, dass das Rechteck der Merkmalsauspragung verrutscht ist und kein zusatzlicher
Gebaudeteil vorliegt. Meistens sind dies jedoch nur so kleine Unterschiede, dass sie mit blo-
Bem Auge kaum sichtbar sind und erst durch starke VergréRerung in die Ubereinander ge-
legten Karten sichtbar wird. Daher werden Gebaudeteile, die aufgrund dieser automatisierten
Teilung entstehen und eine festzulegende GréRRe nicht Uberschreiten aus der Betrachtung
ausgeschlossen.

Abb. 11: Problematik bei der Zuweisung verschiedener Merkmalsauspragungen zu einem Gebaude:
Die transparenten Geometrien im Vordergrund stellen die zuzuordnende Information dar, die dem
Gebaudegrundriss, dem blauen Hintergrund, zugeordnet werden sollen

Die aufbereiteten GIS-Daten kdénnen einerseits als Eingangsdaten fiir das 3D-Modell ver-
wendet werden. AulRerdem kdénnen die Eigenschaften unter der Bid fur die weitere Berech-
nung und Analyse in einer Datenbank abgespeichert werden.

Das Modell erlaubt dabei sowohl die vertikale als auch die horizontale Zonierung des Ge-
baudes. Die vertikale Zonierung ist gegeben durch die Einteilung der Geb&audeteile durch
verschiedenen Gebaudehdhen oder unterschiedliche Baualter. Eine vertikale Einteilung der
Gebaude erfolgt durch die Modellierung der verschiedenen Stockwerke. Den einzelnen
Stockwerken koénnen wiederum spezifische Eigenschaften zugewiesen werden, die an-
schlieBend in die Energiebedarfsberechnung einflieen

Abb. 12: Arbeitsstand 3D-Modell
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Die Ergebnisse des 3D-Modells, die Flachen und Volumina, werden getrennt nach Bid und
Geschoss in die Datenbank aufgenommen. Zusammen mit den Informationen aus den GIS-
Daten und mdoglicherweise zuséatzlichen Annahmen aufgrund von Informationsmangel kann
nun die Berechnung des Energiebedarfs und der CO,-Emissionen erfolgen.

Des Weiteren stehen Informationen aus Klimatabellen zu monatlichen AulBentemperaturen
und Globalstrahlung bereit sowie der Datensatz der deutschen Gebaudetyplogie. Diese teilt
den Gebaudebestand Deutschlands anhand des Baualters in Cluster ein. Neben einer Eintei-
lung in verschiedenen GrdRenklassen, orientiert sie sich an ,historischen Einschnitten, den
Zeitpunkten statistischer Erhebungen und den Veranderungen der warmetechnisch relevan-
ten Vorschriften®. Fiur reprasentative Gebaude jedes Clusters ist die typische Konstruktion,
Flachenanteile und Angaben zur Anlagentechnik vermerkt, auf die zurtickgegriffen werden
kann. So ist es beispielsweise mdglich anhand des Baualters eines Gebaudes Rickschluss
auf den U-Wert einer Wand zu ziehen oder auch auf die Fensterflachenanteile je nach Aus-
richtung einer Gebaudewand. Insgesamt ist zu bertcksichtigen, dass die Nutzung mit Feh-
lern behaftet ist und nicht immer alle regionalspezifischen oder individuellen Charakteristiken
abgebildet werden kénnen.

AuBBerdem werden hier typische SanierungsmalBhahmen von Wohngebauden angeboten
[WU11]. Dabei kénnen einzelne Mal3hahmen oder zwischen zwei MaBnahmenpakten ge-
wahlt werden. MaRnahmenpaket 1 orientiert sich dabei an den 2011 Ublichen Standards und
den Vorgaben der EnEV 2009. MalRnhahmenpaket 2 weist demgegeniber nochmal einen
deutlich verbesserten Warmestandard auf.

Die Berechnungsergebnisse kdnnen in der Datenbank abgelegt werden, in das GIS-System
exportiert und auch im 3D-Modell analysiert und visualisiert werden.

11.1.3.3 Bestandsaufnahme und Analyse des Status Quo

Fur die Analyse der Altstadt Biberach stehen die in Tab. 10 dargestellten Datenquellen mit
den dort aufgefiihrten, fir die Analyse relevanten Merkmalen der Gebdude zur Verfligung.
Es zeigt sich, dass einige Merkmalsauspragungen der Gebéaude, die als Eingangsgroéf3en in
die Energiebedarfsberechnung eingehen, nicht zur Verfligung stehen (s. Abschnitt 11.1.3.1):
Es fehlen sowohl die Flachen und Volumina der Gebaude und Gebaudeteile als auch die
energietechnischen EingangsgréRen wie U-Werte und Informationen zum Luftwechsel bzw.
gebaudescharfe Angaben zu Art und Betriebsgré3en der energietechnischen Anlagen.

Tab. 9: Datenquellen

Quelle: Datenformat Merkmal

Stadt Biberach GIS-Daten Geometrie und geographi-
sche Lage der Gebaude, Ad-
resse, Gebaudenutzung

Stadthildanalyse Elektronische Karten Baualter, Denkmalstatus

Stadt Biberach Elektronische Karten ALK: Geometrie und geogra-
phische Lage der Gebaude

Stadtbildanalyse Tabellen Hohen, Art und Anzahl der
Stockwerke

Stadt Biberach Tabelle Energieverbrauch o6ffentliche
Gebéaude

e.wa riss GmbH & Co. Kg Tabelle Strom- und Gasverbrauche
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Schornsteinfeger Tabelle

Online-Quelle Tabelle Branche

11.1.3.3a Annahmen

Die Flachen und Volumina der Gebaude werden Uber den Aufbau des 3D-Modells ermittelt
wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Fir die Fassaden ist am Marktplatz ein Fensterfla-
chenanteil von 19 % ohne die Schaufenster, von 29 % mit den Schaufenstern ermittelt wor-
den. Die restlichen Fensterflachenanteile werden entsprechend den Baualtersklassen der
Gebaudetypologie nach [TABULA] angenommen. Diese beriicksichtigen beispielsweise auch
die unterschiedlichen Offnungsverhéltnissen auf der Nord- und der Sudseite. Fiir Biiroge-
baude wird angenommen, dass der Fensterflachenanteil ahnlich dem im Wohnbereich ist.
Fur Gebaude mit Einzelhandel im Erdgeschoss wird davon ausgegangen, dass 90 % der
Hauserfront des Erdgeschosses verglast ist und ab dem ersten Obergeschoss das Fenster-
flachenverhéltnis an Wohnbereich entspricht.

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionen der Gebaude werden soweit relevant auch nut-
zungsspezifische Annahmen getroffen. Dabei liegt fiir Gebaude, die verschiedene Nutzungs-
formen vereinen, keine Information Uber die Zuordnung der NGF zu den einzelnen Nut-
zungsformen vor. Daher wird die vereinfachte Annahme getroffen, dass alle heterogen ge-
nutzten Gebaude im Erdgeschoss gewerblich genutzt werden und ab dem ersten Oberge-
schoss als Wohnung.

Fur die Berechnung des Warmeenergiebedarfs ist nur die beheizte Nutzflache der Gebaude
fur die Analyse relevant. Daher beschrankt sich die Betrachtung auf folgende Nutzungstypen
aus den GIS-Daten der Stadt:

 Wohnhaus

* Wohn- und Geschaftshaus
Wohn- und Blrogebaude

* Wohn- und Betriebsgebaude
e Blrogebaude

» Geschaftshaus

* Verwaltungsgebaude

+ Bibliothek, Blicherei

e Museum

Fehlende Geb&aude in den GIS-Daten der Stadt werden durch die Geometrien aus den ALK-
Daten erganzt.

Innerhalb der Gebaude werden die Vollgeschosse als beheizte Flachen angesehen. Verflgt
ein Gebaude aulRerdem uber einen Dachstuhl, so wird davon ausgegangen, dass, falls vor-
handen, noch die ersten beiden Geschosse bewohnt und somit auch beheizt werden. Die
Keller werden als nicht beheizt angesehen.

Neben den bereits genannten Unsicherheiten kann die einer Bid zuzuordnenden Energie-
menge nicht immer genau bestimmt werden auch wenn eine grundsatzliche Information vor-
liegt. Grund hierfir ist, dass manche Bids einen gemeinsamen Anschluss haben. Dies ist
teilweise auch der Fall, wenn es sich um zwei physikalisch voneinander getrennte Gebéaude
handelt. Gibt es fiir keinen der beiden Bids einen weiteren Anschluss werden die Verbrauche
nach beheizter Flache aufgeteilt. Zehn Gebauden kénnen jedoch Uber zwei verschiedenen
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Anschliissen Energie beziehen und Uber einen der Anschliisse wird mindestens noch ein
weiteres Gebaude versorgt. Hier wird die Energie anteilig der Flache aufgeteilt und fir das
Gebaude, das bereits Uber einen Anschluss versorgt wird davon ausgegangen, dass es nur
50% ihres eigentlich zugewiesenen Anteils aufnimmt.

Die Daten, die als Berechnungsgrof3en in die Energiebedarfsberechnung eingehen, werden
ebenfalls auf Genauigkeit, Vollstandigkeit und Plausibilitat gepriift und wenn notwendig ent-
sprechende KorrekturmafBnahmen vorgenommen. Tab. 10 zeigt die Ergebnisse fiur die Pri-
fung des Informationsdeckungsgrades.

Tab. 10: Datenverfugbarkeit verschiedener Berechnungsgrof3en

Merkmal der Gebaude Vollstandigkeit
(%]
Geschossigkeit 91
Traufh6he 93
Firsthbhe 93
Baualter 93

Neben Voll- oder Dachgeschossen weisen die Karten aus der Stadtbildanalyse auch Souter-
rain aus. Der Anteil des Souterrains, der in der Erde ist, ist nicht fest definiert, sondern kann
sehr unterschiedlich sein. Dies kann einem ebenerdigen Eingang zu diesem Bereich oder
auch nur das Herausragen von Fenstern bedeuten. Gleichzeig erfasst die in der Stadtbildan-
alyse erfasste Traufhéhe den unterirdischen Teil des Gebaudes nicht mehr. So fiihrt die Be-
rechnung der Geschosshéhe bei Berlicksichtigung des Souterrains bei manchen Gebauden
zu normalen Geschosshdhen und bei anderen zu geringen. Dies erschwert die Plausibilisie-
rung dieser Datensatze. Die Unsicherheit wirkt sich jedoch nur dann auf das Berechnungs-
ergebnis aus, wenn ein Gebaude verschieden genutzt wird. Es gibt jedoch nur 10 Gebaude,
die ein Souterrain haben und gleichzeitig heterogen genutzt werden.

Einteilungnach der deutschen Gebaudetypologie

1859 1918 1948 1957 1968 1978 1987 1993 2001 2008

1515 1649 1779 1894 1944 1959

l || | l
X { {

Zusammenfassen Annahme: falls keine Annahme:Bautatigkeit der
andere Moglichkeit Bundesrepublik, zufillige Zuweisung
derKlasse

Gleichverteilung

Einteilungder Gebaude nach Stadtbildanalyse

Abb. 13: Gegenlberstellung der Einteilung der Klassen der Geb&audetypologie nach Stadtbildanalyse
und energetischen Aspekten [TABULA] am Zeitstrahl

Baualtersklassen bestimmen den energetischen Standard eines Gebéudes und haben somit
den entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis. Gleichzeitig gibt es in diesem Bereich grol3e
Unsicherheit, denn die Baualtersklassen aus der Gebaudetypologie stimmen nicht mit den
zur Verfiigung stehenden Baualtersklassen aus der Stadtbildanalyse tberein. Abb. 13 zeigt
die Unterschiede der beiden Typologien auf. Dabei wird deutlich, dass die Gebaude nach
1960 zusammengefasst sind, also wahrend der Zeitspanne, in der verschiedene Warme-
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schutzverordnungen und damit verschiedene Warmedammstandards realisiert wurden und
somit aus energietechnischer Sicht eine Einteilung besonders notwendig ist. Deshalb wird
zunachst Uber eine Grenzwertbetrachtung der maximale und minimale Heizenergiebedarf
berechnet. Das Maximum wird berechnet, indem die Gebaude mit den grof3ten Gebaudehiill-
flachen den altesten Altersklassen zugeordnet und die Gebaude mit den kleinsten Gebaude-
hillflachen den jlingsten Altersklassen zugeordnet werden. Andersherum wird das Minimum
durch eine umgekehrte Zuordnung ermittelt. Dabei erfolgt die Zuordnung zu den einzelnen
Baualtersklassen gemaR der bundesdeutschen Verteilung des Gebaudebestands fiir kleine
Mehrfamilienhauser [ARGE11].

Die ersten Baualtersklassen der Stadtbildanalyse bedlirfen aus energietechnischer Sicht
keiner Aufteilung und kénnen zusammengefligt werden. Fir Aufteilung der Klassen der
Stadtbildanalyse ab 1979 bis Anfang der 1960er wird von einer gleichverteilten Bauaktivitat
ausgegangen, da nichts Genaueres bekannt ist. Die Gebaude werden zufallig auf die in Fra-
ge kommenden Baualtersklassen der verteilt.

I1.1.4 Grundlagen im Einzelnen im Bereich Geothermie

In diesem Arbeitspaket des Projektes ,eCO,centric — Energieeffiziente Stadtentwicklungs-
planung fir ein Altstadtquartier im Spannungsfeld von CO;-Reduktion und Denkmalschutz*
wird das Potenzial fiir die Gewinnung thermischer Energie aus dem Untergrund unterhalb
der Altstadt von Biberach untersucht. Es sollen fiir die unterschiedlichen geothermischen und
andere im Untergrund liegenden potenziellen thermischen Energiequellen, deren Leistungs-
fahigkeit als auch deren energetische Ergiebigkeit ermittelt werden. Zudem sollen Angaben
Uber die Realisierbarkeit bzw. die Einschrankungen und Voraussetzungen fiir die Nutzung
der jeweiligen Geothermie- bzw. Energiequelle gemacht werden.

Als potentielle geothermische und andere im Untergrund liegende Energiequellen werden
oberflachennahe, mitteltiefe und tiefe Systeme untersucht. Im sogenannten oberflachenna-
hen Bereich, welcher bis in Teufen von 400 m reicht, stehen folgende Quellen zur Verfi-
gung:

* Niederschlagswasser

* Oberflachenwasser

» Trinkwasser (Vorratsbehalter, im Erdreich verlegtes Trinkwassernetz)

e Abwasser

e Grundwasser

e Erdwarmekollektoren und Erdwarmekoérbe

» Erdwarmesonden.

Die mitteltiefe Geothermie beginnt ab 400 m und reicht bis in Tiefen von 1.000 m [GEC13].
Hierbei kommen sowohl geschlossene Erdwarmesondensysteme (Koaxial, oder Mehrfach-U)
als auch offene Dublettensysteme zur Anwendung.

Von Tiefengeothermie spricht man ab Bohrtiefen iber 400 m bis in mehrere Kilometer Tiefe.
Zur Abgrenzung zur mitteltiefen Geothermie sollte jedoch erst ab Tiefen von 1.000 m von
tiefer Geothermie gesprochen werden. Hier kommen hydrothermale oder petrothermale offe-
ne Dublettensysteme zur Anwendung. Neben der Warmeproduktion (Heizwerk) wird die tiefe
Geothermie je nach Temperaturniveau auch zur Stromerzeugung (Kraft- bzw. Heizkraftwerk)
eingesetzt.
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Im Arbeitspaket Geothermie werden alle vorstehend aufgefiihrten Quellen behandelt, mit
Ausnahme der energetischen Nutzung des Abwassers, da diese Gegenstand eines anderen
Arbeitspaketes des Verbundvorhabens ist.

11.1.4.1 Allgemeine Grundlagen

11.1.4.1a Warmepumpenheizung

Abb. 14: Schema einer Kompressionswarmepumpe mit Quelle und Senke

Warmepumpen (und Kaltemaschinen) sind Aggregate, die Warme von einer Warmequelle
bei einem niedrigen Temperaturniveau aufnehmen und bei einer héheren Nutztemperatur an
eine Warmesenke abgeben. Gemal dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik kann ein solcher
Prozess nicht von selbst ablaufen, weil Warme stets vom héheren zum niedrigeren Tempe-
raturniveau flieRt. Praktisch moglich wird der Warmepumpen- bzw. Kaltemaschinenprozess
unter Einhaltung des 2. Hauptsatzes durch die Zufuhr thermodynamisch héherwertiger Ener-
gie. Diese ist entweder mechanische Energie (elektrischer oder verbrennungsmotorischer
Antrieb) oder Warmeenergie auf einem Temperaturniveau, das deutlich oberhalb der Nutz-
temperatur bei der Warmeabgabe an die Warmesenke liegt (z.B. HeiBwasser, Dampf oder
Verbrennungswarme). Anschaulich wird zur Anhebung des Temperaturniveaus von der kal-
teren Warmequelle zur warmeren Warmesenke eine ,Pumpe* bendtigt. Die Menge der hier-
fur erforderlichen Antriebsenergie Wy héngt sowohl von der Férdermenge (Warmepumpe:
Warmemenge/Warmeleistung) als auch von der Forderh6he (Warmepumpe: Temperaturhub
= Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke) ab. Das Verhaltnis von
Nutzwarmeleistung zu bendtigter Antriebsleistung wird als Leistungszahl bezeichnet und
beschreibt die Effizienz des Warmepumpenprozesses. Aufgrund des 1. und 2. Hauptsatzes

Seite 37 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

der Thermodynamik ist nach Carnot die maximal mdgliche Leistungszahl ¢ einer elektrisch
oder mechanisch (d.h. mit reiner Exergie) angetriecbenen Warmepumpe eine Funktion der
Nutztemperatur der Warmesenke gy (Heizung) sowie der Temperaturdifferenz zwischen der
Warmesenke und der Warmequelle qo, dem sogenannten Temperaturhub Doy, [KOE11]:

I\, 0 _a

Maximum = =
PAntr ﬁH - 19(2 A ﬁHub

1)

In Abb. 15 sind rechnerisch abgeschéatzte, mit dem derzeitigem Stand der Technik (Giitegrad
he ~ 50 %) erreichbare Leistungszahlen fir Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen dargestellt. Diese rechnerisch ermittelten Kurven geben im mittleren Bereich
des Temperaturhubs (zwischen ca. 25 und 50 K) die von guten marktgdngigen Warmepum-
pen erreichbaren Leistungszahlen gut wieder, wahrend an den Randern in der Praxis mit
niedrigeren Leistungszahlen zu rechnen ist, wenn nicht speziell auf diese Randbereiche des
Temperaturhubs abgestimmte Aggregate verwendet werden.

Abb. 15: Leistungszahlen ¢, berechnet durch Multiplikation der idealen Carnot-Leistungszahlen ¢C mit
einem Gutegrad hG = 50 % fur unterschiedliche Heizwassertemperaturen 9H

Demnach ergeben sich fir Warmepumpenheizungen folgende (ldeal-)Anforderungen, um
einen effizienten Betrieb der Anlage zu ermdglichen:

* moglichst hohe Quellentemperatur

* moglichst niedrige Heiz- bzw. Senkentemperatur

e bei Gebauden: Niedertemperaturheizungen (insbesondere Flachenheizungen)

» hinreichender Dammstandard der Gebaude bzw. Energieeffizienz der Verbraucher.

AuBerdem lasst sich aus Abb. 15 ableiten, dass bei gleichbleibendem Temperaturhub Dgnup
die mit einem Giitegrad von 50 % abgeschatzte mégliche Leistungszahl mit steigendem mitt-
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lerem Temperaturniveau ansteigt. Das bedeutet, dass beispielsweise bei einer Senkentem-
peratur von 85 °C und einer Quellentemperatur von 70 °C sich eine um 20 % bessere Leis-
tungszahl (COP = 12) ergibt als mit einem System, das die Temperatur von 10 °C auf 25 °C
anhebt (COP = 10). Diese Tatsache ist gerade fiir die Nutzung der mitteltiefen und tiefen
Geothermie von Bedeutung, falls deren Temperaturangebot flr eine direkte Nutzung nicht
ausreicht und deshalb der Einsatz von Warmepumpen erforderlich ist. Fir ein insgesamt
hoheres Temperaturniveau oberhalb einer Quellentemperatur von ca. 25 °C sind allerdings
sogenannten Hochtemperatur-Warmepumpen einzusetzen, die derzeit nach und nach auf
den Markt kommen.

11.1.4.1b Nahwarmenetze mit Warmepumpen

Abb. 16: Schema eines mdglichen Nahwarmesystems mit zentraler Warmepumpe, BHKW und Spit-
zenlastkessel _ Heillwassernetz

Um Gebaude Uber Nahwarmenetze versorgen zu kdnnen, sind in der Regel hohe Vorlauf-
temperaturen des Nahwéarmenetzes erforderlich. Dies liegt zum einen daran, dass unter-
schiedliche Verbraucher mit verschieden hohen Temperaturniveaus bedient werden mussen.
Die Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes richtet sich in der Regel nach dem Verbrau-
cher/Gebaude mit der héchsten benétigten Vorlauftemperatur. Hinzu kommt, dass es ener-
getisch effizienter ist, eine bestimmte Energiemenge mit einer gréReren Temperatursprei-
zung zwischen Vor- und Ricklauf und damit geringerem Volumenstrom zu Ubertragen, als
bei kleiner Temperaturspreizung. In der Praxis bedingt eine gréRere Temperaturspreizung im
Netz héaufig eine héhere Vorlauftemperatur mit weil die verbraucherseitigen Ricklauftempe-
raturen nicht entsprechend abgesenkt werden kdnnen. AuBerdem miissen die Verluste des
Leitungsnetzes und die damit verbundenen Temperaturreduzierungen ausgeglichen werden.

Die mit einem Nahwarmenetz Ubertragene Warmeleistung Q bestimmt sich durch Multiplika-
tion der spezifischen Warmekapazitat c, des Warmetragerfluids (i. d. R. Wasser), dessen
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Massenstrom m bzw. r*V und der Temperaturdifferenz Dqg zwischen Vor- und Ricklauflei-
tung:

G=c, e Ad=c, p-\B () - ) (2)

Um die im Warmenetz Ubertragene Warmeleistung zu steigern, kann bei gegebener (d. h.
nach oben begrenzter) Vorlauftemperatur entweder der Massenstrom oder die Temperatur-
spreizung erhoht werden. Da durch Erhéhung des Volumenstroms jedoch die elektrische
Pumpleistung zur Umwalzung des Heizwassers im Netz nahezu mit der 3. Potenz ansteigt,
ist es wesentlich effizienter, zur Steigerung der Warmeleistung die Rucklauftemperatur des
Nahwarmenetzes zu senken. Damit die Rlcklauftemperatur im Netz weiter abgesenkt wer-
den kann, sind allerdings entsprechende anlagentechnische MalRnahmen auf der Gebau-
deseite sowie entsprechende hydraulische Verschaltungen der Verbraucher unterschiedli-
cher Temperaturniveaus notwendig.

Ein weiterer positiver Effekt, den eine Absenkung der Riicklauftemperatur des Netzes mit
sich zieht, ist die Reduzierung der mittleren Netztemperatur und damit der Warmeverluste
des Leitungsnetzes.

Neben dem HeilRwassernetz (Abb. 16) ist auch ein Warmwassernetz als Nahwarmesystem
denkbar (Abb. 17). Dabei wird das Netz mit einer niedrigeren Vorlauftemperatur betrieben,
die, falls die Warmequelle das erforderliche Temperaturniveau nicht direkt liefert, mittels
Warmepumpe auf das gewiinschte Niveau angehoben wird, mit dem Niedrigenergiegebaude
mit entsprechenden Heizflachen i. d. R. ohne zuséatzlichen Warmeerzeuger versorgt werden
kénnen. Die erforderliche Temperaturanhebung fir Verbraucher mit héherer Vorlauftempera-
tur erfolgt hier dezentral in den jeweiligen Gebéauden, z. B. Uber elektrische Durchlauferhit-
zer, elektrische Heizstabe, Spitzenlast-Warmeerzeuger oder zusatzliche Warmepumpen.
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Abb. 17: Schema eines mdglichen Nahwarmesystems mit zentraler Warmepumpe und optionalen
dezentralen Spitzenlast-Warmeerzeugern _ Warmwassernetz

Eine weitere Mdglichkeit eines Nahwarmesystems ist in Abb. 18 dargestellt. Hier spricht man
von kalter Nahwarme. Das Warmenetz (Quellennetz) wird hier mit relativ niedrigen Tempera-
turen (nahe der Umgebungstemperatur) betrieben und dient in der Regel als Quelle fur die in
den jeweiligen Gebauden befindlichen dezentralen Warmepumpen. Wenn die Warmequelle,
beispielsweise durch mitteltiefe oder tiefe Geothermie, bereits die Betriebstemperatur des
kalten Nahwarmenetzes erreicht, kann auf die zentrale Warmepumpe in der Heizzentrale
verzichtet werden.

Bei entsprechend tiefer Betriebstemperatur kénnen kalte Nahwarmenetze auch zu Kuhlzwe-
cken herangezogen werden, sodass eine gleichzeitige, kombinierte (Quellen-)Warme- und
Kalteversorgung mdoglich wird. Uberschneiden sich Warme- und Kaltebedarf unterschiedli-
cher an das Netz angeschlossener Verbraucher zeitlich, wird eine Warmeverschiebung bzw.
Abwarmenutzung mdglich, indem die Abwarme aus der Kihlung als Quellenwérme fir die
Beheizung andernorts dient.
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Abb. 18: Schema eines mdglichen Nahwéarmesystems mit optionaler zentraler Warmepumpe und de-
zentralen Warmepumpen _ kalte Nahwarme

11.1.4.1c Thermische Nutzung von Oberflachenwasser

Bei der thermischen Nutzung von Oberflachenwasser, z. B. aus Seen, Fliissen oder Bachen,
kommt dasselbe Warmepumpensystem wie bei Grundwasseranlagen (Abb. 19) zum Einsatz.

Abb. 19: Grundwasserwadrmepumpensystem [WEI13]

Im Unterschied dazu wird nicht dem Grundwasser sondern einem Oberflachengewasser die
bendétigte Warmemenge entzogen (Abb. 20).
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Abb. 20: Schema Wasser/ Wasser-Warmepumpensystem mit Oberflachenwasser als Warmequelle

Zu unterscheiden sind hierbei die direkte und die indirekte thermische Nutzung. Bei der di-
rekten Nutzung wird das Oberflachenwasser direkt durch den Verdampfer der Warmepumpe
geleitet (Abb. 21). Energetisch betrachtet stellt dies die effizienteste Nutzungsart dar. Aller-
dings besteht die Gefahr der Gewasserkontamination mit Kéltemittel im Falle eines undich-
ten Verdampfers bzw. der Beeintrachtigung des Verdampfer-Warmeubertragers durch gelds-
te und nicht geldste Inhaltsstoffe im Oberflachenwasser.
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Abb. 21: Direkte thermische Nutzung von Oberflachenwasser

Im Gegensatz hierzu steht die indirekte thermische Oberflachenwassernutzung. (Abb. 22).
Ein sogenannter Zwischenkreislauf mit Warmetragerfluid ist hierbei notwendig. Durch den
zusatzlichen Warmetauscher verliert das System im Vergleich zur direkten Nutzung an ener-
getischer Effizienz. Je nachdem, wo dieser Warmetauscher platziert ist, kann die Sicherheit
in Bezug auf die Gewasserverunreinigung beeinflusst werden. In der Regel ist die Nutzungs-
art durch Vorgaben der Behdrden geregelt. Bei der Platzierung des Warmetauschers aul3er-
halb des Gewassers ist eine zusatzliche Umwalzpumpe noétig, die das System hinsichtlich
der Effizienz noch etwas weiter absenkt.
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Abb.22: Indirekte thermische Nutzung von Oberflachenwasser

Um das Gewasser auf eine andere Art zu schiitzen oder auch als Puffer fiir Zeiten von ge-
ringerem Abfluss des Gewassers kann es erforderlich sein, ein sogenanntes Vorhalte- oder
Staubecken zu erstellen (Abb. 23). Hier kann die Nutzung ebenfalls direkt oder indirekt erfol-

gen. Auch hierbei sind zwei Umwalzpumpen auf der Quellenseite der Warmepumpe notwen-
dig.

Abb. 23: Thermische Oberflachenwassernutzung mit Vorhaltebecken

Zur Auslegung eines solchen Oberflachenwasser-Warmepumpensystems und zur Ermittlung
der minimalen gesicherten Leistungsfahigkeit sind die Wassertemperaturen als auch die
Schittungen (Abflussmengen) des zu nutzenden Gewassers von Bedeutung. Wichtig ist vor
allem die minimale FlieBrate des Gewassers, der sogenannte Niedrigwasserabfluss-
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Kennwert in Trockenperioden (MNQ). Fur groRere Gerinne und fir bestimmte Punkte (Pegel)
werden Abflusswerte kontinuierlich aufgezeichnet und ausgewertet (siehe hierzu [ABWO07]).

Der Abfluss VB gibt an, wie viel Wasser (in m3/s) an einem Punkt im Gewasser abflie3t. Es
ist jedoch in der Regel viel zu aufwéandig, ihn kontinuierlich direkt zu messen. Stattdessen
wird der Wasserstand hW gemessen. Dies geschieht an definierten Punkten im Gewasser.
Um aus dem Wasserstand den Abfluss zu bestimmen, mussen fir unterschiedliche Wasser-
stande Abflussmessungen vorgenommen werden. Dazu wird an einer Stelle des Gewassers,
an welcher die durchstrémte Querschnittsflache AB bekannt ist und im optimalen Fall mit der
Fullstandshéhe hW des Wassers linear zunimmt, das Stromungsgeschwindigkeitsprofil er-
fasst und daraus die mittlere Stromungsgeschwindigkeit vB,MW bestimmt (Abb. 24). Damit
lasst sich durch Multiplikation der Werte der Volumenstrom VB (Schittung/Abfluss) bestim-
men:

V%L = bB hN Vemw = A “Va,mw (3)

Abb. 24: Bezeichnungen einer vom Bach durchstrémten Querschnittsflache

Zusammen mit dem aktuellen Wasserstand ergibt sich das Wertepaar (hw, Vg). Liegen meh-
rere dieser Wertepaare vor, so kann eine Abflusskurve erstellt werden, welche die Bezie-
hung zwischen Abfluss und Wasserstand festlegt (Abb. 25). Mit Vorliegen der Abflusskurve
ist es ausreichend, die Wasserstandshthen zu ermitteln, um den Abfluss bestimmen zu koén-
nen.
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Abb. 25: Beispielhafte Abflusskurve, erstellt aus ermittelten Wertepaaren fir hw und VB

11.1.4.2 Projektspezifische Grundlagenermittiung

Abb. 26: Altstadtbereich von Biberach (links: Geoinformationssystem, http://www.gis-biberach.de;
rechts: Google Maps, https://www.google.de/maps/preview)

In Abb. 26 sind Lage und Gré3e des Altstadtbereichs von Biberach abgebildet. In der linken
Grafik deutet der hellgrau hinterlegte Kartenausschnitt auf das zu betrachtende Gebiet hin.
Dieses ist relativ ebenerdig ohne nennenswerte Erhebungen und Senken, ausgenommen ein
kleinerer Teil (Weberberg) am Ful3e des Gigelbergs am westlichen Rand des Gebietes.
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11.1.4.2a Erdwarmesonden, -kollektoren und —koérbe

Einige der eingangs erwahnten oberflachennahen Geothermiesysteme kdnnen fir eine um-
fangreiche Nutzung zur Warmeversorgung des Altstadtquartiers in Biberach ausgeschlossen
werden. Darunter fallt die Versorgung Uber Erdwdrmesonden. Im gesamten Stadtgebiet gilt
inzwischen eine grundséatzliche Tiefenbeschrankung von 8 m bis 11 m fir oberflachennahe
geothermische Bohrungen zum Zwecke des Schutzes tieferer nutzbarer Grundwasservor-
kommen zur langfristigen Sicherstellung der Trinkwasserversorgung [ISONG]. Bei derart
geringen Bohrtiefen kann mit Erdwarmesonden nur wenig Energie gewonnen werden. Es
mussten sehr viele Sonden niedergebracht werden, wozu allerdings im Altstadtbereich nicht
gentgend Platz vorhanden ist. Weiterhin darf aus Griinden des archaologischen Denkmal-
schutzes nicht Uberall gebohrt werden. Im Stadtgebiet vorhandene tiefere Erdwéarmesonden
sind entweder noch vor In-Kraft-Treten dieser Regelung niedergebracht worden bzw. waren
in einer Ubergangszeit mit zusétzlichen technischen Auflagen (Sperrverrohrung) genehmi-
gungsfahig.

Erdwarmekollektoren kénnen aufgrund ihres hohen Flachenbedarfes sowie der Einschrén-
kung bei Grabungen wegen des archaologischen Denkmalschutzes im Altstadtbereich zur
Warmeversorgung in groBerem Umfang ebenfalls ausgeschlossen werden. Der Einsatz diirf-
te daher auf Einzelfalle beschrénkt bleiben.

Ahnliches gilt fur Erdwarmekorbe, die eine Unterart von Erdwarmekollektoren darstellen. Bei
diesen Systemen ist der flachenspezifische Platzbedarf geometriebedingt nicht so groR3 wie
bei Erdwéarmekollektoren und Erdwarmesonden, aulerdem besitzen die Kdrbe wegen des
hohen Grundwasserspiegels im Stadtkern ein hohes Leistungs- und Energiepotenzial. Dem
spricht allerdings auch die Einschrankung bei Grabungen (archéologischer Denkmalschutz)
entgegen, weshalb auch diese Systeme nur fir einzelne Gebéaude interessant sein dirften.

11.1.4.2b Thermische Nutzung von Oberflachenwasser

Durch das Altstadtgebiet von Biberach flielRen mehrere Bache (oberer und unterer Stadt-
bach, Ratzengraben, RiR3) die teils ober-, teils unterirdisch durch den Stadtkern bzw. am
Rand des Altstadtgebietes entlang verlaufen (Abb. 27). Diese eignen sich aufgrund des rela-
tiv zentralen Verlaufs prinzipiell an einer Vielzahl von Stellen als Quelle fir Wasser/Wasser-
Warmepumpenanlagen (WW-WP) zur Beheizung bzw. zur Gebéudekihlung. Auch als Quel-
le fir eine Heizzentrale mit Warmepumpe und ein den Stadtkern versorgendes Nahwarme-
netz mit entsprechend niedriger Temperatur oder Ricklaufanhebung sind die Bache denk-
bar.
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Messstelle fiir Abflisse sowie
Temperaturen der Stadtbdche

oberer Stadtbach (Rotbach) Ril

v

unterer Stadtbach (Schwarzer Bach)

N
—

Abb. 27: Verlauf des oberen und unteren Stadtbachs durch das Altstadtquartier (links: detailliert) so-
wie des Ratzengrabens und der Rif3 an dessen Randern (rechts: www.bw-abfluss.de)

Ratzengraben

Grenzen bzw. Beschrankungen bei der Nutzung von Oberflachengewdassern als Warmequel-
len bzw. -senken sind die in Tab. 11 aufgefiihrten Parameter, die aus rechtlichen Rahmen-
bedingungen stammen. Bisher existiert lediglich eine Europaische Richtlinie tiber die Qualitat
von SufRwasser, das schutz- und verbesserungsbediirftig ist, um das Leben von Fischen zu
erhalten, in welcher eine thermische Nutzung von Oberflachenwasser geregelt ist. Unserem
Kenntnisstand nach wurde diese Richtlinie jedoch noch nicht in nationales Recht umgesetzt.
Da die gesetzliche Lage in Deutschland zur thermischen Nutzung von Oberflachengewas-
sern noch nicht eindeutig ist [Schw12], werden in Tab. 11 in Erganzung zu den Parametern
der EU-Richtlinie die gesetzlichen Rahmenbedingungen zur thermischen Nutzung von Ober-
flachengewassern der Schweiz als Orientierung mit aufgefihrt.

Tab. 11: Rechtliche Rahmenbedingungen zur thermischen Nutzung von Oberflachengewéassern

Richtlinie 2006/44/EG - Richtlinie Uber die Qualitat von StuBwasser, das schutz- oder verbesserungsbediirftig ist,
um das Leben von Fischen zu erhalten [0644EG]

Salmoniden- Cypriniden-
gewadsser gewadsser
Temperaturdif- zur unbeei_ntré}chtigten Temperatur;_ unter-
f <15K <3K halb der Einleitstelle (Grenze zur Mischzo-
) erenzgrenze ne)
QE\I/Z?SEE <215°C <28°C un.terhalb der Einleitstelle (Grenze zur
Mischzone)
Temperatur- unterhalb der Einleitstelle (Grenze zur
grenze <10°C <10°C Mischzone); gilt wéhrend der Laichzeit von
- - Kaltwasserlaichern sowie fiir diese geeigne-
te Gewasser

Gewasserschutzverordnung Schweiz (GSchV) vom 1. Januar 2014 [GSchV]
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Salmoniden- Cypriniden-
Temperaturdiffe- gewasser gewasser
renzgrenze +15K +3K gegeniiber dem unbeeinflussten Zustand; nach weit-
- B gehender Durchmischung
Temperaturgrenze <25°C nach weitgehender Durchmischung
<30°C Temperatur des Kilhlwassers bei Durchlaufkilhlung

11.1.4.2c Thermische Nutzung von Grundwasser

Der Grundwasserspiegel ist mit maximal ca. 2,5 m unter Gelandeoberkante (UGOK) im ge-
samten Gebiet relativ hoch gelegen und eignet sich daher ebenfalls als Quelle fir WW-WP.
Biberach verfligt bereits lber ein gut ausgebautes Netz an Pegeln zum Messen des Grund-
wasserspiegels sowie der Grundwassertemperatur, zudem sind bereits einige Grundwas-
serwarmepumpenanlagen im Stadtbereich in Betrieb (Abb. 28).

