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1 Einleitung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie zum verstarkten Einsatz von regenerativen Energien
wird ein Konzept fir die Warmedammung der Goldbergschule erstellt sowie die Umset-
zungsmoglichkeit eines Holzheizwerkes fir die drei Schulen in Osthofen untersucht.

Die stadtische Goldbergschule ist warmetechnisch in einem schlechten Zustand. Die Fassa-
de ist noch im Ursprungszustand der 60er Jahre. Die Holzrahmenfenster mit Isoliervergla-
sung in den Klassenrdumen sind nicht mehr im besten Zustand. Die oberste Geschossdecke
wurde nachtréglich mit einer Dammschicht versehen. Durch die Aufbringung einer AuBBen-
dammung, die Aufstockung der Dammung der obersten Geschossdecke und die Erneue-
rung der Holzrahmenfenster kann der Warmebedarf des Gebaudes stark vermindert wer-
den. In der Studie wird dargestellt wie hoch das Einsparpotential durch die SanierungsmapB-
nahmen liegt.

In Osthofen befinden sich in unmittelbarer Nahe zueinander die stadtische Goldbergschule,
die kreiseigene Realschule, die Wonnegauschule und eine Sporthalle mit einem Lehr-
schwimmbecken. Die Warmeversorgung der Real- und der Wonnegauschule erfolgt bereits
durch eine gemeinsame Heizzentrale mit einem Erdgas-Niedertemperaturkessel und einem
Erdgasbrennwertkessel, die beide in den letzten zehn Jahren erneuert wurden. Die Hei-
zungsanlage der Goldbergschule ist kurz- bis mittelfristig auszutauschen. Als umweltfreund-
liche Alternative zu Erdgas und um Brennstoffkosten einzusparen, werden die Erweiterung
des bestehenden Nahwarmenetzes durch die Goldbergschule und der Einsatz eines Holz-
hackschnitzelkessels in der gemeinsamen Heizzentrale Uberpruft.

In der Studie werden zunachst anhand von vorliegenden Verbrauchsdaten und Daten zu den
vorhandenen Heizanlagen der Warmebedarf und die erforderliche Warmeleistung ermittelt.
Darauf basiert dann die Energiebilanz mit den umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen
sowie eine Kohlendioxid-Emissionsbilanz. Die Warmeversorgungsvarianten auf Basis von
Holz werden der Erneuerung der bestehenden Heizanlage der Goldbergschule und der der-
zeitigen Warmeversorgung der Real- und der Wonnegauschule gegenlibergestellit.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Kapitalkosten anhand von abgeschatzten
Investitionskosten berechnet. Aus den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten setzen sich
die Jahreskosten zusammen. Aus den Jahreskosten wird der Warmepreis ermittelt.

In der Studie wird auch die Einsatzmdglichkeit einer Photovoltaikanlage auf der Goldberg-
schule geprift und bewertet.

In der abschlieBenden Zusammenfassung werden die Ergebnisse der Untersuchung darge-
stellt, so dass diese als Entscheidungshilfe zur Anlagenauswahl beitragen.
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2 Warmedammung Altbau Goldbergschule

2.1 Ist-Analyse
Das Hauptgebaude der Goldbergschule wurde 1956 errichtet.
Der Altbau des Gebaudes ist mit dem Neubau Uber die Pausenhalle verbunden.

Der dreigeschossige Altbau ist nicht unterkellert. Er ist in Kalksandsteinmauerwerk und in
Stahlbetonskelettbauweise mit Ausfachungen aus Betonfertigteilen als Briistungselemente
und Fenstern ausgefuhrt. Die rund 20 Jahre alten Fenster in den Klassenrdumen bestehen
aus Zweifach-Isolierverglasung und Holzrahmen. Auf der Westseite in den Fluren und Trep-
penhausern wurden vor etwa 3 Jahren Kunststoffrahmenfenster mit einem U-Wert von

1,3 W/(m2K) eingebaut. Die oberste Geschossdecke des Altbaus wurde bereits mit einer ca.
8 cm starken Mineralfasermatte gedammt.

Abbildung 2-1 Ost- und Siidansicht Goldbergschule

Zur Warmeversorgung sind zwei Erdgaskessel installiert. Sie weisen eine Gesamtleistung
von 525 kW auf.

