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1. Einfihrung
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* Ein Energienutzungsplan ist ein

informelles Planungsinstrument fiir
Gemeinden zum Thema Energie. Ver-
gleichbar mit dem Flachennutzungs-
plan in der raumlichen Planung zeigt
ein Energienutzungsplan ganzheitliche
Energiekonzepte und Planungsziele
auf.

1.1. Einleitung

Ziel der Bundesregierung bis 2050 ist

ein klimaneutraler Gebdudebestand

der mit regenerativen Energien versorgt
wird. Die Sanierungsrate des deutschen
Gebdudebestands liegt seit zwei Jahren
bei ca. 1 % und ist seither riicklaufig.
Damit aber die gesteckten Klimaziele der
Bundesregierung erreicht werden, muss
dem Deutschen Bundestag zufolge die
Sanierungrate jahrlich auf 2 % ange-
hoben werden (vgl. [omu, 2012]). Der
klimagerechte Stadtumbau wird einen
wesentlichen Beitrag zur Umsetzung der
Energiewende beitragen. Denn 75 % des
deutschen Gebdudebestands wurden
bereits vor 1975 erbaut (vgl. [Erhorn et
al., 2007, Seite 4]) und fallen unter den
sowieso anfallenden Sanierungszyklus.
Zwar ist der Anteil denkmalgeschutzter
Gebaude am Gesamtgebaudebestand mit
3-5 % [VdLd, 2005] gering, doch geht es
bei dieser Fragestellung vielmehr um den
Erhalt von wichtiger Baukultur und die
Starkung von Regionen mit einem hohen
Anteil an historischen Geb&uden.

Auch in Hinblick auf den demografischen
Wandel und den Ruckgang der Bevdl-
kerungszahlen kommt der Erhaltung des
Bestands eine wichtige Rolle zu. Derzeit
zeichnet sich eine Ruckkehr in die Stadt
ab und damit die Entvélkerung I&ndlicher
Gebiete. Dies hangt zum einen mit dem
demografischen Wandel und zum an-
deren mit den geringeren Lebenskosten
(vgl. [Weeber et al., 2005]) in der Stadt
zusammen. Oftmals sind ganze Quar-
tiere betroffen, die durch einen hohen
Anteil an Altbaubestand gekennzeichnet
sind. Vor allem fir Gemeinden mit einem
hohen Anteil an historischen Gebauden
ist die Vermarktung von diesen Gebauden
schwierig. Um diesen wertvollen Ge-
baudebestand zu erhalten, ist es wich-
tig, dass diese Gebaude bewohnt und
dadurch instandgehalten werden. Leer
stehende Altbauten bergen die Gefahr
des Verfalls. Deshalb sind zeitgeméaBe
L&sungen gefragt, um die Attraktivitat fur
Kaufer und Mieter zu steigern, in einem
historischen Gebaude zu wohnen.

Um die Baukultur unserer Vergangenheit
zu wahren, aber gleichzeitig auch eine
zeitgemaBe und behagliche Bewohnbar-
keit zu gewahrleisten, sind Strategien fir

den klimagerechten Stadtumbau erfor-
derlich. Um diese Ziele zu erreichen sind
neue Denkansatze fir das Planen, Bauen
und Sanieren von Geb&uden erforderlich.
Insbesondere historische Geb&ude und
Quartiere haben ihre Stérke im Ensemble.
Gebéude sind immer in eine Ubergeord-
nete Struktur eingebunden - das stad-
tische Gefuge. Dadurch wird das Potenzial
der Energieeinsparung und die Nutzung
erneuerbarer Energien stark beeinflusst.
Das bedeutet, dass kinftig neben der
erforderlichen individuellen Betrach-

tung des Einzelgebdudes die erweiterte
Betrachtung auf das Quartier und die
Gemeinde erfolgen muss. So steht nicht
die objektbezogene Sanierung und die
Umsetzung von EinzelmaBnahmen im
Gemeindegebiet im Fokus, sondern eine
Betrachtungsweise auf stéadtebaulicher
Ebene. Die Energieproblematik wird nicht
auf einzelne Gebdude reduziert, sondern
erweitert sich auf die energetische Kon-
zeption von Quartieren und weit dartiber
hinaus auf die Ebene der Gemeinde.
Durch diese Betrachtungsweise eréffnen
sich neue ganzheitliche Losungsanséat-
ze fur historische Quartiere. Es entsteht
das Potenzial, Synergieeffekte und lokale
Energieressourcen nutzen zu kénnen.
Dadurch kénnen Energie- und Sanie-
rungskonzepte entwickelt werden, die auf
den individuellen Ort reagieren und die
Wertschdpfungskette starken. Dabei sind
keine Standardlésungen - sondern indivi-
duelle Lésungen flr einen Ort erforderlich.
Dies setzt eine intensive Auseinanderset-
zung mit den historischen Gebduden und
Ensembles, lokalen Energiepotenzialen,
Energieabnahmestrukturen und Infrastruk-
turen voraus.

HierfUr sind geeignete Planungsinstru-
mente erforderlich, um auf kommunaler
Ebene einzelne MaBnahmen zur Ener-
gieeinsparung, Effizienzsteigerung und
erneuerbaren Energien gezielt zu ent-
wickeln und aufeinander abzustimmen.
Ein Energienutzungsplan® (ENP) ist ein
informelles Planungswerkzeug, welches
die VerknUpfung komplexer Fragestel-
lungen zum Thema Energie ermdéglicht
(vgl. [Hausladen et al., 2011]). Im Rahmen
der Stadtentwicklungsplanung und Stadt-
sanierung ist er ein wichtiges Instrument,
um den Teilbereich Energieeffizienz zu
koordinieren.
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1.2. Zusammenfassung

Das Ergebnis des Forschungsprojekts
zeigt, dass die energetische Stadtsanie-
rung historischer Quartiere mit ganzheit-
lichen Lésungswegen mdoglich ist. Dabei
spielt die Ubergeordnete Betrachtung auf
stéadtebaulicher und kommunaler Ebene
eine bedeutende Rolle. Die baulichen und
stédtebaulichen Charakteristiken histo-
rischer Quartiere bieten ein hohes Poten-
zial fur die Umsetzung energieeffizienter
Lésungen.

In der Vergangenheit wurden auf kom-
munaler Ebene viele EinzelmaBnahmen
im Bereich der regenerativen Energie-
versorgung erarbeitet und umgesetzt.

Bei den geplanten und durchgefihrten
Projekten ist ein verstarkter Trend zur
Umsetzung von EinzelmaBnahmen ohne
eine Ubergeordnete regionale Planung zu
verzeichnen. Aufgrund der Beschranktheit
der regenerativen und wirtschaftlichen
Ressourcen und im Sinne der Steige-
rung der Energieeffizienz erfordern diese
einzelnen Bestrebungen zwingend eine
Ubergeordnete Koordination. Die Aspekte
einer nachhaltigen regionalen Energiever-
sorgung sind zum einen die Energieein-
sparung und zum anderen die Verteilung
der Ressourcen. Zur Effektivitatssteige-
rung ist es zudem notwendig, Angebot
und Nachfrage zu koordinieren.

Die Stadt Iphofen hat es sich zum Ziel
gemacht, langerfristig einen Energienut-
zungsplan fur eine effizientere Energie-
nutzung im Gemeindegebiet umzusetzen.
Als oberstes Ziel soll dabei die Energie-
einsparung festgeschrieben werden. Zur
Erstellung des Energienutzungsplans sind
Aussagen zur bestehenden und zuklnf-
tigen Abnehmerstruktur, zu bestehenden
Energiepotenzialen und Energienetzen,
sowie Strategien flr zukinftige Energie-
nutzungen notwendig. So kénnen vor-
handene Energiekonzepte gebtindelt und
Synergieeffekte zur effizienten Ausschép-
fung der Energiepotenziale genutzt wer-
den. Die historische Altstadt von Iphofen
stellt dabei eine besondere Herausforde-
rung dar, da in Anbetracht ihrer denkmal-
geschitzten Situation besondere Auflagen
bestehen. Pragend fir Iphofen ist der
hohe Anteil historischer Fachwerk- und
Massivgebaude Uberwiegend aus dem
17. und 18. Jahrhundert.

Die Fragestellung nach zukunftsféhigen
Energiekonzepten, mit der besonderen
Aufgabe der Einbindung historischer Ge-
baude, ist nicht nur fir die Stadt Iphofen
von Interesse. In Deutschland gibt es eine
Vielzahl an innerstadtischen, historischen
Quartieren die unter den komplexen An-
forderungen des Klimaschutzes und der
Erhaltung pragender Baukultur Lésungs-
wege erfordern. Darum war es Ziel des
Forschungsprojekts, Handlungsmaéglich-
keiten aufzuzeigen, wie kleine Kommunen
mit einem hohen Anteil an historischen
Gebéauden energetisch effizient und mit
einem hohen Anteil an regenerativen Ener-
gien versorgt werden kénnen.

Eingebettet ist das Projekt in den For-
schungsbereich "Energienutzungsplan

— kommunale Energiekonzepte". Dem-
gegenuber fokussiert der Forschungs-
schwerpunkt auf einzelnen Quartieren mit
hohem Bestand an historischen Gebau-
den, die durch folgende Besonderheiten
charakterisiert sind:

- Der effiziente Einsatz von regenera-
tiven Energien ist aufgrund der Denk-
malschutzbestimmungen und der
stédtebaulichen Gegebenheiten hdufig
eingeschrankt. Im vorliegenden For-
schungsprojekt werden deshalb Wege
aufgezeigt, wie deren Einsatz dennoch
moglichst effizient gewahrleistet werden

kann.

- Historische Geb&ude und Quartiere las-
sen nur ein begrenztes MaB an energe-
tischer Sanierung zu. Auf Gebaudeseite
werden dazu Sanierungs- und tech-
nische Nachristungsmoglichkeiten auf-
gezeigt, um die ErschlieBung effizienter
Versorgungsmaoglichkeiten sicherstellen
zu kénnen.

- Zudem sind die Quartiere meist gepragt
durch eine hohe bauliche Dichte - was
zu einer langfristig hohen Energiedichte
solcher Siedlungen fuhrt.

- Diese Randbedingungen legen die Ver-
sorgung Uber zentrale Warmenetze nahe.

Um die historischen Gebaude Iphofens in
ein kommunales Energiekonzept ein-
binden zu kénnen, war die Entwicklung
neuer Methoden und Herangehensweisen
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1. Einfihrung

erforderlich. Durch den iterativen Arbeits-
prozess von Forschung und Anwendung
der Ergebnisse, kdnnen allgemeingultige
Empfehlungen, Hinweise zum Arbeitspro-
zess, Kennwerte und wichtiges Hinter-
grundwissen zusammengefasst werden.
Diese werden in Form eines Leitfadens
allgemeinglltig dargestellt.

Die Schwerpunkte der Forschungsarbeit
gliedern sich in drei wesentliche Bau-
steine:

- Erarbeitung einer Methode ftir die Er-
mittlung des Wéarmebedarfs historischer
Quartiere (= Pkt. 1.2.1)

- Ermittlung von Sanierungs- und Einspar-
potenzialen historischer Quartiere
(= Pkt. 1.2.2)

- Aussagen zu zentralen Versorgungslo6-
sungen und Einsatzméglichkeiten rege-
nerativer Energien (= Pkt. 1.2.3)

1.2.1. Methode fir die Ermittlung des
Warmebedarfs historischer Quartiere

Die Ermittlung des raumlich bezoge-

nen Energiebedarfs in Quartieren bildet
die Grundlage fur die Entwicklung von
Energiekonzepten. Hierflir muss der
aktuelle und der zuklinftige Warmebedarf
(= Pkt. 1.2.2) und seine raumliche Vertei-
lung auf dem Gemeindegebiet (Warmebe-
darfsdichte) ermittelt und in Karten darge-
stellt werden. Im Rahmen der Ermittlung
derzeitiger und zuklnftiger Warmebe-
darfsstrukturen historischer Quartiere
kommen mehrere Besonderheiten zum
tragen, die eine erweitere Herangehens-
weise und eine Anpassung der bisherigen
Methoden erfordern. Charakteristisch ist
die Verwendung regional vorhandener
Baumaterialien und gewachsene bzw.
dichte stadtebauliche Strukturen. Um dies
bei der Ermittlung der Warmebedarfsdich-
te zu berilicksichtigen, wurde eine Histo-
risch-Energetische Gebaudetypologie
(HEGT) (= Abb. 13) entwickelt. Dadurch
kénnen unabhangig von Baualtersklas-
sen und historischen Klassifizierungen
Warmebedarfsdichten ermittelt werden.
Die Typologie baut auf energierelevanten
Kriterien, des Anbaugrads und der ther-

mischen Qualitat der Konstruktion, die
regional bestimmt ist, auf.

Die Untersuchungen zur Entwicklung

der Typologie haben gezeigt, dass die
Kompaktheit der Gebdude den entschei-
dendsten Einfluss auf den Heizwarmebe-
darf austibt. Das MaB an Kompaktheit ist
abhangig vom Anbaugrad und der Anzahl
der Geschosse. Gebaude mit einem
hohen Anbaugrad weisen bis zu 50 %
niedrigere Heizwarmebedarfswerte auf.

In zweiter Linie ist die thermische Qualitat
der Konstruktion energetisch relevant. Je
kompakter die Gebdude, desto geringer
ist der Einfluss der thermischen Qualitat
der Konstruktion.

Um die thermische Qualitat der Konstruk-
tionen der typischen Gebaude in Iphofen
abzubilden, wurden Konstruktionsklassen
gebildet. Diese Konstruktionsklassen
sind auf eine Vielzahl von Geb&uden auch
regional Ubertragbar. Bei Bedarf kann die
Konstruktionsklasse angepasst werden.

Die verorteten Heizwarmebedarfe zur
Erstellung der Warmebedarfsdichtekarten
kénnen softwaregestitzt ermittelt werden.
Hierflr flieBt die HEGT als Referenzgebau-
deverfahren in die Bilanzierungssoftware
GemEB ein. Mit dieser Software wird der
Wérme- und Trinkwarmwasserbedarf
verbrauchsangepasst auf Grundlage des
geometrisch angepassten Referenzge-
baudes ermittelt. Dadurch kénnen Heiz-
warmebedarfswerte fur eine individuelle,
stadtebauliche Struktur berechnet werden
(= Abb. 27).

1.2.2. Sanierungs- und Einsparpotenziale
historischer Quartiere

Neben der Betrachtung der derzeitigen
Energieabnahmestruktur ist die Analyse
der zukUnftigen Warmeabnahme wichtig.
Denn die Warmebedarfsdichte steht in
engem Zusammenhang damit, ob erneu-
erbare Energien zentral oder dezentral
genutzt werden kénnen. Hierfir missen
energetische Einsparpotenziale histo-
rischer und nicht-historischer Geb&ude
Uber einen langeren Zeitraum untersucht
werden.

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse der
Untersuchungen und die Experteninter-
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views, dass energetische Sanierungen
historischer Gebaude unter dem Leit-
gedanken der Behutsamkeit durchaus
mdglich sind. Das energetische Einspar-
potenzial ist nicht obligat von der Denk-
malschutzklassifizierung abhangig. Durch
abgestimmte Sanierungspakete kénnen
hohe Energieeinsparungen bei gleichzeitig
hoher historischer Vertraglichkeit erreicht
werden. Dies erfordert jedoch eine inten-
sive Auseinandersetzung mit dem Ort.

Die Analyse der stadtebaulichen Struktur,
gepragt durch die bauliche Dichte und die
typischen historischen Gebaude, bildet
die wichtigste Grundlage fir die Entwick-
lung von Sanierungsstrategien. Dabei

ist eine Betrachtungsweise erforderlich,
welche die Aspekte der Bauphysik, der
energetischen Relevanz, des Denkmal-
schutzes und der gestaltpragenden Wir-
kung von energetischen SanierungsmaB-
nahmen berUcksichtigt. Auf dieser Basis
kénnen Sanierungskonzepte entwickelt
werden, die auf ein Quartier abgestimmt
sind und dieses starken.

Um fur die typischen Gebdude eines
Quartiers Sanierungsstrategien festzule-
gen, ist die Kenntnis der energetischen
Relevanz verschiedener Sanierungsmai-
nahmen wichtig. Darum wurde als Hilfe-
stellung eine Sanierungsmatrix (= Tab. 5
und 6) entwickelt, die Tendenzen der
Energieeinsparpotenziale aufzeigt. Diese
knipft an die HEGT an und beriicksichti-
gt die Aspekte des Anbaugrads und der
thermischen Qualitat der Konstruktion.
Durch den Abgleich der gestaltprégenden
Wirkung dieser SanierungsmaBnahmen
und den energetischen Einsparpotenzia-
len kann eine erste Einschatzung getroffen
werden, welche SanierungsmaBnahmen
sinnvoll und fur ein Quartier als historisch-
vertréglich bewertbar sind. Sanierungss-
zenarien auf Quartiersebene kénnen mit
Hilfe weiterentwickelter Werkzeuge durch-
gefiihrt werden. (= Kap. 2.2.5, S.24)

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass
historische Quartiere mit einer hohen bau-
lichen Dichte ein hohes Potenzial fir wirt-
schaftliche energetische SanierungsmaB-
nahmen aufweisen. Dies ist zum einen auf
die schlechten U-Werte der bestehenden
Konstruktionen und auf das hohe Maf3 an
Kompaktheit zurlickzufihren.

1.2.3. Zentrale Versorgungslésungen und
Nutzung erneuerbarer Energien

Im Rahmen von UmgestaltungsmaB-
nahmen bietet sich die Mdglichkeit der
Integration von neuen Versorgungsstruk-
turen an. Innerstadtische, historische
Quartiere weisen ein hohes Potenzial flr
die Umsetzung zentraler Lé6sungen auf.
Grund dafir ist die hohe Energieabnahme-
dichte und die bessere Anlagenauslastung
durch Gleichzeitigkeit gegenliber dezen-
tralen Heizungssystemen. Die Umstellung
von dezentraler auf zentrale Energie-
versorgung bietet auch wirtschaftliche
Vorteile fiir die Gemeinde, insbesondere
wenn kommunale Geb&ude mit ange-
schlossen werden. Zusétzlich kann die
Einbindung des kiinftig gesetzlich gefor-
derten Anteils an erneuerbaren Energien
erfolgen, was sonst aufgrund des Denk-
malschutzes und innerstédtischer Lagen
problematisch sein kann. Im Hinblick auf
die gesetzlichen Vorgaben, wie z.B. die
Energieeinsparverordnung (EnEV), kdn-
nen somit auch in historischen Gebau-
den durchaus gute primarenergetische
Niveaus erreicht werden.

Das Potenzial fir die Umsetzung zen-
traler Losungen ist von den energetischen
Einsparpotenzialen durch kiinftige Sanie-
rungen und die zu erwartenden AnschluB3-
quoten abhangig. Wobei dies maBgeblich
in Zusammenhang mit der stadtebau-
lichen Struktur steht.

Es lassen sich zwei wesentliche Ergeb-
nisse zusammenfassen:

- Die Wirtschaftlichkeit eines Warme-
netzes hangt bei Siedlungsgebieten mit
einer hohen baulichen Dichte in einem
geringen MaB3e vom zu erwartenden
Anschlussgrad und der zuklnftigen Ent-
wicklung der energetischen Sanierung
ab. Der Einfluss der Energiebereitstellung
Uberwiegt.

- Die Wirtschaftlichkeit eines Warme-
netzes hangt bei Siedlungsgebieten mit
einer geringen baulichen Dichte in einem
erheblichen MaB3 vom zu erwartenden
Anschlussgrad, der zukiinftigen Entwick-
lung der energetischen Sanierung und
der Energiebereitstellung ab.



1. Einfihrung

(©) Vertiefende Untersuchung des
historischen Altstadtensembles

O Untersuchungsgebiet allgemein

zu Abb. 1

Der vorliegende Leitfaden ,Energie-
nutzungsplan unter besonderer Be-
riicksichtigung des Denkmalschutzes”
zeigt am Beispiel der Stadt Iphofen
die empfohlene Vorgehensweise fur
die Umsetzung von Energienutzungs-
planen auf.

Untersucht wurden die Stadtteile

von Iphofen, Ménchsondheim und
Hellmitzheim. Die Altstadt Iphofens
weist einen sehr hohen Anteil an
historischen und denkmalgeschitzten
Gebauden auf. Die stadtebauliche
Struktur ist gepragt durch eine dichte
Bebauung. Die meisten Gebaude
stammen aus dem 17./18. Jh.
Ergénzend wurden zwei der von
insgesamt sechs umliegenden
landlichen Ortschaften - Hellmitzheim
und Ménchsondheim untersucht. Die
stadtebauliche Struktur zeichnet sich
durch eine lockere Bebauungsstruktur
mit Hofbebauungen und freistehende
Gebauden aus.

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Hausladen et al., 2011] Hausladen,
G., Wagner, T., Schmid, T., Bonnet,
C., Hamacher, T., Tzscheutschler,
P., Burhenne, R.: Leitfaden Energie-
nutzungsplan, (Hrsg.) Bayerisches
Staatsministerium fir Umwelt und
Gesundheit StMUG, Bayerisches
Staatsministeriums fur Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie
(StMWIVT), Oberste Baubehorde im
Bayerischen Staatsministerium des
Innern (OBB), Miinchen, 2011

Der Leifaden Energienutzungsplan
steht zum download unter:
http://www.verwaltung.bayern.de/
portal/cl/1058/Gesamtliste.html?cl.
document=4011133

Ménchsondheim

Hellmitzheim

i

Abb. 1: Untersuchungsgebiete: Iphofen, Ménchsondheim und Hellmitzheim

1.3. Vorgehensweise und Forschungs-
input

Das vorliegende Forschungsprojekt
knUpft an das 2011 abgeschlossene For-
schungsprojekt mit dem Titel ,Kommu-
naler Klimaschutz, zukunftsfahige Ener-
giekonzepte am Beispiel des Landkreises
Minchen“ an. Dieses Projekt entstand

im Auftrag des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums flr Umwelt und Gesundheit,
fUr Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und
Technologie und der Obersten Baubehor-
de im Bayerischen Staatsministerium des
Innern. Im Rahmen dieses Forschungs-
projekts wurde der Leitfaden ,Energienut-
zungsplan® verdffentlicht. Dieser zeigt an-
hand von sechs Gemeinden im Landkreis
Muinchen die empfohlene Vorgehensweise
fur die Umsetzung von Energienutzungs-
planen auf. Es werden allgemeingultige
Grundlagen fiir die Umsetzung von
Energienutzungsplanen in Gemeinden

mit einem Uberwiegenden Bestand an
nicht-historischen Gebduden dargestellt.
Die Besonderheiten historischer Quartiere
sind in diesem Leitfaden jedoch nicht
abgebildet.

Der vorliegende Leitfaden "Energienut-
zungsplan unter besonderer Berticksich-
tigung des Denkmalschutzes am Beispiel

Iphofens" ist damit ein ergdnzendes Ar-
beitswerkzeug fur Stadte und Gemeinden
mit einem hohen Anteil an historischen
Gebéuden. Der Leitfaden richtet sich an
Akteure der Planung, Kommunen, Politik,
Energieversorger, Birger und Burgeriniti-
ativen.

Neben der Erarbeitung eines Energienut-
zungsplans fur die Stadt Iphofen, war es
Aufgabe, Leitlinien fiir die Sanierung hi-
storischer Gebaude aufzuzeigen. Dadurch
sind die Schwerpunkte des vorliegenden
Leitfadens weit gefachert. Aufgezeigt wer-
den die einzelnen erforderlichen Schritte
zur Entwicklung von Energienutzungs-
plénen bis hin zu konkreten gebdudebe-
zogenen Sanierungsempfehlungen und
Werkzeugen.

Die Ergebnisse sind weitgehend allgemein
Ubertragbar auf historische, innerstad-
tische und landlich gepréagte Quartiere aus
dem 17./18 Jahrhundert. Die Methoden
und Empfehlungen sind jedoch auch auf
andere Aufgabenstellungen Ubertragbar
und erweiterungsfahig. Die Empfehlungen
flr die Stadt Iphofen sind in den einzelnen
Kapiteln jeweils am Ende im Abschnitt
"Exkurs Iphofen" dargestellt.



Energienutzungsplan unter besonderer Beriicksichtigung des Denkmalschutzes am Beispiel der Stadt Iphofen

Neben der praxisbezogenen Erarbei-
tung der Forschungsergebnisse wurde
Wert darauf gelegt, Diskussionsrunden
mit verschiedenen Fachexperten zu
fihren. In Gesprachen mit dem Baye-
rischen Landesamt fir Denkmalpflege,
dem Landesamt fir Denkmalpflege und
Archédologie Sachsen-Anhalt, Architekten,
Bauphysikern und Bauherren konnten die
Ergebnisse der Untersuchung fortlaufend
weiterentwickelt werden.

Das Stadtplanungs- und Architekturbiro
SBS begleitet die Stadt Iphofen langjah-
rig in stéadtebaulichen Fragestellungen.
Dadurch konnten umfassende Hinter-
grundinformationen zu den historischen
Gebauden Iphofens zur Verfiigung gestellt
werden.

Darlber hinaus wurde eine detaillierte
Bestandsaufnahme von 18 historischen
Gebauden in Iphofen durchgefiihrt. Ana-
lysiert wurden Geb&ude unterschiedlicher
Konstruktionsarten und Sanierungsstéan-
de. Durch gemeinsame Begehungen und
Vor-Ort Besichtigungen mit Experten des
Denkmalschutzes konnten wichtige Infor-
mationen gesammelt werden.

Im Rahmen von mehreren Fachvortra-
gen wurden die Zwischenergebnisse
vorgestellt und gemeinsam diskutiert. So
wurden die Ergebnisse z.B. im Rahmen
der Expertensitzung "Stédtebaulicher
Denkmalschutz" im Mai 2012 in Iphofen
prasentiert.

Begleitet wurde das Forschungsvorhaben
von einem Forschungsbeirat. Involviert
waren Prof. Dipl.-Ing. M.Sc. Econ. Man-
fred Hegger, Fachgebiet Entwerfen und
energieeffizientes Bauen (TU Darmstadt)
und Prof. Werner Lang, Lehrstuhl fir ener-
gieeffizientes und nachhaltiges Bauen (TU
Minchen).

Das Forschungsthema bietet durch die
Themenvielfalt vom Stadtebau bis hin zur
Anlagentechnik des einzelnen Gebdudes
groBes Potenzial fir die Integration in der
Lehre. Deshalb wurden drei Masterar-
beiten von Studenten des Masterstudien-
gangs ClimaDesign erarbeitet.

Leitfaden Energienutzungsplan

Entwicklungsphase des Energienutzungs-
planes (ENP) in Iphofen

Anwendung und Entwicklung von ENP-
Tools

Gebaudeberechnungen, Netzsimulationen

Masterarbeiten zum Thema
des Studiengangs ClimaDesign

Experteninterviews
Denkmalschutz, Architektur, Bauphysik,
kommunale Planer, Stadtplanung

Forschungsbeirat

Fachvortrage und Diskussion der Zwi-
schenergebnisse in Fachgremien

Recherche / Analyse
umgesetzter Projekte

Recherche von
Forschungsprojekten

Literatur-
Normenrecherchen

Ortsspezifische
Regelwerke

Abb. 2: Informationspool des Forschungsvor-
habens



2 Bestands- und Potenzialanalyse

Abb. 3: Ebenen eines Energie-
nutzungsplans (Kartenausschnitte)

zu Abb.

Analyse der ortsbezogenen Warme-
bedarfsdichte (1) - der Infrastruktur (2)
und der erneuerbaren Energiepotenzi-
ale (3). Auf Grundlage dieser Analyse
kénnen Energiekonzepte (4) entwickelt
werden, die auf den individuellen Ort
reagieren und diesen stérken.
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1.4. Schnelleinstieg: Energienutzungsplan
unter besonderer Berlcksichtigung histo-
rischer Quartiere

Ein Energienutzungsplan ist ein Planungs-
instrument, um auf kommunaler Ebene
einzelne MaBnahmen zu Energieeinspa-
rung, Effizienzsteigerung und erneuer-
baren Energien gezielt zu entwickeln und
aufeinander abzustimmen (= Abb. 3). Im
Rahmen der Stadtentwicklungsplanung
und Stadtsanierung ist er ein wichtiges In-
strument um den Teilbereich Energieeffizi-
enz zu koordinieren. Ein Energienutzungs-
plan ist ein informelles Planungswerkzeug
auf Ebene des Flachennutzungsplans.

Zielfuhrend ist die Umsetzung von
Energienutzungsplanen in Gemeinden
und Stadten mit einem hohen Anteil an
historischen Gebauden unter dem Leitge-
danken der Angemessenheit und Behut-
samkeit.

Diese Aufgabe erfordert neue L&sungs-
wege, die den komplexen Fragestellungen
gerecht werden. Ein Energienutzungsplan
setzt eine intensive Auseinandersetzung
mit den historischen Geb&uden und
Ensembles, lokalen Energiepotenzialen,
Energieabnahmestrukturen und Infrastruk-
turen voraus. Dadurch kénnen die jeweils
besten Mdglichkeiten hinsichtlich Energie-
einsparung, Effizienzsteigerung und einer
Umstellung auf regenerative Energietrager
auf Basis eines Energienutzungsplans
optimal aufeinander abgestimmt wer-
den. Eine moglichst hohe, effiziente und
umweltvertrdgliche Nutzung der lokal
verflgbaren Energiepotenziale sowie ein
gezielter Einsatz der beschrankten wirt-
schaftlichen Ressourcen einer Stadt oder
Gemeinde wird dadurch erreicht. Darlber
hinaus bergen die darin aufgezeigten
Energiekonzepte fiir die regionale Wert-
schopfung ein groBes Potenzial.

Die Erstellung eines kommunalen Energie-
nutzungsplans gliedert sich allgemein in
drei Phasen: die Bestands- und Potenzial-
analyse, die Konzeptentwicklung und die
Umsetzung.

Die Bestands- und Potenzialanalyse
bildet die Basis fir die Erstellung eines
Energienutzungsplans. Sie liefert einen
detaillierten Uberblick zur energetischen

Situation vor Ort. Ermittelt und analysiert
werden der bestehende Energiebedarf

in den Sektoren ,,Private Haushalte®,
~Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)“
sowie ,,Industrie”, die vorhandene En-
ergieinfrastruktur sowie die im Untersu-
chungsgebiet verfligbaren Potenziale
erneuerbarer Energien. Ein wesentlicher
Aspekt bildet hier die raumlich differen-
zierte Analyse. Dadurch unterscheidet sich
der Energienutzungsplan von einer reinen
Energiebilanz.

Die Bestands- und Potenzialanalyse
historischer Quartiere erfordert eine
Untersuchung auf Gemeindeebene, des
Stadtebaus und der historischen Gebau-
de. Besonderheiten der Analyse sind z.B.
die Ermittlung historisch angemessener
Sanierungspotenziale fur die typischen
Gebaude am Ort, die Ermittlung der
Warmebedarfsdichte und die Abstimmung
von erforderlichen Temperaturniveaus

der Warmeubertragung und Erzeugung
(= Kap. 2: Bestands- und Potenzialana-
lyse). Wichtig in dieser Phase ist die inter-
disziplindre Zusammenarbeit von Fachex-
perten der Denkmalpflege, Stadtplanung,
Kaminkehrern und Energieberatern.

Auf dieser Basis werden in der zweiten
Phase Konzepte zur nachhaltigen Ener-
gieversorgung unter Berlcksichtigung von
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung
entworfen. Die Versorgungsart kann unter
Berucksichtigung regionaler erneuerbarer
Energiepotenziale und des Energieein-
sparpotenzials gezielt aufeinander abge-
stimmt werden (= Kap. 3: Konzepte).

Die dritte Phase betrachtet die Moglich-
keiten zur Umsetzung der MaBnahmen.
Da der Energienutzungsplan derzeit als
informelles Planungsinstrument keine
Rechtsverbindlichkeit besitzt, ist die Um-
setzung der MaBnahmen Uber weitere Pla-
nungsinstrumente (Bauleitplanung, stad-
tebauliche Vertrag), Férderinstrumente,
geeignete organisatorische und finanzielle
Modelle und Uber die Einbindung der
relevanten Akteure (Blrger, Berater des
Fachbereichs Denkmalpflege und Energie,
Energieversorger, GroB- und Sonderab-
nehmer, etc.) zu steuern (= [Hausladen et
al., 2011]).



Abb. 4: Aufbau des Forschungs-
projekts - Inhalte, Vorgehensweise,
Ergebnisse und allgemeine Ubertrag-
barkeit

Energienutzungsplan am Beispiel Iphofen

Bestandsaufnahme von Iphofen,
Ménchsondheim, Hellmitzheim

historische Quartiere

Datengrundlagen

(Sanierungssatzungen, Denkmalschutz, v
rechtliche Auflagen)

Entwicklung Sanierungstypologie
mit Energiekennwerten und Sa-
nierungs- und Einsparpotenzialen

v v

nicht historische Siedlungen

Ermittlung gebéudebezogene Ermittlung typologiebezogene Ermittlung
des Stromverbrauchs des Warmebedarfs des Warmebedarfs
Ergebnis: Yy Ergebnis: #

Ges. Stromverbrauch Warmebedarfsdichte mit Sanierungsszenarien

i

Analyse der vorhandenen Energieinfrastruktur

innerhalb ‘ auBerhalb der Gebaude

v v v v v v

| Erzeuger | | Verteilung | | Ubergabe | Erzeuger | | Netze | Stadtebau |

! ! ! ! ! !

Ergebnis: ¢

Analyse der regenerativen, regionalen Energiepotenziale

|
v v v v v v v v

| Solar || Biomasse || Schweinegille || Abwarme || Geothermie || Wind || Weinanbau || Wasser |
| Mull |I Abwasser |I Klaranlage |
¢ ¢ ¢ A \ 4 \ 4 \ 4 v
Ergebnis: ¢

Potenziale zur Nutzung und Ausbau der regenerativen Energiepotenziale

Uberlagerung aller Ergebnisse

Ergebnis:
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2 Bestands- und Potenzialanalyse

2. Bestands- und Potenzialanalyse in historischen Quartieren

Besiedeltes Gemeindegebiet

- digitale Flurkarte

Analyse der Gemeindestruktur

1) Luftbild

2) Stadtebauliche Plane
Flachennutzungsplan
Bebauungsplane

3) Historische Klassifizierung
Denkmalpflegerischer Erhebungsbogen /

historische Aufzeichnungen

+ Befahrung / Begehung

+ Informationen durch Ortskundige, Experten
Denkmalpflege, Heimatpfleger

4) Infrastruktur

Ebene Quartier: z.B. Gasnetz
Warmenetze

Ebene Gebaude: Baualter und Art der

vorhandenen Wé&rmeerzeugungsanlagen
(Kaminkehrerdaten)

5) Analyse der Energiepotenziale

Bearbeitungsraster

6) Quartiersbezogene Betrachtungsweise

Abb. 5: Schritte der Bestands- und Potenzial-
analyse historischer Quartiere
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2.1. Schnelleinstieg

Ziel
Ermittlung aller energiebezogenen Datengrundlagen und ihrer rdumlichen Verteilung auf dem Gemeindegebiet.

Dies beinhaltet:

Energiebedarf

- ortsbezogener Warmebedarf des historischen und nicht-historischen Gebaudebestands, Warmebedarfsermittlung
historischer Quartiere (> Kap. 2.2, S.14), siedlungsbezogene Ermittlung und Kennwerte bei Nicht-Wohngebauden
(= [Hausladen et al., 2011))

- Gesamtstromverbrauch der Gemeinde (= [Hausladen et al., 2011]))

Energieinfrastruktur

Ebene Quartier: Bestehende Warme- und Gasnetze, Heiz-, Heizkraft- und Blockheizkraftwerke, Biogasanlagen, etc.

Ebene Gebaude: Anlagen zur individuellen Warmeversorgung wie z. B. Heizkessel, erforderliche Temperaturniveaus
(= Kap. 2.4, S.79)

Regenerative Energiepotenziale

Im Gemeindegebiet vorhandene regenerative Energiepotenziale, Besonderheiten historischer Quartiere: Solare-

nergie, Biomasse, oberflaichennahe Geothermie, Abwarme, Wind (= Kap. 2.5, S.84), Wasser, Tiefengeothermie

(= [Hausladen et al., 2011))

Vorgehensweise

- Zusammenstellung der bendétigten Datengrundlagen (= Kap. 2.2.4, S.23, Checkliste Datengrundlagen)

- Interdisziplinare Abstimmung mit Experten der Denkmalpflege, Heimatpflegern und Stadtplanern etc.
- Analyse der stadtebaulichen Struktur, Analyse der historischen Gebaude (- Kap. 2.2.1, S.15)

- Auswahl und Anwendung einer geeigneten Methode zur Warmebedarfsermittlung (- Kap. 2.2.3, S.20)

- Ermittlung des historisch vertraglichen Einsparpotenzials durch Sanierung der Geb&udehille und Technikkompo-
nenten (= Kap. 2.3, S.30, Kap. 2.2,5, S.24)

- Ermittlung des Stromverbrauchs (= [Hausladen et al., 2011])
- Analyse und Darstellung der Energieinfrastruktur (= Kap. 2.4, S.79)

- Ermittlung der verfligbaren Energiepotenziale und Berechnung der daraus erschlieBbaren Energiemenge
(= Kap. 2.5, S.84)

Ergebnisse
- detailliertes Karten- und Datenmaterial als Basis fur die darauf aufbauende Konzeptentwicklung
- detaillierte Kenntnis des energetischen Bestands in der Gemeinde

- Grundlage fur FérdermaBnahmen im Gemeindegebiet

13



2 Bestands- und Potenzialanalyse

Abb. 6: Marktplatz von Iphofen
[Thiem, 1998]

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Schmidt, 2010] Schmidt, R.: Entwick-
lung einer energetischen Typologie
denkmalgeschiitzter Gebaude am
Beispiel der Stadt Iphofen, Miinchen,
2010

[Thiem, 1998] Thiem, W.: Denkmalpfle-

gerischer Erhebungsbogen Stadt Iph-
ofen, Auftragsgutachten fur die Stadt
Iphofen, Landkreis Kitzingen, 1998

[Pfistermeister, 1993] Pfistermeister,

U.: Fachwerk in Franken, Nurnberg,
1993
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2.2. Ermittlung der Warmebedarfsdichte
historischer Quartiere

Die Ermittlung des raumlich bezogenen
Energiebedarfs in Quartieren bildet die
Grundlage eines Energienutzungsplans.
Hierflr muss der aktuelle und der zukinf-
tige Warmebedarf und seine rdumliche
Verteilung auf dem Gemeindegebiet (War-
mebedarfsdichte) ermittelt und in Karten
dargestellt werden. Der Warmebedarf ist
abhangig von der baulichen Dichte, der
Gebdudenutzungen, der Baualtersklassen
und bei historischen Gebauden von den
regional verwendeten Baumaterialien.

Die Warmebedarfsdichte steht in engem
Zusammenhang damit, ob erneuerbare
Energien zentral oder dezentral genutzt
werden kdnnen. Neben der Analyse der
derzeitigen Energieabnahmestruktur ist
die Analyse der zuklnftigen Warmeab-
nahme ausschlaggebend. Hierflr missen
die Sanierungspotenziale der historischen
und nicht-historischen Gebdude Uber
einen langeren Sanierungszyklus unter-
sucht werden. Dadurch wird ersichtlich
ob Uber einen langeren Sanierungszy-
klus Nahwarmenetze noch wirtschaftlich
betrieben werden kénnen oder ob de-
zentrale Lésungen zu priorisieren sind.
(= Kap. 3: Konzepte)

Die Erhebung von gebdudescharfen
Verbrauchsdaten ist in der Praxis meist
eingeschrénkt. Deshalb ist eine Abstrak-
tion der Energiebedarfswerte hilfreich.
Dadurch kénnen Uberschlagige Energie-
abnahmedichten auch fir die Zukunft
ermittelt werden. Als Grundlage fiir die
Warmebedarfswerte werden meist stati-
stische Daten herangezogen.

Far die Ermittlung der Warmebedarfsdich-
ten nicht-historischer Quartiere gibt es
zwei unterschiedliche Methoden. Es kann
zwischen einer siedlungsbezogenen und
einer gebaudebezogenen Herangehens-
weise unterschieden werden.

Die siedlungsbezogene Methode katego-
risiert anhand stadtebaulicher Merkmale
wie Gebaudetypen, Gebaudeanzahl pro
Hektar, Anzahl der Geschosse der Gebau-
de und Gebaudegrundflache Siedlungs-

typen.

Die gebaudebezogene Methode klassi-
fiziert die Gebdude nach Baualter und
Gebaudetyp (= Kap. 2.2.3, S.20). Da-
durch kénnen jedem Gebaude statistische
Warmebedarfswerte zugeordnet werden.
Die Methoden und detaillierte EinfluBgro-
Ben sind hierzu im Leitfaden ,,Energienut-
zungsplan“ beschrieben [Hausladen et al.,
2011].

Im Rahmen der Ermittlung derzeitiger
und zukinftiger Warmebedarfsstrukturen
historischer Quartiere kommen mehre-
re Besonderheiten zum tragen, die eine
erweitere Herangehensweise und eine
Anpassung der bisherigen Methoden
erfordern. In nebenstehenden Exkurs sind
die Charakteristiken der historischen Alt-
stadt in Iphofen dargestellt. Diese lassen
sich auch auf eine Vielzahl historischer
Quartiere in Deutschland Ubertragen.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen,
dass die Ermittlung der Warmebedarfs-
kennwerte in historischen Quartieren
nach Kriterien, die unabhangig von der
Baualtersklasse sind, erfolgen muss. So
sind z.B. Kriterien wie die stadtebauliche
Dichte, bestimmt durch Anbausituation
und Zahl der Vollgeschosse und die vor-
herrschend verwendeten Baumaterialen,
entscheidend fUr den Energiebedarf und
das Sanierungspotenzial (- Kap. 2.2.2,
S.16).



2.2 Ermittlung der Warmebedarfsdichte in historischen Quartieren

2.2.1. Exkurs Iphofen: Historische Stadt-
und Gebaudestrukturen

In der historischen Altstadt von Iphofen
sind die Gebaude Uberwiegend mehrsei-
tig angebaut. Eine Analyse der Anbau-
situation zeigt, dass 8 % der Gebaude
freistehend, 15 % einseitig angebaut und
77 % zwei- bis dreiseitig angebaut sind
vgl. [Schmidt, 2010] (Abb. 7). Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die histo-
rische Grundstruktur durch Gebaude von
Weinbauern und Bauern gepragt ist. Diese
Gebaude haben meist einen Innenhof, da
hier friiher Stallungen und Lagerflachen
untergebracht waren. Zum anderen wur-
den Ende des 17. Jahrhunderts aufgrund
der vorhergehenden Verddung oft meh-
rere ehemalige Hofe zusammengelegt
(vgl. [Thiem, 1998]).

Dadurch weist ein GroBteil der Geb&aude
eine hohe Kompaktheit auf. Durch die
Anbausituation werden die warmelber-
tragenden Umfassungsflachen reduziert.
Trotz der konstruktiven energetischen
Schwachstellen der alten Bausubstanz
hat dies einen positiven Einfluss auf den
Energiebedarf der Gebaude. Einfluss

auf den Heizwarmebedarf hat auch, ob
die Gebdude zu einem nicht beheizten
Nebengebaude oder zu einem beheizten
Geb&ude angebaut sind.

Nicht nur bei den traditionellen histo-
rischen Gebauden in Iphofen ist die
Verwendung ortstypischer Baumaterialien
vorzufinden. Entsprechend der geolo-
gischen Vielfalt wurden hauptsachlich
Sandstein, Gipsstein und Kalkstein
verbaut. Dartiber hinaus wurden aus

den Tonvorkommen Ziegel hergestellt.
Das Bauholz stammte aus dem groBen
umliegenden Stadtwald (vgl. [Thiem, 1998,
Seite 5]).

In der Altstadt Iphofens lassen sich drei
pragende Gebaudetypen vorfinden (Abb.
8). In der Zeit der Renaissance und zu
Beginn des 18. Jahrhunderts schatzte
man Fachwerkkonstruktionen noch als
asthetische Bereicherung (vgl. [Thiem,
1998)). Die Fachwerke dienten neben
der Statik auch als Zierde und wurden
bewusst gezeigt. Zu Zeiten des Barocks
wurde jedoch ein monolithischer, mas-

siver Eindruck bevorzugt. Die Gebaude
wurden im Erdgeschoss massiv errichtet,
das Fachwerk in den oberen Geschossen
erflllte nur noch konstruktive Zwecke

und wurde verputzt. Ein massiv gebautes
Gebédude konnte sich zur damaligen Zeit
nicht jeder leisten. Dennoch sollten die
Gebaude den Eindruck erwecken aus
Stein gebaut zu sein. Die Verzierungen um
Fenster und Gebaudekanten sind in den
unteren Bereichen oft aus Stein und in
den oberen Geschossen aus Holz nach-
gebildet. In einer spateren Zeit wurden
selbst einfache Hauser nur noch aus Stein
errichtet und verputzt.

Bei fast allen Fachwerkgebauden sind die
AuBenwande in der Regel im Erdgeschoss
in Massivbauweise errichtet. Verwendet
wurden hier regionale Natursteine und ge-
brannte Tonziegel sowie Kalkputz. Fir die
Fachwerke wurde regionales Laub- und
Nadelholz verwendet. Die Ausfachungen
wurden mit Lehm und Stickholz und
eingeflochtenen Ruten, teilweise mit Na-
turstein und Ziegel, ausgefillt. Der Lehm
wurde meist mit Stroh vermengt. Verputzt
wurden die Geb&dude mit Kalkmdrtel. Die
obersten Geschossdecken sind meist

als Holzbalkendecken errichtet. Verfillt
wurden die Decken mit Schiittungen oder
Strohlehmwickeln (vgl. [Pfistermeister,
1993]).

[ geringer Anbaugrad
mittleler Anbaugrad

[l hoher Anbaugrad

Abb. 7: Anbaugrad der Geb&ude

. Massivkonstruktion

Mischkonstruktion:
Massiv + Fachwerk konstruktiv

I Mischkonstruktion:
Massiv + Zierfachwerk

Nebengebaude / keine Angabe

Abb. 8: Typische Konstruktionen
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Abb. 9: Rothenburg ob der Tauber
[gmaps]

Abb. 10: Nordlingen [gmaps]

Abb. 11: Iphofen [gmaps]

Abb. 12: Wasserburg am Inn [gmaps]

* EingangsgréBen und Hintergrund-
informationen zu den Berechnungen
der Typologie im Anhang, S. 112
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2.2.2. HEGT: Historisch-Energetische
Gebéaudetypologie

Historisch gewachsene Stadtstrukturen
sind das Ergebnis eines jahrhundertelan-
gen Prozesses, stark gepragt durch die

Geschichte und die Bewohner einer Stadt.

Innerstadtische historische Quartiere
weisen meist ein hohes Mal3 an stadte-
baulicher Dichte auf. Die Gebaude selbst
zeigen einen hohen Individualisierungs-
grad auf.

Historische Gebaude unterscheiden sich
in der Bauweise innerhalb der Typologien
Massiv- und Fachwerkbau in Abhan-
gigkeit des Baualters meist nicht stark
voneinander. Ublicherweise wurden die
Gebéude in handwerklich traditioneller
Bauart errichtet. Zur Verwendung ka-
men regional verfligbare Baumaterialien
(vgl. [Thiem, 1998]). Unterschiede bilden
hier eher die gestalterischen Details wie
z.B. Zierfachwerke oder monolithische
Steingebdude. Auch Baustile lassen sich
nicht klar abgrenzen, da meist ein flie-
Bender Ubergang stattgefunden hat (vgl.
[Schmidt, 2010]). Desweiteren sind viele
der Gebé&ude nicht klar nach Baujahr zu
identifizieren. Erst zu Beginn der Industri-
alisierung in den 20er Jahren entstand ein
starker technologischer Wandel, der zu
immer neueren Konstruktionen mit neuen
Materialien fuhrte.

Zahlreiche historische Gebdude sind nicht
mehr im Ursprungszustand, sondern wur-
den im Laufe der Zeit instandgesetzt und
der Nutzung angepasst. Darum weisen
viele der Gebdude auch unterschiedliche
Bauteile und Sanierungssténde aus unter-
schiedlichen Bauepochen auf.

Um auf stédtebaulicher Ebene die War-
mebedarfsdichte ermitteln zu kénnen,
ist eine gebaudebezogene Zuweisung
von Energiekennwerten erforderlich. Die
Ubliche Kategorisierung nach Baualters-
klassen kann dabei die Besonderheit der
oftmals sehr dichten Bebauungsstruktur
und der Regionalitat der verwendeten
Baumaterialien nicht abbilden. Darum
wurde als Ergénzung zur Methode der
Baualtersklassen nach IWU die "Histo-
risch-Energetische Gebaudetypologie
(HEGT)" entwickelt. (> Abb. 13)

Die Historisch-Energetische Gebdudety-
pologie (HEGT) bietet eine Hilfestellung fir
die Ermittlung der Warmebedarfsdichten
und zeigt die Tendenzen des Warmebe-
darfs auf.

Ziel war es eine Typologie zu entwickeln,
die dem hohen Individualisierungsgrad
von historischen Gebduden gerecht wird.
Hierflr wurden umfassende Berech-
nungen* durchgefiihrt um die energetisch
relevanten Faktoren zu differenzieren. Die
relevanten Aspekte flr den Energiebedarf
eines Gebaudes sind zum einen die Kom-
paktheit und zum anderen die verwen-
deten Baumaterialien. Auf dieser Grund-
lage basiert die Historisch-Energetische
Gebaudetypologie (HEGT). Die Typologie
macht sich somit frei von historischen
Gebéaudeklassifizierungen und einer Ein-
teilung nach Baualtersklassen. Entschei-
dend sind nur die energetisch relevanten
Baumerkmale.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Analyse der energierelevanten Einflussfak-
toren zur Definition der Typologie aufge-
zeigt:

Kriterium 1 - Anbaugrad

Die durchgefihrte exemplarische Unter-
suchung hat deutlich gezeigt, dass die
Kompaktheit der Gebaude einen erheb-
lichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf
hat. Die Anbausituation bestimmt das MaB
an Kompaktheit. In zweiter Linie spielt die
Konstruktion d.h. die thermische Qualitat
der Geb&udehlille eine Rolle. Mit stei-
gender Kompaktheit nimmt der Einfluss
der Konstruktionsklasse auf den Heizwar-
mebedarf ab.

Den héchsten Heizwarmebedarf weisen
Gebaude mit einem geringen Anbaugrad
auf. Dies sind Gebaude die entweder
freistehend sind oder mit nur einem sehr
geringen AuBenwandanteil an ein anderes
Gebédude oder Nebengebaude grenzen.
Zu dieser Geb&udetypologie zahlen z.B.
groBe Bauernhduser oder Stadtvillen.
Durch das schlechte A/V_- Verhltnis ist
der Heizwarmebedarf dieser Gebaude
sehr hoch. Dies liegt daran, dass diese
Geb&aude einen hohen AuBenwandanteil
im Bezug zum beheizten Volumen aufwei-
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4l 25
Q e Q 2
HEGT ¥ 2 X 2
2 B 5E
9 % = Zg =
- :: e
@ & < 5 <
0} ¥ O ¥ O
1 227 278
1
freistehend /
geringer
Anbaugrad
2-4 176 230
1 202 239
2
mittlerer
Anbaugrad
2-4 149 188
1 167 182
3
hoher
Anbaugrad
2-4 110 127
w/(mK) ... 1,4 1,9 2,4
Abb. 13: Historisch-Energetische Geb&udetypologie (HEGT)
A A
Referenz- Referenz-
gebdude gebaude

zu Abb.

Anhand der Historisch-Energetischen
Gebaudetypologie (HEGT) kann auf
einfache Weise Uber die Kriterien

des Anbaugrads und der Konstruk-
tionsklasse eine Einschitzung des
Warmebedarfs vorgenommen werden.
Die HEGT-Tabelle zeigt eine erste
Tendenz des Heizwérmebedarfs der
Gebaude auf.

Der Heizwarmebedarf ist abhangig
von der Kompaktheit bzw. dem
Anbaugrad 1, 2, 3 und der Anzahl
der Geschosse. Gebaude mit einem
hohen Anbaugrad weisen niedrigere
Heizwarmebedarfswerte auf. In zwei-
ter Linie ist die Konstruktionsklasse
energetisch relevant.

Fiir Iphofen wurden zwei typische
Konstruktionsklassen gebildet.
Diese Klassen sind jedoch auf eine
Vielzahl von Gebauden auch regional
Ubertragbar. Bei Bedarf kann die
Konstruktionsklasse interpoliert und

angepasst werden.

Konstruktionsklasse A

z.B. Fachwerkwénde mit Lehmgefach,
sowie massive Steinwénde mit gerin-
ger Rohdichte wie z.B. Ziegelwénde;
diese Wande weisen eine thermische
Tendenz von +/- U=1,40 W/(m?K) auf.

Konstruktionsklasse B

z.B. Fachwerke mit Steingefach, mas-
sive Natursteinwénde aus Sandstein,
Muschelkalk, Bruchstein, Fachwerke
mit Bruchstein-Mauerwerk aus
Naturstein oder Lessstein/Feldstein,
Fachwerke mit Lehmziegelgefach;

je nach Wandstérke kénnen diese
Wande eine thermische Tendenz von
+/- U= 2,40 W/(m?2K) aufweisen.

(= Abb. 99, Anhang, Seite 117)

Hinweis:

Mithilfe der entwickelten Bilan-
zierungssoftware GemEB kdnnen
Bedarfswerte (= Kap. 2.2.5, S.24) fir
individuelle Quartiere die Warmebe-
darfsdichte ermittelt werden. GemEB
greift dabei auf die Referenzgebaude
der Historisch-Energetischen Gebau-

detypologie (HEGT) zurlick.
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Quellen & Hintergrundinformationen:

[DZHD a] (Hrsg.) Deutsches Zentrum
fur Handwerk und Denkmalpflege,
Probstei Johannesberg, Fulda e.V.,
Beratungsstelle fir Formgebung und
Denkmalpflege, Gerner, M.: Arbeits-
blatt Fachwerkausfachungen

[RKW, 1983] RKW Rationalisierungs-
Kuratorium der Deutschen Wirtschaft,
Zapke, W., Ebert, H., (Institut fur
Bauforschung e.V).: K-Werte alter
Bauteile. Arbeitsunterlagen zur Ratio-
nalisierung wérmeschutztechnischer
Berechnungen bei der Modernisie-
rung. Heft 22. Schriftenreiche der RG-
Bau - Rationalisierungs-Gemeinschaft
"Bauwesen", Eschborn, 1983

Beispiele typischer historischer Wand-
aufbauten nach [DZHD a]:
Lehmstaken U-Welrtgemt 1,6 W/(m2K)
- 45mm Kalkputz A=0,87 W/(mK),
140mm Strohlehmstaken A=0,5 W/
(mK). Gefachanteil 60% / 40% Holz.