Abb. 28: Lage der Pegel, Saug- und Schluckbrunnen (rote Punkte) von WW-WP im Altstadtquartier
von Biberach (Quelle: Herr Egger — Landratsamt Biberach)

In Tab. 12 sind die Rahmenbedingungen in Baden-Wirttemberg zur thermischen Nutzung
von Grundwasser aufgeflihrt. Bei der Errichtung der Brunnenanlagen gelten eventuell Ein-
schrankungen beziiglich des archaologischen Denkmalschutzes als auch durch vorhandene
potentielle Altlasten, die bei der erforderlichen Rickgabe des Grundwassers in den Unter-
grund zum Tragen kommen und zu Auflagen flir den Betreiber fihren.

Tab. 12: Rahmenbedingungen in Baden-Wirttemberg zur thermischen Nutzung von Grundwasser

VDI Richtlinie 4640 — Thermische Nutzung des Untergrunds [VDI146401] und [VDI46402]
Leitfaden Grundwasserwarmepumpen Baden-Wirttemberg [LGWPBW]

Temperaturdiffe-
renzgrenze

+6K

gegeniber der ungestdrten Grundwassertemperatur [VDI146402] von 09/2001
und [LGWPBW!] von 04/2009

Temperaturgrenze

>5°C

Mindesttemperatur des einzuleitenden Wassers [VDI146401] von 06/2010 und
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[LGWPBW!] von 04/2009

Hochsttemperatur des einzuleitenden Wassers [VDI146401] von 06/2010 und

=20°C | 1| GWPBW] von 04/2009

11.1.4.2d Thermische Nutzung von Trinkwasser

Am Rande des Altstadtquartiers, auf dem Lindenberg, befindet sich der Trinkwasser-
Hochbehélter Lindele, der von der e.wa riss GmbH und Co. KG betrieben wird. Dieser ver-
sorgt, zusammen mit dem weiter entfernt liegenden Hochwasserbehalter auf dem Jordan-
berg, die Stadt Biberach mit Trinkwasser.

Ausgefiihrte Pilotanlagen z. B. der Fa. Max Weishaupt GmbH aus Schwendi zeigen, dass es
mdoglich ist, dem Trinkwasser mittels Warmepumpen eine gewisse Warmemenge zu entzie-
hen ohne an der Qualitdt und Sicherheit der Trinkwasserversorgung Abstriche machen zu
muissen. Z. B. wird ein Betriebsgebaude des Wasserverbands Kinzig in Hessen von Warme-
pumpen beheizt, deren Warmequelle die in diesem Gebaude betriebene Trinkwasserfassung
ist. Das geringfligig abgekuhlte Trinkwasser wird im weiteren Verlauf der Leitung durch die
Bodenwarme wieder auf Normaltemperatur gebracht [KON13].

Aufgrund der grof3en Entfernung des Hochbehalters Jordanberg vom Altstadtquartier wirde
eine thermische Trinkwassernutzung fir die Altstadt nur am Trinkwasserbehalter Lindele in
Frage kommen. Gemal Angaben der e.wa riss betrug der Summenabfluss des Trinkwas-
serbehdlters Lindele 2012 ca. 1.310.000 m?® Trinkwasser. In Abb. 29 ist der Verlauf der Was-
sertemperatur am Auslauf Lindele Uber das Jahr 2012 dargestellt. Die minimale Auslauftem-
peratur betrdgt demnach 9,5 °C. Zudem sind in der Grafik Stichproben-Messwerte der Was-
sertemperaturen an Hauswasseranschlissen in der Altstadt dargestellt. Es ist kein direkter
Zusammenhang zwischen den Auslauftemperaturen am Lindele sowie den Trinkwasserein-
trittstemperaturen an den Hausanschlissen zu erkennen. An vielen Hausanschlussstellen
liegen offenbar verhaltnismaRig hohe Kaltwassertemperaturen vor. Gemal Aussage der
e.wa riss wirde eine thermische Nutzung des Trinkwassers und damit dessen Auskiihlung
um bis zu 4 K generell der Hygiene des Wassers zu Gute kommen. Je niedriger die Tempe-
ratur des Trinkwassers ist, umso geringer fallen die Anzahl und das Wachstum von Keimen
und Bakterien aus.

Seite 51 von 151




Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Abb. 29: Jahresverlauf der Wassertemperaturen am Auslauf Trinkwasserbehélter Lindele sowie ein-
zelne Temperaturmesswerte an Hausanschlissen in der Altstadt (Quelle: e.wa riss)

Abb. 30: Taglicher sowie aufsummierter Gesamtauslauf am Trinkwasserbehdlter Lindele (Quelle: e.wa
riss)
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11.1.4.2e Randbedingungen fir die Potenzialermittiung

In Tab. 13: sind samtliche Auslegungskennwerte und Parameter, die zur Abschatzung des
geothermischen und sonstigen energetischen Potenzials des Untergrundes fiir das Altstadt-
gebiet erhoben wurden, zusammengefasst.

Tab. 13: Ermittelte Kennwerte des Altstadtgebietes Biberach

Parameter Wert Quelle/Anmerkung
Hohenlage Biberach (Rathaus) 533 m 0 NN Biberach in Zahlen
Flache Altstadtbereich Biberach 279.000 m? Geoinformationssystem Stadt Biber-

ach, www.gis-biberach.de

Waérmebedarf (HZ + TWW) Altstadtbereich
Biberach (HH + GHD + 6G)

~ 33.000 MWh/a

Grobschéatzung IGE HBC

geothermische Warmestromdichte

0,08 W/m?

Wert flir Ulm geméaR [EED]

Niederschlagsmenge Biberach

870 mm/m?/a

Mittelwert gemé&R Prof. Nuding
(Hochschule Biberach)

Schiittung oberer Stadtbach Biberach (Teil 151/s minimaler Messwert im Zeitraum
des Rotbachs) 01.08.2013 - 27.11.2013

Schiittung unterer Stadtbach Biberach 321/s minimaler Messwert im Zeitraum
(Schwarzer Bach) 01.08.2013 - 27.11.2013

Schiittung Rotbach / Ratzengraben an Miin- 345 1/s mittlere Niedrigwassermenge gemaf
dung in RiR LUBW (Stand 03/2007)

Schiittung RiR vor Miindung Rotbach / Rat- 1.461 /s mittlere Niedrigwassermenge gemaf
zengraben LUBW (Stand 03/2007)
Temperaturen Stadtbache Biberach (unterer + ca.4-11°C Messwerte im Zeitraum

oberer)

29.10.2013 - 05.03.2014
(sehr milder Winter, weitere Messrei-
he erforderlich)

Grundwasserpegelstand + Schwankung Alt-
stadtbereich Biberach

15-2,5mu. GOK
Schwankung 0,4 m

Angabe gemal Herr Falk
(Stadt Biberach)

Trinkwasserverbrauchsfluss Hochbehalter
Lindele Biberach (Reinwasser)

1.309.953 m3/a

e.wa riss GmbH (2012)

Trinkwasserzufluss Wolfental Hochbehalter
Lindele Biberach (Rohwasser)

880.750 m3/a

e.wa riss GmbH (2012)

Trinkwasserverbrauchsfluss Altstadtgebiet
Biberach

135.432 m?/a

e.wa riss GmbH (2012)

Temperaturverlauf Auslauf Hochbehélter 95-12,6 °C e.wa riss GmbH (2012)
Lindele Biberach

mitteltiefe Geothermie: Lage ~ 600 m u. GOK [GeotlS] / GeoTool [RPF13]
Nutzhorizont Oberjura Aquifer

mitteltiefe Geothermie: Temperatur ~40°C [GeotlS] / GeoTool [RPF13]
Nutzhorizont Oberjura Aquifer

tiefe Geothermie: Lage ~ 1500 m u. GOK [GeotlS] / GeoTool [RPF13]
Nutzhorizont Muschelkalk Aquifer

tiefe Geothermie: Temperatur ~70°C [GeotlS] / GeoTool [RPF13]

Nutzhorizont Muschelkalk Aquifer
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Die Ermittlung der Schittungen/Flieraten sowie die Temperaturverlaufe des oberen und
des unteren Stadtbaches erfolgten durch gemeinsame Messungen der Institute fiir Gebaude-
und Energiesysteme sowie flir Geo und Umwelt der Hochschule Biberach) im Rahmen die-
ses Vorhabens im Zeitraum von 01.08.2013 bis 05.03.2014. Weiterhin wurden im Rahmen
dieses Vorhabens Messreihen zur Ermittlung der FlieBwassertemperaturen im oberen und
im unteren Stadtbach durchgefiihrt, die aufgrund des sehr milden Winters allerdings noch
erganzt werden sollten.

[1.1.5 Grundlagen im Einzelnen im Bereich Mobilitat

Fur die Modellierung der mobilitdtsbedingten CO,-Emissionen wurden die bundesweit vor-
handenen Daten zur Mobilitat als Basis verwendet und darauf aufbauend in Abhangigkeit
von der Verfligbarkeit lokaler Daten die Prazisierung fiir den Modellfall ermittelt.

Hierzu erfolgte eine Betrachtung regionalspezifischer MobilitatskenngroRen aus den
deutschlandweiten Mobilitatsbefragungen [MiD]. Die daraus abgeleiteten CO,-Emissionen
dienen sowohl als Kontrollwert fir die aus den Haushaltsbefragungen berechneten CO,-
Emissionen als auch als Erwartungswert bei fehlenden ortsbezogenen Daten.

Des Weiteren erfolgte die Aufnahme und Analyse der in Biberach verfligbaren Daten auf der
Grundlage der durchgefiihrten Haushaltsbefragungen. Grundsatzlich ergeben sich aus den
verfligbaren Daten drei Mdglichkeiten, CO,-Emissionen aus den Mobilitatsdaten zu bestim-
men: Auf Basis lokaler Haushaltsbefragungen (Datengiite A), auf Basis regionaler Kennwer-
te aus den deutschlandweiten Erhebungen (Datengute C) sowie als Kombination beider (Da-
tenglte B).

Elemente fiir CO,-
Bilanzierung mit loka-
len Daten aus Haus-
haltsbefragungen
(Datengtite A)

Elemente fiir CO,-
Bilanzierung mit kom-
binierten Daten aus
Haushaltsbefragungen
und MiD2008-Daten
(Datengite B)

Elemente fiir CO,-
Bilanzierung mit
MiD2008-Daten

(Datengite C)

Abb. 31: Schematische Darstellung der Komponenten zur Bilanzierung der CO,-Emissionen
(blau=Daten Haushaltsbefragungen; grau=regionale Durchschnittswerte; wei3=Kraftstoffabhdngige
CO,-Emissionsfaktoren)

Fur die Ermittlung der CO,-Emissionen ist zunachst eine raumliche Abgrenzung notwendig.
Zur raumlichen Bilanzierung von Emissionen kénnen das Territorialprinzip oder das Verursa-
cherprinzip angewendet werden. Bei Anwendung des Territorialprinzips werden Emissionen
bilanziert, die im gesamten Betrachtungsraum erzeugt werden. Hierzu gehéren Binnenver-
kehre sowie Anteile aus den Quell-, Ziel-, und Durchgangsverkehren. Das Verursacherprin-
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Zip bilanziert dagegen ausschlie3lich die Emissionen, welche die Bewohner des Untersu-
chungsgebiets emittieren. Hierbei wird die komplette Wegekette betrachtet, d. h. auch au-
Berhalb des Untersuchungsraums erzeugte Emissionen flieBen in die bilanzierte GréRe mit
ein.

Abb. 32: Schematische Darstellung der BilanzierungsgrofRen nach dem Territorial- und Verursacher-
prinzip

Fur die Altstadt Biberachs kommt aufgrund der kleinrAumigen Dimensionen nur das Verursa-
cherprinzip in Frage. Eine Betrachtung nach dem Territorialprinzip ist anhand vorhandener
Daten weder méglich noch zielfiihrend. Verkehrsplanerische MalRnahmen, wie z.B. ein Ein-
fahrverbot in die Altstadt, wiirden ein hohes CO,-Einsparpotenzial suggerieren, jedoch ledig-
lich eine Verlagerung der CO,-Emissionen erwirken.

Zusatzlich zu den von Bewohnern ausgehenden CO,-Emissionnen werden auch die dariiber
hinausgehenden Quell- und Zielverkehre der Altstadt bilanziert. Die Altstadt hat aufgrund
ihrer Aufenthaltsqualitat einen hohen Anziehungsgrad. Die Bilanzierung erfolgt auf Basis der
aus den Haushaltsbefragungen erstellten Quell- und Zielverkehrsmatrizen. Betrachtet wer-
den hierbei alle Wege (Hin- und Rickweg) mit dem Ziel Altstadt.

Um eine vergleichbare Bilanzierungsgroé3e auf Basis der [MiD] zu generieren, wurde die be-
trachtete Region anhand der vom [BBSR] gefilhrten Raumkategorien klassifiziert. Die Stadt
Biberach wird bei den Stadt- und Gemeindetypen als kleinere Mittelstadt gelistet, wahrend
der Landkreis Biberach bei den Kreistypen als landlicher Kreis in verstadterten Raumen zu-
geordnet wird.
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Abb. 33: Vergleich Modal Split der Stadt Biberach, der Altstadt sowie vergleichbaren Raumkategorien
(Ergebnisse Verkehrserhebungen Biberach 2002, [MiD])

Die in Biberach erhobenen Daten zur Verkehrsmittelwahl spiegeln im Grol3teil die regionalen
Daten der [MiD] wider. Geringfligige Abweichungen gibt es sowohl bei dem Anteil der Pkw-
Fahrer als auch bei den Pkw-Mitfahrern. Dagegen weicht der Modal Split der Altstadt erheb-
lich von dem der gesamten Biberacher Stadt ab. Nahezu die Halfte aller Wege wird von den
Altstadtbewohnern zu FulR3 zuriickgelegt. Durch diesen hohen Anteil an FuBwegen werden
vor allem Pkw-Fahrten kompensiert. Begriindet werden diese Weganteile durch die kompak-
ten Strukturen der historisch gewachsenen Altstadt. Innerhalb dieses Kerngebietes von Bi-
berach ist das zu Ful3 gehen am effektivsten. Friihere Planungsgrundsatze mittelalterlichen
Stadtebaus und das damals zur Verfiigung stehende Mobilitatszeitbudget spiegeln dieses
Bild wieder. Aus verkehrsplanerischer Sicht weist das Mobilitatsverhalten der Altstadtbewoh-
ner somit keine Besonderheit in Bezug auf die historische Kulisse auf sondern ist vielmehr
auf die zentrale Lage des Stadtteils sowie die innenstadtvergleichbaren Angebote zurlickzu-
fuhren. Vergleichbare Modal-Splits wurden in mehreren Untersuchungen nachgewiesen
[STUO08].

Fir einen Bewohner der Stadt Biberach wurden CO,-Emissionen in einer H6he von 2,5 Ton-
nen pro Jahr ermittelt. Diese gehen aus einer Kombination lokaler und regionaler Kennwerte
hervor (Datenglite B). Die Berechnung der Emissionen wurden mit regionalen [MiD] Daten
vervollstandigt, da keine Daten zur spezifischen Verkehrsleistung der Altstadt Biberachs vor-
liegen.

Fur vergleichbare kleinere Mittelstadte wurde ein durchschnittliches CO,-Emissionsvolumen
in einer Hohe von 2,3 Tonnen pro Jahr errechnet, fir vergleichbare Landkreise betragt dieser
Wert 2,6 Tonnen pro Jahr.
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Abb. 34: Darstellung der ermittelten CO,-Emissionen fir Biberach und vergleichbarer Regionstypen

Entsprechend dem hohen Anteil der FuBgangerwege, welcher bei der Analyse der Ver-
kehrsmittelwahl identifiziert werden konnte, fallen die CO,-Emissionen der Altstadtbewohner
niedriger aus als die der Gesamtstadt. Jahrlich werden durchschnittlich 2,0 Tonnen pro Kopf
emittiert. Vergleichsweise verursach die Bewohner im gesamten Stadtbereich somit 21 %
mehr CO,-Emissionen als die Bewohner der Altstadt. In Summe verursachen diese 3.634
Tonnen CO..

Fur die altstadtbezogenen Zielverkehre wurden CO,-Emissionen in einer Héhe von 2.075
Tonnen pro Jahr bilanziert. Damit werden 36 % aller der Altstadt zurechenbaren Emissionen
durch Besucherverkehre erzeugt.

In sdmtlichen Ergebnissen ist ein pauschaler Anteil an wirtschaftlicher Verkehrsleistung, der
aus den [KiD] Daten ermittelt wurde, inbegriffen [KiD]. Dieser Anteil berechnet sich aus dem
Verhaltnis von wirtschaftlicher zu privater Verkehrsleistung und betragt 37,9 % [BMVBS13].

Die im Antrag formulierte Methode der interdisziplindren Zusammenarbeit wurde erfolgreich
praktiziert. RegelmaRige Treffen dienten dem Informationsaustausch und gemeinsamen
Weiterentwicklung der Inhalte.
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Arbeitsphase B _ Potenziale (Querschnittsthemen und Strukturanalyse)
Zeitraum: 4/2013 bis 7/2013

11.1.6 Potenziale im Bereich Stadtebau

Ziel im Antrag war zu prifen, in wie weit die energetische Sanierung an Gebauden und Ge-
baudeensembles, die aus Griinden des Denkmalschutzes eingeschrankt oder ausgeschlos-
sen ist, durch andere Handlungsfelder erganzt oder kompensiert werden kann. Zu diesem
Zweck wurden im Bereich Stadtebau fur die Themenfelder Gebaude und Ensembles, Winkel
und Hofe sowie StralRen und Platze wesensbestimmende Merkmale definiert, nach denen
sich der Altstadtbestand in Kategorien beschreiben lasst. Diese Merkmale halten im Bereich
der Gebaude und Ensembles u.a. Alter und Stadtbildrelevanz eines Gebaudetyps fest, kate-
gorisieren ihn aber auch hinsichtlich energetischer Ertlichtigungsoptionen (Steckbriefe).

Die Steckbriefe wurden nach 6 Typengruppen unterteilt: A: Denkmale mit Fachwerk/ Mauer-
werk sichtbar, B: Denkmale verputzt, C: stadtbildpragende Gebaude mit Fachwerk/ Mauer-
werk sichtbar, D: stadtbildpragende Gebaude verputzt, E: alle librigen Gebaude erbaut vor
1945, F: alle Gebaude erbaut nach 1945. In diesen Typologien ist die Eignung fir eine Sa-
nierung vorbestimmt: Gebaude mit sichtbarem Fachwerk/ Mauerwerk kénnen nicht mit stan-
dardisierten MaRnahmenpaketen ertichtigt werden (AuBenddmmung scheidet aus). Die ver-
putzten Gebaude hingegen kommen, zunachst unabhangig von ihrem Entstehungsalter, fir
eine solche Sanierung prinzipiell in Betracht. Diese grobe Einteilung wird erganzt durch 10
Baualtersklassen, die sich in den jlingeren Zeitabschnitten nach den Einteilungen geman
[TABULA] richtet. Eingeteilt sind folgende Klassen: Mittelalter bis 1859, 1860 bis 1918, 1919
bis 1948, 1949 bis 1957, 1958 bis 1968, 1969 bis 1978, 1979 bis 1987, 1988 bis1993, 1994
bis 2001, 2002 his 2008, 2009 bis jetzt (s. auch Abschnitt 11.1.3.3a). Die Kombination der
Typologien mit den 10 Altersklassen ergibt 60 Kategorien, die in den Steckbriefen lber spe-
zifische Attribute naher beschrieben werden. Die Attribute listen u.a. Kubatur, Giebel- oder
Traufstandigkeit, Anbaugrad, Wandkonstruktion, Anteil der Fensterflachen oder die Dach-
form und dienen als Basis flir das in Abschnitt 11.1.3.2 beschriebene Berechnungswerkzeug.

In einem zweiten Schritt wurden den einzelnen Typen MalRnahmenpakete fir eine stadtbild-
vertragliche energetische Ertlichtigung zugewiesen. Exemplarisch werden hier folgende vier
Typen dargestellt. Typ AO,: Denkmal mit Fachwerk/ Mauerwerk sichtbar, Entstehungszeit
Mittelalter bis 1859. Typ D1: Stadtbildpragendes Gebaude verputzt, Entstehungszeit 1919
bis 1948, Typ EO: Gebaude ohne besondere baukulturelle Relevanz, Entstehungszeit Mittel-
alter bis 1859. Typ F4: Gebaude mit Entstehungszeit nach 1945, spezifischer Baualtersklas-
se 1969 bis 1978. In den MaRRnahmenpaketen sind Sanierungsmdoglichkeiten beschrieben,
mit denen der jeweilige Typ energetisch saniert werden kann. Die Pakete enthalten zunachst
Aussagen zu Gebaudehiille (Wande und Dach) und Fenstern. Wo sinnvoll geben sie einen
Hinweis auf glinstige Nutzungen. Aussagen zur Haustechnik setzen weitergehende Untersu-
chungen voraus und missen in einem zweiten Schritt erganzt werden.
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Bj. / San.jahr

1650-1780 /
2009-13

A0

MaRnahmenkatal
Adi

Denkmal FW/MW sichtbar

ie Baujahr
MA-1859

A0

Bauart Vorderseite
Bauart Riickseite
Keller

EG verputzt, OGs Fachwerk sichtbar
Anbau
kein Keller / evtl. < Tiefe 1m

Dammwert AuRenwand
Démmwert Dach
oberste Geschossdecke

U-Wert 2 W/m?K
U-Wert bis 0,45 W/m?K

2.B. Schiittung % =0,15- 0,2 W/imK

Dammung Steildach
Wolle oder Einblasdammung 14cm, % = 0,035 W/mK
sofern maglich

MaRnahme U-Wert verbessert
Fllirstucksnr; 72 Gebaudehiille | Innenddmmung
Grundflache in m?| 108,63 Kapillaraktive Innendammung 7 cm, 2 = 0,06 WimK kca. U-Wert 0,4 WimK
Geschosse | IIl + D
BGF in m? | ca. 400
Traufhéhe inm | 7,8 Kellerdecke
Firsthdhe inm | 13 :;:lrlre\sr::::g:g 8-12.cm, 1= 0,032 W/mK [U-Wert 0,18 bis 0,24 W/m*K
Standigkeit zur Strasse | Ecke, giebelstandig
Anbaugrad | hoch Dach | oberste GeschoRRdecke

|U-Wert 0,1 bis 0,12 W/m?K

|U-Wert 0,1 bis 0,15 W/m?K

Fenster / Schaufenster

Erneuerung histor. Fenster o. vglb. MaRnahmen

JU-Wert 1,0 bis 1,6 W/m*K

Dachform | Satteldach
Ausrichtung | NW-SO
Dachaufbauten | Gauben Austausch Schaufenster
Dreifach Iso; U=2,8 --> 1,1 W/mK lU-Wert 0,8 bis 1,1 Wim?K
Fensterart | Holzfenster
Fensterflache | - Gebaudetechnik | Heizsystem
. . uf i iZsy:
Fensterqualitét | U-Wert 2,8 bis 3,4 W/im'K Anschluf Nahwérme; Effizienzsteigerung eitere Untersuchung notwendig
Schaufensterflache
Nutzung EG | Garage Warmwassersystem eitere Untersuchung notwendig
Nutzung OGs | Wohnen
Nutzung Dach | Wohnen
ideale Nutzung | Nutzung mit geringen Raumtemperaturen
geringer Heizbedarf
eCO centric Gebaudesteckbrief gfu!zung mit hohen inneren Lasten
Abb. 35: Steckbrief und MaRnahmen AQ
ief |GERBERVIERTEL MaRnah 9| GEBAUDEBESTAND
Adresse Typologiesm dtbildpragend Bj. / San.jahr D1 Adresse | Typologie Baujahr D1
Birgerturmstrasse 17 verputzt 1922 ? /1935, stadtbildpragend verputzt 1919-1948
1919-1948 1964,1992

Bauart Vorderseite
Bauart Riickseite
Keller

MW + FW verputzt
Anbau
keiner, Teilbereich bis 1Tm

Démmwert AuRenwand
Démmwert Dach
oberste Geschossdecke

U-Wert 0,6 bis 1,0 W/m?K
U-Wert 0,24 bis 0,3 W/m?K

Dachform
Ausrichtung
Dachaufbauten

Satteldach
NO-sw
Gauben

Fensterart
Fensterflache
Fensterqualitat
Schaufensterflache

Holzfenster

U-Wert 2,8 bis 3,4 W/m?K

Nutzung EG
Nutzung OGs
Nutzung Dach

Schuhladen, EH
Elnzelhandel
Wohnen

eCO, centric

Gebaudesteckbrief

Abb. 36: Steckbrief und MaRnahmen D1

Kellerdecke
Perteschiittung 8-12 cm, 7 = 0,032 W/mK

MaRnahme U-Wert verbessert
Flurstiicksnr. | 81/6 Gebaudehiille | Innendammung
Grundflache in m? | 224,42 Kapillaraktive Innendammung 7 cm, 2. = 0,06 W/mK fca. U-Wert 0,4 W/m?K
Geschosse | Il +2D
BGF in m? | ca. 790
Traufhéhe inm | 7,5 AuBendammung/ WDVS
- She i WDVS oder hinterliiftete Konstruktion Riickseite U-Wert 0,2 bis 0,4 W/m?K
Firsthdhe in m | 14 15cm, 7= 0,035 Wim K
it zur Strasse
Anbaugrad | mittel

|U-Wert 0,18 bis 0,24 W/m?K

Dach

oberste GeschoRdecke
2.B. Schiittung = 0,15 - 0,2 WimK

Dammung Steildach
Wolle oder Einblasdammung 14cm, 7 = 0,035 W/mK

|U-Wert 0,1 bis 0,12 Wim*K

|U-Wert 0,1 bis 0,15 W/mK

Fenster / Schaufenster

Erneuerung histor. Fenster o. vglb. MaBnahmen

Austausch Fenster
Dreifach Iso; U=2,8 --> 1,1 Wim?K

U-Wert 1,0 bis 1,6 W/im*K

Austausch Schaufenster
Dreifach Iso; U=2,8 --> 1,1 Wim?K

Gebaudetechnik

Heizsystem
Heizkessel emeuern; Effizienzsteigerung

U-Wert 0,8 bis 1,1 W/imK

|weitere Untersuchung notwendig

Warmwassersystem
Anschlus Nahwarme; Effizienzsteigerung

ideale Nutzung
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Gebéaudesteckbrief | GERBERVIERTEL
Adresse | Typologie Bj. / San.jahr E 0
t 9.2 | librige vor 1945 | 1780-1894 /
MA-1859 k.A.

Flurstiicksnr.
Grundfléche in m?
Geschosse

BGF in m?
Traufhdhe in m

Firsthdhe in m

108/7
91,07
II+D
ca. 240
59
15

it zur Strasse

Ecke

Anbaugrad

freistehend, gering

Bauart Vorderseite
Bauart Riickseite
Keller

FW verputzt
FW verputzt
keiner, Teilbereich bis Tm

Dammwert AuRenwand
Dammwert Dach
oberste Geschossdecke

U-Wert 0,7 bis 1,7 W/m?K
U-Wert 0,24 bis 0,45 W/m?K

Dachform
Ausrichtung
Dachaufbauten

Satteldach
o-w
Gauben

Fensterart
Fensterflache
Fensterqualitat
Schaufensterflache

Holzfenster

U-Wert 2,8 bis 3,4 W/m?K

Nutzung EG
Nutzung OGs
Nutzung Dach

Wohnen
Wohnen
Wohnen

eCO,centric

Gebaudesteckbrief

Abb. 37: Steckbrief und MaBnahmen EO

MaRnah g | GEBAUDEBESTAND
Adresse | Typologie Baujahr EO
(ibrige Gebaude vor 1945 1860-1918
MaRnahme U-Wert verhessert
Gebaudehiille | Innendammung
AuRendammung/ WDVS

WDVS oder hinterliiftete Konstruktion Riickseite
15 -24 cm, 2=0,035 WimK

Kellerdecke
Periiteschittung 8-12 cm, 7= 0,032 W/mK

L-Wert 0.2 his ) 4 W/m?K

|U-Wert 0,18 bis 0,24 W/ni?K

Dach

oberste GeschoRdecke
2.B. Schiittung % = 0,15 - 0,2 W/mK

Dammung Steildach

Wolle oder Einblasdammung 14 - 30 cm, % = 0,035 W/mK

Dammung Flachdach

U-Wert 0,1 bis 0,12 W/m?

U-Wert 0,1 bis D,12 W/m*K

Fenster / Schaufenster

Erneuerung histor. Fenster

Austausch Fenster
Dreifach Iso; U=2,8 --> 1,1 WimK

Austausch Schaufenster
Dreifach Iso; U=2,8 > 1,1 W/m?K

U-Wert 1,0 bis 11,6 W/m?K

U-Wert 0,8 bis 11,1 W/m*K

Gebaudetechnik

Heizsystem
Heizkessel emneuern; Effizienzsteigerung

Warmwassersystem
Anschlu Nahwarme; Effizienzsteigerung

|weitere Untersiichung notwendig

weitere Unterstichung notwendig

ideale Nutzung

Nutzung mit geringen Raumtemperaturen
geringer Heizbedarf

Nutzung mit hohen inneren Lasten
geringer Heizbedarf

| kbrief |GERBERVIERTEL
Adresse | Typologie Bj. / San.jahr F 4
Alter Postplatz 9 | Gebdude nach 1945 1945-1960 /
1969-1978

MaBnah g| GEBAUDEBESTAND
Adresse | Typologie Baujahr F4
Alter Postplatz 9| Gebéude nach 1945 1969-1978

MaRnahme

U-Wert verbessert

Flurstlicksnr.
Grundflache in m?
Geschosse

BGF in m?
Traufhdhe in m
Firsthdhe in m

73
255,4
I+ 2D
ca. 1000
9,85
15,5

it zur Strasse

Anbaugrad

freistehend FS

Bauart Vorderseite
Bauart Riickseite
Keller

verputzt
verputzt
keiner, 0-2m, variiert

Démmwert AuRenwand
Démmwert Dach
oberste Geschossdecke

U-Wert 0,6 bis 0,8 W/m?K
U-Wert 0,24 bis 0,45 W/m2K

Dachform
Ausrichtung
Dachaufbauten

Satteldach
Ausrichtung nach allen Seiten
Gauben

Fensterart
Fensterflache
Fensterqualitat
Schaufensterflache

Holzfenster

U-Wert 2,8 bis 3,4 W/m?K

Nutzung EG
Nutzung OGs
Nutzung Dach

EH - Leerstand
Wohnen
Wohnen

eCO, centric

Gebaudesteckbrief

Abb. 38: Steckbrief und MaRhahmen F4

Gebéudehiille

Innenddmmung

AuBendammung/ WDVS

WDVS oder hinterliiftete Konstruktion
20 cm, 1=0,035 Wim K

Kellerdecke
unterseitige Dammung 8-10 cm EPS.

|U-Wert 0,15 bis 0,2 Wim*K

[U-Wert 0,25 bis 0,3 W/m*K

Dach

oberste GeschoRdecke
Schilttung oder Dammstoff % = 0,040 W/mK 72

Dammung Steildach
20cm, .= 0,04 WimK

[U-Wert 0,1 bis 0,25 W/m?K

fca. U-Wert 0,1 Wim*K

Fenster / Schaufenster

Austausch Fenster
Dreifach Iso, U=2,8 > 1,1 Wim*K

Austausch Schaufenster
Dreifach Iso, U=2,8 > 1,1 WimK

U-Wert 0,8 bis 1,2 W/imK

[U-Wert 0,8 bis 1,1 W/im?K

Gebaudetechnik

Heizsystem

AnschluR Nahwarme
Effizienzsteigerung
Warmwassersystem

Solarthermie oder PV-WP

lokale mit lokalem Speicher

|weitere Untersuchung notwendig

weitere Untersuchung notwendig

ideale Nutzung
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Auch Freiraume Winkel und Hofe werden hinsichtlich der Moéglichkeiten zu einer Reduktion
der CO,-Bilanz systematisch untersucht. Winkel sind altstadttypische Gebaudezwischen-
raume, bei denen sich die Frage stellte, in wie weit sie geschlossen werden kénnten, um so
die AulRenflachen der Gebaude zu reduzieren. Bei den H6fen wurde primér ihre Eignung fir
gemeinsame Handlungsansatze gepruft. Hier stand zunachst die Freiraumgestaltung im Mit-
telpunkt. Eine Eignung fiir punktuelle Photovoltaikanalgen (z.B. auf nicht einsehbaren Ne-
bengebauden) oder die Aufstellung von BHKWs kénnen als Attribute zukiinftig erganzt wer-
den.

Bei den Winkeln lassen sich drei grundsatzliche Typen unterscheiden. In Typ W1 wurden
energetisch nicht optimierbare Zwischenrdume zusammengefasst. Darunter fallen z.B. alle
Winkel die als Blick- oder Wegebeziehung funktionieren.

Abb. 39: Winkel Typ W1 _ energetisch nicht optimierbar
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In Typ W2 wurden Winkel beschrieben, deren energetische Optimierung fraglich ist, jedoch
geprift werden kann. Dieser Typ ist gekennzeichnet durch verschiedene Breiten, die einen
Durchgang aber ausschlieRen. Ferner sind Fenster zum Zwischenraum, die eine Belich-
tungs- oder Bellftungsfunktionen der angrenzenden Gebaude tbernehmen, méglich.

Abb. 40: Winkel Typ W2 _ energetisch im Einzelfall optimierbar
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Unter Typ W3 wurden im Umkehrschluss die Gebaudezwischenrdume erfasst, die durch
eine sehr geringe Breite und das Fehlen von Gebaudedffnungen zum Winkel hin energetisch
grundsétzlich optimierbar waren.

Abb. 41: Winkel Typ W3 geschlossen _ energetisch moglicherweise optimierbar

Auch fur die Winkel wurden MaRnahmen benannt, die eine Steigerung der Energieeffizienz
zum Ziel haben. Dies gilt fur Typ 3 und im Einzelfall fir Typ 2. Aus Sicht des Denkmalschut-
zes ist es wichtig, die Fuge zwischen den benachbarten Geb&uden dauerhaft ablesbar zu
machen. Hier wurde der Ansatz formuliert, die Ebene der SchlieBung zuriickzusetzen, so
dass sie vom StralRenraum aus optisch so wenig wie maoglich in Erscheinung tritt. Dieser
Ansatz scheint besonders fur sehr schmale Zwischenrdume tragfahig. Baukonstruktiv an-
spruchsvoller und kostenintensiver ist die Ausbildung der Fuge als Glasebene, die Einblick
und ggf. Durchblick weiterhin moéglich macht. Dieser Ansatz kann auch fur etwas breitere
Winkel eine Option darstellen. In jedem Fall muss die Dachentwasserung geldst werden, z.B.
durch eine Grabenrinne zwischen beiden Gebauden. Ferner muss die Entliftung anliegender
R&ume sicher gestellt und der Brandschutz gewéhrleistet werden. Eine genaue Berechnung
der Einsparpotenziale ist im Rahmen des Projektes nicht zu leisten und kann seriés nur am
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konkreten Einzelfall erfolgen. Im Sinne einer Prognose kann jedoch von einer moéglichen
Energieeinsparung bis zu 20% des jahrlichen Heizbedarfes ausgegangen werden, wenn der
Zwischenraum nicht als AuRenraum sondern unbeheizter Innenraum in eine Warmedurch-
gangsrechnung einflief3t.

Im Projektverlauf wurden zahlreiche Winkel in Steckbriefen erfasst und beschrieben. Als
Planungshilfe fiir die Zukunft wurde parallel ein MaRnahmenblatt vorbereitet, an Hand des-
sen die jeweilige Effizienzsteigerung im Einzelfall berechnet werden kann.

Steckbrief Winkel _ Typ W1 Steckbrief Winkel _ Typ W3

energetisch nicht optimierbar energetisch optimierbar

Charakteristika: Charakteristika:

Lokalisierung Winkel Nr. 02 Lokalisierung Winkel Nr. 11

Objektdaten Objektdaten

Strale, Nr. Marktplatz 36-38 bis Hinterhof StraRe, Nr. Gymnasiumstrae 19-21

Ausrichtung/Lage NW-SO Ausrichtung/Lage N-S

Gestaltung Winkel Gestaltung Winkel

Geometrie parallel Geometrie parallel

Fenster Fenster zur Belichtung/Beliiftung Fenster nein

VerschlieBung Zugangstor VerschlieBung ja | Tur

Breite ca. 1,20 m Breite ca. 0,50 m

Sichtbeziehung ja Blick auf Marktplatz Sichtbeziehung nein

Nutzung Winkel Nutzung Winkel

Durchgang ja Zugang mit Klingeln Durchgang nein

Wasser ja offen >> nass Wasser nein | neben Regenrinne geschlossen

Miilltonnenplatz nein Miilltonnenplatz nein

.Messielook" nein Verschmutzung ja

Sonstiges / Bemerkungen Sonstiges / Bemerkungen

Angrenzende Nutzung Angrenzende Nutzung

Wohnen 50% Wohnen 60%

Einzelhandel / Gewerbe 50% Einzelhandel / Gewerbe 40%

Gastronomie / Tourismus Gastronomie / Tourismus

andere Einrichtungen andere Einrichtungen

Angrenzende Bebauung Angrenzende Bebauung

Typologien BO/EO Typologien BO /DO

Geschossigkeit 11+DG Geschossigkeit 11+DG

Ausschlusskriterien Ausschlusskriterien

Denkmal ja Denkmal ja | Stadtbildpragend / verputzt ohne Details

Fensteroffnung ja Fenster6ffnung nein

Abstellflache Miilltonne nein Abstellflache Mlltonne nein

unterschiedlicheTraufhohen ja unterschiedliche Traufhéhen nein

Breite des Winkels > 80cm? ja Breite des Winkels > 80cm? nein

Wasserabfluss nein Wasserabfluss nein

Durchgang ja > SchlieRen nicht méglich Durchgang nein

Potential nein Potential ja

MaBnahmen keine MaRnahmen Schattenfuge ausbilden
Anschliisse Bestand prifen

Abb. 42: Steckbriefe Winkel

Analog wurden die wesentlichen Potenziale der privaten Hofe beschrieben. Dabei sind eine
Reihe der Parameter, die aufgenommen wurden, identisch mit den Inhalten der Potenzialkar-
ten. Wahrend die Potenzialkarten jedoch strukturelle Ansatzpunkte in der Ubersicht und im
stadtebaulichen MaRstab sichtbar machen, liefern die Steckbriefe die Basis fur lokale Pla-
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nungsentscheidungen. Ebenso kénnen sie als Anregung dienen, von Seiten der 6ffentlichen
Hand nachbarschaftliche Abstimmungsprozesse zu fordern.