Kessel 1 Kessel 2
Fabrikat Buderus Buderus
Bezeichnung SK 615 G 505
Baujahr 1995 1988
Nennwarmeleistung 250 kWi, 275 kWi,
Abgasverlust 6 % 5%

Tabelle 2-1 Daten der installierten Heizungsanlage Goldbergschule
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Mit dem Erdgasverbrauch wird der Jahresheizwarmebedarf des Schulgebaudes tberschla-
gig ermittelt. Zur Abschatzung des Jahresheizwarmebedarfs fir den heutigen Zustand wird

der Erdgasverbrauch von 2002 bis 2005 herangezogen.

Goldbergschule

witterungsbereinigter Erdgasverbrauch 2002 - 2005 458.200 kWhyo/a
Jahresnutzungsgrad 89 %
Jahresheizwarmebedarf 371.000 kWhy/a
installierte Heizleistung 525 kWi,
Vollbenutzungsstunden 707 h/a

beheizte Flache' 3.564 m?2

spez. Heizenergiebedarf 117 kWhy,/(m?*a)
spez. Jahresheizwarmebedarf 104 kWhy/(m2?*a)
spez. Heizleistung 147 Wy/m?
Gebéaudetypische Werte Schule

spez. Heizenergiebedarf (Mittelwert, Modalwert) 111 kWhy/(m2*a) 2
spez. Heizenergiebedarf (unteres Quartilsmittel) 74 kWhy/(m?*a) 2
spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m? 8
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 -1.370 h/a 8
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130-1.510 h/a 8

Tabelle 2-2 Ist-Daten Goldbergschule

Das Gebaude weist im Vergleich zu Literaturwerten einen leicht erhéhten Heizenergiebedarf
auf. Auch die spezifische Heizleistung liegt im oberen Bereich von Vergleichswerten. Die
niedrigen Vollbenutzungsstunden weisen auf eine Uberdimensionierung der Kesselanlage

hin.

! Beheizte Flache aus Grundrissplanen entnommen

2 ages GmbH, Verbrauchskennwerte 1996, Energie- und Wasserverbrauchskennwerte von Gebauden

in der Bundesrepublik Deutschland, 1997, Minster

% Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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2.2 Verbesserung des Warmedammstandards

Auf Grundlage des derzeitigen Warmedammstandards werden DammmaBnahmen fir den
Altbau der Goldbergschule untersucht.

Nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 02.12.2004 sind auch fir bestehende Ge-
baude bei Anderung von AuBenbauteilen die festgelegten Héchstwerte fir die Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) einzuhalten. Dies trifft dann zu, wenn Anderungen an AuBen-
wanden, auBen liegenden Fenster, Fenstertliren, Dachfenster mehr als 20 % der Bauteilfla-
chen sowie an allen anderen AuBenbauteilen weniger als 20 % der Bauteilflachen betreffen.
AuBerdem missen nicht begehbare, aber zugéngliche oberste Geschossdecken beheizter
R&ume bis zum 31.12.2006 so gedammt werden, dass der Warmedurchgangskoeffizient der
Geschossdecke 0,30 W/(m2K) nicht Gberschreitet.

Die gesetzlichen Mindestanforderungen kénnen mit gréBeren Dammstérken und niedrigeren
U-Werten unterschritten werden, sodass ein besserer Warmedammstandard erreicht wer-
den kann.

Unter Berlcksichtigung der nach der EnEV einzuhaltenden Héchstwerte werden technisch
umsetzbare DammmaBnahmen geprift und deren Einsparung ermittelt. Fir den Ist-Zustand
und den modernisierten Zustand wird der Jahresheizwarmebedarf nach der DIN V 4108-6'
berechnet. Durch den Vergleich wird die theoretische Einsparung bestimmt. Da das Nutzer-
verhalten in den Berechnungen nicht mit abgebildet wird, wird die rechnerische Einsparung
zur tatsachlichen Einsparung differieren.

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden zur Bewertung der MaBnahmen zunachst nur
die fur die energetische Einsparung relevanten Investitionskosten angerechnet. Es werden
die Jahreskosten bzw. der Jahresiberschuss sowie die statische Amortisationsdauer be-
stimmt. Zusatzlich werden die Gesamtinvestitionskosten der MaBnahmen angegeben, die
sich aus den Investitionskosten fir die energetische Einsparung und den Investitionskosten,
die auch bei der Gebaudeinstandhaltung wie z. B. Fassadenerneuerung und Gertstkosten
anfallen wirden, zusammen setzen.