Strohleichtlehm (ab Mitte 20.Jh)
U-Wert .. 0,9 W/(m?K)

- 45mm Kalkputz A=0,87 W/(mK),
250mm Strohleichtlehm A=0,35 W/

(mK). Gefachanteil 60% / 40% Holz.

Vollziegelmauerwerk
U-Wert . 1,8 W/(m?K)
- 20mm Kalkputz A=0,87 W/(mK),
45mm Strohlehmbewurf A=0,65 W/
(mK), 115mm Vollziegelmauerwerk
A=0,68 W/(mK). Gefachanteil 60% /

40% Holz.

Bruchstein

U-Wert__. . 2,4 W/(m?K)

- 45mm Kalkputz A=0,87 W/(mK),
150mm Bruchstein A=2,0 W/(mK).
Gefachanteil 60% / 40% Holz.

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten exemplarischen
Referenzgeb&ude. Die Tendenzen sind
jedoch allgemein Gbertragbar. Die
Berechnungsdetails sind im Anhang
dargestellt.
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sen. Durch den hohen AuBenwandanteil
wird sehr viel Warme an den AuBenraum
abgegeben.

So kann der Heizwarmebedarf eines frei-
stehenden Gebaudes bis zu 50 % hdher
sein als der eines Gebaudes mit hohem
Anbaugrad. AuBBerdem ergeben sich durch
die Anbausituation Unterschiede bezlg-
lich der Sanierungsmaoglichkeiten. So
kann z.B. bei einem Hofgebdude zwischen
Vorder- und Hoffassaden differenziert wer-
den. Untergeordnete Hoffassaden, welche
von der StraBe nicht einsehbar sind,
kénnen das Potenzial der Anbringung
einer AuBendammung bieten. Folgende
Anbaugrade werden klassifiziert:

- 1 Geringer Anbaugrad, das sind freiste-
hende Gebaude oder Gebaude, die zu
einem sehr geringen Anteil an beheizte
oder unbeheizte Gebaude grenzen

- 2 Mittlerer Anbaugrad, das sind Ge-
baude, die mit zwei kurzen Seiten oder
einer Langsseite an beheizte Gebaude
angebaut sind.

- 3 Hoher Anbaugrad, das sind Geb&ude
die zwei- und dreiseitig angebaut sind,
wie z.B. sehr kompakte Reihen- und/
oder Hofgebdude

Desweiteren wird nach der Anzahl der
Geschosse differenziert. Eingeschossige
Gebaude weisen durch die schlechte
Kompaktheit einen sehr hohen Heizwéar-
mebedarf auf (= Abb. 13). Der Einfluss
der Geschosse auf die Kompaktheit bzw.
den Heizwarmebedarf nimmt jedoch mit
steigender Geschossanzahl ab. So ist
der Einfluss auf den Heizwarmebedarf
zwischen 2-4-geschossigen Gebauden
nur noch gering. Aus diesem Grund kann
zwischen ein- und mehrgeschossigen
Gebéduden unterschieden werden.

Kriterium 2 - Konstruktionsklasse

Durch die Art der Konstruktion und

die verwendeten Materialien* wird der
Energiebedarf und die Umsetzbarkeit

von SanierungsmaBnahmen bestimmt.
Eine sinnvolle Einteilung nach Konstruk-
tionsklassen wird in der Unterscheidung
der thermischen Qualitat gesehen. So
wurden friher meist regionale Bauma-
terialien verwendet. Das bedeutet, gibt

es vor Ort vorherrschend Naturstein mit
sehr hoher Rohdichte, ist davon auszu-
gehen, dass diese Steine auch flr den
Bau der Gebdude verwendet wurden. Die
Wande haben somit die Tendenz zu sehr
hohen U-Werten. Wurden Natursteine mit
geringer Rohdichte wie etwa Lavastein
verwendet ist davon auszugehen das die
Wande bessere U-Werte aufweisen. Dies
betrifft auch die thermische Qualitat von
Fachwerken. Fachwerke mit einem Stroh-
lehmgefach weisen U-Werte in einem
Bereich von 0,9 W/(m2K) bis 1,9 W/(m2K)
auf. Wohingegen Fachwerke mit Ziegel-
oder Lesssteingefachen U-Werte von

2,0 W/(m2K) bis 2,7 W/(m2K) aufweisen
[RKW, 1983] [DZHD a]. Aus diesen Griin-
den wurden typische Konstruktionen auf-
grund der thermischen Qualitét untersucht
und zu zwei Konstruktionsklassen zu-
sammengefasst (= Abb. 99, Anhang). Die
Konstruktionsklassen stellen eine Tendenz
der U-Werte der AuBenwénde dar. Es ist
jedoch auch eine Interpolation (- Abb.
98, Anhang) oder eine genauere Eingabe
in das Softwaretool GemEB (= Kap. 2.2.5,
S.24) moglich.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme fur
einen Energienutzungsplan ist es in der
Praxis meist nicht moglich, detaillierte
U-Werte flr jedes Gebaude zu bestim-
men. Der stadtebauliche MaBstab der
Untersuchung macht dies auch nicht
erforderlich. Zum anderen ist zu nennen,
je kompakter die Gebaude sind, desto
geringer ist auch der Einfluss der Kon-
struktionsklasse. Es ist ausreichend Ten-
denzen aufzuzeigen. Fur die Bestimmung
der Heizwarmebedarfs nach HEGT gibt es
zunachst zwei Unterscheidungen:

- Konstruktionsklasse A
z.B. Fachwerkwande mit Lehmgefach,
massive Steinwande mit geringer Roh-
dichte, Ziegelwéande;
Die AuBenwande des Referenzgeb&udes
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sind mit einem U-Wert von 1,40 W/(m?K)
berechnet.

- Konstruktionsklasse B
z.B. Fachwerke mit Steingefach, mas-
sive Natursteinwande aus Sandstein,
Muschelkalk, Bruchstein, Fachwerke mit
Bruchstein-Mauerwerk aus Naturstein
oder Lessstein/Feldstein, Fachwerke
mit Lehmziegelgefach (= Abb. 14); Die
AuBenwénde des Referenzgeb&udes
sind mit einem U-Wert von 2,40 W/(m2K)
berechnet. (- Abb. 99, Anhang)

Eingrenzung und Ubertragbarkeit

Die Methodik ist durch die Differenzierung
nach Anbaugrad und Konstruktions-
klasse allgemein Ubertragbar und tber
GemEB anpassbar. Fir die Entwicklung
von Energienutzungspléanen findet die
Analyse auf Gemeinde- bzw. bis hin auf
Quartiersebene statt. Die Methode nach
HEGT liefert zunachst gebdudescharfe
Heizwarmebedarfswerte. Diese gebau-
descharfen Energiekennzahlen sind als
Tendenzen zu verstehen und dienen einer
Einschatzung der Energiebedarfsstruktur.
Die Einzeldaten werden auf stadtebau-
licher Ebene zusammengefasst. Dies
erlaubt eine Einschatzung zur Entwicklung
sinnvoller Energiekonzepte (besonders

fir Warmenetze). Der Warmebedarf wird
bezogen auf die im Rahmen der Analyse
der Gemeindestruktur entwickelten Ra-
stereinheiten.

Die historische Gebaudetypologie ist
anwendbar flr ein- bis viergeschossige
Gebéude. Dartberhinaus bezieht sich die
Untersuchung auf Wohngebé&ude. Die Me-
thode ist nicht anwendbar auf Gebaude
mit musealer oder industrieller Nutzung,
da hier die Energiebedarfswerte sehr stark
von der Nutzung abhangig sind.

Die Historisch-Energetische Gebaudety-
pologie (HEGT) bietet eine Grundlage flr:

- eine erste Einschatzung des Heizwér-
mebedarfs von ortstypischen Gebauden
nach Anbaugrad und verwendeten Bau-
stoffen

- ein methodisches Vorgehen bei der
Ermittlung von Energiekennwerten, als
Ergénzung zu den IWU-Baualtersklasse-
Kennwerten

- die Ermittlung von Wéarmebedarfsdichten
und der Erstellung von Kartenmaterialien
(Ist- und Zukunftsszenarien)

- die geometrische Anpassung durch das
Softwaretool GemEB, welches eine di-
gitalisierte GIS-gestitzte Ermittlung des
Warmebedarfs ermdglicht (> Kap. 2.2.5,
S.24)

Konstruktionsklasse A

o

Konstruktionsklasse B

®
&

IS
N

[l 1 geringer Anbaugrad
B 2 mittlerer Anbaugrad

3 hoher Anbaugrad

w/(mK) ... 1,4 1,9 2,4
A A

Referenz-
gebaude

Referenz-
gebaude

Abb. 14: Tendenz Heizwarmebedarf
in kWh/(m?2a) nach Anbaugrad -
Konstruktionsklasse A und B - 2 bis 4
Geschosse

zu Abb.

Freistehende Gebaude weisen den
héchsten Heizwarmebedarf auf. Dies
ist auf das ungtinstige A/V - Verhélt-
nis zurtickzufiihren. So liegt z.B. die
Heizwérmebedarfstendenz bei einem
freistehenden Gebaude mit Konstruk-
tionsklasse A bei ca. 176 kWh/(m?2a).
Wohingegen ein Gebdude mit hohem
Anbaugrad eine Heizwarmebedarf-
stendenz von ca. 110 kWh/(m2a)
aufweist. Gebaude mit hohem
Anbaugrad finden sich haufig in histo-
rischen Quartieren. So sind in Iphofen
ca. 77 % Reihen-und Hofgebaude.

19



2 Bestands- und Potenzialanalyse

INFOBOX

Gesamtwarmebedarf

pro Gebaude [kWh/a]

= Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

+ Brauchwarmwasserbedarf [kWh/(m?a)]
- Abschlag fiir Sanierung [kWh/(m?a)]

x Energiebezugsflache [m?]

Energiebezugsflache [m2]
= Gesamtwohnflache
(oder)
= Gebaudegrundflache x
Geschossanzahl* x 0,8
(oder)
= Abwasser-Beitragsgeschossfldche

x 0,66

*Beriicksichtigt werden alle Vollge-
schosse, nicht jedoch der Keller. Dach-
geschosse unter Schragdéchern sind als

halbes Geschoss anzurechnen.

Tab. 1: Bezugswerte fir die Ermittlung
des Warmebedarfs [Hausladen et al.,
2011]

Quellen & Hintergrundinformationen:

[IWU, 2003] Institut Wohnen und
Umwelt (IWU): Deutsche Gebaudety-
pologie — Systematik und Datensétze,
Dokumentation, Darmstadt, 2003,
URL: http://www.iwu.de/fileadmin/
user_upload/dateien/energie/klima_
altbau/Gebaeudetypologie_Deutsch-
land.pdf [Stand: 10.02.2011]

[Born et al. 2011] Born, R., Diefen-
bach, N., Loga, T., (Institut Wohnen
und Umwelt GmbH IWU): Deutsche
Gebaudetypologie. Beispielhafte
MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz von typischen Wohn-
gebduden, Darmstadt, 2011

[Hausladen et al., 2011] Hausladen,
G., Wagner, T., Schmid, T., Bonnet,
C., Hamacher, T., Tzscheutschler,
P., Burhenne, R.: Leitfaden Energie-
nutzungsplan, (Hrsg.) Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und
Gesundheit StMUG, Bayerisches
Staatsministeriums fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie
(StMWIVT), Oberste Baubehorde im
Bayerischen Staatsministerium des
Innern (OBB), Miinchen, 2011
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2.2.3. Gewachsene historische Quartiere -
Kombination von Methoden

Historische Quartiere sind bis in die heu-
tige Zeit gewachsen. Darum ist die stad-
tebauliche Struktur meist gepragt durch
eine Durchmischung von historischen
Gebauden und Gebauden jlingeren
Baualters. Aus diesem Grund empfiehlt
sich eine Kombination der Kennwerte
nach HEGT und der IWU-Baualtersklasse-
Methode.

Eine Einteilung nach Baualter ist ab der
Zeit der bautechnischen Industrialisie-
rung sinnvoll. Die Einteilung in Baualters-
klassen basiert auf baugeschichtlichen
Entwicklungen und dem Inkrafttreten
gesetzlicher Vorschriften wie der Warme-
schutzverordnung (WarmeSchVO) und der
Energieeinsparverordnung (EnEV). Uber
die Gebdudetypologie der IWU lasst sich
der statistische Warmebedarf von Wohn-
gebé&uden ermitteln. Jedes Wohngebé&u-
de wird nach Gebaudetyp und Baualter
eingeordnet.

Die Typologie nach Baualtersklassen
unterscheidet zwischen Einfamilienhaus
(EFH), Doppelhaushalfte (DHH), Reihen-
haus (RH), kleinem Mehrfamilienhaus

bis sechs Wohneinheiten (MFH), groBem
Mehrfamilienhaus bis 12 Wohneinheiten
(GMH) und Hochhaus/Blockbau (HH).
Nach IWU gibt es Baualtersklassen von
A bis J, wobei die altesten Geb&ude der
Gruppe A und die neuesten der Gruppe J
zugeordnet werden. [IWU, 2003]

Nach IWU werden historische Gebau-

de durch die Baualtersklassen A und B
klassifiziert. Hierbei wird unterschieden
zwischen Gebauden mit Fachwerk die vor
1918 (A) errichtet wurden und Geb&uden
ohne Fachwerk die vor 1918 (B) errichtet
wurden. Die charakteristischen Merkmale
historischer Quartiere wie die bauliche
Dichte und die regional verwendeten
Baumaterialen werden dadurch nicht
abgebildet. Die Gebaudetypologie HEGT
bildet hierfir eine Ergdnzung (- Abb. 15).
Die Baualtersklassen A und B (Gebaude
vor 1918) kdnnen nach HEGT und der
geometrischen Anpassung nach GemEB
(= Kap. 2.2.5, S.24) detaillierter abgebil-
det werden.

In nebenstehenden Tabellen sind die
Bedarfswerte (Nutzenergie) fir spezi-
fische Heizwarmebedarfswerte (- Tab. 2)
und Brauchwarmwasserbedarfswerte

(= Tab. 3) in der jeweiligen Baualtersklas-
sifizierung nach IWU dargestellt. Fur die
Ermittlung der Brauchwarmwasserbe-
darfswerte historischer Geb&dude kénnen
die IWU Werte angewendet werden.

Fadr die Ermittlung der Warmebedarfs-
dichtekarten ist der Gesamtwarmebedarf
entscheidend. Dieser setzt sich zusam-
men aus Heizwarmebedarf, Brauchwarm-
wasserbedarf und ggf. Prozesswarme. Der
Warmebedarf wird auf Basis von Nutz-
energiewerten ermittelt. (> Tab. 1)

Auch der Aspekt der Geb&udesanierung
muss bei der Ermittlung des zuklinftigen
Warmebedarfs lber die Gebaudetypologie
berlicksichtigt werden (= Abb. 15).
Einsparpotenziale nicht-historischer
Gebé&ude kdnnen Uber entsprechende
Abschlagsfaktoren nach IWU ermittelt
werden. Sind konkrete SanierungsmaB-
nahmen an einzelnen Gebauden bekannt,
wird dies durch entsprechende Ab-
schlagswerte berlcksichtigt. Liegen keine
detaillierten Informationen zu Sanierungen
der Gebaude vor, wird anhand des Bau-
alters ein typischer Sanierungszyklus von
45 bis 65 Jahren angenommen und der
entsprechende Abschlag daflir abgezogen
[Hausladen et al., 2011].

Historische Quartiere erfordern die Umset-
zung angemessener Sanierungsstrategien,
die auf den Ort und die typischen Gebau-
de reagieren. Mit Hilfe der Sanierungs-
matrix nach HEGT (= Kap. 2.3.1, S.34)
kénnen gebdudebezogen erste Entschei-
dungen anhand der energetischen Rele-
vanz und der historischen Vertréglichkeit
abgewogen werden. Wobei die historische
Vertraglichkeit objektspezifisch bewer-

tet werden sollte. Mit Hilfe von GemEB
kénnen Sanierungsszenarien auf Gemein-
de- und Quartiersebene bilanziert werden
(= Kap. 2.3.3, S.42).
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statistische Werte
je Baualtersklasse

‘ Gebaudetyp }—» EFH | RH | MFA | GMH

c -
D
‘ Baualter }—V @ spezifischer
E > Heizwarmebedarf
[kWh/(m?a)]
historische Typologie @
‘ Konstruktionsklasse }—V A B spezifischer
1 > Brauchwarmwasserbedarf
[kWh/(m?2a)]
‘ Anbaugrad }—» 2 @
3 L]

ggf.:

bekannte

SanierungsmaBnahmen Abschlag
Sanierun
Sanierungszustand oder lerung
[KWh/(m?a)]
Sanierungszyklus
gemaB Baualter

(Gesamtsanierung)

]
v

‘ Gesamtwohnflache }
oder
‘ Gebaudegrundflache
® Umrechnungsfaktor 0,8 =} Energiebezugsflache [m?]
‘ Geschossanzahl
oder
Abwasser- Y
Beitragsgeschossflache 4®7 Umrechnungsfaktor 0,66 B Gesamtwarmebedarf/Gebaude [kWh/a]
Abb. 15: Warmebedarfsermittlung gewachsener historischer Quartiere nach IWU und HEGT modifiziert nach [Hausladen et al., 2011]
Tab. 2: Spezifische Heizwarmebedarfswerte (Nutzenergie) fir Wohnge- Tab. 3: Spezifische Brauchwarmwasserbedarfswerte fiir Wohngebaude [kWh/
baude [kWh/(m2a)], nach [Born et al. 2011] (m2a)], nach [Hausladen et al., 2011]
Bau- Baujahr EFH RH MFH GMH HH Bau- Baujahr EFH RH MFH GMH HH
alter DHH alter DHH
[kWh/(m?2a)] [kWh/(m?2a)]
A vor 1918 183 190 A vor 1918 21 18 24 27 .
Fachwerk Fachwerk 3
B vor 1918 181 154 144 127 B vor 1918 21 18 24 27 §
C 1919-1948 165 137 168 144 C 1919-1948 20 20 29 33 g §
D 1949-1957 181 157 156 143 D 1949-1957 19 20 25 28 z %;
E 1958-1968 147 106 130 132 114 E 1958-1968 18 20 20 24 E (f:
F 1969-1978 156 128 134 118 114 F 1969-1978 16 20 23 18 E g
G 1979-1983 118 128 118 114 G 1979-1983 14 16 20 18 é
H 1984-1994 133 99 123 82 H 1984-1994 19 21 21 21 f
| 1995-2001 110 78 93 73 | 1995-2001 19 19 21 21
J ab 2002 89 87 80 51 J ab 2002 KA., ersatzweise kénnen die Werte fiir das Baualter | veran-
schlagt werden
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Typologische Kategorisierung der RN T &\ 2.2.4. Vorgehensweise und Datenaufnah-
Wohngebéaude g

Klassifizierung der historischen Ge-

baude nach HEGT
(Anbaugrad und Konstruktionsklasse)

Klassifizierung der Gebaude ab 1919
(> C) nach IWU

Warmebedarf Wohngebéude

Warmeverbrauch

offentliche Liegenschaften, Industrie,

Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Rasterung
Quartiersbezogene Betrachtung

Warmebedarfsdichte

<150 MWh/(ha-a)

150 - 300 MWh/(ha-a)

300 - 450 MWh/(ha-a)
s 450 - 600 MWh/(ha-a)
mmmm 600 - 750 MWh/(ha-a)
w750 - 900 MWh/(ha-a)
900 MWh/(ha-a)

Abb. 16: Piktogramme-Erstellungeiner
Warmebedarfsdichtekarte
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Empfehlenswert ist die Datenaufbereitung
und -verarbeitung mit einem Geoinfor-
mationssystem (GIS).

Im Rahmen der Bestandsaufnahme vor
Ort kénnen die Geb&ude den Typologien
zugeordnet werden. Dadurch kann jedem
Wohngeb&dude ein gebdudebezogener
Energiekennwert zugewiesen werden. Fur
Gebaude die nach 1919 erbaut wurden,
erfolgt die Zuordnung nach Baualter.
Historische Gebaude kdnnen nach HEGT
kategorisiert werden. Fur eine Klassifizie-
rung nach HEGT sind bei einer Bestands-
aufnahme folgende Daten aufzunehmen:

- Anzahl der Geschosse

- Konstruktionsklasse A oder B; ggf. An-
passung der Konstruktionsklasse

- Anbaugrad 1, 2, 3

- Sanierungsstand:
Sanierung ab sofort féllig, Sanierung in
den nachsten 10 -15 fallig, saniert
(= Kap. 2.3.3, S.42)

Sowohl fiir nicht-historische und histo-
rische Gebdude mit Nutzungen wie z.B.
offentliche Liegenschaften, Industrie-
Betriebe sowie GHD-Betriebe empfiehlt es
sich auf reale Verbrauchswerte zurlickzu-
greifen. Diese Daten kénnen im Rahmen
einer Befragung ermittelt werden.

Die Methoden nach IWU und HEGT liefern
zunachst gebdudebezogene Einzelergeb-
nisse flr den Heizwarmebedarf. Sinnvoll
ist eine Betrachtung des Warmebedarfs
auf Quartiersebene. Fur die Darstellung
des raumlich bezogenen Warmebedarfs
muss ein geeignetes Darstellungsraster
definiert werden. Fir jede Quartierseinheit
(Rasterflache) oder einen StraBenzug wird
die Summe der Warmebedarfswerte der
darin enthaltenen Geb&ude gebildet. Die
Warmebedarfsdichte wird aus der Sum-
me des Gesamtwarmebedarfs durch die
Gesamtflache der Rasterflache dividiert.
Auch aus datenschutzrechtlichen Griinden
dirfen die Warmebedarfswerte nicht ge-
baudescharf dargestellt und veroffentlicht
werden.
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Methodik gebiudebezogen

Gebaudetypologie IWU HEGT

Baualters- Energiebezugsflache Kategorie Energiebezugsflache
klasse
T T T oder 1 oder % T T T oder I oder %
X X X X X X
o o . © ) o .
Qo < _ S . S Qo < _ S ) S
a il HHHE R H R B H HHH IR
g s | E B 5 B %5 % | ¢ 2 B 5B 95 G
< s 5 s & g ge 2 o S 5 s & g ge 2
3 3 z A H ES E E £ g 5 8 3 58 3
2 o € s 5 5 o= 5 c 2 15 3 5 5 e= 5
[0) S [ [%] I %] £ E S 9 %] I %)
[} s g 8 2 = 9] 8 g 2 8 ¢ s @
Spigl® 5d 25 e | & & ° 534 5
mogliche
Datenquellen
Denkmalpflegerischer Erhebungsbogen [ J [ [ ] [ J [ J [ J
Digitale Flurkarte O @ o ()
Luftbilder O ()
Flachennutzungsplan
Bebauungspléne O O O O O O O O
Vor-Ort-Begehung (Befahrung) ( () (] ( [ J (]
Registratur der Baudmter [ ) [ ) [ ) O @ [ ) [ ) [ J ORK )
Burgerumfrage
Gewerbeamt
Amt fir Wirtschaftsférderung
Berufsstandische Korperschaften (IHK, HWK)
Wirtschaftsauskunfteien
Gezielte Befragung von Betrieben
Abwasserzweckverbénde O O O O
Energieversorger und Netzbetreiber
Literatur O O () () (] ()

@ gut geeignete Datenquelle O bedingt geeignete/unvollstandige Datenquelle

Tab. 4: Ubersichtsmatrix zur Ermittlung des W&rmebedarfs/-verbrauchs modifiziert nach [Hausladen et al., 2011]
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Quellen & Hintergrundinformationen:

[IWU, 2005] IWU Institut Wohnen und
Umwelt: Deutsche Geb&udetypo-
logie — Systematik und Datensétze,
Darmstadt 2005

[Born et al., 2003] Born, R. / Diefen-
bach, N. / Loga, T., Institut Wohnen
und Umwelt GmbH (IWU): Energie-
einsparung durch Verbesserung des
Waéarmeschutzes und Modernisierung
der Heizungsanlage fiir 31 Muster-
hauser der Gebaudetypologie, Studie
im Auftrag des Impulsprogramms
Hessen, Endbericht, Darmstadt 2003

[DIN V 4701-10:2001-02] Energetische
Bewertung heiz- und raumlufttech-
nischer Anlagen. Teil 10: Heizung,
Trinkwassererwdrmung, Luftung.
Stand 2001

[DIN V 4108-6:2003-06] Warmeschutz
und Energie-Einsparung in Gebauden.
Teil 6: Berechnung des Jahresheiz-
warme- und des Jahresheizenergiebe-
darfs. Stand 2003

[DIN V 18599-1:2011-12] Energetische
Bewertung von Gebauden - Berech-
nung des Nutz-, End- und Primére-
nergiebedarfs fir Heizung, Kiihlung,
Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 1: Allgemeine Bilan-
zierungsverfahren, Begriffe, Zonierung
und Bewertung der Energietrager

[Hausladen et al., 2012] Hausladen,
@G., Zadow O., Frohler R., Vohlidka P,
Schinabeck J.: Eneff:Warme Pilotpro-
jekt Ismaning - Energieleitplanung,
AGFW | Der Energieeffizienzverband
fur Warme, Kélte und KWK e.V.
(Hrsg.), Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (Hrsg.). Stand
24.09.2012, Frankfurt am Main, 2012
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2.2.5. Werkzeuge flir den Energienut-
zungsplan

Zur Erstellung eines Energienutzungs-
plans werden Methoden und Werkzeuge
bendtigt, um in einem ausreichend
genauen Detaillierungsgrad die Erstellung
von Warmedichtekarten gewéhrleisten zu
koénnen. Dies ist insofern wichtig, da die
den Methoden hinterlegten Daten spate-
stens bei der Ausarbeitung von Konzept-
strategien wieder Verwendung finden.
Werden in der Phase der Konzeptent-
wicklung Gebiete identifiziert, die sich
aufgrund hoher Warmedichten fiir den
Aufbau von Warmenetzen eignen, sind
auch hier geeignete Werkzeuge zur Ver-
einfachung und Vereinheitlichung erster
wirtschaftlicher Abschatzungen sehr
hilfreich.

Zur Erstellung von Wéarmedichtekarten
bzw. zur ersten Abschatzung von War-
menetzen stehen derzeit die folgenden
Werkzeuge zur Verfigung:

- Gebdudebezogene Warmebedarfser-
mittlung
(allgemeines Berechnungsverfahren
zur Ermittlung des Wéarmebedarfs je
Gebaude nach "Leitfaden Energienut-
zungsplan" [Hausladen et al., 2011],
Kap. 3.2.4, S.20)

- GemEB (Gemeinde-Energieberatung)
(Bilanzierungssoftware zur Abschatzung
des Ist- bzw. des zukulnftigen Warmebe-
darfs je Geb&ude anhand unterschied-
licher Sanierungsszenarien)

- rF-Warme (Robert-Froéhler-Warme)
(Software zur Dimensionierung eines
Wamenetzes sowie zur ersten Abschéat-
zung der zu erwartenden Bau- und
Betriebskosten anhand unterschiedlicher
Szenarien)

Die softwaregestiutzte Warmebedarfser-
mittlung fir Wohngeb&aude mit GemEB
liefert gegeniiber der Warmebedarfser-
mittlung nach "Leitfaden Energienut-
zungsplan" aufgrund der automatisierten,
computergestitzten Bilanzierung der
Einzelgebdude genauere Ergebnisse.

Warmebedarfsermittiung

nach Leitfaden Energienutzungsplan
[Hausladen et al., 2011]

Gebaude gleichen Typs und Baualters
weisen meist vergleichbare Formen,
Konstruktionsarten und Baumaterialien
auf. Somit I&sst sich jeder Baualtersklas-
se ein spezifischer statistischer Wert zu
Heizwérme- und Trinkwarmwasserbedarf
zuweisen. Dieser wird dann mit der jewei-
ligen Energiebezugsflache (Wohnflache,
bzw. beheizte Nutzflache) multipliziert, um
deren Gesamtwarmebedarf der Gebdude
pro Jahr zu erhalten. Zugrunde liegen hier
flachenbezogene Bedarfskennwerte fir
Heizwarme der Studie ,,Deutsche Gebau-
detypologie” des Instituts Wohnen und
Umwelt (IWU) [IWU, 2005]. Die Werte sind
basierend auf dem Heizperiodenverfahren
nach DIN V 4108-6 ermittelt worden und
bilden den bundesdeutschen Durchschnitt
ab. Die Werte wurden dabei Uber einen
empirisch ermittelten Faktor an den Ver-
brauch angepasst (vgl. [Born et al., 2003,
S.2)).

Warmebedarfsermittiung
mit der Bilanzierungssoftware GemEB

Erste Untersuchungen in [Hausladen

et al., 2012] lassen ein Abweichen des
Heizwarmebedarfs von bis zu 30 % bei
doppelter, bzw. halber Wohnflache einzel-
ner Gebaudeklassen feststellen. Dies lasst
sich vornehmlich darauf zuriickflihren,
dass mit kleiner werdendem Gebaude die
Kompaktheit abnimmt und damit der spe-
zifische Heizwdrmebedarf steigt. Dieser
geometrische Effekt wird noch verstérkit:
Mit zunehmender WohnungsgréBe sinken
durch Teilbeheizung die durchschnittlichen
Raumtemperaturen und damit auch der
spezifische Heizwarmeverbrauch. Bei
Altbauten und historischen Gebauden ist
dieser Effekt verstarkt festzustellen (vgl.
auch [Born et al., 2003, S.1]).

Die Software GemEB ist bereits in der
Version 1.3 zur Variantenbildung von de-
zentralen Konzepten fir Siedlungsgebiete
entwickelt worden. Mit GemEB 1.3 lassen
sich groBere Gebaudegruppen oder
Siedlungsgebiete hinsichtlich Kosten und
Primarenergie (CO,-AusstoB) anlagentech-
nisch und baulich optimieren sowie ver-
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schiedene einfache Sanierungszenarien
abschatzen. "Die Berechnungen basieren
hierbei auf gebaudescharfen Daten der
einzelnen Gebdude des Siedlungsgebiets.
Dabei handelt es sich um Daten wie
Wohnflache, Gebaudetyp und Baualters-
klasse, sowie an diese Daten angepasste
typische Werte flir die Bauteilgeometrie
und deren U-Wert" [Hausladen et al.,
2012].

Mit der Bilanzierungssoftware GemEB 1.3
wird der Heizwarmebedarf nicht pauschal
Uber die Energiebezugsflache ermittelt,
sondern in Abhangigkeit der vorliegenden
GebaudegroBe und der Baualtersklasse
ein vereinfachtes Heizperiodenverfahren
nach DIN V 4108-6 durchgefuhrt. "GemEB
liefert demzufolge fir ein Siedlungsge-
biet, welches im Mittel deutlich von den
vom IWU ermittelten typischen Geome-
trien abweicht auch davon abweichende,
aber hinsichtlich der Gebdudegeometrie
genauere Ergebnisse zu dem rein tUber
die Wohnflache ermittelten Heizwarmebe-
darf." [Hausladen et al., 2012]

Die mit dem Heizperiodenverfahren ermit-
telten Ergebnisse werden mit dem in [Born
et al., 2003] beschriebenen empirischen

Faktor f ..., @an den Verbrauch angepasst.

Der Faktor f,

Nutzun,

, ergibt sich zu:

fuzung =09 +2/ (3 + 0,6 h)
Dabei ist

h=H,+H)/ Ay [W/m2K]
mit
H, Transmissionswarmeverlust [W/K]
H, Luftungswérmeverlust [W/K]
A beheizte Wohnflache [m?]

Die Software arbeitet als Plugin der Geo-
informationssoftware Quantum GIS. Mit
den Ubergebenen Daten aus der GIS-Da-
tenbank wird fir jedes einzelne Gebdude
ein vereinfachtes Heizperiodenverfahren
nach DIN V 4108-6 und ein vereinfachtes
Berechnungsmodell nach DIN V 4701-10
zur Ermittlung der Anlagenaufwandszahl
durchgeflhrt. In Abb. 17 ist das verein-
fachte Funktionsschema dargestellt.

In einem ersten Schritt werden dabei die
Daten (Wohnflache, Geb&audetyp und
Baualter) aus dem GIS (Geoinformati-
onssystem) um die fUr die Bilanzierung
notwendigen Daten zur Gebaudegeome-
trie, Orientierung und die entsprechenden
U- und g-Werte erganzt. Zugrunde liegt
der Gebdudedatensatz aus [IWU, 2005].
Zu jedem dort hinterlegten Gebaudetyp
sind in diesem Datensatz neben dem spe-
zifischen Heizwarmebedarf in Abhangig-
keit der Baualtersklasse Referenzdaten zu
Bauteilflachen, U- und g-Werten, Orientie-
rung, Volumen und Wohnflache hinterlegt.
Uber das Verhaltnis der Referenzwohn-
flache zu der tatséchlichen Wohnflache
wird ein Faktor bestimmt (vgl. [Hausladen
et al., 2012], S.17). Uber diesen Faktor
werden ausgehend vom entsprechenden
IWU-Referenzgeb&ude die Bauteilflachen
des tatsachlich vorhandenen Gebaudes
ermittelt und mit dem entsprechenden U-
Wert (bei Fenstern auch mit einem g-Wert)
versehen. Somit entsteht ein Datensatz,
der in Abhangigkeit der tatsédchlichen
Wohnflache, des Gebaudetyps und der
Baualtersklasse, dem Heizperiodenverfah-
ren Ubergeben werden kann.

Die Anpassung der Geometriedaten der
Bauteile an den vorhandenen Datenbe-
stand der einzelnen Geb&ude basiert
dabei auf folgender Uberlegung: "Wird
die Energiebezugsflache um den Faktor x
verandert, so soll dies ohne Anderung der
Geschossanzahl erfolgen. Demzufolge
wéchst oder schrumpft das Gebdude nur
in der Ebene. Horizontale Flachen, wie
Bodenplatte und Dachflachen &ndern sich
dann direkt proportional zum Faktor x.
Vertikale Flachen, wie Wand- und Fenster-
flachen hingegen andern sich proportional
zu |Jx." [Hausladen et al., 2012]
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Abb. 17: Referenzgebaudeverfahren
nach GemEB (Gemeinde-Energiebera-
ter Bilanzierungssoftware)

)

zu Abb.

1) Referenzgebaude

2) Geometrische Anpassung

3) Ortsbezogene Heizwarmebedarfs-

werte
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[ Spezifischer Heizwarmebedarf
nach IWU-Studie fur einfache
Wohnflache

A Spezifischer Heizwarmebedarf,
ermittelt mit GemEB fiir einfache,
doppelte und halbe Wohnflache

X1 Mittelwert des spezifischen
Heizwarmebedarfs der jeweiligen
Gebaudeklasse aus dem Untersu-
chungsgebiet Ismaning West

Ismaning West

26

spezifischer Heizwarmebedarf in [kWh/(m?a)]

350

EFHC
1919 - 1949
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EFHH
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Abb. 18: Spezifischer Jahresheizwarmebedarf in Abhangigkeit der Wohnflache

Der Effekt der Geometrieanpassung wird
in Abb. 18 veranschaulicht. In der Grafik
ist beispielhaft der spezifische Heizwér-
mebedarf fur die Einfamilienhduser (EFH)
der Gebaudealtersklassen C (1919-1948)
und H (1984-1994) in Abhangigkeit der
Wohnflache dargestellt. Einzelne Punkte
sind in der Grafik hervorgehoben. Zusatz-
lich ist der Wert der jeweiligen Baualters-
klasse fur den bundesdurchschnittlichen
Heizwarmebedarf und zugehoériger Wohn-
flache nach [IWU, 2005] dargestellt (in der
Grafik als Viereck gekennzeichnet).

FUr das EFH C sind dies beispielsweise
die Werte 194 kWh/m?2a (spezifischer
Heizwarmebedarf) und 275 m2 (Wohn-
flache). Als absoluter Heizwarmebedarf
ergeben sich somit 53.350 kWh/a. Das
vereinfachte Heizperiodenverfahren der
Bilanzierungssoftware GemEB 1.3 gibt fir
diese Wohnflache fiir das EFH C densel-
ben Wert aus.

Fur die halbe Wohnflache (138,5 m?) ergibt
sich fir das EFH C ein spezifischer Heiz-
warmebedarf von 243 kWh/m?2a (absolut
33.413 kWh/a). Wird mit dem IWU-Wert
von 194 kWh/m?a gerechnet, ergibt sich
jedoch nur ein Wert von 26.869 kWh/a,
eine Abweichung von knapp 25 %.

In Abb. 18 ist zum Vergleich der Mittelwert
im Untersuchungsgebiet "Ismaning-West"
(vgl. [Hausladen et al., 2012]) der vorkom-

menden Geb&udeklassen angegeben (in
der Grafik gekennzeichnet mit zwei an der
Spitze zusammenstehenden Dreiecken).
Fir EFH C ergibt sich beispielsweise hier
eine Abweichung von ca. 47 %.

Im Zuge dieses Projekts wurde die Soft-
ware GemEB 1.3 weiterentwickelt. Sie
liefert in der so entstandenen Version 2.0
unter anderem die fur die Warmenetz-
berechnung notwendigen Daten fur die
Netzsimulationssoftware rf-Wéarme. Die
vorgenommenen Erweiterungen in der
Version GemEB 2.0 sind in Abb. 19 mit (+)
gekennzeichnet.

Wahrend GemEB 1.3 fir den Ist-Zustand
vom unsanierten Zustand der Baualters-
klasse ausgeht, kann in der Weiterent-
wicklung GemEB 2.0 der tatsachliche
Sanierungszustand der Geb&ude berlick-
sichtigt werden. Fur eine Abschatzung
des Sanierungszustands kénnen aber
auch im Programm hinterlegte Standard-
Sanierungszyklen verwendet werden. Die
hierbei entstehenden gebdudescharfen
Ergebnisse lassen keine Rickschlisse
auf Einzelgebdude zu, jedoch liefern sie
ein genligend genaues Ergebnis fir das
Siedlungsgebiet als Ganzes.

Zur Bildung von Zukunftszenarien kann
in der Version GemEB 2.0 flr einen
beliebigen Zeitraum eine jahrliche Sanie-
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DBF-Datei Untersuchungsgebiet

Wohnflache Gebaudetyp Baualtersklasse  (+) historische Konstruk-
‘ | tionsklasse
Historische Refernzgebdude
Referenzgebaude nach IWU-Daten @ Wohnflache Geometrie  U-/g-Werte
Wohnflache Geometrie/Orientierung U-/g-Werte

v

Ermittlung der Anpas-
sungsfaktoren

A4

Sanierungszustand
@ historisch / nicht historisch

Wohnflache Gebaudetyp Baualter

Untersuchungsgebiet mit ergénzten Geb&udedaten

Geometrie

U-/g-Werte

Szenario flr historisch vertragliche

‘ Heizperiodenverfahren ‘4*

Hiiliflache @ energetische Sanierung

\4

~

l

Ausgabe DBF-Datei Untersuchungsgebiet

Wohnflache Gebaudetyp Geometrie U-/g-Werte Heizwdrmebedarf Endenergiebedarf Kosten Primarenergie

Abb. 19: Funktionsschema GemEB 1.3 und Erweiterung um historische Gebaude in GemEB 2.0

rungsrate vorgegeben werden. Alternativ
kénnen Potenziale einzelner Sanierungs-
maBnahmen, wie z.B. die Dammung der
obersten Geschossdecken oder Sanie-
rungen auf bestimmte energetische Ni-
veaus untersucht werden. AuBerdem wird
nun eine Differenzierung in historische und
nicht historische Geb&dude erméglicht.
Wahrend Sanierungen von nicht-histo-
rischen Geb&uden hierbei nach MaBgabe
der zum Zeitpunkt der Sanierung gultigen
Warmeschutzverordnung (WschVO) oder
Energieeinsparverordnung (EnEV) durch-
geflhrt werden, wird bei historischen
Gebéauden nach Denkmalstatus (Denkmal-
listeneintrag, ortsbildpragend und orts-

strukturprdgend) und Anbaugrad differen-
ziert. Einstellbar sind hiervon abhangig
Wabhrscheinlichkeiten zur technischen und
denkmalpflegerischen Durchflhrbarkeit
der energetischen Sanierung einzelner
Bauteile. AuBerdem das zu erreichende
energetische Niveau in Bezug auf die
EnEV. Hintergrund hierfir ist die Notwen-
digkeit der Einzelfallprifung bezliglich
Denkmalschutz und Bauphysik. Lassen
sich beispielsweise oberste Geschoss-
decken meist problemlos energetisch
nachrusten, ist die DaAmmung der Aus-
senwande oftmals nicht oder nur einge-
schrankt moglich. Da die Berechnungen
auf Wahrscheinlichkeiten beruhen und

Quellen & Hintergrundinformationen:

[IWU, 2005] IWU Institut Wohnen und
Umwelt: Deutsche Geb&udetypo-
logie — Systematik und Datensétze,
Darmstadt 2005

[Hausladen et al., 2012] Hausladen,
G., Zadow O., Frohler R., Vohlidka P,
Schinabeck J.: Eneff:Warme Pilotpro-
jekt Ismaning - Energieleitplanung,
AGFW | Der Energieeffizienzverband
flir Warme, Kélte und KWK e.V.
(Hrsg.), Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (Hrsg.). Stand
24.09.2012, Frankfurt am Main, 2012
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zu Abb.

1) Referenzgebaude

Die spezifischen Heizwérmebedarfs-
werte der HEGT Typologie basieren
auf exemplarischen Berechnungen
eines typischen Referenzgebau-
des. Diese Gebaude dienen auch
GemEB 2.0 als Referenzgebaude.

2) Geometrische Anpassung

Da der Einfluss der GebaudegréBe
einen entscheidenden Einfluss auf den
Heizwarmebedarf hat (> Abb. 18),
werden die Referenzgebaude nach
HEGT geometrisch an die real vor-
handenen Gebaude angepasst. Diese
Anpassung erfolgt mit der Bilanzie-
rungssoftware GemEB 2.0.

In nebenstehenden Tabellen sind
exemplarisch die Heizwarmebedarfs-
werte flir typische zwei- und dreige-
schossige Gebaude der historischen
Altstadt Iphofen dargestellt. Zu sehen
ist, dass insbesondere die Heizwar-
mebedarfswerte der Geb&ude mit
geringem Anbaugrad niedriger aus-
fallen wie nach HEGT-Klassifizierung.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass
die ortstypischen Geb&ude in Iphofen
groBer bzw. kompakter sind als das

angenommene Referenzgeb&ude.

3. Ortsbezogene Heizwarmebedarfs-

werte

Es lassen sich gezielt Warmebedarfs-
dichten ermitteln, die den Faktor der

individuellen Bebauungsstruktur und

GebaudegréBen vor Ort berticksich-

tigen.
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Abb. 20: Referenzgebaudeverfahren nach GemEB

basierend darauf im Zufallsprinzip Uber
SanierungsmaBnahmen entschieden wird,
ist auch hier ein Rickschluss auf Einzel-
gebaude trotz gebdudescharfer Bilanzie-
rung nicht moglich.

Wie die Entwicklung der Geb&udetypo-
logie fur historische Gebaude HEGT zeigt,
spielt gerade bei historischen Gebauden
die Kompaktheit bzw. der Anbaugrad eine
groBe Rolle. Historische Gebdude sind
meist sehr heterogen, nicht nur bezlglich
ihrer GroBe und des Anbaugrads, sondern
auch hinsichtlich ihrer Konstruktion bzw.
ihres Sanierungsgrads (= Kap. 2.2.).

Flr das Untersuchungsgebiet "Altstadt
Iphofen" zeigen sich nach der Anpassung
der Geometrie und des Anbaugrads die

in Abb. 20 aufgeflihrten mittleren Jahres-
heizwarmebedarfswerte, aufgegliedert fir
zwei- und dreigeschossige Gebaude.

Zur besseren Veranschaulichung des
Effekts ist in den Abb. 21f der spe-
zifische Jahresheizwarmebedarf der
Konstruktionsklassen A und B in Ab-
héngigkeit der Wohnflache aufgetragen.
Einzelne Werte sind als Punkt fur die
halbe, einfache und doppelte Wohnflache
hervorgehoben. In Abb. 21 ist exempla-
risch fir zweigeschossige Gebaude der
spezifische Jahresheizwarmebedarf der
Konstruktionsklasse A und in Abb. 22 der
der Konstruktionsklasse B dargestellt. Die
geometrieangepassten Mittelwerte aus
dem Untersuchungsgebiet "Altstadt Iph-
ofen" sind zum Vergleich ebenfalls in den
Abb. 21f eingetragen (in den Grafiken als
Viereck gekennzeichnet). Es lassen sich
teilweise erhebliche Abweichungungen
zum spezifischen Jahresheizwarmebedarf
der einfachen Wohnflache beobachten.
Daher bertcksichtig die Software GemEB
die geometrische Anpassung.
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Abb. 21: Spez. Jahresheizwarmebedarf in Abhéngigkeit der Wohnflache historischer Gebdude der Konstruktionsklasse A
exemplarisch flir zweigeschossige Gebaude; Werte flr halbe, einfache und doppelte Wohnflache sind hervorgehoben
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Abb. 22: Spez. Jahresheizwarmebedarf in Abhangigkeit der Wohnflache historischer Gebaude der Konstruktionsklasse B
exemplarisch flir zweigeschossige Gebaude; Werte flr halbe, einfache und doppelte Wohnflache sind hervorgehoben

Warmenetzdimensionierung hende Energiequellen machen eine Vorab-
mit der Software rf-Warme bewertung Uber in der Praxis vorhandene
pauschale Kennwerte unmaoglich. Auf eine
weitere, detailliertere Vorplanung wird

aus Kostengriinden und dem ungewissen
Ausgang deshalb oft verzichtet. fWarme
bietet hier eine grobe, aber einfache und

andererseits berechnet es sofort die schnelle Uberpriifung der Wirtschaftlich-

entstehenden Bau- und Betriebskosten" keit. Als KenngroéBe wird ein Mindestwaér-
[Hausladen et al., 2012] mepreis flr die simulierte Netzvariante

ausgegeben. Enthalten sind hier sémtliche
anfallenden Netto-Kosten. Unbertcksich-
tigt bleiben Foérderprogramme und das
hydraulische Optimierungspotenzial des
Warmenetzes. Dies ist bei der Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit Gber die ausgege-
benen Mindestwarmepreise entsprechend
zu beriicksichtigen.

Die Warmenetzsoftware rf-Warme dient
der Konzeptentwicklung einer Warme-
netzversorgung.

"rf-Wéarme dimensioniert einerseits das
Verlegenetz auch Uber groBe Distanzen,

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Hausladen et al., 2012] Hausladen,
G., Zadow O., Frohler R., Vohlidka P,
Schinabeck J.: Eneff:Warme Pilotpro-

Besitzt ein Planungsgebiet nicht die Rand-
bedingungen (Energieabnahmedichte,
Temperaturniveau, Energieerzeugung)
eines , konservativen“ Warmenetzes,
scheitert eine Umsetzung oft bereits an
der Vorplanung. Die quasi kostenlose
Nutzung von Abwérmepotenzialen oder
andere kostengunstig zur Verfigung ste-

jekt Ismaning - Energieleitplanung,
AGFW | Der Energieeffizienzverband
fir Warme, Kélte und KWK e.V.
(Hrsg.), Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (Hrsg.). Stand
24.09.2012, Frankfurt am Main, 2012
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2.3. Potenziale zur Energieeinsparung in
historischen Quartieren

Historische Gebaude haben ihre Starke im
Ensemble, weshalb sie nicht nur isoliert
als Einzelgebaude betrachtet werden
sollten. So steht nicht die objektbezogene
Sanierung und die Umsetzung von
EinzelmaBnahmen im Gemeindegebiet im
Fokus, sondern eine Betrachtungsweise
auf stéadtebaulicher Ebene. Das bedeutet,
dass neben der erforderlichen individu-
ellen Betrachtung vom Einzeldenkmal, die
erweiterte Betrachtung auf das historische
Quartier erfolgt. Die Energieproblematik
wird nicht auf einzelne Gebdude reduziert,
sondern erweitert sich auf die energe-
tische Konzeption von Quartieren bis hin
zu Gemeinden. Dadurch wird das Potenzi-
al der Energieeinsparung und die Nutzung
erneuerbarer Energien stark beeinflusst.
Dabei missen die Komponenten der
Versorgung und der baulichen energe-
tischen MaBnahmen ganzheitlich betrach-
tet und aufeinander abgestimmt werden.

Die energetische Sanierung historischer
Quartiere muss unter dem Leitgedanken
der Behutsamkeit und Angemessenheit
geschehen.

Hierflr ist eine intensive Auseinanderset-
zung mit dem Ort notwendig. Die Analyse
der stadtebaulichen Struktur, gepragt
durch die bauliche Dichte und typische
historische Gebaude, bildet die wich-
tigste Grundlage fir die Entwicklung von
Sanierungsstrategien. Um die Baukultur
unserer Vergangenheit zu wahren, ist eine
Betrachtungsweise erforderlich welche
die Aspekte der Bauphysik, der energe-
tischen Relevanz, des Denkmalschutzes
und der gestaltpragenden Wirkung von
energetischen SanierungsmaBnahmen
berucksichtigt. Auf dieser Basis konnen
Sanierungskonzepte entwickelt werden,
die auf das Quartier abgestimmt sind und
dieses starken.

Um fur einen Energienutzungsplan die
zukinftige Entwicklung des Warme-
bedarfs darstellen zu kdnnen, missen
Sanierungsszenarien auf Quartiersebene
dargestellt werden. Um realistische
Sanierungsszenarien abbilden zu kénnen

ist eine Analyse der historischen Gebdu-
de und der stadtebaulichen Strukturen
erforderlich.

Der zukinftige Warmebedarf und seine
raumliche Verteilung (Warmebedarfsdich-
te) missen unter Einbeziehung folgender
Aspekte prognostiziert werden:

- Sanierungsmaoglichkeiten historischer
Gebéaude

- Sanierungszyklen (zeitliche Dimension)

Im Folgenden werden die wichtigsten
Thesen und Ergebnisse flr die Bildung
von Sanierungsstrategien dargestellt.

Die Analyse der ortstypischen histo-
rischen Gebaude bildet die Grundlage
fur die Entwicklung behutsamer, energe-
tischer Sanierungsstrategien.

In nicht-historischen Quartieren ist anhand
der Baualtersklassenstruktur klar ablesbar,
in welchen zeitlichen Schritten energe-
tische SanierungsmaBnahmen umgesetzt
werden kdnnen und in welchem Umfang
diese moglich sind. Durch den hohen Indi-
vidualisierungsgrad historischer Gebaude
ist diese Methode flr historische Quartiere
jedoch nicht geeignet. In Iphofen wurde
daher eine umfassende Bestandsauf-
nahme der historischen Gebaude durch-
gefihrt. Das Ergebnis ist ein Katalog mit
typischen Gebauden.

In Iphofen erfolgte die Differenzierung
nach Aspekten der:

- gestaltpragenden Eigenschaften der
Fassaden

- Anbaugrad
- Konstruktionsklassen

- Sanierungsstand

Diese Differenzierung zeigte sich fir Ipho-
fen als sinnvoll. Fir andere Quartiere muss
dies bei Bedarf auf den individuellen Ort
angepasst bzw. erweitert werden.

Die Typologie bildet eine wichtige Grund-
lage um das Sanierungspotenzial und die
Handlungsmaoglichkeiten einzuschéatzen.
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Wichtig ist auch die Betrachtung der
historischen Fassadengestaltungen, da
energetische MaBnahmen immer in Zu-
sammenhang mit einer gestaltpragenden
Veranderung des Gebdudes stehen. Auf
Grundlage dieses Katalogs kdnnen sinn-
volle SanierungsmaBnahmen ausgelotet
werden. Zielfuhrend ist hierbei die Ab-
wagung von energetischer Relevanz und
historischer Vertraglichkeit (- Kap. 2.3.1,
S.34, HEGT:Sanierungsmatrix).

Die Analyse nach Bedarfssektoren der
Gebéaude im Quartier bildet eine wichtige
Entscheidungsgrundlage, um Einsparziele
festzulegen. Es wird ersichtlich, welche
Gebéaude bzw. Quartiere einen sehr hohen
Energiebedarf aufweisen, welche Gebau-
de ein hohes Sanierungspotenzial ermog-
lichen und in den ndchstmdglichen
Sanierungszyklus fallen.

Das energetische Einsparpotenzial ist
nicht obligat von der Denkmalschutz-
klassifizierung abhangig.

Durch die vorliegende Untersuchung und
zahlreich geflhrte Expertengesprache hat
sich gezeigt, dass energetische Sanie-
rungen historischer Gebauden unter dem
Leitsatz der Angemessenheit durchaus
mdglich sind. Durch abgestimmte Sanie-
rungspakete im Rahmen einer Einzelfall-
betrachtung kénnen gute Energieeinspa-
rungen bei gleichzeitig hoher historischer
Vertraglichkeit erreicht werden. Daraus
lasst sich ableiten, dass das Sanierungs-
potenzial nicht obligat von der Denkmal-
klassifizierung abhéngig ist. Angemessene
energetische MaBnahmen kdnnen sowohl
bei denkmalgeschitzten, ortsbildpra-
genden und ortstrukturprdgenden Gebau-
den moglich sein. Das Potenzial fur die
Umsetzung umfassender energetischer
MaBnahmen ist jedoch bei ortstrukturpra-
genden Gebauden und Gebduden ohne
Denkmallisteneintrag am héchsten zu
sehen.

Als sinnvoll wird daher eine Einkategori-
sierung nach Umsetzungsmaglichkeiten
erachtet. Eine Hilfestellung flr die Findung
geeigneter energetischer MaBnahmen

je nach Konstruktionsart und Denkmal-
schutzklassifizierung gibt die Differen-
zierung nach [Bode, 2011]. Dabei wird

unterteilt nach Schutzstatus der Gebaude-
kubaturen und Oberflachen:

- Nur die Gebdudekubatur ist geschitzt
(stadtebaulich), alle Oberflachen kénnen
verandert werden.