Zufahrt

Charakteristika:

Lokalisierung:

Objektdaten
Zugéange/ Strale, Nr.
Angrenzende Stralen
Grundflache
Ausrichtung/Lage

Gestaltung
ErschlieBung Gebaude
Anzahl der Parkplatze
Bodenbelag

Zufahrten

Griinflachen / Baume

Bénke
Aufenthaltsflache

Réumliche Besonderheiten

Angrenzende Nutzung
Wohnen

Einzelhandel

Gewerbe

Gastronomie / Tourismus

Angrenzende Bebauung
Uberwiegende Typologien
Bauliicken

GroRbaustein
Geschossigkeit

Bauliche Besonderheiten

Potential
stadtebaulich/Freiraumqualitat

energetisch

Mobilitat

Steckbrief Hofe _ Typ H1

80%

10%

Hof Nr. 04

Consulentengasse 10-12
Consulentengasse

geschlossen, teilweise sonnig

Hauseingange

Privatparkplatze

Asphalt, Pflaster, Kies

Anlieferung Fa. Kolesch

Baum, Hecken als Abgrenzung zu pri-
vatem Garten

angrenzend privater Garten und Terrasse

BO/B1/EO/E1

Uberwiegend Il oder Il + DG

« mehrere Denkmale angrenzend (z.T
Riickseiten von Gebauden am
Marktplatz)

* vereinzelt Sanierungsbedarf

* nicht in unmittelbarer Nahe bestehender
Fernwéarmenetze oder der Erweiterungs-
optionen > ggf. Nahwéarmenetzpotenzial

+ groRe Einzelhandelsflachen angrenzend

* Bushaltestelle in < 3 Min. erreichbar

Steckbrief Hofe _ Typ H2

Parkplatz

Charakteristika:

Lokalisierung:

Objektdaten

Bezeichnung
Zugang/Angrenzende Stralen
Grundflache
Ausrichtung/Lage

Gestaltung
ErschlieBung Gebaude
Anzahl der Parkplatze
Bodenbelag

Zufahrten

Griinflachen / Baume
Bénke
Aufenthaltsflache

Réumliche Besonderheiten

Angrenzende Nutzung
Wohnen
Einzelhandel/Gewerbe
Gastronomie / Tourismus
andere Einrichtungen

Angrenzende Bebauung
Uberwiegende Typologien
Baullicken

GroRbaustein
Geschossigkeit

Bauliche Besonderheiten

Potential
stadtebaulich/Freiraumqualitat

energetisch

Mobilitat

NW/SO

Hof Nr. 13

Viehmarktstrale, Neue Gasse,
Viehmarktstrale

hauptséchlich geschlossen

Mitarbeiterparkplatz AOK
Asphalt

1 Baum, mehrere Straucher

Ingenieurbiro, Krankenkasse

Arzt
BO/EO/F6
Ilund 1l 2T + DG

« zahlreiche stadtbildpragende Gebaude,
2.T. mit Denkmalstatus

+ hoher Sanierungsbedarf

« partiell Leerstand

* Néhe zu Neubauten und Flachen zur
Neuordnung am Altstadtring

« angrenzend an Offentlichem Raum mit
Potenzial fiir 6kologische Umgestaltung

* nicht in unmittelbarer Nahe bestehender
Fernwarmenetze oder der Erweiterungs-
optionen > ggf. Nah-warmenetzpotenzial

* 6 Parkhauser in 1-2 Min. FuBweg erreich-
bar

* Bushaltestelle in < 3 Min. erreichbar

Abb. 43: Steckbriefe Hofe

In der Summe dienen die Attribute aus allen drei Untersuchungsfeldern mit als Basis a) fir
die Beschreibung von MalRnahmenpaketen und b) zur Abschatzung fir eine CO,-Reduktion
als Hochrechnung Uber die betroffenen Elemente. In der Uberschlagigen Betrachtung zeigt
sich bereits in dieser Phase, dass fiur eine deutliche Reduktion der CO,-Emissionen in der
Altstadt eine Reihe unterschiedlicher MalRnahmen zusammenwirken muissen. Die Mdglich-
keiten der Energieeinsparung an den Gebauden sind eingeschrankt, lassen sich flr be-
stimmte Typengruppen jedoch formulieren und quantifizieren. Einsparungspotenziale im En-
semble sind in der raumlichen Struktur vielfach angelegt. Ein Beispiel stellen Blockheizkraft-
werke im Hof fir mehrere Gebaude dar. Diese Mdéglichkeit kann im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung nur grundsatzlich benannt werden. Die feingliedrige Struktur der Altstadt,
sowohl was die Bausubstanz als auch die Eigentiimer anbelangt, erlaubt es nicht, sie konk-
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ret zu berechnen. Gleichzeitig wird deutlich, dass die privaten Freirdume zwischen den Ge-
bauden vielfach untergenutzt sind und Raum fiir dezentrale Versorgungskonzepte bieten.
Hier kbnnen von kommunaler Seite jedoch lediglich Anreize flir Kooperationen privater Ak-
teure geschaffen werden. Durch das Forschungsprojekt kann das Thema benannt und ein
erster wichtiger Grundstein fir einen entsprechenden Dialog mit der Blrgerschaft gelegt
werden. Dasselbe qilt fur strukturell darstellbare Potenziale der Abwarmenutzung benachbar-
ter Gebaude z.B. im Umfeld der zahlreichen Béackereien.

Parallel zur Typisierung der Einzelelemente wurden die Analysekarten Uberlagert um struktu-
relle Potenziale ablesen zu kdénnen. Dabei zeigen sich zahlreiche Ansatzpunkte, die hier
exemplarisch an den folgenden Beispielen dokumentiert sind.

Zum Beispiel lasst sich in der Uberlagerung verschiedener Analysethemen eine Geb&ude-
menge bestimmen, bei denen eine energetische Sanierung grundsatzlich — wenngleich mit
unterschiedlich groBem Aufwand — in Frage kommt.

Abb. 44: Uberlagerung der Sanierungspotenziale mit den verputzten Denkmalen und leerstehenden
Gebéauden
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Abb. 44 zeigt exemplarisch die Uberlagerung der Sanierungspotenziale (alle Gebaude, die
weder Denkmale noch stadtbildrelevant sind und auch nicht in jlingster Zeit saniert wurden s.
Abb. 1) mit den verputzten Denkmalen, solchen Gebauden also, an denen je nach Ausfih-
rung eine Dammung nicht grundséatzlich ausgeschlossen ist. Hinzu kommen leerstehende
Gebaude. Hier muss davon ausgegangen werden, dass sie sich lediglich durch eine Sanie-
rung wieder einer Nutzung zuflihren lassen. Die Abbildung zeigt, dass die Biberacher Alt-
stadt einen nennenswerten Gebaudebestand hat, in dem eine Energieeinsparung Uber Sa-
nierungsmalnahmen an der Hille erzielt werden kénnte.

Abb. 45: Uberlagerung baukulturell wertvoller Bestandsgeb&aude und (berdurchschnittlich groRer
Baumassen

Abb. 45 zeigt die Uberlagerung baukulturell wertvoller Bestandsgeb&ude - Denkmale und
stadtbildpragende Gebaude zusammengefasst — mit Bauten (berdurchschnittlich groR3er
Bruttogeschol3flache. Die Karte kann einen Hinweis auf ein strategisches Potenzial flir Nah-
warmenetze geben. Es gilt in Zukunft zu untersuchen, ob in der gemeinsamen Versorgung
von Bauten mit einem besonders groRen Wéarme-/ Kithlbedarf und raumlich nahe gelegenen
~.schwer zu sanierenden” Bestandsgebauden wirtschaftliche Konzepte realisierbar sind. Das-
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selbe qilt fur &hnliche Darstellungen, in denen baukulturell wertvoller Bestand und 6ffentliche
Gebaude die Konzeptmasse darstellen. An anderer Stelle werden die sanierungsbediirftigen
Gebaude mit offentlichen Einrichtungen oder den groRen Baumassen zusammen dargestellt
und zeigen ebenfalls einen theoretischen Ansatzpunkt, um eine Nahwarmeoption bei kiinfti-
gen Veranderungen zu prifen (z.B. kalte Nahwarme).

Abb. 46: Uberlagerung Gebaudenutzung, Leerstande, Sanierungsbedarf und 6ffentliche Einrichtungen

Noch einen Schritt weiter gehen die Potenzialkarten, in denen die Gebaude zusatzlich nach
den gegenwartigen Nutzungen Kklassifiziert sind und so zusatzlich mégliche Abwéarmepoten-
ziale abbilden (s. Abb. 46). Ansatzpunkte liefern hier kleine Gewerbe- und Handwerksbetrie-
be, die nach wie vor in der Altstadt ansassig sind. Im Umfeld beispielsweise mehrere Back-
stuben kann eine Wirtschaftlichkeit kleiner Nahwarmenetze gegeben sein. Dies gilt insbe-
sondere wo die gewerblich genutzten Gebaude selbst oder Wohngebaude im unmittelbaren
Umfeld im Bestand Sanierungsbedarf zeigen. Auch die Nachbarschaft zwischen Gewerbe-
flachen und leerstehenden Objekten oder 6ffentlichen Bauten kann die Prifung gemeinsa-
mer Energieversorgungskonzepte nah legen. Die Gebaude in kommunalem Besitz stellen
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einen besonders stabilen Faktor fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dar. Leerstande bieten
eine gewisse Flexibilitat hinsichtlich zukinftiger Nutzungs- und Versorgungskonzepte.

Abb. 47: Uberlagerung wertvollen Baubestands mit 6ffentlichen Raumen, deren Umgestaltung kurz-
fristig geplant ist und Stellplatzangeboten in der Altstadt

Einen anderen Ansatzpunkt flr zukilnftige MalRhahmenpakete bietet die Frage, welche
raumlichen Zusammenhange aus Veranderungen in der Mobilitat und den Qualitaten der
offentlichen Raume aufgezeigt werden konnen. In der Uberlagerung wertvollen Baubestands
mit 6ffentlichen Raumen, deren Umgestaltung kurzfristig geplant ist und Stellplatzangeboten
in der Altstadt wird eine unmittelbare Verknupfung deutlich. Es gibt mehrere Standorte ,in
zweiter Reihe", an denen die Aufwertung des Freiraums von der Stadt als prioritar eingestuft
wird. Im Bestand liegen hier vielfach Stellplatze. Die Potenziale im Bereich Mobilitat stellen
fest, dass es mdglich ist, aus dem Zentrum der Altstadt nahezu jeden anderen Punkt des
betrachteten Stadtteils innerhalb von fiinf Minuten zu Ful zu erreichen (siehe Absatz 11.1.11).
Wenn sich aus daraus mittelfristig MaBnahmen zur Verlagerung von Stellplatzangeboten aus
der Altstadt heraus ergeben, kann dies mit einer Neugestaltung der markierten 6ffentlichen
Raume koordiniert werden. So lasst sich mit Anstrengungen zur CO,-Reduktion gleichzeitig
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das Stadtbild in zentral gelegenen Bereichen reparieren. Im Umkehrschluss macht eine
durchgehend qualitatsvolle Gestaltung der offentlichen Raume in der Altstadt das zu Ful
gehen attraktiver (s. Absatz 11.1.15).

Abb. 48: Uberlagerung Wohngebaude und unsanierte Gebaude, private Héfe und 6ffentliche Raume
mit geringer oder gar keiner Dringlichkeit fir eine Umgestaltung

Die Rander der Altstadt im Westen, Norden und Osten zeigen zahlreiche Wohngebaude.
Gleichzeitig liegen hier Freiraume deren zukinftige Umgestaltung von der Stadtverwaltung
nicht vorrangig angestrebt wird. Sie entsprechen zum Teil der Prioritat 2 einer geplanten Er-
neuerung. In einer weiteren Kategorie sind zum Stand der Untersuchung gar keine Verande-
rungen geplant. In der Dringlichkeitsabstufung geplanter Aufwertungen spiegelt sich die Rol-
le, die die jeweiligen 6ffentlichen Raume flir das historische Image der Kernstadt spielen. Im
Umkehrschluss kdnnen gerade die Orte, die hier erst in zweiter Linie genannt oder als gar
nicht relevant klassifiziert sind, einen wichtigen Beitrag dazu leisten, auch 6kologische As-
pekte bei der Weiterentwicklung der Altstadt zu berlicksichtigen. Freiraumkonzepte mit ei-
nem Anteil an versickerungsoffenen Beldgen kénnen hier angemessener umgesetzt werden

Seite 70 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

als im Kerngebiet rings um den Marktplatz. Durch den bereits vorhandenen Baumbestand
bietet der Bereich GymnasiumstraRe/ Zeughausgasse dafir einen besonders plausiblen An-
kntpfungspunkt. Ferner zeigt die Karte Lage und Groé3e privater Hofe. Auch auf den Privat-
grundstiicken wére eine grélRere Durchlassigkeit der Belage winschenswert. Eine gemein-
same Anstrengung benachbarter Eigentiimer, die haufig trostlosen Stellplatzflachen zuguns-
ten 6kologisch wirksamer Aufenthaltsraume zu reduzieren, kann einen zusatzlichen Beitrag
zur Luftqualitat leisten. Sie kann auch ein erster Schritt flir anschlieRende Kooperationen in
der Energieversorgung sein (z.B. gemeinsame Nutzung eines BHKW mit Standort in dem
gemeinsam aufgewerteten Hinterhof).

Abb. 49: Uberlagerung Winkel und unsanierte Geb&aude

Die Winkel zwischen den Gebauden sind typische Elemente des historischen Stadtbildes.
Urspriinglich dienten sie zur Dachentwasserung aber auch Anordnung von Senkgruben. Da-
neben bieten die nicht baulich geschlossenen Winkel Blickbezlige zwischen den einzelnen
Gassen. Die Untersuchung zeigt, dass die Breite und raumliche Ausbildung der Winkel im
Bestand stark variieren. Zahlreiche Winkel sind heute geschlossen. Dabei reicht die Band-
breite von einfachen Bretterverschlagen im Erdgeschoss, die lediglich den Zugang zu dem
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Winkel aus dem offentlichen Raum verhindern, bis zu gebdudehohen baulichen Schlie3un-
gen mit oder ohne Offnungen ins Freie. Neubauten greifen das Thema der Winkel teilweise
auf, interpretieren dieses in der Regel aber als ,Schattenfuge®, die durch die zurlickgesetzte
Ebene der baulichen Verbindung zwei Baukdrper einzeln im Stadtbild in Erscheinung treten
lasst.

Auf den ersten Blick scheint es nicht vertretbar ein SchlieBen der Winkel in Betracht zu zie-
hen. Die fir die Altstadt so typischen Abstandsraume scheinen unverzichtbar fur die Ge-
samtqualitdt des Stadtbildes. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass auch in diesem Thema
Potenziale im Einzelfall liegen kdnnen, einen Beitrag zur Energieeinsparung und damit CO,-
Reduktion in angemessener Weise zu leisten. Wahrend die Steckbriefe und MaRRnahmen-
blatter die Eingriffsoptionen aufzeigen, gibt die Potenzialkarte Aufschluss Uber die Verteilung
der Winkel im Stadtgefiige. Durch diese Ubersicht wird z.B. die Ndhe zu sanierungsbediirfti-
gen Gebauden deutlich. So kann im Falle von Baumaflinahmen die Prifung einer moéglichen
energetischen Ertlichtigung der Zwischenrdume rechtzeitig integriert werden.
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Abb. 50: Uberlagerung von Wegebeziehungen in die Altstadt, Ubergangszonen am Altstadtring und
Stellplatzangeboten mit Neubauten und Entwicklungsbereichen

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Mobilititspotenziale ist eine attraktivere Gestaltung der
FuR- und Radwege mit dem Ziel einer schrittweisen Verdnderung der Verkehrsmittelwahl.
Damit wird neben neuen Mdéglichkeiten der Flachenzuordnung eine zweite unmittelbare Ver-
bindung zu stadtebaulichen Themen hergestellt. Die Untersuchung zeigt, dass es insbeson-
dere die vergleichsweise kurzen Wege bis zwei Kilometer sind, die wesentliche Einspa-
rungspotenziale des MIV besitzen (s. Abschnitt 11.1.11). Neben einer generellen Aufwertung
der Stadtrdume flr nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer spielt dabei der Altstadtring eine
Schliisselrolle. Im Bestand steht der optimale Verkehrsfluss entlang des Ringes im Vorder-
grund. In der Querrichtung, d.h. aus den angrenzenden Stadtteilen in die Altstadt kommend,
wird er hingegen durch lange Wartezeiten an den Signalanlagen und fehlende attraktive
Kreuzungsmaoglichkeiten als Barriere erlebt. Damit wirkt er méglichen Entscheidungen, diese
Wege zu FulR oder mit dem Fahrrad zurlickzulegen direkt entgegen. In der Karte ist eine
Gliederung des Altstadtringes exemplarisch aufgezeigt, die mit einer Umgestaltung des
Fahrbahnbelags erreicht werden kénnte. Diese kann zusammen mit einer Veranderung der
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Signalschaltungen dazu beitragen, Querbezlige zwischen Altstadt und den angrenzenden
Stadtfeldern zu starken. So kann der Reduzierung der Wahrnehmung auf die Langsrichtung
— und damit den schnell flieBenden Verkehr — entgegen gewirkt werden. Dabei gilt es auch
zu entwickeln, wie sich die in jlingster Zeit bereits realisierte Neubauten entlang des Rings
und die noch zur Neuordnung ausstehende Teilabschnitte mit einer Neuinterpretation des
Strallenraums zu einem attraktiven Innenstadtbereich verbinden kénnen.

Abb. 51: Uberlagerung aller bislang nicht sanierten Gebaude, die nach 1945 entstanden sind, mit
Schaufensterflachen und leerstehenden Bauten

Die letzte der exemplarisch dokumentierten Potenzialkarten fasst mehrere Analyseparameter
zusammen, die kurzfristig effektive Ansatzpunkte flir eine Energieeinsparung liefern. Schau-
fensterflachen und insbesondere Warmluftschleier an Ladengeschéften leisten einen erheb-
lichen Beitrag zu den Warmeverlusten in der Altstadt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
ist es nicht zu leisten, hier eine konkrete Energiebilanz zu erstellen. Hier sollten ergdnzende
Untersuchungen die tatsachlichen Verluste beziffern und damit die Basis fiir den Dialog zwi-
schen Eigentiimern und Verwaltung zu diesen Themen legen.
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I1.1.7 Potenziale der Energienachfrage, Ubersicht Szenarien

Um einen Uberblick und eine quantitative Bewertung mdglicher CO,-Einsparpotenziale zu
erhalten, wurden zu Beginn des Projektes im Top-down Verfahren Abschéatzungen zu Ein-
sparmdglichkeiten durchgefihrt (Erwartungswerte). Die Ergebnisse sind in den folgenden
Tabellen dargestellt. Dadurch ist es méglich, die Bereiche zu identifizieren, die groRe Poten-
ziale aufweisen. Einige MaRnahmen wurden daraufhin genauer untersucht (siehe spatere
Abschnitte), andere anhand einer Grobanalyse nur auf deren Relevanz gepruft. Fir relevan-
te MaBnahmen sind die Ergebnisse der groben Abschatzung dargestellt. Die genauen Un-
tersuchungen werden in Abschnitt 11.1.14 erlautert.

Zuerst wurden die Vorgaben des Energiekonzeptes der Bundesregierung Deutschlands fiir
das Jahr 2050 [BMU11] mit deren Grundlagen fir die Energie- und CO,-Einsparungen ver-
wendet und als 100 % Szenario festgelegt. Damit wird aus den oben dargestellten Abschét-
zungen der Energiebedarfe und CO,-Emissionen einzelner Bereiche die mdglichen CO,-
Einsparungen fir die Altstadt Biberach fiir dieses und die weiteren Szenarien abgeleitet.

Tab. 14: Ziele Endenergie- und CO,-Einsparungen fiir die Altstadt Biberach bis zum Jahr 2050 nach
dem Energiekonzept der Bundesregierung Deutschlands (EK D 2050) durch Energieeinsparung
(Szenario 100 %)

Einsparung bei: Vorgabe [%] Endenergie [MWh/a] CO;, [teo2/a]
Warme (TWW+Heizwarme)

HH, GHD, 6G 80 25.000 5.900
Strom

Haushalte 25 900 500
GHD, offentliche Gebaude 25 1.200 650
StralRenbeleuchtung 25 20 10
Summe 2.120 1.160
Mobilitat 40 1.200
Gesamtsumme Einsparung: 8.260
Anteil Einsparung CO, 2012 38 %

Fur die gleichen Bereiche wurden eigene Abschatzungen vorgenommen. Bei den unten dar-
gestellten Ergebnissen wurde von folgenden Annahmen ausgegangen. Der Warmebedarf
der Gebéaude in der Altstadt Biberach lasst sich im Durchschnitt um 25 % reduzieren. Der
Strombedarf lasst sich in den Haushalten um 66 % [Sch11], im GHD und in 6ffentlichen Ge-
bauden um 10 % und bei der StraBenbeleuchtung um 75 % [Pepl3] reduzieren. Die CO,-
Emissionen des Verkehrs lassen sich nach ersten Abschatzungen um ca. 17 % reduzieren.
Die genauere Betrachtung der Mobilitat ist in Abschnitt 11.1.15 dargestellt.
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Tab. 15: Abschéatzung der Endenergie- und CO,-Einsparungen (Szenario 50 %)

Einsparung bei: Vorgabe [%] Endenergie [MWh/a] CO;, [teo2/a]
Warme (TWW+Heizwarme)

HH, GHD, 6G 25 7.950 1.850
Strom

Haushalte 66" 2.300 1.250
GHD, offentliche Gebaude 10 470 260
StraRenbeleuchtung 75% 65 40
Summe 3.835 1.545
Mobilitat 17 500
Gesamtsumme Einsparung: 3.900
Anteil Einsparung CO, 2012 18 %
1) [Sch11]

2) [Pepl3]

Als Worst-Case Szenario (38 %) ist das folgende anzusehen, bei dem nicht einmal die all-
gemein als wirtschaftlich angesehenen Potenziale ausgeschopft werden. Dies setzt sich aus
den konservativen Ansatzen der beiden vorausgegangenen Szenarien 100 % und 50 % zu-
sammen, eine Unterschreitung auf ein 25 % Szenario erscheint in keiner Weise sinnvoll.

Tab. 16: Abschéatzung der Endenergie- und CO,-Einsparungen (Szenario 38 %)

Einsparung bei: Vorgabe [%] Endenergie [MWh/a] CO;, [tco2/a]
Warme (TWW+Heizwarme)

HH, GHD, 6G 25 7.950 1.850
Strom

Haushalte 25 900 500
GHD, offentliche Gebaude 10 470 260
StralRenbeleuchtung 25 20 10
Summe 1.390 770
Mobilitat 17 500
Gesamtsumme Einsparung: 3.120
Anteil Einsparung CO, 2012 14 %

Da den groRten CO,-Emittenten die Warmebereitstellung darstellt, wurde hierzu eine genaue
Untersuchung der Gebaude im Untersuchungsgebiet vorgenommen (s. Abschnitt 11.1.3).

In den nachsten Abschnitten werden die weiteren Potenziale bei der Energiebereitstellung
untersucht. Dabei ist zu beachten, das erst die Betrachtung beider MalRnahmenpakete die
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gesamte CO,-Reduktion darstellt, was in Abb. 52 schon einmal fiir spezielle Szenarien vor-
weg genommen wird.

Abb. 52: Gegenilberstellung der Abschatzung des Energieverbrauchs im Ist-Zustand, der Einsparun-
gen nach dem EK D 2050 und der Abschéatzung der Einsparungen, ohne tiefe Geothermie

11.1.8 Potenziale der Energiebereitstellung, Ubersicht

11.1.8.1 Uberschlagige Ermittlung von Einsparpotenzialen bei der Energiebereitstellung,

Szenarien

Fur die Bereitstellung von Warmeenergie und Strom wurde ebenfalls eine Abschatzung még-
licher Erzeugerarten durchgefiihrt. Folgende Erzeugungsmaoglichkeiten wurden flr die ganze
Altstadt betrachtet und sind in den folgenden Abschnitten 11.1.8.2 bis 11.1.8.4 erlautert. Spezi-
elle Fallstudien fir einzelne Bereiche sind in Abschnitt 11.1.14 dargestellt.

Zunachst wird ein 100 % Szenario entwickelt, in einem zweiten Schritt werden daraus realis-
tischere 50 % und 25 % Szenarien dargestellt:

Warmebereitstellung durch Solarthermie und Photovoltaik (mit Warmepumpe) auf ei-
ner Dachflache entsprechend 10 % der Grundflache des Untersuchungsgebietes (So-
larthermie, PV+WP)

Warmebereitstellung durch Geothermie Warmepumpen mit Erdwarmekollektoren
bzw. -kdrben in 5 % der Grundflache des Untersuchungsgebietes (EW-Kollektoren/-
korbe) (s. auch Abschnitt 11.1.10.1 ,Oberflachennahes geothermisches Potenzial®)

Warmebereitstellung durch Nutzung von Umweltwérme aus einem Bach mittels
Warmepumpe (Bachwasser) mit BHKW-Strom und PV an einem Nahwarmenetz

Warmebereitstellung durch Nutzung von Abwasser-/ Umweltwéarme aus dem Abwas-
serkanal mittels Warmepumpe (Abwasser-WRG)

Warmebereitstellung durch Holz (100 % Flache Altstadt)

Warmeerzeugung durch mittlere und tiefe Geothermie, 10% physikalisches Potenzial
(s. auch Abschnitt 11.1.10.1 ,Oberflachennahes geothermisches Potenzial*)
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e Stromerzeugung durch eine 3MW-Windkraftanlage z.B. einer Biirgergenossenschaft
der Altstadtbewohner (Windkraft)

e Stromerzeugung und Warmebereitstellung durch Millverbrennung in KWK, wie der-
zeit schon umgesetzt (Mullverbrennung Ulm)

e Stromerzeugung und Warmebereitstellung durch KWK (10 % des Ist-
Warmeverbrauchs durch KWK gedeckt) in Nahwéarme

Die Ergebnisse der Abschatzung sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tab. 17: Abschéatzung der technisch mdglichen CO,-Einsparpotenziale durch die Energiebereitstellung
(Szenario 100 %)

Energiebereitstellung: erzeugte Endener- | eingespartes CO,
gie [MWh/a] [tcoo/a]
Solarthermie, PV+WP 7.400 1.700
Geothermie EW-Kollektoren/- 700 110
korbe-WP
Bachwasser -WP 10.800 1.600
Abwasser-WRG-WP 950 110
Geothermie mittel, tief 6600 950
Trinkwasserwarme 160 20
Holzwarme 1000 220
Windkraft Strom 8.400 4.700
Mdillverbrennung KWK 630 65
KWK — Nahwarme 5.100 1.350
Gesamtsumme Einsparung: 9875 (10.825)
Anteil CO, Emissionen 2012 ca. 50%

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Nutzung der Umweltwdrme z.B. aus dem Bachwasser
des Ratzengrabens einen groRen Beitrag zur Warmebereitstellung und CO,-Reduktion leis-
ten kann. Diese Nutzung wurde daher genauer untersucht (s. Abschnitt 11.1.10.1). Durch
Nutzung von Solarthermie bzw. Photovoltaik lasst sich ebenfalls eine ahnlich groRe CO,-
Reduktion realisieren, was jedoch wie bereits erwahnt aufgrund der Stadtbildsatzung [SBi12]
nicht so einfach umgesetzt werden kann. In Anbetracht des groRen Potenzials sollte die Nut-
zung von Dachflachen im Altstadtbereich nochmals lberdacht werden. Die Nutzung von
Windkraft, wenn auch nicht auf der Flache des Untersuchungsgebietes, stellt ein erhebliches
Potenzial insbesondere bei der CO,-Einsparung dar. Durch z.B. eine Blrgerenergiegenos-
senschaft der Altstadtbewohner kénnte dieses Potenzial jedoch der CO,-Bilanz der Altstadt
zugutekommen. Die Warme- und Stromerzeugung durch KWK stellt unter den genannten
Annahmen das viertgréfite Potenzial dar. Dieses Potenzial kann durch die unter dem Ab-
schnitt 11.1.14 untersuchte MalRnahme bereits zu ca. 40 % ausgeschdpft werden. Betrachtet
man die geplanten GroBbaumalRnahmen am Rande des Untersuchungsgebietes erscheint
es realistisch, dass das gesamte Potenzial ausgeschdpft, wenn nicht sogar Ubertroffen wer-
den kann. Die Warmeriickgewinnung aus dem Abwasser, die Nutzung von Warmepumpen
mit Erdwarmekollektoren/-kdrben und die Mullverbrennung spielen eine eher untergeordnete
Rolle. Durch die oben dargestellten Erzeugungsarten lieRe sich die CO,-Emission des Un-
tersuchungsgebietes bereits ohne Einsparungen um ca. 2/3 reduzieren. Die mittlere und tiefe
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Geothermie kann trotz Ansatz von nur 10 % des physikalischen Potenzials einen nicht un-
wesentlichen Beitrag leisten.

Die Nutzung einer Duschwasser-WRG (s. Abschnitt 11.1.8.2 ,Dezentrale Abwasserwarmenut-
zung in der Altstadt Biberachs") wird nur individuell rechnungswirksam. Unter der Annahme,
dass alle Duschtassen des Untersuchungsgebietes umgeriistet werden ergibt sich ein maxi-
males Einspar-Potenzial von 145 tCO,/a, was im Bereich der Wéarmeriickgewinnung aus
dem Abwasser oder der Nutzung von Warmepumpen mit Erdwarmekollektoren/-kérben liegt.

Tab. 18: Abschéatzung der technisch mdglichen CO,-Einsparpotenziale durch die Energiebereitstellung

(Szenario 50 %)

Energiebereitstellung: erzeugte End- eingespartes
energie [MWh/a] CO; [tcoo/a]
Solarthermie, PV+WP 7.400 1.700
Geothermie EW-Kollektoren/-kdrbe 700 110
WP
Bachwasser —-WP 10.800 1.600
Abwasser-WRG-WP 950 110
Trinkwasserwéarme 160 20
Holzwarme 1.000 220
Millverbrennung KWK 630 70
KWK — Nahwéarme 5.100 1.350
Gesamtsumme Einsparung: 5180
Anteil CO, Emissionen 2012 ca. 25%

Tab. 19: Abschéatzung der technisch mdglichen CO,-Einsparpotenziale durch die Energiebereitstellung

(Szenario 28 %)

Energiebereitstellung: erzeugte Endener- | eingespartes CO;
gie [MWh/a] [tcoz/a] gerundet
Solarthermie, PV+WP 2000 460
Geothermie EW-Kollektoren/- 700 110
kérbe-WP
Bachwasser —-WP 2.700 400
Abwasser-WRG-WP 950 110
Trinkwasserwarme 160 20
Holzwéarme 1000 220
Mdillverbrennung KWK 630 70
KWK — Nahwéarme 5.100 1.350
Gesamtsumme Einsparung: 2.710
Anteil CO, Emissionen 2012 ca. 12,5 %

Es ist zu beachten, dass das Erzeugungsszenario 100 % zusammen mit dem Einsparszena-
rio 100 % zu einer Einsparung gegentber 2012 von zusammen uber 18.000 t/a CO; fiihrt,
mithin zu einer Einsparung von CO, von zusammen Uber 80 %, dem Ziel der Bundesregie-
rung fir 2050. Dazu ist allerdings kein Szenario mit einem sicherlich veranderten Strommix
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hinterlegt. Unter gleicher Annahme wiirde die Einsparung CO?2 fiir die beiden 50 % Szenari-
en zusammen bei knapp Uber 40 % gegenliber 2012 liegen, mithin die Vorgabe der EU fir
2040 erfullen.

11.1.8.2 Potenziale der Abwasserwarmenutzung

Abwasser hat je nach Betrachtungsort ganzjahrig mindestens Temperaturen zwischen ca.
10° C z.B. am Zulauf von Klaranlagen bis hin zu ca. 35° C z.B. am Ablauf von Badewannen/
Duschtassen oder noch héhere Temperaturen z. B. bei Abwaéssern aus industriellen Prozes-
sen, welche in Altstadten jedoch in der Regel nicht von Bedeutung sind. Je nach vorliegen-
der Temperatur kann das Abwasser direkt zur Vorerwarmung bei der Warmwasserbereitung
oder als Warmequelle fir Warmepumpenanlagen genutzt werden. Grundsatzlich lassen sich
hierbei dezentrale und zentrale Ansatze verfolgen.

11.1.8.2a Mdoglichkeiten dezentraler Abwasserwarmeriickgewinnung

Eine dezentrale Warmeritickgewinnung kann direkt an Warmwasserzapfstellen Gber Wéarme-
tauscher zur Wasservorerwarmung oder bei Gro3verbrauchern mit hohem, konstantem Ab-
wasseraufkommen (Krankenhéauser, Hallenbader, Industriebetriebe, etc.) Gber Warmetau-
scher zur Wasservorerwarmung bzw. Uber Warmepumpenanlagen mit Abwasser als War-
mequelle erfolgen.

Fur die dezentrale Vorerwarmung direkt bei der Warmwassernutzung im HH gibt es bei-
spielsweise spezielle Duschwannen/ -tassen mit integrierter Warmertckgewinnung (s. Abb.
53). Laut Hersteller ist eine Erwdrmung des Frischwassers um bis zu 15 K mdglich. Dies
bedeutet eine Einsparung in einem 4-Personenhaushalt von ca. 1.000 kWh pro Jahr [Joul4].

Abb. 53: Duschwasserwarmetauscher der Fa. Joulia [Jou14]

Seite 80 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Alternativ gibt es auch in die Abflisse/ Abwasserleitungen integrierbare Wéarmetauscher (s.
Abb. 54) mit gleicher Funktion, die nach Herstellerangaben fiir einen 4-Personenhaushalt
Einsparungen von z.B. etwa 180 m® Erdgas bzw. ca. 145 € pro Jahr erméglichen [Dut14].

Abb. 54: Abwasserrohrwarmetauscher der Fa. Dutch Solar Systems [Dut14]
Mit beiden Systemen ist je nach Ausflihrung eine Warmertickgewinnung zwischen 50 % und

60 % moglich, wodurch die Systeme in Fallen z.B. der elektrischen Warmwasserbereitung
wirtschaftlich darstellbar sind.

11.1.8.2b Dezentrale Abwasserwarmenutzung in der Altstadt Biberachs

Fur die Analyse des CO,-Einsparpotenzials dezentraler Abwasserwdrmeriickgewinnung
wurden die beiden oben vorgestellten Mdéglichkeiten am Beispiel der Altstadt Biberachs néa-
her betrachtet [SDA13].

Als System wurde eine Duschtassenlésung gewahlt, welche durch einen integrierten Warme-
tauscher die Warme des Abwassers direkt an das zuflieBende Frischwasser Ubertragt.
Dadurch, kann die zuzumischende HeiBwassermenge und der Warmwasserverbrauch redu-
ziert werden. Laut Hersteller ist eine Erwarmung des Frischwassers um bis zu 15 K mdglich
[Joul4]. Bei einer durchschnittlichen Duschdauer von 7 Minuten und 200 Duschen pro Per-
son und Jahr ergibt das eine Nutzenergieeinsparung von 245 kWh pro Person und Jahr, was
sich gut mit den Herstellerangaben deckt. Hochgerechnet auf die Einwohner der Altstadt
Biberach von ca. 2.000 ist eine Einsparung von ca. 500 MWh Nutzenergie moglich. Dies
entspricht unter der Annahme eines Jahresnutzungsgrades der Heizungsanlage von 0,8 und
eines CO,-Ausstol3es von 228 g/kWh fur eine Erdgasheizung [GEM13] einer Einsparung von
ca. 630 MWh Endenergie und ca. 145 Tonnen CO, pro Jahr.

Fur eine statische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ein Gaspreis fir private Haushalte von
6,95 ct/kWh (Grundversorgungspreis 2012 [BNA14]) angenommen. Die berechnete End-
energieeinsparung fihrt damit zu einer Kostenersparnis von 44.000 €/a. Die Kosten pro
Duschtasse belaufen sich derzeit noch auf ca. 2.300 €. Unter der Annahme eines Preises
von 300 € fir eine Standardduschtasse ergeben sich bei ahnlichem Installationsaufwand
Mehrkosten von 2.000 €. Wird eine Duschtasse von durchschnittlich 2 Personen genutzt
ergibt sich eine statische Amortisation bei Gasheizung von ca. 47 Jahren. Fir eine Warm-
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wasserbereitung mit Strom (Annahme 25,95 c/kWh [SAE14]) reduziert sich die Zeit auf
knapp 13 Jahre. Bei Halbierung der Kosten fiir dieses oder vergleichbare Systeme ergeben
sich interessant kurze Amortisationszeiten und deutliche Einsparungen, da die Lebensdauer
der Systeme dann deutlich die Amortisationszeit der Investition Ubersteigt (Strombetrach-
tung).

Fur das System mit in Abwasserleitungen integriertem Warmetauscher ergeben sich deutlich
geringere Mehrkosten von ca. 500 €. Bei gleicher Energieeinsparung ergeben sich statische
Amortisationszeiten von lediglich ca. 12 Jahren (Gasheizung) bzw. 3 Jahren (Elektroboiler).
Dieses System lasst sich wirtschaftlich darstellen und kénnte einen Beitrag zur CO,-
Einsparung der Altstadt Biberachs in Hohe von ca. 145 t/a liefern. Zum Projektende waren
weitere Hersteller derartiger Systeme bekannt, was annehmen lasst, dass diese Systeme
sich am Markt verbreiten, ihr Preis glinstiger und ihr Einsatz noch rentabler wird.