' DIN V 4108-6: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil 6: Berechnung des Jahres-
heizwérme- und des Jahresheizenergiebedarfs, Juni 2003

-6 -
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2.2.1 Warmedammstandard urspriinglicher Zustand

Der Altbau wurde 1956 in Kalksandsteinmauerwerk und in Stahlbetonskelettbauweise mit
Ausfachungen aus Betonfertigteilen als Bristungselemente und Fenstern ausgefiihrt. Die
Fenster bestehen aus Zweifach-Isolierverglasung und Holzrahmen. Lediglich auf der West-
seite wurden die Fenster bereits durch Kunststoffrahmenfenster mit einem U-Wert von

1,3 W/(m2K) ausgetauscht. Die oberste Geschossdecke des Altbaus wurde bereits mit einer
8 cm starken Mineralfasermatte gedammt.

Zur Ermittlung des Jahresheizwarmebedarfs des Schulgebaudes im urspriinglichen Warme-
dammstandard konnte auf z. T. vorhandene Baubeschreibungen zurlickgegriffen werden.
Bei fehlenden Angaben wurden Aufbau und U-Werte alter Bauteile aus der Literatur ent-
nommen. Anhand der zur Verfligung gestellten Plane wurden die Berechnungen fiir das
Schulgebaude durchgeflhrt.

In der Berechnung zum Jahreswarmebedarf des Ist-Zustands werden folgende U-Werte
angesetzt.

Bodenplatte 0,76  W/(m2K)
AuBenwand gegen Erdreich Stahlbeton 3,55 W/(m2K)
AuBenwand gegen Erdreich Mauerwerk 1,19  W/(m2K)
AuBenwand gegen AuBenluft Stahlbeton 3,11 W/(m2K)
AuBenwand gegen AuBenluft Betonfertigteil 4,14 W/(m2K)
AuBenwand gegen AuBenluft Mauerwerk 1,51 W/(m2K)
Boden gegen AuBenluft 1,21 W/(m2K)
Fenster mit Kunststoffrahmen 1,30 W/(m3K)
Fenster mit Holzrahmen 2,80 W/(m2K)
AuBentir mit Sicherheitsglas 3,50 W/(m2K)
Oberste Geschossdecke 0,44 W/(m2K)
Dach Treppenhaus 1,67 W/(m3K)

Tabelle 2-3 U-Werte Ist-Zustand Goldbergschule
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Die Ergebnisse der Berechnung zum Jahresheizwarmebedarf des Altbaus sind in der Tabel-

le aufgefihrt.
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Jahresheizwarmebedarf Altbau 472.890 kWhy/a
Warmeleistung Altbau 259 kW,
Gebaudenutzflache' 2.736 m?

spez. Jahresheizwarmebedarf 173 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 95 Wy/m2

Tabelle 2-4 Jahresheizwédrmebedarf Ist-Zustand Altbau Goldbergschule

Um den Vergleich mit den tatsachlichen Erdgasverbrauchswerten zu gewahrleisten, wurden
auch fir den Neubau anhand des Warmeschutznachweises des Gebaudes von 1994 der
Waérmebedarf und die Heizleistung ermittelt.

Jahresheizwarmebedarf Neubau 45.890 kWhy/a
Warmeleistung Neubau 50 kW
Gebaudenutzflache' 828 m?

spez. Jahresheizwarmebedarf 55 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 60 Wy/m2

Tabelle 2-5 Jahresheizwarmebedarf Ist-Zustand Neubau Goldbergschule

Der Jahresheizwarmebedarf des Alt- und Neubaus von 518.780 kWhy,/a aus der Berech-
nung liegt deutlich Gber dem nach den Verbrauchsdaten ermittelten Jahresheizwéarme-
verbrauch fur den Schulbetrieb von 371.000 kWhy/a. Dies ist hauptséchlich darauf zurtick-
zufOhren, dass die normierte Berechnung auf Gebauden beruht, die auch an Wochenenden
und in den Ferien beheizt werden. AuBerdem wird der tatséchliche Verbrauch noch vom
Nutzerverhalten beeinflusst.