- Die Gebdudekubatur ist geschitzt,
gleichzeitig sind Einzelpartien der
Oberflachen veranderbar; es sind hori-
zontale Differenzierungen moglich wie
z.B. Fassadenanderungen auf EG- oder
OG-Wandpartien

- Es sind Veranderung einzelner Ge-
samtfassadenflachen méglich wie z.B.
Dammsystem auf Hof-, Haupt- oder
Nebenfassaden

- keine Verdnderungen - historische Er-
scheinung ist gesamt instandgesetzt zu
erhalten; Gebaudekubatur mit Oberfla-
chen, Mischkonstruktion und Dachflache
EG massiv, OG Zierfachwerk

- Geringe Veranderungen auBerlich még-
lich; historische Erscheinung einzelner
Baukorper ist instandgesetzt zu erhal-
ten, hingegen kénnen einige Baukorper
verandert bzw. entfernt werden [Bode,
2011].

Wichtig fir die Ermittlung des Sanierungs-
potenzials ist bei historischen Quartieren
die interdisziplinare Abstimmung und
Zusammenarbeit zwischen Fachexperten
der Stadtplanung, der Denkmalpflege und
Energieberatern. Es ist empfehlenswert
an bestehende Untersuchungen anzu-
knUpfen. Im Rahmen von integrierten
Landlichen Entwicklungskonzepten (ILEK),
integrierten Stadtentwicklungskonzepten
(ISEK) und ggf. Denkmalpflegerischen
Erhebungsbdgen kann auf wertvollen Da-
tenbestand und Informationen aufgebaut
werden.

Quellen & Hintergrundinformationen:
[Bode, 2011] Bode, U., Arbeitsvor-

schlag Kriterien fur den Denkmalwert,
2011
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Quellen & Hintergrundinformationen:

[Hausladen et al., 2011] Hausladen,
G., Wagner, T., Schmid, T., Bonnet,
C., Hamacher, T., Tzscheutschler,
P., Burhenne, R.: Leitfaden Energie-
nutzungsplan, (Hrsg.) Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und
Gesundheit StMUG, Bayerisches
Staatsministeriums fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie
(StMWIVT), Oberste Baubehorde im
Bayerischen Staatsministerium des
Innern (OBB), Miinchen, 2011

[bmu, 2012] http://www.bmu.de/
energiewende/beschluesse_und_
massnahmen/doc/46507.php [Stand
27.09.2012]
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Innerstadtische historische Quartiere,
mit einer hohen bauliche Dichte, weisen
ein hohes Potenzial flir wirtschaftliche
energetische SanierungsmaBnahmen
auf.

Das Potenzial der Wirtschaftlichkeit ist
darauf zurlickzuflhren, dass inner-
stadtisch gewachsene Stadtstrukturen
sich meist durch eine hohe bauliche
Dichte auszeichnen. Daraus resultieren
kompakte Gebaudeformen. Je geringer
der AuBenwandanteil im Verhaltnis zum
beheizten Volumen, desto geringer sind
auch die Investitionskosten pro Quadrat-
meter Wohnflache. Je schlechter die
thermische Qualitat der Gebaudehdille,
desto klrzer wird die Amortisationszeit
und desto wirtschaftlicher stellen sich die
MaBnahmen dar.

Je hoéher die bauliche Dichte histo-
rischer Quartiere, desto hoher ist das
Potenzial erneuerbarer Energien zentral
Zu nutzen.

Der raumlich bezogene Energiebedarf in
Quartieren steht in engem Zusammen-
hang mit dem Potenzial erneuerbare
Energien zentral oder dezentral nutzen

zu kdénnen. Am Beispiel von Iphofen wird
ersichtlich, dass die bauliche Dichte den
entscheidensten Einfluss auf die Energie-
abnahmedichte hat. In zweiter Linie ist
die thermische Qualitat der Bausubstanz
entscheidend.

Je héher die Energieabnahmedichte, de-
sto hdéher ist auch das Potenzial erneuer-
bare Energien zentral nutzen zu kénnen.
Daraus lasst sich schluBfolgern, dass
Quartiere mit einer hohen baulichen Dich-
te ein hohes Potenzial fir zentrale Versor-
gungen aufweisen. Der grobe Kennwert
fur die geeignete Umsetzung zentraler
Energieversorgungslésungen liegt bei
150 MWh/(ha-a) [Hausladen et al., 2011].
Sinnvoll ist die Betrachtung der zuklnf-
tigen Energieabnahmedichte der néchsten
20 Jahre unter Beriicksichtigung energe-
tischer Sanierungen. Sinkt die Energieab-
nahmedichte durch kilinftige energetische
Sanierungen, sinkt auch das Potenzial
zentrale Lésungen umzusetzen. Zu
priorisieren ist dann die Umsetzung

dezentraler L6sungen. Das Ergebnis zeigt
deutlich, dass klar unterschieden werden
kann zwischen innerstadtischen Quartie-
ren mit hoher baulicher Dichte und
Quartieren mit landlichem Charakter mit
geringer baulicher Dichte. In nebenstehen-
der Grafik (- Abb. 23) ist die Energieab-
nahmedichte unter Berlicksichtigung
kunftiger behutsamer SanierungsmaB-
nahmen flr den innerstadtischen Bereich
von Iphofen und fir Hellmitzheim darge-
stellt. Unter Annahme eines Anschluss-
grades von 70 % werden die Grenzen und
Maoglichkeiten fir eine zentrale Versorgung
in Verbindung mit der Reduzierung des
Energiebedarfs ersichtlich. Farblich
gekennzeichnet sind Quartiere die Poten-
zial fir zentrale Losungen aufweisen.

Historische Gebaude in innerstad-
tischen Quartieren bergen ein hohes
theoretisches Energieeinsparpotenzial
durch Sanierungen in Verbindung mit
einer zentralen Nutzung erneuerbarer
Energien.

Interessant ist, dass historische Quartiere
mit einer hohen baulichen Dichte, sich
auch unter Beriicksichtigung umfassender
Sanierungen positiv fir die Umsetzung
zentraler Konzepte darstellen. Daraus
resultiert, dass theoretisch auch umfas-
sende energetische Sanierungen in
Verbindung zentraler Nutzung erneuer-
barer Energien moglich wéren. Dies ist auf
den Faktor der baulichen Dichte zurlickzu-
fuhren. Im Sinne der behutsamen Stadtsa-
nierung sind angemessene historisch
vertragliche Sanierung zielflihrend. Bietet
der Gebdudebestand jedoch das Potenzi-
al umfassender SanierungsmaBnahmen,
kann dieses ausgeschopft werden.

In Quartieren mit geringer bis mittlerer
baulicher Dichte ist der Grenzbereich
zwischen der Senkung des Ener-
giebedarfs einerseits - und der wirt-
schaftlichen Umsetzung von zentralen
Energieversorgung andererseits - eng
gesteckt.

Léndliche historische Quartiere wie z.B.
M&nchsondheim oder Hellmitzheim wei-
sen fUr die Umsetzung zentraler Losungen
unter Berlicksichtigung energetischer
Sanierungen ein geringes Potenzial auf.
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Dies ist auf die geringe bauliche Dichte
zurtickzufihren.

Daraus lasst sich ableiten, dass je nach
Sanierungspotenzial der vorherrschenden
Gebaude abgewogen werden muss, ob
die Schwerpunkte auf einer zentralen
Nutzung erneuerbarer Energien oder der :
Senkung des Energiebedarfs in Verbin- : "|'£,.
dung mit dezentralen Energiekonzepten |
liegen. Quartiere mit geringer baulicher i
Dichte und Geb&aude, die umfassende 9-'*‘*

Sanierungen ermdglichen (ggf. auch R
nicht-historisch) und einem schlechten = i
Sanierungszustand kdnnen das Potenzial

von dezentralen Versorgungsmaoglich- X d
keiten bieten. Sinnvoll ist dann, das &
Energieeinsparpotenzial durch Vollsanie- X
rungen auszuschopfen (= Kap. 2.3.3, ’
S.42).

Hellmitzheim

Auch fir historische Quartiere kdnnen
Sanierungsraten angestrebt werden, die
sich an den energiepolitischen Zielen
der Bundesregierung orientieren.

Um die energiepolitischen Ziele der
Bundesregierung zu erreichen, missten
jahrlich 2 % des deutschen Gebaudebe-
standes saniert werden. Die Sanierungs-
rate des deutschen Gebaudebestandes
liegt seit zwei Jahren bei ca. 1 % und ist
seither rtcklaufig [bmu, 2012].

Werden Energienutzungspléne umge-
setzt, ist eine Sanierungsrate von jahr-
lich mindestens 1,5 % empfehlenswert.
Dies entspricht einem Mittelwert der in
der Praxis umgesetzt werden kann. Die
historischen Gebaude kénnen mit histo-
risch-vertraglichen MaBnahmen saniert
werden. ZielfUhrend ist eine Anlehnung
an die vorgegebenen Werte der EU. Nach
EU-Effizienzrichtlinie gilt fir Gebaude der
Zentralregierung eine Sanierungsrate von
3 %. Wobei zu nennen ist, dass kommu-
nale Gebdude von der Sanierungspflicht
ausgeschlossen sind.

INDYNIIS UBYDINBge1PEIS Jop askleuy

spepagawlep) uabiyuny sap asAleuy

apneger) usyosLolsly Jop asAjeuy

Abb. 23: Energieabnahme unter Beriicksichtigung kiinftiger behutsamer SanierungsmaBnahmen fiir
den Innerstédtischen Bereich von Iphofen und fir Hellmitzheim
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2.3.1. HEGT:Sanierungsmatrix -Energe-
tische Relevanz und historische Vertrag-
lichkeit

Historische Quartiere erfordern die Umset-
zung angemessener Sanierungsstrategien,
die auf den Ort und die typischen Gebau-
de reagieren. Als Hilfestellung fir die Fest-
legung geeigneter Sanierungsstrategien
behutsamer, energetischer Stadtsanie-
rungen bietet die HEGT:Sanierungsmatrix
eine Entscheidungshilfe. Es werden unter-
schiedliche energetische MaBnahmen und
deren energetische Relevanz aufgezeigt.
Mit Hilfe der Sanierungsmatrix nach HEGT
(= Kap. 2.3.1, S.34) kdnnen erste Ent-
scheidungen anhand der energetischen
Relevanz und der historischen Vertraglich-
keit abgewogen werden. Die Matrix zeigt
zunachst gebaudescharfe Einsparpoten-
ziale, die noch nicht auf eine historische
Einzelfallbetrachtung adaptiert ist. Diese
gebaudescharfen Energiekennzahlen sind
als Tendenzen zu verstehen und dienen
einer Einschétzung des Energieeinspar-
potenzials. Die historische Vertraglichkeit
muss jeweils flir den individuellen Ort und
die typischen Gebaude bewertet werden.
Im n&chsten Schritt kénnen die gewahl-
ten, geeigneten Sanierungsszenarien
bilanziert werden.

Die HEGT:Sanierungsmatrix soll eine Hilfe-
stellung bieten fur:

- die Entwicklung von geeigneten ener-
getischen SanierungsmaBnahmen fiir
historische Quartiere

- die Einschatzung des Sanierungspoten-
zials historischer Quartiere.

- Grundlage fir die Simulation von Sanie-
rungsszenarien mit GemEB

- objektbezogene Energieberatungen

- die Festlegung gezielter FérdermaBnah-
men im Gemeindegebiet

- Abwéagung der historischen Vertraglich-
keit und der energetischen Relevanz

- Planer und Architekten
- Fachexperten des Denkmalschutzes

- Kommunale Planer

Geht es um objektbezogene Sanierungs-
konzepte, sind gezielte bauphysikalische
und energetische Betrachtungen und Un-
tersuchungen notwendig. Dabei ergeben
sich bei der Sanierung von historischen
Gebauden mehrere Besonderheiten. Diese
sind zum einen bauphysikalisch und zum
anderen bauhistorisch begrtindet. Die
historische und bauphysikalische Vertrag-
lichkeit muss in engem Zusammenhang
stehen, um die Bausubstanz zu erhalten.
Ein energetisches Sanierungskonzept
muss unter mehreren Gesichtspunkten
abgewogen werden.

Dies sind zum einen bauhistorische Ent-
scheidungskriterien wie z.B.:

- Historischer und denkmalpflegerischer
Wert des Gebaudes

- Denkmalpflegerische Klassifizierung wie
z.B. denkmalgeschutzt, ortsbildpragend,
ortsstrukturpragend, ensemblegeschitzt

- Zustand und historische Wertigkeit der
historischen Konstruktion

- Wartungsanspriche der bestehenden
Bausubstanz und Revisionsmdglich-
keiten nach der Sanierung

- Reversibilitdt der MaBnahmen, Le-
benszyklus von Bauteilschichten.

Fur die richtige Wahl von SanierungsmaB-
nahmen und Baustoffen ist der Zustand
der Bausubstanz entscheidend:

- Art und Materialien der Konstruktion

- Baulicher Zustand der Konstruktionen
hinsichtlich Feuchte, Risse, Statik, Dich-
tigkeit

- Historische Wandaufbauten sind in der
Regel dampfdiffusionsoffen. Dadurch
kann Feuchtigkeit die z.B. durch feh-
lende Abdichtung des Bauuntergrunds
entsteht, nach innen und auBen abtrock-
nen. Werden nun dampfdiffusionsdichte
Putze, Farben oder Dammstoffe aufge-
bracht, wird das Abtrocknungspotenzial
verringert, wodurch Bauschaden entste-
hen kdnnen. In der Vergangenheit hat
sich der Einsatz dampfdiffusionsoffener
Materialien bewahrt.
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- Derzeitige und zukinftige Nutzung
hinsichtlich der Anforderungen an das
Raumklima und Beheizung

- Orientierung und Bewitterung (Schlagre-
genbeanspruchung) der Fassaden.

Im Folgenden sind die energetisch-rele-
vanten Zusammenhéange aufgefihrt:

- Je geringer der Anteil an warmeulber-
tragenden Flachen eines Gebaudes,
desto weniger Transmissionswarme-
verluste entstehen. Kompaktere Bau-
formen weisen deshalb einen geringeren
Heizwarmebedarf auf (- Abb. 13,
HEGT:Klassifizierung).

- Je hoher der AuBenwandanteil eines
Gebdudes zum beheizten Volumen desto
hoher sind auch die Gesamtinvestitions-
kosten, wenn ein bestimmter Energie-
standard erreicht werden soll. Die Erfah-
rung zeigt, dass oftmals umfassendere
SanierungsmaBnahmen notwendig sind,
um einen niedrigen Energiebedarfsziel-
wert zu erzielen.

-Je gréBer die thermisch optimierte Hull-
flache, desto hoher ist auch die absolute
Energieeinsparung.

Als Beispiel: Das Einsparpotenzial durch
die Verbesserung der Wande ist bei frei-
stehenden Gebduden tendenziell immer
hoéher, da auch mehr AuBenwandflache
im Verhaltnis zur Wohnflache verbessert
wird (= Tab. 5 und 6). Insgesamt fallen
aber die Gesamtinvestitionskosten hoher
aus.

Bei einem geringen Fensterflachenanteil
reduzieren sich die Transmissionswar-
meverluste in Abh&ngigkeit der Flache.
Dies steht auch in Zusammenhang mit
den Kosten. So stellen sich MaBnahmen
mit geringen Investitionskosten - mit ei-
ner hohen thermischen Wirksamkeit - die
groBflachig umgesetzt werden kdénnen,
immer wirtschaftlicher dar (= Tab. 7).
Ein Beispiel hierflr ist die Dammung der
Obersten GeschoBdecke. Mit geringem
Kosteneinsatz kann eine groBflachige
thermisch wirksame Dammung umge-
setzt werden. Dies wirkt sich positiv auf
die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme
aus.

- Je schlechter der U-Wert der bestehen-
den Konstruktion, desto signifikanter
ist die prozentuale Einsparung bei einer
SanierungsmaBnahme. Die Entscheidung
fir eine Warmedammung oder einen
Dammputz ist immer in Abhangigkeit der
bestehenden Wand zu sehen. Wird auf
eine Wand mit einem bereits guten U-
Wert ein Warmedammputz aufgebracht,
ist das energetische Einsparpotenzial
nur sehr gering. Die Wirtschaftlichkeit
der MaBnahmen steigt, je schlechter
der thermische Ausgangszustand des
Gebaudes ist.

- Wird ein Bauteil gedammt, dominiert ab
einer entsprechenden Dammstoffdicke
dessen Warmedurchgangswiderstand
das gesamte Bauteil (= Abb. 46). Der
Einfluss der Bestandskonstruktion ist
somit nicht mehr entscheidend. Eine
detailgenaue Bestimmung des U-Werts
ist damit fUr die Energiebilanzierung im
Rahmen einer Energieberatung nicht er-
forderlich (vgl. [Eichenlaub, Maas, 2008]).

- Der Einfluss des Dammstoffs auf den
U-Wert nimmt mit zunehmender Damm-
stoffstarke ab. Ab einer Dammestoffstarke
von 15 cm stellen sich keine signifi-
kanten Verbesserungen mehr ein.

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Eichenlaub, Maas, 2008] Eichenlaub,
A., Maas, A.: Bauphysik und Baukultur
— Vorschlag fur eine Baudenkmalty-
pologie, In Umweltbewusstes Bauen,
(Hrsg.) A. Maas, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2008
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Tab. 5: HEGT:Sanierungsmatrix - Kon-
struktionsklasse A
Die HEGT:Sanierungsmatrix knlpft

Zu Tab.

an die HEGT:Gebaudetypologie

(= Abb. 13) an und zeigt Tendenzen

von Energiekennwerten und Ein-
sparpotenzialen unterschiedlicher

SanierungsmaBnahmen historischer
Gebaude auf. Die Ergebnisse kénnen
als Entscheidungsgrundlage fiir

eine Abwagung der historischen

Vertraglichkeit und der energetischen

Relevanz herangezogen werden.
Die Ergebnisse beziehen sich auf
ein berechnetes Referenzgeb&ude.
Die Werte sind als Tendenzen zu

verstehen. Die EingangsgroBen fir die
Berechnungen des Referenzgebaudes
sind im Anhang dargestellt (> Kap. 4).

zu Bauphysik, historischer Vertraglich-
keit und gesetzlichen Anforderungen

Datenblatter mit wichtigen Hinweisen
hinterlegt (> Kap. 2.3.4, S.52).

Zu den einzelnen MaBnahmen sind

Konstruktionsklasse A

= o)
cC ¢ T 2y
S = <
W s @ O ©
o 8z 2 o
o 2 = ¢ X
£ = © £ ¥
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o] L c X
4 8N ¥ =
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2 9 6 ¢ 9
Mhb S T @ N
g E £ = B
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2 o 3
25 8 5
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(= Tab. 99, Anhang)

* Abkirzungen:

ESP: Energieeinsparpotenzial
WDVS: Warmedammverbundsystem

WLG: Wéarmeleitgruppe
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* Abkirzungen:

ESP: Energieeinsparpotenzial
WDVS: Warmedammverbundsystem

WLG: Wérmeleitgruppe
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< m =
@ o S
1] o "2
g g
HEGT = x E
) o 2
= C o
$ SE
s £5
Anbaugrad g g g
1
. 176 230
gering
2
. 149 188
mittlel
3
110 127
hoch

Abb. 24: HEGT:Gebaudetypologie
(Werte fir 2 bis 4 Geschosse)

* Die dargestellten Einsparpotenziale
beziehen sich auf die berechneten
exemplarischen Referenzgebaude.
Die Tendenzen sind jedoch allgemein
Ubertragbar. Die Berechnungsdetails
sind im Anhang dargestellt.
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Im Folgenden werden die theoretischen
Energieeinsparpotenziale* zusammenfas-
send aufgezeigt:

AuBenwandddmmung

Durch eine DA&mmung der AuBenwan-

de sind im Vergleich aller untersuchten
MaBnahmen, die hdchsten Energie-
einsparungen moglich. Dies ist auf die
mdglichen Dammstoffstarken und die
thermische Qualitédt der Dammstoffe
zurlickzufiihren. In nicht-historischen
Quartieren ist diese MaBnahme in der
Regel einfach umsetzbar, um den Ener-
giebedarf von Geb&uden und Quartieren
zu senken. Gestaltpragende Fassaden
und Denkmalschutzauflagen historischer
Quartiere erfordern jedoch einen behut-
sameren Umgang.

Die Untersuchung des energetischen Ein-
sparpotenzials von AuBenwanddammung
wird als VergleichsmaBstab aufgefihrt.
Untersucht wurde exemplarisch eine Wér-
medammung mit 15 cm und WLG 035.
Bilanziell Gber das Jahr betrachtet liegt
das Einsparpotenzial des Heizwarme-
bedarfs Q, bezogen auf die Wohnflache
zwischen 41 % (A1) und etwa 19 % (A3).
Dies entspricht einer Einsparung des
Heizwéarmebedarfs Q, von ca. 72 kWh/
(m?2a) (A1) bis zu 20 kWh/(m?a) bei Gebau-
den mit hohem Anbaugrad (A3).
Demgegenuber ist das Einsparpotenzial
bei Gebauden der Konstruktionsklasse B
hdéher. Je nach Anbaugrad kann eine
Einsparung des Heizwédrmebedarfs Q, von
54 % (B1) bis zu ca. 29 % (B3) erreicht
werden. Dies entspricht im berechneten
Fallbeispiel einer Einsparung des Heiz-
warmebedarfs Q, von ca. 125 kWh/(m?a)
(B1) bis zu 37 kWh/(m?a) (B3).

Empfehlenswert ist, sofern historisch-
vertraglich, Abseitenwande oder Hof-
fassaden zu ddmmen. Auch durch das
Dammen von Wanden, die z.B. an Scheu-
nen oder Garagen grenzen, kdnnen Trans-
missionswéarmeverluste deutlich reduziert
werden. Diese MaBnahme ist in der Regel
von auBen nicht ersichtlich. Je nach Anteil
der Teilflachen, die gedammt werden
kdnnen, sind bei Konstruktionsklasse B
zwischen 13 % und 20 % einzusparen.
Bei Gebauden der Konstruktionsklasse A,
liegt das Einsparpotenzial zwischen 18 %

und 26 %. Diese Werte stehen in engem
Zusammenhang mit den ddmmbaren
AuBenwandanteilen und kénnen je nach
Einsehbarkeit und Form des Gebaudes
stark variieren.

Innenwanddadmmung

Im Vergleich zur AuBenwandddmmung ist
das Einsparpotenzial einer Innendammung
ca. 10 % geringer. Dampfdiffusionsoffene
Innend@mmungen wie z.B. Calciumsi-
likatplatten, Holzleichtlehmsteine oder
Warmedammlehm kénnen einen histo-
risch-vertraglichen Losungsansatz bieten.
Insbesondere bei Gebduden mit hohem
Anbaugrad ist diese MaBnahme durch den
geringen AuBenwandanteil relativ einfach
und in kurzer Zeit durchzuflhren.
Untersucht wurde eine Innenddmmung
mit WLG 060 und d=7cm. Das Einspar-
potenzial des Heizwérmebedarfs Q, liegt
zwischen 29 % (A1) und ca. 14 % (A3).
Dies entspricht einer Heizwarmebedarf-
seinsparung von ca. 50 kWh/(m?2a) (A1) bis
15 kWh/(m?2a) bei Geb&uden mit hohem
Anbaugrad (A3).

Bei Konstruktionsklasse B kann eine
Einsparung des Heizwédrmebedarfs Q, von
43% (B1) bis zu ca. 23 % (B3) erreicht
werden. Dies entspricht einer Einspa-
rung des Heizwérmebedarfs Q, von ca.

99 kWh/(m?a) (B1) bis zu 30 kWh/(m?a)
(B3).

Warmedammputz

Die Moglichkeit der thermischen Verbes-
serung durch Anbringen eines Warme-
dammputzes ist objektbezogen abzustim-
men. Eignen kann sich diese MaBnahme
auch fur partielle Bereiche wie z.B.
Hinterhoffassaden. Ausschlaggebend fur
die energetische Relevanz ist der U-Wert
der Bestandskonstruktion. Ist der U-Wert
kleiner als 1,0 W/(m2K) stellen sich keine
energetisch relevanten Verbesserungen
ein.

Untersucht wurde ein Warmedammputz
mit WLG 090 und d=5cm. Das Einspar-
potenzial des Heizwérmebedarfs Q, liegt
zwischen 20 % (A1) und ca. 9% (A3). Dies
entspricht einer Heizwarmebedarfsein-
sparung von ca. 36 kWh/(m2a) (A1) bis zu
10 kWh/(m2a) (A3).
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Bei Konstruktionsklasse B ist die Einspa-
rung des Heizwérmebedarfs Q, deutlich
héher in einem Bereich von 33 % (B1)

bis ca. 18 % (B3). Dies entspricht einer
Einsparung des Heizwarmebedarfs Q, von
ca. 75 kWh/(m?2a) (B1) bis zu 23 kWh/(m?a)
(B3).

Austausch der Fenster

Historische Gebaude weisen in der Regel
einen geringen Fensterflachenanteil auf.
Dadurch ist auch das Einsparpotenzial
durch einen Austausch der Fenster nied-
rig. Zudem wurde ein GroBteil der histo-
rischen Fenster in Wohngeb&uden bereits
ausgetauscht. Sind historische Kastenfen-
ster vorzufinden, birgt ein Austausch der
Fenster nur geringe Einsparpotenziale.
Oftmals sind Fenster die in den 70er bis
Mitte der 90er Jahre eingebaut wurden,
schlechter zu bewerten. Der Austausch
von Einscheibenverglasungen in Gebau-
den mit einer hohen Nutzungsintensitat ist
immer empfehlenswert.

Bei der exemplarischen Berechnung
wurde von einem Fensterflachenanteil von
17 % der Wohnflache ausgegangen nach
[Born et al. 2011]. Betrachtet werden die
Transmissionswarmeverluste, die Infiltrati-
on ist nicht bertcksichtigt.

Je nach Fensterflachenanteil, liegt die
Einsparung in einem Bereich von 5-10 %.
Der Austausch von historisch wertvollen
Fenstern, aus Griinden der Energieein-
sparung, sollte deswegen projektbezogen
gepruft werden. Empfehlenswert ist eine
Aufbereitung der Fenster hinsichtlich der
Dichtigkeit. Uber Fensterdichtungen und
die Einstellung der Fensterfligel kdnnen
Liftungswarmeverluste reduziert werden.

Dammung Oberste Geschossdecke

Die Dammung der Obersten Geschoss-
decke ist in der Regel eine MaBnahme
die als historisch-vertraglich zu bewerten
ist. Grundséatzlich sollte diese MaB3nahme,
sofern aus Sicht des Denkmalschutzes
mdglich, flachendeckend in historischen
Quartieren durchgefihrt werden.
Untersucht wurde eine Ddmmung der
Obersten GeschoBdecke mit WLG 040
und 20 cm. Das Einsparpotenzial

des Heizwarmebedarfs Q, liegt bei

ca. 15 kWh/(m?2a). Dartber hinaus schreibt
die EnEV 2009 vor, dass ungedammte
Geschossdecken zu beheizten Rdumen
gedammt werden missen.

Dammen der Kellerdecke

Das Dammen der Kellerdecke ist eine
MaBnahme die bezlglich der Behaglich-
keit als positiv zu bewerten ist. Durch

die Dammung erhéhen sich die Ober-
flachentemperaturen des FuBbodens.
Dahingegen sind die energetischen
Einsparpotenziale dieser MaBnahme z.B.
bei Holzbalkendecken mit Strohlehm-
wickeln die an einen unbeheizten Keller
grenzen eher als gering zu bewerten, da
die moglichen Dammstoffstarken meist
eingeschrankt sind.

Wird eine Kappendecke (U=0,79 W/(m2K)
angrenzend an einen unbeheizten Kel-
ler mit einer DAmmung von 6 cm und
WLG 035 thermisch optimiert, liegt das
Einsparpotenzial zwischen 2 % und

ca. 6 %. Dies entspricht einer Heizwarme-
bedarfseinsparung von ca. 6 kWh/(m?2a).
Ist der FuBbodenbelag direkt auf dem
Erdreich verlegt, ist eine nachtragliche
Dammung wichtig, da die Transmissions-
warmeverluste deutlich reduziert werden
kénnen und sich die Oberflachentempera-
turen erhéhen.

Kombinationen von MaBnahmen

Durch abgestimmte MaBnahmenkombi-
nationen kénnen sehr gute Energieein-
sparungen erzielt werden. Bei Ausflihrung
einer Innenddmmung und der DAmmung
der Obersten Geschossdecke sowie der
Verbesserung der Fenster kann fur Fall-
gruppe A3 eine Einsparung des Heizwar-
mebedarfs Q, von ca. 37 % erreicht wer-
den. Beim untersuchten Referenzgebdude
kann dadurch der Heizwérmebedarf Q,
von 110 kWh/(m2a) auf 70 kWh/(m2a)
gesenkt werden. Die gestaltpragenden
Charakteristiken bleiben erhalten.

Zum Vergleich: Wird die AuBenfassade
mit einem Warmedammverbundsystem
(WDVS) geddmmt, ist eine Einsparung des
Heizwérmebedarfs Q, von ca. 20 % mdg-
lich. Die historische Fassade des Gebau-
des wird dadurch Uberformt.

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Born et al. 2011] Born, R., Diefen-
bach, N., Loga, T. (Institut Wohnen
und Umwelt GmbH IWU): Deutsche
Gebaudetypologie. Beispielhafte
MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz von typischen Wohn-
gebduden, Darmstadt, 2011
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Quellen & Hintergrundinformationen:

* zu Warmedammputz

Ist der U-Wert der Bestandswaén-

de kleiner als 1,0 W/(m2K), stellen

sich keine energetisch relevanten
Verbesserungen mehr ein. Dadurch
sinkt auch die Wirtschaftlichkeit dieser
MaBnahme.
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2.3.2. HEGT:Sanierungsmatrix - Kosten
und Wirtschaftlichkeit

Neben der Abwéagung der energetischen
Relevanz und der historischen Vertraglich-
keit ist die Wirtschaftlichkeit der MaBnah-
men ein wichtiger Entscheidungsfaktor fir
eine Umsetzung in der Praxis.

Als Hilfestellung fir die objektbezo-

gene Energieberatung in Iphofen wurde
nebenstehende Tabelle (2 Tab. 7) ent-
wickelt. Dargestellt sind Kostentendenzen
energetischer MaBnahmen hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit unter Berlcksich-
tigung der Konstruktionsklasse und des
Anbaugrads. Die Potenzialuntersuchung
der Wirtschaftlichkeit ist eine Ergdnzung
der HEGT:Sanierungsmatrix. Durch die
Betrachtung der Kosten in Verbindung mit
dem energetischen Einsparpotenzial wird
ersichtlich, welche MaBnahmen auch aus
wirtschaftlicher Sicht interessant sind.

Die Berechnung basiert auf exempla-
risch entwickelten Referenzgebduden

mit unterschiedlichem Anbaugrad und
Konstruktionsklassen (- Anhang, S.112).
Die dargestellten Gesamtkosten stellen
grobe Orientierungswerte dar. Sie sind
abhangig vom Zustand der Bausubstanz,
des Arbeitsaufwands und der 6rtlichen
Preissituation. Geht es um eine kon-
krete Objektplanung, ist eine detaillierte
Kostenanalyse durchzuftihren. Dadurch
kénnen sich nochmals neue Wege flr eine
wirtschaftliche Sanierung aufzeigen. Als
Gesamtkosten sind Kosten definiert, die
flr die Erstellung der MaBnahme inklusive
des Materials notwendig sind.

Energetische MaBnahmen sind am besten
mit ,sowieso” falligen MaBnahmen zu
kombinieren. So ist z.B. eine Verbes-
serung der Warmedammung mit einer
notwendigen Instandsetzung der Fassade
sinnvoll. Dadurch steigt die Wirtschaft-
lichkeit der energetischen MaBnahmen,
da die MaBnahme somit Uber die ener-
getischen Mehrkosten betrachtet werden
kann.

Als Ergebnis der Untersuchung zeigt sich:

- Je kompakter das Gebaude, desto
geringer sind die Investitionskosten pro
Quadratmeter Wohnflache. Dies hat
einen positiven Effekt auf die Wirtschaft-
lichkeit der MaBnahmen. Je hoher der
Anbaugrad und je schlechter die ther-
mische Qualitat der Gebaudehille, desto
klrzer wird die Amortisationszeit und de-
sto wirtschaftlicher stellen sich die MaB-
nahmen dar. Dadurch weisen historische
Quartiere, die sich meist durch eine hohe
bauliche Dichte auszeichnen, ein hohes
Potenzial fir angemessene und zugleich
wirtschaftliche SanierungsmaBnahmen
auf.

Das beste Kosten-Nutzen Verhaltnis
der untersuchten MaBnahmen zeichnet
sich bei einer DAmmung der Obersten
Geschossdecke ab.

Auch die thermische Verbesserung der
Aussenwande ist positiv zu bewerten.
Untersucht wurde eine Aussenwand-
dammung, eine Innenddmmung (im
Beispiel ist Calciumsilikat aufgezeigt

- mit den hochsten Kosten im Segment
Innendammung) sowie ein Warmedamm-
putz*. Die Verbesserung der thermischen
Qualitat kann auch nur partiell, wie z.B.
an Hinterhoffassaden, umgesetzt wer-
den.

Das Ergebnis zeigt, dass aus wirt-
schaftlicher Sicht ein Austausch von
Doppelkastenfenster nur dann sinnvoll
ist, wenn die Substanz einen Austausch
erforderlich macht. Der Austausch von
Einscheibenverglasung stellt sich durch
die hohen Wéarmeverluste als wirtschaft-
licher dar.

Im Vergleich der untersuchten MaBnah-
men sind die Kosten pro eingesparter Ki-
lowattstunde (kWh) bei einer DaAmmung
der Kellerdecke zum unbeheizten Keller
am hdchsten. Ist der FuBbodenbelag je-
doch direkt auf dem Erdreich verlegt, ist
eine thermische Optimierung energetisch
und auch wirtschaftlich bedeutend.
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Tab. 7: HEGT:Wirtschaftlichkeits-
tendenz nach Anbaugrad und
Konstruktionsklasse

(QmZWFL )

Effizienzzahl* = e
[SLge—)

H<15
[01,6-2,0
[J2,1-25

[J2,6-3,0
Effizienz- > 3,0

zahl

zu Tab.

In nebenstehender Tabelle sind
Tendenzen energetischer MaBnahmen
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
dargestellt.

Effizienz-
zahl
*Die Effizienzzahl ist der Quotient

aus den Investitionskosten pro

Quadratmeter Wohnflache, die fir
eine bestimmte MaBnahme anfal-
len und der eingesparten Energie

pro Quadratmeter und Wohnflache.
Dadurch wird aufgezeigt, wie hoch die
Eﬁlzzﬂz_ Investitionskosten bezogen auf die
Wohnflache sind, um jahrlich 1 kWh

Energie pro Quadratmeter Wohnflache

einzusparen. Je kleiner dieser Wert,
desto effizienter ist die MaBnahme

zu bewerten. Die Werte sind als Ten-
denzen zu verstehen. Die hinterlegten
Kostenkennwerte kdnnen insbesonde-
re bei historischen Gebauden je nach
Gebaudezustand variieren.

Im Anhang, S.118/119 sind die
wichtigsten Kosten fiir energetische
SanierungsmaBnahmen als Hilfestel-
lung aufgefihrt.

Effizienz-
zahl

Effizienz-
zahl

Effizienz-
zahl
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Abb. 25: Prozentuale Verteilung der
Anzahl der nach HEGT klassifizier-
ten historischen Wohngeb&ude und
Wohngeb&ude ab Baualterklasse C
der Stadt Iphofen

a9%

% A%

Abb. 26: Prozentuale Verteilung des
Gesamtwarmebedarfs historischer und
nicht historischer Wohngebaude der
Stadt Iphofen

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Hausladen et al., 2011] Hausladen,
G., Wagner, T., Schmid, T., Bonnet,
C., Hamacher, T., Tzscheutschler,
P., Burhenne, R.: Leitfaden Energie-
nutzungsplan, (Hrsg.) Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und
Gesundheit StMUG, Bayerisches
Staatsministeriums fur Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie
(StMWIVT), Oberste Baubehoérde im
Bayerischen Staatsministerium des
Innern (OBB), Miinchen, 2011
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2.3.3. Exkurs Iphofen: Empfehlungen zum
Sanierungskonzept

Im folgenden wird die Vorgehensweise fir
die Entwicklung von Sanierungsempfeh-
lungen fur das historische Altstadtgebiet
und die umliegenden nicht-historischen
Quartiere am Beispiel des Stadtgebiets
Iphofen aufgezeigt.

Die folgenden Empfehlungen und Zahlen
beziehen sich auf den Wohngeb&udebe-
stand. Industrie und kommunale Gebdude
sind in den statistischen Aufstellungen
nicht berticksichtigt.

Schritt 1: Struktur der Baualtersklassen

30 % aller Wohngebé&ude in Iphofen sind
historische Gebaude die nach HEGT klas-
sifiziert werden kénnen. Das entspricht
einer Anzahl von 272 von insgesamt 912
Wohngebauden (- Abb. 25).

Die Verteilung der Baualtersklassen glie-
dert sich wie folgt auf:

historisch (HEGT A1-B3) 30 % (272)

C (1919-1948) 0 % (3)

D (1949-1957) 13 % (117)
E (1958-1968) 2 % (22)

F (1969-1978) 10 % (90)

G (1979-1983)
H (1984-1994)
| (1995-2001)
J (ab 2002)

16 % (146)
15 % (137)
10 % (92)
4 % (33)

Anhand der Baualtersklassen ist klar
ablesbar, in welchen zeitlichen Schritten
sich eine stadtebauliche Struktur entwi-
ckelt hat. Unter Annahme von typischen
Sanierungszyklen werden dadurch die
Sanierungspotenziale ersichtlich. Ty-
pische Sanierungszyklen von Gebauden
liegen zwischen 45 und 65 Jahren. Diese
Vorgehensweise ist flr nicht-historische
Quartiere anwendbar. Durch den hohen
Individualisierungsgrad historischer Ge-
baude ist diese Methode fur historische
Quartiere jedoch nicht geeignet.
Historische Gebaude wurden im Laufe der
Zeit immer wieder verandert, angepasst
und Uberformt. Dies fuhrt daher, dass
diese Gebaude bereits eine lange Zeit-
dimension bestehen. Die Umbauten sind
durch veranderte Bedurfnisse der Nutzer,

InstandsetzungsmaBnahmen sowie durch
auBere Ereignisse wie Zerstérungen durch
Kriege und Brande bedingt. Sanierungen,
die vor der Einfiihrung der Warmeschutz-
verordnung mit Anforderungen an den Be-
stand durchgefiihrt wurden, haben kaum
zu energetischen Verbesserungen gefihrt.
Als energetisch wirksam gelten erst Sanie-
rungen neueren Datums, mit dem Ziel der
energetischen Verbesserung.

Dadurch wird ersichtlich, dass Sanie-
rungskonzepte historischer Quartiere die
Bericksichtigung der Aspekte der Bau-
physik, des Denkmalschutzes und der
gestaltpragenden Wirkung von energe-
tischen SanierungsmaBnahmen erfordert.

Schritt 2: Analyse Warmebedarf

Im nachsten Schritt ist die rAumliche Be-
trachtung des Warmebedarfs von Interes-
se. Durch die quartiersbezogene Analyse
kénnen Gebiete flr eine zentrale oder
dezentrale Versorgung gefiltert werden.

In nebenstehenden Karten ist der Stadt-
plan Iphofens und die Warmebedarfsdich-
te der IST-Situation dargestellt.

Die Karte zur Warmebedarfsdichte

zeigt die rdumliche Verteilung in Iphofen
bezogen auf die Gelandeflache in MWh
pro Hektar und Jahr. Dabei ist immer der
Warmebedarf mehrerer Gebdude in einer
Rastereinheit zusammengefasst.

Wichtig fur die Interpretation dieser

Karte ist, dass die unterschiedlichen
Warmebedarfsdichten zum einen durch
den spezifischen Warmebedarf der in
einer Rastereinheit zusammengefassten
Gebédude, zum anderen aber auch durch
die Bebauungsdichte und die Art der
Gebdudenutzung (Wohnen/Gewerbe)
bedingt ist. Insofern bedeuten rote Fla-
chen in der Warmebedarfsdichtekarte
nicht zwangslaufig, dass (alle) darunter
zusammengefasste(n) Gebaude einen
schlechten energetischen Standard auf-
weisen. Auch eine hohe Bebauungsdichte
(viele Gebaude und/oder hohe Geschoss-
zahlen im Bezug zur entsprechenden Ge-
landeflache) konnen der Grund flr einen
héheren Warmebedarf sein. Je dunkler
bzw. roter die Farbe, desto hdher ist die
Warmeabnahmedichte und desto héher
das Potenzial fir die Umsetzung zentraler
Energieversorgungssysteme.
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Der historische Altstadtbereich und die
umliegenden nicht-historischen Quartiere
lassen sich deutlich anhand der Wér-
mebedarfsdichtekarte ablesen. Dies ist
im wesentlichen auf die bauliche Dichte
zurlckzufihren. Die Warmebedarfsdich-
te der historischen Altstadt ist sehr viel
hoéher als die umliegende Einfamilien- und
Doppelhausbebauung.

Der Warmebedarf der Wohngebaude
gliedert sich wie folgt auf:

HEGT A1-B3 49 % 10.342 MWh
C (1919-1948) 0% 33 MWh
D (1949-1957) 7 % 1465 MWh
E (1958-1968) 3 % 672 MWh
F (1969-1978) 12 % 2496 MWh
G (1979-1983) 13 % 2682 MWh
H (1984-1994) 11 % 2272 MWh
1 (1995-2001) 4 % 936 MWh
J (ab 2002) 1% 310 MWh
Gesamtwarmebedarf 21.200 MWh

Die Analyse des Warmebedarfs zeigt,
dass die historischen Wohngebaude (A1-
B3) einen Anteil von 49 % des gesamten
Warmebedarfs in Iphofen einnehmen

(= Abb. 26). Das bedeutet, dass von
diesen 30 % des historischen Wohnge-
baudebestands die Hélfte des Gesamt-
wérmebedarfs verbraucht wird. Um den
Energiebedarf dieser Gebaude zu senken,
sind historisch-vertragliche Sanierungs-
maBnahmen erforderlich (= S.48, Emp-
fehlungen). Dies betrifft in Iphofen im
Altstadtbereich die historischen als auch
die nicht-historischen Gebaude, da der
gesamte Altstadtbereich unter Ensemble-
schutz steht.
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Abb. 28: Stadtebauliche Struktur Iphofens - hohe bauliche Dichte der historischen Altstadt - lockere
Bebauungsstruktur in umliegenden Quartieren

<150 MWh/(ha-a)
s 450 - 600 MWh/(ha-a)
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Abb. 27: Warmebedarfsdichte der IST-Situation im Stadtbereich Iphofen
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Abb. 29: Anteil des Gebaudebestands im Quartier der vor 1979 erbaut wurde
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Nicht-historische Quartiere

Die Analyse der Baualtersklassenstruktur
macht das Sanierungspotenzial der nicht-
historischen Quartiere ersichtlich:
Gebiete, in denen der Gebaudebestand
im Durchschnitt bzw. zu einem Uberwie-
genden Teil aus der Zeit vor 1979 stammt,
sollten aufgrund des hohen Energie-
bedarfs und der fUr eine nachtrégliche
Wéarmedammung generell gut geeigneten
Gebaudegeometrie bevorzugt saniert
werden. Dies betrifft die Baualtersklassen
C bis F (= Abb. 25). In Iphofen entspricht
dies einem Anteil von 22 % am Gesamt-
wohngebdudebestand.

In nebenstehender Karte ist die prozen-
tuale Verteilung der Baualtersklassen vor
1979 in den Quartieren dargestellt.
Quartiere mit gelber, griiner oder ohne
Kennzeichnungen haben einen Uber-
wiegenden Gebaudebestand der aktuell
nicht in den Sanierungszyklus fallt. Das
Sanierungspotenzial und die Wahrschein-
lichkeit der Umsetzung von energetischen
Sanierungen ist in diesen Quartieren
aktuell gering.

Rot und blau gekennzeichnete Quartiere
weisen ein hohes Sanierungspotenzial
auf, da der Gebaudebestand lberwiegend
vor 1979 erbaut wurde. In Iphofen betrifft
dies die Quartiere im Nord-Westen und
Westen (= Abb. 29).

Die Uberlagerung mit der Analyse der
Warmebedarfsdichte zeigt, dass die
Umsetzung von Vollsanierungen in den
rot und blau gekennzeichneten Quartieren
sinnvoll ist. Die Gebiete auBerhalb der
historischen Altstadt zeichnen sich durch
eine Uberwiegende Einfamilien- und Dop-
pelhausbebauung aus. Dies spiegelt sich
in einer geringen baulichen Dichte wieder.
Das lasst sich deutlich an der Warme-
bedarfsdichtekarte ablesen (= Abb. 27).
Die Warmeabnahmedichte liegt zwischen
150 MWh/ha-a und 450 MWh/ha-a.

Durch das hohe Sanierungspotenzial wird
in den nachsten Jahren die Energieab-
nahmedichte in diesen Quartieren voraus-
sichtlich sinken. Unter Beriicksichtigung
realistischer Anschlusszahlen weisen
diese Quartiere dadurch ein geringes
Potenzial fUr eine zentrale Versorgung auf.
Unter Annahme eines AnschluBgrades
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von 70% entfallen diese Gebiete fir eine
zentrale Versorgung (= Abb. 30). Die
Warmeabnahmedichte liegt deutlich unter
150 MWh/ha-a.

Darum liegen die Prioritaten in diesen
Quartieren auf einer Senkung des Ener-
giebedarfs durch Vollsanierungen. Die
Nutzung erneuerbarer Energien, wie z.B.
Solarthermie in Verbindung mit dezentra-
len Versorgungsarten ist anzustreben.

Die Umsetzung von Niedrigenergiestan-
dards in diesen Quartieren ist durch
folgende MaBnahmen zu erreichen:

- DAmmung der AuBenwande

- DAmmung der Dacher bzw. Obersten
GeschoBdecken

- Ddmmung zu unbeheizten Kellerrdumen,
FuBbodenplatten

- Erneuerung der Fenster durch Dreischei-
benverglasungen
—1< 215 MWh/(ha-a)
215 - 300 MWh/(ha-a) 300 - 450 MWh/(ha-a) w450 - 600 MWh/(ha-a)
= 600 - 750 MWh/(ha-a) 750 - 900 MWh/(ha-a) 900 MWh/(ha-a)

- Einbau von Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung (WRG)

- Dezentrale Geb&udetechnik in Verbin-
dung mit erneuerbaren Energietrégern
aus der Region

- Unterstitzende Nutzung erneuerbarer
Energien, wie z.B. Solarthermie

Quartiere mit einer geringen baulichen
Dichte, nicht-historischem Gebaudebe-
stand und einer hohen Sanierungs-
wahrscheinlichkeit (unsanierte Gebaude

Uberwiegend vor 1979 erbaut) bieten /0

das Potenzial von dezentralen Versor- :sqf;‘z,'
gungsmaglichkeiten in Verbindung mit \\\*/\’,
der Nutzung aktiver Solarenergie und S

einer weitgehenden Reduzierung des
Energiebedarfs durch Vollsanierungen.

Abb. 30: Warmebedarfsdichte Zukunft: jahrliche Sanierungsrate 1,5% - Anschlussgrad 70%
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Abb. 31: Grundsatzliche Konstruktionstypen (v.l.n.r.: Zierfachwerk, Massiv, Konstruktives Fachwerk)

B Massivkonstruktion Mischkonstruktion: B Mischkonstruktion:
Massiv + Fachwerk konstruktiv Massiv + Zierfachwerk

Nebengebaude / keine Angabe

Abb. 32: Verteilung der Konstruktionstypen in Iphofen
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Historische Quartiere

Um die Grenzen und Mdglichkeiten
energetischer, historisch-vertraglicher
SanierungsmaBnahmen fir die Gebdude
in Iphofen festzulegen, wurde im Rahmen
einer umfassenden Bestandsaufnahme
ein Katalog mit typischen historischen
Gebauden entwickelt. Dabei wurde nach
gestaltpragenden Konstruktionsarten der
Gebaude differenziert.

Zusammenfassend lassen sich in dieser
Zeitepoche des 17. und 18. Jahrhunderts
drei grundsétzliche Konstruktionstypen
unterscheiden (= Abb. 31 und 33):

- Mischkonstruktion: EG massiv, OG mit
Zierfachwerk

- Mischkonstruktion: EG massiv, OG mit
konstruktivem Fachwerk,

- und Massivbauten.

Massive Gebaude Uberwiegen, mit einem
Anteil von 51 % in der stadtebaulichen
Struktur. 41 % der Gebaude sind mit
einem konstruktiven Fachwerk errichtet.
Bei einem Teil dieser Gebaude wurden die
Fachwerke von den Nutzern aus asthe-
tischen Griinden wieder freigelegt. Nur

8 % der Geb&ude sind mit einem Zier-
fachwerk errichtet.

Der Uberwiegende Geb&dudebestand
zeichnet sich durch eine gestaltprdgende
Oberflachenhaptik aus (= Abb. 31 und
33). Gesimse, Ornamente und Verzie-
rungen sind gestaltprdgende Elemente bei
allen drei Konstruktionstypen. Dadurch

ist die Umsetzung von gestaltpragenden
SanierungsmaBnahmen an der AuBenhdil-
le in der Regel eingeschrankt. So ist die
Umsetzung von AuBenwandddmmungen
bei den meisten Geb&uden nicht gegeben.
Gebaude mit konstruktivem Fachwerk
kénnen das Potenzial bieten die urspring-
liche Putzfassade wieder herzustellen. Die
Décher sind bei den meisten Gebauden
derzeit nicht ausgebaut. Der Ausbau und
die nachtréagliche Dammung der Dacher
wurde zu einer Verdnderung der histo-
rischen Dachlandschaften fiihren und
muss im Einzelfall geklart werden.
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Im nachsten Schritt wurden die Klassi-
fizierungen des Denkmalschutzes ana-
lysiert. Ein hoher Anteil der historischen
Gebaude steht unter Denkmalschutz.
Nebenstehende Karte (- Abb. 34) zeigt
die Verteilung der Denkmalschutzklassifi-
zierungen. Von insgesamt 325 Hauptge-
bauden (100%) sind:

109 (33 %) mit Denkmallisteneintrag
155 (48 %) ortsbildpragend

26 (8 %) ortsstrukturpréagend

35 (11 %) ohne Denkmallisteneintrag

Das Ergebnis der Bestandsuntersu-
chungen und Experteninterviews zeigt,
dass das Sanierungspotenzial nicht ob-
ligat von der Denkmalklassifizierung ab-
hangig ist. Energetische MaBnahmen sind
sowohl bei denkmalgeschutzten, orts-
bildpragenden und ortstrukturpragenden
Gebduden mdglich. Die Umsetzbarkeit
energetischer MaBnahmen ist immer vom
individuellen Geb&ude abhéangig.

Das Potenzial fir die Umsetzung um-
fassender energetischer MaBnahmen ist
jedoch bei ortstrukturpragenden Gebau-
den und Gebaduden ohne Denkmalliste-
neintrag am hochsten zu sehen. Somit
weisen in Iphofen ca. 20 % des Gebau-
debestands das Potenzial fir umfassende
energetische SanierungsmaBnahmen auf.
80 % der Gebé&ude erfordern ein histo-
risch angemessenes Sanierungskonzept,
welches die historische Bausubstanz
und das gestalterische Erscheinungsbild
berlcksichtigt.

Neben der gebaudebezogenen Analyse
der Sanierungsmdglichkeiten, ist die Un-
tersuchung der stadtebaulichen Struktur
fur die Entwicklung kiinftiger Sanierungs-
leitlinien von Interesse.

Durch die gewachsene stadtebauliche
Struktur sind in Iphofen Gberwiegend sehr
kompakte Gebaude vorzufinden.

Abb. 33: Gestaltprdgende Fassaden, Typische Elemente

[] Denkmal [] Ortsbildpragend [ Ortsstrukturprdgende [ historisches Geb&ude
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Abb. 34: Denkmalschutzklassifizierung
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[ geringer Anbaugrad (1) || mittlerer Anbaugrad (2) B hoher Anbaugrad (3)

Abb. 35: Anbaugrad der Gebaude in Iphofen
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Die Analyse der stadtebaulichen Struktur
zeigt, dass

- 8 % freistehend, (1: geringer Anbaugrad),
- 15 % einseitig (2: mittlerer Anbaugrad),

- 77 % zwei- bis dreiseitig (3: hoher An-
baugrad) angebaut sind.

Dadurch wird ersichtlich, dass 92 % der
Gebéude in der historischen Altstadt durch
die Anbausituation eine kompakte Gebdu-
deform aufweisen. Kompakte Gebdude
weisen einen geringeren Heizwarmebedarf
auf.

Die Gesamtinvestitionskosten bei der Sa-
nierung von Geb&auden mit einem mittleren
und hohen Anbaugrad sind in der Regel
geringer als bei freistehenden Geb&uden.

Sind Sanierungs- und Instandsetzungs-
maBnahmen notwendig, sind energetische
Ertichtigungen immer in Erwdgung zu
ziehen. Unter dem Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit liegen die energetischen
Sanierungsprioritaten bei Gebauden mit
mittlerem und hohem Anbaugrad. Sinnvoll
ist eine angemessene Senkung des Ener-
giebedarfs durch historisch-vertragliche
SanierungsmaBnahmen. Empfehlenswert
ist die Umsetzung von MaBnahmen mit
einer hohen energetischen Relevanz und
historischen Vertraglichkeit, wie z.B.:

- DAmmung der Obersten GeschoBdecken
- Innenwanddammung

- DAmmung nicht einsehbarer Hinterhof-
fassaden und Abseitenwénde

- Austausch oder thermische Verbesse-
rung von Einscheibenverglasungen



2.3 Potenziale zur Energieeinsparung in historischen Quartieren

Im Zuge der Bestandsaufnahme wurde
im Altstadtbereich eine erste Ermittlung
der nachsten falligen Sanierungszyklen
vorgenommen (= Abb. 36 und 37). Dabei
wurden drei Kategorien gebildet:

- Die Sanierung ist ab sofort fallig:
bei offensichtlichen Bauschaden, Leer-
stand, Verfall, schlechtem baulichen
Zustand

- Voraussichtliche Sanierung in den nach-
sten 10 - 15 Jahren: augenscheinlich
noch guter Zustand, geringe bauliche
Méngel

- Voraussichtliche Sanierung in den
néchsten 20 - 30 Jahren: Das Geb&ude
wurde erst saniert/instandgesetzt, die
MaBnahmen sind jedoch nicht zwingend
energetisch wirksam, wie z.B. neuer
Anstrich und Trockenlegung der Wande.
Bei diesen Geb&uden kann, realistisch
betrachtet, nicht davon ausgegangen
werden, dass diese in den nachsten
Jahren energetisch saniert werden.