11.1.8.2c Méglichkeiten zentraler Abwasserwérmeriickgewinnung

Eine zentrale Warmerltckgewinnung erfolgt tblicherweise in groBen Abwasserkanalen oder
vor Klaranlagen. Dort wird dem Abwasser in einem Kanalwarmetauscher auf einem niedri-
gen Temperaturniveau von ca. 10 °C Warme entzogen und diese lber eine Warmepumpe
auf einem hoéheren Temperaturniveau (z. B. 50 °C) direkt einem Heizsystem oder nach einer
weiteren Erwarmung durch z.B. ein BHKW und/ oder einen Heizkessel einem Nahwérmenetz
zur Verflgung gestellt. Festzuhalten ist dabei, dass die Temperatur in Abwasserkanalen nur
auf einer kurzen Strecke durch die Zufliisse bestimmt wird. Ja nach Menge und Temperatur
des Zuflusses zum Abwasser sind dies wenige Meter bis zu wenigen hundert Metern. Die
Temperatur im Kanal und damit auch die Temperatur nach einer Abwasserabkihlung wer-
den nach langeren Strecken (einige hundert Meter, je nach Dimension) wesentlich durch die
Erdreichtemperatur bestimmt. Es wird daher eher die vom Abwasser im Austausch mit dem
Erdreich enthaltene Wéarme genutzt.

Je nach Bauart und hydraulischer Auslastung der Kanale kénnen unterschiedliche Warme-
tauscherarten eingesetzt werden. In bestehenden, grol3en, nicht ausgelasteten Kanélen
kénnen am Boden nachtraglich Warmetauscherprofile eingesetzt werden. Fir den Neubau
kénnen Kanalstlicke mit bereits integrierten Warmetauschern verwendet werden. Bei beiden
Systemen spricht man von Inline-Kanalwarmetauschern. Sind die Kanalquerschnitte zu klein
fur eine Nachristung kommen Bypasswarmetauscher zum Einsatz. Dies sind Schéachte, die
neben dem eigentlichen Kanal gebaut werden. Uber sie wird der gesamte oder ein Teil des
Abwasserstroms abgezweigt, gefiltert, dem Warmetauscher der Warmepumpenanlage zuge-
fuhrt und das abgekiihlte Abwasser wieder in den Kanal geleitet.

Eine dritte Art von Warmetauschern stellen die Schachtwarmetauscher dar. Diese kdénnen
entweder in bestehenden Sammelschéachten oder Vorlaufbecken nachgeriistet werden. Dazu
werden an den Schachtwanden nachtraglich Kunststoffrohre angebracht. Beim Neubau der-
artiger Schachte sind diese Rohre in den Wanden bereits integriert.

In beiden Fallen werden die Rohre von einem Warmetragerfluid durchstromt, das die Warme
vom Abwasser zur Warmepumpe transportiert. Die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
von Warmepumpenanlagen hangen von vielen Parametern ab, auf die spater genauer ein-
gegangen wird. Deshalb muss jeder Einzelfall mit konkreten Randbedingungen betrachtet
und durchgerechnet werden. Eine pauschale Aussage zur Warmertickgewinnung wie oben
ist hier nicht mdglich.

Seite 82 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Quelle: http://www.uhrig-bau.eu/de/index.html) Quelle: Huber SE

Abb. 55: Warmetauscher, Kanal-Bypass tber Wasserschacht

11.1.8.2d Zentrale Abwasserwdrmenutzung in der Altstadt Biberachs

Fur die Potenzialanalyse der zentralen Abwasserwarmenutzung wurden die im Untersu-
chungsgebiet anfallenden Abwassermengen zunachst aus Messungen bestimmt und mit
einem Top-down und in Gegenrechnung mit einem Bottom-up Ansatz im Detail verifiziert
(siehe Kap. 11.1.2.4). Aus der ermittelten Abwassermenge wurde dann unter Annahme be-
stimmter Parameter wie z.B. der méglichen Abkuhlung des Abwasserstroms, der Jahresar-
beitszahl der Warmepumpe etc. die Heizleistung und die Jahreswarmemenge, welche zur
Verfiigung gestellt werden kénnen, ermittelt. Neben dieser Ermittlung sind weitere wichtige
Aspekte wie z.B. Art des Warmetauschers, Abnahmeleistung und Temperaturniveau des
versorgten Heizsystems, Entfernung von Warmequelle und -abnehmer etc. zu berlcksichti-
gen, die fur den sinnvollen Einsatz einer Abwasserwadrmenutzung von Bedeutung sind. Die
Vorgehensweise und Ergebnisse flir den konkreten Anwendungsfall "Altstadt Biberach" wer-
den im Folgenden beschrieben.

Grundlage fir die durchgefiihrte Potenzialabschéatzung ist die Abwassermenge im Sammel-
kanal, der das Untersuchungsgebiet verlasst. Fur die Untersuchung relevant ist der soge-
nannte Trockenwetterabfluss, d. h. die mittlere Abwasser- und Fremdwassermenge an nie-
derschlagsfreien Tagen. Hinzukommende Abwassermengen durch Niederschlag wurden
betrachtet, kdnnen aber aufgrund des zeitlich begrenzen und unkalkulierbaren Auftretens
nicht beriicksichtigt werden. Um dies zu verdeutlichen wurde aus dem Wetterdatensatz des
DWD von 2010 fir die Stadt Augsburg eine Jahresdauerlinie fiir das Tagesmittel des Re-
genwasserabflusses erstellt (s. Abb. 56). Die Stadt Augsburg liegt in derselben Klimaregion
wie die Stadt Biberach. Als Flache wurden dafiir 28 ha des Untersuchungsgebietes ange-
setzt. Des weiteren wurde davon ausgegangen, dass ein Anteil von 60 % des Niederschlags
Uber die Kanalisation abgefiihrt wird. Wie die Jahresdauerlinie zeigt sind die Zeiten, in denen
eine hohere Abwassermenge aufgrund des Niederschlags vorhanden ist, sehr selten und
kénnen daher nicht bertcksichtigt werden.
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Abb. 56: Jahresdauerlinie des Niederschlags fur die Stadt Augsburg und das Jahr 2011

Bei der Auslegung ohne Niederschlagswasser ist bei Warmeabnehmern mit méglichst konti-
nuierlicher Abnahme eine hohe Betriebsstundenanzahl erreichbar, welche fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb der Anlage notwendig ist.

Da der von der Stadtentwasserung angegebene Trockenwetterabfluss von 8 I/s an der Gren-
ze des Untersuchungsgebietes nur aus einer Messung an einer anderen Stelle (Regeniber-
laufbecken BleicherstralRe) riickgerechnet wurde, wurde eine Plausibilitdtsprifung fur not-
wendig erachtet. Hierzu wurde mit dem oben beschriebenen Bottom-up Ansatz eine mittlere
Abwassermenge von ca. 4 I/s ermittelt, eine &hnliche Menge ergab sich aus den Abrechnun-
gen der e.wa riss. Zuzlglich des Fremdwasseranteils von ca. 5,5 I/s fur das Untersuchungs-
gebiet ergibt sich ein mittlerer Gesamtabwasserstrom von 9,5 I/s, der Trockenwetterabfluss
erscheint daher plausibel. Die Hochrechnung nach dem Top-down Ansatz mit dem statisti-
schen, flachenspezifischen Kennwert von 0,35 /(s ha) ergibt bei einer Flache von ca. 28 ha
eine Abwassermenge von ca. 10 I/s. Die Hochrechnung mit dem statistischen, einwohnerbe-
zogenen Kennwert von 4-5 l/(s 1.000EW) ergibt einen Abwasserstrom von ca. 8-10 I/s. Der
von der Stadtentwasserung ermittelte Trockenabflusswert von 8 I/s wird daher als plausibel
erachtet. Die weiteren Betrachtungen gehen daher von dieser Abwassermenge aus.

Fur die Abschatzung des Warme-Potenzials der ermittelten Abwassermenge wurden die
Formeln aus der Broschire "Heizen und Kihlen mit Abwasser - Ratgeber fiir Bauherren und
Kommunen" herangezogen [BWPO05]. Diese dienen einer groben Abschéatzung und ersetzen
nicht die genauen Berechnungen, die im Planungsfall notwendig sind. Auch zur Uberpriifung
der fur eine Abwasserwarmenutzung notwendigen Randbedingungen wurden die Angaben
dieser Broschiire verwendet. Neben der Abwassermenge und dem damit verbundenen
Warmepotenzial sind weitere wichtige Aspekte zu berlicksichtigen, welche im Folgenden
kurz zusammengefasst werden.
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* Nahe des Gebaudes zum Abwasserkanal (100-300 m)

» Niedrige Systemtemperaturen bei der Warmenutzung (z. B. Niedertemperatur-
heizsysteme: FulBbodenheizung, Betonkerntemperierung oder Brauchwasservorwar-
mung), abhangig von den Leistungszahlen des verwendeten Warmepumpensystems

» moglichst konstanter ganzjahriger Warmebedarf (z. B. Brauchwasservorerwarmung
Turnhalle), idealerweise mindestens gemaf Abwasserwarmepotenzial

* hohe Abwassertemperaturen (im Winter meist Gber 10 °C)

« flr Warmetauscher ausreichend grof3er Kanalquerschnitt mind. 800 mm und mog-
lichst gerader Verlauf des Kanals auf einer Lange von mind. 20 bis 100 m zur Verein-
fachung des Einbaus eines Kanalwarmetauschers (alternativ Bypass oder Schacht)

* mogliche Nutzung des Kanals als Warmesenke (direkte Kithlung oder Kiihlung tber
reversible Warmepumpe/Kéltemaschine), dabei ggf. aber direkte Nutzung der Ab-
warme von Kihlanlagen prifen!

Unter der Annahme, dass die genannten Randbedingungen erflillt sind, lasst sich aus einer
Abwassermenge von 8 I/s bei einer durchschnittlichen Abkihlung von 3 K und einem anzu-
setzenden Sicherheitsfaktor von 0,64 eine durchschnittliche Entzugsleistung von ca. 65 kW
und eine Heizleistung von ca. 85 kW bei einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von 4
berechnen. Bei Beachtung der Vorgabe eines kontinuierlich hdheren Warmebedarfs kann
unter Nutzung eines Speichers beim Abnehmer auf den Sicherheitsabschlag verzichtet oder
die Anlage kleiner ausgelegt werden. Der Sicherheitsfaktor beriicksichtigt laut Aussage von
Herrn Miiller, Geschéftsfihrer des Vereins InfraWatt [Miil14], die tageszeitlichen Differenzen
von Angebot und Nachfrage. Beim mittleren Trockenwetterabfluss werden Schwankungen
wahrend des Tages nicht berilicksichtigt. Geht man von dem Extremfall einer ganzjahrigen
Nutzung der Warme und damit von 8.760 Vollnutzungsstunden pro Jahr aus, lasst sich mit
einer derartigen Anlage im Vergleich zu einem Ublichen Gaskessel lediglich eine CO,-
Einsparung von 110 t/a realisieren. Diese Einsparung lieRe sich erhéhen, wenn der fir die
Warmepumpe bendétigte Strom regenerativ erzeugt wird. In der dargestellten Betrachtung
wurde die CO,-Emisson hach GEMIS fir ein ,Stromnetz lokal“ angesetzt.

Laut den Angaben in der genannten Broschire ist eine wirtschaftliche Energienutzung aus
Abwasser erst ab einem Heizwarmebedarf von mindestens 150 kW mdglich, was einem Be-
darf von ca. 50 Wohneinheiten entspricht. Hierflr ist ein Trockenwetterabfluss von mindes-
tens 15 I/s notwendig. Genaue Aussagen kdnnen jedoch erst durch eine detaillierte Vollkos-
tenrechnung getroffen werden. Es lasst sich daraus jedoch schlieen, dass eine Abwasser-
warmenutzung nur aus dem Abwasser des Untersuchungsgebietes Altstadt Biberach nicht
sinnvoll ist.

Das Einzugsgebiet misste, um die geforderte Abwassermenge liefern zu kénnen, in etwa die
doppelte GroRe aufweisen. D.h. erst eine (Alt-)Stadtgro3e von mindestens 4.000 Einwoh-
nern ist fiir derartige Uberlegungen relevant. In der Stadt Biberach kame, wenn man das
Untersuchungsgebiet verlasst, eine Anlage erst nach dem Zusammenfluss der Abwasser
aus den Gebieten ,Lindele", ,Ehinger StraRe“ und ,obere Altstadt* in Betracht. Dort ist ein
Abwasserfluss von ca. 18,5 I/s vorhanden. Die folgende Karte (Abb. 57) zeigt die Kanalab-
schnitte (rot) mit den gemessenen/ riickgerechneten Trockenwetterabflissen (blau bzw.
grin).
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Abb. 57: Ubersicht Abwasserkanile mit Abwassermengen [SDA13] / [SBi13]

Bei einer Installation einer Anlage zur Abwasserwarmenutzung nach dem Zusammenfluss
der genannten Kanale ware eine Entzugsleitung von ca. 150 kW maéglich, womit mit einer
Warmepumpe eine Heizleistung von ca. 200 kW zur Verfligung gestellt werden kénnte. Mog-
liche Abnehmer in diesem Gebiet sind die Firma KaVo Dental GmbH, die Pflugschule sowie
das neu geplante Feuerwehrhaus. Unter der Annahme, dass es einen entsprechenden Ab-
nehmer der Warme gibt, wird im Folgenden eine grobe, statische Abschatzung der Warme-
gestehungskosten dargestellt. Da der Kanal im betrachteten Bereich hydraulisch ausgelastet
ist, kann nur ein Bypasswarmetauscher eingesetzt werden. In der Abschatzung werden fir
die Anbindungssituation des Verbrauchers an den Kanal eine Entfernung von 100 m, fir die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ein Wert von 4, fiir Wartungskosten jahrlich 0,5 % und
fur Reparaturkosten jahrlich 1,0 % der Investitionskosten und ein Zinssatz von 3,5 % ange-
nommen. Um einen in Biberach realistisch erzielbaren Warmepreis von 0,10 €/kWhyzme an-
bieten zu kénnen, muss bei einem Strompreis von 0,20 kWh der Warmeabnehmer eine
Laufzeit der Warmepumpenanlage von 2.500 h pro Jahr ermdéglichen. Dies ist eine durchaus
realistisch erreichbare Laufzeit derartiger Anlagen. Eine genauere Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit kann dann fir ein konkretes Objekt gefiihrt werden. Es ist allerdings erkennbar,
dass ein derartiges System durchaus konkurrenzfahig zu herkémmlichen Arten der Warme-
bereitstellung sein kann, wie einige bereits umgesetzte Projekte bestatigen. Im Rahmen der
Untersuchungen zeigte sich aber, dass der Bereich Nutzung von Oberflachengewasser fiir
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das Konzept einer in ein Nahwarmenetz eingebundene Warmepumpe fir viele Altstadte ein
noch groReres Potenzial darstellen kann (siehe Abschnitte 11.1.10.1, 1.1.14.2 sowie
11.1.14.3). Weitere Ausfliihrungen zu den Warmepotenzialen in Gewassern, insbesondere in
Baden-Wirttemberg, sind [Sch12] zu entnehmen.

11.1.8.3 Potenziale KWK

Die in der Fallstudie zum Sennhofareal (s. Abschnitt 11.1.14.2) untersuchte Nutzung von
Kraft-Warme-Kopplung zur Versorgung der Gebaude mit Warme und Strom liel3e sich — be-
trachtet man die geplanten gro3en Bauvorhaben im Umfeld der Altstadt — an weiteren Stel-
len einsetzen. Damit waren eine Vervielfachung des dort gezeigten Einsparpotenzials sowie
die Erreichung des von der Bundesregierung geforderten KWK-Anteils bei der Stromerzeu-
gung von 25 % bis 2020 [BMW14] mdglich, die in Abschnitt 11.1.7 dargestellt sind.

11.1.8.4 Potenziale Abfallverwertung

Neben den herkémmlichen fossilen und regenerativen Energiequellen, kann auch der im
Untersuchungsgebiet anfallende Abfall als Energiequelle genutzt oder die in ihm enthaltenen
Stoffe wiederverwertet und damit Rohstoffe, Energie und CO, eingespart werden. Eine Be-
trachtung der in den Abfallmengen enthaltenen grauen Energie erfolgt nur bei der Bewertung
Recycling oder Verbrennung.

Wie oben bereits beschrieben wird der in Biberach anfallende Hausmull im Millheizkraftwerk
in Ulm zur Erzeugung von Wéarme und Strom genutzt. Die Wertstoffe werden in einem Hol-
system gesammelt und recycelt. Neben dem bisherigen Verwertungsweg wurden im Rah-
men dieses Projektes alternative, in folgender Grafik dargestellte Verwertungswege flur den
Hausmiill und die Wertstoffe untersucht.

Abb. 58: Verwertungswege fur Hausmull und Wertstoffe

Die im Hausmlill enthaltenen biogenen Anteile kbnnen entweder wie bisher mit dem Rest-
mull verbrannt oder getrennt gesammelt und separat behandelt werden (z. B. Vergarung zur
Biogaserzeugung). Die separate Sammlung und Entsorgung ist ab dem Jahr 2015 durch das
Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG12] vorgeschrieben. Bei den Wertstoffen ist entweder eine
energetische Nutzung durch Verbrennung zur Erzeugung von Strom und Warme oder zur
Substitution von z. B. Schwer6l in bestimmten Industrieprozessen (Rohstoffliche Verwertung)
oder das Recycling (Werkstoffliche Verwertung) moglich. Beim Recycling lassen sich eine
hochwertige, sortenreine Wiederverwertung, die hochwertige Kunststoffe aus den Wertstof-
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fen bereit stellt, und die Verarbeitung zu Mischkunststoffen, bei welcher durch thermoplasti-
sche Verformung minderwertigere Kunststoffe produziert werden, unterscheiden. Diese bei-
den Verwertungswege zeigen deutlich unterschiedliche Energie- und CO,-Einsparpotenziale
auf, wie noch beschrieben wird.

Eine erste Untersuchungsvariante fir den Hausmiill betrachtet das bisherige Entsorgungs-
system mit einer Verbrennung des Bio- und Restmiills in einem Miillheizkraftwerk. Die Er-
gebnisse zur Energieerzeugung und CO,-Emission werden einer getrennten Warme- und
Stromerzeugung gegentbergestellt, um ein CO,-Emissions-Reduktionspotenzial ausweisen
zu kénnen.

Zur Bestimmung des Heizwertes wurde im ersten Schritt die durchschnittliche Zusammen-
setzung des Restmilills aus Literaturwerten ermittelt. In [Wei05] sind die in folgender Tabelle
aufgefihrten Angaben zur Aufteilung des Grobmiills in Sortierobergruppen gemacht. Die
Bestandteile des Mittel- und Feinmiills sind in [LfUO8] aufgeflhrt und ebenfalls in der Fol-
genden Tabelle dargestellt. Geht man von der in der Bestandsaufnahme ermittelten Mull-
menge von ca. 193 kg pro Einwohner und Jahr aus, ergeben sich die in der letzten Spalte
der Tab. 20 aufgefiihrten Mengen auf Kilogramm pro Einwohner und Jahr heruntergerech-
net.

Tab. 20: Zusammensetzung des Restmillls nach Sortierobergruppen

Grobmill Mittel/Feinmall Gesamt
Sortierobergruppe . Menge . Menge Menge
Anteil (%] oz | AT %] giEa) | kgiEa)
Organik 22,5 43,4 78,1 37,8 81,2
Hygieneprodukte 14,7 28,3 2,6 1,3 29,6
Papier, Pappe, Kartonagen 7,7 14,8 1,4 0,7 15,5
Kunststoffe 7,0 13,5 2,0 1,0 14,5
Glas 4,4 8,5 1,0 0,5 9,0
Inertes 2,8 54 2,6 1,3 6,7
Textilien 3,7 7,1 - - 7,1
Verbunde 7,0 13,5 4,9 2,4 15,9
Holz 1,2 2,3 - - 2,3
Metalle 2,4 4,6 3,4 1,6 6,3
Sonstige Abfallarten 1,1 2,1 4.0 1,9 4.1
Problemabfall 0,4 0,8 - - 0,8
Feinmiill 10,9 21,0 - - -
Mittelmall 14,2 27,4 - - -
Summe 100,0 192,8 100,0 48,4 192,8

Um aus den Abfall-Bestandteilen einen Heizenergiegehalt ermittelten zu kénnen wurden die
in [MUI0O0O] aufgeflihrten Heizwerte verwendet und ein mengengewichteter, mittlerer Heizwert
des Abfalls von 9.104 kJ/kg berechnet (s. Tab. 21).
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Tab. 21: Mengen und Heizwerte nach Sortierobergruppe

: . Heizenergiegehalt
Sortierobergruppe Menge [kg/(Ea)] Heizwert [kJ/kg] [M.J/(gE a%]
Organik 81 6.617 537
Hygieneprodukte 30 12.369 366
Papier, Pappe, Kartonagen 16 10.283 160
Kunststoffe 14 22.055 319
Glas 9 -48 0
Inertes 7 -71 0
Textilien 7 14.712 105
Verbunde 16 11.813 187
Holz 2 14.834 34
Metalle 6 -190 -1
Sonstige Abfallarten 4 11.562 47
Problemabfall 1 2.529 2
gewichteter Mittelwert: 9.104
Summe: 193 1.755

Der gemittelte Heizwert liegt im Bereich der in der Literatur angegebenen Werte von 8.000
bis 11.000 kJ/kg und ist somit plausibel. In der anfallenden Millmenge ist somit eine nutzba-
re Heizenergie von 1.755 MJ pro Einwohner und Jahr enthalten. Nach Angabe des Kraft-
werksbetreibers des Miillheizkraftwerks Ulm betragt der Gesamtwirkungsgrad der Anlage ca.
60 %. Dieser setzt sich zusammen aus einem thermischen Wirkungsgrad von 42 % und ei-
nem elektrischen Wirkungsgrad von 18 %, welche aus den Erzeugungsdaten des Jahres
2012 ermittelt wurden.

Aus der Millmenge, dem mittleren Heizwert und den Anlagenwirkungsgraden lasst sich eine
Warmeproduktion von 737 MJ/(E a) und eine Stromproduktion von 316 MJ/(E a) aus dem
Restmlill eines Einwohners pro Jahr abschatzen. Diese Werte auf das Untersuchungsgebiet
hochgerechnet ergeben eine Warmemenge von 423 MWh/a und eine Strommenge von 181
MWh/a. Dabei wird eine CO,-Menge von 163 t/a emittiert, wobei davon nur ca. 50 % also 82
t/a als nicht regenerativer Anteil anzusetzen sind, da die biogenen Anteile ca. 50 % betragen
und somit als CO,-neutral betrachtet werden kénnen. Als Referenz wurde die getrennte Er-
zeugung von Warme und Strom betrachtet. Bei der Erzeugung der gleichen Warmemenge
aus Gas in einem Heizwerk oder Gaskessel fallen ca. 85 t/a an CO, an. Diese stellt im Ver-
gleich zu anderen Warmeerzeugungsmaoglichkeiten (Kohle, Ol etc.) eine bereits CO,-arme
Warmeproduktion dar. Fur die Produktion der gleichen Strommenge wird beim derzeitigen
deutschen Strommix eine CO,-Menge von 99 t/a emittiert. Fir das Untersuchungsgebiet
ergibt sich also eine CO,-Einsparung von ca. 102 t/a. Der Vorteil der Mullverbrennung liegt
also weniger in der Reduktion der CO,-Emissionen als in der Entsorgung der Abfalle, so
dass im Vergleich zu den anderen CO,-Einsparpotenzialen die Mullverbrennung einen gerin-
gen Stellenwert hat. Eine Steigerung der Effizienz und damit der Reduktion der CO,-
Emissionen kdnnte im betrachteten MHKW noch zu Verbesserungen fihren.

Eine zweite Untersuchungsvariante fiir den Hausmiill betrachtet die Verbrennung des Rest-
mills und eine separate Entsorgung des Biomidills. Hierfir wurde die gleiche Abschétzung
wie oben fir den Hausmill durchgefuhrt, wobei jedoch der Anteil an Biomill (Sor-
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tierobergruppe Organik) nicht berlicksichtigt wurde. Der mittlere Heizwert des Abfalls steigt
durch den Wegfall der biogenen Anteile auf 10.913 kJ/kg. Die einwohnerbezogenen Rest-
millmenge sinkt aufgrund des hohen Organikanteils auf 112 kg/(E a). Es lait sich eine
Warmemenge von 512 MJ/(E a) und eine Stromproduktion von 219 MJ/(E a) aus dem Rest-
mill eines Einwohners pro Jahr abschatzen. Diese Werte auf das Untersuchungsgebiet
hochgerechnet ergeben eine Warmemenge von 294 MWh/a und eine Strommenge von 126
MWh/a. Dabei wird eine CO,-Menge von 113 t/a emittiert, wobei nur ca. 95 t/a als nicht re-
generativer Anteil anzusetzen sind. Bei der Erzeugung der gleichen Warmemenge aus Gas
fallen ca. 59 t/a an CO; an. Fur die Produktion der gleichen Strommenge wird beim derzeiti-
gen deutschen Strommix eine CO,-Menge von 69 t/a emittiert. Fir das Untersuchungsgebiet
ergibt sich also eine CO,-Einsparung durch thermische Verwertung des Organik freien
Restmiills von ca. 32 t/a.

Fur den Biomdll wird eine getrennte Sammlung und Entsorgung angenommen, welche ab
dem Jahr 2015 zur Pflicht wird. Dabei wird eine Erzeugung von Biogas und die Nutzung in
einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Erzeugung von Warme und Strom betrachtet. In
[Ker10] wird der Aufwand und Nutzen einer optimierten Bioabfallverwertung betrachtet. Die
folgenden Abschatzungen orientieren sich an diesen Untersuchengen bzw. verwenden deren
Ergebnisse. Der Biomilill eignet sich besonders fiir eine anaerobe Vergarung, welche derzeit
schon vielerorts zum Einsatz kommt und deren Anzahl weiter zunimmt. Das Bundesumwelt-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wiinscht eine Ausweitung der
Bioabfallsammlung und eine verbesserte Nutzung der Ressourcen in Vergarungsanlagen.
Die eingesetzten Vergarungsverfahren lassen sich in zwei Kategorien namlich kontinuierliche
(K) und diskontinuierliche (D) Verfahren einteilen. Bei den kontinuierlichen Verfahren gibt es
je nach Gehalt an Trockensubstanz (TS) eine Nassfermentation (NF) oder eine Trockenfer-
mentation (TF). Die diskontinuierlichen Verfahren setzen nur eine Trockenfermentation ein
(s. folgende Abb. 59)

Abb. 59: Ubersicht zu Vergarungsverfahren [Ker10]

Jedes Vergarungsverfahren weist unterschiedliche Gasertrage auf. In Abhéngigkeit von Ver-
fahren und dem verwendeten Substrates (Input) entstehen bei der Vergarung zwischen 80
und 130 Nm?® Biogas pro Tonne Bioabfall. Der untere Heizwert des Biogases liegt je nach
Methananteil zwischen 5,0 und 7,5 kWh/Nm?3. Die mittleren spezifischen Gasertrage der Ver-
garungsanlagen sowie die mittleren Netto-Warme- und Stromertrdge von Ublicherweise in
Verbindung mit Biogasanlagen betriebenen Blockheizkraftwerken sind fir die unterschiedli-
chen Anlagentypen in der folgenden Grafik Abb. 60 dargestellt.
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Abb. 60: Energie- und Gasertrag verschiedener Arten von Vergarungsanlagen

Die auf das Untersuchungsgebiet hochgerechneten Energieertréage pro Jahr und der aus den
drei Anlagentypen gebildete Mittelwert sind in der folgenden Grafik Abb. 61 dargestellt. Da-
bei wurde nur die sich aus der Abfallzusammensetzung ergebende Menge an Biomdull (Ober-
sortiergruppe Organik) von ca. 81 kg/(E a) bertcksichtigt (siehe Tab. 21).
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Abb. 61: Nettoenergieertrag verschiedener Arten von Vergarungsanlagen

Es ist zu erkennen, dass in etwa die gleiche Menge an Warme und Strom produziert wird.
Dabei sind die Eigenverbrauche der Anlagen (Warme flr Fermenter und Strom zum Anla-
genbetrieb) bereits berlcksichtigt, so dass hier die tatsachlich abgegebene Netto-
Energiemenge dargestellt ist. Geht man davon aus, der Biomull CO;-neutral ist, da die darin
enthaltenen Pflanzen die CO,-Menge, die bei der Gasverbrennung emittiert wird, vorher der
Atmosphare entzogen haben, kann durch diese Nutzung im Vergleich zur oben bereits her-
angezogenen separaten Erzeugung von Warme und Strom ca. 30 t/a an CO, eingespart
werden. Fir die Untersuchungsvariante ,Restmiillverbrennung & separate Biomdullverwer-
tung” ergibt das eine gesamte Einsparung von ca. 62 tco»/a.
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In der folgenden Tab. 22 sind die CO,-Einsparungen fiir die beiden Entsorgungsvarianten
dargestellt.

Tab. 22: Vergleich der CO,-Einsparungen durch Mullverwertung in tcoz/a

CO,-Einsparung gegentber Warme

Entsorgungsvariante: aus Gas in teos/a

Mdllverbrennung 102
Restmillverbrennung & separate Biomdillverwertung 62

Es ist zu erkennen, dass die separate Biomlillverwertung keine Vorteile bringt, wenn alleine
die erzeugbaren Energien betrachtet werden. Die Energiegehalte (Heizwert) und die aus der
Biomasse gewinnbaren Gasmengen hangen jedoch stark von der Zusammensetzung und
dem Anteil an organischen Bestandteilen ab, woflir es keine lokalen Daten des Untersu-
chungsgebietes vorlagen.

Es besteht bei der separaten Biomdillverwertung jedoch neben der Nutzung zur Energiege-
winnung auch noch die Méglichkeit der stofflichen Nutzung der Géarreste. Diese kénnen als
Diinger weiterverwendet werden und damit Kunstdinger, der energieintensiv produziert wer-
den muss, substituieren, oder verbrannt werden (was aber hier nicht betrachtet wird). Eine
Betrachtung der dadurch méglichen CO,-Reduktionen konnte in diesem Projekt aufgrund der
hohen Komplexitat nicht durchgefiihrt werden. Es gewinnt dadurch jedoch die separate Bio-
mullverwertung an Bedeutung.

Fur die Wertstoffe wurden ebenfalls verschiedene Entsorgungswege untersucht. Zum einen
das vollstandige Wertstoffrecycling in zwei unterschiedlichen Auspragungen (Werkstoffliche
Verwertung der Kunststoffe) und alternativ eine rein thermische Verwertung.

Prinzipiell kann die Verwertung der Kunststoffe in eine werkstoffliche, rohstoffliche und ener-
getische Nutzung unterteilt werden. Bei der werkstofflichen Nutzung werden aus den recycel-
ten Kunststoffen neue Kunststoffe produziert. Diese kdnnen entweder minderwertigere
Mischkunststoffe oder hochwertige, sortenreine Kunststoffe sein. Eine rohstoffliche Nutzung
bedeutet, dass die Kunststoffe andere fossile Brennstoffe z. B. Schwerdl in Hochtdfen substi-
tuieren. Bei der energetischen Nutzung werden die Wertstoffe verbrannt und Warme und
Strom erzeugt. Wertstoffe wie Glas oder Metall werden wieder zu neuen Glas- oder Metall-
produkten verarbeitet.

Die folgende Tab. 23 zeigt die Aufteilung der Verwertungswege der Leichtverpackungen
(LVP) aus dem Dualen-System Deutschlands aus dem Jahr 2010 [Sch12]. Fir die ersten
beiden Untersuchungen wurde fir eine Giberwiegend werkstoffliche Verwertung der LVP an-
genommen, dass der Anteil, der derzeit energetisch genutzt wird, sich anteilig auf die werk-
stoffliche und rohstoffliche Verwertung aufteilt. Die rohstoffliche Verwertung wird weiter mit
beriicksichtigt, da ihr Abzug aus dieser Nutzung den Einsatz anderer fossiler Rohstoffe zur
Folge hatte. Dadurch ergibt sich ein Anteil von 79 % werkstofflicher und 21 %rohstofflicher
Verwertung.

Seite 92 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Tab. 23: Verteilung der Wertstoffmengen auf die unterschiedlichen Verwertungswege

Verwertungs- Werkstoffliche Rohstoffliche Energetische
Insgesamt

weg Verwertung Verwertung Nutzung

Menge [kt] 976 372 97 507

Verteilung [%] 100 38 10 52

Menge [ki] 976 773 203 -

Verteilung [%] 100 79 21 -

In der ersten Untersuchungsvariante wurde eine hochwertige, sortenreine Wiederverwertung
der Kunststoffe betrachtet. Dabei wurden aus der Literatur die Energieeinsparungen des
Sekundar- im Vergleich zum Primarprozess ermittelt (Differenz des kumulierten Energieauf-
wandes KEA).

Fur die LVP ergeben sich folgende Einsparungen in kJ pro kg LVP.

Tab. 24: Zusammenstellung der Einsparungen durch sortenreine Wiederverwertung in kJ pro kg LVP

sortenreine werkstoff- Rohstoffliche Gesamte spezifische
Kunststoffart . )
liche Verwertung Verwertung Einsparung
HDPE 53.612 9.680 63.292
LDPE 57.186 9.680 66.866
PET 73.464 6.809 80.273
PVvC 30.765 4.308 35.073

Fur die Nicht-LVP konnten folgende Werte aus der Literatur entnommen werden [Sch13].

Tab. 25: Zusammenstellung der Energieeinsparung je Wertstoffart

Wertstoffart Energieeinsparung in kJ/kg
Metallverpackungen 49.039
Verpackungsverbunde 25.516
Styropor 21.500
Metalle/Schrott 49.039
Glas 3.400
Papier/Pappe 24.000

Werden diese Einsparungen mit den entsprechenden Wertstoffmengen aus der Grundla-
genermittlung verrechnet und aufsummiert, ergibt sich eine jahrliche Energieeinsparung
durch die aufgefiihrten Wertstoffe bei einer hochwertigen Verwertung der Kunststoffe von
2.770 MWh. Analog hierzu wurde eine Betrachtung flir eine Verwertung der Kunststoffe zu
minderwertigeren Mischkunststoffen durch thermoplastische Verformung durchgefihrt.

Fur die LVP ergeben sich dann folgende Einsparungen in kJ pro kg LVP.
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Tab. 26: Zusammenstellung der Einsparungen durch Verwertung der Kunststoffe zu minderwertigeren
Mischkunststoffen in kJ pro kg LVP

Kunststoffarten gemischte werkstoff- Rohstoffliche Gesamte spezifische
liche Verwertung Verwertung Einsparung

HDPE 8.775 9.680 18.455

LDPE 8.985 9.680 18.665

PET 8.897 6.809 15.706

PVC 8.887 4.308 13.195

Die Energieeinsparungen bei der Verwertung der anderen Wertstoffe verandern sich
dadurch nicht. Die jahrliche Energieeinsparung belauft sich dann noch auf 2.290 MWh bei
nicht sortenreiner Verwertung der Kunststoffe, aber fiir alle Wertstoffe. Folglich ist eine sor-
tenreine Verwertung der Kunststoffe zu hochwertigen Sekundarstoffen vorzuziehen.

Im Vergleich dazu wurde eine Betrachtung durchgefiihrt, bei der angenommen wird, dass
alle Wertstoffe einer thermischen Verwertung zugeftihrt werden.

Hierzu wurden folgende Heizwerte angesetzt.

Tab. 27: Zusammenstellung unterer Heizwerte der Wertstoffe

Wertstoffart Unterer Heizwert in kJ/kg
Becher/Blister (HDPE) 11.813
Folien (LDPE) 22.055
Kunststoff (PET) 22.055
Sonst. Kunststoffe (PVC) 22.055
Metallverpackungen -190
Verpackungsverbunde 11.813
Styropor 22.055
Metalle/Schrott -190
Glas -48
Papier/Pappe 10.283

Unter Annahme der thermischen Verwertung in dem oben beschriebenem Heizkraftwerk
ergeben sich dann eine erzeugbare Strommenge von 156 MWh/a und eine Warmemenge
von 365 MWh/a. Die Gesamtenergieerzeugung ist mit 522 MWh/a deutlich kleiner (Faktor 4-
5,5) als die Gesamtenergieeinsparung bei den beiden vorherigen Betrachtungen (Recycling
zu hochwertigen Kunststoffen 2.770 MWh & minderwertigeren Mischkunststoffen 2.290
MWh). Somit ist rein energetisch betrachtet das sortenreine Recycling der Wertstoffe die
beste Verwertungsmoglichkeit. Diese ergibt unter der Annahme einer CO,-Emission zwi-
schen 300 und 550 kgco/MWh fir die Wertstoffproduktion eine Einsparung von ca. 800 bis
1500 tcoo/a.

Aufgrund des deutlichen Vorteils des sortenreinen Recyclings wurde auf eine Betrachtung
der gesamten CO,-Bilanz verzichtet. Stattdessen wird nur ein Vergleich der beiden Kunst-
stoffverwertungsverfahren angestellt. In [DeC12] werden Untersuchungen zu verschiedenen
Verwertungswegen dargestellt. Darin sind auch Global-Warming-Potenziale (GWP) aufge-
fahrt. Die sortenreine Verwertung der Kunststoffe hat dabei ein um 0,6 kgcozeq/kg niedrigeren
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GWP als die thermoplastische Verformung zu Mischkunststoffen. Das bedeutet unter der
Annahme einer rein werkstofflichen Verwertung der jahrlichen Kunststoffmenge im Untersu-
chungsgebiet von ca. 48,2 t eine maximale Reduzierung des GWP um ca. 28,7 tcozeq/KQ.

Eine detaillierte Untersuchung zu Abfallverwertungsszenarien ist in der vom Umweltministe-
rium herausgegebenen Studie [UBWO06] zu finden.