! Nutzflache nach Verordnung lber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebauden (Energieeinsparverordnung — EnEV)

-8-
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2.2.2 Warmedammstandard modernisierter Zustand

In der Energieeinsparverordnung vom 02.12.2004 sind die H6chstwerte der Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Werte) fir den erstmaligen Einbau, Ersatz und die Erneuerung von
Bauteilen angegeben.

Es gelten folgende Werte fir Gebaude mit normalen Innentemperaturen:

AuBenwand 0,35 W/(m2K)
auBen liegende Fenster, Fenstertlren 1,70  W/(m2K)
Decke 0,30 W/(m2K)

Da der untere Gebaudeabschluss eine Bodenplatte ist, ist diese dann zu ddmmen, wenn
FuBbodenaufbauten auf der beheizten Seite aufgebaut oder erneuert werden. Aufgrund
dessen werden nur die D&mmung der luftberthrten AuBenwéande, die DAmmung der obers-
ten Geschossdecke und die Erneuerung der Holzrahmenfenster betrachtet.

Um einen besseren Dammstandard als in der EnEV gefordert zu erreichen und die vorge-
schriebenen U-Werte einzuhalten, sind folgende MaBnahmen erforderlich.

Bauteil MaBnahme U-Wert [W/(m2K)]
AuBenwand 12 cm WLG 035 0,28
Holzrahmenfenster Fenstererneuerung 1,30
O?erste Geschossdecke (8 cm + weitere 8 cm WLG 040 023
Dammung WLG 040 vorhanden) ’

Tabelle 2-6 MaBnahmen und U-Werte flir modernisierten Zustand

Die Ergebnisse der Berechnung zum Jahresheizwarmebedarf fir den modernisierten Zu-
stand sind in der Tabelle aufgefihrt.

Jahresheizwarmebedarf 212.260 kWhy/a
Warmeleistung 128 kWi,
beheizte Flache 2.736 m?

spez. Jahresheizwarmebedarf 78 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 47 Wy /m2

Tabelle 2-7 Jahresheizwarmebedarf modernisierter Zustand Altbau Goldbergschule
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Das Einsparpotential wird durch den Vergleich mit dem Ist-Zustand bestimmit.

=/SB=

Ist-Zustand modernisierter
Zustand
Jahresheizwarmebedarf kWhy/a 472.890 212.260
Warmeleistung kWi, 259 128
Nutzflache m?2 2.736 2.736
spez. Jahresheizwarmebedarf kWhy/(m?2a) 173 78
spez. Warmeleistung Win/m2 95 47
Einsparung Jahresheizwarmebedarf  kWhy/a 260.630
Einsparung Wéarmeleistung kWi 130

Tabelle 2-8 Vergleich theoretischer Jahresheizwarmebedarf Ist-Zustand und modernisierter Zu-
stand Altbau Goldbergschule

Durch die Verbesserung des Warmedammstandards verringert sich der spezifische Jahres-
heizwarmebedarf so, dass das der Altbau des Schulgebaudes einem 7,8 I-Haus entspricht.
Die rechnerische Einsparung des Jahresheizwarmebedarfs beim Altbau betragt ca.

260.630 kWhy/a und entspricht damit einer Verringerung um 55 %. Auch die Warmeleistung
des Altbaus reduziert sich um 130 kWy,, was 50 % entspricht.

Fir die EinzelmaBnahmen reduziert sich der Jahresheizwarmebedarf wie folgt.

MaBnahmen Anteil an Einsparung

Gesamteinsparung Jahresheizwarmebedarf
in % in kWhy/a

AuBenwanddammung

12 cm WLG 035 93 235.130

Fenstererneuerung

1,30 W/meK 3 7.680

Aufstockung Dammung Oberste 4 10.790

Geschossdecke 8 cm WLG 040 ’

Tabelle 2-9 Einsparung Jahresheizwarmebedarf EinzelmaBnahmen, modernisierter Zustand

Berlicksichtigt man, dass der Neubau nicht saniert werden muss und der Warme- und Leis-
tungsbedarf an diesem Gebé&udeteil beibehalten wird, so liegt die Gesamteinsparung der
Goldbergschule bei ca. 50 % des Warmebedarfs und bei ca. 42 % des Leistungsbedarfs.