Die Analyse der Sanierungsstande zeigt,
dass 60 % der historischen Gebaude
innerhalb von 15 Jahren in den n&chsten
féalligen Sanierungszyklus fallen. Bei die-
sen Gebauden ist die Umsetzung energe-
tischer MaBnahmen anzustreben.

40 % der Gebaude weisen einen gu-

ten Sanierungsstand auf. Energetische
Sanierungen in den nachsten Jahren sind
unwahrscheinlich.

Als interessante Gebiete flr demnachst
umsetzbare energetische Sanierungen
stellen sich die rot gekennzeichne-

ten Quartiere dar. In diesen Quartieren
kdénnten 75 % der Geb&ude im Zeitraum
der n&chsten 15 Jahren saniert werden.
Zweite Prioritat haben die blau gekenn-
zeichneten Gebiete.

Aus der Uberlagerung der Denkmalklassi-
fizierung werden die Quartiere ersichtlich,
die sich besonders eignen, energetische
MaBnahmen umzusetzen. So weist das
im Norden liegende rote Gebiet ein hohes
Sanierungspotenzial auf. Aber auch die
ostlichen und sidlichen in blau gekenn-
zeichneten Quartiere bieten ein hohes
Potenzial um demné&chst energetische
MaBnahmen umzusetzen.

Abb. 36: Sanierungsstéande

[10% [<250% [ 25,1-50,0% M50,1-750% M->750%
[] Denkmal [] Ortsbildpragend [] Ortsstrukturpragend [Thistorisches Geb&aude

[ keine Klassifizierung

Abb. 37: Prozentuale Anteile demnéchst zu sanierender Gebaude im Zeitraum der ndchsten 10 bis
15 Jahre und Uberlagerung der Denkmalschutzklassifizierung
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2 Bestands- und Potenzialanalyse

Tab. 8: Zukunftsszenarien Stadt
Iphofen

Heizwarmebedarf in MWh/a

o

5000 10.000 15.000 20.000 25.000

zu Tab.
1 Heizwarmebedarf IST

2 Sanierungsrate nicht historisch (NH)
jahrlich 1,5 % - historisch (H) 0,5 %

3 Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) 1,0 %

4 Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) 1,5 %

5 Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) Dam-
mung aller méglichen Geschossdecken

6 Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H)
Dammung aller Hinterhoffassaden und
GeschoBdecken

7 Sanierungsrate (NH) 100 % - (H) Dam-

mung Hinterhof und StraBenfassaden,
Geschossdecken (Vergleichsszenario)

8 Sanierungsrate (NH) 100 % - (H)
Dammung Hinterhof- und StraBenfassa-
den, GeschoBdecken und Bodenplatten

(Vergleichsszenario)

Zukunftszenarien

Am Beispiel Iphofen wurden verschiedene
Zukunftsszenarien mit unterschiedlichen
Sanierungsraten nach GemEB simuliert.

Es wurden folgende Szenarien berechnet:
- Warmebedarf IST

- Sanierungsrate Nicht-Historisch (NH)
jahrlich 1,5 % - Historisch (H) 0,5 %

- Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) 1,0 %
- Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) 1,5 %

- Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) Dam-
mung aller mdglichen Geschossdecken

- Sanierungsrate (NH) 1,5 % - (H) Dam-
mung aller Hinterhoffassaden und
GeschoBdecken

- Sanierungsrate (NH) 100 % - (H) Dam-
mung Hinterhof und StraBenfassaden,
Geschossdecken (Vergleichsszenario)

- Sanierungsrate (NH) 100 % - (H) Dam-
mung Hinterhof- und StraBenfassaden,
GeschoBdecken und Bodenplatten. Die
Vollsanierung aller historischen Geb&ude
ist ein theoretischer VergleichsmaBstab.
Dieses Szenario ist nicht realistisch, da
ein 100 %-Szenario hinterlegt ist.

Der aktuelle jahrliche Heizwarmebedarf
aller Wohngebaude in Iphofen liegt bei
21.200 MWh. Der Warmebedarf der histo-
rischen Altstadt betragt 11.000 MWh/a.

Wird fur die historischen Geb&ude in der
Altstadt eine Sanierungsrate von 0,5 %
angestrebt, missen jahrlich bis zu zwei
Gebaude historisch-vertraglich* saniert
werden. Dies entspricht einem durchaus
realistischen Ziel. Wird fir die nicht-hi-
storischen Gebaude eine Sanierungsrate
von 1,5 % angestrebt, kann bis 2035 der
jahrliche Energiebedarf der Stadt Iphofen
auf 18.300 MWh reduziert werden. Dies
entspricht einer Reduzierung des Energie
bedarfs um 14 % (2.900 MWh).

Wird generell eine Sanierungsrate von
1,5 % angestrebt, missen jahrlich circa
funf Gebdude in der Altstadt historisch-
vertraglich* saniert werden. Die Prognose
basiert auf Anlehnung der Sanierungs-
rate des deutschen Geb&udebestands
[bmu, 2012]. Wird dieses ambitionierte

Ziel erreicht, kann bis 2035 der jahrliche
Energiebedarf auf 16.400 MWh reduziert
werden. Dies entspricht einer Senkung
des derzeitigen Energiebedarfs um etwa
23 % (4.800 MWh). Wird nur das Ein-
sparpotenzial der historischen Altstadt
betrachtet, liegt das Einsparpotenzial bei
ca. 28%. Der Energiebedarf kann von
11.000 MWh/a bis 2035 auf 7.900 MWh/a
gesenkt werden.

In nebenstehenden Karten (= Abb. 38 bis
Abb. 41) ist die Warmebedarfsdichte der
unterschiedlichen Sanierungsszenarien
dargestellt. Aufgrund der gewachsenen
Bebauungsstruktur weist die historische
Altstadt eine hohe Warmeabnahmedichte
auf. Diese bietet das Potenzial, auch unter
Berucksichtigung historisch-vertraglicher
Sanierungen® und realistischer Anschlus-
squoten, eine zentrale Versorgung aufzu-
bauen (= Abb. 40). In den historischen
Quartieren der Altstadt ist eine ange-
messene Senkung des Energiebedarfs in
Verbindung mit einer zentralen Nutzung
erneuerbarer Energien sinnvoll. Tab. 8
zeigt das hohe theoretische Energieein-
sparpotenzial. Sogar unter Annahme eines
100 % Vollsanierungsszenarios und einer
AnschluBquote von 70 % liegt die Ener-
gieabnahmedichte in den meisten Quartie-
ren Uber 150 MWh/(ha-a) (- Abb. 41).

Da die meisten umliegenden nicht-histo-
rischen Gebiete nach einer Sanierung
fur zentrale Lésungen entfallen - liegt die
Prioritéat auf der Senkung des Energie-
bedarfs durch Vollsanierungen und dem
Neubau von energieeffizienten Geb&u-
den in Verbindung mit der dezentralen
Nutzung erneuerbarer Energien. Werden
Neubaugebiete ausgewiesen, ist es sinn-
voll unterstlitzende aktive Solarenergie-
nutzung durch die Gebaudekubaturen zu
ermdglichen.

[bmu, 2012] http://www.bmu.de/energiewende/be-
schluesse_und_massnahmen/doc/46507.php [Stand
27.09.2012]

* Historisch vertragliche Sanierung bedeutet, dass je
nach Gebaude die Obersten GeschoBdecken, Innen-
dammung und/oder ggf. bei Gebauden mit mittlerem und
hohem Anbaugrad die Hoffassaden gedammt werden.
Die Berechnung mit GemEB erfolgt nach einer Einteilung
der Denkmalschutzklassifizierung und hinterlegten Wahr-
scheinlichkeiten (= Tab. 12, Seite 100).
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Alts

tadt

Iphofen
Stadt

0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000

o
J

S
5 AN N ) =N

o
N/

A
QYT INTL

0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000

0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000

0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000

Warmebedarf in MWh/a

Warmebedarfsdichte in MWh/(ha a)
<150 MWh/(ha-a)
150 - 300 MWh/(ha-a)

e 300 - 450 MWh/(ha-a)

s 450 - 600 MWh/(ha-a)

=== 600 - 750 MWh/(ha-a)

mmmm 750 - 900 MWh/(ha-a)

s >900 MWh/(ha-a)

Filter AnschluBgrad 70%
—1< 215 MWh/(ha-a)
215 - 300 MWh/(ha-a)
e 300 - 450 MWh/(ha-a)
s 450 - 600 MWh/(ha-a)
== 600 - 750 MWh/(ha-a)
mmmm 750 - 900 MWh/(ha-a)
= >900 MWh/(ha-a)

Abb. 38:
Heizwarmebedarf der Wohngebéude

Stadt Iphofen IST

Abb. 39:
Iphofen Altstadt
Szenario 2035 (a)

Sanierungsrate:
Nicht-Historisch 1,5 % (NH),
Historische Geb&ude 0,5 % (H)

Abb. 40:
Iphofen Altstadt
Szenario 2035 (b)

Sanierungsrate:
Nicht-Historisch 1,5 % (NH),
Historische Gebéude 1,5 %

Abb. 41:
Iphofen Altstadt
Szenario 2035 (c)

Sanierungsrate:

Nicht-Historisch 100 %,
Historische Geb&dude 100 %
(Vollsanierung siehe Tab. 8, Pkt. 8)
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HEGT

Anbaugrad

1
gering
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Konstruktionsklasse B
Qh [kWh/(mZWohnﬂiche*a)]

B1
230

A2
149

B2
188

A3
110

B3
127

2.3.4. HEGT:Sanierungsmatrix - Daten-
blatter fUr die Energieberatung

In folgenden Datenblattern werden wich-
tige Hinweise zu Aspekten der histo-
rischen Vertraglichkeit, der energetischen
Relevanz, Bauphysik und rechtlichen
Anforderungen aufgezeigt. Die Datenblat-
ter bieten eine Hilfestellung fur die objekt-
bezogene Energieberatung. Die Zusam-
menstellung wurde fir die Stadt Iphofen
entwickelt, ist aber allgemein Ubertragbar,
da wesentliche rechtliche und bauphy-
sikalische Zusammenhénge aufgefihrt
werden.

Die Datenbléatter beziehen sich auf

die untersuchten MaBnahmen der
HEGT:Sanierungsmatrix. Dartiber hinaus
sind auch empfehlenswerte minimal-
invasive anlagentechnische MaBnahmen
aufgefuhrt.

Die Beschreibung der Einsparpotenziale
der Typologie ist mit Abkirzungen ge-
kennzeichnet (> Abb. 42).

Die Kennzeichnung A1 bedeutet:

Der Buchstabe A bedeutet Konstruktions-
klasse A - die U-Werte der AuBenwande
liegen in einem Bereich von +/- 1,4 W/
(m2K), das sind z.B. Fachwerkwande mit
Strohlehmstaken. Die Wande des Refe-
renzgebaudes wurden mit einem U-Wert
von 1,4 W/(m2K) berechnet.

Der Buchstabe B steht fiir Konstruktions-
klasse B - die U-Werte der AuBenwande
liegen in einem Bereich von +/- 2,4 W/
(m2K), das sind z.B. massive Bruchstein-
wande mit hoher Warmeleitfahigkeit.

Die Ziffer 1 steht flir Gebaude mit gerin-
gem Anbaugrad.

Zu jeder MaBnahme werden die gesetz-
lichen Anforderungen der EnEV 2009 auf-
gezeigt. Denn historische und denkmal-
geschiitzte Geb&ude sind nicht generell
von den Verpflichtungen ausgenommen.
Nach EnEV 2009 kann bei Baudenkmaélern
oder sonstiger besonders erhaltenswerter
Bausubstanz nach § 24 (1) von den An-
forderungen abgewichen werden, wenn
die Substanz oder das Erscheinungsbild
beeintrachtigt oder die MaBnahmen zu
einem unverhaltnismaBig hohen Aufwand

AuBenwandddmmung

Energetische und historische Relevanz

Historische Quartiere sind gepragt durch
die charakteristischen Fassadenbilder der
zeitgendssischen Gebaude. Zwar kén-
nen durch das Anbringen einer AuB3en-
wandddmmung sehr hohe energetische
Einsparpotenziale erreicht werden, jedoch
ist diese MaBnahme immer im Kontext mit
der historischen und bauphysikalischen
Vertraglichkeit zu sehen. In der Praxis ist
der Einsatz von AuBenwanddammsyste-
men in historischen Quartieren eher ein
Ausnahmefall. Die vorliegende Untersu-
chung zeigt, dass es durchaus historisch-
vertragliche Alternativen gibt, um etwa
gleichwertige Einsparungen zu erzielen.

Aus bauphysikalischer Sicht wesentlich ist
die Dampfdiffusionsoffenheit von Bauma-
terialien, die im Rahmen einer Sanierung
eingesetzt werden.

In der Praxis werden Warmedammver-
bundysteme (WDVS) mit expandierten Po-
lystyrolplatten (EPS) eingesetzt. Polysty-
rolplatten sind dampfdiffusionsdicht und
nur gering kapillaraktiv. Durch die zumeist
fehlende Abdichtung des Bauuntergrunds
historischer Gebaude ist die Feuchte im
Bauteilinneren erhdht. Dampfdiffusions-
dichte Materialien verhindern das Ab-
trocknen der Baukonstruktion, wodurch
das Bauschadenspotenzial steigt.

Aus gestalterischer Sicht entsteht ein sehr
glattes und homogenes Fassadenbild.
Eine Alternative stellen Systeme mit
Mineralfaserplatten dar. Mineralfaserwolle
zeichnet sich durch eine hohe Dampf-
diffusionsoffenheit aus, dadurch kann die
Wandkonstruktion abtrocknen. Ein wei-
terer Vorteil liegt darin, dass die weichen
Platten auch bei Unebenheiten aufge-
bracht werden kénnen. Dadurch entsteht
ein inhomogener Fassadeneindruck, der
den historischen Putzstrukturen ahnlich
ist.

Mineralwolleplatten kbnnen auch bei hin-
terlifteten Wandkonstruktionen eingesetzt
werden. Aus Grinden des Wetter- und
Brandschutzes waren vor allem Fachwerk-
gebaude friher oftmals verkleidet. Teilwei-
se wurden auch nur einzelne Wande wie

Abb. 42: HEGT:Gebaudetypologie -
Kennzeichnung der Typologie (Werte
fiir 2 bis 4 Geschosse)

fuhrt. [EnEV, 2009] die Wetter- oder Hofseiten verschalt. Die

Bekleidungen waren aus Holz oder Stein,
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wie z.B. Schiefer oder Ziegelbehang. In
Iphofen wurden einige der konstruktiven
Fachwerke aus &sthetischen Grinden
wieder freigelegt.

Je nach Gebdudetypus und historischem
Hintergrund kann eine hinterliiftete Fassa-
denkonstruktion als historisch vertraglich
bewertet werden, wenn der verschalte
Ursprungszustand wieder hergestellt wird
oder aufgrund der Konstruktion das Fach-
werk nicht sichtbar bleiben muss. Eine
L&sung stellt hier auch die DAmmung von
straBenabgewandten Hoffassaden dar.

Durch das Aufbringen einer D&mm-
schicht von 15 cm kann der U-Wert der
Konstruktionsklasse A von 1,4 W/(m2K)
auf ca. 0,20 W/(m2K) gesenkt werden.
Das entspricht einer Reduzierung der
Warmeverluste der Wand von 85 % pro
Quadratmeter Bauteilflache und Jahr. Bi-
lanziell Uber das Jahr betrachtet liegt das
Einsparpotenzial des Heizwarmebedarfs
Q, bezogen auf die Wohnflache zwi-
schen 41 % (A1) und ca. 19 % (A3). Dies
entspricht einer Heizwarmebedarfsein-
sparung von etwa 72 kWh/(m2a) (A1) bis
zu 20 kWh/(m2a) bei Gebduden mit hohem
Anbaugrad (A3).

Demgegenuber ist das Einsparpoten-

zial bei Geb&uden mit einem hdheren

U ~Wert (Konstruktionsklasse B) gréBer.
Durch die gleiche MaBnahme kann der
U-Wert von 2,4 W/(m2K) auf 0,21 W/(m2K)
gesenkt werden. Das entspricht einer Re-
duzierung der Warmeverluste der Wand
von 91 % pro Quadratmeter Bauteilflache
und Jahr. Bilanziell betrachtet wird durch
diese MaBnahme bei Konstruktionsklas-
se B, je nach Anbaugrad, eine Einsparung
des Heizwarmebedarfs Q, von 54 %

(B1) bis zu ca. 29 % (B3) erreicht. Dies
entspricht im berechneten Fallbeispiel
einer Einsparung des Heizwarmebedarfs
Q, von ca. 125 kWh/(m?2a) (B1) bis zu

37 kWh/(m2a) (B3).

Aus diesem Vergleich wird deutlich er-
sichtlich, dass der U-Wert der Bestands-
konstruktion nahezu keinen Einfluss auf
die erzielbaren U-Werte hat. Dies resultiert
daher, dass die Dammschicht durch den
hohen Warmedurchgangswiderstand R
den thermisch relevanteren Einfluss hat.

Gesetzliche Anforderungen

Nach EnEV 2009 missen bei einer Ver-
anderung der jeweiligen Wandflache von
Uber 10 %, Mindestanforderungen nach
Anlage 3, Tabelle 1 flr U-Werte eingehal-
ten werden. Fir AuBenwéande muss ein
Mindest U-Wert von 0,24 W/(m2K) einge-
halten werden. Fiir "Anderungen der Au-
Benwénde" sind nach Anlage 3 folgende
MaBnahmen aufgeflihrt: ,ersetzt, erstmalig
eingebaut oder in der Weise erneuert {(..),
dass Bekleidungen in Form von Platten
oder plattenartigen Bauteilen oder Ver-
schalungen sowie Mauerwerks - Vorsatz-
schalen angebracht (..) oder Ddmmschich-
ten eingebaut werden.”

Sollen bei einem mehrschaligen Mauer-
werk Dammschichten eingebaut werden,
gelten die Anforderung als erflllt, wenn
der bestehende Hohlraum zwischen den
Schalen vollstdndig mit Dammstoff aus-
geflillt wird (nach [EnEV, 2009], Anlage 3,
Satz 1)

Handelt es sich um Sichtfachwerkwénde,
die der niedrigsten Schlagregenbeanspru-
chungsgruppe | nach DIN 4108 - 3:2001

- 06 zuzuordnen sind, gibt es hierzu einen
erweiterten Spielraum. Werden Wéande
ersetzt, erstmalig eingebaut oder in der
Weise erneuert, dass Dadmmschichten
eingebaut werden oder bei einer beste-
henden Wand mit einem Warmedurch-
gangskoeffizienten gréBer 0,9 W/(m2-K)
der AuBBenputz erneuert wird, gelten

die Anforderungen als erfillt, wenn der
Warmedurchgangskoeffizient des entste-
henden Wandaufbaus 0,84 W/(m?-K) nicht
Uberschreitet (nach [EnEV, 2009], Anlage
3, Satz 1).

. geringer Anbaugrad
B mittlerer Anbaugrad
hoher Anbaugrad

Abb. 43: Einsparpotenzial* in

kWh/(m2a) einer AuBenwanddam-

mung mit 15 cm WLG 035 fiir
Konstruktionsklasse A und B

Quellen & Hintergrundinformationen:

[EnEV, 2009] Verordnung tber

energiesparenden Wéarmeschutz und

energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéauden von 29. April 2009, Bun-

desgesetzblatt, 2009

* Die Einsparpotenziale beziehen sich

auf die berechneten exemplarischen

Referenzgeb&ude. Die Tendenzen
jedoch allgemein Gbertragbar. Die

sind

Berechnungsdetails sind im Anhang

dargestellt.
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Bei hoheren Schlagregenbeanspru-
chungen der Klassen Il und Ill wird in
[WTA Arbeitsblatt 8-1-03/D] eine Verscha-
lung von Fachwerkfassaden empfohlen. In
diesem Fall kann eine moderate AuB3en-
wanddammung hinter einer Verschalung
eine alternative L6sung bieten. Nach
EnEV sind die thermischen Mindestanfor-
derungen erflllt, wenn technisch mdgliche
Dammestoffstéarken bei einer WLG von 040
eingesetzt werden.

Umsetzung und Bauphysik
Folgende Aspekte sind zu beachten:

- Dampfdiffusionsoffene DAmmungen und
Putze sind diffusionsbremsenden/-dich-
ten Systemen vorzuziehen.

- Um den Feuchtegehalt in den Bautei-
len zu reduzieren, sollte das Bauwerk
abgedichtet werden. Dies kann z.B. Uber

Injektionsbohrungen, Drainage erfolgen.

- Die Revisionsmaglichkeit ist stark ein-
geschrankt. Wandaufbauten mit einem
kurzen Instandhaltungszyklus, wie z.B.
Fachwerkgebadude sind nicht mehr von
auBen zuganglich oder augenscheinlich

Uberprifbar.

- In Regionen mit hohen Schlagregen-
beanspruchungen sollten keine WDV-
Systeme mit Mineralwolle eingesetzt
werden, da diese nur gering kapillar
leitfahig sind. Eine vorgehangte Fas-
sade mit einer Verschalung schitzt die
Dammeschicht.

- Aufgrund der Dampfdiffusionsdichtheit
und der geringen Kapillaritét sind Poly-
styrolplatten nicht empfehlenswert

- Bei WDVS mit Mineralfaserplatten ist ab
8 m Gebaudehdhe ein statischer Nach-
weis erforderlich.

- Werden bei Fassaden mit einer hohen
Feuchtebelastung und geringen Sonnen-
einstrahlung WDVS Systeme eingesetzt,
koénnen sich ggf. Algen an der Fassade
bilden. Dies wird durch die sich niedrig
einstellenden Oberflachentemperaturen
durch Abkopplung der Putzschicht von
der Konstruktion begtinstigt. Féllt die
Temperatur der Oberflache unter die

Temperatur der AuBenluft, kann Tau-
wasser ausfallen. Die Feuchtigkeit bietet
einen Nahrboden flr Algen.

- Aus organisatorischen Griinden sollte im
Zuge der Umsetzung einer AuBenwand-
dammung immer eine Erneuerung oder
ein Austausch der Fenster mitangedacht
werden. Die optimale Fensterposition ist
in der DA&mmebene.

- Der Vorteil von AuBenwanddammsy-
stemen ist, dass die Speichermasse im
Innenraum erhalten bleibt.

- Im Innenraum entstehen keine Verluste
der Wohnflache.

- Die MaBnahme kann in der Regel auch
im bewohnten Zustand umgesetzt wer-
den.
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Innenddmmung

Energetische und historische Relevanz

Die Innenddmmung als MaBnahme kann
eine Alternative bieten, wenn eine Dam-
mung der AuBenfassaden nicht mdglich
und im Innenraum eine einfache Wandge-
staltung vorzufinden ist. Im Vergleich zu
einer AuBenwanddd@mmung sind die ener-
getischen Einsparpotenziale* circa 10 %
geringer - trotz geringerer Dammstarken
und schlechterer Warmeleitgruppe.

Auch friiher wurden Innenddmmsysteme
aus naturlichen Materialien, wie z.B.
Strohlehm verwendet. Der Lehm wurde
mit Stroh vermengt und hatte eine gering
dammende und windabdichtende Wir-
kung. Diese MaBnahme ist vor allem im
Bereich der Fachwerkkonstruktionen zu
finden.

Innenddmmsysteme gibt es als Damm-
putze, verputze Plattensysteme oder
verkleidete Stadnderwénde. Grundsatz-
lich ist bei Innendédmmungen zwischen
zwei Systemen zu unterscheiden.

Es gibt dampfdiffusionsoffene und
dampfdiffusionsdichte/-bremsende L6-
sungen.

Bei historischen Gebauden haben sich
vor allem diffusionsoffene und kapilla-
raktive Systeme sowie die Verwendung
natdrlicher Baustoffe bewahrt. Geeig-
nete Materialien sind z.B. kapillaraktive
Calciumsilikatplatten, Holzwolleplatten,
Leichtlehmplatten, Leichtlehmputz, Zel-
lulosefaserputz, Warmedammlehmputze
und Holzleichtlehmsteine.
Dampfdiffusionsdichte Systeme sind z.B.
Standersysteme mit Mineralwolle oder
Zellulosefasern in Verbindung mit dampf-
bremsenden Folien und Rigipsplatten. Mi-
neralwolle und Zellulosefasern sind durch
ihre Struktur zwar sehr diffusionsoffen
aber nicht ausreichend kapillar leitfahig.
Darum ist hier immer eine Dampfbremse
erforderlich. Durch kleinste Ausfiihrungs-
fehler kdnnen erhebliche Bauschaden
durch Tauwasserausfall in der Konstruk-
tion und ein eingeschrénktes Abtrock-
nungspotenzial entstehen.

Durch das Aufbringen einer 7 cm starken
Calciumsilikatplatte mit WLG 060 kann
der U-Wert der Konstruktionsklasse A von

1,4 W/(m2K) auf 0,53 W/(m2K) gesenkt
werden. Das entspricht einer Reduzierung
der Warmeverluste der Wand von 62 %
pro Quadratmeter Bauteilflache und Jahr.
Bilanziell Gber das Jahr betrachtet, liegt
das Einsparpotenzial des Heizwarmebe-
darfs Qh, bezogen auf die Wohnflache,
zwischen 29 % (A1) und ca. 14 % (A3).
Dies entspricht einer Heizwarmebedarfs-
einsparung von ca. 50 kWh/(m2a) (A1) bis
zu 15 kWh/(m=?a) bei Gebduden mit hohem
Anbaugrad (A3).

Demgegenuber ist das Einsparpotenzial
bei Gebauden mit einem héheren U-Wert
(Konstruktionsklasse B) gréBer. Durch die
gleiche MaBnahme kann der U-Wert von
2,4 W/(m2K) auf 0,63 W/(m2K) gesenkt
werden. Das entspricht einer Reduzie-
rung der Warmeverluste der Wand von

74 % pro Quadratmeter Bauteilflache

und Jahr. Bilanziell wird durch diese
MaBnahme bei Konstruktionsklasse B,

je nach Anbaugrad, eine Einsparung des
Heizwarmebedarfs Q, von 43 % (B1) bis
zu ca. 23 % (B3) erreicht. Dies entspricht
bei berechnetem Referenzgeb&ude einer
Einsparung des Heizwarmebedarfs Q, von
ca. 99 kWh/(mz?a) (B1) bis zu 30 kWh/(m?a)
(B3).

Gesetzliche Anforderungen

Durch eine Innenddmmung historischer
Wandaufbauten kénnen die standardi-
sierten U-Wert-Mindestanforderungen der
EnEV oftmals nicht erflllt werden. Darum
sieht die EnEV 2009 hier einige Ausnah-
meregelung vor.

Wird eine Innenddmmung eingebaut, sind
die Mindestanforderungen erfillt, wenn
der Warmedurchgangskoeffizient des
entstehenden Wandaufbaus 0,35 W/(m2-K)
nicht Uberschreitet (vgl. [EnEV, 2009, Anla-
ge 3, Nr. 1))

Handelt es sich um Sichtfachwerkwéande
die der niedrigsten Schlagregenbeanspru-
chungsgruppe | nach DIN 4108 - 3:2001 -
06 zuzuordnen sind gibt es hierzu einen
erweiterten Spielraum. Werden Wande
ersetzt, erstmalig eingebaut oder in der
Weise erneuert, dass Dadmmschichten ein-
gebaut werden, gelten die Anforderungen
als erfllt, wenn der Warmedurchgangsko-
effizient des entstehenden Wandaufbaus
0,84 W/(m?-K) nicht Uberschreitet.

Quellen & Hintergrundinformationen:

[WTA] Geburtig, G., WTA Merkblatter,
Wissenschaftlich-Technische Arbeits-
gemeinschaft fur Bauwerkserhaltung
und Denkmalpflege e.V. (WTA), Weimar

[DFZQ, 2009] (Hrsg.) Deutsches
Fachwerkzentrum Quedlinburg, "Hilfe,
ich habe ein Fachwerkhaus". Ein Leit-
faden fur Bauherren und am Fachwerk
Interessierte, Quedlinburg, 2009

[EnEV, 2009] Verordnung Uber
energiesparenden Wéarmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten exemplarischen
Referenzgebaude. Die Tendenzen sind
jedoch allgemein Gbertragbar. Die
Berechnungsdetails sind im Anhang
dargestellt.
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. geringer Anbaugrad
P mittlerer Anbaugrad
hoher Anbaugrad

Abb. 45: Einsparpotenzial in kWh/(m?a)
einer Innenwandddmmung mit 7 cm
und WLG 060 fiir Konstruktionsklasse
Aund B
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Abb. 46: Eigenschaften von Innen-
dammsystemen - Warmeschutz,
Dampfdiffusionsféhigkeit und Kapillari-
tét (nach [WTA Merkblatt E8-5-06/D])
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"Werden in lbrigen Féllen Bekleidungen
in Form von Platten oder plattenartigen
Bauteilen oder Verschalungen sowie Mau-
erwerks - Vorsatzschalen angebracht ,,und
ist die Ddmmschichtdicke im Rahmen die-
ser MaBBnahmen aus technischen Griinden
begrenzt, so gelten die Anforderungen als
erfillt, wenn die nach anerkannten Regeln
der Technik héchstmogliche Damm-
schichtdicke bei einem Bemessungswert
der Wérmeleitfahigkeit = 0,040 W/(m-K)
eingebaut wird.” [EnEV, 2009, Anl. 3, Nr. 1]

Umsetzung und Bauphysik

Eine Innenwandddmmung erfordert eine
sehr préazise bauphysikalische Planung
und technische Ausfihrung. Folgende
Aspekte sind zu beachten:

- Flr die Wahl des Baustoffs und die
Dimensionierung der DA&mmstarke
sollte immer eine feuchte- und wérme-
technische Simulation durchgefiihrt
werden. Durch das Anbringen einer
Innenddmmung verandert sich der
Temperaturverlauf der Wand. Das Bauteil
wird thermisch starker beansprucht,
da die bestehende AuBenwand auBer-
halb der thermischen Hullle liegt und
die Bauteiltemperatur dadurch absinkt.
Eine Simulation nach Glaser ist in der
Regel nicht ausreichend. Nach [WTA-
Merkblatt 5-8] ist bei einer Begrenzung
des Warmedurchlasswiderstands R der
Innenddmmung auf 0,8 (m2K)/W kein
Nachweis erforderlich, wenn innen keine
dampfbremsenden und trocknungsblo-
ckierenden Schichten angeordnet sind.

In Gebieten mit einer hohen Schlagre-
genbeanspruchung muss der Einsatz
von Innenddmmsystemen kritisch ge-
prift werden.

Historische Wandaufbauten weisen
meist einen hdheren Feuchtegehalt auf.
Dieser reguliert sich, da die Feuchtigkeit
durch dampfdiffusionsoffene Materali-
en, wie z.B. Lehm oder Kalkputze nach
innen und auBen austrocknen kann. Um
Bauschaden zu vermeiden, empfehlen
sich in der Praxis dampfdiffusionsoffene
Systeme. Dies sind z.B. Calciumsilikat-
platten oder Lehmsteine. Kapillaraktive
Systeme kdnnen Feuchtespitzen in der
Raumluft puffern. Wichtig ist immer die

Verbindung beider Eigenschaften, die
Systeme sollten diffusionsoffen und
kapillaraktiv sein. So werden in der
Praxis haufig Holzwolle-Leichtbauplatten
(HWL) als Innendammsystem eingesetzt.
Ein Nachteil ist jedoch die hohe Dampf-
diffusionsféhigkeit in Verbindung mit
einer geringen kapillaren Leitféhigkeit.

Voraussetzung sind trockene Wéande,
ggf. muss tber AbdichtungsmaBnahmen
die aufsteigende Feuchte reduziert wer-
den.

Der Untergrund muss haftfahig, d.h.
sauber und trocken sein. Nicht tragfa-
higer Altputz, Sperrschichten und dichte
Anstriche mussen entfernt werden.

Es ist darauf zu achten, dass in der
Konstruktion keine Hohlraume entste-
hen, da sonst das Bauschadenspotenzial
durch konvektive Tauwasserbildung im
Bauteilinneren erhdht ist. In Altbauten
sind in Wanden, Decken- und FuBbo-
denanschliissen meist Unebenheiten
vorzufinden. Fachwerkwande haben
oftmals einen Versatz zwischen Gefach
und Holzbalken. Ein ebener Untergrund
fir saubere Anschliisse muss hergestellt
werden. Beim Einsatz von diffusions-
offenen und kapillaraktiven Systemen
empfiehlt es sich Hohlrdume mit kapilla-
raktiven Materialien zu verflllen und ka-
pillaraktive Ausgleichsputze zu verwen-
den. Es sollten keine Bitumenpappen
oder Olpapiere als Trennlagen verwendet
werden. Im Bereich des Holzes kénnen
diffusionsoffene Vliese und Pappen ver-
wendet werden.

Aufgrund der Diffusionsdichtheit und der
geringen Kapillaritat sollten keine Poly-
styrolplatten eingesetzt werden.

Auf eine ausreichende Austrocknungs-
zeit, bevor weitere Schichten einge-
bracht werden, ist zu achten.

Werden diffusionsoffene Innendam-
mungen verbaut, ist darauf zu achten,
dass auch an der AuBenwand diffusi-
onsoffene Putze und Farben verwendet
werden.

Wasser- und Heizungsleitungen sollten
wegen Frostgefahr nicht in der AuBen-
wand liegen.
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U-Wert in W/(m?2K)

Abb. 47: U-Werte unterschiedlicher Dammstoffstarken und WLG, flir Konstruktionsklasse A und B
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- Dampfdiffusionsoffene Innenddmmesy-

steme sollten nicht angewendet werden,
wenn die bestehende Wandkonstruk-
tion sehr dampfdiffusionsdicht ist, wie
z.B. bei sehr schweren Natursteinen,
wasserdichtem Beton und glasierten
bzw. gesinterten Klinkern. In diesen
Fallen kann es zu einem Feuchtestau im
Bauteilinneren kommen. Hier bieten sich
eher dampfdiffusionsdichte/-bremsende
Systeme mit einer Dampfbremse an. Auf
eine sehr sorgféaltige Ausfihrung ist zu
achten.

Fir Systeme mit Vorsatzschalen mit inte-
grierter Mineral- oder Zelluloseddmmung
ist eine Dampfbremse erforderlich. Hier-
bei sollten sehr feste Platten verwendet
werden um zu vermeiden, dass die
Dammung zusammenrutscht und Hohl-
rdume entstehen. Nach [WTA] ist eine
wasserdampfaquivalente Luftschichtdi-
cke s, im Bereich von 0,5 - 2 m notwen-
dig. Dampfbremsen gibt es mittlerweile
auch feuchteadaptiv auf dem Markt. Das
bedeutet, dass die Diffusionsfahigkeit je
nach Dampfdruck variabel ist.

Mechanische Beschadigungen bei
dampfdiffusionsbremsenden bzw. dich-
ten Systemen, der Einbau von Steck-
dosen, Befestigen von Regalen, Bildern

0,07

Dammschicht in [m]

0,08

etc. bergen ein hohes Schadensrisiko.
Wenn solche Systeme eingesetzt wer-
den, sollte eine Installationswand vorge-
setzt werden, um das Schadenspotenzial
durch Durchdringungen zu reduzieren.

- Bei den meisten Innenddmmsystemen
muss ein ebener Untergrund durch eine
Putzausgleichsschicht hergestellt wer-
den. Plattensysteme werden in der Regel
in der Konstruktion riickverankert. Da-
durch ist die Reversibilitdt eingeschrankt.
Auch die Mdglichkeit der Instandsetzung

von innen ist nicht mehr maglich.

- Die Vorteile von Innendammsystemen
liegen darin, dass Kosten fir Gerliste
entfallen, die Umsetzbarkeit zu allen

Jahreszeiten erfolgen kann, eine raum-
weise Umsetzung maoglich ist und keine
baurechtlichen Probleme durch Grenz-

Uberschreitung und Abstandsflachen

entstehen.

=== KK-B_Calciumsilikat
=o-= KK-A_Calciumsilikat
== KK-B_Mineralwolle
== KK-A_Mineralwolle

zu Abb.

In nebenstehenden Diagramm sind
die U-Werte flr unterschiedliche
Dammstoffstarken und WLG darge-
stellt fur Konstruktionsklasse A und B.
Untersucht wurde eine dampfdiffusi-
onsoffene Calciumsilikatplatte (WLG
060) und eine dampfdiffusionsdichte
Innenddmmung mit Mineralwolle und
Dampfsperre (WLG 035). Deutlich er-
sichtlich wird, dass die Dammung den
thermisch relevanten EinfluB hat.
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2 Bestands- und Potenzialanalyse

Quellen & Hintergrundinformationen:

[EnEV, 2009] Verordnung Uber
energiesparenden Wéarmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten exemplarischen
Referenzgeb&ude. Die Tendenzen sind
jedoch allgemein Ubertragbar. Die
Berechnungsdetails sind im Anhang
dargestellt.
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Warmedammputz

Energetische und historische Relevanz
Diese MaBnahme kann aus Sicht der
historischen Vertraglichkeit bei bereits
verputzten Gebauden mit einfachen
Oberflachen, oder einzelnen Wandfla-
chen zu Hof- und Abseitenwénden einen
Ldsungsansatz bieten. Friher wurden
Fachwerke aus Griinden des Brand-

und Feuchteschutzes oftmals verkleidet
oder verputzt. Dies betrifft insbesondere
Fachwerkgebdude die im Zeitalter des
Barocks entstanden sind. Interessant ist
diese MaBnahme, wenn der verputze Ur-
sprungszustand wieder hergestellt werden
kann.

Ziel sollte es sein, dass Fassadenverzie-
rungen und Ornamente in ihrer Gestalt
und Proportion erhalten bleiben. Dies
erfordert zum einen eine angemessene
Putzstarke und zum anderen einen inho-
mogenen Putzauftrag. Durch das Ver-
putzen mit modernen Techniken entsteht
meist ein sehr homogener glatter Fassa-
deneindruck. Durch eine Putztechnik ohne
Schiene kann ein inhomogenes Fassa-
denbild erzeugt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die innen-
seitige Anbringung eines Warmedamm-
putzes. Auch friher wurde mit einer
dickeren Lehmschicht die thermische
Eigenschaft der Konstruktion verbessert.
Hier ist jedoch der mégliche Einsatz einer
Innenddmmung zu prifen, da héhere En-
ergieeinsparungen erzielt werden kdnnen.

Eine Besonderheit bei Fachwerkgebauden
stellen Kissenputze dar. Diese wurden
auch bei Zierfachwerken umgesetzt. Dies
ist eine Technik, die haufig in spateren
60er und 70er Jahren nachgeriistet wor-
den ist. Originale verputze Verfachungen
wurden in der Regel holzbiindig ausge-
flhrt, um den Eintrag von Regenwasser in
die Konstruktion zu vermeiden.

Es zeigt sich, dass diese MaBnahme
besonders dann energetisch relevant

ist, wenn die bestehende Konstruktion
sehr schlechte U-Werte aufweist. Dies
sind beispielsweise konstruktive Fach-
werke mit massiver Ausfachung, wie z.B.

Bruchstein oder Lehmziegel oder massive
Waénde mit Steinen hoher Rohdichte.

Einsparpotenzial®

Als Beispiel:

Durch das Auftragen einer Putzschicht
von 5 cm mit einer WLG 090 kann der
U-Wert von 2,4 W/(m2K) (Konstrukti-
onsklasse B) auf 1,03 W/(m?K) gesenkt
werden. Das entspricht einer Reduzie-
rung der Warmeverluste der Wand von

57 % pro Quadratmeter Bauteilflache

und Jahr. Bilanziell betrachtet wird durch
diese MaBnahme, bei Konstruktionsklasse
B eine Einsparung des Heizwarmebe-
darfs pro Quadratmeter Wohnflache und
Jahr von 33 % (B1) bis zu ca. 18 % (B3)
erreicht. Dies entspricht im berechneten
Fallbeispiel einer Einsparung des Heizwar-
mebedarfs Q, von etwa 75 kWh/(m?a) (B1)
bis zu 23 kWh/(m?2a) (B3).

Demgegenuber ist das Einsparpoten-

zial bei Gebauden mit einem ,,guten”
Ausgangs-U-Wert geringer. So wird

durch die gleiche MaBnahme der U-Wert
(Konstruktionsklasse A) von 1,4 W/(m?2K)
auf 0,79 W/(m2K) gesenkt. Das entspricht
einer Reduzierung der Wéarmeverluste

der Wand von 44 % pro Quadratmeter
Bauteilflache und Jahr. Bilanziell Gber das
Jahr betrachtet liegt das Einsparpoten-
zial des Heizwdrmebedarfs, bezogen auf
die Wohnflache, hier zwischen 20 % (A1)
und etwa 9 % (A3). Dies entspricht einer
Einsparung des Heizwérmebedarfs Q, von
ca. 20 kWh/(m?2a) (A1) bis zu 10 kWh/(m?a)
bei Gebauden mit hohem Anbaugrad (A3).

Diese MaBnahme kann auch nur partiell
an Hof- oder Abseitenwéanden umgesetzt
werden.

Gesetzliche Anforderungen

Die EnEV 2009 schreibt vor, dass bei einer
Veranderung der jeweiligen Wandflache
von Uber 10 % die Mindestanforderungen
nach Anlage 3, Tabelle 1 fiir U-Werte ein-
gehalten werden mussen.

Nach EnEV 2009, Anlage 3 wird vorge-
schrieben, dass bestehende Wande, die
neu verputzt werden sollen, mit einem
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U-Wert in W / (m2K)
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Abb. 48: U-Werte unterschiedlicher Putzstérken fir Konstruktionsklasse A und B

U,...-Wert groBer als 0,9 W/(m?2K), den
bauteilbezogenen Anforderungen entspre-
chen missen. Fir AuBenwande liegt der
Mindest-U-Wert bei 0,24 W/(m?2K).
Handelt es sich um Sichtfachwerkwénde,
die der niedrigsten Schlagregenbeanspru-
chungsgruppe | nach DIN 4108 - 3:2001 -
06 zuzuordnen sind, gibt es hierzu einen
erweiterten Spielraum. Werden Wénde
mit einem Warmedurchgangskoeffizienten
groBer 0,9 W/(m2-K) neu verputzt, gelten
die Anforderungen als erfullt, wenn der
Warmedurchgangskoeffizient des entste-
henden Wandaufbaus 0,84 W/(m2-K) nicht
Uberschreitet.

In allen Ubrigen Fallen sind die Anforde-
rungen nach Anlage 3, Nr. 1 der EnEV
2009 einzuhalten. Jedoch werden durch
das Auftragen eines Warmedammputzes
die bauteilflachenbezogenen Mindestan-
forderungen an den U-Wert der EnEV in
der Regel nicht erreicht. Das bedeutet,
dass eine weitere DAmmmaBnahme, wie
z.B. Innendédmmung erforderlich wére.
Von dieser Anforderung kann jedoch nach
EnEV 2009 § 24 (1) abgewichen werden,
wenn die Substanz oder das Erschei-
nungsbild beeintréchtigt wird oder durch
die MaBnahme ein unverhéltnismaBig
hoher Aufwand entsteht.

Umsetzung und Bauphysik
Grundsatzlich sollten nur diffusionsoffene
Putze und Anstriche zum Einsatz kom-
men, um Feuchteschaden in der Kon-
struktion zu vermeiden. Am besten haben
sich kalkgebundene Putze bewahrt. Auf
hydrophobierte Putze sollte verzichtet
werden. Bei der Anwendung eines War-
medammputzes bei Fachwerkgebauden
sind folgende Punkte zu beachten:

- Die Putzschicht sollte an der Innenseite
des Fachwerkholzes anschlieBen, um
direkte StoBfugen flir einen Wasserein-
trag zu vermeiden. Regenwasser muss
so abflieBen kdnnen, dass es nicht in die
Konstruktion geleitet wird.

- Bei massiven Steinausfachungen muss
mit einem Winkelschleifer eine Putz-
anschlusskante geschaffen werden.
Hierdurch wird die Ausfachung stark
verandert.

- Bei einer hohen Schlagregenbeanspru-
chung ist dieses System nicht zu emp-
fehlen. Besser ist hier eine Verschalung
des Fachwerks, um die Konstruktion vor
Feuchtigkeit zu schitzen.

- Zur Sicherung des neuen Putzes muss
der Untergrund mit mechanischen
Hafthilfen oder Grundierungsanstrichen
vorbereitet werden.

w0 U = 0,9 W/(m2K)
0 U = 1,4 W/(m2K) (KK-A)
@ U = 2,4 W/(m?2K) (KK-B)

zu Abb.

In nebenstehenden Diagramm sind
die U-Werte unterschiedlicher War-
medammputzstarken fiir Konstruk-
tionsklasse A und B und fiir einen
U-Wert der Bestandskonstruktion von
0,9 W/(m2K) dargestellt. Untersucht
wurde ein Warmedammputz mit WLG
090. Deutlich ersichtlich wird, dass
das Aufbringen eines Warmedamm-
putzes bei U-Werten der Bestands-
konstruktion kleiner 1,0 W/(m2K)
einen geringen thermisch relevanten
Einfluss hat. Je schlechter der U-Wert
der Bestandskonstruktion, desto
energierelevanter wird die Umsetzung

dieser MaBnahme.

P& geringer Anbaugrad
P mittlerer Anbaugrad
hoher Anbaugrad

Abb. 49: Einsparpotenzial Warme-

dammputz in kWh/(m?a) (5cm WLG
090)
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2 Bestands- und Potenzialanalyse

Quellen & Hintergrundinformationen:

[DZHD a] (Hrsg.) Deutsches Zentrum
fur Handwerk und Denkmalpflege,
Probstei Johannesberg, Fulda e.V.,
Beratungsstelle fir Formgebung und
Denkmalpflege, Gerner, M.: Arbeits-
blatt Fachwerkausfachungen

[EnEV, 2009] Verordnung Uber
energiesparenden Wéarmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009

[WTA 8-3-99/D] Geburtig, G.

WTA Merkbléatter. Ausfachung von
Sichtfachwerk, Wissenschaftlich-
Technische Arbeitsgemeinschaft fiir
Bauwerkserhaltung und Denkmalpfle-
ge e.V. (WTA), Weimar

[DFZQ, 2009] (Hrsg.) Deutsches
Fachwerkzentrum Quedlinburg, "Hilfe,
ich habe ein Fachwerkhaus". Ein Leit-
faden flir Bauherren und am Fachwerk
Interessierte, Quedlinburg, 2009

* Typische historische Fachwerkwande
mit neuen Gefachen nach [DZHD a]:

U-Wert,...., 1,0 W/(m2K)

- 12,5mm Gipsplatte

A=0,21 W/(mK), 120mm Zellulose-
dammestoff A=0,045 W/(mK), 140mm
Strohlehmstaken A=0,5 W/(mK), 20mm
Kalkputz A=0,80 W/(mK) Bei einem
Gefachanteil von 60 % und 40 % Holz
entspricht das einem U-Wertgesam' von
0,3 W/m?K.

U-Wert,_..., 0,8 W/(m2K)

- 30mm Kalkputz A=0,87 W/(mK),
200mm Leichtmdrtel A=0,2 W/(mK).
Bei einem Gefachanteil von 60 %
und 40 % Holz entspricht das einem
U-Wert . von 0,8 W/m?K.
U-Wert,,...., 1,0 W/(m2K)

- 45mm Kalkputz A=0,87 W/

(mK), 250mm Strohleichtlehm

A=0,35 W/(mK). Bei einem Gefa-
chanteil von 60 % und 40 % Holz
entspricht das einem U-Wert __ _ von
0,9 W/m?K.
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Fachwerkausfachungen

Energetische und historische Relevanz
Eine Neuausfachung ist mit einem sehr
hohen baulichen Aufwand verbunden, da
das Fachwerk vollstdndig entkernt wird.
Bei dieser MaBnahme muss der Aufwand
im Verhaltnis zur energetischen Einspa-
rung geprift werden.

Grundsatzlich lassen sich zwei unter-
schiedliche Ausfachungskonzepte unter-
scheiden. Dies ist zum einen die Verfa-
chung mit massiven Steinen. Nach [WTA
Merkblatt 8-3-99/D] ist jedoch in den
meisten Fallen eine zusatzliche Warme-
dammung erforderlich.

Eine andere Mdglichkeit ist die Ausfa-
chung mit weichen Verflllmaterialien, wie
z.B. Leichtmortel-, oder Strohleichtlehm.
Durch eine in Kombination mit einer
Innenddmmeschicht aus dem gleichen
Material, lassen sich die U-Werte weiter
verbessern. Durch eine Neuausfachung
mit Strohleichtlehm oder Leichtmortel
kénnen U-Werte . * bis zu 0,8 W/(m?K)
erreicht werden [DZHD a]. Dies entspricht
somit den Mindestanforderungen der
EnEV 2009. Durch eine zuséatzliche Innen-
dammschicht aus beispielsweise Zellu-
loseddmmstoff kann der U-Wert * auf

gesamt

0,3 W/(m2K) gesenkt werden [DZHD a].

Im folgenden werden typische historische
Fachwerkwande und deren U-Werte
aufgefihrt:

- Vollziegelmauerwerk
U-Wert .. 2,3 W/(m2K) - 20mm
Kalkputz A=0,87 W/(mK), 45mm Stroh-
lehmbewurf A=0,65 W/(mK), 115mm
Vollziegelmauerwerk A=0,68 W/(mK). Bei
einem Gefachanteil von 60% und 40%
Holz entspricht das einem U-Wert
von 1,8 W/m2K. [nach DZHD a]

‘gesamt

- Bruchstein
U-Wert_ .. 3,4 W/(m2K) - 45mm Kalk-
putz A=0,87 W/(mK), 150mm Bruchstein
A=2,0 W/(mK). Bei einem Gefachanteil
von 60% und 40% Holz entspricht das
einem U-Wert _  von 2,4 W/m2K. [nach
DZHD a]

- Lehmstaken
U-Wert_ . 2,0 W/(m2K) - 45mm Kalk-
putz A=0,87 W/(mK), 140mm Stroh-
lehmstaken A=0,5 W/(mK), Bei einem
Gefachanteil von 60% und 40% Holz
entspricht das einem U-Wert von

gesamt

1,55 W/m2K. [nach DZHD a]

Gesetzliche Anforderungen

Die EnEV 2009 schreibt vor, dass bei einer
Veranderung der jeweiligen Wandflache
von Uber 10 % die Mindestanforderungen
nach Anlage 3, Tabelle 1 fir U-Werte
eingehalten werden muissen. Fir AuBen-
wande liegt der Mindest-U-Wert bei

0,24 W/(m?K).

Werden behutsame energetische Sanie-
rungsmaBnahmen umgesetzt, kdnnen
dennoch oft die Mindestanforderungen
der EnEV an die U-Werte nicht erflllt
werden. Dies ist auf die Verwendung
geeigneter Baustoffe und oftmals einge-
schrankte Dammestoffstarken zurtickzu-
flhren. Darum sieht die EnEV hier einige
Ausnahmeregelungen vor.

Handelt es sich um Sichtfachwerkwande,
die der niedrigsten Schlagregenbeanspru-
chungsgruppe | nach DIN 4108 - 3:2001 -
06 zuzuordnen sind, gibt es hierzu einen
erweiterten Spielraum. "Werden Wénde
ersetzt, erstmalig eingebaut oder in der
Weise erneuert, dass DAmmschichten
eingebaut werden (...) gelten die Anfor-
derungen als erftllt, wenn der Warme-
durchgangskoeffizient des entstehenden
Wandaufbaus 0,84 W/(m?2-K) nicht Uber-
schreitet." [EnEV, 2009, Anlage 3, Nr.1]

Umsetzung und Bauphysik

Natirliche Baustoffe, wie z.B. Lehm in
Verbindung mit Holz, die in der Vergan-
genheit eingesetzt wurden, bieten oftmals
nicht nur historisch-vertragliche, sondern
auch bauphysikalisch gute Lésungen. Der
Vorteil von natirlichen Baumaterialien, wie
z.B. Lehm ist auch die hohe Umweltver-
traglichkeit, da die Stoffe voll recyclebar
sind.
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Folgende Aspekte sollten bei einer Neu-
ausfachung berticksichtigt werden:

- Grundsatzlich sollte mindestens eine
Seite des Fachwerks aus Griinden des
Feuchteschutzes und der Luftdichtigkeit
verputzt werden.

- Die Fuge zwischen Gefach und Holz darf
nicht mit dampfdiffusionsdichten Mate-
rialien geschlossen werden (nach [WTA
8-3-99/D)).

Die Trocknung des Bauteils sollte nach
innen und auBen moglich sein. Darum

ist es empfehlenswert, kapillarwirksame
Baustoffe fur die Gefache einzusetzen.

In Regionen mit hoher Schlagregenbean-
spruchung der Klassen Il und lll nach DIN
4108-3 ist ein zusatzlicher, konstruktiver
Regenschutz erforderlich, um die Feuch-
teaufnahme von auBen zu begrenzen.
Fachwerke in diesen Regionen sollten
auBen verputzt oder verkleidet werden
(nach [WTA 8-3-99/D]).

Die neue Konstruktion sollte feuchte- und
warmetechnisch nachgewiesen werden
sowie eine hygro-thermische Simulation
durchgeflihrt werden. Eine Berechnung
nach [Glaser] ist nicht ausreichend, da
die Kapillaritat der Baustoffe nicht korrekt
abgebildet werden kann.

Werden weiche Ausfachungsmaterialien
verwendet sind folgende Aspekte zu
beachten:

- Grundsatzlich bieten die historischen
Konstruktionen einen sehr guten Feuch-
teausgleich. Gefache aus Strohleicht-
lehm weisen ein ahnlich guinstiges Zu-
sammenwirken mit dem Gefach auf wie
die traditionelle Strohlehmausfachung
[DZHD a].

- Ein Vorteil ist der dadurch entstehen-
de monolithische Wandaufbau indem
Hohlraume vermieden werden. Durch
Hohlraume in der Konstruktion erhéht
sich das Bauschadenspotenzial, da
durch Konvektion Tauwasser ausfallen
kann.

- Leichtlehm und Leichtmdrtel kbnnen
in der Regel auch zusétzlich als Innen-

dammschicht von 4-6 cm aufgetragen
werden. Dies hat den Vorteil einer wei-
teren thermischen Verbesserung und der
Erhdhung der Luftdichtheit.

- Bevor weitere Schichten wie Putz oder
Innendammsysteme aufgebracht wer-
den, muss das neue Gefach ausreichend
abtrocknen.