11.1.9 Potenziale im Bereich Gebaudehiille

Das in Abschnitt 11.1.3.2 beschriebene Modell konnte aus zeitlichen Griinden nicht mehr in
der Breite angewendet werden. Hier muss kritisch festgestellt werden, dass der Aufwand zur
Erstellung eines konsistenten Modells das verfligbare Budget bei weitem (berstieg. Dennoch
bildet das Modell eine solide Plattform flr weitergehende detailierte Analysen. Um den erfor-
derlichen Prozess in der Stadt zu unterstiitzen, wurden nach Gebaudetypen kategorisierte
Optimierungsszenarien entwickelt. Diese sind in Abschnitt 11.1.6 dokumentiert.

11.1.10 Potenzial im Bereich Geothermie
11.1.10.1 Oberflachennahes geothermisches Potenzial

11.1.10.1a Physikalisches Potenzial

Die Flache des Altstadtbereiches von Biberach an der Ril3 betragt laut dem Geoinformati-
onssystem der Stadt Biberach 279.000 m2. Bezogen auf diese Flache stehen - rein physika-
lisch betrachtet - die in Tab. 28 angegebenen Leistungen und jahrlichen Energiemengen
oberflachennaher geothermischer und anderer im oberflachennahen Untergrund liegender
Quellen zur Verfuigung. Die Energiemengen entsprechen den reinen Entzugsenergien, die
der jeweiligen Quelle entnommen werden kdnnen, wenn diese jeweils Uber die gesamte Alt-
stadtflache nutzbar waren ohne Beschrankung durch Bebauung, Infrastruktur usw. Die Ener-
gie, die fir den Antrieb entsprechender Warmepumpensysteme notig ist, ist von vielerlei
Faktoren abhangig und hierbei zunachst ebenfalls nicht betrachtet.

Weiterhin sind die aufgefiihrten energetischen Potenziale der einzelnen Quellen nicht durch-
gangig additiv zu sehen, d. h. ihre Nutzung an einem Ort (einer Teilflache) schlief3t sich be-
reits auf der physikalischen Ebene zum Teil gegenseitig aus. Beispielsweise kann die im
oberflachennahen Untergrund enthaltene Warme diesem nur einmal entzogen werden, z. B.
entweder durch Grundwasserbrunnen oder durch Erdwéarmekollektoren/-kérbe.

Abhangig vom Temperaturniveau der jeweiligen Quelle und eventueller Nutzungen kénnen
die meisten der in Tab. 28 aufgefiihrten thermischen Quellen auch als Warmesenken fir
Kihlzwecke herangezogen werden. Grundsatzlich hierfir geeignet sind Niederschlage,
Grundwasser, Oberflachenwasser sowie Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren/-kérbe.
Eine Warmeeinleitung in die Trinkwasserversorgung ist dagegen i. d. R. auszuschlieRen, da
eine Erwarmung aus hygienischen Griinden unerwiinscht ist. Die Leistungsfahigkeit und Er-
giebigkeit (Jahresenergie) der daflr geeigneten Quellen liegt bei der Kihlung (Wéarmeein-
trag) grundsatzlich in derselben Grél3enordnung wie beim Warmeentzug. Ein Wechselspei-
cherbetrieb aus Warmeeintrag und Warmeentzug ist in vielen Fallen vorteilhaft.
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Tab. 28: Physikalisches Leistungs- und Energiepotenzial geothermischer und anderer Quellen im

Altstadtgebiet von Biberach bei Warmeentzug/Wéarmegewinnung

ohne Rotbach)

Quelle spezifische Dauer- mittlere Leistung Jahresenergie | Anmerkungen
leistung [MW] [MWh/a]
115 W/m? 391 spezifische Werte
Solare Einstrahlung (Spitzenleistung: s itzenleisltun . 279) 281.000 sind Mittelwerte
1000 W/m2) P g fur Deutschland
. geologische Rand-
Geﬂothermlsche_z 0,08 W/m? 0,022 196 bedingung fir Ulm
Wérmestromdichte 4
geméR [EED]
Niederschlage 0,35 W/m2 0,1 850 bei 3 K Tempera-
turdnderung
(EErS\\;vsa)rmesonden (Spitzenleistung: s itzenl%iiZun - 4.4) 5.000 16 m Abstand
40 W/mews) P g-% 4100 m Tiefe
) 6 W/m?2
Erréjr\]/ﬁ(r(rjr;glgollekt- (Spitzenleistung: s itzenlléi73tun :7) 14.000 2000 h/a Betrieb
25 W/m?) P g
Thermische Nut- 0,75 W/m? 0.2 nachhaltig regene-
zung von Grund- (Spitzenleistung: . ; . 1.770 rativ geméan Poppei
Wasser 3 Wim?) (Spitzenleistung: 0,8) [POP13]
;Tr?rrslosﬁr]ﬁnl\lnﬁt bei 1 K Tempera-
gvon | 1,17 KW/(m3/h) 0,174 1.530 turanderung
wasser (Reinwasser y
Lindele) (1.309.953 m3/a)
;Tr?rrslosﬁr]ﬁnl\lnﬁt bei 1 K Tempera-
g . 1,17 kW/(m?3/h) 0,018 158 turanderung
wasser (Reinwasser 3
Altstadt) (135.432 m3/a)
151506 15
g 6,3 kW/(I/s) 0,095 828 Temperaturdnde-
chenwasser (oberer fun
Stadtbach) g
et 52 1sba 15
g 6,3 KW/(l/s) 0,2 1.770 Temperaturdnde-
chenwasser (unte- fun
rer Stadtbach) g
g 6,3 kW/(I/s) 2,17 19.040 Temperaturdnde-
chenwasser (Rat-
rung
zengraben)
Z‘ﬁ”g';rffgb';';tla 1.461 I/s bei 1,5 K
g . 6,3 kW/(I/s) 9,2 80.630 Temperaturdnde-
chenwasser (Rif3 rung

Obwohl es sich bei der solaren Einstrahlung nicht direkt um eine geothermische Quelle han-
delt, wird der Vollstandigkeit halber das physikalische Potenzial fiir das Altstadtquartier an-
gegeben. Die energetische Leistungsfahigkeit und energetische Ergiebigkeit direkt unter der
Erdoberflache liegender geothermischer Quellen (Erdwarmekollektoren/-kérbe, Grundwas-
serbrunnen) sowie deren Warmeregeneration sind hauptsachlich auf die solare Einstrahlung

und die Versickerung von Niederschlagen zuriickzufiihren.

Der geothermische Warmestrom stellt die geologische Randbedingung dar und strémt Uber
das gesamte Jahr konstant aus dem Erdinneren an die Erdoberflache. Die Niederschlags-
menge in Biberach entspricht dem jahrlichen Mittelwert langjahriger Messreihen, die vom
Labor fir Wasserbau der Hochschule Biberach durchgefiihrt worden sind. Da im Altstadtbe-
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reich von Biberach der Grundwasserspiegel mit ca. 2 m unter Geldndeoberkante (UGOK)
relativ hoch liegt, kann von maximal mdglichen Leistungen und Energieertrdgen bei Erdwar-
mekollektoren/-kdérben ausgegangen werden. Diese Systeme sind auf eine direkte Regene-
ration durch die Erdoberflache angewiesen, weshalb bei der Ermittlung der Energien nur mit
ca. 2000 Vollbenutzungsstunden zu rechnen ist. Ihr Einfluss auf die Temperatur des Grund-
wassers und die sich daraus ergebenden Temperaturfahnen ist aufgrund ihrer Tiefenlage
(ca. 1,5 m uGOK) nicht so stark ausgepragt. Ahnliches gilt fiir die thermische Nutzung von
Grundwasser. Um das Grundwasserreservoir langfristig nicht auszukiihlen und die gegensei-
tige Beeinflussung der Brunnen zu verhindern, kann bei der Ermittlung der Energien nur mit
ca. 2200 Vollbenutzungsstunden gerechnet werden. Fir die Bestimmung des physikalischen
Potenzials von Erdwarmesonden wird ein quadratisches Sondenfeld mit 16 m Abstand und
einer Sondentiefe von 100 m betrachtet. Um die Temperaturgrenzvorgaben aus [VDI46402]
auch nach 50 Jahren noch einzuhalten, wird fur die Energieermittiung von einer jahrlichen
Vollbenutzungsdauer von ca. 1200 h ausgegangen. Bei der thermischen Nutzung von Trink-
wasser sowie Oberflachenwasser kann von einem relativ konstanten Wasserfluss Uber das
gesamte Jahr ausgegangen werden. Die ermittelten Energien entsprechen der gesamten
Jahresenergie (8760 h).

In Abb. 62 ist das physikalische regenerative energetische Potenzial der untersuchten ober-
flachennahen geothermischen und anderen Warmequellen in der Biberacher Altstadt darge-
stellt. Der prozentuale Anteil wird dabei stets auf den Endenergie-Warmebedarf der Altstadt
fur Trinkwarmwasser und Heizung von Haushalten (HH), Gewerbe, Handel, Dienstleistung
(GHD) und den offentlichen Gebauden (6G) bezogen. Daraus wird ersichtlich, dass der
thermischen Nutzung von Oberflachenwasser generell das héchste physikalische, d. h. theo-
retische Potenzial zuzuschreiben ist.

Abb. 62: Physikalisches Energiepotenzial geothermischer und weiterer oberflachennaher Warmequel-
len im Altstadtbereich von Biberach
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11.1.10.1b Technisch maximal nutzbares Potenzial

Da das physikalische Potenzial technisch nicht komplett genutzt werden kann, sind im Fol-
genden die technisch maximal nutzbaren Potenziale der jeweiligen Quellen abgeschatzt. Die
errechneten Entzugsenergien stellen die technisch maximal mdgliche Ausschépfung des
physikalischen Potenzials ohne Berlicksichtigung eines, z. B. saisonal variierenden Warme-
bedarfs oder evtl. Einschrankungen aufgrund der Nutztemperatur dar. Ob die erzeugte War-
me zeitgleich komplett genutzt werden kann, muss anhand der Warmebedarfs- bzw. War-
meverbrauchscharakteristik (H6he und zeitliche Verteilung, bendtigte Nutztemperaturni-
veaus) der Biberacher Altstadt bewertet werden. Ferner ist zu berlicksichtigen, dass die auf-
gefuhrten technischen Potenziale nicht durchgangig additiv zu sehen sind (vgl. Ausfiihrun-
gen zu den zugrunde liegenden physikalischen Potenzialen).

Abb. 63: Technisch maximal nutzbares Potenzial der oberflaichennahen geothermischen Quellen im
Altstadtquartier von Biberach

Geothermischer Warmestrom

Der geothermische Warmestrom ist technisch nicht direkt nutzbar. Sein Betrag flie3t aber in
andere geothermische Warmequellen ein.

Niederschlage

Die thermische Energie von Niederschlagen, die direkt im Untergrund versickern oder in
Oberflachengewasser abgeleitet werden, fliel3t in die energetischen Potenziale der thermi-
schen Oberflachenwassernutzung als auch anderer oberflachennaher geothermischen
Warmequellen mit ein. Bei Ableitung in eine Abwasserkanalisation ist sie Teil des dortigen
Potenzials.
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Daneben ist in speziellen individuellen Anwendungen die energetische Nutzung von aufge-
fangenem Niederschlagswasser moglich, z. B. zur Kiihlung. Dies steht allerdings im Zusam-
menhang mit zu entwassernden versiegelten Flachen (Dachern) und technischen Speichern
(Zisternen) und stellt damit keine Energiequelle im natlrlichen Untergrund dar, weshalb Nie-
derschlage bei den thermischen nutzbaren Energiepotenzialen des Untergrunds hier nicht
weiter beriicksichtigt werden.

Erdwarmekollektoren/-kérbe

Eine geothermische Nutzung mittels Erdwéarmekollektoren bzw. -kérben kann im Altstadtge-
biet allenfalls individuell und punktuell erfolgen. Die Griinde hierfiir sind zum einen die nur
sparlich zur Verfigung stehenden unversiegelten Freiflachen und zum anderen die Be-
schrankungen im Bodeneingriff durch archéologischen Denkmalschutz (vgl. Abschnitt
11.1.4.2a). Es wird von maximal 5 % des physikalischen Potenzials ausgegangen (was immer
noch eine optimistische Annahme darstellt). Damit ergeben sich folgende Werte:

Spitzenleistung: 0,35 MW; Dauerleistung: 0,084 MW; Entzugsenergie: 700 MWh/a.
Erdwarmesonden

Aufgrund der Bohrtiefenbeschrankung (vgl. Abschnitt 11.1.4.2a) im Altstadtgebiet kann mit-
tels Erdwadrmesonden kein energetisch sinnvoller geothermischer Ertrag erzielt werden,
weshalb es hier kein nennenswertes technisch nutzbares Potenzial gibt.

Thermische Nutzung von Grundwasser

Die in Tab. 29 genannten Entzugsleistungen und -energien gelten nur bei einer standortop-
timierten Anordnung der Grundwasserbrunnen. Aufgrund der Bebauungsdichte und bereits
vorhandener Anlagen sowie lokaler Bohrbeschrankungen und evtl. Altlasten (Grundwasser-
verunreinigungen) wird eine optimale Anordnung zukinftiger Anlagen bestenfalls bedingt
mdoglich sein. Als technisch maximal nutzbares Potenzial wird deshalb von 75 % des physi-
kalischen Potenzials ausgegangen. Damit ergeben sich folgende Werte:

Spitzenleistung: 0,6 MW; Dauerleistung: 0,15 MW, Entzugsenergie: 1.330 MWh/a.

Bei Nutzung des Grundwassers als Warmequelle ergeben sich trotz der nahezu konstanten
Quellentemperatur aufgrund der Abhangigkeit von der Heizsystemvorlauftemperatur unter-
schiedliche Jahresarbeitszahlen (JAZ) und damit verschiedene Heiz- und Antriebsenergien
des erforderlichen Warmepumpensystems. Im Folgenden werden ausschlie3lich elektrisch
angetriebene Kompressionswarmepumpen betrachtet (Tab. 29). Deren JAZ wurde verein-
facht mit 90 % des Coefficient of Performance (COP) angesetzt. Der COP wird gemal Glei-
chung (4) mit 50 % des Carnot-Wirkungsgrades abgeschéatzt. Eine genauere Abschatzung
fur konkrete Anlagen kénnte z. B. nach VDI 4650 erfolgen.

Tmax

JAZ =0,9-COP =0,9-0,5-¢, =0,45- ——™—
(Tmax _Tmin)

(4)

Seite 99 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Tab. 29: Warmeentzugs-, Antriebs- und Heizenergie von Kompressionswarmepumpen in Abhangig-
keit der Heizsystemtemperatur bei Grundwassernutzung im Altstadtquartier Biberach

Quellen- |Heizsystem-
temperatur | temperatur| JAZ |[Entzugsenergie|Heizenergie |Antriebsenergie
[°C] [°Cl] [-] [MWh] [MWh] [MWh]
5 30 5,5 1330 1629 299
5 35 4,6 1330 1698 367
5 40 4,0 1330 1770 440
5 45 3,6 1330 1846 516
5 50 3,2 1330 1927 596
5 55 3,0 1330 2012 681
5 60 2,7 1330 2101 771

Zur Bestimmung des effektiven Anteils erneuerbarer Energie an der von Warmepumpenan-
lagen gelieferten Erzeuger-Nutzwarmeabgabe (Heizenergie in Tab. 29) ist der Primarener-
gieaufwand der Antriebsenergie zu berlcksichtigen. Dies erfolgt mit Gleichung (5). Darin
sind eP die primarenergetische Jahres-Anlagenaufwandszahl, fP der Primarenergiefaktor der
Antriebsenergie (elektrischer Strom bei Kompressionswarmepumpen) und e die endenerge-
tische Jahres-Anlagenaufwandszahl der Warmeerzeugungsanlage (Kehrwert von JAZ).

f
1-¢, =1-— L =1-1,¢ (5)

Welcher Wert fir fp im Falle von Strom als Antriebsenergie fir die Warmepumpe verwendet
wird, ist Gegenstand kontroverser Diskussionen. Legt man den durchschnittlichen Strom-Mix
Deutschlands zugrunde, sind die in der Energieeinsparverordnung EnEV anzusetzenden
Priméarenergiefaktoren flr Strom ansetzbar, die ausschlieB3lich den nicht-erneuerbaren Pri-
marenergieaufwand im Strom-Mix beinhalten (derzeit: 2.4, ab 1.1.2016: 1,8). Dem ist entge-
genzuhalten, dass der Einsatz elektrisch angetriebener Warmepumpen als Ersatz fiir kon-
ventionelle Heizkessel zu einem zuséatzlichen Stromverbrauch fiihrt, der (zunéchst) durch
konventionelle Kraftwerke gedeckt werden muss. Fir diese kann als gute Naherung der fir
den Gesamt-Primérenergieaufwand (nicht-erneuerbar + erneuerbar) der Stromerzeugung in
Deutschland geltende Primérenergiefaktor angesetzt werden (bisher: 3,0, neuerdings: 2,8).
Solange keine signifikanten Uberschiisse an aus erneuerbaren Energiequellen erzeugtem
Strom wahrend der Heizperiode zuverlassig vorliegen, wird empfohlen den Gesamtprimar-
energieaufwand (f, = 3,0 bzw. 2,8) anzusetzen.

Thermische Nutzung von Trinkwasser

Die thermische Nutzung des Trinkwassers stellt sich insofern als problematisch dar, dass die
dem Trinkwasser entnommene Energiemenge bei der hauslichen Trinkwarmwasserbereitung
vom Verbraucher selbst wieder zugeflihrt werden muss, insoweit die Abkihlung des Trink-
wassers bei der Warmeentnahme nicht durch Warmegewinne auf dem Weg zum Verbrau-
cher (erdverlegte Leitungen) kompensiert wird. Zwar handelt es sich hierbei nur um maximal
die Halfte der gesamten Trinkwassermenge, dennoch entstehen hier Mehrkosten und ein
zusatzlicher Energieaufwand fir die jeweiligen Verbraucher. Inwieweit sich die Abkthlung
des Trinkwassers in den Erdleitungen hin bis zum Warmwasserspeicher beim Verbraucher

Seite 100 von 151



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

regeneriert hat, kann im Rahmen dieser Studie nicht geklart werden und sollte mittels einer
Messkampagne genauer untersucht werden (vgl. Anhang Abb. 106)

Fur die Betrachtung des technisch maximal méglichen Potenzials wird die Wassermenge
verwendet, die im Jahr im Altstadtquartier 2012 verbraucht wurde. Bei Ausklhlung der Alt-
stadtwassermenge um 1 K und einer Nutzung Uber das gesamte Jahr (8760 h) ergeben sich
folgende Werte:

Spitzen- und Dauerleistung: 0,018 MW; Entzugsenergie: 158 MWh/a.

Tab. 30: Warmeentzugs-, Antriebs- und Heizenergie von Kompressionswarmepumpen in Abhangig-
keit der Heizsystemtemperatur bei thermischer Nutzung der Altstadttrinkwassermenge (Abkiihlung um
1K)

Quellen- [Heizsystem-
temperatur | temperatur JAZ Entzugsenergie | Heizenergie | Antriebsenergie
[°C] [°C] [-] [MWh] [MWh] [MWh]
10 30 6,8 158 185 27
10 35 5,5 158 193 35
10 40 4,7 158 201 43
10 45 4,1 158 209 51
10 50 3,6 158 218 60
10 55 3,3 158 228 69
10 60 3,0 158 237 79
10 65 2,8 158 248 90
10 70 2,6 158 259 101
10 75 2,4 158 270 112
10 80 2,3 158 283 125
10 85 2,1 158 296 138
10 90 2,0 158 310 152

Thermische Nutzung von Oberflachenwasser

Fur die Ermittlung der technisch maximal méglichen Potenziale bei der thermischen Oberfla-
chenwassernutzung wird mit einer Temperaturabkiihlung des Gewassers um 1,5 K und mit
der Halfte des mittleren Niedrigwasserabflusskennwertes (MNQ) gerechnet. Der mittlere
Durchfluss des Gewassers liegt in der Regel deutlich tber dem MNQ wodurch die so be-
stimmte Leistung Uber das gesamte Jahr als konstantes Minimum angesehen werden kann.
Der Warmeentzug erfolgt mit in die Bachbette eingelegten Warmetauschern entsprechender
Leistungen. Zu beachten ist, dass ab Gewasserzulauftemperaturen von 3,5 °C die Leistungs-
fahigkeit des Energieentzugs stark abnimmt (Abb. 64). Ab 2 °C kann aufgrund der Frostge-
fahr keine Energie mehr aus dem Gewdasser entnommen werden. Um Zeiten dieser niedri-
gen Gewassertemperaturen zu Uberbricken sind eventuelle Back-up-Systeme bzw. Stau-
und/oder Vorhaltebecken notwendig (vgl. Abschnitt 11.1.4.1c). Die Warmeentzugsenergie
wird mit einer Jahreslaufzeit von 8760 h berechnet. Da sich die RiR nicht innerhalb des be-
trachteten Altstadtquartiers befindet, wird sie nicht weiter als technisch nutzbares Potenzial
betrachtet.
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Abb. 64: Mdgliche Warmeentzugsleistung normiert auf 1 I/s mittlerer Niedrigwasserabfluss in Abhén-
gigkeit der Entnahmetemperatur und der Wasser-Entnahmerate

Tab. 31: Kennwerte der thermischen Oberflachenwassernutzung in Biberach

Gewdisser Abflu[srf]lglehranwert Spitzen- un[cil(\lj)vzi\uerlelstung Entzugsenergie [MWh/a]
oberer Stadtbach 27 47 414
unterer Stadtbach 58 101 883
Ratzengraben 621 1.087 9.520

11.1.10.1c Beispiele vorhandener Anlagen in Biberach

Im bzw. in der Nahe des Innenstadtbereichs von Biberach befindet sich bereits eine Reihe
von Gebauden, die mit oberflachennaher geothermischer bzw. aus Bachwasser gewonnener
Energie beheizt bzw. beheizt und gekihlt werden. Folgende dieser Objekte sind in [KOE11]
bzw. in [EBC11] samt ihrer wesentlichen Daten beschrieben:

» Blrogebaude der Sparkasse Immobilien BC GmbH und der Volksbank Ulm Biberach
eG (Heizung und Kihlung mit Grundwasserbrunnen und Warmepumpe)

e Blrogebaude der EnBW AG (Heizung und Kiihlung mit Erdwarmesonden und Watr-
mepumpe)

» Gebhard-Miller-Schule im Berufsschulzentrum (Heizung und Kuhlung mit Grundwas-
serbrunnen und Warmepumpe)

» Busbetriebshof der Stadtwerke Biberach (Heizung mit Grundwasserbrunnen und
Gas-Warmepumpe)

e Alte Holzmihle im Wolfental (Stromerzeugung mit Kleinwasserkraft und bachwasser-
gespeiste Warmepumpe zur Heizung und Trinkwassererwarmung).

Dartber hinaus erfolgt die Rickkihlung der Kalteanlage des Braith-Mali-Museums mittels
Bachwasser und es befindet sich der Neubau der Kreissparkasse Biberach am Zeppelinring
im Bau (Heizung und Kiihlung mit Grundwasserbrunnen und Warmepumpe).
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11.1.10.2 Tiefes und mitteltiefes geothermisches Potenzial

Das siiddeutsche Molassebecken, an dessen Rand sich Biberach befindet, stellt in Baden-
Wirttemberg neben dem Oberrheingraben die primére Zielregion der tiefen Geothermie flr
hydrothermale Nutzungen dar (Abb. 65) Bei einer hydrothermalen Nutzung wird Wasser aus
tiefen Grundwasserleitern (Aquifere) gefordert. Diesem wird an der Erdoberflache durch ei-
nen Warmetauscher die Warme entzogen, die dem Nutzer dann fir die Weiterverarbeitung,
sei es fur Heizzwecke und/oder zur Stromerzeugung, zur Verfigung steht. Das abgekiihlte
Wasser muss zur Erneuerung (Recharge) des Aquifers, meist auch aus entsorgungstechni-
schen Grinden - denn die Tiefenwasser sind in der Regel héher mineralisiert als oberfla-
chennahe Wasser, in einer bestimmten Entfernung zur Entnahmebohrung in denselben
Aquifer zuriickgegeben (injiziert) werden. Ein hydrothermales Nutzungssystem besteht daher
meist aus mindestens zwei Bohrungen (Dublette) [RPF13].

Abb. 65: Lage der priméren Zielregionen zur hydrothermalen Nutzung in Baden-Wurttemberg [RPF13]

Im Bereich rund um Biberach gibt es bereits seit vielen Jahren zahlreiche Tiefenbohrungen,
mit welchen die Zielhorizonte Oberjura und Muschelkalk geothermisch genutzt werden. Da-
her besteht prinzipiell auch in Biberach die Mdéglichkeit, diese geothermischen Nutzhorizonte
zu Heizzwecken zu nutzen. Abb. 66 gibt einen Uberblick liber die bereits bestehenden ge-
othermischen Bohrungen und deren Nutzungsarten um Biberach.
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Abb. 66: Standorte geothermischer Nutzungen um Biberach [GeotIS]

Aufgrund der prognostizierten Temperaturen in den Zielhorizonten Oberjura Aquifer und Mu-
schelkalk Aquifer kann das Thermalwasser fir Heizzwecke, nicht aber zur Stromerzeugung,
genutzt werden. Mittels eines Nahwarmenetzes kann die geothermische Energie zu den
Verbrauchern transportiert werden. Die Temperaturen der genannten Horizonte kbnnen den
folgenden Abbildungen Abb. 68 und Abb. 69 entnommen werden. Im Stadtkern von Biberach
liegt der Oberjura Aquifer ungefahr in einer Tiefe von 600 m unter Gelandeoberkante
(uGOK). Der obere Muschelkalk Aquifer befindet sich ca. 1500 m uGOK [RPF13]. Je nach
dem welcher Zielhorizont angestrebt wird, muss eine Warmepumpe die Temperatur des
Thermalwassers auf die Betriebstemperatur eines Nahwarmenetzes anheben (Abb. 67)
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Abb. 67: Schematische Nutzungsmadglichkeit der Zielhorizonte unter Biberach

Abb. 68: Temperaturen des Oberjura Aquifer, Standort Biberach (rotes Kreuz) [STO13]
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Abb. 69: Temperaturen des Muschelkalk Aquifer, Standort Biberach (rotes Kreuz) [STO13]

Tab. 32: Leistungs- und Energiepotenzial Warme aus mitteltiefer und tiefer Geothermie

Quelle / Nutzhori-

Thermalwasser-

mittlere Leistung

Jahresenergie

Anmerkungen

(Muschelkalk)

zont forderrate [1/s] [MW] [GWh/a]
o Temperaturniveau
Q;}ﬁ:ﬂg‘é gkfér.ura) 57 412 32,9 40/20 °C: 8000
) Betriebsstunden
. . Temperaturniveau
tiefe Geothermie 23 415 33,2 70/20 °C: 8000

Betriebsstunden

In Tab. 32 sind die abgeschatzten physikalischen Potenziale fiir mitteltiefe und tiefe Ge-
othermie in Biberach aufgefiihrt. Dabei wurde jeweils eine Thermalwasserforderrate ange-
setzt, die bei den jeweils angegebenen Temperaturdifferenzen in etwa den endenergeti-
schen Warmebedarf des Altstadtquartiers von Biberach decken. Um jedoch detaillierte Aus-
sagen Uber die tatsachlich moégliche Ergiebigkeit (Forderrate) der Mitteltiefen- oder der Tie-
fenbohrung treffen zu kdénnen, missen aussagekraftige Bodenuntersuchungen Uber die
Durchlassigkeiten und tatséchlich erreichbaren Temperaturen des Gebirges unter Biberach
erstellt werden. Ein solches geologisches Fachgutachten muss von mit den lokalen Verhalt-
nissen vertrauten Geologen angefertigt werden und ist nicht Bestandteil dieser Potenzialstu-

die.
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Abb. 70: Energiepotenzial Mitteltiefer und Tiefer Geothermie im Altstadtbereich Biberach

Neben der moéglichen hydrothermalen geothermischen Nutzung der beiden Aquifere Oberju-
ra und Muschelkalk besteht zudem die Mdéglichkeit der petrothermalen geothermischen Nut-
zung des kristallinen Grundgebirges. In Abb. 71 sind die Temperaturen in 2000 m uNN ab-
gebildet. Daher kénnten unter dem Altstadtbereich von Biberach Temperaturen um 102 °C +
17 K im Gebirge vorhanden sein. Mit diesem Temperaturniveau, wéare neben der Warmenut-
zung ebenfalls eine Stromproduktion mittels Kalina- oder ORC-Prozess denkbar.

102 £ 17 °C

Abb.71: Temperaturverteilung in 2000 m uNN in und um Biberach [RPF13]
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11.1.10.2a Beispiel Tiefe Geothermie: Jordanbad, Biberach [KOE11]

Das Jordanbad Biberach nutzt bereits seit gut 30 Jahren tiefe geothermische Energie. Seit
1984 wird ein groRRer Teil — gegenwartig ca. die Halfte — der benétigten Warme aus Ther-
malwasser gewonnen, welches aus einem Brunnen aus ca. 1.000 m mit einer Temperatur
von 48 °C gefordert wird. Die restliche Warme, von der wiederum ca. die Halfte aus Kraft-
Warme-Kopplung stammt, wird vom lokalen Energieversorger (e.wa riss) vor Ort in einer
Heizzentrale erzeugt und als Nahwarme geliefert.

Die Hauptnutzung des Thermalwassers ist die Versorgung der verschiedenen Bade- und
Therapiebecken mit Frischwasser. In einem zweiten Strang wird das Trinkwasser flr die Du-
schen vorgewarmt, ein dritter Strang versorgt die Vorwarmestufe (Vorerhitzer) der Liftungs-
anlagen des Bades. Entsprechend der ganzjahrig benétigten hohen Raumtemperatur in den
Badern muss die Zuluft nahezu das ganze Jahr Uber erwdrmt werden.

Nachdem das Thermalwasser im dritten Strang einen Teil seiner Warme an die Luftungsan-
lagen abgegeben hat, wird es in einem 35 m? groRen Pufferbehélter gesammelt. Im Sommer
und in der Ubergangszeit, wenn moderate Temperaturen von ca. 60 °C fur die anfallenden
Heizzwecke ausreichen, dient das gepufferte Thermalwasser zwei Warmepumpen als War-
mequelle (Abb. 72) In Tab. 33 sind die wichtigsten Daten zur Tiefen Geothermie im Jordan-
bad aufgelistet.

Abb. 72: Integriertes Warmenutzungskonzept mit Thermalbrunnen und Warmepumpenanlage im Jor-
danbad Biberach

Tab. 33: Kennwerte tiefe Geothermie (hydrothermal) Jordanbad

Tiefe der Bohrung Thermalwasser- Spitzenleistung Jahresenergieproduktion
[m] forderrate [l/s] [MW] [GWh/a]
maximal: 10
1036 im Mittel: 6,5 1.7 08
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11.1.11 Potenziale im Bereich Mobilitat

Im Bereich Mobilitat liegen die wesentlichen Verdnderungspotenziale in der Verkehrsmittel-
wahl. Welche Potenziale aktiviert werden kénnen, lasst sich durch eine genauere Betrach-
tung der Reisezeit darstellen. Grundséatzlich setzt sich diese aus der Zugangs-, der Fahrt-
und der Abgangszeit zusammen.

Abb. 73: Darstellung der einzelnen Phasen der Reisezeit fiir MIV und OPNV

Beim MIV definiert sich die Zugangszeit durch die aufzuwendende Zeit, um zum Fahrzeug zu
gelangen. Beim OPNV ist dies der Zeitaufwand fiir den Hinweg zur Haltestelle zuziiglich der
Wartezeit.

Die Fahrtzeit wird durch die Weglange und anfallende Wartezeiten beeinflusst. Beim MIV
sind das beispielsweise Wartezeiten an Lichtsignalanalgen, vorfahrtgeregelten Knotenpunk-
ten oder FuBgangeriuberwegen. Beim OPNV kommt zusétzlich die Wartezeit an Haltestellen
hinzu. Auch die Weglange unterscheidet sich im OPNV von der des MIV, da sich die Linien-
fuhrung im OPNV an den Siedlungsstrukturen orientiert und Umwege in Kauf genommen
werden, um eine moglichst groRe ErschlieRung zu erreichen. Im Gegensatz zum OPNV un-
terliegt der MIV keiner Linienfiihrung und gelangt so frei von Umwegen zum Ziel. Zusatzlich
sind beim OPNV ggf. Umstiegszeiten zu beriicksichtigen.

Bei der Abgangszeit ist im MIV das Parkierungsangebot im Zielbereich entscheidend. Je
naher ein Stellplatz dem Zielort vorzufinden ist, desto kirzer fallt die Abgangszeit aus. Beim
OPNV ist wie bei der Zugangszeit der ErschlieRungsgrad fiir die Abgangszeit ausschlagge-
bend. Ist die Haltestelle nah am Zielort, fallt die Abgangszeit entsprechend kurz aus. Ein
Qualitatskriterium fiir den OPNV ist der Vergleich der Reisezeit zwischen dem offentlichen
Verkehr und dem Individualverkehr. Das Reisezeitverhéltnis OV/IV wird als gut beurteilt,
wenn es nicht gréler als 1,5 ist.

Die Betrachtungsweise der beschriebenen Reisezeiten verdeutlicht zugleich die Eingriffs-
mdoglichkeiten, an denen die Reisezeit beeinflusst werden kann. Beispielsweise kann durch
einen hdheren ErschlielBungsgrad und somit eine hdohere Haltestellendichte die Zugangszeit
zum OPNV verkiirzt werden, oder die Fahrtzeit aufgrund einer OPNV-Bevorrechtigung ver-
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ringert werden. Infolge einer strikteren Parkierungsregulierung (z. B. Beschrankung der
Hochstparkdauer) kann die Abgangszeit fur den Individualverkehr erhéht werden. Die be-
schriebenen MalRnahmen folgen der PUSH-and-PULL Strategie. Hierbei erfolgt eine gezielte
Forderung der Verkehrsmittel des Umweltverbundes (PULL), um dessen Attraktivitat zu er-
hoéhen und so die Verkehrsteilnehmer dazu zu bewegen, diese haufiger zu nutzen. Gleichzei-
tig werden konkurrierende Verkehrsmittel deattraktiviert (PUSH). Wichtig ist, dass eine Um-
setzung von PUSH-and-PULL Mafnahmen gleichzeitig erfolgt, da ansonsten der gewtinsch-
te Wirkungseffekt nicht erreicht wird. Beispielsweise wirde die Senkung des Parkplatzange-
bots bei gleichzeitiger Verbesserung des OPNV-Angebots auf eine verstarkte Nutzung des
offentlichen Verkehrs abzielen.

Zur Abschatzung der Verdnderungspotenziale in der Verkehrsmittelwahl wurde sowohl der
Modal Split der Altstadtbewohner als auch der Zielverkehre der Biberacher Altstadt analy-
siert. Bei der Verkehrsmittelwahl umliegender Stadtteile und Gemeinden erfolgte eine Be-
trachtung altstadtnaher (Weglédngen bis zwei Kilometer) und altstadtfernerer Gebiete (Wege
zwischen zwei und finf Kilometern). Erwartungsgeman wird von altstadtfernen Gebieten am
haufigsten der Pkw fliir den Weg in die Altstadt genutzt. 74 % der Wege werden als MIV-
Fahrer bzw. Mitfahrer zuriickgelegt. Mit 6 % Anteil ist die OPNV Nutzung am geringsten.
FuBwege haben einen Anteil von 11 %, Radwege einen Anteil von 9%.

Fur vergleichbar kurze Wege mit einer maximalen Lange von zwei Kilometern hat der Moto-
risierte Individualverkehr (MIV-Fahrer + Mitfahrer) mit 50 % ebenfalls den hdochsten Anteil am
Modal Split. Mit einem Wert von 33 % werden am zweithaufigsten die Wege zu Ful} in die
Altstadt zuriickgelegt. Der Radverkehrsanteil liegt bei 11 % und der des OPNV bei 6 %.

Abb. 74: Modal Split der Wege mit Ziel Altstadt bis zu einer maximalen Lange von zwei Kilometern
(eigene Auswertung Verkehrserhebungen Biberach 2002)

Um die aktuelle Verkehrsmittelwahl nachzuvollziehen, wurden die Verkehrstrager unter Be-
riicksichtigung der beschriebenen Merkmale der Reisezeit untersucht und das MIV/OPNV
Reisezeitverhaltnis gebildet. Neben einem (iberregionalen OPNV Angebot betreiben die
Stadtwerke Biberach auch einen innerstadtischen OPNV. Es wird ein dichtes Haltestellen-
netz vorbehalten, wodurch eine hohe ErschlieBungsqualitdt garantiert wird. Hierdurch wer-
den kurz Zugangszeiten ermdglicht. Die Fahrtzeit wird durch die Linienfihrung gepréagt. In
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Biberach werden die Buslinien in einer Tourenform betrieben. Das bedeutet, an einem Hal-
tepunkt gibt es nicht wie gewdhnlich zwei Haltestellen (Hin- und Ruckrichtung) sondern nur
eine. Die Busse fahren im lbertragenen Sinne im Kreis. Im Vergleich zur klassischen Zwei-
richtungsbetriebsform kénnen so, bei gleichem Ressourcenaufwand, grol3ere Gebietsstruktu-
ren bedient, bzw. die ErschlieBungsqualitat verbessert werden. Allerdings missen zum Teil
deutlich langere Reisezeiten in Kauf genommen werden, da die Haltepunkte nur einmal pro
Umlauf bedient werden.

Abb. 75: Ausschnitt aus dem Liniennetzplan der Stadt Biberach (Stadtwerke Biberach)

Die Abgangszeit wird durch die Nahe zum Ziel beurteilt. In Biberach sind rund um den Alt-
stadt Ring sechs Haltestellen verteilt. Eine davon (Haltestelle Marktplatz) flihrt etwas weiter
in die Altstadt hinein. Dem gegentber stehen fiir den MIV rund 450 Stellplatze in der gesam-
ten Altstadt zu Verfligung. Dies ermdglicht ein Abstellen des Fahrzeuges im unmittelbaren
Umfeld der geplanten Aktivitdt und somit einen kurze Abgangszeit. Zudem kommen die kur-
ze Zugangszeit sowie ein direkter Weg hinzu, weshalb der MIV im Vergleich zum OPNV at-
traktiver wirkt. Dies spiegelt sich auch im Reisezeitverhaltnis OV/IV wieder. In Abhangigkeit
des betrachteten Stadtteils muss fiir einen Weg mit dem OPNV zumeist doppelt bzw. dreimal
mehr Zeit flr eine vergleichbare MIV-Fahrt investiert werden.