Unter Berlcksichtigung des tatsachlichen Erdgasverbrauchs der letzten Jahre bzw. dem
Nutzerverhalten ergibt sich also folgendes Einsparpotential hinsichtlich des zu erwartenden
Jahresheizwarmeverbrauchs fir die Goldbergschule:

-10 -
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Ist-Zustand

Jahresheizwarmeverbrauch 371.000 kWhy/a
Jahresheizwarmebedarf 518.780 kWhy/a
modernisierter Zustand (Variante 1)

Jahresheizwarmebedarf 258.150 kWhy/a
rechnerische Einsparung 50 %
Abschatzung Jahresheizwarmeverbrauch 184.600 kWhy/a

Tabelle 2-10 Vergleich tatsachlicher Jahresheizwarmebedarf Ist-Zustand und zu erwartender

Jahresheizwarmeverbrauch modernisierter Zustand Goldbergschule

2.2.3 Kohlendioxidemissionsbilanz

Eine 6kologische Bewertung der Warmedammung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-

Emissionsbilanz. Dazu wird aus der eingesetzten Brennstoffmenge und der spezifischen
CO,-Emission nach GEMIS' bezogen auf den unteren Heizwert des eingesetzten Brenn-
stoffs der jahrliche Kohlendioxid-AusstoB berechnet.

Flr Erdgas betréagt die spezifische CO,-Emission 254,1 g COx/kWhy, und fir Strom

682,6 g CO./kWhg,.

Ist-Zustand | Sanierungszustand
Brennstoffbedarf Erdgas kWhy/a 416.900 207.400
Hilfsenergiebedarf Strom kWhg/a 3.710 1.850
CO,-Emission 1 COy/a 108 54

Tabelle 2-11 Kohlendioxidemissionsbilanz Erdgas-Warmeversorgung

Durch die Warmedammung der Goldbergschule kénnen im Vergleich zum Ist-Zustand
54 t CO,/a eingespart werden, was 50 % Einsparung im Vergleich zur Basisvariante ent-

spricht.

! Oko-Institut: Ergebnisse zu Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (Gemis) 4.14, Septem-

ber 2002

-11 -
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Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse in einem Diagramm dargestellt.

120

100 -

80 -

60 -

40

Kohlendioxid-Emissionen in t CO ,/a

20

Ist-Zustand saniert

Abbildung 2-2 Vergleich Kohlendioxid-Emissionen

Das Diagramm zeigt deutlich die Einsparung der Kohlendioxid-Emissionen durch eine War-
medammung des Altbaus der Goldbergschule.

2.2.4 Wirtschaftlichkeit Warmedammung

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden fir die DammmaBnahmen die Investitions- und
Kapitalkosten Uberschlagig ermittelt.

In der ersten Darstellung werden nur die Kosten herangezogen, die zu einer Verbesserung
des Dammstandards flhren, Kosten, die bei InstandhaltungsmaBnahmen vorliegen, wie z.B.
Kosten fir Gertist oder Entsorgung alter Fenster werden nicht berlicksichtigt. So wird fir die
Erneuerung der Fenster nur der Investitionsteil angesetzt, der fir den besseren U-Wert ver-
antwortlich ist. Es handelt sich also um Mehrkosten, die zu Instandhaltungskosten bzw. zu
Erneuerungskosten hinzu addiert werden missen.

In der zweiten Darstellung werden die Gesamtinvestitionskosten, also die Summe der Inves-
titionskosten fur die Energieeinsparung und der Investitionskosten fur Instandhaltung oder
Erneuerung, angesetzt.

Zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die DammmaBnahmen fir die einzelnen Bauteile
separat betrachtet, sodass fur jede MaBnahme die zugehérige Amortisationsdauer angege-

-12-
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ben werden kann. In der Gesamtbetrachtung ergibt sich eine niedrigere Einsparung durch
eine leichte Erhdhung der Warmeverluste durch nicht sanierte Geb&udeteile, denn durch die
DammmaBnahmen erhéht sich die mittlere Innentemperatur etwas.

Rahmenbedingungen
Bestimmung kapitalgebundene Kosten

4,89 %'
30 Jahre

Zinssatz
Abschreibungsdauer

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Arbeitspreis Erdgas Goldbergschule (10/2004) 4,376 Ct/kWhy, zzgl. Mwst.