Werden Steine fir die Ausfachung ver-
wendet, ist folgendes zu beachten:

- Bei gering ddmmenden Steinen, wie z.B.
Voliziegel Sichtmauerwerk, Kalksand-
stein, Lehmsteine, regionaler Naturstein
mit hoher Rohdichte, wie z.B. Granit
oder Sandstein ist eine zusatzliche Dam-
mung erforderlich [WTA 8-3-99/D].

Warmedammende Steine sind z.B.
Porenbeton, Leichtbeton, regionaler Na-
turstein mit geringer Rohdichte, wie z.B.
Tuffstein oder Kalktuffe. Eine zusétzliche
Dammung kann erforderlich sein.

Es sollten keine Steine mit Hohlraum-
strukturen, wie z.B. Hochlochziegel
eingesetzt werden, da sich durch die
unterbrochene Sorptionsféhigkeit die
Feuchtigkeit sammeln kann.

Es ist eine Leiste zwischen Gefach

und Fachwerk einzubringen, um Span-
nungsschaden zu vermeiden. Die Fugen
zwischen Holz und Stein sind vollfugig
auszumorteln. Die Steine sind um die
Breite des Putzes zum Gefach zurlick-
zusetzen damit eine blndige Putzkante
entsteht. Ein Gefachputz ist in der Regel
immer erforderlich. Durch einen vollfla-
chigen Innenputz ist die Luftdichtigkeit
herzustellen (nach [WTA 8-3-99/D]).

=

o]

o

1%}

3

oy

51 3

2155

c| 32

2|38 £

S|ElS

| @ | 3

T 2| L
Tendenz oo

gering ddmmende Ausmauerung
Z Ziegel Sicht. MW

Z Ziegel verputzt
KS Kalksandstein

NS (Sediment) Sandstein

NS (Kristalin) Granit

T

L Lehmziegel

ddammende Ausmauerung

Z Hochlochziegel

PB Porenbeton
LB Blahschiefer, Bims
NS z.B. Tuffstein

weiche ddammende Ausfachungen

Lehmstaken

Lehm mit Lessstein

Verfullmortel

[ | geeignet
B bedingt geeignet

weniger geeignet

Spalte 1:

Geeignet als historisches Baumaterial

Spalte 2:
Ausreichender Warmeschutz weitest-

gehend eingehalten

Spalte 3:
Geeignete Kapillaritdt und Wasserab-

gabe fiir schnelle Abtrockung

Abb. 50: Eignung von Materialien flr
die Verfachung - Historisches Bauma-
terial, Warmeschutz, Dampfdiffusions-
fahigkeit und Kapillaritéat (nach [WTA
Merkblatt 8-3-99/D])

61



2 Bestands- und Potenzialanalyse

* Die Einsparpotenziale beziehen sich

auf die berechneten Referenzgebaude.

Die Tendenzen sind jedoch allgemein
Ubertragbar. Die Berechnungsdetails
sind im Anhang dargestellt.
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Fenster

Energetische und historische Relevanz
Fenster pragen wesentlich das Erschei-
nungsbild einer Fassade. Es gibt eine
groBe Bandbreite an Méglichkeiten, histo-
rische Fenster energetisch zu optimieren.
Eine vollstéandige Entfernung der histo-
rischen Fenster ist mit einem hohen Ver-
lust historischer Bausubstanz verbunden.
Dadurch ist diese MaBnahme auch nicht
mehr reversibel. Bei denkmalgeschuitzten
Gebauden muss mit dem Denkmal-
schutzamt geklart werden, inwieweit die
Konstruktion selbst erhaltenswert ist und
welche MaBnahmen flr die energetische
Sanierung moglich sind.

In Iphofen wird das Erscheinungsbild von
neuen oder aufbereiteten Fenstern tber
die Gestaltungssatzung geregelt.

Die Sanierung der Fenster historischer
Gebéude erfordert hinsichtlich der Ver-
meidung von Bauschaden einen ange-
messenen Umgang. Die Vermeidung von
Bauschéden ist vor einer mdglichst hohen
Energieeinsparung zu priorisieren. Zudem
wurde im Laufe der Jahre ein GroBteil

der Fenster erneuert. In Iphofen sind
beispielsweise nur noch bei ca. 5 % der
Gebéude historische Fenster vorzufinden.
Diese Situation Iasst sich auch in anderen
Gemeinden feststellen.

Bedingt durch die Konstruktion der Ge-
baude und die Entstehungszeit weisen
viele der historischen Gebaude einen ge-
ringen Fensterflachenanteil auf. Dadurch
ergibt sich durch die Erneuerung der
Fenster, ohne gleichzeitige Optimierung
der opaken Wénde, ein verhaltnismaBig
geringes energetisches Einsparpotenzial.
Die Aufbereitung und Erneuerung geht
jedoch auch mit einer Verbesserung der
Behaglichkeit einher. Grundsatzlich ist die
Erneuerung der Fenster eine MaBnahme,
die nie isoliert entschieden werden sollte.
Das bauphysikalische Zusammenspiel
der opaken Wand und der Fenster muss
immer berilicksichtigt werden.

Die U-Werte typischer historischer
Fenster liegen in einem Bereich von

5,0 - 5,6 W/(m2K) [HMUELYV, 2012] [IWU,
2003] fur Holzrahmen mit Einfachver-
glasungen bis hin zu Kastenfenstern mit

ca. 2,5 - 2,8 W/(m2K). Wurden die Fenster
vor Mitte der 90er Jahre ausgetauscht,
weisen Holz- oder Kunststofffenster mit
Zweischeiben-Isolierverglasung (2-SVG)
einen U-Wert in einem Bereich von ca.
2,5 W/(m2K) bis 3,5 W/(m2K) [Born et

al. 2011] auf. Wurden Alufenster ohne
thermische Trennung mit Isolierverglasung
verbaut, liegt der U-Wert hoher, bis zu
4,3 W/(m2K) [HMUELYV, 20086].

Das bedeutet, dass die Fenster, die in
den 70er bis Mitte der 90er Jahren aus-
getauscht wurden, oftmals schlechtere
U-Werte aufweisen, als z.B. historische
Kastenfenster. Darum liegt der Fokus, um
die thermische Behaglichkeit zu verbes-
sern und Energie einzusparen, auch auf
der Sanierung der neueren nicht-histo-
rischen Fenster.

Ab Mitte der 90er Jahre wurden die Fen-
sterglaser mit einer Metallbeschichtung
bedampft, um die thermische Qualitat zu
verbessern. Dies sind die Warmeschutz-
verglasungen wie sie heute verwendet
werden. Bei heute Ublichen Fenstern ist
der U-Wert des Rahmens in der Regel
schlechter als der Ug—Wert der Verglasung.
Das bedeutet, je hdher der Rahmenanteil,
desto hoher ist auch der U -Wert des
gesamten Fensters.

Eine typische 2-Scheiben-Warmeschutz-
verglasung mit einem hohen Sprossen-
anteil liegt je nach Gasfullung und Rand-
verbund in einem U _-Wertbereich von

ca. 1,6 W/(m2K) bis 1,3 W/(m2K) (nach
[HMUELV, 2012]). Fenster mit 3-Scheiben-
verglasungen liegen in einem Bereich bis
zu 0,8 W/(m2K). Fir Vakuumverglasungen
liegen die U -Werte noch niedriger, in
einem Bereich von 0,5 W/(m2K) bis zu

0,3 W/(m2K).

Diese Gegenlberstellung der U-Werte
zeigt die Prioritdten auf. Sind historische
Kastenfenster vorhanden, bieten die-

se durch eine angemessene Aufberei-
tung und thermische Verbesserung das
Potenzial, diese zu erhalten. Dies muss
jedoch immer im Zusammenhang mit der
thermischen Qualitat der AuBenwand und
dem Zielwert des Energiestandards in
Zusammenhang stehen. Aus Griinden der
Energieeffizienz ist auch der Austausch
der Fenster aus den 70er bis Mitte der
90er Jahre zu diskutieren.

Eine geeignetes Sanierungskonzept ist
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immer in Zusammenhang mit der Nutzung
des Gebaudes abzuwagen. So kénnen
die Prioritdten der energetischen und
historischen Vertraglichkeit bei temporar
geheizten oder gleichmaBig geheizten Ge-
bauden unterschiedlich sein. Bei gleich-
maBig beheizten Gebauden, wie z.B.
Wohngebauden werden Einscheibenver-
glasungen den heutigen Anforderungen
an die Behaglichkeit und Energieeffizienz
nicht mehr gerecht.

Sind die historischen Fenster noch vor-
handen und sollen diese erhalten bleiben,
gibt es einige Alternativen, die mit dem
Denkmalschutzamt und Bauphysikexper-
ten diskutiert werden kénnen.

Ein wichtiger Punkt, ist die regelmaBige
Instandsetzung und Wartung der histo-
rischen Fenster. Dabei sollten Dichtungen
eingebaut und Uberprtft, als auch die
Fensterfligel regelmaBig eingestellt
werden, um etwaige Undichtigkeiten zu
reduzieren.

Eine weitere M&glichkeit ist der Austausch
der Glaser oder die Beschichtung beste-
hender Glaser. Die Rahmen kénnen durch
eine innen- oder auBenseitige Aufdopp-
lung thermisch verbessert werden. Auch
das Anbringen eines neuen Fensters

oder Glases auf der Innenseite nach dem
Prinzip eines Kastenfensters kann die
thermische Qualitat verbessern.

In vorliegender Untersuchung wurde
exemplarisch das energetische Einspar-
potenzial durch einen Fensteraustausch
untersucht. Fir das Referenzgebaude*

ist angenommen, dass die Fenster in
friheren Jahren bereits erneuert worden
sind. Festgelegt wurde beim untersuchten
historischen Referenzgebdude ein Fen-
sterflachenanteil von ca. 17 % der Wohn-
flache [Loga, Diefenbach, 2005] und ein
U, -Wert von 2,6 W/(m?K) (das entspricht
Isolierverglasungen zwischen 1975 bis
1994 oder historischen Doppelkastenfen-
stern). Durch die Optimierung der Fenster
auf den geforderten Mindest U -Wert
(nach [EnEV, 2009]) von 1,3 W/(m?2K) kann
bilanziell dadurch der Heizwarmebedarf
pro Quadratmeter Wohnflache und Jahr
um ca. 8-10 kWh/(m?2a) gesenkt werden.
Dies entspricht einer nur relativ geringen

Einsparung im Verhaltnis von Aufwand
und Kosten.

Das energetische Einsparpotenzial steht
immer in engem Zusammenhang mit
dem zu optimierenden Flachenanteil. Bei
einem geringen Fensterflachenanteil, wie
in historischen Gebauden haufig vorzufin-
den, ist auch die Stellschraube durch den
niedrigen Flachenanteil gering. Je groBer
der Fensterflacheanteil an der Hillflache,
desto hoher ist auch das Einsparpotenzial.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Nach EnEV 2009, Anlage 3 (2) gelten
Mindestanforderungen an einzuhaltende
U-Werte nach Tabelle 1, Zeile 2a-3c. Diese
sind anzuwenden, wenn Fenster, Fenster-
tiren, Dachflachenfenster und Glasdacher
in der Weise erneuert werden, dass

- das gesamte Bauteil ersetzt oder erst-
malig eingebaut wird,

- zusétzliche Vor- oder Innenfenster einge-
baut werden oder

- die Verglasung ersetzt wird.

Der einzuhaltende Mindest-U-Wert fur
neue Fenster liegt bei 1,3 W/(m2K). Wird
nur die Verglasung ersetzt, muss ein Min-
dest-U-Wert von 1,1 W/(m2K) eingehalten
werden. Es kann von den vorgegebenen
Anforderungen an die thermische Qualitét
abgewichen werden, wenn der Rahmen
fur die Aufnahme der vorgeschriebenen
Verglasung ungeeignet ist.

Ist bei einem Austausch der Verglasung
die Glasdicke im Rahmen dieser MaBnah-
men aus technischen Grinden begrenzt,
so gelten die Anforderungen als erfllt,
wenn eine Verglasung mit einem Warme-
durchgangskoeffizienten von héchstens
1,3 W/(m?-K) eingebaut wird.

Werden Verglasungen bei Kasten- oder
Verbundfenstern ausgetauscht, so gelten
die Anforderungen als erfillt, wenn eine
Glastafel mit einer infrarotreflektierenden
Beschichtung mit einer Emissivitat ¢ < 0,2
eingebaut wird (vgl. [EnEV 2009, Anlage 3
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Abb. 51: Einsparpotenzial in
kWh/(m2a) durch den Austausch von
Kastendoppelfenstern oder Isolierver-
glasungen (1975 bis 1994) mit neuen
Fenstern U=1,3 W/(m2K) (2-SVG)
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Darlber hinaus werden in der EnEV 2009
weitere Anforderungen an Sondervergla-
sungen wie z.B. Schallschutz und Sicher-
heitsglaser aufgefihrt.

Umsetzung und Bauphysik

Ein kurzer Ruckblick zeigt den Umgang
mit Luftfeuchte in der Vergangenheit auf.
Bei vielen historischen Fenstern lassen
sich Kondensatrinnen an den Fensterbret-
tern finden. Diese dienten dazu, Tauwas-
ser, welches sich auf der kalten Oberfla-
che der Glaser bildete, aufzufangen.

Der Mensch kann Luftfeuchte nur visuell
erfassen. Je héher die Temperatur der
Luft, desto mehr Wasserdampf kann auf-
genommen werden. Kihlt sich die Luft ab
und Uberschreitet somit den maximalen
Sattigungsdampfdruck, fallt Tauwasser
aus. Streicht warme Luft mit einem hohen
relativen Feuchtegehalt an einer kalten
Glasscheibe vorbei, kiihlt sich die Luft

ab und es kann Tauwasser ausfallen. An
einer Fensterscheibe ist der Tauwasserfall
in Form einer beschlagenen Scheibe gut
sichtbar. Durch ein gezieltes Liftungsver-
halten kann dem entgegen gewirkt wer-
den. An opaken Wé&nden jedoch ist der
Tauwasserausfall visuell nicht zu erfassen.
Durch die Fugenundichtigkeiten der histo-
rischen Fenster sind die Luftwechselraten
héher, wodurch der Feuchtegehalt der
Innenraumluft zuséatzlich reguliert wird.
Werden nun moderne Fenster eingebaut,
ohne einer gleichzeitigen Verbesserung
der thermischen Eigenschaften der
opaken Wande und einem veranderten
Laftungsverhalten, kdnnen Bauschaden
entstehen.

Um in spateren Jahren die Behaglichkeit
in den Geb&uden zu verbessern, wurden
Heizkorper nachgerustet. Die historischen
Fenster bis hin zu Fenstern bis Mitte der
90er Jahre weisen geringe Oberflachen-
temperaturen auf, darum war ein Aufent-
halt in der Nahe meist unbehaglich. Aus
diesem Grund wurden die Heizkorper fast
immer unter den Fenstern montiert, um
die von der Scheibe abfallende Kaltluft
sofort zu erwarmen und gleichzeitig den
Strahlungsaustausch von menschlicher
Haut und Scheibe durch die Strahlung
des Heizkdrpers auszugleichen.

Werden die Fenster erneuert oder aufbe-
reitet sollten folgende Aspekte beachtet
werden:

- Als Richtwert sollten bei historischen
Gebauden die Fenster eine schlechtere
thermische Qualitat aufweisen als die
AuBenwéande. Damit kann sichergestellt
werden, dass der Tauwasserausfall an
den Fenstern visuell erfassbar ist und
durch ein gezieltes Liftungsverhalten
entgegengesteuert werden kann. Hat die
Wand niedrigere Oberflachentempera-
turen als das Fenster, fallt das Tauwasser
zuerst an der Wand aus. Dies ist in der
Regel nicht sichtbar. Der Einbau von
neuen 3-SVG Fenstern ist nur in Kom-
bination mit einer Dammung der Wande
bauphysikalisch sinnvoll.

- Die Warmebrticken zwischen Wand und
Fenster sollten berechnet werden. Ein
Nachweisverfahren ist immer empfeh-
lenswert, wenn die Fenster eine ahnliche
oder bessere thermische Qualitat als die
Wand aufweisen.

- Der minimalinvasivste Eingriff ist die
Fugendichtigkeit der Fenster zu verbes-
sern. Durch das Einfrdsen von dauer-
elastischen Dichtungsbandern kénnen
die Luftungswarmeverluste reduziert
werden. Auch das regelméaBige Einstellen
der Fensterfllgel ist eine wichtige MaB-
nahme.

- Einscheibenverglasungen in beheizten
Gebé&uden mit stetiger Nutzung werden
den heutigen Anforderungen an den
Komfort nicht mehr gerecht. Durch den
Einbau eines einfachverglasten Vorsatz-
fligels auf der Innenseite des Holzflligels
kann der U-Wert bis zu 40 % [HMUELY,
2012] verbessert werden. Empfehlens-
wert sind hier Glaser mit einer infrarotre-
flektierenden Beschichtung.

- Nach dem Kastenfensterprinzip kann
statt einer Scheibe auch ein zuséatzliches
Fenster angebracht werden. Das Fen-
ster kann in die innere Laibung und bei
einer Innenddmmung in die Dammebene
gesetzt werden. Dadurch wird das du-
Bere Erscheinungsbild nicht wesentlich
verandert die thermischen Eigenschaften
verbessern sich deutlich.
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Eine weitere Moglichkeit ist vorhan-
dene Einscheibenverglasungen oder
Zweischeiben-Isolierverglasungen
durch neue Warmeschutzverglasungen
auszutauschen. Dadurch kdénnen die
Waérmeverluste des Fenster zwischen
60 % und 70 % [HMUELV, 2012] redu-
ziert werden. Die Voraussetzung hierfir
ist, dass die Fliigel und Beschlége das
Gewicht der Verglasung tragen kdnnen.

Durch den Einbau neuer Fenster erhdht
sich die Luftdichtigkeit. Dies erfordert
ein verandertes Luftungsverhalten. Es
ist zu prufen ob eine nutzerunabhangige
Liftung erforderlich ist. Zudem ist es
empfehlenswert Bewohner und Mieter
Uber richtiges Luftungsverhalten aufzu-
klaren. Es ist das technische Regelwerk
DIN 1946/6 zu beachten.

Der Einbau neuer Fenster empfiehlt
sich immer als Gesamtpaket mit der
Dammung der AuBenwande. Werden
beispielsweise die Hinterhoffassaden
gedammt, ist auch die Erneuerung der
Fenster zu Uberlegen.

Durch vorhandene, spéter eingebaute
Rollladenkasten kénnen hohe Liftungs-
warmeverluste entstehen. Diese Undich-
tigkeiten mussen beseitigt werden.

Die Anschlussdetails missen gezielt ge-
plant und ausgefiihrt werden. Als Grund-
regel fur Baumaterialien gilt - innen
dampfdiffusionsdichter wie auBen. Die
luftdichte Ebene bildet bei Massivbauten
der Innenputz.

Dachdammung

Energetische und historische Relevanz

Friher waren die Dachgeschosse meist
unbeheizt, da diese als Lagerrdume ge-
nutzt wurden. In den Dachrdumen wurde
oftmals Stroh gelagert, das somit auch
eine Da&mmwirkung hatte. Die heute vor-
zufindenden historisch erhaltenen Dach-
raume sind unbeheizte Pufferzonen, die
durchliftet und frei begehbar sind. Durch
den geringen Verbauungsgrad der histo-
rischen Dachkonstruktionen, konnten die
Dacher regelmaBigen gewartet werden.
Das zeigt sich auch in Iphofen, da viele
der historischen Dacher in einem guten
Zustand sind. Ein GroBteil der Dachrau-
me ist bis heute unausgebaut geblieben.
Das bedeutet, dass fiir einen Dachausbau
umfassende DammmaBnahmen notwen-
dig sind.

Eine DA&mmung des Daches ist insbe-
sondere dann interessant, wenn beste-
hender Wohnraum erweitert werden soll.
Entscheidungsgrundlage ist zum einen
der Bedarf an weiterer Wohnflache und
zum anderen die Untersuchung statischer,
bauhistorischer und bauphysikalischer
Gegebenheiten.

Bei denkmalgeschitzten Gebauden ist die
Maoglichkeit eines Dachausbaus mit dem
Denkmalschutzamt zu klaren. Im Einzelfall
sind statische, materialtechnische und
bauhistorische Prifungen notwendig.
Durch eine Dammung des Daches kénnen
sich die Proportionen des Geb&udes ver-
andern. Dartberhinaus sind meist Gauben
und Dachflachenfenster fir die Belichtung
notwendig. Insgesamt kann diese MaB-
nahme zu entscheidenden Veranderungen
der Dachlandschaft fihren.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Fur die thermische Qualitéat von ausge-
bauten Dachrdumen stellt die EnEV 2009
Mindestanforderungen, die dem aktuellen
Stand der Technik entsprechen. Hierbei ist
zu unterscheiden, ob das Dachgeschoss
bereits beheizt ist und nur Teile der Dach-
haut verandert oder ob ein unbeheiztes
Dachgeschoss zu neuem Wohnraum
ausgebaut bzw. erweitert werden soll.

Innenoberflachen-
temperaturen der
Scheiben

U-Wert
W/(m?K)]

Einscheibenglas 5,6 -1,0°C

2-Scheiben-Isolierglas| 2,5-3,1 +8,4°C

3-Scheiben-Isolierglas| 2,1 +12°C

2-Scheiben-Wérme-

schutzverglasung +13,8°C-15,5°C

1,1-1,6

3-Scheiben-Wérme-

+16,8°C-17,3°C
schutzverglasung

0,4-0,8

Abb. 52: Verglasungsarten, U-Werte
und Temperaturen von Innenoberfla-
chen. Temperatur -10°C (auBen) und

20°C (innen) [HMUELY, 2012].

Quellen & Hintergrundinformationen:

[HMUELYV, 2012] (Hrsg.) Hessisches
Ministerium fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, Wiss. Betreuung: IWU, Institut
Wohnen und Umwelt: Energieeinspa-
rung an Fenstern und AuBentdiren.
Energieeinsparinformationen 01. Wis-
senswertes Uber die Erneuerung und
Sanierung von Fenstern und Turen,
Darmstadt, 2012

[EnEV, 2009] Verordnung tber
energiesparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009
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Fall 1: Teilweise Veranderung bei bereits
beheizten Dachgeschossen

Werden bei einem beheizten Dach mehr

als 10 % der gesamten jeweiligen Bau-

teilflache des Gebaudes verédndert, sind
die bauteilbezogenen Anforderungen

der EnEV 2009 nach Anlage 3, Tabelle 1

einzuhalten. Nach Anlage 3, (4) Nr. 4.1

wird folgendes aufgeflihrt:

~Soweit bei Steilddchern Decken unter

nicht ausgebauten Dachrdumen sowie

Decken und Wénde (einschlieBlich Dach-

schrédgen), die beheizte oder gekiihlte

Réume nach oben gegen die AuBenluft

abgrenzen,

- ersetzt, erstmalig eingebaut oder in der
Weise erneuert werden,

- dass die Dachhaut bzw. (...) auBenseitige
Bekleidungen oder Verschalungen ersetzt
oder neu aufgebaut werden,

- innenseitige Bekleidungen oder Ver-
schalungen aufgebracht oder erneuert
werden,

- Ddmmschichten eingebaut werden,

- zusétzliche Bekleidungen oder Ddmm-
schichten an Wénden zum unbeheizten
Dachraum eingebaut werden,

sind fir die betroffenen Bauteile die

Anforderungen nach Tabelle 1 Zeile 4 a

einzuhalten.” Hierbei wird ein U-Wert von

mindestens 0,24 W/(m2K) vorgeschrieben.

Neue Dachflachenfenster missen einen

Mindest-U-Wert von 1,4 W/(m2K) aufwei-

sen.

Flr Zwischensparrenddmmung gibt

es eine Ausnahmeregelung. Wenn die

Dammschichtdicke wegen einer innensei-

tigen Bekleidung oder der Sparrenhéhe

begrenzt ist, gelten die Anforderung als
erflllt, wenn die nach anerkannten Regeln
der Technik héchstmdégliche Damm-

schichtdicke eingebaut wird [EnEV, 2009,

Anlage 3, Nr. 4.1].

Die Anforderungen gelten auch als erflillt,
wenn gednderte Wohngeb&dude insge-
samt den Jahres-Primarenergiebedarf des
Referenzgebdudes nach § 3 Absatz 1 und
den Hochstwert des spezifischen, auf die
warmetlbertragende Umfassungsflache
bezogenen Transmissionswéarmeverlusts
nicht mehr als 140 % des zuldssigen
Wertes fur Neubauten Uberschreitet. Hier-
fur ware dann eine Gesamtbilanzierung
aufzustellen.

Fall 2 - Erweiterung und Neuausbau

Wird ein Dachgeschoss erweitert oder
ausgebaut, um beheizten Wohnraum zu
schaffen, dann gelten folgende Randbe-
dingungen:

- Weisen die R&ume zusammenhangend
mindestens 15 und hdchstens 50 Qua-
dratmeter Nutzflache auf, missen die
betroffenen AuBenbauteile so ausgefihrt
werden, dass die in Anlage 3 festge-
legten Warmedurchgangskoeffizienten
nicht Uberschritten werden (nach [EnEV
2009, § 9, (4)).

- Ist die zusammenhangende Nutzflache
groBer als 50 Quadratmeter, sind die be-
troffenen AuBenbauteile so auszufihren,
dass der neue Gebaudeteil die Vor-
schriften fir neu zu errichtende Gebaude
nach § 3 einhélt. In diesem Fall muss
eine Gesamtbilanzierung nach EnEV fir
den neuen Gebaudeteil durchgefuhrt
werden (nach [EnEV 2009, § 9, (5)])

Umsetzung und Bauphysik

Bei einem Ausbau des Dachs verandert
sich die thermische und feuchtetech-
nische Belastung der Dachkonstruktion.
Eine fachgerechte Planung und Ausfih-
rung ist essentiell, um die historische
Dachkonstruktion nicht zu beeintrachti-
gen.

Grundsatzlich ist zu unterscheiden
zwischen Aufsparren-, Zwischensparren-
und Untersparrenddmmung. Hierbei sind
dampfdiffusionsoffene Konstruktionen
dampfdiffusionsdichten Konstruktionen
vorzuziehen.

Aufsparrenddmmung veréndert die Pro-
portion des Daches. Die Dachkonstruktion
liegt gleichmaBig innerhalb des beheizten
Volumens. Die Anschlisse im Dachrand-
bereich mussen detailliert warmebriicken-
frei bzw. -reduziert umgesetzt werden.
Tendenziell lassen sich mit einer Aufspar-
renddmmung sehr gute U-Werte erzielen,
da die Dammstarke konstruktiv nicht
begrenzt ist. Vorteil dieser Konstruktion
ist, dass der Dachstuhl von innen sichtbar
ist und fUr Wartungsarbeiten zuganglich
bleibt.
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Bei Zwischensparrenddmmungen ist die
maogliche Dammstéarke durch die Dicke
der Sparren beeinflusst. Dadurch kénnen
je nach Sparrendicke U-Werte von ca. 0,4
W/(m2K) bis etwa 0,30 W/(m2K) erreicht
werden. Die Proportionen des Daches
kénnen mit dieser Losung weitgehend
erhalten bleiben. Durch diese MaBnahme
kénnen die Standard-Anforderungen der
EnEV 2009 oftmals nicht erreicht werden.
Darum ist hier eine Ausnahmeregelung fir
abweichende U-Werte vorgesehen (= Ge-
setzliche Rahmenbedingungen).

Die Sparren werden thermisch durch den
Isothermenverlauf starker beansprucht.
Es bietet sich an, diese MaBnahme mit
einer Aufsparrenddmmung zu kombinie-
ren. Dadurch kénnen bereits mit geringen
Aufsparrendd@mmungen die Anforderungs-
U-Werte der EnEV erreicht werden. Die
thermische Beanspruchung der Sparren
reduziert sich.

Bei Untersparrenddmmungen liegt die
Dachkonstruktion auBerhalb der ther-
mischen Hulle. Vorteil dieser Konstruktion
ist die Hinterluftung der Dammung und
die geringe Zahl an Durchdringungen.
Wenn im Dachraum ausreichende Héhen
vorhanden sind, kann dies eine Lésung
darstellen. Nachteil ist, dass die Konstruk-
tion von innen nicht mehr ersichtlich ist
und fur Wartungsarbeiten kein Zugang
mehr besteht. In der Praxis wird diese
Loésung eher selten umgesetzt. Sinnvoll
sind kombinierte Lésungen mit einer Zwi-
schensparrenddmmung.

Um den Anforderungswert der EnEV 2009
von 0,24 W/(m?2K) zu erflllen, ist eine
Dammstoffstarke im Bereich von minde-
stens 18-20 cm (WLG 035 - 040) erforder-
lich.

Grundsétzlich sollten bei historischen
Geb&uden vorhandene Dachiiberstinde
belassen werden, um die Konstruktion vor
Schlagregen und Feuchtigkeit zu schit-
zen.

Dammen der Obersten Geschossdecke

Energetische und historische Relevanz

In vielen historischen Quartieren ist ein
Dachausbau nicht gewiinscht, da das
Erscheinungsbild der Gebdude meist
stark veréndert wird. In diesem Sinne
stellt das DAmmen durch eine reversi-
ble Dammauflage auf der Oberseite der
Obersten GeschoBdecke eine historisch-
vertragliche Lésung dar. Die Gestalt des
Gebéaudes wird dadurch nicht verandert.
Der urspriingliche Deckenaufbau kann
erhalten bleiben.

Die Dammung der Obersten GeschoBde-
cke ist eine einfache und kostengiinstige
L&sung, um gute energetische Einspar-
potenziale zu erzielen. Sinnvoll ist die
Umsetzung dieser MaBnahme nicht nur
bei historischen Gebaude, sondern auch
bei Gebauden jingeren Baualters bis aus
den 90er Jahren.

In den historischen Gebauden des 17./18.
Jahrhunderts bis zu den Baualtersklas-
sen um 1948 (nach [IWU, 2003]) finden
sich haufig Holzbalkendecken als oberste
GeschoBdecken. Um die thermische Qua-
litat zu verbessern, wurden diese friher
oftmals mit Strohlehmwickeln oder Schut-
tungen verfullt. Die U-Werte dieser Decken
liegen in einem Bereich von circa 0,8 W/
(m2K) bis 0,9 W/(m2K) auf [RKW, 1983]
[Grunewald, Will, 2010] [B6hmer et al.,
2010]. Wurden die Decken thermisch nicht
verbessert, liegen die U-Werte weitaus ho-
her (bis zu 2,5 W/(m2K) [IWU, 2003]).

Dies zeigt das groBe Handlungspotenzial
auf, um die Warmeverluste Uber die Ober-
sten GeschoBdecken zu reduzieren. Aus
diesem Grund beinhaltet auch die EnEV
2009 eine Nachrustpflicht fur die Dam-
mung der Obersten Geschossdecken.

Gefordert wird eine Nachrustung der
U-Werte auf mindestens 0,24 W/(m2K).
Dieser Wert kann durch eine Damm-
stoffstarke von ca. 10-12 cm bei einer
WLG von 040 erreicht werden. Bei einer
Dammung von ca. 20 cm WLG 040, was
im Dachgeschoss oftmals mdéglich ist,
kénnen U-Werte in einem Bereich um die
0,15 W/(m2K) erreicht werden. Wenn die
Raumhoéhen im Dachraum dies zulassen,
sollten die Mindestanforderungen der

Quellen & Hintergrundinformationen:

[EnEV, 2009] Verordnung Uber
energiesparenden Wéarmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009
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[Béhmer et al., 2010] Béhmer, H.,
Fanslau-Goérlitz, D., Zedler, j., (Institut
fur Bauforschung e.V. Hannover):
U-Werte alter Bauteile. Arbeitsunter-
lagen zur Rationalisierung wérme-
schutztechnischer Berechnungen bei
der Modernisierung, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2010

[EnEV, 2009] Verordnung Uber
energiesparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009
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EnEV 2009 im allgemeinen weitgehend
unterschritten werden.

Durch das Aufbringen einer Dammung
von 20 cm mit WLG 060 kann der U-Wert
von 0,9 W/(m2K) auf etwa 0,15 W/(m2K)
gesenkt werden. Das entspricht einer
Reduzierung der Warmeverluste der Ober-
sten Geschossdecke von 86 % pro Qua-
dratmeter Bauteilflaiche und Jahr. Bilanziell
Uber das Jahr betrachtet, kann dadurch
der Heizwédrmebedarf pro Quadratmeter
Wohnflache und Jahr um ca. 15 kWh/(m?2a)
beim berechneten Referenzgebdude*
gesenkt werden.

Auch die Decken von Durchfahrten und
dariberliegenden beheizten Rdumen
sollten entsprechend gedammt werden.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die EnEV stellt eine NachrUstpflicht an

die thermische Qualitat der Obersten
Geschossdecken. Nach § 10 Nachri-
stung bei Anlagen und Gebauden wird
folgendes gefordert:

»(3) Eigentiimer von Wohngebéduden sowie
von Nichtwohngebéduden, die nach ihrer
Zweckbestimmung jéhrlich mindestens
vier Monate und auf Innentemperaturen
von mindestens 19 Grad Celsius beheizt
werden, missen daftir sorgen, dass bisher
ungedémmte, nicht begehbare, aber
zugéngliche oberste Geschossdecken
beheizter Rdume so geddmmt sind, dass
der Wérmedurchgangskoeffizient der Ge-
schossdecke 0,24 Watt/(m3-K) nicht tiber-
schreitet. Die Pflicht nach Satz 1 gilt als
erfillt, wenn anstelle der Geschossdecke
das dartiber liegende, bisher ungedémmte
Dach entsprechend geddmmt ist.

(4) Auf begehbare, bisher ungeddmmte
oberste Geschossdecken beheizter Rdu-
me ist Absatz 3 nach dem 31. Dezember
2011 entsprechend anzuwenden. “

Nach § 10 (5) gibt es Ausnahmerege-
lungen ftr ,,Wohngebdude mit nicht mehr
als zwei Wohnungen, von denen der
Eigentimer eine Wohnung am 1. Februar
2002 selbst bewohnt hat, sind die Pflich-
ten nach den Absétzen 1 bis 4 erst im
Falle eines Eigentimerwechsels nach dem
1. Februar 2002 von dem neuen Eigen-
timer zu erfiillen. Die Frist zur Pflichter-
fullung betréagt zwei Jahre ab dem ersten
Eigentumsibergang. Sind im Falle eines
Eigentimerwechsels vor dem 1. Januar
2010 noch keine zwei Jahre verstrichen,
gendgt es, die obersten Geschossdecken
beheizter Rdume so zu ddmmen, dass
der Wéarmedurchgangskoeffizient der
Geschossdecke 0,30 Watt/(m?-K) nicht
Uberschreitet.”
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Umsetzung und Bauphysik

Grundsatzlich gibt es die Moéglichkeit

von Schittungen oder Einblasungen mit
Perliten oder Dammflocken, die zwischen
die Sparren eingebracht werden oder

das Verlegen von Dammplatten wie z.B.
Mineralwolle oder Styropor. Die einfachste
Moglichkeit bietet oftmals das oberseit-
ge Aufbringen von Dammplatten auf der
Geschossdecke.

Folgende Aspekte sollten berticksichtigt
werden:

- Historische Konstruktionen miissen
immer Uberwacht und instandgehalten
werden. Darum ist es wichtig, dass der
Dachstuhl begehbar bleibt, die Kon-
struktion reversibel ist und Wartungs-
maoglichkeiten vorgesehen werden.

- Dampfdiffusionsoffene Systeme sind
dampfdiffusionsdichten DAmmmateri-
alien und Konstruktionen vorzuziehen.

- Warmebricken im Bereich der Wand-
und DachanschlUsse sollten vermieden
werden.

Dammen der Kellerdecke

Energetische und historische Relevanz

Historische Gebauden kdnnen mehre-

re Besonderheiten aufweisen, die eine
ober- oder unterseitige DAmmung der
Bodenplatte einschréanken. Grundsatzlich
ist zu unterscheiden zwischen unterkel-
lerten und nicht unterkellerten Geb&uden.
In Iphofen sind viele der Gebaude nicht
unterkellert, und die FuBbodenaufbauten
liegen direkt auf dem Erdreich auf. Zudem
sind haufig wertvolle FuBbodenbelage,
wie z.B. Solnhoferplatten oder Parkett-
béden vorzufinden. Bei unterkellerten
Gebauden ist die einfachste Mdglichkeit
die unterseitige Ddmmung. Die mdgliche
Dammstoffdicke ist dadurch in der Regel
eingeschrankt. Diese Moglichkeit entfallt
jedoch bei Gewolbekellern, wie sie oft in
historischen Gebauden vorzufinden sind.

Das Dammen der Bodenplatte ist eine
MaBnahme die hinsichtlich der Behaglich-
keit als positiv zu bewerten ist. Durch die
Dammschicht erhdhen sich die Oberfla-
chentemperaturen des FuBbodens. Da-
hingegen sind die energetischen Einspar-
potenziale bei unterkellerten Gebauden
durch die eingeschrankten Dammstoff-
stéarken eher als gering einzustufen.

Ist der FuBbodenbelag hingegen direkt auf
dem Erdreich verlegt, ist eine thermische
Optimierung energetisch bedeutend.
Empfehlenswert ist die MaBnahme,

wenn neue FuBbdden oder Bodenplatten
verlegt werden oder einfache Keller-
konstruktionen mit ausreichender Raum-
héhe vorzufinden sind.

Die U-Werte der unterschiedlichen Bo-
denaufbauten, wie z.B. Kappengewdlbe*!
oder verlegte Kantholzer*? auf dem Erd-
reich von historischen Gebauden liegen
in einem Bereich zwischen 0,75 W/(m2K)*"
[Béhmer et al., 2010] und 1,35 W/(m2K)*2
[Grunewald, Will, 2010] je nach verwende-
tem Material und Verfillung.

Wird bei einer Kappendecke mit einem
U-Wert von 0,8 W/(m2K) unterseitig

eine 5 cm starke Dammung mit WLG

035 aufgebracht, kann der U-Wert auf
0,37 W/(m2K) gesenkt werden. Das
entspricht einer Reduzierung der War-
meverluste der Bodenplatte von 46 %

N B e

NEm|e

. geringer Anbaugrad
B mittlerer Anbaugrad
hoher Anbaugrad

Abb. 53: Einsparpotenzial in
kWh/(m2a) durch die D&mmung der
Obersten Geschossdecke von 20 cm
WLG 040

[Grunewald, Will, 2010] Grunewald, J.,
Will, T., (Technische Universitat Dres-
den): Pilotstudie zum Modellprojekt
des Séchsischen Staatsministeriums
des Innern: Energetische Sanierung
von Baudenkmalern, Dresden, 2010

[RKW, 1983] RKW Rationalisierungs-
Kuratorium der Deutschen Wirtschaft,
Zapke, W., Ebert, H., (Institut fir
Bauforschung e.V).: K-Werte alter
Bauteile. Arbeitsunterlagen zur Ratio-
nalisierung warmeschutztechnischer
Berechnungen bei der Modernisie-
rung. Heft 22. Schriftenreiche der RG-
Bau - Rationalisierungs-Gemeinschaft
"Bauwesen", Eschborn, 1983

[IWU, 2003] Institut Wohnen und
Umwelt (IWU): Deutsche Geb&audety-
pologie — Systematik und Datensétze,
Dokumentation, Darmstadt, 2003,
URL: http://www.iwu.de/fileadmin/
user_upload/dateien/energie/klima_
altbau/Gebaeudetypologie_Deutsch-
land.pdf [Stand: 10.02.2011]

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten Referenzgebdu-

de. Die Tendenzen sind jedoch allge-
mein Ubertragbar. Die Berechnungs-

details sind im Anhang dargestellt.
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pro Quadratmeter Bauteilflache und

Jahr. Bilanziell Uber das Jahr betrachtet
kann dadurch der Heizwérmebedarf Q,
pro Quadratmeter Wohnflache und Jahr
um ca. 5 kWh/(m?a) gesenkt werden.
Dies entspricht einer relativ geringen
Einsparung im Vergleich zum Aufwand.
Auch sind die Standard-Anforderungen
an die EnEV 2009 damit nicht erfillt. Um
diese Anforderungen zu erflllen ist eine
Dammstéarke von mindestens 7 cm (WLG
035) erforderlich. Bei einem FuBboden-
aufbau der direkt mit Kanthdlzern auf dem
Erdboden aufliegt mit einem U-Wert von
1,35 W/(m2K) [Grunewald, Will, 2010], ist
eine DA&mmung von ca. 5 cm WLG 035
erforderlich, um die Anforderungen fir
eine oberseiteige DAmmung nach EnEV
von einem U-Wert von 0,5 W/(m2K) zu er-
fullen. In der Praxis kdnnen diese Damm-
stoffstarken bei historischen Geb&uden
oftmals durch die Einschrankung der
Raumhdéhe nicht umgesetzt werden.

Eine Da@mmung mit Vakuumisolations-
paneelen kann mit geringen Dammstarken
weitaus héhere thermische Verbesse-
rungen erzielen. So lasst sich ein U-Wert
von 0,8 W/(m2K) bereits mit 2 cm WLG
005 auf 0,19 W/(m2K) reduzieren.

Fur eine gute Funktionstuchtigkeit der
Dammung sind Beschadigungen der
Dammplatten zu vermeiden. Eine Alter-
native bieten hier wabenférmige Damm-
matten. Wird ein Teilbereich des Paneels
beschédigt, ist nur ein kleiner Bereich
davon betroffen.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Nach EnEV 2009, Anlage 3 (5) gelten
Mindestanforderungen an einzuhaltende
U-Werte nach Tabelle 1 Zeile 5a-5c. Diese
sind anzuwenden, wenn Wande und De-
cken gegen unbeheizte Rdume, Erdreich
und nach unten an AuBenluft

- ersetzt, erstmalig eingebaut oder in der
Weise erneuert werden, dass

- auBenseitige Bekleidungen oder Ver-
schalungen,

- Feuchtigkeitssperren oder
- Drainagen angebracht oder erneuert,

- FuBbodenaufbauten auf der beheizten
Seite aufgebaut oder erneuert,

- Deckenbekleidungen auf der Kaltseite
angebracht oder

- Dammschichten eingebaut werden.

In diesen Féllen muss ein Mindest-U-Wert
von 0,3 W/(m2K) durch entsprechende
DammmaBnahmen erreicht werden. Eine
Ausnahme gilt, wenn der FuBboden auf
der beheizten Seite aufgebaut oder erneu-
ert wird. In diesem Fall muss ein Mindest-
U-Wert von 0,50 W/ (m2-K) erreicht werden
(nach [EnEV 2009, Tabelle 1 Zeile 5a-5c]).

Ist die Dammschichtdicke im Rahmen die-
ser MaBnahmen aus technischen Griinden
begrenzt, ,,so gelten die Anforderungen
als erflllt, wenn die nach anerkannten Re-
geln der Technik héchstmdgliche DAmm-
schichtdicke bei einem Bemessungswert
der Warmeleitféahigkeit 0,040 W/(m-K) ein-
gebaut wird” [EnEV 2009, Anlage 3, (5)].

Bei Baudenkmalern oder sonstiger
besonders erhaltenswerter Bausubstanz
kann nach § 24 (1) von den Anforderungen
abgewichen werden, wenn die Substanz
oder das Erscheinungsbild beeintrachtigt
oder die MaBnahmen zu einem unverhalt-
nismaBig hohen Aufwand fuhrt.
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Umsetzung und Bauphysik

Folgender Aspekt sollte berticksichtigt
werden:

Durch die thermische Trennung des
Kellers ist davon auszugehen, dass die
Raumtemperatur und somit auch die
Oberflachentemperaturen absinken wer-
den. Dadurch erhoht sich die Gefahr der
Kondensat- und Schimmelbildung. Bei
Umsetzung dieser MaBnahme sollte die
Temperatur und die relative Luftfeuchte im
Keller beobachtet und durch gezieltes und
regelmaBiges Luften entgegen gewirkt
werden.

Optimierung der Warmeerzeugung im
Bestand

Im Vergleich zu baulichen Eingriffen stellt
die Optimierung der Anlagentechnik oft-
mals die historisch-vertraglichere Lésung
dar. Die Optimierung der Energieversor-
gung fuhrt zu einem effizienten Umgang
mit Energieressourcen und damit auch zu
einer Reduktion von Treibhausemissionen.
Im Hinblick auf die gesetzlichen Vorgaben,
wie z.B. die Energieeinsparverordnung
(EnEV), kdnnen auch bei historischen
Gebéduden durchaus gute primér- und
endenergetische Energieniveaus erreicht
werden. Sinnvoll ist aber immer eine
Kombination aus der Reduzierung des
Energiebedarfs durch angemessene Sa-
nierungsmaBnahmen und einer Steigerung
der Anlageneffizienz.

Die durchschnittliche Lebensdauer von
Warmeerzeugungsanlagen liegt zwischen
20 bis 25 Jahren. Wurden in den letzten
zehn Jahren neue Energieerzeugungsan-
lagen in den Gebduden nachgerustet, ist
eine zeitnahe Umstellung auf eine neue
Anlagentechnik im Sinne des Energie-
nutzungsplans in den ndchsten Jahren
unwahrscheinlich. Darum liegt der Fokus
hier bei minimalinvasiven Optimierungen
der Anlagentechnik.

Darlber hinaus gibt es gesetzliche An-
forderungen und Nachristpflichten, die
vorhandene Energieerzeugungsanlagen
betreffen konnen und einen Austausch
erforderlich machen.

Als Hinweis ist zu nennen, dass bei einer
erstmaligen Umstellung von Einzelofen-
heizungen auf eine Zentralheizung der
Warmebedarf zumeist ansteigt. Dies ist
auf die gréBere zu beheizende Flache und
das veranderte Nutzerverhalten zurtickzu-
fuhren.

Fir Gemeinden die Energienutzungs-
pléane umsetzen, ist es empfehlenswert,
die Birger Uber diese Einsparpotenziale
aufzuklaren. Die Zusammenarbeit von
Kaminkehrern und Fachexperten vor Ort
ist hierbei ein wichtiger Aspekt.

o . >

>

M Mo

. geringer Anbaugrad
B mittlerer Anbaugrad
hoher Anbaugrad

Abb. 54: Einsparpotenzial in
kWh/(m2a) Dammung mit 6 cm WLG
035 einer Kellerdecke U=0,8 W/m2K

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Béhmer et al., 2010] Béhmer, H.,
Fanslau-Goérlitz, D., Zedler, j., (Institut
fur Bauforschung e.V. Hannover):
U-Werte alter Bauteile. Arbeitsunter-
lagen zur Rationalisierung warme-
schutztechnischer Berechnungen bei
der Modernisierung, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2010

[Grunewald, Will, 2010] Grunewald, J.,
Will, T., (Technische Universitat Dres-
den): Pilotstudie zum Modellprojekt
des Séchsischen Staatsministeriums
des Innern: Energetische Sanierung
von Baudenkmalern, Dresden, 2010

[EnEV, 2009] Verordnung tber
energiesparenden Wérmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten Referenzgebau-

de. Die Tendenzen sind jedoch allge-
mein Ubertragbar. Die Berechnungs-

details sind im Anhang dargestellt.
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zu Tab.

Die Tabelle zeigt exemplarisch die
Tendenzen des Einsparpotenzials
durch unterschiedliche energetische
MaBnahmen in Abhangigkeit der Kon-
struktionsklassen auf. Die U-Werte der
Konstruktionsklasse A und B beziehen
sich auf das berechnete Referenzge-
b&ude. Dargestellt wird die jahrliche
Energieeinsparung pro Quadratme-
ter Bauteilflache. Fur individuelle
Gebaude kann das Einsparpotenzial
Uiberschlagig mit nebenstehender
Formel ermittelt werden.

Aus dieser Untersuchung wird
ersichtlich, dass die IST-Konstruktion
einen erheblichen Einfluss auf das
Einsparpotenzial hat.

Dies zeigt sich bereits deutlich in der
Varainte 1 - Warmedammputz:

Ein Warmedammputz ist bei histo-
rischen Wanden insbesondere nur
dann sinnvoll, wenn die Bestands-
konstruktion einen sehr schlechten
U-Wert aufweist.

Betrachtet man die Auswirkung der
AuBenddmmung auf die U-Werte, zeigt
sich, dass die ddmmende Schicht den
groBten Einfluss auf das Bauteil hat.

Der U-Wert bei einer Bestands-
konstruktion von 1,4 W/(m2K) kann
durch eine DA&mmung von 10 cm
WLG 040 auf einen U-Wert von
0,28 W/(m2K) verbessert werden.

Bei einer Wandkonstruktion mit einem
U-Wert von 2,4 W/(m2K) stellt sich
durch die gleiche Dammstéarke ein
U-Wert von 0,31 W/(m2K) ein.

Die Abweichung des U-Werts ist nur
noch gering. Der Vorher-Nachher
Effekt der Energieeinsparung ist bei
Konstruktionsklasse B deutlich hoher.

Der U-Wert bei einer Bestands-
konstruktion von 1,4 W/(m2K) kann
durch eine Innenddmmung von 6 cm
WLG 060 auf einen U-Wert von

0,58 W/ (m2K) verbessert werden.
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Tab. 9: Einsparpotenziale energetischer MaBnahmen nach thermischer Qualitét der Bestandskonstruktion

U-Wert dneue | R, U-Wert Tendenz Energieeinsparung
Schicht
IST W/(m?2K) m (m2K)/W | neu kWh/(m?a) bauteilbezogen
Dammputz WLG 090 Konstruktionsklasse A
1,4 0,03 0,33 0,95 29
1,4 0,04 0,44 0,86 35

14 0,05 0,56 0,79

2,4 0,03

0,33 1,33

2,4 0,04 0,44 1,16
2,4 0,05 0,56 1,03
AuBenddammung WLG 040 Konstruktionsklasse A
1,4 0,06 1,71 0,41
1,4 0,08 2,29 0,33
1,4 0,10 2,86 0,28
1,4 0,12 3,43 0,24
1,4 0,14 4,00 0,21

1,4

0,16 4,57

0,19

82

91

65

70

74

76

78

Innendd@mmung Mineralwolle WLG 040 Konstruktionsklasse A

Innenddmmung Calciumsilikat WLG 060 Konstruktionsklasse A

Innenddmmung Lehmsteine WLG 170 Konstruktionsklasse A
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U-Wert Hin- d neue R U-Wert | Energieeinsparung

weis Schicht
IST W/(m?2K) m (m2K)W | neu kWh/(m?2a) bauteilbezogen
Fachwerk Putzkissen A
1,4 0,03 1,05 23
1,4 0,04 0,98 28
1,4 0,05 0,93 31
Fachwerk Putzkissen B
2,4 0,03 1,36 69
2,4 0,04 1,22 78
2,4 0,05 1,11 85
Fachwerkausfachung A
1,4 1 0,72 45
1,4 2" 0,80 40
1,4 3* 0,80 40
Fachwerkausfachung B
24 4 ‘ 1,00 %
Fensteraustausch
2,6 Austausch 2-SVG 1,30 86
2,6 Austausch 3-SVG 0,80 119
5,4 Austausch 2-SVG 1,3 271
5,4 + Vorsatzscheibe 1-SVG 53,2 145
OGD Déammen (F, 0,8)
0,9 0,10 2,86 0,25 35
0,9 0,15 4,29 0,19 38
0,9 0,20 5,71 0,15 40
Bodenplatte dédmmen z.B. Holzbalkendecke mit Strohlehmwickeln oder Kappendecken (F, = 0,6)
0,8 0,02 0,57 0,54 10
0,8 0,04 1,14 0,42 15
0,8 0,06 1,71 0,34 18
0,8 0,02 4,00 0,19 24
Bodenplatte dédmmen z.B. Steine auf Erdreich, Erneuerung des Bodenaufbaus (F, = 0,6)
2,8 0,02 0,66 0,98 72
2,8 0,04 1,23 0,63 86
2,8 0,06 1,80 0,46 93
2,8 0,02 5* | 4,09 0,23 102

*1* Strohlehm 14 cm | A=0,7 W/(mK) auf Stakung mit innenseitigen Warmedammlehm 5cm | A=0,08 W/(mK),
Kalkputz 4 cm | A=0,87 W/(mK), Schalung 2,2 cm | A=0,13 [DZHD a]

*2 Strohlehm 14 cm | A=0,7 W/(mK) auf Stakung mit innenseitigen Warmedammputz 6 cm | A=0,098 W/(mK),
Kalkputz 4 cm | A=0,87 W/(mK) [DZHD a]

*3 Strohlehm 14 cm | A=0,7 W/(mK) auf Stakung mit innenseitiger Leichtlehminnenddmmung mit Blahton 12 cm | A=0,21,

Kalkputz 4 cm | A=0,87 W/(mK) [DZHD a]

*4 Lessteinausfachung 14,5 cm | A=1,0 W/mK mit Porenbetoninnenschale 7,5 | A=0,19, Kalkmértelausgleichs-
schicht 3 cm | A=0,87 W/(mK), Lehmputz 4 cm | A=0,8 W/(mK), Kalkputz 4 cm | A=0,87 W/(mK) [DZHD a]

*5 Thermische Optimierung der historischen Einscheibenverglasung mit einfachverglasten Vorsatzfligel auf der Innen-
seite nach [HMUELYV, 2012]

*6 VIP-Dammung mit WLG 005

Bei einer Wandkonstruktion mit einem
U-Wert von 2,4 W/(m?K) stellt sich
durch die gleiche Innenddmmung ein
U-Wert von 0,63 W/(m?2K) ein.

Grundsatzlich bedeutet dies, je
schlechter die Bestandskonstruktion,
desto hoher ist auch der Effekt der
Einsparung bei gleichen Dd&mmmaB-
nahmen an der Fassade. Das bedeu-
tet, dass insbesondere fiir Gebaude
mit sehr hohen U-Werten der Wande,
die Wirtschaftlichkeit fur die Sanie-
rung der AuBenwande steigt. Dadurch
weisen historische Gebaude prinzipiell
ein hohes Potenzial fur wirtschaftliche
Sanierungen auf.

Die bauteilbezogene Einsparung kann
mit folgender Formel vereinfacht

ermittelt werden:

Naherungsformel fir die Berechnung:

eingesparte Energie pro m2,.. =
(U-Wert . — U-Wert ) x F_x 66 kkh/a

Heizgradstunden 66 kKh/a

F . Abminderungsfaktor

unbeheizter Dachraum F_ = 0,8
unbeheizter Keller F. =06
AuBenluft F.=1,0

Quellen & Hintergrundinformationen:

[DZHD a] (Hrsg.) Deutsches Zentrum
fir Handwerk und Denkmalpflege,
Probstei Johannesberg, Fulda e.V.,
Beratungsstelle fir Formgebung und
Denkmalpflege, Gerner, M.: Arbeits-
blatt Fachwerkausfachungen

[HMUELYV, 2012] (Hrsg.) Hessisches
Ministerium fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, Wiss. Betreuung: IWU, Institut
Wohnen und Umwelt: Energieeinspa-
rung an Fenstern und AuBentdiren.
Energieeinsparinformationen 01. Wis-
senswertes Uber die Erneuerung und
Sanierung von Fenstern und Turen,
Darmstadt, 2012
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* Die Einsparpotenziale beziehen sich

auf die berechneten Referenzgebaude.