Das Potenzial, die Verkehrsmittelwahl zugunsten des Umweltverbundes zu beeinflussen,
wird grundsatzlich durch die kompakten Strukturen der Altstadt beglinstigt. Bei einer Analyse
der Ful3- und Radwege wurden 5-Minuten, 10-Minuten, sowie 15-Minuten Zonen gebildet,
um zu veranschaulichen, welche Entfernungen bzw. Wege in dieser Zeit im Kontext der
Stadtstruktur zurtickgelegt werden kénnen. Beispielsweise ist es moglich, aus dem Zentrum
der Altstadt nahezu jeden anderen Punkt des betrachteten Stadtteils innerhalb von flnf Mi-
nuten zu Fufd zu erreichen.

Seite 111 von 151




Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Abb. 76: Darstellung der vereinfachten ful3laufigen Erreichbarkeit der Altstadt (eigene Darstellung)

Fur Radwege zeigt sich, dass innerhalb von 5 Minuten die an die Altstadt angrenzenden
Stadtviertel erreichbar sind. Innerhalb von 10 Minuten kann sogar der Grol3teil weiter entfern-
ter Stadtviertel erreicht werden.

Abb. 77: Darstellung der vereinfachten Erreichbarkeit der Altstadt mit dem Fahrrad(eigene Darstel-
lung)

Mit diesen Darstellungen kann das Bewusstsein fir Entfernungen gestarkt werden. Um auf

eine veranderte Verkehrsmittelwahl hinzuwirken, miissen die Wege fur FuBgénger und Rad-
fahrer attraktiver werden. Dies kann u.a. mit folgenden MaRRnahmen erreicht oder gefdrdert
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werden: Abbau von Umwegen, Offnung der EinbahnstraRen fiir Radfahrer, Offnung der Ful3-
gangerzone fir Radfahrer, umwegfreies Queren an Knotenpunkten, Beseitigen von Unfall-
und Konfliktstellen, Steigerung der Aufenthaltsqualitat, Abstellméglichkeiten fir Fahrrader,
Wegweisung oder Image verandernde PR Kampagnen.
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Arbeitsphase C 1+2 _ Fokus Denkmalschutz, MaRnahmenpakete, Fallstudien
Zeitraum: 7/2013 bis 1/2014

Die Arbeitsphase wird im Projektverlauf zweigeteilt. Zunachst werden in der Projektgruppe
die Mdoglichkeiten der energetischen Sanierung im baukulturell relevanten Bestand aufge-
nommen. Die Einzelbetrachtung von Gebauden in einem Teilgebiet der Altstadt zeigt eine
breite Palette von Ergebnissen. Sie reicht von denkmalgeschitzen Gebauden, an denen ein
Eingriff absolut ausgeschlossen ist, bis zu solchen, an denen bei entsprechender Ausfiihrung
selbst eine AuBenddmmung mdoglich ware. Ferner werden zusétzliche Themenfelder aufbe-
reitet. Zu dem 4. Meilenstein werden wie im Projektantrag dargestellt Vertreter der Landes-
denkmalschutzbehdrde hinzugezogen. Zur Diskussion stehen bei dem Meilenstein auch die
oben dargestellten Mdglichkeiten die Winkel stadtbildvertraglich zu schlieRen.

11.1.12 Fokus Denkmalschutz

Das Plenum im Meilenstein steht einer energetischen Sanierung von Denkmalen und stadt-
bildpragenden Gebauden grundsatzlich offen gegeniiber. Aus Denkmalschutzsicht kann eine
Entscheidung aber ausschlie3lich im Einzelfall getroffen werden. Die oben gezeigte Typisie-
rung der historischen Altstadtgebaude kann daher lediglich einen Anreiz fiir weitere Untersu-
chungen schaffen. Im Einzelnen vorgestellt und besprochen werden die im Folgenden be-
schriebenen Gruppen.

Abb. 78: Denkmale mit wertvoller Fassadengestaltung
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Einzelne Denkmale ohne Sanierungsmdglichkeiten an der Gebaudehiille von auf3en sind
gepragt durch eine wertvolle Fassadengestaltung (s. Abb. 78). In dieser Gruppe enthalten
sind Gebaude, deren Fachwerk unverandert aus der Entstehungszeit erhalten wurde als
auch Gebaude bei denen das Fachwerk bei der Sanierung freigelegt wurde.

In einer zweiten Gruppe werden Denkmale diskutiert, deren Fassade, Uberformt, beispiels-
weise verputzt wurde (s. Abb. 79). Haufig stammen diese Uberformungen aus dem 19. Jahr-
hundert. In dieser Gruppe ist eine AuBenddammmafnahme im Einzelfall denkbar. Hier muss
es darum gehen, die Dicke der DAmmung so zu wéhlen, dass Leibungen an Offnungen,
konstruktive und dekorative Details zufriedenstellend wieder hergestellt werden kénnen. In
dieser Gruppe finden sich Gebaude unterschiedlichster Qualitat, die zum Teil mehrfach be-
reits umgebaut wurden. Eine Prifung im Einzelfall ob, und mit welchem Aufwand eine ener-
getisch wirksame Sanierung durchgeflihrt werden ist sinnvoll.

Abb. 79: Denkmale mit Uberformter Fassade
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In Teilen steht die historische Bausubstanz in der Altstadt leer und ist vom Verfall bedroht (s.
Abb. 80). Eine Instandsetzung muss heute energetische Fragen mit beriicksichtigen und
kann z.T. sogar Voraussetzung dafir sein, dass die Bestandsgebaude einer neuen Nutzung
zugefihrt werden kdnnen. Gleichzeitig gilt es zu beachten, dass im Sinne des Denkmal-
schutzes eine achtsame Sanierung mit Blick auf denkmalschitzende Belange angestrebt
wird.

Abb. 80: Denkmale und Leerstand

In der letzten Gruppe werden bei dem Meilenstein Denkmale vorgestellt, die bereits energe-
tisch saniert wurden (s. Abb. 81). In den meisten Fallen fligen sie sich in gelungener Weise
in das Stadtbild ein, obgleich die Gebaude auRen gedammt wurden. Es wird deutlich, dass
relativ ,lebendige” Oberflachen erreicht werden kdnnen, die im Stadtbild vertretbar sind.
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Abb. 81: Energetisch sanierte Denkmale mit AuRenddmmung

Arbeitsphase C zeigt auch, dass der Begriff des ,Szenarios" in den beteiligten Disziplinen
vollig unterschiedlich definiert wird. Im Stadtebau wird der Begriff benutzt um Entwicklungs-
perspektiven alternativ aufzuzeigen. Dabei liegt der Fokus darauf, unterschiedliche Malf3-
nahmenpakete zu bindeln und ihre Auswirkungen darzustellen. In den Ingenieurswissen-
schaften errechnen Szenarien bestimmte Ergebnisse innerhalb konkret festgelegter Rah-
menbedingungen anhand sich verandernder Variablen. Im Projektverlauf wird deutlich, dass
die in unter 1.2 dargelegte Heterogenitat der verwendeten Daten es nicht erlaubt, fir be-
stimmte, stadtebaulich motivierte MaRnahmenpakete eine daraus resultierende CO»-
Reduktion hochzurechnen. In der Konsequenz werden zwischen den Projektpartnern drei
Szenarien festgelegt, bei denen bestimmte MalRnahmen, Technologien usw. mit Umset-
zungsgraden von 25 % (Szenario 1), 50 % (Szenario 2) bzw. 100 % (Szenario 3: Maxi-
malszenario) angesetzt werden. Die Auswirkungen werden in den einzelnen Fachdisziplinen
separat kommentiert (s. Abschnitte 11.1.7, 11.1.8.1, 11.1.13, 11.1.14.3, 1.1.15).
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11.1.13 MaRnahmenpakete im Bereich Stadtebau

Im Stadtebau werden Malnahmenpakete gebildet, welche die drei vereinbarten Entwick-
lungsszenarien bedienen (CO,-Reduktion um 25 %, 50 % und 100 %). Dazu werden ver-
schiedene der untersuchten Themen uberlagert und in ihren Auswirkungen gepriift. Die in
der Mobilitatsentwicklung zugrunde gelegten Parameter kénnen dabei in den Karten konkret
eingearbeitet und in ihren Auswirkungen auf eine Neuordnung der 6ffentlichen Raume in den
Collagen mit verarbeitet werden. Die Auswirkungen der Berechnungen aus den Energiewis-
senschaften werden demgegeniiber weniger ,sichtbar®, flieRen aber soweit moglich, z.B. im
Fall konkreter Nahwéarmenetzverlaufe mit in die Gesamtdarstellungen mit ein.

Fur Szenario 1 werden folgende Themen Uberlagert und dargestellt: Sanierungspotenzial der
Gebaude, Leerstand, offentliche Bauten das bestehende Nahwarmenetz und die Gewasser
als potenzielle Energielieferanten. Im Gebaudebestand bilden sich die Typen ab, die kurzfris-
tig und mit StandardmalBhahmenpaketen energetisch saniert werden kdénnen. Die leerste-
henden Gebéude stellen ein besonderes Potenzial dar. Hier reicht das Spektrum mdglicher
Deutungen von einer energetischen Ertlichtigung im Bestand, und damit Vorbereitung zur
Neunutzung, bis zu Ersatzneubauten. Insofern die Leerstande denkmalgeschitzte Substanz
betreffen kommt der Verwaltung ggf. eine Moderatorenrolle zu, bei stadtischen Liegenschaf-
ten bieten sich Ansatzpunkte fir die Umsetzung beispielhafter Konzepte. Bereits in diesem
ersten Szenario leisten die Gewasser einen Beitrag zur Nutzung der geothermischen Poten-
ziale. Auch das bereits bestehende Nahwéarmenetz, das ausgehend vom Sennhofareal meh-
rere kommunale Gebaude versorgt, wird in die Zusammenstellung aufgenommen (s. Abb. 82
und Abb. 83).
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Abb. 82: Szenario 1_ angestrebt 25 % CO,-Einsparung
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Abb. 83: Visualisierung Szenario 1 _ Behutsame Umwidmung der Flachen am Ulmer Tor

Fur Szenario 2 werden folgende Themen Uberlagert und dargestellt: Sanierungspotenzial der
Gebaude, Leerstand und 6ffentliche Bauten wie in Szenario 1. Hinzu kommen private Hoéfe
und offentliche Raume, fir die keine Erneuerung angedacht ist. Sie werden als Bereiche
dargestellt, in denen die Versickerungsfahigkeit der Béden verbessert und die Freirdume
auch oOkologisch gestaltet werden kénnen. Das bestehende Nahwarmenetz wird erweitert
dargestellt und die Gewasser leisten in diesem Szenario einen weitergehenden Beitrag zur
Nutzung der geothermischen Potenziale. Fahrradrouten und Ubergangsbereiche fiir FuR3-
ganger und Radfahrer am Ring sind als Annahmen aus den Mobilitdtsszenarien aufgegriffen.
Eine Aufwertung der 6ffentlichen Raume kann eine veranderte Verkehrsmittelwahl unterstuit-
zen. Sie wird zusatzlich wirksam zu der in diesem Szenario angesetzte Reduktion von Zu-
fahrtsmdoglichkeiten in die Altstadt und Stellplatzangeboten fiir den individuellen motorisierten
Verkehr (s. Abb. 84 und Abb. 85).
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Abb. 84: Szenario 2 _ angestrebt 50 % CO,-Einsparung
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Abb. 85: Visualisierung Szenario 2 _ Altstadtring mit attraktiven Querbeziehungen

Das Maximalszenario 3 reicht am weitesten. Hier werden folgende Themen {berlagert und
dargestellt: Sanierungspotenzial der Gebaude, Leerstand und 6ffentliche Bauten wie in Sze-
nario 1; dazu das erweiterte Nahwarmenetz, die private Héfe und weniger prominent gelege-
nen offentliche Raume als Potenziale fur 6kologisch wirksame Freirdaume sowie Fahrradrou-
ten und Ubergangsbereiche fur FuRganger und Radfahrer als Anreize fiir verandertes Mobili-
tatsverhalten wie in Szenario 2. Hinzu kommen in der Maximalvariante noch folgende Aspek-
te: Neubebauung und notwendige Neuordnung von Gebauden und Gebaudeensembles,
priméar entlang des Zeppelin-/ und Bismarckringes. Im Wechselspiel zwischen hochbaulichen
Entwicklungen und Freiraumkonzepten kann dieser Randbereich der Altstadt besonders
wirksam neu gegliedert werden. Ferner flieRen alle Denkmale und stadtbildpragenden Ge-
baude ein, die verputzt sind und damit gemaf den Ergebnissen aus Meilenstein 4 grundsatz-
lich als (mit entsprechendem Aufwand) energetisch sanierbar eingestuft werden kdnnen. Die
Gewasser Ubernehmen einen wesentlichen Beitrag der Energieversorgung und werden ent-
sprechend deutlich markiert. In diesem Szenario werden auch die 6ffentlichen Raume der
Erneuerungsprioritdt 2 als griine Freiraume mit aufgenommen, der Umbau der Héfe und
Randzonen wird intensiviert. Schliellich flieRen auch Schaufensterflachen in die Darstellung
mit ein als individuelle Ansatzpunkt, besonders gro3e Warmeverluste einzusparen (s. Abb.
86 und Abb. 87).
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Abb. 86: Szenario 3 _ angestrebt 100 % CO,-Einsparung
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Abb. 87: Visualisierung Szenario 3 _ Vision einer ,griinen Altstadt*

11.1.14 Fallstudien Potenziale der Energiebereitstellung

11.1.14.1 Zentrale und dezentralen Abwassernutzung

Die Warmebereitstellung durch eine dezentrale Abwasserwarmeriickgewinnung wurde an
dem Beispiel eines Duschwasserwarmetauschers betrachtet und fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet hochgerechnet (s. Abschnitt 11.1.8.2b ,Dezentrale Abwasserwdrmenutzung in
der Altstadt Biberachs"). Die zentrale Abwasserwarmertickgewinnung wurde an dem konkre-
ten Fall des Sammelkanals, der das Untersuchungsgebiet entwéssert, untersucht (s. Ab-
schnitte 11.1.8.2c und 11.1.8.2d). Beide Untersuchungen stellen deshalb eine Fallstudie dar,
welche jedoch aufgrund der Aussage flr das Potenzial des gesamten Untersuchungsgebiets
bereits im Abschnitt 11.1.8 ,Potenziale der Energiebereitstellung” dargestellt werden.

11.1.14.2 Fallstudie zentrale Energiebereitstellung durch Oberflachengewasser mit Warme
pumpe, BHKW und Photovoltaik am Beispiel des Sennhofareals

Als ein konkretes Beispiel flr eine zentrale Bereitstellung von Warme und Strom bot sich im
Untersuchungsgebiet das sogenannte Sennhofareal mit bereits bestehendem Nahwarme-
netz an. Bei dem Areal handelt es sich um einen in Besitz der Stadt Biberach liegenden und
als Verwaltungsbau genutzten Gebaudekomplex, der derzeit Uber ein Energiewarmeliefe-
rungscontracting mit dem regionalen Energieversorger e.wa riss Netze GmbH mit Warme
und Strom versorgt wird. Die Energiebereitstellung erfolgt tber zwei im Gebaude aufgestellte
gasbetriebene Blockheizkraftwerke fir die Grund- und Mittellast sowie zwei Spitzenlast-
Gaskessel. Diese versorgen neben dem Gebaudekomplex weitere Uber ein Nahwarmenetz
angebundene stadtische Gebaude mit Warme (s. Abb.88).
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Abb. 88: Lageplan der Nahwarmeversorgung des Sennhofareals mit den untersuchten und z.T. ange-
schlossenen Gebauden [EWR13]

Das Nahwarmenetz ist jedoch nur zum Teil in Betrieb, manche direkt an der Nahwarmelei-
tung liegende Gebaude (VHS, Braithschule & Komdédienhaus) sind nicht angeschlossen oder
verfligen trotzdem uber eine eigene Warmeerzeugung. Die nicht in Betrieb befindlichen Teile
des Netzes sind entweder angeblich unterdimensioniert oder vorsorglich fiir eine spatere
Anbindung der Gebaude verlegt worden. Da die BHKW's kurzfristig ersetzt werden miissen
(in Betrieb seit 1995), wurde es als sinnvoll und flir das Projekt und dartiber hinaus zusatz-
lich dienlich erachtet, die Mdglichkeiten einer KWK-Nahwarme mit Nutzung von Umweltwar-
me und Warmepumpe mit Studierendengruppen exemplarisch zu untersuchen. Dazu wurde
die derzeitige Energieerzeugung und Verteilung analysiert und in Hinblick auf eine Aktivie-
rung der nicht betriebenen Nahwarmleitungen, eine mogliche Erweiterung des Versorgungs-
netzes und einen moglichen Einsatz alternativer Warmequellen untersucht. Es werden im
Folgenden die in [RDT14] genauer erlauterten Teil-Untersuchungen und Ergebnisse darge-
stellt. Die Untersuchungen umfassten neben der Energiezentrale selbst das vorhandene
Leitungsnetz, die angeschlossenen Gebaude und mdgliche weitere Warmeabnehmer. In
weiteren Studien-Projekten werden die Mdglichkeiten und Details fiir die Nutzung des Ober-
flachen-/ Bachwassers ([HJR14], abgeschlossen) als auch der Nutzung des Paketes BHKW
und Warmepumpe mit PV im Energiemarkt (noch in Bearbeitung) untersucht.

Um zu prifen, ob die an das Nahwarmenetz angeschlossenen, aber nicht versorgten Ge-
baude doch lber die vorhandenen Leitungen versorgt werden kénnen bzw. ob weitere Ge-
baude versorgt werden kdnnen, wurden fir alle 6ffentlichen Gebéude im Einzugsgebiet der
bisherigen Leitungen die bendtigten Heizenergien und -leistungen aus dem Energiebericht
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[SBi11] entnommen und anhand von Berechnungen verifiziert. Effizienzverbesserungen aus
dieser Untersuchung wurden vorgeschlagen.

Die maximale Heizleistung aller bisher versorgten Gebdude betragt laut Berechnung und
Simulation 585 kW, und die Warmeenergie 1.040 MWhy/a, was sehr gut zu den Angaben im
Energiebericht von 1.039 MWhy,/a passt.

Eine berechnete Analyse der Stromungssituation und Temperaturen des Nahwarmenetzes
zeigt, dass zum Beispiel bei einer Temperaturspreizung von 20 K und einer méglichen Stro-
mungsgeschwindigkeit von 2 m/s im Hauptstrang eine maximale Leistung von 821 kW,
transportiert werden kann, womit sich eine freie Kapazitat von 236 kW,, ergibt. Eine weitere
Leistungssteigerung ware moglich. Die Leistung des Ostlichen Strangs betragt 518 kW, die
des westlichen Strangs betragt 303 kWy,. Die Vermutung einer Unterdimensionierung konnte
dadurch widerlegt werden. Es sind somit unter den gegebenen Bedingungen Kapazitaten im
Leitungsnetz frei. Aus diesem Grund wurde ein erweitertes Nahwéarmekonzept entwickelt.

Abb. 89: Leistungspotenzial des bestehenden und erweiterten Nahwarmenetzes [RDT14]

Das Nahwarmenetz kann um die zum Anschluss vorbereiteten Gebaude VHS, Braithschule
& Komodienhaus, Rathaus und weitere Gebaude der Innenstadt erweitert werden (s. Abb.
90, Gebaude 1,2,6,9,10). Fir die Erweiterung des Nahwarmenetzes kommen unter anderem
das Rathaus und die Kirche St. Martin in Frage. Aus der bereits fir die Abbildung des Be-
standes verifizierten Berechnung/Simulation (BHKW-Plan und Monatsbilanz nach DIN 4108-
6) ergibt sich flr alle Gebaude eine Leistung von 787 kWy,, was immer noch unter der Leis-
tungsfahigkeit des Hauptstranges liegt. Die bestehende Leitung des westlichen Strangs zur
VHS und der Braithschule ist ausreichend grof3 und muss nur in Betrieb genommen werden.
Die bestehenden Leitungen des dstlichen Strangs sind ebenfalls ausreichend. Fir den An-
schluss des Rathauses und der Kirche St. Martin misste das Leistungsnetz im ndrdlichen
Teil vom Baudezernat bis zur Kirche mit einer Leitung z.B. der Gré3e DN 65 erweitert wer-
den. Das vorhandene Leerrohr fiir den Anschluss des Komddienhauses miisste an das be-
stehende Netz angeschlossen werden.
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Tiefgarage

Abb. 90:: Mdgliche Erweiterung der Nahwarmeversorgung des Sennhofareals [RDT14]

Die Gebaude mit Flachenheizsystemen (Stadtblcherei, Museum, Kirche) werden zur Absen-
kung der Ricklauftemperatur an den Ricklauf angeschlossen, da das dort vorhandene
Temperaturniveau ausreichend fiir deren Versorgung ist. Uber eine Kopplung an den Vorlauf
ist auch Uber Beimischung eine Versorgung Uber den Vorlauf méglich. Durch die Ricklauf-
temperaturabsenkung werden einerseits der Einsatz einer Warmpumpe zur Vorwarmung und
andererseits die Erhéhung der Temperaturspreizung und damit eine weitere Steigerung der
Leistungsfahigkeit des Nahwarmenetzes ermdglicht (Abb. 91).
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Abb. 91: Schema des erweiterten Nahwarmenetzes mit Nutzung NT-Warme im Ricklauf [RDT14]

Fur die Warmebereitstellung werden der Ersatz der bestehenden BHKW'’s durch zwei neue,
effizientere BHKW'’s mit einer Leistung von 150 kW, und 100 kW sowie eine Bachwasser-
Warmepumpe mit einer Leistung von 380 kW, vorgeschlagen. Dazu wurde wegen diverser
Probleme am derzeitigen Standort auch eine Alternative in der bestehenden Tiefgarage be-
trachtet, durch die die Warmeleitungen fiihren.

Der Strom zum Betrieb der Warmepumpe wird Giberwiegend vom BHKW bereitgestellt (s.u.),
da dieser guinstiger als die Konditionen zum Bezug aus dem Stromnetz ist. Zur Spitzenlast-
abdeckung Warme sollen die bestehenden Gaskessel und Pufferspeicher erhalten bleiben.
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Abb. 92: Warmelastkurve fir Auslegung BHKW ohne WP [RDT14]

Die Warmepumpe dient dazu, die Temperatur des mdglichst weit abgekiihlten Ricklaufs vor
dem BHKW auf ca. 50 C anzuheben (Abb. 93). Sie kann als Warmequelle den in der Nahe
des Sennhofareals flieRenden Ratzengraben nutzen. Das dort vorhandene Warmepotenzial
wurde bereits in den vorangegangenen Abschnitten zur Geothermie erlautert und wird durch
diese MalBhahme nur zu einem geringen Teil ausgeschopft. Ideal fir diese Anwendung ware
eine CO,-Warmepumpe, die eine gleitende Anpassung an tiefe AuRentemperaturen bei
gleichzeitig hoher Abgabetemperatur hat. Diese sind aber bisher nur in Japan fir die Warm-
wasserbereitung tblich.

Abb. 93: Schema Einbindung der Warmepumpe in den Ricklauf des Nahwarmenetzes [RDT14]

Der von den BHKW's erzeugte Strom soll in erster Linie dem Eigenverbrauch der Anlage zur
Versorgung der Netzpumpen und der Warmepumpe sowie Deckung weiterer Hilfsenergien
dienen. Derzeit wird der gesamte erzeugte Strom in das Netz der e.wa riss eingespeist.
Uberschiissiger Strom soll bevorzugt im Sennhofareal verbraucht oder, wenn nicht benétigt,
in das Netz der e.wa riss eingespeist werden.
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Die durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergab Stromgestehungskosten von 10
ct/kWhg und Warmegestehungskosten von 6,9 bis 7,8 ct/kWhy,, was die vorgeschlagene
Anlage zu einer durchaus konkurrenzfahigen Alternative zu herkdmmlichen Warme- und
Stromproduktionsarten macht. Durch die Einbindung der Anlage BHKW und elektrische
Warmepumpe in die zukinftigen Mdglichkeiten des Smart Market mit Regelenergie und an-
deren gekoppelten Produkten ergeben sich weitere Verbesserungen der wirtschaftlichen
Situation wie eine laufende Studie bereits aufzeigt.

Die 6kologische Bewertung des Konzeptes ergibt einen Primarenergieeinsparungsfaktor von
0,298 nach der Finnischen Methode. D. h. gegenliber einer konventionellen Warme- bzw.
Stromerzeugung bendtigt das vorgeschlagene Konzept 29.8 % weniger Primarenergie. Nach
der Gutschriftenmethode ergibt sich eine jahrliche CO,-Vermeidung von 1.240 t/a gegenlber
einer konventionellen Strom- und Warmeerzeugung.

Konzept fiir die Warmepumpe mit Bachwasser

Fur die Warmeentnahme aus dem Gewasser wurden folgende vier Varianten untersucht und
bewertet, die ahnlich sind wie Entnahmesysteme fiir Abwasser-Warmepumpen.

- Warmetauscher im Bachwasser oder im Bachbett

- Schachtentnahmesystem mit direkter oder indirekter Nutzung des Bachwassers

Bei jeder Variante besteht dariiber hinaus die Mdéglichkeit, direkt das gefilterte Bachwasser
zum Solekreis der Warmepumpe zu fihren oder diesen direkt in das Gewasser zu flhren.

c)

Abb. 94: a) Museum Biberach, b) www.uhrig-bau.eu/de/index.html, c) Entnahmesysteme ohne
Schacht www.thermea.de

Aus Griunden der einfachen Einbringung der notwendigen Bauwerke als auch fir eine einfa-
che, preiswerte Leitungsfihrung wurde ein Standort am sogenannten Ratzengraben (330 I/s
Trockenwettermassenstrom) an einer Briicke mit einigen hundert Metern gefasster Fiihrung
des Baches gewabhlt. Alternative Gewasser in der Nahe der Heizzentrale, die unter anderem
schon fir Kihlzwecke genutzt werden, wurden im Detail bewertet, haben sich jedoch fiir die
gewlnschten Parameter als ungeeignet erwiesen [HIJR14].

Als Bewertungskriterien wurden gewabhilt:

- zeitliche Verteilung Massenstrom und Temperatur (Abb. 96)
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- Madgliche Enthahmemenge und Abkuhlungstemperatur (u.a. Begrenzung Naturschutz,
Fische etc., beim Ratzengraben 20 I/s und 2 K)

- Begrenzung Verunreinigung im Bach, ggf. durch Sole (Beachtung von wasserwirtschaft-
lichen Vorgaben, siehe z.B. Wasserwirtschaftsamt Deggendorf)

- Anschluss/ Entfernung an das Nahwéarmenetz und technischer Aufwand

- Madglichkeiten Enthahmesystem

/— Unterer
Stadt-

Ratzen-
graben

Abb. 95: Oberflaichengewasser in der Altstadt Biberach, Heizzentrale mit Wegefiihrung Anschluss
Warmepumpe ans Bachwasser (rot) [HIR14]

Abb. 96: Wassertemperaturen der betrachteten Oberflachengewasser
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Die Enthahmesysteme selber wurden mit vergleichbaren Kriterien wie die Entnahmestelle
bewertet. Dazu kamen die Kriterien

- Kosten und baulicher Aufwand

- Wartungsaufwand/ Selbstreinigung

- Warmeubertragung, Flachen/ raumliche Méglichkeiten im oder am Bach

- Warmetragermedium/ Toxiditat

- Lange der Netzleitung

Als Ergebnis einer gewichteten Bewertung wurde ein Entnahmesystem mit Schachtbauwerk/
Filterung und Weiterleitung des gereinigten Bachwassers zur Warmepumpe vorgeschlagen
(@hnlich Abb. 97) [HJR14]), wie es z.B. bei der Flusswasser-Warmepumpe in Lauter-

ecken/Pfalz eingesetzt wird. Weitere Ausfiihrungen zu den Warmepotenzialen in Gewas-
sern, insbesondere in Baden-Wirttemberg, sind [Sch12] zu entnehmen.

Nahwarmenetz
Vor- und
Ricklauf
50° 40°C
t.=55°C
Warmepumpe
to=
Warmetauscher-

Sole-Bachwasser

2°C 5°C

Gewasser

Abb. 97: Schema Warmepumpe mit Gewasser [HIR14]

11.1.14.3 Potenziale fir die Projekt-Szenarien im Bereich Geothermie

Im Gesamtprojekt eCO,centric sind drei Szenarien festgelegt, bei denen bestimmte Malf3-
nahmen, Technologien usw. mit Umsetzungsgraden von 25 % (Szenario 1), 50 % (Szenario
2) bzw. 100 % (Szenario 3: Maximalszenario) angesetzt werden. Fir die oberflachennahen
und anderen im Untergrund liegenden potenziellen thermischen Energiequellen werden im
Folgenden die oben dargestellten technisch maximal nutzbaren Potenziale als Ausgangs-
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punkt herangezogen. Wie bereits erlautert, sind dabei die einzelnen Potenziale nicht durch-
gangig additiv zu sehen sie gelten noch ohne Berlcksichtigung eines, z. B. saisonal, variie-
renden Warmebedarfs oder evtl. Einschrankungen auf aufgrund der Nutztemperatur. Weitere
Einschrankungen aufgrund der Warmebedarfs- bzw. Warmeverbrauchscharakteristik (Hohe
und zeitliche Verteilung, bendtigte Nutztemperaturniveaus) der Biberacher Altstadt sind des-
halb ggf. noch hinzuzufiigen.

Tab. 34: Potenziale Szenario 1: 25 % des technisch maximal nutzbaren Potenzials

Quelle

spezifische Dauerleis-
tung

mittlere Leistung
[MW]

Jahresenergie
[MWh/a]

Szenario 1: 25 % des technisch maximal mdglichen Potenzials

ser (Ratzengraben)

Erdwérmekollekt- . 6 W/r_nz . O'.O 21 175
oren/-korbe (Spitzenleistung: (Spitzenleistung: 0,09)
25 Wim?)
. 0,75 W/m?
Icr)]r?r(r}nrljﬁgsvglsitezrung (Spitzenleistung: (Spitzenlgi’gtﬁng' 0,15) 333
3W/m?) s
Thermische Nutzung
von Trinkwasser 1,17 kwW/(m3/h) 0,005 40
(Reinwasser Altstadt)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6,3 kW/(l/s) 0,012 104
ser (oberer Stadtbach)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas-
ser (unterer Stadt- 6,3 kW/(l/s) 0,025 221
bach)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6,3 kW/(l/s) 0,27 2.380

Abb. 98: Energetisches Potenzial Szenario 1 oberflichennaher geothermischer Quellen im Altstadt-

quartier von Biberach
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Tab. 35: Potenziale Szenario 2: 50 % des technisch maximal nutzbaren Potenzials

ser (Ratzengraben)

Quelle spezifische Dauerleis- mittlere Leistung Jahresenergie
tung [MW] [MWh/a]
Szenario 2: 50 % des technisch maximal mdglichen Potenzials
) 6 W/m?
Errgr\]/y_alkr(r;;gl;O||6kt (Spitzenleistung: (Spitzenl%i(;?fng' 0,18) 350
25 Wim?) B
. 0,75 W/m?
Icr)]r?r(r}nrljﬁgsvglsitezrung (Spitzenleistung: (Spitzenlt?e’izfung' 0,3) 665
3W/m?) e
Thermische Nutzung
von Trinkwasser 1,17 kwW/(m3/h) 0,009 79
(Reinwasser Altstadt)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6,3 kW/(l/s) 0,024 207
ser (oberer Stadtbach)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6.3 kKW/(I/s) 0.05 442
ser (unterer Stadt- ' '
bach)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6,3 kW/(l/s) 0,54 4.760

Abb. 99: Energetisches Potenzial Szenario 2 oberflichennaher geothermischer Quellen im Altstadt-

quartier von Biberach
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Tab. 36: Potenziale Szenario 3: 100 % des technisch maximal nutzbaren Potenzials

ser (Ratzengraben)

Quelle spezifische Dauerleis- mittlere Leistung Jahresenergie
tung [MW] [MWh/a]
Szenario 3: 100 % des technisch maximal méglichen Potenzials
) 6 W/m?
Errgr\]/y_alkr(r;;gl;O||6kt (Spitzenleistung: (Spitzenl(;'i(;?tfng' 0,35) 700
25 Wim?) B
. 0,75 W/m?
Icr)]r?r(r}nrljﬁgsvglsitezrung (Spitzenleistung: (Spitzenlgi’slting' 0,61) 1.330
3W/m?) s
Thermische Nutzung
von Trinkwasser 1,17 kW/(m3/h) 0,018 158
(Reinwasser Altstadt)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6,3 kW/(l/s) 0,047 414
ser (oberer Stadtbach)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas-
ser (unterer Stadt- 6,3 kwi(lfs) 0.10 883
bach)
Thermische Nutzung
von Oberflachenwas- 6,3 kW/(l/s) 1,09 9.520

Abb. 100: Energetisches Potenzial Szenario 3 oberflachennaher geothermischer Quellen im Altstadt-

quartier von Biberach
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11.1.15 Potenziale fiir die Projekt-Szenarien im Bereich Mobilitat

Im Bereich der Mobilitat wird bei den MalRhahmenpaketen der jeweiligen Szenarien voraus-
gesetzt, dass die Mobilitat nicht eingeschrankt wird. Die Ansatze liegen vor allem in der Ver-
kehrsmittelwahl, der Zielwahl sowie der Férderung technischer Lésungen wie beispielsweise
der Elektromobilitat. In Bezug auf die Altstadtbewohner werden Binnen- und Quellverkehre in
die Betrachtung einbezogen wahrend bei den Altstadtbesuchern Zielverkehre fokussiert wer-
den.

Das Ziel der nachhaltigen Mobilitdtsgestaltung im Altstadtbereich soll mit gezielten PUSH
and PULL MaRnahmen erreicht werden. Die Einfihrung einer Parkierungseinschrankung in
unterschiedlicher Intensitat bei gleichzeitiger Attraktivierung nachhaltiger Verkehrsmittel soll
potenzielle MIV-Altstadtverkehre reduzieren und eine Umverteilung auf Verkehrsmittel des
Umweltverbundes initiieren.

Die so erreichten Verlagerungen in der Verkehrsmittelwahl werden in Form von CO,-
Emissionsersparnissen quantifiziert. Hierflir werden Annahmen getroffen, die entsprechend
der Szenarien und der beinhalteten MalBhahmen eine Verlagerung der Wege von MIV zu
den Verkehrsmitteln des Umweltverbundes zugrunde legen.

Die im Folgenden beschriebenen MalRnahmenpakete der drei Szenarien sind gesamtheitlich
zu betrachten. Die Szenarien bauen aufeinander auf und erganzen die MalBhahmen voran-
stehender Szenarien.

Szenario 1

Ziel des ersten Szenarios ist eine Steigerung des FuBwegeanteils innerhalb der Altstadt.
Aufgrund der kompakten stadtebaulichen Strukturen der Altstadt ist, vom Zentrum aus gese-
hen, jeder Punkt der Altstadt in maximal funf Minuten zu erreichen. Mit gezielten Maf3nah-
men sollen die FuBwege und das ,zu Ful3 gehen” innerhalb der Altstadt attraktiver gestaltet
werden. Als PULL-MalRnahmen des ersten Szenarios liegt der Fokus auf folgenden Punkten:

» Verbesserung der Sichtfelder fiir die FuBganger

e Minimierung der Wartezeiten und Umwege

« Umverteilung der Flachen zugunsten der Ful3génger

« Einflhrung eines FuRRgangerleitsystem zur Verbesserung der Orientierung sowie der
Wahrnehmung von Entfernungen

« Offentlichkeitsarbeit zur Férderung von FuRwegen

Mit der Umsetzung restriktiver Vorgaben bezlglich der Parkierungsdauer wird ein unterstuit-
zender Effekt erzielt. Parkierungsvorgange im 6ffentlichen StraRenraum der Altstadt werden
zeitlich stark begrenzt. Fur einen langeren Aufenthalt sind Parkierungsanlagen am Ring auf-
zusuchen, bzw. auf ein Verkehrsmittel des Umweltverbundes zurlickzugreifen. Mit der Verla-
gerung langerer Parkierungsvorgange in die Parkierungsanlagen am Ring wird Einfluss auf
die Abgangszeit genommen. Die Verlangerung der Reisezeit der Altstadtbesucher, welche
mit dem Pkw anreisen, bewirkt eine Attraktivierung der konkurrierenden Verkehrsmittel. Da-
her werden als PUSH-Malnahme folgende Punkte aufgefihrt:

e Beschrankung der Parkdauer auf 30 Minuten

* Reduzierung der Stellplatze in der Altstadt, da aufgrund der kiirzeren Parkdauer ein
hoéherer Umschlag erzielt wird.

« Umwidmung von freigewordenen Flachen zugunsten des Umweltverbundes
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Bei langeren Altstadtbesuchen sind Parkierungsflichen im Bereich des Ringes zu nutzen,
um von dort aus fuBBlaufig in die Altstadt zu gelangen. Eine finanzielle Beglinstigung der Pkw-
Stellflachen in Parkhdusern verringert zudem die Attraktivitat der Parkierungsmoglichkeiten
im Stral3enraum.

Konkret erwirken diese MalRnahmen kirzere Pkw-Fahrten, da das Parken auf den Ring ver-
lagert wird und hierdurch die Parksuchverkehre innerhalb der Altstadt abnehmen. Weiterhin
werden weniger Wege mit dem Pkw zuriickgelegt, da kurze Wege zunehmend zu Ful? gelau-
fen werden kdnnen.

Fur das erste Szenario wurde eine CO;-Ersparnis von 11 % berechnet.