Ein KIW-Kommunalkredit steht fir Kommunen fir Investitionen in die kommunale Infrastruk-
tur zur Verfligung. So kann firr die Investition in eine Schule als soziale Infrastruktur ein zins-
gunstiger, langfristiger Direktkredit mit Festzinssatzen und tilgungsfreien Anlaufjahren bean-
tragt werden. Nach dem aktuellen Stand der Zinssétze vom 20.10.2006 bewegen sich die
effektiven Zinssétze abhangig von den Konditionen zwischen 4,47 % und 7,77 %.

Anhand des reduzierten Warmebedarfs wird die eingesparte Erdgasmenge und somit die
eingesparten Erdgaskosten gegenliber dem Ist-Zustand ermittelt.

Die Kosten der energetischen MaBnahmen sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer
angegeben (19 %).

AuBenwand- Fenster- Dammung Summe
dammung erneuerung oberste Ge-
schossdecke

Investition € 128.900 9.500 15.900 154.300
Kapitalkosten €/a 8.280 610 1.020 9.910
Einsparung €/a 10.820 350 500 12.000
Jahresbilanz  €/a -2.540 260 520 -2.090
Statische

Amortisation 11,9 271 31,8 12,9

Tabelle 2-12 Wirtschaftlichkeit der energetischen MaBnahmen zum modernisierten Zustand

! KfW-Forderbank: KIW-Kommunalkredit Stand 20.10.2006: max. 30 Jahre Laufzeit, max. 5 tilgungs-

freie Anlaufjahre, max. 10 Jahre Zinsbindungsfrist, Preisklasse B
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Die jahrlichen Heizkosteneinsparungen durch die DammmaBnahmen an der AuBBenwand
kénnen die Kapitalkosten der energetischen MaBnahmen fir die AuBenwandddmmung de-
cken. Bei der Fenstererneuerung und der DAmmung der obersten Geschossdecke kdnnen
die Kapitalkosten nicht durch die Heizkosteneinsparung abgedeckt werden. Statisch betrach-
tet kann das eingesetzte Kapital insgesamt nach ca. 12,9 Jahren und damit noch innerhalb
der rechnerischen Nutzungsdauer zurtickerwirtschaftet werden.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit den Gesamtinvestitionskosten sind in
der Tabelle aufgefuhrt. Da sowohl fir die AuBenwanddd@mmung als auch fur die Fensterer-
neuerung ein Gerust bendtigt wird, werden in der Summe nur einmal Gertstkosten einkalku-

liert.
AuBenwand- Fenster- Dammung Summe
dammung erneuerung oberste Ge-
schossdecke
Investition € 237.600 160.100 15.900 356.900
Kapitalkosten €/a 17.980 13.000 1.020 25.640
Einsparung €/a 10.820 350 500 8.100
Jahresbilanz  €/a 7.160 12.650 520 17.540
Statische
Amortisation 22,0 457,4 31 ,8 44,1

Tabelle 2-13 Wirtschaftlichkeit der GesamtmaBnahmen

Unter Einbeziehung der erforderlichen Gesamtinvestitionskosten zur Umsetzung des ver-
besserten Warmedammstandards kdnnen die eingesparten Heizkosten die aufzuwendenden
Kapitalkosten nicht decken. Die statische Amortisationsdauer zeigt, dass sich nur die Au-
Benwanddammung in rund 22 Jahren innerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer amorti-

siert.
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3 Warmeversorgung
3.1 Ist-Analyse

In Osthofen befinden sich die stéadtische Goldbergschule, die kreiseigene Realschule, die
Wonnegauschule, die Sporthalle mit Lehrschwimmbecken und die Aula in unmittelbarer Na-
he zueinander. Die Warmeversorgung der Realschule, der Wonnegauschule, der Sporthalle
und der Aula erfolgt bereits durch eine gemeinsame Heizzentrale mit einem Erdgas-
Niedertemperaturkessel und einem Erdgasbrennwertkessel, der 2003 eingebaut wurde. Die
Heizungsanlage der Goldbergschule ist kurz- bis mittelfristig auszutauschen.