Die Tendenzen sind jedoch allgemein
Ubertragbar. Die Berechnungsdetails
sind im Anhang dargestellt.
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Im folgenden werden minimalinvasive
MaBnahmen zur Effizienzsteigerung
vorhandener Anlagentechnik fir einen
Uberbriickungszeitraum aufgefiihrt:

NachrUstpflichten

Einsparpotenziale*

Es gibt gesetzliche Nachrustverpflich-
tungen die einige Heizungsanlagen im
Bestand betreffen. Neben den gesetzlich
geforderten NachrUstverpflichtungen ist
es sinnvoll auch darliber hinausgehende
Ziele zu erreichen. So ist z.B. sukzessive
die AuBerbetriebnahme aller Nachtspei-
cherdfen, primaren Einzelraumheizungen
und veralteten Ol- und Gasheizkesseln
ohne Niedertemperatur- oder Brennwert-
betrieb empfehlenswert. Werden diese
veralteten Anlagen ausgetauscht, ist der
Einsatz von effizienten Anlagentechniken,
die mit regenerativen Energietragern
betrieben werden kdénnen, im Sinne des
Energienutzungsplans angezeigt.

Durch den Austausch von veralterten und
oftmals Uberdimensionierten Heizkesseln
und die AuBerbetriebnahme von Nacht-
speicherdfen kdnnen erhebliche Energie-
einsparungen erzielt werden.

In die priméarenergetische Bewertung der
EnEV 2009 geht der nicht erneuerbare
Energieanteil ein, der z.B. fir Gewinnung,
Aufbereitung und Transport der Energie-
tréger notig ist. Je geringer dieser nicht
erneuerbare Energieanteil ist, desto bes-
ser wird die Anlagentechnik priméarenerge-
tisch bewertet. Werden regionale erneuer-
bare Potenziale eingesetzt, wie z.B. Holz
oder Abwarme, ist der nicht erneuerbare
primarenergetische Anteil ein Vielfaches
kleiner, als wenn z.B. Ol, Gas oder Kohle
eingesetzt wird.

Als Beispiel:

Ein Gebaude mit einem Endenergiebe-
darf von 100 kWh/(m?2a) wird mit Holz
beheizt, so liegt der Primarenergiebe-
darf bei 20 kWh/(m?a) (f, = 0,2). Wird
das Gebdude mit Gas beheizt liegt der
Primarenergiebedarf bei 110 kWh/(m?2a)
(fpy + = 1,1). Aufgrund der hohen Energie-
verluste bei der Bereitstellung und Erzeu-
gung von Strom, liegt der nichterneuer-

bare Anteil bei fp’ .= 2,6 [nach EnEV 2009].
Wird ein Geb&ude mit Strom beheizt, so
ist ein sehr hoher Energieaufwand von

der Erzeugung des Stroms bis hin zum
Verbrauch beim Endverbraucher vorge-
lagert. Daraus resultiert der hohe Primar-
energiebedarf strombeheizter Gebauden
(Beispiel -> 260 kWh/(m?2a)).

Als wichtiger Hinweis ist zu nennen, dass
MaBnahmen am Kamin erforderlich sein
kénnen, wenn veraltete Kohle-, Gas- oder
Olheizungen erneuert werden, um eine
Versottung durch niedrige Abgastempera-
turen zu vermeiden.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die EnEV 2009 stellt Nachrustverpflich-
tungen an Gas- und Olheizkessel mit einer
Nennleistung zwischen 4 kW und 400 kW,
die vor dem 1. Oktober 1978 eingebaut
wurden. Diese Kessel sind auBBer Be-

trieb zu nehmen, sofern es sich nicht um
Niedertemperatur- oder Brennwertkessel
handelt (nach [EnEV, 2009] in § 10]).

Ausnahmen gelten bei Gebauden, die
nicht mehr als zwei Wohnungen aufwei-
sen und von denen wenigstens eine vom
Eigentimer am 1. Februar 2002 selbst
bewohnt war. In diesem Fall sind die
Nachrustpflichten erst spatestens zwei
Jahre nach einem Eigentimerwechsel zu
erfullen.

Weitere Ausnahmen gelten, wenn die
notwendigen Aufwendungen fiir die
Erfillung der Anforderungen nicht in an-
gemessener Zeit erwirtschaftet werden
kénnen. Hier kann eine Befreiung geman
§ 25 EnEV 2009 als Fall unbilliger Harte
beantragt werden.

Insbesondere die elektrische Warme-
erzeugung ist primarenergetisch als
negativ zu bewerten. Die EnEV 2009 stellt
daher Anforderungen, damit elektrische
Speicherheizsysteme auBer Betrieb ge-
nommen werden. Betroffen sind Wohnge-
baude mit mehr als finf Wohneinheiten,
wenn die Raumwarme in den Geb&uden
ausschlieBlich durch elektrische Speicher-
heizsysteme erzeugt wird.

Fir den Umsetzungszeitraum werden
lange Fristen gewahrt. So missen elek-
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trische Speicherheizsysteme, die vor dem
1. Januar 1990 aufgestellt oder eingebaut
wurden, erst nach dem 31. Dezember
2019 auBer Betrieb genommen werden.
Anlagen die jingeren Baualters sind, dir-
fen nach 30 Jahren nicht mehr betrieben
werden.

Dartberhinaus gibt es weitere Ausnah-
men. So gilt die Pflicht nicht, wenn die
Heizleistung des elektrischen Speicher-
heizsystems hdchstens 20 W pro m?
Nutzflache betragt, und wenn das Gebau-
de das Anforderungsniveau der Warme-
schutzverordnung von 1995 erflillt (nach
[EnEV, 2009 Abschnitt 3, § 10a]).

Heizkurven optimieren

Einsparpotenziale

Die richtige Einstellung der Anlagen-
technik ist essentiell fir einen energieeffi-
zienten Betrieb. Die Erfahrungen zeigen,
dass je nach Ausgangsbasis durch eine
Qualitatssicherung der Anlagentechnik
zwischen 10 und 20 kWh/(m?2a) endener-
getisch eingespart werden kénnen (nach
[Optimus]).

Die Optimierung der Heizkurve steht im-
mer in Verbindung mit der Voreinstellung
der Thermostatventile und der Einstellung
der Férderhéhe der Pumpe.

Grundsatzlich sollte die Vorlauftemperatur
so niedrig wie moglich eingestellt werden.
Die Untergrenzung ist so anzusetzen, dass
eine ausreichende Beheizung der Raume
sichergestellt ist. Sind die Vorlauftempe-
raturen zu hoch einegestellt, missen die
Thermostatventile ein Uberangebot an
Heizwarme regulieren. Dadurch entsteht
ein hohes Verschwendungspotenzial.
Durch eine Absenkung der Heizkurve wird
dieses reduziert (nach [Optimus]).

Ist der Durchfluss an den Heizk&rpern zu
hoch, sind auch die Riicklauftemperaturen
sehr hoch. Dies geht mit einem verminder-
ten Brennwertnutzen einher.

Die Regelung sollte so eingestellt werden,
dass die Anlage mit Nachtabsenkungsbe-
trieb arbeitet.

Die optimale Einstellung der Heizungs-
anlagen kann mithilfe einfacher Software
vom Fachexperten ermittelt werden. Die
Einstellung der Anlagentechnik ist immer

dann vorzunehmen wenn: Quellen & Hintergrundinformationen:

- die Anlage bis jetzt noch nicht optimiert

[bayika] http://www.bayika.de/de/
wurde

service/publikationen/pdf/bayika_
EnEV_2009_Bauen-im-Bestand.pdf
[Stand 4.10.2012]

- die Gebaudehlille saniert wird

- die Anlagenkomponenten sich veran-
dern, wie z.B. Nachrlistung von Heizkor-
pern.

[Optimus] http://www.delta-g.de/
export/sites/default/de/downloads/
praesentation_optimierung_grundla-
gen.pdf [Stand 4.10.2012]

[EnEV, 2009] Verordnung Uber
energiesparenden Wéarmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009
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Quellen & Hintergrundinformationen:

[Eckermann et al., 2000] Eckermann,
W., PreiBler, H.: Altbaumodernisierung
Haustechnik. Planung und Ausfiihrung
technischer Installationen in histo-
rischen Gebauden, (Hrsg.) Gerner, M.,
DVA, Stuttgart, Miinchen, 2000

[Wolff, 2007] http://www.impulspro-
gramm.de/downloads/Energieberater/
Vortrag-WolffFHWolfenbuettel.pdf
[Stand:26.09.2012]

[Wolff et al., 2002] Wolff, D., Jagnow,
K., Halper, C., Ullrich, C., (Institut

fur Heizungs- und Klimatechnik
Fachhochschule Braunschweig/
Wolfenbdttel): Abschlussbericht
Felduntersuchungen zur Begrenzung
des natirlichen und erzwungenen
Transmissins- und Luftungsverbrauchs
durch Nutzerinformation sowie durch
heiz- und regelungstechnische MaB-
nahmen, Braunschweig/Wolfenbdttel,
2002

[Loga, Diefenbach, 2005] Loga, T.,
Diefenbach, N.:Entwicklung eines
vereinfachten, statistisch abgesi-
cherten Verfahrens zur Erhebung von
Gebéaudedaten fiir die Erstellung des
Energieprofils von Geb&uden. Kurzti-
tel: ,,Kurzverfahren Energieprofil“. Teil
Ill: Pauschalwerte Anlagentechnik,
Darmstadt, 2005

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten Referenzgebaude.
Die Tendenzen sind jedoch allgemein
Uibertragbar. Die Berechnungsdetails
sind im Anhang dargestellt.
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Optimierung der Warmeverteilung

Die Bestandsaufnahme in Iphofen hat
gezeigt, dass in vielen der historischen
Gebauden eine Optimierung der Warme-
verteilung hinsichtlich der Energieeffizi-
enz erforderlich ist. Die Optimierung der
Waérmeverteilung erfordert das Dammen
von Heiz- und Warmwasserleitungen in
unbeheizten oder auBenliegenden Be-
reichen, die Reduzierung von elektrischer
Hilfsenergie fur Pumpen und einen hy-
draulischen Abgleich.

Die durchschnittliche Lebensdauer von
Heizleitungsrohren liegt zwischen 30
und 50 Jahren [Eckermann et al., 2000].
Neben der Steigerung der Energieeffizienz
sind aber auch Aspekte der gesundheit-
lichen Unbedenklichkeit bei Trinkwasser-
leitungen zu bertcksichtigen. So lassen
sich in Altbauten h&ufig noch Leitungen
finden, die toxische Absonderungen wie
z.B. Pb, Zn oder Cu abgeben kdénnen.
Diese Leitungen sollten ausgetauscht
werden.

Werden die Leitungen nachtraglich ge-
dammt oder erneuert, spielt bei den histo-
rischen Gebauden eine substanzgerechte
Vorgehensweise eine wichtige Rolle.

Eine Verlegung der Leitungen unter dem
Putz, muss bei denkmalgeschutzten
Gebduden mit dem Denkmalschutzamt
abgeklart werden. Durch das Schlitzen in
Wand- und Deckenputz kénnen sich gro-
Bere Putzschichten abldsen. Insbesonde-
re bei Fachwerkgebauden ist das Schlit-
zen der Konstruktion oftmals statisch
ungunstig. Die Flhrung der Leitungen
auf dem Putz hat den Vorteil einer guten
Wartungszugéanglichkeit und Reversibili-
tat. Gunstig ist eine zentrale, geblindelte
Verlegung der Leitungen, wenn moglich
in untergeordneten Raumen oder bereits
vorhandenen Durchbriichen bzw. Schach-
ten. Installationsschachte sollten immer
leicht zugangliche Kontrollmdglichkeiten
aufweisen. Die Technikflhrung in stillge-
legten Kaminen kann dabei eine Lésung
darstellen.

Dammen der Leitungen

Einsparpotenziale*

Der effizienteste Umgang mit Warme ist,
diese mit moglichst geringen Warmever-
lusten direkt am Ort des Bedarfs einzu-
bringen. Je hdher die Systemtempera-
turen des Heizsystemes, desto héher sind
auch die Verluste die bei der Verteilung
entstehen. Vor allem bei alteren Baualters-
klassen sind Heizungen mit hohen
Systemtemperaturen vorzufinden. Bei
ungeddmmten Leitungen in unbeheizten
Raumen oder auBenliegenden Leitungen
entstehen dadurch hohe Verteilverluste,
die nicht mehr nutzbar gemacht werden
kénnen.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Fir Bestandsgebéaude sieht die EnEV
2009 nach § 10 (2) eine Nachrtstpflicht
fur die Dammung der Heizungsverteil-
leitungen vor. Die Nachrustpflicht ist gultig
fur Leitungen die im Bereich auBerhalb
der thermischen Hulle verlaufen. Dies

ist der Fall, wenn sich die Heizung z.B.
im unbeheizten Keller befindet und die
Verteilleitungen an der Decke gefuhrt
werden. In diesem Fall missen ,,Eigen-
tiimer von Gebéduden dafiir sorgen, dass
bei heizungstechnischen Anlagen bisher
ungedédmmte, zugéngliche Wérmevertei-
lungs - und Warmwasserleitungen sowie
Armaturen, die sich nicht in beheizten
Réumen befinden, nach Anlage 5 zur
Begrenzung der Warmeabgabe geddmmt
sind.” [EnEV, 2009]

Diese Nachrustpflicht betrifft auch denk-
malgeschitzte Gebdude, insofern durch
diese MaBnahmen keine groBen baulichen
Eingriffe, wie z.B. Offnen der Wande etc.
erforderlich sind. Nach § 24 Ausnahmen
(1) legt die EnEV folgendes fest:

~Soweit bei Baudenkmélern oder son-
stiger besonders erhaltenswerter Bau-
substanz die Erfillung der Anforderungen
dieser Verordnung die Substanz oder das
Erscheinungsbild beeintrdchtigen oder
andere MalBBnahmen zu einem unverhélt-
nisméBig hohen Aufwand flihren, kann von
den Anforderungen dieser Verordnung
abgewichen werden.
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Effiziente Heizungspumpen

Einsparpotenziale*

Bei alteren Heizungsanlagen sind haufig
veralterte und Uberdimensionierte Hei-
zungspumpen eingebaut. Umwalzpum-
pen von Heizungsanlagen haben einen
bedeutenden Stromverbrauch. In einem
Vier-Personen-Haushalt entfallen darauf
etwa 10 % des jahrlichen Strombedarfs
[DENA].

Durch den Einbau von hocheffizienten
geregelten Pumpen sinkt der Stromver-
brauch der Pumpe deutlich. Hierbei sind
Stromkosteneinsparungen bis zu 80 %
mdglich [nach BLfU]. Ein Austausch
amortisiert sich somit schon nach zwei bis
vier Jahren [nach BLfU].

Eine weitere EffizienzmaBnahme ist die
zeitliche Einschrankung von Zirkulations-
pumpen durch eine Nachtabschaltung.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die EnEV 2009 stellt Forderungen fir
Zentralheizungen mit mehr als 25 kW
Nennleistung hinsichtlich der verwendeten
Pumpen. Die Umwalzpumpen der Heiz-
kreise sind beim erstmaligen Einbau und
bei der Ersetzung so auszustatten, dass
die elektrische Leistungsaufnahme dem
betriebsbedingten Férderbedarf selbst-
tatig in mindestens drei Stufen angepasst
wird, soweit sicherheitstechnische Belan-
ge des Heizkessels dem nicht entgegen-
stehen (nach [EnEV] §14, Abschnitt 3).

Hydraulischer Abgleich

Einsparpotenziale*

Ein hydraulischer Abgleich ist flr einen ef-
fizienten und wirtschaftlichen Betrieb der
Anlagentechnik eine wichtige Vorrausset-
zung. Eine Untersuchung der Co2-online
zeigt, dass trotz Stand der Technik und
gesetzlichen Vorgaben in Deutschland bei
85 % der Gebaude kein hydraulischer Ab-
gleich durchgefihrt wurde. Im Landkreis
Kitzingen wurden dazu von der Co2-online
330 Gebaude untersucht. Hier wurde

bei 16 % der untersuchten Gebaude ein
hydraulischer Abgleich durchgefihrt. Dies
zeigt das enorme Nachrustpotenzial auf.
Durch einen hydraulischen Abgleich der
Strange und durch das Einstellen der
Heizkdrperventile werden flr alle Heiz-
kérper im Warmeverteilungsnetz gleiche
Widerstande erzeugt.

Bei einem fehlenden hydraulischen
Abgleich entstehen durch die ungleich-
maBige Warmeverteilung Komfort und
BehaglichkeitseinbuBen, zu hohe oder zu
geringe Pumpenleistungen, Gerdusch-
bildungen und falsche Heizkennlinien-
einstellungen. Daraus resultiert ein
erhdhter Energiebedarf. Nach [Co2-online]
kénnen durch einen hydraulischen Ab-
gleich bis zu 5 - 10 kWh/(m?2a) eingespart
werden. Um einen hydraulischen Ab-
gleich vornehmen zu kdénnen, missen die
Heizkdrper mit voreinstellbaren Thermo-
statventilen ausgestattet sein. Die Durch-
fihrung eines hydraulischen Abgleichs

ist in MaBnahmenkombinationen mit

der Optimierung der Heizungsanlagen-
komponenten sinnvoll. Der Einbau einer
Hocheffizienzpumpe und die Durch-
flhrung eines hydraulischen Abgleichs
amortisiert sich in der Regel zwischen 5
und 6 Jahren (vgl. [Co2-online]). Wurden
Sanierungen an der Geb&udehlle oder
Veranderungen an der Anlagentechnik
vorgenommen, ist ein erneuerter hydrau-
lischer Abgleich erforderlich.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Nach VOB C - DIN 18380 ist fur jede Hei-
zungsanlage, die neu eingebaut wird, ein
hydraulischer Abgleich vorzunehmen. Fur
Bestandsanlagen gibt es keine Nachrist-
pflichten, dennoch ist eine Optimierung
der Anlagentechnik empfehlenswert.

[Co2-online] https://ratgeber.co2on-
line.de/indexphp?berater=heizatlas&p
ortal_id=co2online [Stand: 16.09.2010]

[EnEV, 2009] Verordnung tber
energiesparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009

[DENA] Deutsche Energieagentur
GmbH (dena): Initiative Energieeffizi-
enz, URL: http://www.stromeffizienz.
de/stromsparen/waerme/heizung.html
[Stand: 16.09.2010]

[BLfU] Bayerisches Landesamt fur
Umwelt (LfU): Kampagne Energieef-
fizienz, URL: http://www.Ifu.bayern.
de/energieeffizienz/heizungspumpe/
index.htm [Stand: 16.09.2010]

www.heizatlas.de

www.meine-heizung.de

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten Referenzgebaude.
Die Tendenzen sind jedoch allgemein
Ubertragbar. Die Berechnungsdetails
sind im Anhang dargestellt.
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Abb. 55: Einsatz unterschiedlicher
Waéarmeubertragungssysteme in histori-
schen Gebduden

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Eckermann et al., 2000] Eckermann,
W., PreiBler, H.: Altbaumodernisierung
Haustechnik. Planung und Ausfiihrung
technischer Installationen in histo-
rischen Gebauden, (Hrsg.) Gerner, M.,
DVA, Stuttgart, Miinchen, 2000

[EnEV, 2009] Verordnung Utber
energiesparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebauden von 29. April 2009, Bun-
desgesetzblatt, 2009

* Die Einsparpotenziale beziehen sich
auf die berechneten Referenzgebaude.
Die Tendenzen sind jedoch allgemein
Ubertragbar. Die Berechnungsdetails
sind im Anhang dargestellt.
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Optimierung der Warmedlbertragung

Ein haufiges Problem in Altbauten sind
Uberdimensionierte Heizflachen, nicht
voreinstellbare Thermostatventile

und die Einstellung der Vorlauftemperatur
auf Werksvorgaben.

Die Bestandsaufnahme in Iphofen hat
gezeigt, dass die WarmeUbertragung
Uberwiegend mit Heizk&rpern erfolgt. Dies
steht auch im Zusammenhang damit,
dass hochtemperaturige Warmeerzeuger,
wie z.B. Gaskessel vorzufinden sind.

Insbesondere bei alteren Heizungsanla-
gen gibt es Optimierungspotenziale, um
die Effizienz der Warmeulbertragung zu
steigern:

- Zu prifen ist, ob die Thermostatven-
tile voreinstellbar sind. Voreinstellbare
Thermostatventile sind die Vorrausset-
zung fur einen hydraulischen Abgleich
(= S.77, Hydraulischer Abgleich).

- Je niedriger die Vorlauftemperatur einge-
stellt ist, desto geringer ist der Energie-
aufwand diese Temperatur zu erzeugen.

- Sind die Heizkorper in zurlickgesetzten
Nischen angebracht, entstehen dadurch
Warmebrilcken in der Fassade. Durch
das Anbringen einer D&mmung hinter
dem Heizkorper werden die Transmissi-
onswarmeverluste reduziert.

Zu achten ist beim Rickbau der Instal-
lationen auf Asbest in Heizkorperverklei-
dungen oder den Leitungsddammungen
bzw. Schimmelsporen hinter Verklei-
dungen.

Voreinstellbare Thermostatventile

Einsparpotenziale

Uber die Thermostatventile kann die Tem-
peratur im Innenraum gesteuert werden.
Durch die Absenkung der Raumtempe-
ratur nachts und bei Abwesenheit wird
das Verschwendungspotenzial fir Raum-
warme reduziert. Die Senkung der mittle-
ren Raumtemperatur um 1°C entspricht im
Mittel einer Einsparung des Heizwarmebe-
darfs von etwa 6 %.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Nach EnEV 2009 § 14 missen Zentral-
heizungen beim Einbau mit einer auBen-
temperaturgefihrten und zeitgesteuerten
Regelung der elektrischen Antriebe sowie
Uber eine raumweise selbsttatige Tem-
peraturregelung, z.B. Thermostatventile
verflgen. Sind diese Anforderungen bei
bestehenden Anlagen nicht erfullt, muss
dies vom Eigentimer nachgerustet wer-
den.
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2.4. Energieinfrastruktur

Die Bestandsaufnahme der Energiein-
frastruktur gibt einen Uberblick tiber

die derzeitige Energieversorgung einer
Gemeinde und deren kiinftigen Ausbau-
madglichkeiten.

Der technische Stand der Energieinfra-
struktur steht in engem Zusammenhang
mit der Nutzungsintensitat der histo-
rischen Gebdude und Quartiere. Je langer
der Nutzungszeitraum der Gebaude und je
héher die Anzahl der bewohnten Geb&ude
in einem Quartier, desto héher ist auch

die Wahrscheinlichkeit in diesen Gebieten
zeitgemaBe Technik vorzufinden.

Auf Basis der bestehenden Energieinfra-
struktur kdnnen durch Filterungsprozesse
mdgliche Energieversorgungskonzepte
eingrenzt werden (= Abb. 65 und Kap. 3,
Energieversorgungskonzept).

In historischen Quartieren fallt die Adap-
tion der Technik- und Sanierungskom-
ponenten auBerhalb und innerhalb der
Gebéude fir die Konzeptentwicklung
noch starker ins Gewicht, da be-
stimmte SanierungsmaBnahmen bzw.
Haustechnikerneuerungen nicht oder nur
eingeschrankt mdéglich sind (= Abb. 67f).

Die Erfassung der Energieinfrastruktur ist
nicht nur auf stadtebaulicher Ebene ent-
scheidend, sondern auch auf Ebene des
Gebaudes. Daher sollten Datenaufnahme,
Verortung und Analyse der Infrastrukturen
auf beiden Ebenen erfolgen.

2.4.1. Energieinfrastruktur:
Ebene Stadtebau

Grundsatzlich sollten folgende Infrastruk-
turen auf stadtebaulicher Ebene unter-
sucht und aufgenommen werden:

- Bestehende Gasnetze

- Bestehende Nahwarmenetze und deren
Einspeiser, wie z.B. Heiz(kraft)werke,
Kraftwerke, Blockheizkraftwerke,
Geothermie(heiz)kraftwerke, Biogasanla-
gen

Folgende Hintergrunddaten zu den Wér-

meerzeugern sind von Interesse: Die erforderlichen Methoden und

Kennwerte fir die Erhebung der En-
- Art der Anlage (Heizwerk, BHKW etc.) ergiepotenziale sind im Leitfaden Ener-
- Brennstoff (Gas, Biogas, Holz etc.) gienutzungsplan S. 34-35 [Hausladen
et al., 2011] dargestellt. Im Folgenden
- Anlagengrbse/_leiStung werden erganzend die Besonderheiten

- Tem peratumiveau (VorIauf/RUckIauf) historischer Quartiere dargestellt.

- Wirkungsgrad (thermisch/elektrisch)

- erzeugte Strom- und/oder Warmemenge

Daten und Informationen zum Bestand
zentraler Anlagen sind vom jeweiligen Be-
treiber einzuholen und in der Voranalyse
zu verwerten. Bestehende Anlagen sind
daraufhin zu untersuchen, ob und fir wie
lange sie weiter betrieben werden sollen
bzw. ob sie gegebenenfalls optimiert oder
erweitert werden kénnen.

So ist es empfehlenswert flir KWK-Anla-
gen ohne Warmekonzept (z.B. Biogasan-
lagen ohne Warmeabnahme) geeignete
Warmeabnehmer zu finden.

Zu Zwecken der Effizienzsteigerung
sind flir KWK-Anlagen ohne Wéarmekon-
zept (z.B. Biogasanlagen ohne Wéarme-
abnahme) geeignete Warmeabnehmer
zu finden. (Positivflachen @).

Fossil betriebene Heizwerke mit
Nahwarmenetz sollten soweit moglich
auf regenerative Energietrager umge-
stellt werden. Fir den Grundlastanteil
solcher Anlagen ist auBerdem die
Deckung durch Kraft-Warme-Kopplung
sinnvoll (Positivflachen @).

GroBere regenerativ betriebene Anlagen
(Holzheizwerke, Biogasanlagen, u.a.)
mit Nahwérmenetz erfordern in der
Regel keinen akuten Handlungsbedarf
(Negativflachen ©).

Bestehende KWK-Anlagen, deren
produzierte Warme bereits bestmdglich
genutzt wird, erfordern keinen akuten
Handlungsbedarf (Negativflachen ©).

Ein wichtiger Einflussfaktor fir die vor-
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Abb. 56: Typische Temperaturniveaus
auf Seite der Verbraucher nach [Haus-
laden et al., 2011]

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Eckermann et al., 2000] Eckermann,
W., PreiBler, H.: Altbaumodernisierung
Haustechnik. Planung und Ausfiihrung
technischer Installationen in histo-
rischen Gebauden, (Hrsg.) Gerner, M.,
DVA, Stuttgart, Minchen, 2000

[Hausladen et al., 2011] Hausladen,
G., Wagner, T., Schmid, T., Bonnet,
C., Hamacher, T., Tzscheutschler,
P., Burhenne, R.: Leitfaden Energie-
nutzungsplan, (Hrsg.) Bayerisches
Staatsministerium fir Umwelt und
Gesundheit StMUG, Bayerisches
Staatsministeriums fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie
(StMWIVT), Oberste Baubehorde im
Bayerischen Staatsministerium des
Innern (OBB), Miinchen, 2011
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handene bzw. verbaute Gebaudetechnik
in historischen Gebauden ist das Vor-
handensein von Gasnetzen. Wurde ein
Gasnetz ausgebaut, ist davon auszuge-
hen, dass in einem GroBteil der Gebidude
Gasheizungen vorhanden sind.

2.4.2. Energieinfrastruktur:
Ebene Gebaude

Erst seit dem Jahre 1850 wurde die Haus-
technik zu einem festen Bestandteil von
Gebéduden [Eckermann et al., 2000]. Ur-
spriinglich waren viele historische Gebau-
de mit Einzelraumofen ausgestattet. Der
lange Nutzungszeitraum dieser Gebaude
setzt jedoch voraus, dass auch die Haus-
technik immer wieder an die wachsenden
Behaglichkeitsanforderungen angepasst
worden ist. Deshalb ist anzunehmen, dass
in Gebauden mit langjahrigen Nutzungs-
dauern mittlerweile auch die Haustechnik
im Laufe der Jahre verandert und an-
gepasst wurde. Nur bei einem geringen
Anteil der Gebaude in Iphofen sind noch
Einzelraumdfen verbaut. Dies bestatigt
auch die Analyse der Kaminkehrerdaten in
Iphofen (= Abb. 59).

Auf Ebene der Gebaude sind folgende
Daten von Interesse:

- Art der Warmeerzeuger, wie z.B. Ol-
oder Gaskessel, Warmepumpen, Solar-
thermische Anlagen, Nachtspeicheréfen,
Einzelfeuerstatten

- HeizungsanlagengréBe/-leistung

- Tendenz der Temperaturniveaus
(hoch/niedrig)

- Kesselalter

- gof. stichprobenartig Art der Warme-
Ubertragung und Einsatzmoglichkeiten
von Niedertemperatursystemen (Ten-
denz ist auch Anhand des Baualters,
Sanierungsstand und Temperaturniveau
ablesbar)

Fur die Realisierbarkeit neuer Warme-
versorgungskonzepte liefern folgende
Hinweise hilfreiche SchluBfolgerungen:

Liegen konkrete Daten zum Bestand
individueller Anlagen vor, z.B. in Form von
Kaminkehrer-Daten, kbnnen diese in der
Voranalyse verwertet werden. Auf Basis
dieser Daten kann das durchschnittliche
Kesselalter pro Rasterflache abgebildet
werden und somit der Anteil der Kessel je
Brennstoff ermittelt werden.

Liegt das Kesselalter je Rastereinheit im
Durchsschnitt tber 15 Jahren, ist das
Gebiet fur neue Versorgungskonzepte
zu priorisieren (Positivflachen @).

Ein hoher Anteil an veralteten Ol- oder
Gaskessel Uber 50 % je Rastereinheit
beglnstigt die Moglichkeit neue Kon-
zepte umzusetzen (Positivflachen @).

Anhand von Informationen zu (genehmi-
gungspflichtigen) Warmepumpen lasst
sich das Anteilsverhéltnis pro Rasterflache
ausweisen.

Ein hoher Anteil an Warmepumpen
(mehr als 50 % je Rastereinheit) ist
prinzipiell als Ausschlusskriterium ftr
den Aufbau einer gemeinschaftlichen
Warmeversorgung zu sehen
(Negativflachen ©). Dies betrifft in der
Regel umliegende Neubaugebiete.

Die Ausnahme bilden energierelevante
historische (Sonder-)Rechte. Diese sind

in vereinzelten Gebieten und unter be-
stimmten Umsténden immer noch rechts-
wirksam und werden demzufolge in vielen
Fallen auch genutzt. Das "Holzrecht" in
Iphofen veranschaulicht ein solches Recht
(= Kap. 2.5.2, S.89).

Waéhrend historischen Rechte zwar nur
noch selten vorkommen, kdnnen sie
dennoch erheblichen Einfluss auf das
Energiekonzept innerhalb eines Quartiers
auslben. Daher sollten alle verfliigbaren
Daten und Informationen von den jewei-
ligen Stellen (v.a. Gemeindedmter) einge-
holt werden.
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Die Verteilung der historischen Rechte

im Gemeindebereich ist ebenfalls als
Anteil je Rasterflache zu ermitteln und
darzustellen. Ist ein Anteil von Uber

50 % je Rastereinheit festzustellen, sind
diese Gebiete in einem ersten Schritt als
Ausschlusskriterium fur den Aufbau einer
gemeinschaftlichen Warmeversorgung

zu bewerten (Negativflachen ©). Im Falle
der Holzrechte ist davon auszugehen,
dass die Rechte verstarkt in Anspruch
genommen werden, da bei Nichtnutzung
diese auf Dauer unwiderruflich verfallen.
Eine Zusammenlegung der einzelnen
Holzrechte flir eine zentrale Verwertung
(z.B. Biomasseheiz(kraft)werk) ist der-
zeit aufgrund der Rechtslage noch nicht
maoglich. Hinsichtlich der Anlageneffizienz
sowie aus Griinden des Komfortgewinns
in historischen Gebauden wére es aller-
dings sinnvoll und zeitgemaB, die Ein-
schréankung des Zwangs einer dezentralen
Verwendung aufzuheben und stattdessen
den Rechteinhabern ein Verwertungs-
wahlrecht einzurdumen. Die Gemeinde
Iphofen beauftrage diesbeziiglich bereits
Rechtsexperten.

Abb. 57 visualisiert beispielhaft die
Vorgehensweise der Filterung im Bereich
Infrastruktur.

Nach Durcharbeitung der jeweiligen
Filterungen auf stédtebaulicher als auch
auf Geb&aude-Ebene sind die Ergebnisse
den jeweiligen Warmdichtekarten gegen-
Uberzustellen. Werden Gebiete ausgewie-
sen, in denen sowohl Handlungsbedarf
als auch kein Handlungsbedarf besteht,
sollten weitere Filter eingesetzt werden,
damit diese Rasterflachen mithilfe zusatz-
licher Informationen einer weiteren Diffe-
renzierung unterzogen werden kénnen.

Ebene Stadtebau
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A\
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konzept
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- KWK-Anlagen
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Abb. 57: Filterung Infrastruktur auf stéddtebaulicher Ebene und geb&u-

debezogen
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zu Abb.

Darstellung der Energieinfrastruktur
(regenerative Energiequellen) am
Beispiel Iphofen:

Zentrale Infrastruktur
- Trasse Nahwarmenetz (aktuell)

Die Stadt Iphofen besitzt ein Erdgas-
Netz. Dieses ist aus datenschutzrecht-
lichen Grlinden hier nicht dargestellt.

Dezentrale Infrastruktur

Versorgungsgrad Warmepumpen
L1o%

[ <10,0%

= 10,0-30,0 %

I 30,1-50,0%

M >500%
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/‘%—" L

Abb. 58: Vorhandene Energieinfrastruktur der Stadt Iphofen

2.4.3. Exkurs Iphofen: Energieinfrastruktur

In der Altstadt von Iphofen ist ein flachen-
deckendes Gasnetz verlegt. Der gréBte
Anteil der Gebaude (ca. 30 %) ist mit Gas-
Brennwertkesseln ausgestattet. Viele der
Gebaude werden zusétzlich mit Holzka-
cheldfen beheizt. An zweiter Stelle stehen
Durchlauf- und Wasserheizsysteme mit
etwa 17 %. Sechs Prozent werden mit
Ol-Brennwertkesseln beheizt. Um die
zehn Prozent der Anlagentechnik wird
noch ohne Brennwerttechnik betrieben.
Durch die Besonderheit der Holzrechte

in Iphofen werden knapp neun Prozent
der Gebdude primar mit einer Holzhei-
zung betrieben. Fir andere historische
Quartiere lasst sich ableiten, dass die Art
und das Alter der verbauten Heiztechnik
zum einen stark von der vorhandenen
Infrastruktur, wie z.B. Gasnetze und zum
anderen von der Nutzungsintensitat und
Bewohnerstruktur abhangig ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt, um Energie-
konzepte und Zeithorizonte festlegen zu
kénnen, ist das Baualter der Heizungsan-
lagen. In Iphofen hat sich gezeigt, dass
bei einem hohen Anteil der Gebaude Hei-
zungsanlagen verbaut sind, die nicht alter
als 15 Jahre sind (= Abb. 59). Der durch-
schnittliche Lebenszyklus einer Energieer-

zeugungsanlage liegt zwischen 20 und 25
Jahren. Energienutzungspléne sind immer
langfristig angelegt. Deshalb sind fur
diese Quartiere Uberlegungen von Néten,
welche die Zukunft in den nachsten zehn
Jahren betreffen. Der Schwerpunkt dieser
Nutzungszeit liegt in der Effizienzsteige-
rung. Ziel ist es durch einfache MaBnah-
men wie etwa durch einen hydraulischen
Abgleich, Dammung der Leitungen oder
den Einbau hocheffizienter Pumpen den
Energiebedarf der bestehender Anlagen-
technik zu senken.

Ist der Austausch der veralteten Anlagen-
technik demnéchst erforderlich, kdnnen
die Konzepte des Energienutzungsplans
zeitnah umgesetzt werden (= Kap. 3,
Konzepte). Die Schwerpunkte liegen dann
auf dem Einsatz von Energieversorgungs-
konzepten, die regenerative Potenziale der
Gemeinde nutzbar machen. Eine umfas-
sende Bestandsbegehung in Iphofen hat
gezeigt, dass viele der Gebaude mit wert-
vollen Bodenbelagen, Stuckdecken oder
Wandmalereien ausgestattet sind. Dies
schrankt die Verwendung von flachigen
Niedertemperatursystemen, wie z.B. FuB-
boden- oder Deckenheizungen ein. Durch
diese Vorgaben sind in vielen Geb&uden
Uberwiegend Warmeerzeugungsanlagen
mit hohen Temperaturniveaus vorzufinden
(= Abb. 67f, S.96).
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Quellen & Hintergrundinformationen:

[DIN V 4701-10:2001-02] Energetische
Bewertung heiz- und raumlufttech-
nischer Anlagen. Teil 10: Heizung,
Trinkwassererwdrmung, Luftung.
Stand 2001

[DIN V 4108-6:2003-06] Warmeschutz
und Energie-Einsparung in Geb&duden.
Teil 6: Berechnung des Jahresheiz-
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2.5. Nutzung regenerativer Energiepoten-
ziale in historischen Quartieren

Die Moglichkeiten der zukiinftigen Ener-
gieversorgung stehen in direktem Bezug
zu den kommunalen erneuerbaren Ener-
giepotenzialen.

Auf dieser Grundlage kénnen Energie-
konzepte entwickelt werden, welche auf
die individuellen Gegebenheiten in der
Gemeinde reagieren und damit den Ort
nachhaltig stéarken.

Im Rahmen eines Energienutzungsplans
werden primér die Potenziale zur Deckung
des Warmebedarfs untersucht. Im Bereich
der Warmeversorgung bietet eine ,eige-
ne*“ Energieversorgung ein hohes Poten-
zial die Wertschopfung in der Region zu
starken.

Bei den Energiepotenzialen ist prinzipiell
zwischen Warme- und Strompotenzialen
zu unterscheiden. Diese kdnnen entweder
fur die Erzeugung von Strom und / oder
Warme genutzt werden. Da Strom in den
meisten Fallen es erlaubt in ein Uberge-
ordnetes Stromnetz einzuspeisen und
nicht wie die Warmeerzeugung in dem
MaBe ortsgebunden ist (Abnahme und
Erzeugung), kann die Bereitstellung von
Strom in groBeren MafBstaben betrachtet
werden. Der eingespeiste Strom kann
somit zur Deckung des Energiebedarfs
bilanziell und radumlich auf das Gemeinde-
gebiet bezogen, betrachtet werden.
Dieser Zusammenhang ist fir die Abwa-
gung der Strategien zum Einsatz erneuer-
barer Energien in historischen Quartieren
wichtig. So missen Fragen der Stromer-
zeugung nicht dezentral geldst werden.
Hier bietet sich die Chance der Kompen-
sation wie etwa Uber Nachbarschaftsmo-
delle von Alt- und Neubauten, Biindelung
von Flachen zur regenerativen Stromer-
zeugung auch auBerhalb des historischen
Stadtquartiers oder die Zusammenlegung
von Strom- und Warmeerzeugung durch
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Konzepte
zur reinen Stromversorgung kénnen unab-
hangig von Warmekonzepten entwickelt
werden.

Zudem konnen die erneuerbaren Ener-
giepotenziale hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Umwelt, ihres Energieinhalts und

ihrer energetischen Verwertbarkeit nicht
als gleichwertig betrachtet werden. Eine
erste Priorisierung erfolgt auf Basis des
Primarenergiefaktors nach DIN V 4701-
10. Dieser definiert wie viel ,nicht er-
neuerbare” Primarenergie bendtigt wird,
um eine gegebene Menge erneuerbare
Endenergie zu erzeugen. Im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtung sollten im
konkreten Einzelfall soweit moglich neben
den Priméarenergiefaktoren noch weitere
umwelt- und naturschutzfachliche As-
pekte berticksichtigt werden.

Bei Kraftwarmekopplungsanlagen (KWK)
ist der Primérenergiefaktor nach [DIN V
4701-10] so festgelegt, dass die entste-
hende Warme gutgeschrieben wird.

Bei der Nutzung hochwertiger Abwéarme
ist der dahinter stehende Primédrenergie-
einsatz dem grundsétzlichen Zweck des
Prozesses zuzuschreiben. Deshalb kann
die Nutzung hochwertiger Abwérme mit
dem Primérenergiefaktor "Null" bewertet
werden, sofern keine weitere Tempera-
turerh6hung unter Einsatz von Hilfsenergie
stattfindet.

Dementsprechend sollte bei der Nut-
zung von Abwarme auf einem niedrigen
Temperaturniveau berucksichtigt werden,
dass eine unter Umstanden betrachtliche
Menge an Hilfsenergie bendtigt wird, um
die Temperatur auf ein nutzbares Niveau
zu erhéhen. Der aktuelle Strom-Mix in
Deutschland wird mit einem Priméarener-
giefaktor von 2,6 erzeugt.
Tiefengeothermie und Biomasse missen
aufgrund einer Vielzahl weiterer moglicher
Umwelteinfllisse grundsétzlich immer
individuell betrachtet werden. [Hausladen
et al., 2011]

Far (historische) Quartiere lassen sich Pri-
oritaten in folgender Reihenfolge ableiten:

- Nutzung ortsgebundener hochwertiger
Abwarme

- Tiefengeothermie

- Regionalgebundene erneuerbare Ener-
gietrager in Verbindung mit KWK

- Regionalgebundene erneuerbare Ener-
gietrager in Verbindung mit Heizwerken

- Ortsgebundene niederwertige Abwarme
und Umweltwérme aus Abwasserreini-
gungsanlagen, Industrie sowie Umwelt-



2.5 Nutzung regenerativer Potenziale in historischen Quartieren

warme die Mittels Warmepumpen auf
ein héheres Temperaturniveau gebracht
werden

- Frei verflgbare fossile Energietrager in
Verbindung mit KWK

Die Bestandsaufnahme und Analyse der
regenerativen Energiepotenziale I&sst sich
in zwei Phasen gliedern, die miteinander
vernetzt werden missen.

Die Datenaufnahme zeigt in einem ersten
Schritt das theoretisch nutzbare Potenzial
einer Gemeinde ohne Priorisierung oder
Bewertung (= Abb. 60). Generell werden
die Potenziale des gesamten Gemeinde-
gebiets erfasst. Dabei sollten folgende
Energiepotenziale aufgenommen werden:

- Solarenergie

- Biomasse

- Reststoffe

- Oberflachennahe Geothermie
- Tiefengeothermie

- Abwérme

- Abwasser

- Wind

- Wasser

Im nachsten Schritt werden die Potenziale
unter Berlicksichtigung der erforderlichen
Energiemenge, Leistung, Temperatur-
niveaus und zeitlichem Anfall priorisiert
und hinsichtlich einer mdéglichen Nutzung
verortet (- Abb. 60).

An diesem Punkt gibt es einige Aspekte,
die durch die Gegebenheiten historischer
Quartiere differenziert zu betrachten sind.
Die Besonderheiten resultieren aus den
erforderlichen verlagerten Schwerpunkten
beim Einsatz erneuerbarer Energien.

So ist z.B. die aktive Solarenergienutzung
wie Solarthermie oder Photovoltaik aus
Grinden der historisch-gestalterischen
Vertraglichkeit oftmals nicht oder nur
eingeschrankt nutzbar.

Es zeigen sich aber auch Chancen auf.
Dies wird durch die Uberlagerung des
raumlich differenzierten Warmebedarfs
sichtbar.

Durch die zumeist vorhandene hohe
bauliche Dichte im historischen Bestand
entsteht die Mdglichkeit erneuerbare
Energien, die sich auch flr eine zentrale
Versorgung eignen, zu nutzen.

Durch diese Verknitpfung kénnen Prio-
ritaten flr eine zentrale bzw. dezentrale
Nutzung in Zusammenhang mit den Ener-
giepotenzialen ermittelt werden.

Neben der Filterung "Zentrale oder
dezentrale Versorgungsstruktur" spielt Filter
auch das erforderliche Temperaturniveau
eine wichtige Rolle. Energietrager stehen
in engem Zusammenhang mit nutzbaren
Temperaturniveaus (= Abb. 67f). So kon-

Basis
Theoretische Potenziale

Energiemenge,
Leistung,
Temperaturniveau
zeitlicher Bedarf/Anfall

nen beispielsweise durch die Verbrennung ua.
von Biomasse héhere Temperaturniveaus
erreicht werden als bei der Nutzung von ¢
Erdwarme.

Ergebnis

Zudem sind in vielen Fallen in den Ge-
bauden aufgrund ihres Dammstandards,
Baualters oder nicht vorhandener Gebau-
detechnik-Infrastruktur Einschradnkungen
in der Nutzbarkeit von Niedertempertatur-
Energiesystemen zu erwarten, da diese
Gebaude bestimmte Mindest-Tempe-
raturniveaus bei der Energieerzeugung
bzw. des Energiepotenzials erfordern.

So ist beispielsweise der Einsatz von
Energiepotenzialen, die in niedrigen
Temeraturbereichen liegen, nicht effizient,
wenn im Gebdudeinneren der Einsatz von
flachigen Niedertemperatursystemen nur
eingeschrankt méglich ist. Hierbei muss
schlieBlich auf Energietréger und -systeme
zurtickgegriffen werden, welche héhere
Temperaturniveaus (> 55°C) effizient er-
zeugen kénnen.

Zentrale / Dezentrale Nutzung

Abb. 60: Filterung Zentrale / Dezentrale
Nutzung

Die Vorgehensweise der Erhebung von
Energiepotenzialen und deren Priorisie-
rung wurde nach Leitfaden Energienut-
zungsplan durchgefuhrt (vgl. [Hausladen
et al., 2011], S.36ff).

Auf den folgenden Seiten wird gesondert
auf die Themenbereiche Solarenergie
(Solarthermie, Photovoltaik), Holzrecht
(historisches Recht) und Windenergie-
nutzung eingegangen, da dies bedeu-
tende Fragestellungen flir Iphofen sind.
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2.5.1. Solarenergienutzung

Solarthermie und Photovoltaikanlagen
sind gestaltpragende Elemente, die sich
unmittelbar auf die Geb&aude und das
Ortsbild auswirken. In Quartieren ohne
historischem oder denkmalgeschitztem
Gebaudebestand sind dies wesentliche
Elemente, die als Selbstverstandlichkeit
unsere heutigen Stadtbilder pragen. In
historischen Quartieren ist jedoch ein
angemessener Umgang mit diesen Ele-
menten erforderlich. Hierbei ist zum einen
angezeigt das Uberlieferte Erscheinungs-
bild von Geb&uden und Stadtansichten zu
wahren und zum anderen ist der Einsatz
regenerativer Energien ein wichtiges Ziel
der Energiewende.

Die Ermittlung des theoretischen Solar-
potenzials gibt eine erste Entscheidungs-
grundlage wie mit dieser Thematik kiinftig
in historischen Quartieren umgegangen
werden soll (- Abb. 61 und Abb. 64, S.
93).

Folgende grundlegende Aspekte sind zu
beachten:

Solarthermie

Der Einsatz aktiver Solarenergienutzung
ist davon abhéngig, welches Konzept

im Energienutzungsplan fir die spéatere
Energieversorgung anvisiert wird. Soll die
Energieversorgung Uberwiegend dezentral
erfolgen, ist der Einsatz von Solarthermie
in der Regel als positiv zu bewerten. Wird
eine zentrale Lésung angestrebt, verla-
gern sich die Prioritaten. Der zu deckende
Grundlastanteil (Sommerfall) ist ein
entscheidender Parameter fir den Aus-
nutzungsgrad und die Wirtschaftlichkeit
eines Warmenetzes. Wird in den Sommer-
monaten der Grundlastbedarf der ange-
schlossenen Gebdude durch individuelle
solarthermische Anlagen bereitgestellt,
mindert das die Effizienz des Netzes.
Daraus ergibt sich, dass individuelle
Solarthermie-Anlagen im Hinblick auf die
Effizienz mdglichst nicht mit grundlast-
versorgenden Warmenetzen kombiniert
werden sollten. Sie eignen sich daher eher
fur Gebiete mit dezentralen Losungen.
Wie im Kapitel 2.3 Energetische Einspar-
potenziale historischer Stadtquartiere”

bereits erldutert, ist in historischen Quar-
tieren die Energiebedarfsdichte aufgrund
der hohen baulichen Dichte selbst unter
BerUcksichtigung umfassender denk-
malvertraglicher Sanierungen flr die
Umsetzung einer zentralen Warmeversor-
gung (Betrieb eines Warmenetzes) meist
ausreichend hoch. Die Prioritat liegt daher
auf einer zentralen Warmeversorgung
(hohe Warmeabnahmedichte auch in den
Sommermonaten).

Daraus zeigt sich beispielsweise fur die
historische Altstadt von Iphofen, dass
der Einsatz bzw. die Nachristung von
Solarthermieanlagen als unterstitzende
MaBnahme im Falle eines Warmenetz-
ausbaus nicht angestrebt werden sollte.
Dieser Aspekt wirkt sich zudem positiv auf
den Denkmalschutz aus, da sich die Frage
"des Grades des zulassigen Verbauens
der Dachlandschaften in historischen
Quartieren" nicht mehr gestellt werden
muss.

Kommt es allerdings zu keinem Ausbau
des Nahwérmenetzes, ist die Anbringung
einer Solarthermieanlage als unterstut-
zende MaBnahme zur Reduzierung des
Energiebedarfs des Gebdudes durchaus
sinnvoll. Ob und inwieweit die Nichtein-
sehbarkeit von Solarthermieanlagen vom
offentlichen StraBenraum aus betrachtet,
aus gemeindlichen und denkmalschutze-
rischen Gesichtspunkten gewahrt werden
muss, ist in der Kommune zusammen mit
Stadtplanern anhand einer Einzelfallpri-
fung zu kléren.

Hinsichtlich des theoretisch vorhan-
denen Solarpotenzials auf nicht bzw. nur
schwer einsehbaren Dachflachen in der
Iphéfer Altstadt (nur etwa 2 bis 3 % der
eingestrahlten Solarenergie entfallen auf
geeignete Dachflachen) (= Abb. 62, 5)),
ist anzumerken, dass der Ausbau von So-
larthermie in der historischen Altstadt nur
sehr geringe Einspareffekte im gemeind-
lichen Energiebedarf mit sich bringen
wirde. In den umliegenden Stadtgebie-
ten, welche sich aufgrund der zuklnftig
zu erwartenden Energieabnahmedichten
nicht fr den Aufbau eines Warmenetzes
eignen (unter 150 MWh/ha-a bei einem
Anschlussgrad von 100 %, (vgl. [Hausla-
den et al., 2011], S.48), ist der Einsatz von
Solarthermie wiederum als sehr positiv zu
bewerten.



2.5 Nutzung regenerativer Potenziale in historischen Quartieren

Grobanalyse: Solarpotenzial
Globalstrahlung im Jahresmittel
(nach [Energieatlas Bayern])

[ 1105 - 1119 kWh/m?
[ 1090 - 1104 kWh/m?
[ 1075 - 1089 kWh/m?
[ 1060 - 1074 kWh/m?
Il 1045 - 1059 kWh/m?

Nach Leitfaden Energienutzungsplan S. 117,
Anhang 9: Strahlungszonen in Bayern [Haus-
laden et al., 2011]

Abb. 61: Potenzialverteilung Solareinstrah-
lung in unterschiedlichen Gemeindeteilen

E “‘i‘\!i!“'ﬂ li!!\!-’_m Historische Stadtquartiere -
& Solarenergienutzung

1) Klassifizierung Denkmalschutz
2) Landschafts- und Stadtbild
'”'\ s 3) Aufnahme bestehender Anlagen

'. "'{\4 .
N\ "33 4) Untersuchung geeigneter Stand-
= TS : ing 9eeig
orte nach Einsehbarkeit

Potenzialberechnung als Ent-
scheidungsgrundlage

5) Als Diskussionsgrundlage fiir
den Umgang mit aktiver Solare-
nergienutzung wurden verschie-

dene Potenzialverteilungen fur die
Gemeinde Iphofen berechnet:

5) Potenziale Solareinstrahlung [MWh/a]
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\{ Abb. 62: Potenzialverteilung Solareinstrah-
50.000 | 46.900 lung in unterschiedlichen Gemeindeteilen
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Photovoltaik

Gebéude besitzen in historischen Alt-
stadtkernen, im Vergleich zu Ein- oder
Mehrfamilienhaussiedlungen, aufgrund
der dichten Bebauung sowie gegensei-
tiger Verschattungen in aller Regel nur
einen verhéltnismaBig geringen Anteil
geeigneter Dachflachen zur Nutzung

von Solarenergie. In der Regel werden,

je nach Standort, etwa 10 m2 Dach-
flache bendtigt, um den durchschnitt-
lichen Jahresstrombedarf einer Person
(ca. 1000 kWh/a) zu erzeugen. Oft werden
die Dachflachen allerdings noch weiter
minimiert, wenn eine satzungsmaBige For-
derung nach Nichteinsehbarkeit vom 6f-
fentlichen StraBenraum aus besteht. Auch
wenn PV-Anlagen auf Dachflachen heute
vielerorts bereits zum gewohnten Anblick
gehoren, untersagen viele Satzungen in
historischen Quartieren grundsétzlich die
Anbringung von PV-Anlagen.

Als wichtigster Punkt neben der Bewah-
rung der historischen Dachlandschaften
ist hierbei vorallem die Unterscheidung
zwischen Strom- und Wéarmeerzeugung
zu nennen. Die Nutzung von Solarthermie
ist ortsgebunden, wohingegen der Ort
der Stromerzeugung keinen zwingenden
Bezug zum Ort des Verbrauchs erforder-
lich macht.