Szenario 2

Im Szenario 2 wird zusatzlich zum Szenario 1 eine starkere Nutzung von Verkehrsmitteln
des Umweltverbundes fiir Wege in die Altstadt betrachtet. Dies wird durch eine schnelle und
komfortable Erreichbarkeit der Altstadt zu FuR, mit dem Rad und dem OPNV sichergestellt.
Die Erreichbarkeit der Altstadt aus den benachbarten Stadtteilen wird insbesondere durch
die Minimierung der Trennwirkung des Rings beglnstigt.

Die beschriebenen Ziele werden durch folgende PULL-MalRnahmen erzielt:

» Koordinierung der Lichtsignalanlagen am Ring zugunsten der FuRganger und Rad-
fahrer

* Reduzierung der Wartezeiten am Ring

« Attraktive und sichere Radfahrerfihrung zur und von der Altstadt

» Ausbau der Radinfrastruktur wird vorangetrieben

« Priorisierung von OPNV Fahrzeugen an Knotenpunkten

» Erweiterung des im ersten Szenario beschriebenen FuRgangerleitsystem auf das ge-
samte Stadtgebiet und den Verkehrstrager Fahrrad

« Offentlichkeitsarbeit unterstiitzt die Akteure bei der Umsetzung der erarbeiteten MafR3-
nahmen.

Die beschriebenen PULL-MalRnahmen werden auch hier bei gleichzeitiger Anwendung ge-
zielter PUSH-MaRRnahmen durchgefiihrt. Aufbauend auf dem ersten Szenario erfolgt eine
weitere Begrenzung der Parkierungsmoglichkeiten in der Altstadt. Eine Einfahrtmoglichkeit
mit dem MIV besteht nur noch fiir Bewohner und notwendige Verkehre wie zum Beispiel La-
de- und Liefervorgange als auch Bring- und Holverkehre. Eine Koordinierung zugunsten der
FulR- und Radverkehre entlang des Rings verringert die Grinzeiten fur den MIV und wirkt so
restriktiv diesem gegenuiber. Die vorhandenen Verkehrsflichen werden unter einer Berlick-
sichtigung der Priorisierung des Umweltverbundes neu aufgeteilt.

Die MalRnahmen bewirken im Vergleich zum ersten Szenario eine weitere Reduzierung der
Parksuchverkehre, da die Einfahrtsbeschrankungen in die Altstadt tiefergehend eingreifen.
Daher werden kurze Wege, beginnend in den angrenzenden Stadtteilen, verstarkt zu Fuld
bzw. mit dem Rad zuriickgelegt. Bei den mittleren Wegeléangen steigt der Rad- und OPNV-
Anteil.

Mit der Umsetzung der beschriebenen MaBhahmen aus Szenario 1 und Szenario 2 wird eine
Reduzierung der CO,-Emissionen von 15 % erwartet.
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Szenario 3

Beim dritten Szenario ist das Ziel, eine maximal moégliche CO,-Einsparung im Bereich Mo-
bilitét zu erzielen. Zusatzlich zu den MalRnahmen des zweiten Szenarios dirfen nun lediglich
Fahrzeuge ohne Verbrennungsmotor in die Altstadt einfahren, bei weiterhin eingeschrankter
Parkierungsdauer. Dies gilt auch fiir OPNV-Fahrzeuge. Neben den Altstadtbewohnern kén-
nen nur noch CO,-freie Fahrzeuge fur autoaffine Einzelnutzungen kurzer Dauer einfahren
und parken. Weiterer Gegenstand des Szenarios ist die Einrichtung von Bewohnerparkie-
rungsanlagen am Ring. Die Parkflachen in der Altstadt werden hier lediglich fur notwendige
CO,-freie Mobilitat zu Verfiigung gestellt. Erganzend wirken PULL-MaRnahmen zum weite-
ren Infrastrukturausbau freigewordener Flachen fiir FuR, Rad und OPNV. Durch die ange-
strebte Emissionsminimierung und weitere Flachennutzungen fir Aufenthalt, Gestaltung und
Begriinung erfahrt die Altstadt eine deutliche Steigerung der Attraktivitat. In Bezug auf das
CO,-Einsparpotenzial werden die Effekte aus Szenario eins und zwei nochmal verstarkt und
fihren so zu einer hdoheren CO,-Reduktion in der Altstadt.

Im dritten Szenario kénnen so bis zu 21 % der CO,-Emissionen eingespart werden.
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Arbeitsphase D _ Synthese
2/2014 bis 4/2014

11.1.16 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Mit dem hier vorliegenden Projektbericht kann im Hinblick auf Nachhaltigkeitsstrategien fur
historische Altstadtquartiere eine erste Liicke geschlossen werden. Bisher lag im Rahmen
vergleichbarer Studien Gber Nachhaltigkeit in Bestandsquartieren der Schwerpunkt entweder
auf stadtraumlichen Untersuchungen, Fragen des Stadtbildes und Denkmalschutzes, oder
war Uberwiegend als Technologieforschung angelegt. Im hier dokumentierten Forschungs-
projekt wurde hingegen ein interdisziplinarer Ansatz gewahlt. Ziel war es, jenseits der Be-
trachtung einzelner Gebaude in der Verknipfung verschiedener Ansatze zur CO,-Reduktion
Mafnahmenpakete zu beschreiben, die gemeinsam ein Handlungsgerist fir ein Altstadt-
guartier darstellen.

Am konkreten Fallbeispiel der Stadt Biberach/ Rif3 kdnnen zahlreiche Ansatzpunkte fir eine
sukzessive Reduktion der CO,-Emissionen beschrieben werden. Diese Ansatze ergeben
sich aus den einzelnen Disziplinen, kdnnen aber im Sinne der oben dargestellten Szenarien
zu MaRBnahmenpaketen verknipft werden und in der Summe breitere Wirkung entfalten als
isoliert. Entgegen der im Antrag formulierten Absicht ist es allerdings nicht mdglich, die durch
unterschiedliche Szenarien erzielbare CO,-Reduktion konkret zu beziffern und zusammen zu
addieren. Hintergrund dafiir sind die Verschiedenartigkeit der verfiigbaren Daten (s. 1.2) so-
wie die unterschiedliche Verfahrenspraxis in den beteiligten Fachdisziplinen. Dies flihrt dazu,
dass die Einsparpotenziale lediglich innerhalb der einzelnen Disziplin benannt werden. Die
beispielhaften Szenarien zeigen daher zunachst im Sinn stadtebaulicher ,Visionen* auf, wel-
che Veranderungen fur die Altstadt durch die Umsetzung unterschiedlich groRer Maf3nah-
menpakete moglich sind. So sind im Szenario 1 MalRnahmen zusammengefasst, die mit we-
nig zusatzlichem Aufwand zu ohnehin bereits bestehenden Bemihungen eine CO,-
Reduktion in einer GrélRenordnung von 25 % realistisch erscheinen lassen. In Szenario 2
wird eine umfassendere Verdnderung beschrieben. Diese setzt eine weitaus gréRere Bereit-
schaft der Burger z.B. flrr eine veranderte Verkehrsmittelwahl voraus und nimmt eine starke-
re Beteiligung privater Hauseigenttiimer durch Investitionen in energetische Sanierungen an.
Gleichzeitig flieRen in dieses Szenario auch intensivere kommunale Bemiihungen z.B. mit
dem Ausbau bestehender Nahwarmenetze oder dem Umbau offentlicher Raume mit ein, so
dass in diesem Fall eine CO,-Reduktion in der GréBenordnung von 50 % abgeschatzt wer-
den kann. Ein drittes Szenario beschreibt im Hinblick auf eine mdglichst CO,-neutrale Alt-
stadt alle im Projekt erarbeiteten Ansatzpunkte in einer maximalen Umsetzung. Jenseits der
Frage einer konkreten Berechenbarkeit wird deutlich, dass eine so weitreichende Reduktion
nicht nur eine erhebliche Veranderung des Nutzerverhaltens und breite private wie 6ffentli-
che Investitionen erfordert. In Szenario 3 muss dazu eine deutliche Inanspruchnahme tech-
nologischer Neuerungen (OPNV ohne Verbrennungsmotoren, intensive Nutzung geothermi-
scher Potenziale) angesetzt werden um diese GroRenordnung der Einsparung zu erzielen.

Folgende Kennzahlen werden in den einzelnen Fachdisziplinen als Einsparpotenziale konk-
ret benannt. Im Bereich Mobilitat konnen durch Szenario 1 ca. 11 % der CO,-Emissionen
eingespart werden, durch Szenario 2 ca. 15 % und durch Szenario 3 ca. 21 %. Im Bereich
geothermischer Potenziale kdnnen parallel dazu durch Szenario 1 ca. 9,8 % des Gesamt-
warmebedarfs gedeckt werden, durch Szenario 2 ca. 19,6 % und durch Szenario 3 ca.
39,5%. Bei dieser Bilanz werden technisch maximal nutzbare Potenziale als Ausgangspunkt
herangezogen, die nicht durchgangig additiv zu sehen sind und noch ohne Beriicksichtigung
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eines, z. B. saisonal variierenden Warmebedarfs gelten. Im Bereich der Energienachfrage
und Energiebereitstellung wurden grof3e physikalische Potenziale deutlich, deren reale Wirk-
samkeit jedoch von zahlreichen Parametern abhéngt und in weiteren Schritten verifiziert
werden muss. Grundsétzlich wurde jedoch deutlich, dass sich im Bereich der Umweltwarme
ein hohes wirtschaftliches Realisierungspotenzial liegen kdnnte.

Im Bereich Stadtebau kénnen Einsparungen nicht konkret bilanziert werden. Es werden da-
gegen die Eingriffe in die Bebauung oder den Stadtraum beschrieben, die entweder notwen-
dig sind um bestimmte Ziele zu erreichen oder aus den angesetzten Malinahmen resultieren.
Ein wesentliches Handlungsfeld ist hier ein offensiver Umbau der 6ffentlichen Raume. Sie
spielen eine wichtige Rolle um ein neues Mobilitdtsverhalten fiir die Blrger attraktiv zu ma-
chen. Ein zentraler Ansatzpunkt liegt in einer qualitéatsvollen Neugestaltung im Zuge der
Umwidmung von (z.B. Stellplatz) Flachen, um den daraus resultierenden Nutzen jenseits der
fur die Birgerinnen und Birger eher ,abstrakten“ CO,-Bilanzen sichtbar zu machen. Dies gilt
fur die 6ffentlichen Raume in der Altstadt und in besonderem MaRRe den Altstadtring (s. Visu-
alisierung Szenario 2 Abb. 85).

Abb. 101: Grunflachen und Griinelemente anstelle von Stellplatzen erhdhen die Aufenthaltsqualitat
und sind 6kologisch wirksam

Ein ebenso wichtiger Aspekt ist es deutlich zu machen, dass das Bild der historischen Alt-
stadt weiterentwickelt werden kann, ohne das baukulturelle Erbe eines historischen Stadtbil-
des zu gefahrden. Innenhéfe und Randzonen sind im Bestand vielfach wenig qualitatsvoll
und kdnnen bei einer Neugestaltung okologische Belange beriicksichtigen und wo immer
moglich zur Umsetzung der beschriebenen MalRnahmenpakete beitragen. Dies gilt fir die
Anordnung von Photovoltaikanlagen auf nicht einsehbaren (Neben-)Gebauden oder Block-
heizkraftwerken fur nachbarschaftliche Nahwarmenetze, flr Freiraumangebote auf von Infra-
struktur freigewordenen Flachen oder Stellplatzkonzepte flir gemeinsame Fahrzeug-Pools.

Daneben stellen das oben nur in Ausziigen dokumentierte Planwerk der Analyse- und Po-
tenzialkarte und die dazugehorige Datenbank der Kommune ein wichtiges Werkzeug zur
Verfuigung. Durch die Uberlagerung unterschiedlicher Layer kénnen schnell Abhangigkeiten
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sichtbar gemacht werden. Sie kénnen in Planungsiberlegungen einflieBen oder diese an-
stolRen und auch im Dialog mit den Birgerinnen und Blrgern genutzt werden um Sachver-
halte zu verdeutlichen. Gleichzeitig konnte damit methodisch eine Basis bei den beteiligten
Instituten gelegt werden mit der es in Zukunft deutlich einfacher sein wird, vergleichbare
Fallbeispiele zu untersuchen.

Insbesondere im Bereich des Denkmalschutzes konnte durch das Forschungsprojekt eine
Tir geotffnet werden. Die Einschatzung eine energetische Sanierung sei im Altstadtbereich
weitgehend ausgeschlossen konnte zumindest partiell widerlegt werden. Zwar gibt es keine
allgemeingultige Vorgehensweise mit der eine schnelle Prognose zu tatsachlichen Gesamt-
einsparungen erstellt werden kdnnte. Gleichzeitig konnte mit den beteiligten Denkmalschutz-
experten eine Haltung erarbeitet und an die Kooperationspartner in der Verwaltung kommu-
niziert werden, die eine konkrete Untersuchung von Sanierungsmdoglichkeiten am konkreten
Einzelfall fir lohnenswert halt. Ferner sollten die Gebaude verstarkt flir energetische Einspa-
rungen in den Mittelpunkt gertickt werden, die nicht denkmalgeschiitzt oder stadtbildrelevant
sind. Sie werden in der Altstadt zwar wenig wahrgenommen, ihre Anzahl ist aber gro3 genug
um in Zukunft einen wichtigen Beitrag zu einer verbesserten CO,-Bilanz zu leisten.

11.1.17 Schlussfolgerungen und Empfehlungen im Bereich Geothermie

Im hier beschriebenen Arbeitspaket ,Geothermisches Potenzial im Altstadtbereich der Stadt
Biberach an der RiR“ wurden, aufbauend auf einer auf der geografischen Gesamtflache der
Biberacher Altstadt beruhenden physikalischen Potenzialanalyse, folgende oberflachenna-
hen geothermischen und weiteren im oberflachennahen Untergrund liegenden thermischen
Energiepotenziale untersucht:

» Erdwarmesonden

» Erdwarmekollektoren und -kdérbe

» thermische Grundwassernutzung

» thermische Nutzung von Trinkwasser

» thermische Nutzung von Oberflachenwasser.

Fur die Nutzung dieser thermischen Energiequellen als Warmequellen (Raumheizung,
Trinkwassererwarmung) ist der Einsatz von Warmepumpen erforderlich. Diese bendétigen
zusatzliche Antriebsenergie, was bei der primarenergetischen Bilanzierung zu bericksichti-
gen ist.

Der weiteren Analyse der physikalischen Potenziale in Richtung maximal nutzbarer techni-
scher Potenziale fir die Warmeversorgung liegen folgende Einschrankungen bzw. Einsatz-
grenzen zugrunde:

» kein Einsatz von Erdwarmesonden im Gebiet der Biberacher Altstadt aufgrund der
geltenden Bohrtiefenbeschrankungen (Tallage)

» (optimistischer) Ansatz der Verflugbarkeit von unversiegelter Freiflachen fir den Ein-
satz von Erdwarmekollektoren bzw. -kérben von 5 % der Altstadtflache

* Nutzbarkeit von 75 % des nachhaltig nutzbaren thermischen Potenzials des Grund-
wassers

e Begrenzung der Auskihlung des Trinkwassers in den Versorgungsleitungen auf 1 K

 maximale Auskiihlung des verfiigbaren Oberflachenwassers (Ansatz: 50 % des mitt-
leren Niedrigwasserabflusskennwerts) um 1,5 K.
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Mit diesen Randbedingungen ergeben sich technisch maximal nutzbare Potenziale fir Erd-
warmekollektoren/-kérbe, thermische Grundwassernutzung, thermische Trinkwassernutzung
sowie die thermische Nutzung des Oberflachenwassers im oberen und im unteren Stadtbach
zwischen jeweils 0,5 % und 4 % des geschatzten Warmeenergieverbrauchs der Altstadt
(Szenario 3: 100 % Nutzung des technisch maximalen nutzbaren Potenzials). Von diesen
thermischen Energiequellen weist die thermische Grundwassernutzung mit ca. 4 % (ca.
1.300 MWh/a) den hichsten Wert auf. Mit maximal knapp 30 % deutlich Uber diesen Poten-
zialen liegt das thermische Potenzial des Ratzengrabens aufgrund des hohen Wasserdurch-
satzes, wenn die entzogene Warme ganzjahrig konstant genutzt werden kann (bei z. B. nur
2.000 h jahrlicher Nutzungszeit reduziert sich dieses Potenzial auf knapp "4 des Ausgangs-
wertes). Zum energetischen Potenzial durch Wéarmeentzug kommt allerdings bei nahezu
allen untersuchten Quellen noch ein Kihlpotenzial (Warmeeintrag) in grundséatzlich dersel-
ben GréZenordnung hinzu.

Neben diesen oberflichennahen thermischen Potenzialen wurde auch das Potenzial mittel-
tiefer und tiefer geothermischer Energie unter der Altstadt von Biberach untersucht. Aus ver-
fugbaren Informationen zur Geologie lasst sich ableiten, dass im Raum um Biberach zwei
Aquifere in ca. 600 m Tiefe (ca. 40 °C) und ca. 1.500 m Tiefe (ca. 70 °C) vorhanden sind, die
fur eine hydrothermale Warmegewinnung genutzt werden kdénnten. Die im Raum um Biber-
ach vorhandenen Anlagen zur hydrothermalen Nutzung (v. a. Thermalbader, z. B. Jordan-
bad) belegen, dass dies auch praktisch mdglich ist. Bei entsprechend hohen Foérderraten
vom 2- bis 6fachen der maximalen Férderrate am Jordanbad und einer optimierten Auskih-
lung des gewonnen Thermalwassers auf 20 °C (mit Hilfe von Warmepumpen) lasst sich bei
ganzjahrigem Betrieb theoretisch (bilanziell) der gesamte Warmeenergieverbrauch der Bi-
beracher Altstadt abdecken. Fir eine geologisch abgesicherte Qualifizierung des hydrother-
malen Potenzials unter Biberach ist allerdings zunachst ein geologisches Fachgutachten
erforderlich.

Das energetische Potenzial der einzelnen Warmequellen im Untergrund reicht somit — mit
Ausnahme des theoretischen Potenzials der tiefen Geothermie — lediglich aus, um jeweils
einen kleineren Teil des Warmebedarfs der Biberacher Altstadt zu decken. Es stehen aller-
dings mehrere thermische Quellen zur Verfligung, deren Potenziale sich zwar zum Teil, aber
nicht komplett gegenseitig ausschlieBen und die grundsatzlich sowohl fir eine Warmegewin-
nung (Heizen) als auch fiir eine Warmeabfuhr (Klihlen) geeignet sind. In der Summe und mit
entsprechenden Nutzungskonzepten ist das Gesamtpotenzial aller Quellen in einer relevan-
ten GroRBenordnung, sodass sich eine zielgerichtete Erschlielung lohnt.

Fur die weitere Nutzung und Verwertung der Ergebnisse dieses Arbeitspakts sind deshalb
folgende Schritte in der folgenden Reihen- bzw. Rangfolge zu empfehlen:

« Thermische Grundwassernutzung: Die bereits vorhandenen, erfolgreich betriebe-
nen Anlagen in bzw. nahe dem Innenstadtbereich von Biberach belegen das hohe
praktisch realisierbare Potenzial der thermischen Grundwassernutzung zur Heizung
und Kihlung. In welchem Umfang dieses Potenzial in Zukunft weiter erschlossen
werden kann, hangt entscheidend davon ab, dass vorhandene und zukinftige Anla-
gen sich thermisch mdglichst wenig gegenseitig beeinflussen (Temperaturfahnen).
Aus diesem Grund sollte fir den Innen- und Altstadtbereich von Biberach eine nutzer-
und grundstiickslbergreifende ,,geothermische ErschlieBungsplanung” fur die thermi-
sche Grundwassernutzung mit dem Ziel eines ubergreifenden ,thermischen Mana-
gements” erfolgen, um hierflir 6kologisch und 6konomisch optimale Lésungen zu er-
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mdoglichen. Beispielsweise lasst sich das erschlielbare Potenzial durch eine aufei-
nander abgestimmte Kombination von Warmeentzug und Warmeeintrag maximieren.
Thermische Oberflachenwassernutzung: Die hier erstmals ermittelten Potenziale
erscheinen vielversprechend. Auch fiir die thermische Oberflachenwassernutzung
existiert bereits eine erfolgreiche Anwendung (Alte Holzmihle). Es wird empfohlen,
die bislang erhobenen Daten durch eine ergdnzende Datenerhebung abzurunden
und darauf aufbauend modellhafte Nutzungskonzepte zu entwickeln. Neben der Ver-
sorgung einzelner Objekte mit Warme und/oder Kalte sollte hierbei auch die Einbin-
dung in Warmenetze einbezogen werden, z. B. die Rucklaufanhebung eines Warme-
netzes mit Hilfe einer aus Bachwasser gespeisten Warmepumpe. Fir die Warme-
Ubertragung von bzw. zu Oberflichengewéassern existieren seit Kurzem neue War-
meUlbertrager am Markt, die fir Tests zur Verfligung stiinden.

Integrierte Nutzungsszenarien: Voraussetzung fur die Nutzung von Warme- und
Kaltequellen im Untergrund ist die Abstimmung mit den Warme- und Kalteverbrau-
chern, insbesondere beim Einsatz von Warmepumpen. Da viele Altbauten mit Warme
auf einem hohen Temperaturniveau versorgt werden, ist die Erarbeitung darauf ab-
gestimmter objektspezifischer integrierter energetischer Sanierungskonzepte erfor-
derlich.

Thermische Trinkwassernutzung: Diese Technologie befindet sich andernorts in
der erfolgreichen Pilotnutzung, sodass sie ebenfalls als aussichtsreich einzustufen
ist. FUr eine Anwendung in Biberach sollten gemeinsam mit der e.wa riss die hier er-
arbeiteten Grundlagen weiter detailliert werden (z. B. feiner aufgeléste Mengen- und
Temperaturmessungen), um die glinstigsten Anwendungsfalle zu identifizieren.

Tiefe und mitteltiefe hydrothermale Geothermie: Die ErschlieBung des evtl. erheb-
lichen Potenzials der tiefen hydrothermalen Geothermie fiir Biberach setzt aufgrund
der erforderlichen tiefen Bohrungen erhebliche Investitionen und ein zentrales Watr-
meversorgungskonzept mit Leistungen mit MW-Bereich und einer entsprechenden
Verbraucherstruktur voraus, ist also eine langfristige und grundsatzliche Option. Ab-
hangig davon, ob ein solches Versorgungskonzept grundsatzlich in Frage kommt,
misste zunachst ein geologisches Fachgutachten erstellt werden, um das hier ermit-
telte Potenzial abzusichern.

Neben den projektspezifischen Ergebnissen lassen sich aus den durchgefiihrten Arbeiten
und dabei gewonnenen Erkenntnissen folgende grundsatzliche Hinweise ableiten:

Energetisches Potenzial des urbanen Untergrunds: Das thermische Energiepo-
tenzial des Untergrundes ist auch bezogen auf Stadte, die naturgemal eine verhalt-
nismanig grole Energieverbrauchsdichte aufweisen, nicht vernachlassigbar und soll-
te genutzt werden. Mit Ausnahme sehr ergiebiger tiefer geothermischer Quellen ist
dabei i. d. R. nur eine Teildeckung durch einzelne Quellen méglich, sodass eine auf-
einander abgestimmte Nutzung mehrerer Quellen zielfihrend ist. Stadtische Bebau-
ung, insbesondere in Ballungsraumen, verursacht grundsatzlich eine langfristige Er-
warmung des Untergrunds durch die Dammwirkung von Bebauung und Versiegelung
sowie den anthropogenen Warmeeintrag. Eine (Netto-)Warmeentnahme ist damit
nicht nur aus energetischer Sicht, sondern auch als thermische Regeneration in Rich-
tung der urspriinglichen Temperaturverhaltnisse 6kologisch wiinschenswert.

Vorgehen bei der Potenzialermittlung: Die energetische Potenzials des Unter-
grunds lasst sich nur bis zu einem bestimmten Grad auf Basis vorliegender physikali-
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scher, geologischer, geografischer und meteorologischer Daten theoretisch ermitteln.
Alle weiter gehenden Schritte bedurfen individueller Erhebungen vor Ort (z. B. auch
Messungen, wie im vorliegenden Fall) und einer Beriicksichtigung der individuellen
Randbedingungen. Mit zunehmender Bearbeitungstiefe riicken dabei zunehmend in-
dividuelle Verbraucher und ihre Eigenschaften in den Fokus, gleichzeitig bleibt aller-
dings der Charakter objekt- und grundstiickstibergreifender Zusammenhange erhal-
ten (Beispiel: Temperaturfahnen bei der Grundwassernutzung).

« Offentliche Planungsaufgabe: Aus den beiden vorhergehenden Punkten folgt, dass
die energetisch, dkologisch und 6konomisch sachgerechte bzw. optimale Erschlie-
Bung der thermischen Energiepotenziale des Untergrunds einer umfassenden ,ge-
othermischen bzw. untergrundbezogenen energetischen Erschlieungsplanung” be-
darf. Diese ist von ihrer Natur her eine Nutzer- und grundstiicksiibergreifende Aufga-
be, bei der verschiedene Wechselwirkungen und Interessen betrachtet und gegenei-
nander abgewogen werden missen. Sie ist somit zumindest im Kern eine 6ffentliche
Aufgabe. Die existierenden offentlich-rechtlichen Genehmigungsverfahren berlick-
sichtigen zwar bereits zentrale Belange, wie z. B. den Grundwasser- und Boden-
schutz, sind fir die hier skizzierte Planungsaufgabe jedoch nicht ausreichend. Um die
erforderliche Entwicklung in diese Richtung voranzutreiben, sollten entsprechende Pi-
lotprojekte durchgefiihrt werden.

11.1.18 Schlussfolgerungen und Empfehlungen im Bereich Energieeffizienz und
erneuerbare Energien

In diesem Arbeitspaket des Projektes ,eCO,centric — Energieeffiziente Stadtentwicklungs-
planung flr ein Altstadtquartier im Spannungsfeld von CO;-Reduktion und Denkmalschutz*
werden anhand eines Top-down Ansatzes die Energie- und CO,-Bilanz fiir die Altstadt er-
stellt und analysiert sowie die Potenziale fiir Energieeffizienz und die Nutzung Erneuerbarer
Energien dargestellt. In einem weiteren Schritt werden diese Ergebnisse fiir einige Arbeitsbe-
reiche mit einem Bottom-up Ansatz verifiziert. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgt dies
fur ein Nahwarmenetz mit Bachwasserwarmepumpe sowie fur die Untersuchung der Poten-
ziale der Nutzung der Abwasser und der Abfalle der Altstadt.

Fur diese Aufgaben wurden eine Vielzahl von Datengrundlagen der Qualitaten A (regionale
Priméardaten) bis D (bundesweit) und Studien ausgewertet.

Alle fur die Bilanzierung relevanten Bereiche in der Altstadt Biberach wurden betrachtet und
daflr Einsparszenarien vorgestellt:

* Strom fur HH, GHD, o6ffentlicher Sektor
« Warme HH, GHD, offentlicher Sektor

* Mobilitat

« Konsum

Der Bereich Industrie spielt in der Altstadt keine Rolle.

Fur die zuklnftige, lokale Energiebereitstellung wurden die Potenziale folgender Systeme
betrachtet:

« Warmebereitstellung durch Solarthermie und Photovoltaik (mit Warmepumpe) auf ei-
ner Dachflache entsprechend 10 % der Grundflache des Untersuchungsgebietes (So-
larthermie, PV+WP)
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» Warmebereitstellung durch Geothermie Warmepumpen mit Erdwarmekollektoren
bzw. —koérben in 5 % der Grundflache des Untersuchungsgebietes (EW-Kollektoren/-
korbe)

e Warmebereitstellung durch Nutzung von Umweltwarme aus einem Bach mittels
Warmepumpe (Bachwasser) mit BHKW-Strom und PV an einem Nahwéarmenetz

* Warmebereitstellung durch Nutzung von Abwasser-/Umweltwarme aus dem Abwas-
serkanal mittels Warmepumpe (Abwasser-WRG)

* Warmebereitstellung durch Holz (100 % Flache Altstadt)

 Warmeerzeugung (Strom?) durch mittlere und tiefe Geothermie, 10 % physikalisches
Potenzial

e Stromerzeugung durch eine 3MW-Windkraftanlage z.B. einer Birgergenossenschaft
der Altstadtbewohner (Windkraft)

e Stromerzeugung und Warmebereitstellung durch Millverbrennung in KWK, wie der-
zeit schon umgesetzt (Mullverbrennung Ulm)

e Stromerzeugung und Warmebereitstellung durch KWK (10 % des Ist-
Warmeverbrauchs durch KWK gedeckt) in Nahwéarme

Top-down Bewertung CO,-Bilanz

Die Altstadt Biberach wurde anhand einer Top-down Analyse Uber Daten der Qualitat D bis
C beziglich des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen bewertet. Der Erwartungswert
des Energieverbrauchs pro Person liegt danach im Rahmen der bundesweit Ublichen ca. 11 t
pro Peron und Jahr.

Der Schwerpunkt der Emissionen liegt im Bereich der Gebaudewarme, dicht gefolgt von
Emissionen aufgrund des Stromverbrauchs und des Konsumverhaltens. Erst dann folgen die
Emissionen durch den Mobilitatsbedarf. Daraus ergeben sich auch die Vorschlage fir die
Schwerpunktsetzung bei der weiteren Entwicklung eines Klimaschutzkonzeptes.

Bottom- up Analyse

Eine erste Analyse von Daten der Qualitat A, zeigen beim Stromverbrauch eine deutliche
Uberschreitung von 2000 kWh/Pa zum (iblichen Werte von ca. 5000 kWh/Pa fiir vergleichba-
re Stadte oder gegeniiber dem Top-down Ansatz von ca. 4000 kwWh/Pa. Hier ist weitere Ana-
lyse insbesondere bei den Verbrauchsschwerpunkten (Kaufhaus, Stadtverwaltung, etc.) ge-
fragt.

Die Daten der Schornsteinfeger weisen aus, dass die Gebaude lberwiegend mit Gas beheizt
werden (679 von 751 Anlagen), dazu kommen aber noch weitere 244 Einzelfeuerungen. Da
ca. 25% aller Anlagen alter als 26 Jahre sind, besteht hier noch deutliches Effizienzpotenzial,
unter anderem durch Anschluss an ein erweitertes Nahwarmenetz. Bei einer Heizungser-
neuerung in Baden-Wirttemberg missen 10% erneuerbare Energien eingesetzt werden. Als
Ersatz kann dafir der Anschluss an Kraft-Warme-Kopplung (Nahwarme) sowie als Ersatz
Mafnahmen Energieeffizienz (Warmedammung) gewahlt werden, was vor allem fir denk-
malgeschitzte Gebaude eine Option darstellt.
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Die Daten uber den Trinkwasserverbrauch der Datenglite A bis D korrelieren gut. Das sich
daraus ergebende Potenzial an Warmegewinnung aus dem Abwasser ist allerdings mit ca.
100 kW fir die Altstadt Biberach gering.

Die Daten flr die Betrachtung Abfall waren aufwandig zu erheben, da die Altstadt nur einen
Teilbereich eines Abfuhrbezirkes mit je nach Charge unterschiedlichen Abfuhrzeiten darstellt.
Da zudem die Wertstofferfassung bis 2013 als Bringsystem mit nicht nachvollziehbaren
Mengen arbeitete, war eine Analyse nur mit aufwandigen Evaluationen und Abgleich mach-
bar. Durch die Abfélle kdnnte thermisch eine Warmemenge von 423 MWh/a und eine
Strommenge von 181 MWh/a erzeugt werden, wobei 82 t CO, pro Jahr nicht regenerativ
emittiert werden. Gegenlber einer Erzeugung der Warme in Gaskesseln und der Stromer-
zeugung im deutschen Stromnetz werden daher schon aktuell durch die Millverbrennung im
MHKW Ulm ein GroRteil der mdglichen 102 t/a eingespart.

Potenziale Reduzierung der Energienachfrage und Energiebereitstellung

Im Rahmen dieser Aufgabe wurde eine Top-down Analyse der méglichen Einsparungen an-
hand der Vorgaben des Energiekonzeptes der Bundesregierung 2010 durchgefuhrt, so dass
ein Einsparpotenzial an Primérenergie/CO, von 80 % erreicht werden kann (100 % Szena-
rio). Durch Einsparungen kann eine Reduktion gegenliber den CO,-Emissionen von 2012
von 38 % (Tab. 16) erreicht werden, durch die Energiebereitstellung ist ein Potenzial von
weiteren 50 % moglich (Tab. 15).

Diese Szenarien wurden dann im Weiteren abgestuft gegentiber diesem 100 % Szenario
betrachtet. Dies kann in der Realisierung auch als zeitliches Entwicklungspotenzial verstan-
den wissen. Fir die Szenarien 25 % und 50 % wurden bei der Energiebereitstellung die im
Vergleich Uberwaltigend groRen Potenziale an Windkraft, Solar, Holz und tiefe Geothermie
noch kaum beriicksichtigt. Fir die Energieeinsparung wurden fir die Szenarien 50 % und
38% im Wesentlichen die Potenziale bei der energetischen Gebaudesanierung (von 80 %
auf 25 %) und bei der Mobilitat (von 40 % auf 17 % ) deutlich nach unten korrigiert. Das Po-
tenzial durch Kraft-Warme-Kopplung wurde in allen Szenarien unverandert gelassen, da das
Fallbeispiel Sennhofareal in Abschnitt 11.1.14.2 allein schon einen deutlichen Hinweis auf das
hohe wirtschaftliche Realisierungspotenzial gibt.

Die Potenziale durch die energetische Nutzung von Abwasser und Abfall sind nach detaillier-
ter Auswertung als nachrangig zu betrachten. Im Vergleich zu der geringen Abwassermenge
aus der Altstadt Biberach (Trockenwetterabfluss 8 I/s) ist das Wéarmeentzugs-Potenzial der
Oberflachengewdsser deutlich héher, allein der Ratzengraben hat 330 I/s im gemessenen
Minimum. Selbst unter Beachtung der wasserrechtlichen Vorschriften sind dort noch deutli-
che Potenziale von bis zu 1600 t/a CO, vorhanden, etwas mehr als durch die Nutzung von
Kraft-Warme-Kopplung. Eine Alternative stellt die Nutzung der Warme der Abwasser direkt
nach der Nutzung dar. Neben den Ublichen Abwasser-Warmetauscher-Systemen kdénnen
hier seit neuestem auch verschiedene Systeme der Dusch- oder Badewasserwarmertckge-
winnung schon wirtschaftlich dargestellt werden (Abschnitt 11.1.8.2). Dies ist ein Bereich, der
bei zunehmend energieeffizienteren Gebaudehillen immer wichtiger wird, um den anteilig
steigenden Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung ebenfalls zu reduzieren.

Da die Abfalle der Stadt Biberach und des Landkreises bereits in der Millverbrennungsanla-
ge Ulm thermisch in einem KWK-Prozess verwertet werden, ist eine weitere Verbesserung
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nur noch in geringem Umfang nur durch sortenreine Wertstofferfassung moéglich mit einem
Potenzial von ca. 65 t/a Einsparung an CO..

Fallstudie Nahwarmenetz Sennhofareal

Am Beispiel des KWK-Nahwarmenetzes Sennhof-Areal wird in detaillierten Analysen deutlich
gemacht, welches Potenzial allein das bestehende Netz noch aufweist und wie dies noch
deutlich, z.B. durch eine Bachwasser-Warmepumpe im Ricklauf erweitert werden kann. Da-
fur ist eine entsprechende Abnahmestruktur zu schaffen, dies ist durch die Nutzung von z.T.
schon vorhandenen Niedertemperatur-Heizsystemen (Ful3bodenheizung, Frischwasserstati-
onen im Gegenstromprinzip etc.) machbar. Weiteres Potenzial, weitere Gebdude an das
vorhandene Netz anzuschlieBen, erschlie3t sich auch durch den energieeffizienteren Betrieb
oder die Sanierung der bereits angeschlossenen Gebaude, die in Detailuntersuchungen dar-
gestellt worden sind.

Das Potenzial des Warmeentzugs an dem untersuchten Gewasser, wird durch die Bachwas-
ser-Warmepumpe des untersuchten Fallbeispiels nicht anndhernd ausgeschopft. Es beste-
hen zudem noch weitere nutzbare Gewasser in der Altstadt Biberach und vor allem dartber
hinaus (z.B. RiR), die im besten Fall einen deutlichen Beitrag ( ca. 17 %) zu den CO, Emissi-
onseinsparungen durch Energiebereitstellung fir die Altstadt liefern kdnnten, eine entspre-
chende Nutzungsinfrastruktur vorausgesetzt.

Zudem erschlieBen sich mit dem Konzept, Nahwarme mit BHKW, einer Bachwasser-
Warmepumpe und einer PV-Anlage zu koppeln, erhebliche Potenziale im Smart Grid, Smart
Market (z.B. Regelenergie) und damit weitere Kostensenkungspotenziale.

Fazit

Bei Nutzung der dargestellten Potenziale der Einsparung aber vor allem auch der regenera-
tiven Energien ist eine Erreichung des Ziels der Bundesregierung, 80% der CO, Emissionen
einzusparen, sicherlich auch fiir die Altstadt Biberach auch Uberwiegend wirtschaftlich reali-
sierbar. Absehbar sind es aber andere Griinde, die eine Umsetzung erschweren oder gar
verhindern werden (Windkraft, tiefe Geothermie, Warmedammung, Wasserwirtschaft und
andere). Ein moglicher Zeitrahmen mit auch stadtebaulich notwendigen Vorgaben muss da-
her in einem weiteren Prozess innerhalb der Stadt mit allen Beteiligten erarbeitet werden.
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II.2 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmafRigen Nachweises

Im Zuwendungsbescheid vom 3. Oktober 2012 wurde die Gesamtsumme von 208.632,00 €
bewilligt. Darin enthalten waren 173.860,00 € Projektférderung sowie eine Projektpauschale
von 34.772,00 €. Das Forschungsprojekt konnte in diesem Kostenrahmen abgeschlossen
werden.