Goldbergschule Neubau

Goldbergschule Altbau
Schwimmbad + Aula
Turnhalle
Realschule

Wonnegauschule

Abbildung 3-1 Lageplan

Far die Realschule und die Wonnegauschule wird anhand der Energieverbrauchsdaten und
den KenngrdBen der installierten Heizanlage der Warmebedarf ermittelt.

Fir die Goldbergschule werden der im Kapitel zwei ermittelte tatsachlich zu erwartende
Wérmebedarf und die Heizleistung bei saniertem Altbaugebaudezustand angesetzt, wobei
auch das Nutzerverhalten berlcksichtigt wird.

-15-



Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

3.1.1

Real- und Wonnegauschule

=/SB

Die Real- und die Wonnegauschule sowie das Lehrschwimmbad werden durch eine ge-
meinsame Heizzentrale mit einem Erdgas-Brennwertkessel, einem Erdgas-
Niedertemperaturkessel und einem kleinen Brauchwarmwasserkessel (BWW) beheizt. Die
Heizkessel sind mittel- bis langfristig zu erneuern und werden in der weiteren Konzeption

beibehalten.
Kessel 1 Kessel 2 Kessel 3 (BWW)
Fabrikat Fréling Fréling Sieger
Bezeichnung FSM NT 400 Eurotwin 2000 K -450 92/42
Baujahr 1997 2003 1998
Nennwéarmeleistung 465 kWi, 450 kW, 24 kWi,
Abgasverlust 4 % 6 %

Tabelle 3-1 Daten der installierten Heizungsanlage Real- und Wonnegauschule

Mit dem Erdgasverbrauch wird der Jahreswarmeverbrauch der Gebaude Uberschlagig ermit-

telt.

Real- und Wonnegauschule

Jahresnutzungsgrad
Jahresheizwarmebedarf
installierte Heizleistung
Vollbenutzungsstunden
beheizte Flache

spez. Heizenergiebedarf
spez. Jahresheizwarmebedarf
spez. Heizleistung

Witterungsbereinigter Erdgasverbrauch, 2001 - 2005

1.802.700
95
1.556.900
939

1.658
9.379

175

166

100

kWhyo/a

%

kWhy/a

kWi

h/a

m2
kWhy/(m2*a)
kWhy/(m2*a)
Wi/m?2

Tabelle 3-2 Ist-Daten Real- und Wonnegauschule

Es wird davon ausgegangen, dass die Heizkessel in der Realschule richtig fur die Warme-
versorgung der Realschule, der Wonnegauschule, der Sporthalle mit Lehrschwimmbecken
und der Aula dimensioniert sind. Die Anlage wird in der Konzeption genauso beibehalten.
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3.1.2 Goldbergschule

Flr die Goldbergschule werden der im Kapitel zwei ermittelte Jahreswarmebedarf und die
Heizleistung des sanierten Gebaudezustands angesetzt. Es wird von dem zu erwartenden
tatséchlichen Jahreswarmeverbrauch ausgegangen. Der derzeitige Jahreswarmverbrauch
und der Erdgasverbrauch werden also um 50 % reduziert, wahrend fur die Heizleistung des
Altbaus 128 kW, und fur die Heizleistung des Neubaus 50 kW, angesetzt werden.

modernisierter
Zustand
Jahresheizwarmebedarf kWhy/a 184.600
Warmeleistung kWi 178
Nutzflache m?2 3.564
spez. Jahresheizwarmebedarf kWhy,/(m?2a) 52
spez. Warmeleistung Win/m2 50
Tabelle 3-3 Zu erwartender tatsachlicher Jahresheizwarmeverbrauch modernisierter Zustand

Goldbergschule

3.2 Ist-Zustand und Erneuerung

Damit die Holz-Wé&rmeversorgung bewertet werden kann, werden auch die Erneuerung der
bestehenden Heizungsanlage in der Goldbergschule und der Betrieb der bestehenden Hei-
zungsanlage der Real- und Wonnegauschule betrachtet.

Die vorhandenen Nahwarmeleitungen sind sanierungsbedurftig und missen kurz- bis mittel-
fristig erneuert werden. Um die Vergleichbarkeit zu dem Holz-Nahwarmenetz zu gewahrleis-
ten, werden auch fir den Ist-Zustand Kosten fiir die Erneuerung des betrachteten Abschnitts
des Nahwarmenetzes angesetzt (Abbildung 3-2).