Wird der Ausbau eines Warmenetzes
angestrebt und ist das Anbringen einer
PV-Anlage laut Satzung in historischen
Quartieren zu unterlassen, besteht fiir den
Hauseigentimer keine Moglichkeit seine
auch nicht einsehbaren Dachflachen fiir
die Nutzung von Solarenergie zu nutzen.
Dieses Verbot ist aus Sicht des Haus-
eigentimers sowie dessen Bereitschaft
regenerative Energiesysteme zu unter-
stltzen bzw. zu nutzen nicht optimal. Um
dieses Potenzial dennoch nicht ungenutzt
zu lassen, kdnnten flir Bewohner eines
historischen Quartiers etwaige Aus-
gleichsflachen zur Nutzung von Photovol-
taikanlagen von der Gemeinde angeboten
werden.

Da die Erzeugung von Strom nicht orts-
gebunden ist, kann somit Blrgern die
Maoglichkeit eingerdumt werden (auch

um etwaige Benachteiligungen durch
strengere Auflagen fir Bewohner alter hi-

storischer Bauten zu umgehen), trotzdem
Vergutungen aus der Solarstromerzeu-
gung zu erhalten.

Vorschlage bzw. ausgleichende MaBnah-
men durch die Gemeinde hinsichtlich des
Verbots der Nutzung von Dachflachen auf
historischen Gebauden:

- Zuteilung von Ausgleichsflachen auf
Dachflachen von 6ffentlichen Gebau-
den auBerhalb des historisch wertvollen
Gebaudebestands

- Mdglichkeit der Beteiligung an 6ffent-
lichen Anlagen

- Beteiligung an Gemeinschaftsanlagen
auf Schulen, Wertstoffhofen, u.a.

Abwagung zwischen energetischen und
denkmalpflegerischen Aspekten:

Wirde beispielsweise in der Altstadt von
Iphofen auf das Verbot der Dachflachen-
nutzung komplett verzichtet werden und
somit alle Dachflachen in der Altstadt zur
Verflgung stehen, kénnte das theore-
tische solare Einstrahlpotenzial auf etwa
16 % (bezogen auf die Stadtteile Iphofen,
Hellmitzheim und Ménchsondheim) ange-
hoben werden (= Abb. 62, 5)).

Durch Vergleich von energetischem Hinzu-
gewinn und Verlust von schitzenswertem
historischen Gebaudebestand lasst sich
ein Mehrwert, welcher die EinbuBen am
Gesamtbild der Gebaude sowie eventuell
entstehende touristische Nachteile recht-
fertigen wirde, auch bei rein rationeller
Betrachtung, nicht feststellen. Das heiBt
denkmalpflegerische Aspekte, welche
Ensembles schiitzenswerter Gebaude in
dichtbebauten historischen Stadtquar-
tieren zu bewahren versuchen, sollten in
diesen Fallen priorisiert behandelt werden.
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2.5.2. Holzrecht

In historischen Stéadten und Gemeinden
besteht die Mdglichkeit alte Rechte aus
vergangenen Tagen vorzufinden, wel-

che immer noch rechtmaBige Giltigkeit
besitzen.

Als Beispiel fiir ein solches Recht, das in
direktem Zusammenhang mit Energie-
nutzung und -verwertung steht, stellt das
sogenannte ,Holzrecht® in Iphofen dar.
Wahrend friher die gesamte Waldflache
mit Nutzungsrechten zur Energie- und
Bauholzgewinnung versehen war, verlo-
ren im Zuge der Eingemeindungen die
Holznutzungsrechte ihre Gultigkeit. In der
Altstadt von Iphofen allerdings besteht fur
die Burger immer noch das alte Holzrecht,
da die Iph&fer nicht bereit waren dieses
aufzugeben.

Unter bestimmten Voraussetzungen (siehe
nachfolgend) erlaubt es dem Buirger nach
Entrichtung einer sogenannten "Lau-
bengebihr" ein von der Stadt unter Los
vergebenes Waldareal zu nutzen und Holz
fur ein Jahr frei zu entnehmen. Im Durch-
schnitt kdnnen dabei, je nach Qualitat des
gelosten Areals, etwa 12-20 Raummeter
Holz pro Jahr aus dem Wald enthommen
werden.

Voraussetzungen flr die Nutzung des
Holzrechts

Damit das Recht auf Holz aus dem
offentlichen Wald genutzt werden kann,
sind folgende Bedingungen zwingend zu
erflllen. Die Nutzer missen

- Blrger Iphofens sein,

- Hauseigentimer in Iphofen sein und
das Gebéaude selbst bewohnen

- das Holz selbst verwerten, ein
Weiterverkauf ist untersagt (Warmeer-
zeugung und -verbrauch an einem Ort)

Waldwirtschaft und Holzrecht

Die Stadt Iphofen ist Eigentiimer von etwa
2100 ha Wald. Die restlichen Flachen
stammen aus Eingemeindungen. Der
Anteil an Privatwald ist nur sehr gering.
Die Walder sind Uberwiegend intensiv ge-
mischte Laubwalder, wobei nur etwa 8 %
des Gehdlzes mit Nadelbdumen durch-
setzt ist. Rund 60 % der Waldflache wird
von Eichen dominiert

Insgesamt werden flir die Holzrechte eine
Waldflache von etwa 380 ha zur Verfu-
gung gestellt. In diesen sog. Mittelwald-
gebieten kann das in etwa 30 Jahre alte
Unterholz von den berechtigten Biirgern
geschlagen werden; schéne Jungbdume
bleiben stehen (ca. 54 Stlick je Hektar).

Konzept der zentralen Verwertung des
personengebundenen Holzrechts

Es existieren etwa 165 Holzrechte in
Iphofen, wovon derzeit circa 65 % aktiv
genutzt werden. Die ,ruhenden“ Rechte
sind meist aber ohne gréBeren Aufwand
wieder zu reaktivieren, vorausgesetzt die
Nutzungsbedingungen werden erflillt. Bis
auf wenige Ausnahmen konzentrieren sich
die Holzrechte auf den Altstadtbereich,
d.h. in vielen Bereichen der Altstadt fallt
auf nahezu jedes zweite Hauptgebaude
ein Holzrecht.

Hinsichtlich des Ergebnisses aus dem
Energienutzungsplan ist ein Ausbau des
Warmenetzes in der Altstadt energetisch
sinnvoll. In weiterfiihrenden Untersu-
chungen wurden schlieBlich verschiedene
Warmenetz-Ausbau- und Anschluss-Sze-
narien in Verbindung mit einem zu erwar-
tenden Sanierungsszenario betrachtet
und wirtschaftliche Tendenzen aufgezeigt
(= Kap. 3.1.6, S. 103). Aus der Studie ist
zu ersehen, dass der Ausbau des Wéarme-
netzes in der Altstadt aufgrund der immer
noch hohen Warmeabnahmedichten als
die zu bevorzugende Warmeversorgungs-
variante darstellt.

Die zentrale Warmebereitstellung in der
Altstadt wird sich aber nur 6konomisch
betreiben lassen, wenn ausreichende
Anschlussgrade am Warmenetz erreicht
werden kénnen. Zwar ist das Warme-
netz bei einem Anschlussgrad von 40 %
noch in einem wirtschaflichen Rahmen zu
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betreiben, das Optimum fir den Min-
destwarmepreis liegt allerdings bei 70 %
Anschlussgrad.

Um einen Anschlussgrad von 70 % zu
erreichen, wird die Angliederung von
Haushalten, welche flr die Primarbehei-
zung ihr Holzrecht verwenden, jedoch
vorausgesetzt. Da die értliche Trennung
von Warmeerzeugung und -verbrauch
derzeit aus rechtlichen Griinden unterbun-
den wird, ist die Herausforderung groB,
Burger mit Holzrecht zum Anschluss zu
bewegen. Aus Griinden der Effizienz wére
es ungeachtet dessen sinnvoll das Holz
aus den Holzrechten zusammenzufassen
und die Warme zentral zu erzeugen.

Die juristischen Einschréankungen sollten
daher von Experten untersucht werden,
welche Mdéglichkeiten der Anpassung zur
Einbringung der Holzrechte bestehen,
um das Potenzial zum Aufbau einer auf
Biomasse basierten zentralen Warme-
versorgung nicht ungenutzt zu lassen

(= Kap. 2.4.2, S.81).

2.5.3. Windenergienutzung

Das Potenzial Wind kann fur die Erzeu-
gung von Strom genutzt werden. Im
Zuge der Energiewende ist der Ausbau
der erneuerbaren Stromerzeugung ein
wichtiges Ziel. Dadurch besteht in vielen
Gemeinden eine hohe Nachfrage nach
dem richtigen Umgang mit der Auswei-
sung von geeigneten Standorten fiir die
Windenergienutzung. Die Untersuchung
des Windenergiepotenzials im Rahmen
eines Energienutzungsplans bietet eine
erste Diskussionsgrundlage (= Abb. 63).
Fur eine detaillierte Ermittlung des loka-
len Standortpotenzials ist im Einzelfall zu
klaren, ob und in welchem AusmaB Wind-
energieanlagen (WEA) realisiert werden
kénnen.

Um geeignete Flachen zu lokalisieren,
sind neben den Windverhéltnissen die
Besitzverhaltnisse im Bezug auf in Frage
kommende Standorte und einzuhaltende
Vorgaben, z.B. hinsichtlich des Abstands
der Anlagen untereinander und zum
bewohnten Gemeindegebiet ausschlag-
gebend. Gesetzlich gibt es derzeit noch
keine geforderten Mindestabsténde zu
Wohngebauden, es werden jedoch Ab-
standsempfehlungen gegeben [Runge],
[IWR], [WindGuard et. al.]. Je nach Sied-
lungs- und Landschaftsstruktur weisen
diese in der Regel eine Bandbreite von
500 bis 1.000 m aus.

In Abb. 63, 4) sind fur Windkraftanla-

gen ungeeignete Flachen innerhalb der
Gemeinde Iphofen dargestellt (blaue
Flachen), wenn ein Mindestabstand von
500 m, 800 m und 1000 m zu Wohn- bzw.
Hauptgebauden eingehalten werden soll
(Pufferzonen).

Flr etwaige Abstandsflachen zu gemein-
deexternen Wohngeb&uden und son-
stigen schitzenswerten Bebauungen und
Flachen sollten selbstredend die gleichen
Mindestabstédnde veranschlagt werden
wie innerhalb des eigenen Gemeinde-
gebiets. Empfehlenswert ist daher die
Festlegung geeigneter Standorte auch
gemeindeubergreifend. Durch eine Bin-
delung von geeigneten Flachen kénnen
Standorte zentriert und der Flachenbedarf
somit reduziert werden.
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Die Landschaftsbereiche historischer
Stadte und Gemeinden erfordern einen
angemessenen Umgang bei der Aus-
weisung von geeigneten Standorten. Die
Nutzung von Windenergie in den umlie-
genden Landschaften von historischen
Stadten wird zwischen Denkmalschutz,
Energieexperten, Politik und Blrgern teils
sehr kontrovers diskutiert. Darum ist es
ein wichtiges Ziel Uber eine tGbergeordnete
Regionalplanung geeignete Standorte
auszuweisen.

Im Rahmen der Windpotenzialuntersu-
chung in der Gemeinde Iphofen wurden
sogenannte Windkonzentrationszo-

nen ermittelt. Neben der Einbeziehung
relevanter Flachen und Schutzgebiete
(Flachendenkmale, FFH-Gebiete, u.a.) aus
verschiedenen Planen (z.B. Flachennut-
zungsplan) sowie der Windverhaltnisse
nach dem Windatlas Bayern [Windatlas
Bayern] wurden zur Identifizierung der
Konzentrationszonen zudem gangige
Minestabstandsflachen zu Stromleitungen
(300 m), StraBen und Bahnlinien (200 m)
angesetzt.

Nach Verschmelzung dieser Ausschluss-
flachen mit den Pufferzonen der Wohn-
bzw. Hauptgebdude (500 m, 800 m,

1000 m) sowie der Uberlagerung der
Windgeschwindigkeiten kénnen so fiir das
Gemeindegebiet Iphofen Vorzugsgebiete
zur Windkraftnutzung ausgewiesen wer-
den. Ausgeschlossen wurden dabei sehr
kleinteilige Flachen, um zu vermeiden,
dass zu vereinzelt oder sehr verstreut An-
lagen umgesetzt werden. Darliberhinaus
wurden theoretisch geeignete Flachen
weggelassen, die das Landschaftsbild
pragend negativ beeinflussen. In Iphofen
ist neben der historischen Altstadt auch
die Landschaft mit den umliegenden
Weinbergen ein wichtiger Anziehungs-
punkt fur den Tourismus.

Die Untersuchung der durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten in Iphofen ergab
flir eine Hohe von 80 m (typische Na-
benhdhe einer mittleren WEA) je nach
Standort Jahresmittelwerte zwischen 4,3
und 5,2 m/s. Befindet sich die Nabenhd-
he bereits auf 140 m Hohe Uber Grund,
werden bereits mittlere Windgeschwindig-
keiten von 4,9 bis 6 m/s erreicht [Windat-
las Bayern]. Der Unterschied der Windge-

schwindigkeiten in diesen zwei Hohen ist
nicht sehr groB3, dennoch flhrt die Zunah-
me zu deutlich hdheren Energieertragen,
da die Leistung mit der dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit zunimmt. Im Allge-
meinen beginnt eine Windkraftanlage, je
nach Anlagentyp, bei circa 3 m/s an zu
arbeiten.

Nach Uberlagerung aller relevanter Daten
der Untersuchung ergeben sich fur das
Gemeindegebiet Iphofen flr einen Min-
destabstand zu Wohnbebauungen von
800 m insgesamt vier Flachen bzw. zwei
Flachen bei 1000 m. Mégliche Wind-
konzentrationszonen fiir die Gemeinde
Iphofen veranschaulicht Abb. 63, 5). Diese
werden in einem FNP-Verfahren zur Aus-
weisung von Windkonzentrationszonen
aufgenommen.

Die friihzeitige Einbindung aller beteiligten
Akteure und Fachexperten (Denkmal-
schutz, Regionalplanung, Politik, Energie
etc.) ist ein wichtiger, nicht zu unterschét-
zender Punkt hinsichtlich der Durchsetz-
barkeit eines Energiekonzepts. Bei der
Erstellung des Energienutzungsplans wie
auch bei anderen (gréBeren) Vorhaben
sollten immer partizipative Prozesse zwi-
schen Gemeinde und Biirgern stattfinden.
Eine friihe Beteiligung der Blirger kann
das personliche Interesse und Engage-
ment sowie die Akzeptanz bezliglich eines
Projekts wesentlich steigern. Vor allem
das Thema Windkraft wurde in den Medi-
en bereits vielfach kontrovers diskutiert.
Deshalb ist es um so wichtiger von Beginn
an eine objektive und offene Argumen-
tationsbasis mit Birgerbeteiligung zu
praktizieren, um den Néhrboden fir eine
Ablehnung "aus Prinzip" erst gar nicht
entstehen zu lassen.

Quellen & Hintergrundinformationen:

In Bayern gibt der Bayerische Wind-
atlas eine erste Hilfestellung bei der
Frage ob vor Ort eine Windkraftanlage
sinnvoll ist.

[Windatlas Bayern] Bayerisches
Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie
(StMWIVT) (Hg.): Bayerischer Wind-
atlas, Minchen 2010, URL: http://
www.stmwivt.bayern.de/fileadmin/
Web-Dateien/Dokumente/energie-
und-rohstoffe/Bayerischer_Windatlas.
pdf [Stand: 10.12.2010]

[Runge] Runge, K: Repowering von
Windenergieanlagen und Abstand-
sempfehlungen der Lander, URL:
http://www.oecos.com/Runge-
Repowering-HbE-4_1_06.pdf [Stand:
20.12.2010]

[IWR] Internationales Wirtschaftsfo-
rum Regenerative Energien (IWR):
Planungsaspekte im Vorfeld von
WEA-Vorhaben, URL: http://www.iwr.
de/wind/raum/r_vorgab.html [Stand:
20.12.2010]

[WindGuard et. al.] Deutsche Wind-
Guard GmbH, Windenergieagentur
Bremen/Bremerhaven e.V. (Auftrag-
geber), Bundesverband Windenergie
e.V. (Auftraggeber): Auswirkungen
neuer Abstandsempfehlungen auf
das Potenzial des Repowering am
Beispiel ausgesuchter Landkreise und
Gemeinden, Varel 2005, URL: http://
www.wind-energie.de/fileadmin/do-
kumente/Themen_A-Z/Repowering/
WAB-WindGuard_Repowering_Stu-
die.pdf
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2 Bestands- und Potenzialanalyse

Grobanalyse: Ebene Landkreis
Gebietskulisse Wind und Uberla-
gerung mit Naturschutzgebieten,
Landschaftsschutzgebieten, FFH-
Gebieten, Vogelschutzgebieten,
Naturparken fir eine erste Gro-
beinschétzung (nach [Windatlas
Bayern))

[ fiir WKA voraussichtlich mégliche
Flachen (Windgeschwindigkeit 4,5 bis
4,9 m/s)

Il fir WKA voraussichtlich mégliche Fla-
chen (Windgeschwindigkeit > 5 m/s)

fur WKA im Einzelfall mégliche Flachen

[l Vogelschutzgebiete (SPA). WKA im
Regelfall ausgeschlossen

[ fir WKA voraussichtlich nicht még-
liche Flachen

[J windgeschwindigkeit < 4,5 m/s

Analyse der Gemeindestruktur
1) umliegende Schutzgebiete

2) umliegendes Landschaftsbild
von Iphofen

3) Denkmalschutzstatus

z.B. Flachendenkmale

4) Untersuchung geeigneter Stand-
orte nach Windgeschwindigkeiten
und Abstanden zu Wohn- bzw.
Hauptgebauden

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

[m/s]

Flachenausweisung

5) Diskussion und Festlegung
geeigneter Standorte mit einer
Pufferzone von 800 m unter Be-
ricksichtigung der vorhergehenden
Untersuchungen (FNP Verfahren)

- Windpotenzial

- Flachenkonzentration

- Pragung Landschafts- und Stadt-
bild

Abb. 63: Schritte zur Findung von geeigneten
Windkonzentrationszonen (WKZ) auf dem
Gemeindegebiet Iphofen
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2.5 Nutzung regenerativer Potenziale in historischen Quartieren

2.5.4. Exkurs Iphofen: Erneuerbare Ener-
giepotenziale im Gemeindegebiet

Das Balkendiagramm rechts (= Abb. 64)
zeigt den aktuellen Gesamt-Warme- und
Gesamt-Strombedarf (IST-Zustand) sowie
eine Ubersicht der energetischen Potenzi-
ale im Gemeindegebiet Iphofen.

Flr das Solarpotenzial wurden alle zur So-
larenergienutzung geeigneten Dachflachen
in der Gemeinde berlicksichtigt.

Dafiir wurde ein Nutzungsszenario
angesetzt, das von einem maximalen
Deckungsanteil des Warmebedarfs durch
Solarthermie von 25 % ausgeht. Die dann
noch verbleibenden Dachflachen werden
zur Nutzung durch Photovoltaik veran-
schlagt.

Die Verteilung des Potenzials der gesamt-
en Solareinstrahlung in unterschiedlichen
Gemeindeteilen von Iphofen zeigt Abb. 63,
S.87.

Das Biogas-Potenzial basiert auf einer
Nutzung von 10 % der gesamten landwirt-
schaftlichen Flachen, in Anlehnung an den
derzeit in Deutschland zur Energieerzeu-
gung in Anspruch genommenen Anteil.

Das vorhandene Gesamtpotenzial fur
oberflachennahe Geothermie kann auf-
grund unzureichender Datenlage nicht
ermittelt werden.

Aufgrund nicht vorhandener geeigneter
Standorte fir Tiefengeothermieanlagen
(Vorzugsgebiet fur Tiefengeothermie) ist
kein Tiefengeothermiepotenzial vorhan-
den.

Ubersicht Potenziale
(Gemeinde Iphofen)

Gesamt-Warmebedarf aktuell
(IST-Zustand)

Waérmepotenzial
Tiefengeothermie

Potenzial Solarthermie,
25 % des Warmebedarfs

Waéarmepotenzial
Energieholz Wald gesamt

Warmepotenzial Biogas
(10 % - LWF-Szenario)

Waérmepotenzial Biogas
(Viehwirt. Mastschweine)

Warmepotenzial Holzrechte
(Altstadt)

Waéarmepotenzial
oberflachennahe Geothermie

Gesamt-Strombedarf aktuell
(IST-Zustand)

nicht vorhanden

13.100 MWh/a

16.300 MWh/a

1,5 % 7.900 MWh/a
<1% 300 MWh/a
8,5 % 4.500 MWh/a

k. A.

Potenzial Photovoltaik
verbleibend nach Abzug
Solarthermie

Strompotenzial Biogas
(10 % - LWF-Szenario)

Strompotenzial Biogas
(Viehwirt. Mastschweine)

Strompotenzial
Windkraft

66 % 35.200 MWh/a
13 % 7.200 MWh/a

<1% 400 MWh/a
1% 6.000 MWh/a

Die Daten wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts ermittelt. Fur die Richtigkeit der Daten

besteht keine Gewahr.

Abb. 64: Ubersicht Potenziale (Gemeinde Iphofen)
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3 Konzeptentwicklung

Abb. 65: Schritte zum Konzept - Uber-
lagerung verschiedener Karten und
Ergebnisse
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3. Konzepte

Ziel eines nachhaltigen Energiekonzepts
fur historische Quartiere ist die VerknUp-
fung von bestehenden und erhaltens-
werten Gegebenheiten mit neuen zeitge-
maBen Technologien unter Ausnutzung
kommunaler, erneuerbarer Energiepoten-
ziale.

Grundlage fir die Konzeptentwicklung
ist die Bestands- und Potenzialanalyse.
Durch iterative Filterung im Rahmen der
Voranalyse kénnen moégliche Handlungs-
gebiete zu Energieeinsparung, Energie-
effizienzsteigerung und erneuerbarer
Energieversorgung aufgezeigt werden
(- Abb. 66).

Die Konzeptentwicklung gliedert sich in
vier Schritte:

In einem ersten Schritt ist zu klaren,
welche Gebiete sich fur eine zentra-

le oder dezentrale Versorgung eignen

(= Abb. 66). Hierbei wird neben dem ak-
tuellen Warmebedarf auch der zukiinftige
Warmebedarf betrachtet. Der zukiinftige
Bedarf berticksichtigt die Reduzierung
der Energieabnahmedichte durch Ge-
baudesanierungen. Fir die Identifizierung
von geeigneten Gebieten flr zentrale
Versorgungskonzepte kann der tberschla-
giger Schwellenwert von 150 MWh/(ha-a)
herangezogen werden [Hausladen et al.,
2011, S. 48]. Die KfW férdert regenerativ
betriebene Nahwarmenetze ab einer En-
ergieabnahmedichte von 0,5 MWh/(trm-a).
Die Foérdergrenze des Bayerischen Staats-
ministeriums fur Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten liegt bei mindestens
1,5 MWh/(trm-a).

Uberschléagiger Schwellenwert der War-
mebedarfsdichte zur Identifizierung von
fur Warmenetze grundsétzlich geeig-
neten bzw. ungeeigneten Gebiete:

150 MWh/(ha.a) oder

> 1,5 MWh/(trm.a)

Diese Schwellenwerte kdnnen aber immer
nur einer ersten Annaherung bei der
Konzeption von Warmenetzen genlgen.
Insbesondere fir Niedertemperatur-
Warmenetze (NT-NWN) oder bei Abwar-

me, die kostenlos bzw. zu sehr glinstigen
Konditionen angeboten wird, sind auch
Ergebnisse denkbar, welche trotz Unter-
schreitung des Schwellenwerts dennoch
wirtschaftlich interessant sein kdnnen.

In die Analyse mussen folgende Aspekte
einfliessen:

- Energieabnahmedichte in MWh/(ha-a)
bzw. MWh/(trm-a)

- Sanierungsstand Gebdude und Technik

- Siedlungsentwicklung, Nachverdichtung
und kiinftige Neubaugebiete

Darauf aufbauend kann im zweiten Schritt
durch entsprechende Filterung und Analy-
sen etwaige Handlungsoptionen sowie der
Handlungsbedarf aufgezeigt werden:

- Erneuerbare Energiepotenziale ortsge-
bunden / nicht ortsgebunden in Verbin-
dung mit der Nutzbarkeit

- vorhandene Energieinfrastruktur
- benétigte Temperaturniveaus,

- Alter und Art der vorhandenen Anlagen-
technik

- Uberlagerung von Gebieten, die sich
flr eine zentrale Versorgung eignen in
Verbindung mit Quartieren in denen
Uberwiegend veraltete Anlagentechnik
vorzufinden ist (dadurch wird das zeit-
liche Handlungspotenzial fir den Ausbau
von Nahwéarmenetzen ersichtlich)

- Potenzial zum Ausbau oder Effizienzstei-
gerung vorhandener Energieinfrastruktur
auf stadtebaulicher Ebene, wie z.B.
Nahwarmenetze oder Biogasanlagen
ohne Wéarmekonzept

- Hochst- und Grundlast vorhandener
Wérmeerzeuger von z.B. bestehenden
Nahwarmenetzen

- saisonale oder kurzfristige Schwan-
kungen bzw. Verfligbarkeit

In der dritten Phase der Konzeptentwick-
lung werden Konzeptvarianten entwickelt
und bewertet.

Ein sinnvolles Konzept zeichnet sich durch
die Abstimmung der Temperaturniveaus,
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3 Konzeptentwicklung

Trager | \ Erzeuger | Ubertragung
Photovoltaik
dezentrale
Solarkollektoren Anlagentechnik
- Scheitholzkessel
Scheitholz —>| Flachenheizung
Hackschnitzelkessel Nahwérme _I:
Hackschnitzel H . —>|Frischwasserstation
p| Biomasse HKW | 40-60°C
Pellets
Pelletkessel
- | 5[ remorper |
| Biogas |—>| Gaskessel | Nahwé
ahwame | | 5[ Lofteritzer |
| Ethanol |—>| Blockheizkraftwerk ! Fernwarme |~
70-90°C L—>3| WW-Speicher
Trockenmasse |—> Biomasse-
heizkraftwerk —»| Netzeinspeisung
Abwdrme (V°C) —> Eigenbedarf
Abwarme (1C) —»|  Elektroheizung
Strom — .
—>|el. Durchlauferhitzer
- - 1 —> el. Heizstab
| Erdwérme | Warmetauscher |
|Thermalwasser| | Kraftwerk |:

Abb. 67: Adaption von neuen und bestehenden Anlagekomponenten - erneuerbare Energietrager

5[ Therme ]
| NT-Kessel —
Gas -
> Brennwertkessel |
— %[ BHKW Ottomotor |
FlUssiggas

T3 [ Brennstoffzelle ||

—»| HKW Dieselmotor |—]
Heizol EL

Steinkohle [ —T—= Einzelofen =1
Braunkohle| > Kraftwerk — 1

dezentral

E Heizkdrper

>

Nahwéarme
Fernwarme
70-90°C

Strom

E Lufterhitzer
_L WW-Speicher

—> [ Netzansparung |
| [ geoesa ]
|, [Eekronerng |
> [ Duenaeriae]

— el. Heizstab

Abb. 68: Adaption von neuen und bestehenden Anlagekomponenten - fossile Energietréager
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3.1. Warmenetze in historischen Quartie-
ren

Historische Bodenbeldge (Kopfsteinpfla-
ster) in Altstadtquartieren lassen sich
meist problemlos 6ffnen und wieder her-
stellen. Die Kosten hierfur weichen nicht
oder nur geringfiigig von den Kosten einer
Asphaltdeckung ab. Kostensteigernd wir-
ken sich allerdings geringe Platzverhalt-
nisse in engen Altstadtgassen fur die Tras-
senflhrung und den Baubetrieb, sowie
Bodendenkmaler im Untergrund aus. Hier
muss gegebenenfalls auf Sonderlésungen
oder eine alternative Trassenfuhrung z.B.
auch Uber Privatgrund zurtickgegriffen
werden.

Einen entscheidenden Einfluss fir die
Auslegung eines Warmenetzes hat die zu
erwartende Warmedichte des zu versor-
genden Gebiets. Ist im Verhéltnis zur Lan-
ge der Netzleitungen die Warmeabnahme
zu gering, fuhrt dies zu sinkendem Durch-
fluss und niedrigeren FlieBgeschwindig-
keiten. Dies wiederum fUhrt zu steigenden
Netzverlusten und sinkender Effizienz.

Als KenngroBe fiir die Wirtschaftlichkeit
ist der Mindestwarmepreis (Gewinn-
schwelle) flr die simulierten Netzvarianten
entscheidend. Als Anhaltspunkt werden
Mindestwarmepreise von 90 €/MWh als
gerade noch wirtschaftlich eingestuft. Der
Ubergang ist jedoch flieBend. Im Min-
destwéarmepreis enthalten sind sémtliche
anfallenden Netto-Kosten. UnberUcksich-
tigt bleiben Férderprogramme und das
hydraulische Optimierungspotenzial des
Waérmenetzes.
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3.1.1. Einflussfaktoren auf Warmenetze
geringer baulicher Dichte

In Abb. 71 ist das Warmenetz "Ismaning
FH" aus der Studie [Hausladen et al.,
2012] dargestellt. Das Siedlungsgebiet
aus den 50er und 60er Jahren ist Uber-
wiegend mit Einfamilienhdusern bebaut
und weist deshalb trotz relativ schlechtem
energetischen Standard der einzelnen
Gebaude eine geringe Warmedichte auf.

In Abb. 69 sind die Mindestwéarmepreise
fur dieses Warmenetz dargestellt. Dabei
zeigt die untere Kurve (grau) das Verhalten
des Mindestwarmepreises fur den Ist-
Zustand bei den Anschlussgraden 30, 50,
70 und 90 %. Die obere Kurve (grin) gibt
entsprechend die Ergebnisse fir das en-
ergetisch sanierte Siedlungsgebiet an. An-
genommen wurde hier eine Vollsanierung
aller Gebaude entsprechend der Vorgaben
der Energieeinsparverordnung 2009 (EnEV
2009). Die Balken zeigen dabei die spezi-
fischen Kosten aufgeschlisselt in Investi-
tion, Wartung und Verbrauch.

Dabei zeigt sich, dass der Einfluss der
energetischen Sanierung und der An-
schlussgrad entscheidend fur die Wirt-
schaftlichkeit dieses Warmenetzes ist.

Ist die Wirtschaftlichkeit im Ist-Zustand ab
einem Anschlussgrad von unter 50 % in
Frage zu stellen, zeigen sich im Zukunfts-
zenario bereits bei 90 % Anschlussgrad
unwirtschaftliche Werte. Der Mindestwar-
mepreis steigt zudem mit abnehmendem
Anschlussgrad deutlich starker an als
beim Ist-Zustand.

Die Wirtschaftlichkeit eines kleinen
Warmenetzes (ca. 8.000 trm) hangt
bei Siedlungsgebieten mit einer
geringen baulichen Dichte in einem
erheblichen MaB vom zu erwartenden
Anschlussgrad, der zuklinftigen Ent-
wicklung der energetischen Sanierung
und der Energiebereitstellung ab.
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Ismaning FH: Altstadt Iphofen:
Trassenmeter 7.519 trm 8.144 trm
Grundlast (Abwérme) 5 €/MWh 5 €/MWh
Spitzenlast (Gas) 40 €/ MWh 40 €/ MWh
Anschlussgrad 70 % 70 %
Ist-Zustand
Warmeumsatz 4.943 MWh/a  10.436 MWh/a
Spitzenlast Gas 29 % 27 %
Netzverlust 22 % 13 %
Gewinnschwelle 93 €/MWh 61 €/MWh
Zukunftszenario
Sanierung 1,5 %/a 1,5 %/a (bis 2035)
Wéarmeumsatz k.A. 9.129 MWh/a
Spitzenlast Gas k.A.. 21 %
Netzverlust k.A. 14 %
Gewinnschwelle k.A. 62 €/MWh
Sanierung 100 % 100 %
Warmeumsatz 3.289 MWh/a  6.064 MWh/a
Spitzenlast Gas 9 % 5%
Netzverlust 32 % 19 %
Gewinnschwelle 122 €/MWh 70 €/ MWh

IST
Szenario: Vollsanierung

Verbrauch

II Wartung

Invest

Abb. 69: Mindestwérmepreise eines
Siedlungsgebiets aus den 50er und
60er Jahren, Ist-Zustand (unten) und
Zukunftszenario bei Vollsanierung
(oben) in Abhangigkeit des Anschluss-
grads (nach [Hausladen et al., 2012],
S.90, Abb. 5.33 u. S. 95 Abb. 6.9)

Abb. 70: Mindestwarmepreise der
Altstadt Iphofen, Ist-Zustand (unten)
und Zukunftszenario bei Vollsanierung
(oben) in Abhangigkeit des Anschluss-
grads

Tab. 10: Randbedingungen und Er-
gebnisvergleich bei einem Anschluss-
grad von 70 % der beiden Netze
"Ismaning FH" [Hausladen et al.,
2012] und "Altstadt Iphofen"

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Hausladen et al., 2012] Hausladen,
G., Zadow O., Frohler R., Vohlidka P,
Schinabeck J.: Eneff:Warme Pilotpro-
jekt Ismaning - Energieleitplanung,
AGFW | Der Energieeffizienzverband
fir Wérme, Kalte und KWK e.V.
(Hrsg.), Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (Hrsg.). Stand
24.09.2012, Frankfurt am Main, 2012
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Abb. 71: Warmenetz "lsmaning FH",
Siedlungsgebiet aus den 50er und
60er Jahren [Hausladen et al., 2012]

Abb. 72: Warmenetz "Altstadt Iphofen"

Quellen & Hintergrundinformationen :

[Hausladen et al., 2012] Hausladen,
@G., Zadow O., Frohler R., Vohlidka P,
Schinabeck J.: Eneff:Warme Pilotpro-
jekt Ismaning - Energieleitplanung,
AGFW | Der Energieeffizienzverband
fir Warme, Kalte und KWK e.V.
(Hrsg.), Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (Hrsg.). Stand
24.09.2012, Frankfurt am Main, 2012

[Hinz, 2011] Hinz, E.: Kosten en-
ergetischer Modernisierungen im
Gebéaudebestand, IWU Institut Woh-
nen und Umwelt, Vortrag in Wels am
03.03.2011, URL: http://www.wsed.
at/fileadmin/redakteure/WSED/2011/
download_presentations/32_Hinz.pdf
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3.1.2. Einflussfaktoren auf Warmenetze
hoher baulicher Dichte

Siedlungsgebiete mit einer hohen bau-
lichen Dichte, wie sie oftmals in histo-
rischen Stadtquartieren vorzufinden

ist, zeigen nur einen geringen Einfluss
hinsichtlich Anschlussgrad und Sanie-
rungsrate auf die Wirtschaftlichkeit einer
Netzversorgung. Dies soll der folgende
Vergleich der beiden Warmenetze "Is-
maning FH" (= Abb. 71) und "Altstadt
Iphofen" (= Abb. 72) veranschaulichen.

Dazu wird das Netz der Altstadt Ipho-
fen ebenfalls mit den Randbedingungen
aus der Studie ([Hausladen et al., 2012])
berechnet. Die Netzausbaukosten und
die Investitionskosten fur die Warmeer-
zeugung werden hier Uber alle An-
schlussgrade in voller Héhe angesetzt.
HausUbergabestationen werden nur im
Fall des Anschlusses an das Warmenetz
angerechnet. Die Randbedingungen und
Ergebnisse werden in Tabelle 10 gegenti-
bergestellt.

Beide Netze bewegen sich mit etwa 8 km
Trassenlange in einer vergleichbaren Gro-
Benordnung. Auch die Aufteilung Spitzen-
last zu Grund- bzw. Mittellast ist mit etwa
30 % zu 70 % bei einem Anschlussgrad
von 70 % im Ist-Zustand vergleichbar.
Flr den Vergleich wird der Grundlastanteil
beider Netze aus Abwéarme fir 5 €/ MWh
gedeckt. Der Gaspreis (Spitzenlast) wird
mit 40 €/MWh angesetzt.

Aufgrund der héheren baulichen Dichte
weist das Netz "Altstadt Iphofen" einen
fast doppelt so hohen Warmeumsatz auf.
Dies macht sich auch in den Netzverlusten
bemerkbar. So liegen diese bei einem An-
schlussgrad von 70 % im Netz "Ismaning
FH" bei 22 %, im Netz "Altstadt Iphofen"
bei 13 %.

Fir den Ist-Zustand errechnet sich somit
ein Mindestwarmepreis von 93 €/ MWh

bei einem Anschlussgrad von 70 % im
Netz "Ismaning FH" und 61 €/ MWh im
Netz "Altstadt Iphofen" (= Tab. 10). Der
deutlich geringere Mindestwarmepreis in
Iphofen lasst sich dabei auf die prozentual
geringeren Netzverluste zurlckfihren.

Im Vergleich zu Abb. 69 wird in Abb. 70
die Mindestwarme fur das Netz "Altstadt
Iphofen" dargestellt. Die untere Kurve
(grau) zeigt wieder das Verhalten des Min-
destwarmepreises fir den Ist-Zustand bei
den Anschlussgraden 40, 70 und 100 %.
Die obere Kurve (griin) gibt entsprechend
die Ergebnisse fiir das energetisch sa-
nierte Siedlungsgebiet an. Angenommen
wurde auch hier eine Vollsanierung aller
Gebaude.

Das Netz reagiert unter den o0.g. Randbe-
dingungen unempfindlich auf das Voll-
sanierungszenario und auf einen abneh-
menden Anschlussgrad. So besitzt auch
das Zukunftszenario fur alle Anschluss-
grade wirtschaftliche Werte.

Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
spezifischen Investitionskosten. Dieser
Anstieg wird jedoch durch die fallenden
Kosten fir den Verbrauch nahezu aufge-
fangen. Dies liegt vornamlich daran, dass
der Anteil der zur Verfigung stehenden
kostengunstigen Abwarme absolut gleich
bleibt. Der Anteil der mit Gas erzeugten
"teuren" Wéarme nimmt somit mit abneh-
mendem Anschlussgrad erheblich ab und
wirkt dem Effekt der steigenden Netzver-
luste und spezifischen Investitionskosten
entgegen (vgl. hierzu Abb.89 und 92,
S.108).
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3.1.3. Anschlussgrad/Sanierung/Energie-
bereitstellung

Um den Einfluss der Energiebereitstellung
naher zu betrachten, wird im Weiteren flr
das Warmenetz "Altstadt Iphofen" der
Mindestwarmepreis verschiedener Varian-
ten der Energieerzeugung berechnet.

In den betrachteten Varianten wird jeweils
der Grund- und Mittellastanteil von

1300 kW, auf verschiedene Arten bereit
gestellt.

In Variante 1 steht wie zuvor Abwérme zu
5 €/MWh zur Verfligung.

In Variante 2 wird die Grund- und Mit-
tellast Uber ein Hackschnitzelheizwerk
gedeckt. Die Hackschnitzel werden nach-
haltig lokal zu 26 €/ MWh bereit gestellt.

In Variante 3 wird schlieBlich die gesamte
Wérme Uber Gaskessel bereit gestellt. Der
Gaspreis betragt auch in den Varianten

1 und 2 40 €/MWh.

Die Randbedingungen sind in Tabelle 11
zusammengefasst dargestellt. Die Min-
destwérmepreise flir die Varianten 1 bis 3
sind in den Abb. 73 bis 75 fur den Ist-
Zustand (grau) und fir zwei Zukunftszena-
rien dargestellt.

Die Zukunftsvarianten unterscheiden sich
dabei in der angenommenen Sanierungs-
rate bis ins Jahr 2035.

Szenario "Moderat" entspricht einer jahr-
lichen historisch vertraglichen Sanierung

von 1,5 % (blau) der Gebaude, wohinge-

gen beim Szenario "Vollsanierung" (griin)
alle Gebaude energetisch saniert werden.

Der Warmebedarf der verschiedenen
Sanierungszenarien wird mithilfe der ein-
gangs bereits erwahnten Bilanzierungs-
software GemEB 2.0 gebdudescharf fur
die historische Altstadt berechnet. Die in
[Hausladen et al., 2012] entwickelte Soft-
ware ist hierflir um historische Geb&ude
erweitert worden (= Abb. 19, S.27).

Sanierungen von nicht-historischen Ge-
bauden werden dabei nach MaBgabe der
EnEV 2009 durchgefltihrt, sofern sie nicht
bereits im Vorfeld energetisch ertlichtigt
wurden. Historische Gebaude werden je
nach "Denkmalschutzstatus" (Denkmal-
listeneintrag, ortsbildpragend und orts-
strukturpragend) differenziert betrachtet.
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Energiebereitstellung

Grund- und Mittellast (Varianten) 1300 kW
(1) - Abwarmepreis 5 €/ MWh
(2) - Hackschnitzelpreis 26 €/MWh
() - Gaspreis 40 €/ MWh
Spitzenlast (Gas) variabel
Gaspreis 40 €/ MWh
Strompreis 200 €/MWh

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Energiepreissteigerung Strom 6 %/a
Energiepreissteigerung Gas 5 %/a
Kapitalzins 4 %/a
allgemeine Preissteigerung 2 %/a
Lohnkostensteigerung 2 %/a
Betrachtungszeitraum 20 Jahre

IST

Szenario 2035:
jahrliche Sanierungsrate 1,5%

Szenario: Vollsanierung

Verbrauch

I I Wartung
Invest

Abb. 73: Variante 1 (Abwérme): Min-
destwarmepreise Altstadt Iphofen -
Ist-Zustand (blau), Zukunftszenario bei
1,5 % Sanierungsrate (orange) und
Vollsanierung (griin) in Abhangigkeit
des Anschlussgrads

Abb. 74: Variante 2 (Hackschnit-
zelheizwerk): Mindestwarmepreise
Altstadt Iphofen - Ist-Zustand (blau),
Zukunftszenario bei 1,5 % Sanie-
rungsrate (orange) und Vollsanierung
(gruin) in Abhangigkeit des Anschluss-
grads

Abb. 75: Variante 3 (nur Gaserzeu-
gung): Mindestwarmepreise Altstadt
Iphofen - Ist-Zustand (blau), Zu-
kunftszenario bei 1,5 % Sanierungsra-
te (orange) und Vollsanierung (griin) in
Abhéangigkeit des Anschlussgrads

Tab. 11: Randbedingungen Netz "Alt-
stadt Iphofen"
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Tab. 12: Sanierungswahrscheinlichkeit und zu erreichendes EnEV-Niveau in Abhéngigkeit des Denk-
malschutzstatus: Denkmallisteneintrag (1), ortsbildpragend (2), ortsstrukturpragend (3)

Sanierungswahrscheinlichkeit

Denkmalschutzstatus 1)
Bauteil

Dach/ Ob. GeschoBdecke 80 %
Kellerdecke/Bodenplatte 10 %
Hofseite

AuBenwand 80 %
Fenster 60 %
StraBenseite

AuBenwand 10 %
Fenster 50 %

100

Erreichbares EnEV-Niveau

©) @3) ©] @) ®)

90% 90% 100% 100%  100%
10% 10% 60% 80%  80%
80% 80% 80% 100% 100 %
70% 80% 80% 100% 100 %
50% 80% 80% 80%  100%
60% 70% 70% 80% 100 %

Energetische Sanierungen historischer
Gebéaude bedurfen immer einer Einzelfall-
prufung beziglich Belange des Denkmal-
schutzes und der Bauphysik. So lassen
sich beispielsweise oberste Geschoss-
decken meist problemlos energetisch
ertlichtigen, die Dammung der Aussen-
wande hingegen ist oftmals nicht oder nur
eingeschrankt moglich.

Diesem Umstand wird wie folgt Rechnung
getragen:

Zunéachst wird abhangig vom oben ge-
nannten Denkmalschutzstatus fiir jedes
einzelne Gebdudebauteil mit der nach
Tabelle 12 vorgegebenen Sanierungs-
wahrscheinlichkeit entschieden, ob das
Bauteil Uberhaupt energetisch ertlichtigt
werden kann.

Wird mit "ja" entschieden, wird in einem
zweiten Schritt nach einem entsprechend
in Tabelle 12 vorgegebenen Prozentsatz
das energetische Niveau der Bauteil-
sanierung bestimmt. Als Referenz dient
hierbei der entsprechende in der EnEV
geforderte U-Wert bei energetischer
Sanierung.

Da die Berechnungen auf Wahrschein-
lichkeiten beruhen und basierend darauf
im Zufallsprinzip Uber SanierungsmaB-
nahmen entschieden wird, ist ein Rick-
schluss auf Einzelgebaude trotz gebaude-
scharfer Betrachtung nicht mehr méglich.

Tab. 13: Zugrundegelegte Sanierungskosten [Hinz, 2011]

Bauteil Grundpreis Zusatzkosten
AuBenwand 15,00 €/m2 2,43 €/m2cm
Dach/ Ob. GeschoBdecke 0,00 €/m?2 2,21 €/m2cm
Kellerdecke/Bodenplatte 26,50 €/m2 1,04 €/m2cm
Fenster U-Wert Kosten

1,10 W/m2K 285 €/m?
0,90 W/m2K 335 €/m?
0,70 W/m2K 395 €/m?

Die vorgestellten Ergebnisse beschreiben
daher das Altstadtquartier als Ganzes.
eim Vergleich der Abb. 73 bis 75 ist
wiederum nur ein geringer Einfluss des
Anschlussgrads festzustellen. Auch der
Einfluss einer jahrlichen "moderaten”
Sanierungsrate von 1,5 % (blau) ist ge-
genlber dem Ist-Zustand (grau) gering.
Der entscheidende Punkt ist hier die Art
der Energiebereitstellung, d.h. Abwar-
mequellen sind eindeutig zu bevorzugen
(= Abb. 73).

Die Wirtschaftlichkeit eines kleinen
Warmenetzes (ca. 8.000 trm) hangt
bei Siedlungsgebieten mit einer hohen
baulichen Dichte in einem geringen
MaBe vom zu erwartenden Anschluss-
grad und der zukinftigen Entwicklung
der energetischen Sanierung ab. Der
Einfluss der Energiebereitstellung
Uberwiegt.
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3.1.4. Einfluss der Sanierung auf Gebau-
deseite

Wird also die Energiebereitstellung

nach Variante 1 (- Abb. 73) oder Vari-
ante 2 (- Abb. 74) gewahlt, so ist eine
zumindest "moderate" Sanierung des
untersuchten Gebiets hinsichtlich des
Warmenetzes nicht problematisch. Fir die
Variante 2 (= Abb. 74) wird im folgenden
Verlauf die Wirtschaftlichkeit deshalb
noch von Seiten der Geb&ude betrachtet.

Die Kosten der Sanierung werden hierfur
den eingesparten Energiekosten gegen-
Ubergestellt und unter Berticksichtigung
des jeweiligen Mindestwéarmepreises die
Amortisationszeiten errechnet. Betrachtet
werden hierbei lediglich die am Wéarme-
netz angeschlossenen Gebaude. Beim
Anschlussgrad 100 % sind dies alle
Hauptgebdude der Altstadt.

Die Amortisationszeit liefert eine einfache
und leicht nachvollziehbare Mdglichkeit
der Abschétzung der Wirtschaftlichkeit
einer energetischen MaBnahme. Sie kann
jedoch lediglich Tendenzen aufzeigen, da
z.B. steigende Energiepreise unbertick-
sichtigt bleiben.

Den durchgefihrten Sanierungen sind die
in Tabelle 13 aufgefihrten Kosten nach
[Hinz, 2011] hinterlegt. Bei Dach, oberster
Geschossdecke und AuBenwanddam-
mung wurden nur die energiebedingten
Mehrkosten berilcksichtigt.

Im Rahmen der Erstellung des Energie-
nutzungsplans liegen keine Informationen
zu den GréBenanteilen von Kellerdecke
und Bodenplatte vor. Die Kosten flr

die Dammung der Bodenplatte werden
deshalb denen der Kellerdecke gleich
gesetzt. Weiter wird in Ermangelung einer
verlasslichen Datengrundlage von energe-
tischen Sanierungskosten bei historischen
Gebéauden zunachst nicht zwischen
"historisch" und "nicht-historisch" unter-
schieden.

Unter den oben aufgefiihrten Randbedin-
gungen ergeben sich fir eine "moderate"
jahrliche Sanierungsrate von 1,5 % bei
einem Anschlussgrad von 70 % eine
Amortisationszeit von etwa acht Jahren.

Amortisationszeit [a]
20

15

10

1 111213141516 1,7 1,8 2
Sanierungskostensteigerung [-]

Im Weiteren soll abgeschatzt werden, wie
sich die Amortisationszeit mit steigenden
Kosten fur die energetische Sanierung hi-
storischer Gebaude verhalt. Dazu werden
die Sanierungskosten schrittweise um
jeweils zehn Prozentpunkte beaufschlagt
bis die doppelten Kosten erreicht werden.
Dies geschieht pauschal Uber alle Bauteile
der historischen Gebaude. Die Ergebnisse
sind in Abb. 76 flr eine jahrliche Sanie-
rungsrate von 1,5 % bis ins Jahr 2035
dargestellt.

Es zeigt sich beispielsweise bei einem
Anschlussgrad von 70 % fir die Verdop-
pelung der Sanierungskosten eine Amor-
tisationszeit von etwa 17 Jahren fur das
"moderate" Zukunftszenario. Damit lage
die Amortisationszeit immer noch unter 20
Jahren.

Wie Abb. 74 entnommen werden kann,
steigen die Mindestwarmepreise flir das
Zukunftszenario einer Vollsanierung tber
die angesetzte Wirtschaftlichkeitsmarke
von 90 €/MWh. Das Warmenetz ware
demnach nicht mehr wirtschaftlich sinnvoll
zu betreiben. Eine Sanierungsrate von
100 % ist in der Realitat sicherlich nicht
sinnvoll umsetzbar und damit auch un-
wahrscheinlich. Demnach sprechen auch
auf Gebaudeseite fur das untersuchte Ge-
biet der Altstadt Iphofen keine wirtschaft-
lichen Griinde gegen eine bauphysikalisch
richtige und denkmalgerechte Sanierung.

Wirtschaftlich spricht weder von Sei-
ten des Warmenetzes noch von Seiten
der Einzelgebaude etwas gegen

eine angemessene, bauphysikalisch
richtige und denkmalvertragliche Sa-
nierung kleiner historischer Altstadte
hoher baulicher Dichte.

jahrliche Sanierungsrate 1,5%

Abb. 76: Entwicklung der Amortisa-
tionszeiten bei steigenden Sanie-
rungskosten historischer Geb&ude fiir
eine jahrliche historisch vertragliche
Sanierungsrate von 1,5 % bis ins Jahr
2035 exemplarisch fiir den Anschluss-
grad 70 %

Quellen & Hintergrundinformationen:

[Hausladen et al., 2012] Hausladen,
G., Zadow O., Frohler R., Vohlidka P,,
Schinabeck J.: Eneff:Warme Pilotpro-
jekt Ismaning - Energieleitplanung,
AGFW | Der Energieeffizienzverband
flir Warme, Kélte und KWK e.V.
(Hrsg.), Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (Hrsg.). Stand
24.09.2012, Frankfurt am Main, 2012

[Hinz, 2011] Hinz, E.: Kosten en-
ergetischer Modernisierungen im
Gebaudebestand, IWU Institut Woh-
nen und Umwelt, Vortrag in Wels am
03.03.2011, URL: http://www.wsed.
at/fileadmin/redakteure/WSED/2011/
download_presentations/32_Hinz.pdf

101



3 Konzeptentwicklung

spez. Primdrenergiebedarf [kWh/(m?3a)]
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Abb. 77: Spezifischer Primérenergiebedarf der Altstadt Iphofen fiir historische und nicht-historische
Gebéaude im Ist-Zustand und in den Zukunftszenarien fur dezentrale und zentrale Warmeversorgung

zu Abb.
Primarenergiefaktor fir "IST" 0,57

Primarenergiefaktor fir "saniert"
0,24

Quellen & Hintergrundinformationen

[BMVBS, 2009] Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung:
Bekanntmachungen zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand, Berlin, 30.

Juli 2009

[DIN V 18599-1:2011-12] Energetische
Bewertung von Geb&uden - Berech-
nung des Nutz-, End- und Primére-
nergiebedarfs fir Heizung, Kihlung,
Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 1: Aligemeine Bilan-
zierungsverfahren, Begriffe, Zonierung
und Bewertung der Energietréager
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3.1.5. Gesamtenergetische Bewertung

Bislang wurden hauptséchlich wirtschaft-
liche Belange von Seiten des Warme-
netzes und der Geb&udeseite betrachtet.
Im Folgenden sollen die Szenarien nach
primarenergetischen Gesichtspunkten
beurteilt werden:

Aufgrund der zur Verfligung gestellten
Kaminkehrerdaten besteht fir die Altstadt
Iphofen eine ausfihrliche, gebdude-
scharfe Datengrundlage. Auf Kenntnisse
Uber Art und Alter der in den Geb&uden
vorhandenen Anlagentechnik kann somit
groBtenteils zurtickgegriffen und fir jedes
Gebéude eine Anlagenaufwandszahl grob
abgeschétzt werden. Dies erfolgt auf
Grundlage der in [BMVBS, 2009] genann-
ten Erzeugeraufwandszahlen gewichtet
fur Heizung und Trinkwarmwasserbe-
reitung, multipliziert mit der nach Ener-
gietréagern unterschiedenen Priméarener-
giefaktoren aus [DIN V 18599-1:2011-12].
Verluste aufgrund von Speicherung, Ver-
teilung und Ubergabe sowie Hilfsenergie
werden hierbei in dieser ersten N&herung
vernachlassigt.

Der so errechnete Priméarenergiebedarf
der Altstadt fir Heizung und Trinkwarm-
wasser betrégt flr den Ist-Zustand etwa
230 kWh/m?a (= Abb. 77). Dies entspricht
absolut etwa 18.000 MWh/a.

FUr eine Vollsanierung bei unveranderten
Anlagenaufwandszahlen lieBe sich

der Priméarenergiebedarf um 59 % auf

94 kWh/m?a reduzieren.

Einen ahnlichen Effekt hat die Umstellung

von dezentraler Versorgung zu einem
Warmenetz mit einem Priméarenergiefaktor
von 0,57. Dies entspricht einem Anteil
von 39 % Gas und 61 % Hackschnitzel,
basierend auf der lokal nachhaltig zur Ver-
fligung stehenden Menge an Holz. Damit
sinkt der Priméarenergiebedarf bei einem
Anschlussgrad von 100 % im unsanierten
Zustand auf etwa 106 kWh/m?a. Dies
entspricht einer Reduktion gegenuber der
bestehenden dezentralen Versorgung von
54 %.

Wird die vollsanierte Altstadt zu 100 %
Uber ein Warmenetz versorgt, sinkt der
Anteil an gaserzeugter Warme auf 12 %.
Damit verbessert sich der Priméarener-
giefaktor des Warmenetzes auf 0,24. Der
spezifische Primdrenergiebedarf |asst
sich so auf 18 kWh/m?a senken. Dies
entspricht einer Reduzierung gegenuber
des dezentral versorgten Ist-Zustands um
92 %.