In der Antragssumme enthalten waren 121.766,00 € fir Personalkosten, 41.006,00 € fiir ex-
terne Auftrage sowie 11.088,00 € fur Nebenkosten. Verschiebungen haben sich lediglich im
Bereich der Personalkosten ergeben. Im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass durch die er-
schwerte Datenerhebung sowie die Herausforderung die Arbeit in den unterschiedlichen
Fachdisziplinen zu synchronisieren mehr Arbeit im Bereich der wissenschaftlicher Mitarbeiter
geleistet werden musste. Diese konnte zum Grol3teil durch Einsparungen im Bereich der
wissenschaftlichen Hilfskrafte ausgeglichen werden. So wurden im einzelnen flr wissen-
schaftliche Mitarbeiter in der Summe 126.863,00 € anstelle der veranschlagten 101.750,00 €
ausgegeben. Dem gegeniber steht die Reduktion der Kosten im Bereich der Hilfskrafte von
20.016,00 € auf 8.103,00 € in der Endabrechnung.

Die Vergabe eines externen Auftrages an die Kooperationspartner an der Hochschule Karls-
ruhe Technik und Wirtschaft im Studienfeld Verkehrssystemmanagement der Fakultat Infor-
mationsmanagement und Medien erfolgte wie veranschlagt Uber 41.006,00 €. Die Bera-
tungsleistungen im Bereich Denkmalschutz in Héhe von 2.800,00 € konnten als indirekte
Projektkosten aus der Pauschale finanziert werden. Bei den Nebenkosten musste mit
2.070,00 € fur Dienstreisen und 779,00 € fur Anschaffungen lediglich ein kleiner Teil des
kalkulierten Betrages eingesetzt werden. Der verbleibende Rest von 8.239 € konnte aufge-
wendet werden um das Delta in den Personalkosten auszugleichen.

1.3 Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

In dem Forschungsprojekt wurde eine Zusammenarbeit zwischen einzelnen Fachdisziplinen
praktiziert, die alle Beitrdge zur Reduktion von CO,-Emissionen erarbeiten, jedoch im Regel-
fall nicht innerhalb eines Projektes direkt kooperieren. Ein Teil der geleisteten Arbeiten war
daher mit grélRerem Aufwand verbunden als bei Projekten innerhalb einer einzigen Disziplin.
Untersuchungsmethoden bis hin zu im Alltag verwendeter Software mussten zunachst so-
weit aufeinander abgestimmt werden, dass der Austausch von Daten Uberhaupt moglich
wurde. Die entwickelte Methode macht es méglich in Zukunft unmittelbar auf die inhaltliche
Zusammenarbeit zu fokussieren.

Die Darstellung der Potenzialanalyse in einem Planwerk hat sich als geeignete Methode er-
wiesen, auch komplexe Zusammenhéange anschaulich transportieren zu kénnen. Das Plan-
werk ist Kommunikationsmedium mit den Partnern und auch fir einen Dialog mit der Blirger-
schaft. Gleichzeitig stellt es ein Planungswerkzeug dar, das innerhalb der Kommune fortge-
schrieben werden kann. Der erhebliche Zeitaufwand, der mit der Erstellung der Karten ver-
bunden ist, ist daher gerechtfertigt
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In dieser Untersuchung erfolgte erstmals die Untersuchung der Mobilitat als Teil einer Ge-
samtbetrachtung zu CO,-Emissionen. Hierbei wurde eine Methodik entwickelt, die es auf der
Basis vorhandener Daten ermdglicht, eine Abschéatzung mobilitatsbezogener CO,-
Emissionen durchzufiihren. Vorhandene ortsspezifische Informationen erhéhen die Aussa-
gegenauigkeit und den Ortsbezug. Damit wird das Erfordernis einer umfangreichen Mobili-
tatsanalyse als Grundvoraussetzung fiir diese Betrachtungen vermieden. Somit steht das
Verfahren flr viele Anwendungsfalle zur Verfiigung und ermdéglicht unmittelbar einen Ein-
stieg in das Thema mit einer guten Abschétzung.

Des Weiteren sind in den Szenarien konkrete Mal3hahmen mit ihren Wirkungsweisen be-
schrieben, sowohl hinsichtlich der verkehrsplanerischen Aspekte als auch — in der szenari-
enhaften Anwendung — hinsichtlich Auswirkungen auf CO,-Emissionen.

In Summe wurde mit einem geringen Aufwand ein handhabbares Verfahren entwickelt, wel-
ches, unabhangig vom lokalspezifischen Datenstand — eine Behandlung des Themas auf
fachlicher und — umsetzungsrelevant — politischer Ebene sowie fiir die Offentlichkeitsarbeit
bietet.

Il.4 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens und der Verwertbarkeit der
Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Zwischenergebnisse des Projektes konnten in Biberach bereits mehrfach in 6¢ffentlichen Ver-
anstaltungen vorgestellt werden und dokumentieren vor Ort die Kooperation der Hochschule
und der Stadtverwaltung. Durch das Projekt wird der Grundstein flir weitere Planungsschritte
zu einer nachhaltigen Entwicklungsplanung in der Biberacher Altstadt gelegt. Inwiefern die
Hochschule darin eingebunden sein kann wird in Gesprachen nach Projektende erortert
werden. Ein gegenseitiges Bekenntnis dazu ist ausdriicklich erfolgt.

Folgende Veranstaltungen seien genannt:

» Vortrag: eCO,centric Energieeffiziente Stadtentwicklung in der Altstadt, im Rahmen
der Veranstaltungsreihen ,Biberach Weiter Bauen“ der VHS Biberach (13.06.2013)

* Impulsvortrag: Energieeffizienz und Denkmalschutz, im Rahmen der Berichtes der
Stadt Biberach tUber den EEA Prozess der Stadt (14.03.2014)

» Impulsvortrag: Stadt im Wandel, im Rahmen der ,Schuehaus” Installation auf dem
Biberacher Marktplatz (30.06.2014)

Ferner konnten mehrere Forderantrage auf der Basis der bislang vorliegenden Ergebnisse
gestellt werden.

Folgende Antrage seien genannt:

e Stadt-/ und Mobilitatsplanung als zivilgesellschaftlicher Prozess, Antrag auf Forde-
rung eines Projektes im Rahmen des Programms ,Innovative Projekte / Kooperati-
onsprojekte an den Hochschulen Baden-Wirttemberg (Prof. Meyer / Prof. Hupfer)

» Reallabor Campus®, Antrag auf Férderung eines Projektes im Rahmen der IQF Aus-
schreibung ,Starkung des Beitrags der Wissenschaft fiir eine Nachhaltige Entwick-
lung” des MWK Baden-Wirttemberg (Prof. Bretzke / Prof. Koenigsdorff / Prof. Meyer)
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» Big-Data fur die Energiewende - Verteiltes Management- und Informationssystem,
Antrag auf Forderung eines Projektes im Rahmen des Programms IKT 2020 - For-
schung fur Innovationen BMBF (Prof. Gerber)

II.5 Darstellung des wahrend der Durchfihrung dem Zuwendungsempfén-
ger bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei an-
deren Stellen

An dieser Stelle genannt seinen folgende Publikationen:

» Dirittenpreis, Julia/ Schmid, Thomas/ Zadow, Oliver: Energienutzungsplan unterbe-
sonderer Beriicksichtigung des Denkmalschutzes am Beispiel der Stadt Iphofen, Un-
tersuchung des Potenzials von Nahwarmeversorgungskonzepten in Verbindung mit
Sanierungskonzepten denkmalgeschiitzter, historischer Gebéaude in innerdrtlichen
Quartieren, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart 2013

» energiekonsens (Hg.): Energieeffizient modernisieren — Fassaden erhalten, Ergeb-
nisse der Studie ,Strategien und Potenziale energie effizienter Sanierung fur den
Bremer Wohnungsbestand“, Bremen 2013

 ExWoSt Informationen 39/3 BMVBS (Hg.): StadtKlima, Kommunale Strategien und
Potenziale zum Klimawandel, Berlin 2012

 ExWoSt Informationen 42/1 BMVBS (Hg.): Anforderungen an energieeffiziente und
klimaneutrale Quartiere, Berlin 2012

e Stadtverwaltung Biberach Baudezernat (Hg.): Baufibel Biberach Weiter Bauen, Mo-
dellvorhaben im Rahmen des ExWoSt Forschungsfeldes ,Baukultur in der Praxis®,
Biberach/ Riss 2013

« EnEff:Stadt Energiekonzept-Berater fiir Stadtquartiere: Software, die im Rahmen der
EnEff:Stadt-Begleitforschung vom Fraunhofer-Institut flir Bauphysik fir Stadtplaner
und andere in diesem Bereich Aktive in den ersten Planungsphasen einer Quartiers-
entwicklung entwickelt wurde

1.6 Darstellung der erfolgten oder geplanten Veré6ffentlichung

Die Arbeiten haben sowohl hinsichtlich der Vorgehensweise, der Einzelaspekte und der
ganzheitlichen Betrachtung eine hohe Relevanz beziiglich der Ubertragbarkeit fiir andere
Stadte. Daher sollen im Rahmen von Fachartikeln in Fachzeitschriften (z.B. Internationales
Verkehrswesen) sowie auf den Internetangeboten der beteiligten Hochschulen und Institutio-
nen vorgesehen.
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Il Ergebniskontrollbericht als Anlage

lll.1 Beitrag zu forderpolitischen Zielen
Thematischer Forderbereich des Projektes:
Ingenieurwissenschaften mit den Schwerpunktthemen der Hightech-Strategie 2010 der Bun-

desregierung: Energie/Klima und Mobilitat, eingebettet in eine Ubergreifende stadtebauliche
Untersuchung

[ll.2 wissenschaftlich technisches Ergebnis

Das wissenschaftlich technische Ergebnis ist in den Einzelergebnissen der Bereiche Archi-
tektur und Stadtebau, Energie und Klima, Gebaudeklimatik und Energiesysteme sowie Mobi-
litdt zu sehen. Alle Einzelansatze zu Aufnahme, Analyse, MaRnahmen und deren Wirkungs-
weisen sind nicht nur flr historische Altstadte beispielgebend.

[11.3 Fortschreibung Verwertungsplan

« Offentlichkeitsarbeit mit Buirgerinnen und Biirger Biberach,
« Info-Veranstaltung fir andere Stadte inkl. Blrgerbeteiligung
» Veroéffentlichungen

[11.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben
Keine

1.5 Prasentationsmadglichkeiten
Vortrage, Veroffentlichungen, Workshops mit/in anderen Stadten

l1l.6 Einhaltung Ausgaben- und Zeitplanung

Der Ausgabenplan konnte eingehalten werden. Die Projektlaufzeit wurde in Abstimmung mit
dem Projekttrager um vier Monate bis April 2014 verlangert.
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Beispiele Analysekarten _ Sanierungspotenzial

Beispiele Analysekarten _ Offentlicher Raum und Gestaltung
Beispiele Analysekarten _ Winkel

Beispiele Analysekarten _ Leerstand

Datengltegrade

Altstadtbereich von Biberach

CO, Emissionen Altstadt Biberach in t/a

Plan Abwasser Stadt Biberach, Zentralsammler Altstadt [SBi13]
Tagesgang Wasserabgabe nach Gebietsstruktur [BayLa]
Ubersicht tiber die Modellierung des Energiebedarfs

Problematik bei der Zuweisung verschiedener Merkmalsauspragungen zu
einem Gebaude: Die transparenten Geometrien im Vordergrund stellen die
zuzuordnende Information dar, die dem Gebaudegrundriss, dem blauen Hin-
tergrund, zugeordnet werden sollen

Arbeitsstand 3D-Modell

Gegenulberstellung der Einteilung der Klassen der Gebaudetypologie nach
Stadtbildanalyse und energetischen Aspekten [TABULA] am Zeitstrahl

Schema einer Kompressionswarmepumpe mit Quelle und Senke

Leistungszahlen ¢, berechnet durch Multiplikation der idealen Carnot-
Leistungszahlen ¢C mit einem Gultegrad hG = 50 % fir unterschiedliche
Heizwassertemperaturen 9H

Schema eines mdglichen Nahwéarmesystems mit zentraler Warmepumpe,
BHKW und Spitzenlastkessel _ Heildwassernetz

Schema eines mdglichen Nahwarmesystems mit zentraler Warmepumpe und
optionalen dezentralen Spitzenlast-Wéarmeerzeugern _ Warmwassernetz

Schema eines mdglichen Nahwarmesystems mit optionaler zentraler
Warmepumpe und dezentralen Warmepumpen _ kalte Nahwéarme

Grundwasserwarmepumpensystem [WEI13]

Schema Wasser/ Wasser-Warmepumpensystem mit Oberflachenwasser als
Warmequelle

Direkte thermische Nutzung von Oberflachenwasser
Indirekte thermische Nutzung von Oberflachenwasser
Thermische Oberflachenwassernutzung mit Vorhaltebecken

Bezeichnungen einer vom Bach durchstromten Querschnittsflache
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Beispielhafte Abflusskurve, erstellt aus ermittelten Wertepaaren fir hw und
VB

Altstadtbereich von Biberach (links: Geoinformationssystem, http://www.gis-
biberach.de; rechts: Google Maps, https://www.google.de/maps/preview)

Verlauf des oberen und unteren Stadtbachs durch das Altstadtquartier (links:
detailliert) sowie des Ratzengrabens und der Ril3 an dessen Randern (rechts:
www.bw-abfluss.de)

Lage der Pegel, Saug- und Schluckbrunnen (rote Punkte) von WW-WP im
Altstadtquartier von Biberach (Quelle: Herr Egger — Landratsamt Biberach)

Jahresverlauf der Wassertemperaturen am Auslauf Trinkwasserbehalter
Lindele sowie einzelne Temperaturmesswerte an Hausanschliissen in der
Altstadt (Quelle: e.wa riss)

Taglicher sowie aufsummierter Gesamtauslauf am Trinkwasserbehélter
Lindele (Quelle: e.wa riss)

Schematische Darstellung der Komponenten zur Bilanzierung der CO»-
Emissionen (blau=Daten Haushaltsbefragungen; grau=regionale Durch-
schnittswerte; weil3=Kraftstoffabhédngige CO,-Emissionsfaktoren)

Schematische Darstellung der BilanzierungsgréRen nach dem Territorial- und
Verursacherprinzip

Vergleich Modal Split der Stadt Biberach, der Altstadt sowie vergleichbaren
Raumkategorien (Ergebnisse Verkehrserhebungen Biberach 2002, [MiD])

Darstellung der ermittelten CO,-Emissionen fir Biberach und vergleichbarer
Regionstypen

Steckbrief und MaBhahmen AO

Steckbrief und MalRhahmen D1

Steckbrief und MaRhahmen EO

Steckbrief und MaBhahmen F4

Winkel Typ W1 _ energetisch nicht optimierbar

Winkel Typ W2 _ energetisch im Einzelfall optimierbar

Winkel Typ W3 _ geschlossen, energetisch méglicherweise optimierbar
Steckbriefe Winkel

Steckbriefe Hofe

Uberlagerung der Sanierungspotenziale mit den verputzten Denkmalen und
leerstehenden Gebauden

Uberlagerung baukulturell wertvoller Bestandsgebdude und {berdurch-
schnittlich groRer Baumassen

Uberlagerung Gebaudenutzung, Leerstande, Sanierungsbedarf und offent-
liche Einrichtungen
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Uberlagerung wertvollen Baubestands mit offentlichen R&aumen, deren
Umgestaltung kurzfristig geplant ist und Stellplatzangeboten in der Altstadt

Uberlagerung Wohngebaude und unsanierte Gebaude, private Hoéfe und
offentliche Raume mit geringer oder gar keiner Dringlichkeit fur eine
Umgestaltung

Uberlagerung Winkel und unsanierte Gebaude

Uberlagerung von Wegebeziehungen in die Altstadt, Ubergangszonen am
Altstadtring und Stellplatzangeboten mit Neubauten und Entwicklungs-
bereichen

Uberlagerung aller bislang nicht sanierten Gebaude, die nach 1945
entstanden sind, mit Schaufensterflachen und leerstehenden Bauten

Gegenulberstellung der Abschatzung des Energieverbrauchs im Ist-Zustand,
der Einsparungen nach dem EK D 2050 und der Abschétzung der
Einsparungen, ohne tiefe Geothermie

Duschwasserwarmetauscher der Fa. Joulia [Joul4]
Abwasserrohrwarmetauscher der Fa. Dutch Solar Systems [Dut14]
Warmetauscher, Kanal-Bypass Uber Wasserschacht

Jahresdauerlinie des Niederschlags fiir die Stadt Augsburg und das Jahr 2011
Ubersicht Abwasserkanéale mit Abwassermengen [SDA13]/ [SBi13]
Verwertungswege fir Hausmdull und Wertstoffe

Ubersicht zu Vergarungsverfahren [Ker10]

Energie- und Gasertrag verschiedener Arten von Vergarungsanlagen
Nettoenergieertrag verschiedener Arten von Vergarungsanlagen

Physikalisches Energiepotenzial geothermischer und weiterer oberflachen-
naher Warmequellen im Altstadtbereich von Biberach

Technisch maximal nutzbares Potenzial der oberflachennahen geo-
thermischen Quellen im Altstadtquartier von Biberach

Mdgliche Warmeentzugsleistung normiert auf 1 I/s mittlerer Niedrigwasser-
abfluss in Abhangigkeit der Entnahmetemperatur und der Wasser-
Entnahmerate

Lage der primaren Zielregionen zur hydrothermalen Nutzung in Baden-
Wirttemberg [RPF13]

Standorte geothermischer Nutzungen um Biberach [GeotlS]
Schematische Nutzungsmadglichkeit der Zielhorizonte unter Biberach
Temperaturen des Oberjura Aquifer, Standort Biberach (rotes Kreuz) [STO13]

Temperaturen des Muschelkalk Aquifer, Standort Biberach (rotes Kreuz)
[STO13]
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94.

Energiepotenzial Mitteltiefer und Tiefer Geothermie im Altstadtbereich
Biberach

Temperaturverteilung in 2000 m uNN in und um Biberach [RPF13]

Integriertes Warmenutzungskonzept mit Thermalbrunnen und Warmepumpen-
anlage im Jordanbad Biberach

Darstellung der einzelnen Phasen der Reisezeit fiir MIV und OPNV

Modal Split der Wege mit Ziel Altstadt bis zu einer maximalen Lange von zwei
Kilometern (eigene Auswertung Verkehrserhebungen Biberach 2002)

Ausschnitt aus dem Liniennetzplan der Stadt Biberach (Stadtwerke Biberach)
Darstellung der vereinfachten fuRlaufigen Erreichbarkeit der Altstadt
Darstellung der vereinfachten Erreichbarkeit der Altstadt mit dem Fahrrad
Denkmale mit wertvoller Fassadengestaltung

Denkmale mit Uiberformter Fassade

Denkmale und Leerstand

Energetisch sanierte Denkmale mit Auendammung

Szenario 1 _ angestrebt ca. 25 % CO,-Reduktion

Visualisierung Szenario 1 _ Behutsame Umwidmung der Flachen am Ulmer
Tor

Szenario 2 _ angestrebt ca. 50 % CO,-Reduktion

Visualisierung Szenario 2 _ Altstadtring mit attraktiven Querbeziehungen
Szenario 3 _ angestrebt ca. 100 % CO,-Reduktion

Visualisierung Szenario 3 _ Vision einer ,griinen Altstadt"

Lageplan der Nahwarmeversorgung des Sennhofareals mit den untersuchten
und z.T. angeschlossenen Gebduden [EWR13]

Leistungspotential des bestehenden und erweiterten Nahwarmenetzes
[RDT14]

Mdgliche Erweiterung der Nahwarmeversorgung des Sennhofareals [RDT14]

Schema des erweiterten Nahwarmenetzes mit Nutzung NT-Warme im
Rucklauf [RDT14]

Warmelastkurve fir Auslegung BHKW ohne WP [RDT14]

Schema Einbindung der Warmepumpe in den Ricklauf des Nahwéarmenetzes
[RDT14]

a) Museum Biberach, b) www.uhrig-bau.eu/de/index.html, ¢) Entnahmesyste-
me ohne Schacht www.thermea.de
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Anhang 01

Abb. 102:
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Oberflachengewasser in der Altstadt Biberach, Heizzentrale mit Wegeflihrung
Anschluss Warmepumpe ans Bachwasser (rot) [HIR14]

Wassertemperaturen der betrachteten Oberflachengewasser
Schema Warmepumpe mit Gewasser [HIR14]

Energetisches Potenzial Szenario 1 oberflachennaher geothermischer Quellen
im Altstadtquartier von Biberach

Energetisches Potenzial Szenario 2 oberflachennaher geothermischer Quellen
im Altstadtquartier von Biberach

Energetisches Potenzial Szenario 3 oberflachennaher geothermischer Quellen
im Altstadtquartier von Biberach

Grunflichen und Griinelemente anstelle von Stellplatzen erhdéhen die
Aufenthaltsqualitat und sind 6kologisch wirksam

Warmeentzugs-, Antriebs- und Heizenergie in Abhangigkeit von der
Heizsystemtemperatur bei Grundwassernutzung mit Warmepumpen im
Altstadtquartier Biberach

Warmeentzugsleistung bei thermischer Trinkwassernutzung in Abhangigkeit
vom Volumenstrom und der Temperaturabsenkung des Trinkwassers

Warmeentzugsenergie bei ganzjahriger thermischer Trinkwassernutzung in
Abhangigkeit vom Volumenstrom und der Temperaturabsenkung des
Trinkwassers

Warmeentzugs-, Antriebs- und Heizenergie in Abhangigkeit von der
Heizsystemtemperatur bei thermischer Trinkwassernutzung im Altstadtquartier
Biberach

Abnahme der Fluidtemperatur in einer DN 180 PE-Rohrleitung bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 2,5 m/s verlegt in 1,5 m Tiefe im Erdreich bei
einer Umgebungstemperatur (Luft, Erde, Grundwasser) von 3 °C

Temperaturdnderung des Mischwassers in  Abhangigkeit von der
Temperaturspreizung im Warmequellenkreis und der Wasser-Enthahmerate

Mdgliche Warmeentzugsleistung an der Ri (ohne Rotbach) in Abhangigkeit
vom der Wasser-Entnahmetemperatur und der Wasser-Entnahmerate

Mdgliche Warmeentzugsleistung am Ratzengraben in Abhangigkeit von der
Wasser-Entnahmetemperatur und der Wasser-Entnahmerate

Mdgliche Warmeentzugsleistung am oberen Stadtbach in Abhangigkeit von
der Wasser-Entnahmetemperatur und der Wasser-Entnahmerate

Mdgliche Warmeentzugsleistung am unteren Stadtbach in Abhéngigkeit von
der Wasser-Entnahmetemperatur und der Wasser-Entnahmerate

Abflusskurve oberer Stadtbach (Messpunkt siehe Abb. 27)
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Abb. 113:
Abb. 114:

Abflusskurve unterer Stadtbach der Wasser-Entnahmerate

Temperaturverlauf der Stadtbdche und Tagesmittel der Lufttemperatur in
Biberach (Messwerte: Hochschule Biberach)
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ausgeflihrte Arbeitspakete und Arbeitsschritte im Berichtzeitraum

Abschatzung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen im Ist-Zustand,
Top-down (Erwartungswert, div. Quellen, [SBil1], [IFEU])

Ubersicht Feuerungsanlagen aus den Schornsteinfegerdaten (Stand 2012)

Ubersicht Verbrauchsdaten 2012 Strom, Gas, Trinkwasser der e.wa riss
[EWR13]

Verbrauchsdaten 2011 offentliche Gebaude Altstadt Biberach aus [SBill]
Kennwerte fir Wasserverbrauche in Haushalten

Kennwerte fir Wasserverbrauche in GHD

Zusammensetzung von Wertstoffen [UBW12b], [Kral0]

Datenquellen

Datenverflgbarkeit verschiedener Berechnungsgréf3en

Rechtliche Rahmenbedingungen zur thermischen Nutzung von Oberflachen-
gewassern

Rahmenbedingungen in Baden-Wirttemberg zur thermischen Nutzung von
Grundwasser

Ermittelte Kennwerte des Altstadtgebietes Biberach

Ziele Endenergie- und CO,-Einsparungen fir die Altstadt Biberach bis zum
Jahr 2050 nach dem Energiekonzept der Bundesregierung Deutschlands (EK
D 2050) durch Energieeinsparung (Szenario 100 %)

Abschatzung der Endenergie- und CO,-Einsparungen (Szenario 50 %)
Abschatzung der Endenergie- und CO,-Einsparungen (Szenario 38 %)

Abschatzung der technisch mdglichen CO,-Einsparpotenziale durch die
Energiebereitstellung (Szenario 100%)

Abschatzung der technisch mdglichen CO,-Einsparpotenziale durch die
Energiebereitstellung (Szenario 50%)

Abschatzung der technisch mdglichen CO,-Einsparpotenziale durch die
Energiebereitstellung (Szenario 28%)

Zusammensetzung des Restmilills nach Sortierobergruppen

Mengen und Heizwerte nach Sortierobergruppen
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Vergleich der CO,-Einsparungen durch Millverwertung in tCO,/a
Verteilung der Wertstoffmengen auf die unterschiedlichen Verwertungswege

Zusammenstellung der Einsparungen durch sortenreine Wiederverwertung in
kJ pro kg LVP

Zusammenstellung der Energieeinsparung je Wertstoffart

Zusammenstellung der Einsparungen durch Verwertung der Kunststoffe zu
minderwertigeren Mischkunststoffen in kJ pro kg LVP

Zusammenstellung unterer Heizwerte der Wertstoffe

Physikalisches Leistungs- und Energiepotenzial geothermischer und anderer
Quellen im Altstadtgebiet von Biberach bei Warmeentzug/Wéarmegewinnung

Warmeentzugs-, Antriebs- und Heizenergie von Kompressionswarmepumpen
in Abhangigkeit der Heizsystemtemperatur bei Grundwassernutzung im
Altstadtquartier Biberach

Warmeentzugs-, Antriebs- und Heizenergie von Kompressionswarmepumpen
in Abhangigkeit der Heizsystemtemperatur bei thermischer Nutzung der
Altstadttrinkwassermenge (Abkihlung um 1 K)

Kennwerte der thermischen Oberflachenwassernutzung in Biberach
Leistungs- und Energiepotenzial Warme aus mitteltiefer und tiefer Geothermie
Kennwerte tiefe Geothermie (hydrothermal) Jordanbad

Potenziale Szenario 1: 25 % des technisch maximal nutzbaren Potenzials
Potenziale Szenario 2: 50 % des technisch maximal nutzbaren Potenzials

Potenziale Szenario 3;: 100 % des technisch maximal nutzbaren Potenzials
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Schiler, K.: Aufkommen und Verwertung von Verpackungsabfallen in
Deutschland im Jahr 2010, Umweltbundesamt, Dessau-RofRRlau, 2012, ISSN
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Master-Thesis, Institut fir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg i.
Br., 2012

Schmid, F.: Abfall als Bestandteil einer nachhaltigen Altstadt, For-
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S. 522-530






Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Literaturliste

Angelil, M., Siress, C.:
GOING AROUND IN CIRCLES; in archithese 6.2009, S. 56ff, (Hrsg.) Verlag Niggli AG

ARCH+ Zeitschrift fir Architektur und Stadtebau

Architektur im Klimawandel; Heft 184; Aachen, 2007
Post Oil City; Heft 196/ 197; Aachen, 2009

Baumdtiller, Jurgen; Hoffmann, Ulrich; Reuter, Ulrich:

Stadtebauliche Klimafibel Online (www.-PDF, Stand 21.02.2008), (Hrsg.) Wirtschafts-
ministerium Baden-Wirttemberg in Zusammenarbeit mit dem Amt fir Umweltschutz
Stuttgart

Bertuccio et al.:

Il Mobility management in Italia 0.0.; 2003

Better Bankside Travel Planning Group:

Draft Bankside Master Travel Plan; London

BMVBS 2010 (Hrsg.)

Nationale Strategien européischer Staaten zur Anpassung an den Klimawandel aus
Perspektive der Raumordnung/Raumentwicklung; BMVBS-Online-Publikation 20/10

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Klimawandelgerechte Stadtentwicklung. Wirkfolgen des Klimawandels; BBSR-Online-
Publikation 23/2009 urn:nbn:de:0093-ON2309R153

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Klimawandelgerechte Stadtentwicklung. Rolle der bestehenden stadtebaulichen
Leitbilder und Instrumente; BBSR-Online-Publikation 24/2009 urn:nbn:de:0093-
ON2409R159

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Klimawandelgerechte Stadtentwicklung — Planungspraxis; BBSR-Online-Publikation
25/2009 urn:nbn:de:0093-ON2509R155



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Klimawandelgerechte Stadtentwicklung — ,Climate-Proof Planning”; BBSR-Online-
Publikation 26/2009 urn:nbn:de:0093-ON2609R151

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Urbane Strategie zum Klimawandel — Dokumentation der Auftaktveranstaltung 2010

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel; MORO-Informationen 7/1 und 7/2

BMVBS / BBSR (Hrsg.)

Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel; 2.MORO — Fachkonferenz

BMVBS / BBSR (Hrsg.):
Planspiel Modell-Stadt-Okologie. Bonn, 2004

BMVBW (Hrsg.):

direkt — Verbesserung der Verkehrsverhéltnisse in den Gemeinden, Mobilitats-
management _ Ziele, Konzepte und Umsetzungsstrategien. Heft 58/2004. Wirtschaftsv-
erlag NW, Verlag fir neue Wissenschaft GmbH. Berlin, 2004

BMVBW (Hrsg.):

Mobilitatsmanagement — Ziele, Konzepte und Umsetzungsstrategien. Direkt-Heft Nr. 58,
Bremerhaven, 2004

Bott, Helmut/ Grassi Gregor/ Anders, Stephan:
Nachhaltige Stadtplanung; Frankfurt, 2013

Bracher, T.; Eichmann, V.; Kihn, G.; Lehmbrock, M.:

OPNV im Wettbewerb — Management-Planspiel in der Region Berlin; Deutsches Institut
fur Urbanistik. Berlin, 2004

BSUGV  (Bayerisches  Staatsministerium  fiur  Umwelt,  Gesundheit und
Verbraucherschutz) (Hrsg.):

Luftreinhalteplan fur die Stadt Minchen. Minchen, 2004



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Bundesverband CarSharing. e.V.:

CarSharing-Stationen im offentlichen StraRenraum. Stellungnahme des bcs zum
Gesetzentwurf des Bundesverkehrsministeriums. Hannover, 2007

Bunzel, Arno; Coulmas, Diana; Schmidt-Eichstaedt, Gerd:

Stadtebauliche Vertrage. Ein Handbuch. 3. Auflage. Berlin, 2007

Burdett, Ricky; Sudjic, Deyan (Hrsg.):

The Endless City: The urban Age Project by the London School of Economics and
Deutsche Bank’s Alfred Herrhausen Society; London, New York, 2007

Buttler, Maike (Hrsg.):

Bewertungssysteme nachhaltiger Siedlungsplanung — Bilanzierungssystem zur Gegen-
Uberstellung der Auswirkungen von Siedlungsstrukturen auf eine nachhaltige
Entwicklung, Stuttgart, 2008

Deutsches Glitesiegel Nachhaltiges Bauen — Anwendung des Zertifizierungssystems
und der Kriteriensteckbriefe Nr. 18/10

Droege, Peter:

Bodensee—Alprhein Energieregion; In:
www.baernet.org/downloads/091102_Droege BAER_IBH.pdf Stand 22.09.10, (Hrsg.)
Institut flr Architektur und Raumentwicklung Hochschule Liechtenstein

Droege, Peter (Hrsg.):
100% Renewable: Energy Autonomy in Action; London, Sterling, VA, 2009

Droege, Peter (Hrsg.):

Urban Energy Transition: From Fossil Fuels to Renewable Power; Amsterdam, Boston,
Heidelberg, 2008

Droege, Peter:

The Renewable City: A Comprehensive Guide to an Urban Revolution; West Sussex,
Hoboken, Weinheim, 2006



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Duany, Andreas:

The Smart Growth Manual, (Hrsg.) McGraw-Hill Professional, 2009

Engel, Kirsten; Orbach, Barak:

Micro-Motive and State and Local Climate Change Initiative; in Harvard Law & Policy
Review 2, 2008 , www.hlpronline.com/Engel_Orbach_HLPR.pdf

ExWoSt - Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen:

Modellvorhaben, Betriebsbezogenes Mobilititsmanagement und Stadtentwicklung
Dresden, Ergebnisbericht. Berlin, 2006

Fuss e.v., Fachverband FulRverkehr Deutschland (Hrsg.):
Reservierte CarSharing-Stationen im o6ffentlichen StralBenraum. In: Mobilogisch.
1/2007, S.46-50. Berlin, 2007

Greater Manchester Joint Transport Team (2006):
Best practice model supplementary-Planning document: Travel Plans

Gunfer, Christoph.:

Welche Okologie - Viele Okologien!; In Energiesparsiedlungen S.152ff, (Hrsg.) Callwey
Verlag

Gunfer Christoph.; Callwey (Hrsg):

Energiesparsiedlungen; Miinchen, 2000

Haag, M.; Hupfer, C.:

Verkehrsmanagementmafl3nhahmen — systemanalytisch untersucht Pilotstudie im Auftrag
des Umlandverbandes Frankfurt/Main, Kaiserslautern, 1995

Hecke, Lizette:

Fast Track to Abu Dhabi’'s Future; in The National (Hg.) Wm Srite, 2008

ILS gGmbH, FGM:
Mobilitat trifft Wohnen — Eine aussichtsreiche Begegnung, 2008



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

ILS NRW; ISB (Institut fur Stadtbauwesen und Stadtverkehr) (Hrsg.):
Mobilitatsmanagement Handbuch, 2000

Institut fur Architektur und Raumplanung der Hochschule Liechtenstein (Hrsg.):

Die Okologische Stadt, Positionen Architektur — Vol. 1; Petersberg, 2007

Institut fr Architektur und Raumplanung der Hochschule Liechtenstein (Hrsg.):

Nachhaltige Raumentwicklung — Positionen, Architektur, Vol. 2; Petersberg, 2007

Institut for Stadtbauwesen und Stadtverkehr; Ingenieurgruppe fur Verkehrswesen und
Verfahrensentwicklung:

Mobilitatsmanagement in Deutschland und im Ausland — Stand von Theorie und Praxis.
Abschlussbericht. Aachen, 2003

Internationale Bauausstellung IBA Hamburg GmbH (Hrsg.):

Metropole: Ressourcen; Metropolis: Resources; Berlin, 2008

Internationale Bauausstellung IBA Hamburg GmbH (Hrsg.):

Metropole : Reflexionen; Metropolis : Reflections; Hamburg, 2007

Katzschner, Lutz; Rottgen, Mathias:

Hohe Feinstaubbelastungen in Stadten. Stadtplanung als ein wichtiger Einflussfaktor. In: Planerin,
3/2005, S.27-28. Berlin, 2005

Kraft, Sabine:
Zeitenwende; in Arch+; Heft 184 10-2007, S.24ff, (Hrsg.) Arch+ Verlag

Kraft, Sabine:
Nachhaltigkeit, in Arch+ Heft 196-197, 01.2010, (Hrsg.) Arch+ Verlag

Landeshauptstadt Minchen (Hrsg.):

Verkehrs- und Mobilititsmanagementplan (VMP), Teil Gesamtkonzept Mobilititsmanagement.
Minchen, 2006



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Mahammazadeh, Dr. Mahammad:

Anpassung an den Klimawandel — Notwendigkeit und Probleme; in www.fona.de,
(Hrsg.) Institut der deutschen Wirtschaft Kéln, Forschungsstelle Oknonomie/ Okologie;
Berlin, 2008

Mogge, Dr. John:

The Technology of Personal Rapid Transit; In: faculty.washington.edu/jbs/itrans/moggeprtpaper.pdf

Mostafavi, Mohsen; Doherty, Gareth (Hrsg.):
Ecological Urbanism; Baden CH, 2010

Register, Richard:

Ecocities, Rebuilding Cities in Balance with Nature, New Society Pubisher, 2006

Ritchie, Adam; Thomas, Randall (Hrsg.):
Sustainable Urban Design, 2ND Editon; New York, 2009

Ruppert, Hans et al.:

Wege zum Bioenergiedorf — Leifaden fir eine eigene Wéarme- und Stromversorgung auf
Basis von Biomasse im landlichen Raum

Schaéfer, Rudolf:

Rechtliche Aspekte des Wohnens ohne Auto. In: Bindnis 90/Die Grinen Bundestagsfraktion:
Wohnen ohne Auto. Planen und Bauen fir eine neue Mobilitat; Berlin, 2000

Sloterdijk, Peter:

Stadt Energetik — Stichworte zur urbanen Verschwendungskultur, in Stadt und
Nachhaltigkeit, (Hrsg.) Arnold Klotz, Otto Frey u. Werner Rosinak, Institut fir
interdisziplindre Stadtforschung; Wien, 2007

Sobek, Werner:

Bauschaffen - auch im Sinn der Nachhaltigkeit, in Arch+ Heft 184 10-2007, S.88ff,
(Hrsg.) Arch+ Verlag



Schlussbericht der Hochschule Biberach (HBC) zum Projekt eCO,centric 03FH021PX2

Stadtebauliche Klimafibel — Hinweise zur Bauleitplanung

(Hrsg.) Wirtschaftsministerium Baden-Wiurttemberg in Zusammenarbeit mit dem Amt fur
Umweltschutz Stuttgart; Onlinebeitrag vom 21.02.2008

State of the Art of Mobility Management in France (ohne
ECOMM ,2007

Topfer, Klaus:

Baby Steps and Giant Leaps; In: Archithese 6.2009, S. 28ff, (Hrsg.) Verlag Niggli AG

Wachten, Kunibert:

Bewahrte Bausteine nachhaltiger Stadtentwicklung, Stadt und Nachhaltigkeit — Ein
Diskurs, (Hrsg.) Ludwig Boltzmann, Institut flr Interdisziplindre Stadt-forschung,
Springer, Wien, 2007

Autor):