Primarenergetisch wirkt sich eine an-
gemessene, bauphysikalisch richtige
und denkmalvertrégliche Sanierung
kleiner historischer Altstadte hoher
baulicher Dichte in Zusammenhang
mit einer Netzversorgung mit einem
hohen Anteil regenerativer Energien
sehr positiv aus.

Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass flr das dichte Altstadtquartier weder
wirtschaftliche noch energetische Griinde
gegen eine bauphysikalisch richtige und
historisch vertragliche Sanierung spre-
chen. Eine Reduzierung des Heizwarme-
bedarfs bedeutet gleichzeitig eine Redu-
zierung des Primérenergieeinsatzes. Bei
Verwendung von erneuerbaren Energien
oder Abwéarme fur das Warmenetz lasst
sich dieser nochmals reduzieren.

Die Sanierungen sollten allerdings mit
Bedacht ausgeflhrt werden und nur dort,
wo sie aus bauphysikalischen Griinden
notwendig sind. Diese Griinde kénnen
beispielsweise die unzureichende ther-
mische Behaglichkeit, schlechte U-Werte
oder der Schutz der Konstruktion sein.
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Gebiet, das sich aufgrund der Warme-
dichte fur den Aufbau eines Warme-
netzes besonders gut eignet (ab 40 %

Anschlussgrad); Ausbaustufe Nord

des vorhandenen Warmenetzes

zusatzliches Gebiet, das sich aufgrund
der Warmedichte fiir den Aufbau eines
Waérmenetzes besonders gut eignet
(ab 40 % Anschlussgrad); Ausbaustu-
fe Ost des Nahwérmenetzes

zusatzliches Gebiet, das sich aufgrund

< =y S
o Ea

der Warmedichte flir den Aufbau eines

Y

Abb. 78: Energienutzungsplan - Warmekonzeptkarte Stadt Iphofen

3.1.6. Exkurs Iphofen: Energiekonzept

Die Ergebnisse und Konzeptvorschlage
fir das Gemeindegebiet Iphofen wurden
in sogenannten Warmekonzeptkarten
dargestellt. Abb. 78 zeigt beispielhaft eine
dieser Karten fur die Stadt Iphofen. Dabei
werden Gebiete, die sich fur den Aufbau
einer zentralen Warmeversorgung be-
sonders gut eignen in griinen Farbabstu-
fungen dargestellt. Die Auswahl erfolgte
aufgrund ihrer aktuellen, aber vor allem
auch wegen der zukinftig zu erwartenden
Warmebedarfsdichte.

Analog dazu sind in blauen Farbabstu-
fungen Gebiete ausgewiesen, fir die
dezentrale Losungsansétze zu bevorzu-
gen sind. Hier eignet sich besonders der

Einsatz von Biomasse + Solarthermie bzw.

Warmepumpen + Solarthermie + PV.

Die Empfehlung fir zentrale, bzw. dezen-
trale Versorgungskonzepte resultiert aus
Hochrechnungen des im Jahr 2035 zu
erwartenden Warmebedarfs. Dieser wurde
mit der Bilanzierungssoftware GemEB 2.0
auf Basis einer jahrlichen Sanierungsrate
von 1,5 % bis ins Jahr 2035 fir histo-
rische und nicht-historische Gebaude
errechnet.

Wahrend in den 6stlichen, westlichen

und sudlichen Stadtgebieten die Warme-

bedarfsdichte in der Zukunft unter das
Warmedichte-Niveau flr den Aufbau eines
Warmenetzes fallt, weist der nérdliche
Stadtteil noch gréBere zusammenhan-
gende Rasterflachen auf, um, zumindest
bei einem Anschlussgrad von 70 %,

ein Warmenetz betreiben zu kénnen
(schwarzblaue Rasterfdchen); ansonsten
sind diese Rasterflachen den hellblauen
Gebieten zuzuordnen.

In Wohngebieten mit &lterer Bausubstanz
sind tiefergehende Sanierungseingriffe an
den Gebauden zu erwarten. Ist dies der
Fall, sollte soweit mdglich eine Umstellung
auf eine Niedertemperaturheizung erfol-
gen.

In Gebieten mit dunkelblau markierten
Rasterflachen ist laut Untersuchungen des
Landesamtes fur Umwelt (LfU) der Einsatz
von Erdwédrmesonden sowie Horizontal-
kollektoren ohne weitere Untersuchung
moglich. In hellblauen Gebieten ist die
Nutzung von Horizontalkollektoren weiter-
hin uneingeschrankt mdglich, der Einsatz
von Erdwé&rmesonden aber voraussichtlich
nicht; dies Bedarf einer Einzelfallprifung.
Das in gelb markierte Gebiet kennzeichnet
Uberwiegend Gewerbegebiete mit relativ
niedrigem Bedarf. Zusatzlich zur internen
Prozessoptimierung wird hier der Aufbau

Waérmenetzes besonders gut eignet
(ab 40 % Anschlussgrad); Ausbaustu-
fe Altstadt des Nahwarmenetzes

Existierende Anlage, die als Keimzelle
fir den Ausbau des Warmenetzes

genutzt werden kann

Gebiet fur den Einsatz von dezentra-
len (individuellen) Biomasse-Kesseln
in Kombination mit Solarthermie bzw.
Horizontalkollektoren / Erdwérmeson-
den (nach Einzelfallpriifung) + Solar-
thermie; Restdachflachen mit PV

oder Gebiet, das sich aufgrund der
Waérmedichte (ab 70 % Anschluss-
grad) prinzipiell fir den Aufbau eines
Warmenetzes eignet (zentraler/kollek-
tiver Losungsansatz)

Gebiet fur den Einsatz von dezentra-
len (individuellen) Biomasse-Kesseln
in Kombination mit Solarthermie bzw.
Horizontalkollektoren / Erdwérmeson-
den + Solarthermie; Restdachflachen
mit PV

Interne Prozessoptimierung, Photo-

voltaik

[l

Gebiet ohne Handlungsanweisungen
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von Photovoltaik-Anlagen aufgrund der in
héherem MaBe verfliigbaren Dachflachen
empfohlen.

Netzsimulation Altstadt Iphofen

Die Wéarmedichten des berechneten
Ist-Zustands und aller Sanierungs- und
Zukunftsszenarien lasst eine prinzipielle
Eignung des Gebiets fir ein Warmenetz
vermuten. Es zeigt sich, dass selbst bei
Vollsanierung der gesamten Altstadt in
groBen Teilen Flachen mit einem berech-
neten spezifischen Heizwarmeverbrauch
von Uber 215 MWh/ha im Jahr verbleiben.
Dies ist der Kennwert fur ein Netz mit

70 % Anschlussgrad.

Natdrlich kann die Bestimmung solcher
Kennwerte fur Teilflachen nur ein grober
Indikator fUr die Wirtschaftlichkeit eines
Netzes sein. Wird der Kennwert wie in
diesem Fall jedoch Uberschritten, so er-
scheint eine weiterflihrende Betrachtung
durchaus sinnvoll. Im Folgenden werden
deshalb weiterfihrende Netzsimulationen
mit ersten Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen durchgefihrt.

Netzvarianten und Anschlussgrade

Fur die weiteren Untersuchungen wer-
den die in Abb. 78 vorgeschlagenen drei
Netzausbauvarianten untersucht. Das
bestehende Heizwerk im Nord-Osten wird
hierflr jeweils als Ausgangspunkt verwen-
det und gegebenenfalls mit weiteren Holz-
und/oder Gas-Warmeerzeugern erweitert.

Altstadt-Nord

Die kleinste Netzldésung, basierend auf
dem bereits bestehenden Warmenetz,
welches nur geringfiigig im energie-
dichtesten Gebiet der Altstadt erweitert
wird. Die Ausbaustufe wird so gewahlt,
dass bei einem Anschlussgrad von 70 %
im Zukunftszenario noch eine Versor-
gung mit dem bestehenden Heizwerk
(600 kKW, + 460 kKW, +460 kW, __
Nennwarmeleistung) denkbar wére.

Altstadt-Ost

Ausbau des Bestandnetzes im 6stlichen
Bereich der Altstadt.

Altstadt

Gesamte Versorgung der Altstadt mit
Fernwérme. Hier wird auch der etwas
weniger energiedichte Bereich im Westen
der Altstadt mit einem Wéarmenetz ausge-
stattet.

Netzauslegung

Die verschiedenen Ausbauvarianten
werden jeweils mit den selben Parame-
tern ausgelegt, um eine Vergleichbarkeit
der Varianten herzustellen. Dabei wird der
Wetterdatensatz des Jahres 2010 mit der
tiefsten AuBentemperatur (-13,4 °C) ver-
wendet. Ausgelegt wird jeweils flr einen
Anschlussgrad von 100 %, einer Tempera-
turdifferenz von 30 K beim Abnehmer und
einer Druckauslegung von 150 Pa/m fir
das Ist- und Zukunftszenario.

Netzsimulation

Die drei zuvor beschriebenen Netzaus-
bauvarianten werden jeweils mit den
Anschlussgraden 100 %, 70 % und 40 %
mithilfe des Netzsimulationsprogramms
"rfWarme" simuliert. Das Software-
programm ist in Kap.2.2.5, S.29 naher
beschrieben.

Die Anschlussgrade ergeben sich hierbei
aus der Betrachtung der Alter der War-
meerzeuger. FUr den Anschlussgrad 40 %
werden nur die Gebdude angeschlossen,
deren Erzeuger élter als 15 Jahre ist. Fur
den Anschlussgrad 70 % werden zuséatz-
lich noch die Geb&ude angeschlossen,
die bislang elektrisch oder mit Einzelofen
beheizt werden. Fur den Anschlussgrad
100 % werden alle Hauptgebaude an das
jeweilige Netz angeschlossen.

Konzepte zur Warmebereitstellung

Die Netzausbauvariante Altstadt-Nord

soll, wie zuvor bereits erwahnt, mit dem
bestehenden Heizwerk versorgt werden.
Hierflr werden fir den Ist-Zustand bei den
Anschlussgraden 70 % und 100 % und
fur das Zukunftszenario beim Anschluss-
grad 100 % die Spitzenlasterzeuger (Gas)
um die fehlende Kesselleistung erganzt.
FUr die Netzausbauvarianten Altstadt-Ost
und Altstadt wird flr sdmtliche Szenari-
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en das Hackschnitzelheizwerk um eine
700 kW, Einheit erweitert. Die Spitzen-
last wird entsprechend des Szenarios und
des Anschlussgrads gewahlt.

Als weitere Variante wird untersucht,

wie sich ein Holzvergaser BHKW mit
700 kW, _und 150 kW, auf die Wirt-
schaftlichkeit der Warmenetze Altstadt-
Ost und Altstadt auswirkt. Eine Er-
weiterung des Heizwerks flir das Netz
Altstadt-Nord wird aufgrund der unzurei-
chenden Abnahme nicht betrachtet.

Auslegung des BHKW

Um die lokal vorhandene Biomasse (Holz
aus dem Stadtwald, jahrliches Gesamt-
potenzial etwa 12.900 MWh) neben der
bestehenden Warmeerzeugung auch zur
Verstromung zu verwenden, wird der Ein-
satz eines BHKW untersucht.

Um das nachwachsende Potenzial

an Holz nicht langfristig zu gefahrden

ist im vorliegenden Fall fUr die Kraft-
Wérme-Kopplungsanlage jahrlich etwa
8.000 MWh Brennstoff vorgesehen. Somit
steht flr die rein thermische Holzfeuerung
genugend nachhaltiges lokales Holz zur
Verflgung. Bei einer angestrebten Volllast-
stundenzahl von 8000 Stunden folgt fur
das BHKW eine Nennleistung der Feue-
rung von etwa 900 kW.

In dieser Leistungsklasse existiert als
Moglichkeit zur Verstromung vor allem die
Holzvergasung mit anschlieBender Ver-
brennung des Holzgases in einem Kolben-
motor. Auf die nutzbare Abwérme einer
solchen Anlage entfallen etwa 700 kW, auf
deren elektrische Leistung rund 150 kW.
Der eingespeiste Strom von Biomasse-
anlagen mit einer elektrischen Leistung
bis 150 kW wird nach dem EEG noch mit
dem hdchstmaoglichen Vergitungssatz
gefordert.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

In den angestellten Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen werden die Kosten fiir Netz,
Ubergabestationen und Warmeerzeuger
(ohne Berticksichtigung des Bestands) bei
der Ermittlung des Mindestwarmepreises

angesetzt. Mit abnehmenden Anschluss-
grad werden die Netzverlegekosten,
sowie die Investitionskosten flir die Spit-
zenlasterzeuger entsprechend reduziert
angesetzt. Die Randbedingungen sind in
Tabelle 14 aufgefiihrt.

Der ermittelte Mindestwarmepreis zeigt
hierbei die Gewinnschwelle an, ab dem
die Warme mit Gewinn verkauft werden
kann. Enthalten bei den Wirtschaftlich-
keitsberechnungen sind hierbei neben den
Netzverlegekosten, den Ubergabestati-
onen und den Kosten fur die Warmeer-
zeuger auch samtliche sonstige Kosten,
wie z.B. Energiekosten oder Wartung.
Mogliche Zuschlsse und Foérderungen
werden nicht mit eingerechnet. Kosten fir
Planung, Bauwerke und Grundstiicke sind
nicht enthalten. Alle Kosten verstehen sich
netto.

Die Ergebnisse der Untersuchung werden
in den Abb. 79ff in Lastverhalten und Min-
destwarmepreisen zusammengefasst. Es
zeigt sich zundchst, dass mit dem Einsatz
eines BHKW immer die Mindestwéarme-
preise gegenlber der Variante "nur Heiz-
werk" gesenkt werden kdénnen. Der fixe
Anteil an Holz bei der Warmeerzeugung
verursacht fir die Netze Altstadt-Ost

und Altstadt ein "Optimum" bei 70 %
Anschlussgrad im Ist-Zustand und im
Zukunftszenario. Der Einfluss der Sanie-
rungen im Altstadtbereich auf die Wirt-
schaftlichkeit aller Netzvarianten ist relativ
gering. Dies lasst sich auf die relativ hohe

Tab. 14: Randbedingungen fir die Netzausbauvarianten
"Altstadt-Nord", "Altstadt-Ost" und "Altstadt"

Energiebereitstellung

Hackschnitzelheizwerk Bestand ~ 600 kW
Erweiterung Hackschnitzel 700 kW
Spitzenlast (Gas) variabel
Vorlauftemperatur 90° C
Hackschnitzelpreis 26 €/MWh
Gaspreis 48 €/MWh
Strompreis 140 €/MWh

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

6 %/a

5 %/a

3 %/a

2 %/a

2 %/a
20 Jahre

Energiepreissteigerung Strom
Energiepreissteigerung Gas
Kapitalzins

allgemeine Preissteigerung
Lohnkostensteigerung
Betrachtungszeitraum
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Netzverlust
Il Verkauf
Spitzenlastabdeckung
I Grund- und Mittellastabdeckung

I spez. Kosten Verbrauch
Il spez Kosten Wartung
[ | spez. Kosten Investition
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Warmenetz Altstadt-Nord

Ist-Zustand
vwarme- Last-
umsatz verhalten
16000
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Abb. 79: Lastverhalten Ist-Zustand in Abhéangigkeit des
Anschlussgrads

100

Spezifische Kosten [€/MWh]
3

100 70
Anschlussgrad [%]

Abb. 80: Mindeswarmepreise Ist-Zustand in Abhéngigkeit
des Anschlussgrads

bauliche Dichte und die eingeschréankte
energetische Sanierbarkeit zurlckfih-
ren. Die geringere Warmeabnahme fihrt
beim Zukunftszenario jeweils zu héheren
Mindestwarmepreisen. Dies ist auf die
Uberproportional steigenden Verluste

im Netz zurlickzufthren. Der Anteil an
"teurer" Gas-Spitzenlast sinkt dabei und
wirkt dieser Entwicklung entgegen.

Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen prinzipielle wirt-
schaftlich sinvolle Tendenzen. Diese sind
neben der hohen Wéarmedichte auch

im giinstigen Holzpreis von 26 €/ MWh
begriindet. Mit 48 €/ MWh ist der Gaspreis
im vergleich hierzu fast doppelt so hoch.

So lasst sich beispielsweise in der
Netzausbauvariante , Altstadt-Nord“ im
Zukunftszenario der niedrigere Mindest-
warmepreis von 78 €/ MWh gegenliber
dem Ist-Zustand mit 80 €/ MWh bei 100 %

Zukunftszenario

vvdrine- Last-
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o
100 70 40 100 70 40

Anschlussgrad [%]

Abb. 81: Lastverhalten Zukunftszennario in Abhangigkeit
des Anschlussgrads

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Spezifische Kosten [€/MWh]

100 70 40
Anschlussgrad [%]

Abb. 82: Mindestwarmepreise Zukunftszenario in Abhan-
gigkeit des Anschlussgrads

Anschlussgrad erkléren. Hier steigt der
Anteil an Holz gegeniiber Gas bei der
Warmeerzeugung mit zunehmender Sa-
nierung (= Abb. 79 und 81). Der Grund-
bzw. Mittellastanteil bleibt absolut mit
3.406 bzw. 3.222 MWh/a in etwa gleich
groB (Energietréager Holz), wohingegen der
Anteil an "teurer" gaserzeugter Warme
von 1.148 auf 759 MWh/a stéarker sinkt.

Hierzu gegenlaufig wirken die proportio-
nal steigenden Netzverluste bei abneh-
mendem Warmebedarf vom Ist-Zustand
zum Zukunftszenario. Dies flihrt dazu,
dass in der Netzausbauvariante , Altstadt-
Nord“ der Mindestwarmepreis mit zukunf-
tig geringerem Warmebedarf unverandert
bleibt (- Abb. 80 und 82).

Dieser Effekt zeigt sich auch in der
Netzausbauvariante , Altstadt-Ost“ in den
Fallen eines Anschlussgrads von 100
und 70 %. Bei einem Anschlussgrad von
40 % Uberwiegt der Effekt der Netzver-
luste und lasst den Mindestwarmepreis
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Netzvariante Altstadt Ost

Ist-Zustand
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Abb. 83: Lastverhalten Ist-Zustand in Abhéngigkeit des
Anschlussgrads
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Abb. 84: Lastverhalten Ist-Zustand in Abhéngigkeit des

Anschlussgrads, Grundlast aus BHKW, 700 kW,
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Abb. 85: Mindeswarmepreise Ist-Zustand in Abhangigkeit
des Anschlussgrads

von 82 €/ MWh (Ist-Zustand) auf 86 €/kWh
(Zukunftszenario) wieder ansteigen
(= Abb. 85 und 88).

In der Netzausbauvariante ,,Altstadt”
l&sst sich ein ansteigender Mindestwar-
mepreis im Zukunftszenario gegentber
des Ist-Zustands fur alle Anschlussgrade
beobachten (= Abb. 91 und 94). In dieser
Netzvariante sind die Netzverluste aus-
schlaggebend.

Zukunftszenario
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Abb. 86: Lastverhalten Zukunftszennario in Abhangigkeit
des Anschlussgrads
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Abb. 87: Lastverhalten Zukunftszenario in Abhangigkeit
des Anschlussgrads, Grundlast aus BHKW, 700 kW,
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Abb. 88: Mindestwarmepreise Zukunftszenario in Abhan-
gigkeit des Anschlussgrads

Das Gegenspiel von proportional stei-
genden Netzverlusten zu proportional
sinkendem Anteil an "teurer" gaser-
zeugter Spitzenlastwarme lasst sich auch
beim Vergleich der Anschlussgrade der
jeweiligen Szenarien in den Netzaus-
bauvarianten beobachten. So stellt sich
beispielsweise bei "Altstadt-Ost" ein
"Optimum" bei etwa 70 % Anschlussgrad
ein (= Abb. 85 und 86).

Netzverlust
Verkauf

Spitzenlastabdeckung
Mittellastabdeckung
Grundlastabdeckung

nicht nutzbarer Anteil
nutzbarer Anteil

Netzverlust
Verkauf

Spitzenlastabdeckung
Mittellastabdeckung
Grundlastabdeckung

nicht nutzbarer Anteil
nutzbarer Anteil

Variante "nur Heizwerk"

I spez. Kosten Verbrauch
Il spez. Kosten Wartung
[ | spez. Kosten Investition

Variante "Heizwerk + BHKW"
I spez. Kosten Verbrauch
Bl spez. Kosten Wartung

[ | spez. Kosten Investition
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Netzverlust
Verkauf

Spitzenlastabdeckung
Mittellastabdeckung
Grundlastabdeckung

nicht nutzbarer Anteil
nutzbarer Anteil

Netzverlust
Verkauf

Spitzenlastabdeckung
Mittellastabdeckung
Grundlastabdeckung

nicht nutzbarer Anteil
nutzbarer Anteil

Variante "nur Heizwerk"

I spez. Kosten Verbrauch
Il spez. Kosten Wartung
[ | spez. Kosten Investition

Variante "Heizwerk + BHKW"
I spez. Kosten Verbrauch
Il spez. Kosten Wartung

I spez. Kosten Investition
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Netzausbauvariante Altstadt
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Abb. 89: Lastverhalten Ist-Zustand in Abhéngigkeit des
Anschlussgrads
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Abb. 90: Lastverhalten Ist-Zustand in Abhéangigkeit des

Anschlussgrades, Grundlast aus BHKW, 700 kW,
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Abb. 91: Mindeswarmepreise Ist-Zustand in Abhéngigkeit
des Anschlussgrads

Bei hohem Gesamtwarmebedarf steigt
der Anteil an Gas gegenliber Holz stark
an. Besonders hier ist ein hohes Potenzial
zur Kostenoptimierung Uber den Spitzen-
last-Energietrager vorhanden. Lasst sich
beispielsweise der Anteil des "teuren"
Gases durch gunstigere Energietrager
oder industrielle Abwérme substituieren,
nivelliert sich der oben beschriebene
Effekt. ErwartungsgemaB ergibt sich bei
vollstandiger Substitution der Spitzenlast

Zukunftszenario
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Abb. 92: Lastverhalten Zukunftszennario in Abhangigkeit
des Anschlussgrads
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Abb. 93: Lastverhalten Zukunftszenario in Abhangigkeit
des Anschlussgrades, Grundlast aus BHKW, 700 kW,
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Abb. 94: Mindestwarmepreise Zukunftszenario in Abhan-
gigkeit des Anschlussgrads

durch industrielle Abwarme der nied-
rigste Mindestwarmepreis in der gréBten
Netzausbauvariante "Altstadt" bei einem
Anschlussgrad von 100 %. Dieser liegt
dann hypothetisch bei 58 €/ MWh.

Beim Vergleich ,Altstadt-Ost“ mit "Alt-
stadt" stellt sich das kleinere Netz
"Altstadt-Ost" etwas positiver dar. Dies
l&sst sich auf die im Westteil der Altstadt
vorhandene geringere Energiedichte, die
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langeren Trassen dorthin und die damit
prozentual héheren Netzverluste zurlick-
fuhren.

Fir die Netzausbauvarianten "Altstadt-
Ost" und "Altstadt" ist es notwendig
das Hackschnitzelheizwerk von derzeit
600 kW, um weitere 700 kW zu er-
weitern. Die dadurch bendtigte Menge
an Hackschnitzel lasst sich auch fir die
Variante "mit BHKW", die mit dem ge-
wahlten Holzvergaser weitere 200 kW fir
die Stromerzeugung bendétigt, nachhaltig
lokal im stadteigenen Forst von Iphofen
erwirtschaften.

Die Simulationsergebnisse (- Abb. 84
und 87, bzw. 90 und 93) zeigen fiir

700 kW Grundlast einen hohen Anteil
nutzbarer Abwarme aus der BHKW
Stromerzeugung. Je nach Anschlussgrad
ergeben sich fur die Netzausbauvariante
"Altstadt-Ost" nutzbare Anteile an Abwar-
me von 67 bis 83 % im Ist-Zustand und
63 bis 79 % im Zukunftszenario sowie 75
bis 90 % bzw. 71 bis 87 % im Warmenetz
"Altstadt". Dabei ergibt sich wegen der
héheren bendétigten Warmemenge im Netz
"Altstadt" ein groBerer Anteil.

Verteilung und Entwicklung der Warmeab-
nahme

Fir die Ermittlung des zu erwartenden
Anschlussgrads ist es sinnvoll, das Alter
der Warmeerzeugungsanlagen zugrunde
zu legen. So ergeben sich fir die Gebau-
de, deren Erzeuger élter als 15 Jahre sind,
in etwa 40 % der Hauptgebaude im Alt-
stadtbereich. Werden zusatzlich die Ge-
baude hinzugezahlt, die bislang elektrisch
mit Einzel&fen oder gar nicht beheizt
werden, ergeben sich in etwa 70 % aller
Hauptgebaude der Altstadt Iphofen.

FUr die Altstadt Iphofen mit ihren histo-
rischen Gebauden wird eine Sanierungs-
rate von jéhrlich 1,5 % bei der Ermittlung
der Warmedichte fur das Jahr 2035
zugrunde gelegt. Diese Wéarmeverteilung
in der Altstadt wird bei den Netzsimula-
tionen als Grundlage fur die Zukunfts-
zenarien verwendet. Die eingeschrankte
energetische Sanierbarkeit wird dabei
durch Abschlage bei den Vorgaben der

EnEV in Abhangigkeit der Bauteile und
des Denkmalschutzstatus berlcksichti-
gt. Bei der zugrundegelegten jahrlichen
Sanierungsrate von 1,5 % wird zusétzlich
bei den jahrlich zuféllig fir eine Sanierung
ausgewahlten Gebauden noch fir jedes
einzelne Bauteil entschieden ob es Uber-
haupt energetisch ertlichtigt werden kann.
Die Sanierungen entsprechen damit nicht
unbedingt einer Vollsanierung der einzel-
nen Gebaude.

Laut den Ergebnissen aus Kap.3.1.5,
S.102 spricht aus netztechnischen und
netzwirtschaftlichen Griinden nichts
gegen eine bauphysikalisch richtig und
denkmalgerecht durchgefiihrte energe-
tische Sanierung. Das im Energienut-
zungsplan ermittelte energetische Sa-
nierungspotenzial in der Altstadt Iphofen
von etwa 4.800 MWh/a entspricht einer
Reduzierung des Energiebedarfs von

23 % und kann durchaus ausgeschopft
werden. Der Anschlussgrad und die Art
der Warmebereitstellung bildet den groBe-
ren Einflussfaktor.

Einbindung der Holzrechte in das Warme-
netz

Es ist auffallig, dass in vielen Bereichen
der Altstadt mindestens jedes zweite
Haus ein Holzrecht besitzt. Wird unter-
stellt, dass solche Gebdude das zuge-
hdrige Holzrecht fur die Primarbeheizung
verwenden, lassen sich hier keine sin-
vollen Anschlussgrade erreichen. Aber
auch wenn das Holz aus den Holzrechten
lediglich zur Sekundarheizung verwendet
wird, kann sich dies bei zu hohem Anteil
auch negativ auf das Warmenetz auswir-
ken.

Eine ortliche Trennung von Wéarmeer-
zeugung und Warmeverbrauch ist aus
rechtlichen Griinden zur Zeit nicht
mdglich, ware aber dringend notwendig.
Aus Grinden der Effizienz ist es sinnvoll
Holz aus den Holzrechten zusammen zu
fassen und die Warme flr die Einzelge-
baude zentral zu erzeugen. Hier kann die
Energieeffizienz durch eine Kraft-Wérme-
Kopplung weiter gesteigert werden.
Gebéude, die Holz als primares Heizungs-
system verwenden, sind bei einem An-
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Abb. 95: Spezifische Kosten (unten) und Verbrauch (oben) in Abhangigkeit der eingespeisten Energie bezogen auf den
Gesamtwarmebedarf der Netzausbauvariante "Altstadt" im IST-Zustand bei 70 % Anschlussgrad

schlussgrad von 40 % ausgeschlossen.
Wie bereits beschrieben, ergibt sich das
Optimum fir den Mindestwarmepreis je-
doch bei einem Anschlussgrad von 70 %.
Auch energetisch ist ein moglichst hoher
Anschlussgrad erstrebenswert, da durch
die héhere Abnahme die Netzverluste im
Verhéltnis geringer ausfallen. Die im Fall
70 % Anschlussgrad enthaltenen Gebéau-
de werden aber derzeit zu einem grof3en
Anteil Uber Einzel6fen unter Nutzung ihrer
Holzrechte versorgt. Dies zeigt die Not-
wendigkeit einer Losung, die es rechtlich
ermdglicht Gebaude mit Holzrechten in
das Wéarmenetz sinvoll einzubeziehen.

Wahl der Netzausbauvariante

Die Netzverluste bewegen sich bei den
Netzausbauvarianten "Altstadt-Nord",
"Altstadt-Ost" und "Altstadt" um 13 %

im Ist-Zustand und 14 % im Zukunftsze-
nario. Bei den beiden groBeren Netzen
"Altstadt-Ost" und "Altstadt" liegen die
Netzverluste im Verhaltnis etwas hdher,
wobei diese bei niedrigem Anschlussgrad
stark ansteigen.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung zeigen ist eine Warmenetz-
versorgung fur die gesamte Altstadt ener-

getisch wie auch wirtschaftlich sinnvoll.
Der Ausbau kann dabei in Teilschritten,
beispielsweise nach den hier beschrie-
benen Netzausbauvarianten erfolgen.
Zuleitungen sollten dabei entsprechend
dem angestrebten Endausbau dimensio-
niert werden. Zu berlcksichtigen hierbei
ist der zum Zeitpunkt des Endausbaus zu
erwartende Sanierungsstand und der zu
erwartende, bzw. angestrebte Anschluss-
grad.

Als erster Schritt sollte das Bestandsnetz
auf die Ausbauvariante "Altstadt-Nord"
erweitert werden. Die installierte Leistung
des Grund- und Mittellasterzeugers (Holz)
ist mit 600 kW nach den Simulationser-
gebnissen ausreichend. Die Spitzenlast-
erzeuger mussen gegebenenfalls erweitert
werden. In dieser Phase sollte parallel

an der Problemstellung Einbindung/Be-
ricksichtigung der Holzrechte gearbeitet
werden.

Zur besseren Einschatzung der zu er-
wartenden Warmeabnahmedichte sollten
Befragungen und Gesprache mit den
potenziellen Abnehmern geflihrt werden.
Hierbei ist nicht nur wichtig, ob ein Fern-
waéarmeanschluss in Frage kommen wurde,
sondern auch zu welchem Anteil noch mit
Holz aus dem Holzrecht zu rechnen ist.
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Einsatz industrieller Abwéarme im Warme-
netz

Erfahrungsgemas ist die Industrie bei
Warmelieferverpflichtungen sehr zurlick-
haltend. Hierdurch wird eine EinbuB3e an
Flexibilitat in der Produktion und eventuell
entstehende Forderungen bei einem Aus-
fall der Warmelieferung beflirchtet. Auch
in Iphofen lassen sich diese Beflirch-
tungen bei den anséassigen Industrieunter-
nehmen feststellen.

Wird die Warmeerzeugung unabhéngig
der Abwéarmeleistung ausgelegt, sodass
die Warmeversorgung unabhangig von
der Abwéarmelieferung zu jeder Zeit sicher
gestellt ist, ist ein héchstmdglicher Grad
an Flexibilitat erreicht. Abwarme kann
dann immer abgenommen werden, wenn
diese auf dem erforderlichen Temperatur-
niveau ansteht und gleichzeitig benétigt
wird. Es besteht also keine Abnahmever-
pflichtung seitens des Warmenetzes.

Die Abwérme sollte dann gunstiger als die
flir das Netz erzeugte Warme angeboten
werden kdnnen. Hiervon abhangig sind
natUrlich die Transportverluste und die
Investitionskosten der Zuleitung aus dem
Sud-Westen der Stadt. Wegen der zusétz-
lich bendtigten Zuleitung erscheint erst
ab der Netzausbauvariante "Altstadt-Ost"
diese Variante als sinnvoll.

In Abb. 95 sind die spezifischen Kosten
fur Investition (unten) und Verbrauch
(oben) bei einem Abwarmepreis von

5 €/MWh in Abhangigkeit des einge-
speisten Anteils des Warmebedarfs der
Netzausbauvariante "Altstadt" im Ist-
Zustand bei einem Anschlussgrad von

70 % dargestellt. Die Abwarme wird Gber
eine etwa 330 m lange Zuleitung aus dem
SiUd-Westen in das Netz eingespeist.

Es zeigt sich, dass bei Lieferung von etwa
30 % der benétigten Warme in das o.g.
Netz die spezifischen Investitionskosten
etwa 5 €/ MWh betragen. Wird ein Ab-
warmepreis von 5 €/ MWh angesetzt, so
entstehen durch die Verluste auf dieser
Leitung zusatzlich weitere Kosten in Hohe
von etwa 1 €/ MWh. Der Mindestwar-
mepreis betragt dann somit insgesamt

11 €/ MWh.

Erst wenn der Anteil an verkaufter Abwar-

me auf unter 5 % des Bedarfs des o.g.
Netzes sinkt, steigt der Mindestwarme-
preis auf Uber 26 €/ MWh und ist damit
teurer als die Warme aus Hackschnitzel.

Einsatz eines BHKW zur Effizienzsteige-
rung

Die Netzausbauvarianten "Altstadt-Ost"
und "Altstadt" machen in jedem Fall eine
Erweiterung der thermischen Grund- und
Mittellast notwendig. Wie die Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchung zeigen,
sollte diese Erweiterung als Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) realisiert werden.

Trotz des schlechten elektrischen Wir-
kungsgrads der gewahlten Holzvergasung
lassen sich niedrigere Mindestwéarme-
preise erzielen. Hier besteht in der Wahl
des Holzanteils und des eingesetzten
BHKW weiteres Optimierungspotenzial.
Neben wirtschaftlichen Griinden sprechen
aber vorallem auch energiepolitische
Uberlegungen fiir den Einsatz eines
BHKW. So liefert dieses bei 8.000 Voll-
laststunden zusatzlich 1.200 MWh/a an
regenerativen Strom. Dies entspricht in
etwa dem aktuellen Stromverbrauch der
Altstadt.
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im Auftrag des Impulsprogramms
Hessen, Endbericht, Darmstadt 2003
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4. Anhang

HEGT:Klassifizierung - Hintergrunddaten

Die HEGT:Klassifizierung basiert auf
typischen Referenzgebduden. Die Heiz-
warmebedarfswerte aus der Tabelle

(= Kap. 2.2.2., S.17) sind als Anhaltwerte
bzw. Tendenzen zu verstehen.

In einem weiteren Schritt greift das Soft-
waretool GemEB (Bilanzierungssoftware)
auf hinterlegte Referenzwerte zuriick und
erlaubt eine quartiersbezogene Betrach-
tung (= Kap. 2.2.5., S.28, Werkzeuge fur
den Energienutzungsplan).

Die Festlegung der typischen Referenzge-
baude basiert auf umfassenden Berech-
nungen die durchgeflhrt wurden, um

die energierelevanten, gestaltpragenden
Einflussfaktoren zu differenzieren. Das
angewendete Berechnungsverfahren ist
angelehnt an das Heizperiodenbilanzver-
fahren nach [DIN V 4108-6:2003-06] und
bertcksichtigt den Reboundeffekt nach
[Born et al., 2003] und ist an die Beson-
derheiten von (historischen) Bestandsge-
bauden angepasst.

Dabei wurden unterschiedliche Geb&ude-
formen, Anbaugrade und Konstruktionen
berechnet und analysiert. Die Varian-
tenstudien zeigen, dass der Einfluss der
Form, quadratisch oder langlich, nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Gebaude
hat. Viel entscheidender ist die GroBe des
Gebaudes bzw. die Kompaktheit.

Mithilfe der Bilanzierungssoftware GemEB
kann der Einflussfaktor der Kompaktheit
durch die geometrische Anpassung an die
Realform angenéhert werden.

Als Ausgangsbasis wurde eine Gebau-
deform von 7 m x 14,3 m festgelegt.

Dies entspricht einer Grundflache von

100 m2. Die Wohnflache wurde mit einem
Abschlagsfaktor von 0,8 umgerechnet.
Dadurch ergibt sich eine Wohnflache von
80 m2 pro Geschoss.

Folgende EingangsgréBen sind dem Be-
rechnungsmodell hinterlegt:

- der Dachstuhl ist nicht ausgebaut und
somit nicht beheizt

- die Bodenplatte ist angrenzend zu einem
unbeheizten Keller

- Luftwechsel von 0,8 1/h
- Warmebrickenfaktor von 0,10 W/(m?2K)

- Um die solaren Eintrage einer innerstad-
tischen Bebauung abzubilden wurde eine
mittlere Einstrahlung von 155 kWh/(m?a)
hinterlegt. Dieser Wert wird mit einem
Abminderungsfaktor flr Verschattung,
Rahmenanteil und Verschmutzung von
0,567 abgemindert.

- Den Referenzgebauden sind typische U-
Werte historischer Geb&ude hinterlegt.

- Der spezifische Heizwarmebedarf
bezieht sich auf die Wohnflache (ver-
einfacht 0,8*BGF). Die Ubliche EnEV-
BezugsgroBe A, liegt meist bis zu 40 %
Uber den realen Werten der Wohnflache.

- Innentemperatur von 19 °C
Altbauten weisen meist niedrigere
Innentemperaturen auf und auch die
Teilbeheizung ist gréBer ([Born et al.,
2003] Seite 2, Abb. 1). Den berechne-
ten Referenzgebauden wurde zugrunde
gelegt, dass durch den Einsatz moderner
Technologien behaglichere Innenraum-
temperaturen (> 19 °C) erreicht werden
sollten. Dadurch kann der errechnete
Heizwarmebedarf flr die "neue" Situati-
on angesetzt werden.

- Nachtabsenkung der Heizung

- Teilbeheizung
Je groBer die Wohnflache der Gebaude,
desto kleiner ist auch der Teilbehei-
zungsfaktor. [Born et al., 2003]
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Tab. 15: Referenzgebaude - Basisdaten zu Berechnungen, Geometrie, U-Werte

~ 2 =

Berechnungen
Basisdaten

freistehend

1-seitig angebaut
kurze Seite

1-seitig angebaut
lange Seite

O0og o

2-seitig angebaut
kurze Seite

2-seitig angebaut

lange Seite
Geometrie
Basisdaten
Grundflache
Wohnflache
FFA
b
| 14,3 14,3 14,3 14,3
Wande lang 78,65 157,3 235,95 314,6
Wande kurz 38,5 77 115,5 154
Boden 100,1 100,1 100,1 100,1
Decke 100,1 100,1 100,1 100,1
Ve 275 550 825 1100
U-Werte U-Wert Aufbau
Basisdaten W/(m?2K)
Fenster 26 Holzrahmen, 2-Scheiben-Isolierglas
’ Doppelkastenfenster
Wand 1,4/2,4 Konstruktionsklasse A/ B
OGD 0.91 Holzbalkendecke mit Strohlehmwickeln angren-
’ zend an unbeheiztes Dach
Kellerdecke 0.79 gemauertes Kappengewdlbe angrenzend an unbe-

heizten Keller

zu Tab.

In nebenstehender Tabelle sind alle
berechnete Referenzgebaude darge-
stellt.

Zusammengefasst wurden folgende
Heizwarmebedarfswerte:

- 2- bis 4-geschossige Gebaude

- 1-geschossige Gebaude sind
gesondert aufgefiihrt, da diese einen
weitaus héheren Heizwérmebedarf

aufweisen.

- freistehende Gebaude und eine

kurze Seite angebaut

- 1-seitig angebaut lange Seite und

2-seitig angebaut kurze Seite

- 2-seitig angebaut lange Seite
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Im folgenden sind die Zwischenergeb-
nisse und wesentlichen Zusammenhange
der Variantenstudien aufgezeigt.

Folgende Varianten wurden berechnet:
- freistehende Gebaude

- 1-seitig, kurze Seite angebaut,

- 1-seitig, lange Seite angebaut,

- 2-seitig, lange Seiten angebaut,

- 2-seitig, kurze Seiten angebaut.

Die unterschiedlichen Anbaugrade wur-
den berechnet als:

- 1-geschossige Gebaude
- 2-geschossige Gebaude
- 3-geschossige Gebaude

- 4-geschossige Gebaude

Diese Varianten wurden jeweils berechnet
fur:

- Konstruktionsklasse A
z.B. Fachwerkwéande mit Lehmgefach
sowie massive Steinwande mit geringer
Rohdichte wie bspw. Ziegelwénde; die
Wande des Referenzgebdudes wurden
mit einem U-Wert von U=1,40 W/(m?K)
berechnet.

- Konstruktionsklasse B
z.B. Fachwerke mit Steingefach, mas-
sive Natursteinwande aus Sandstein,
Muschelkalk, Bruchstein, Fachwerke mit
Bruchstein-Mauerwerk aus Naturstein
oder Lessstein/Feldstein, Fachwerke mit
Lehmziegelgefach; die Wande des Refe-
renzgebdudes wurden mit einem U-Wert
vonU= 2,40 W/(m2K) berechnet.

In nebenstehender Grafik sind die
spezifischen Heizwédrmebedarfswerte
unterschiedlicher Anbaugrade und
Geschossigkeiten exemplarisch fir die
Konstruktionsklasse A aufgezeigt. Die
Analyse zeigt den Einfluss des Anbau-
grads und der Anzahl der Geschosse auf
den Heizwérmebedarf auf.

Deutlich ablesbar ist der EinfluB der An-
zahl der beheizten Stockwerke.
1-geschossige Gebdude weisen durch
die schlechte Kompaktheit den hdchsten
Heizwéarmebedarf auf.

Der Heizwarmebedarf eines freistehenden
1-geschossigen Gebdudes der berechne-
ten Variante AO liegt bei 235 kWh/(m?2a).
Der Heizwarmebedarf eines 2-geschos-
sigen Gebdudes hingegen ist deutlich ge-
ringer mit 195 kWh/(m?a). Dies entspricht
einer prozentualen Abweichung von etwa
20 %.

Der Einfluss der Geschosse nimmt jedoch
mit steigender Anzahl ab. So ist der Ein-
fluss auf den Heizwarmebedarf zwischen
2-4-geschossigen Gebauden nur noch
gering. Die Abweichungen liegen im Mittel
unter 10 %.

Aus diesem Grund wurden 1-geschossige
und mehrgeschossige Gebaude diffe-
renziert. Die Heizwarmebedarfswerte der
HEGT:Klassifizierung fir mehrgeschossige
Gebaude entsprechen einem Mittelwert.

Die Abb. 96 und 97 zeigen deutlich, dass
der Anbaugrad einen héheren Einfluss auf
den Heizwarmebedarf hat als die Anzahl
der Geschosse. Die Anbausituation be-
stimmt das MaB an Kompaktheit. So kann
der Heizwarmebedarf eines freistehenden
Gebéudes (geringer Anbaugrad) bis zu

50 % hoher sein als der eines Gebaudes
mit hohem Anbaugrad. In Abb. 96 sind die
Heizwarmebedarfswerte der Referenzge-
baude mit geringem, mittleren und hohen
Anbaugrad nach MaB der Kompaktheit
(A/V,) und unterschiedlicher Konstrukti-
onsklassen dargestellt. Es zeigt sich, dass
bei einer Erhéhung des A/V_-Verhéltnisses
sich der Heizwarmebedarf um ca. 10 %
verschlechtert (fir das berechnete Refe-
renzgebaude).

Desweiteren lasst sich aus der Grafik
ablesen, dass die Konstruktion, d.h. die
thermische Qualitat der Geb&udehlle erst
in zweiter Linie eine Rolle spielt. Mit stei-
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Abb. 96: Heizwédrmebedarfswerte der untersuchten Gebaude der Konstruktionsklasse A in Abhangigkeit des Anbaugrads
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Abb. 97: Heizwérmebedarfswerte der untersuchten Gebaude der Konstruktionsklasse A in Abhangigkeit der Kompaktheit
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Abb. 98: Heizwarmebedarfswerte der untersuchten Gebaude der Konstruktionsklasse A in Abhangigkeit der Kompaktheit AN, e
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[Eichenlaub, Maas, 2008] Eichenlaub,
A., Maas, A.: Bauphysik und Baukultur
— Vorschlag fur eine Baudenkmalty-
pologie, In Umweltbewusstes Bauen,
(Hrsg.) A. Maas, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2008
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gender Kompaktheit nimmt der Einfluss
der Konstruktionsklasse auf den Heizwar-
mebedarf ab. Dies ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass sich die thermisch wirksamen
AuBenwandflachen reduzieren, je kom-
pakter das Gebaude ist. Je schlechter
die Kompaktheit und je hoher damit der
AuBenwandanteil, desto entscheidender
ist die thermische Qualitat der AuBenwan-
de. Werden die historischen Wande mit
einer Innen- oder AuBenwandddmmung
gedammt, dominiert ab einer entspre-
chenden Dammestoffdicke dessen War-
medurchgangswiderstand das gesamte
Bauteil. Der Einfluss der Ausgangskon-
struktion ist somit nicht mehr entschei-
dend. Eine detailgenaue Bestimmung des
U-Werts ist damit flr die Energiebilanzie-
rung im Rahmen einer Energieberatung
nicht erforderlich (vgl. [Eichenlaub, Maas,
2008]). Abb. 98 zeigt, dass auch eine
Interpolation der Konstruktionsklassen
mdglich ist.

Aufgrund der Ergebnisse wurden Gruppen
zusammengefasst. So ist die Typologie
wie folgt differenziert:

- Gebaude mit geringem Anbaugrad
(freistehende Gebéaude, 1-seitig kurze
Seite angebaut)

- Gebdude mit mittlerem Anbaugrad
(1-seitig lange Seite angebaut, 2-seitig
lange Seiten angebaut)

- Gebdude mit hohem Anbaugrad
(2-seitig kurze Seiten angebaut)

- 1-geschossige Gebaude
- mehrgeschossige Gebaude
- Konstruktionsklasse A

- Konstruktionsklasse B
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Bildung der Konstruktionsklassen

Fur die Bildung der Konstruktionsklassen
wurden typische historische Wandaufbau-
ten untersucht (- Abb. 99).

In der Praxis ist die genaue Bestimmung
der U-Werte der Bauteile im Rahmen
eines Energienutzungsplans nicht még-
lich. Die Detailtiefe auf Quartiersebene
macht dies auch nicht erforderlich. Daher
wurden Vereinfachungen getroffen, um die
Heizwarmebedarfstendenzen aufzuzeigen.
Eine sinnvolle Einteilung nach der Kon-
struktion wird in der Unterscheidung der
thermischen Qualitat der AuBenwande
gesehen. So wurden friher meist regio-
nale Baumaterialien verwendet.

Das bedeutet, gibt es vor Ort vorherr-
schend Naturstein mit sehr hoher Roh-
dichte, ist davon auszugehen, dass diese
Steine auch fiir den Bau der Gebdude ver-
wendet wurden. Die Wande haben somit
die Tendenz zu sehr hohen U-Werten.
Wurden Natursteine mit geringer Roh-
dichte wie etwa Lavastein etc. verwendet
ist davon auszugehen, dass die Wéande
bessere U-Werte aufweisen. Dies be-

trifft auch die thermische Qualitat von
Fachwerken. Fachwerke mit einer Stroh-
lehmgefach weisen U-Werte in einem
Bereich von 0,9 W/(m2K) bis 1,9 W/(m?K)
auf. Wohingegen Fachwerke mit Ziegel-
oder Lesssteingefachen U-Werte von

2,0 W/(m2K) bis 2,7 W/(m?2K) aufweisen.
Aus diesen Griinden wurden typische
Konstruktionen aufgrund der thermischen
Qualitat untersucht und zu zwei Konstruk-
tionsklassen zusammengefasst. Die Kon-
struktionsklassen stellen eine Bandbreite
der U-Werte der AuBenwande dar. Eine
genaue U-Wert Eingabe ist mithilfe des
Bilanzierungssoftware GemEB maéglich.

[DZHD a] (Hrsg.) Deutsches Zentrum fur Handwerk und
Denkmalpflege, Probstei Johannesberg, Fulda e.V., Bera-
tungsstelle fir Formgebung und Denkmalpflege, Gerner,
M.: Arbeitsblatt Fachwerkausfachungen

[RKW, 1983] RKW Rationalisierungs-Kuratorium der
Deutschen Wirtschaft, Zapke, W., Ebert, H., (Institut fir
Bauforschung e.V).: K-Werte alter Bauteile. Arbeitsunter-
lagen zur Rationalisierung warmeschutztechnischer Be-
rechnungen bei der Modernisierung. Heft 22. Schriften-
reiche der RG-Bau - Rationalisierungs-Gemeinschaft

"Bauwesen", Eschborn, 1983
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Abb. 99: Bildung der Konstruktionsklassen [DZHD a], [RKW, 1983]
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4 Anhang

Quellen & Hintergrundinformationen:

[BKI, 2012] Hrsg. BKI Baukostenfor-
mationszentrum: Baukosten Altbau
2012/2013, Stuttgart, 2012

[DFZQ, 2009] (Hrsg.) Deutsches
Fachwerkzentrum Quedlinburg: "Hilfe,
ich habe ein Fachwerkhaus". Ein Leit-
faden flir Bauherren und am Fachwerk
Interessierte, Quedlinburg, 2009

[KWEM, 2008] Arbeitsblatt 52

Kosten und Wirtschaftlichkeit einzelner
MaBnahmen: Bayerisches Staatsmi-
nisterium fur Wirtschaft, Infrastruktur,
Verkehr und Technologie; Bayerisches
Staatsministerium des Innern (Oberste
Baubehdrde), Minchen

[NDG, 2008] Nachtrégliche Dammung
der Gebaudehdille. Ein Leitfaden fir
Bauherren, Geb&udeeigentimer,
Baufirmen. EU-Projekt Green City Buil-
ding: Technische Universit4t Dresden.
Prof. Dr.-Ing. Weller B., Dresden 2008

[HMUELV, 2012] (Hrsg.) H

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Neben der Abwéagung der energetischen
Relevanz und der historischen Vertraglich-
keit ist die Wirtschaftlichkeit der MaBnah-

men ein wichtiger Entscheidungsfaktor.
Untenstehende Tabellen (- Tab. 16 und
17) dienen als Hilfestellung fur die objekt-
bezogene Energieberatung.

Tab. 16: Kostentendenzen energetischer MaBnahmen an der Gebaudehiille

Ministerium fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, Wiss. Betreuung: IWU, Institut
Wohnen und Umwelt: Energieeinspa-
rung an Fenstern und AuBentdiren.
Energieeinsparinformationen 01. Wis-
senswertes (ber die Erneuerung und
Sanierung von Fenstern und Turen,
Darmstadt, 2012

[Wolff] http://www.impulsprogramm.
de/downloads/Energieberater/Vortrag-
WolffFHWolfenbuettel.pdf (Stand
September 2012)
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8¢ 2

Lo 2

s EE 5 o

- E
MaBnahme 2@ @ &

. e . hohes Bauscha-

Innenddmmung diffusionsdicht 40-60 . [NDG, 2008]
denspotenzial

Innenddmmung diffusionsoffen 70-135 [NDG, 2008]

Innenddmmung Wérmedammlehm 95 Stampflehm [2%';3?

. ) ) [DFZQ,
Innenddmmung Holzleichtlehmstein 115 2009]

. . . [DFZQ,
Innenddmmung Holzweichfaserplatte 130 Diffutherm 2009]

. - [DFZQ,
Innenddmmung Calciumsilikat 135 2009]
Warmedammputz 85-100 Stuckarbeiten [NDG, 2008]
Vorgehangte hinterlliftete Fassade 140-180 [ZIB\SVEISE]M

hohes Bauscha-
WDVS Styropor 100 - 130 ‘ (KWEM,
denspotenzial 2008]
WDVS Mineralfaser 120 - 155 diffussionsoffen [2’;‘3’;'\"
Austausch Einfachverglasung gegen
2 e 140 - 200 Statik prifen (KWEM,
Warmeschutzglas 1,2 W/(m2K)) 2008]
Dichtungsprofile erneuern 1-15 Eigenleistung [ZIB\QIQE]M
Austausch Fensterflugel
reert 300 - 350 [KWEM,
(Sonderanfertigung) 2008]
Einfrédsen elastischer Dichtungsbander in . . [HMUELYV,

. 5-8 Lippenprofile
den Fluigelrahmen 2012]
Anbringen einer infrarot-reflektieren 70- 90 Emissivitat < [HMUELY,

hes Scheibe an der Innenseite bei 1-SVG 0,20 2012]
Zusétzliches Warmeschutzfenster ein-
. [HMUELY,
bauen an der Innenlaibung bestehendes 200 - 300 2012)
Fenster
in Verbindung m.
3-Scheibenverglasung, Passivh.-Rahmen | 570 ) 9 (KWEM,
Vollsanierung 2008]
. Da&mmung unter
Kellerdecke dammen 30-50 [BKI, 2012]
Decke
. ) eigene [KWEM
OGD in Eigenleistun 10-15 ’
g 9 Ausfiihrung 2008]
Ausfuhrun
OGD nicht begehbar 20-30 o (KWEM,
Handwerker 2008]
begehbar mit
OGD begehbar 40-50 9 (KWEM,
Spannplatten 2008]
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Die gezeigten Gesamtkosten stellen grobe
Orientierungswerte, die je vom Zustand

der Bausubstanz, Arbeitsaufwand und der
oOrtlichen Preissituation abhangig sind, dar.

Tab. 17: Kostentendenzen energetischer MaBnahmen Geb&dudetechnik

&
o9
238
2 o
6E£E o
9 29 ©
3
MaBnahme < oa &
. 5950
Liftungsanlage (WE) 20 - 70 €/m?2 [Wolf]
Dammung Heizungsrohre 20mm fir Rohre bis 22mm _
Durchmesser 3,50 -4,50
Dammung Heizungsrohre 30mm fiir Rohre bis 35mm B
Durchmesser 8,00-9,00
Dammung Heizungsrohre 50mm flir Rohre bis 50mm 15,00 - 20,00
Durchmesser
AuBentemperaturgeregelte Thermostatventile 40-50.- €/Stck.
PV-Module
Frischwasserstation 2000 €/Stck.
B u 2500 - 3000
HausanschluBstation fir Nahwéarme £/Stck.
Effiziente Pumpen
neuer Heizkessel 8.000 - 12.000
20-80 €/m?
Hydraulischer Abgleich und Heizungsoptimierung 1-6 €/m?2 [Wolff]
ij)rlge Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstut- 50-80 €/m? [Wolf]
Solare Trinkwassererwarmung 35-50 €/m2 [Wolff]
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