Die Auslegung der neuen Kesselanlage der Goldbergschule erfolgt mit den Werten, die fr
den Sanierungszustand des Gebaudes ermittelt wurden.
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3.2.1 Energiebilanz
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In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die Warme-
versorgung der Gebaude aufgefihrt.

Gebéaude Jahreswéarme-| Jahresnutzungs- Erdgasbedarf
verbrauch grad
kWhy/a % kWhp/a | kWhyo/a
Real-/Wonnegauschule 1.556.900 95 1.638.800| 1.802.700
Goldbergschule 184.600 99 186.500 | 205.200
Summe 1.741.500 1.825.300 | 2.007.900

Tabelle 3-4 Energiebilanz Erdgas-Warmeversorgung

3.2.2 Kohlendioxidemissionsbilanz

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-

Emissionsbilanz. Dazu wird aus der eingesetzten Brennstoffmenge und der spezifischen
CO,-Emission nach GEMIS' bezogen auf den unteren Heizwert des eingesetzten Brenn-
stoffs der jahrliche Kohlendioxid-AusstoB berechnet.

Flr Erdgas betrégt die spezifische CO,-Emission 254,1 g COx/kWhy, und fir Strom

682,6 g CO./kWhy,.

Real-/Wonnegau- Goldberg- Summe
schule schule
Brennstoffbedarf Erdgas kWhy/a 1.638.800 186.500 1.825.300
Hilfsenergiebedarf Strom kWhg/a 15.570 1.850 17.420
CO,-Emission t CO,/a 427 49 476

Tabelle 3-5 Kohlendioxidemissionsbilanz Erdgas-Warmeversorgung

! Oko-Institut: Ergebnisse zu Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (Gemis) 4.14, Septem-

ber 2002
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3.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berechnet flir die Erneuerung der Heizanlagen in Anleh-
nung an die VDI-Richtlinie 2067 aus den Uberschlagig ermittelten Investitionskosten die Ka-
pitalkosten, die zusammen mit den Verbrauchs- und Betriebskosten die Jahreskosten erge-
ben. Zur Ermittlung der Kapitalkosten werden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde

gelegt.

Aus den zur Verflgung gestellten Unterlagen wurden die Erdgaspreise entnommen.

Die vorhandenen Nahwarmeleitungen sind sanierungsbedurftig und missen kurz- bis mittel-
fristig erneuert werden. Um die Vergleichbarkeit zu dem Holz-Nahwarmenetz zu gewahrleis-
ten, werden auch fir den Ist-Zustand Kosten fiir die Erneuerung des betrachteten Abschnitts

des Nahwarmenetzes angesetzt (Abbildung 3-2).

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz

Abschreibungsdauer Demontage
Abschreibungsdauer Maschinentechnik
Abschreibungsdauer Nahwarmenetz
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
Arbeitspreis Erdgas Real-/Wonnegauschule (12/2006)
Grundpreis Erdgas Real-/Wonnegauschule (12/2006)
Arbeitspreis Erdgas Goldbergschule (06.09.2005)

Grundpreis Erdgas Goldbergschule (06.09.2006)
Strompreis

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung Heizkessel
Personalkosten

Emissionsiiberwachung Erdgaskessel

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung
Steuern, allgemeine Abgaben)

-19-

5%

15 Jahre
20 Jahre
40 Jahre
15 Jahre

4,376 Ct/kWhy, zzgl. Mwst.
885 €/Monat zzgl. MwSt.
3,95 Ct/kWhy, zzgl. MwSt.

293 €/Monat zzgl. MwSt.
13 Ct/kWhg zzgl. MwSt.

2 % der Investition (Heizkessel)
30 €/h zzgl. MwSt.
80 €/a zzgl. MwSt.

0,7 % der Gesamtinvestition

=/SB



=/ SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer ange-

geben.

Real-/Wonne-
gauschule Goldbergschule

Heizleistung Erdgaskessel kWi, 180
Maschinentechnik
Erdgaskessel mit Zubehdr inkl. Montage und Inbe- €
triebnahme 27.900
Bautechnik
Sanierung Nahwarmenetz € 89.000
Demontage Heizkessel € 2.500
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes (15%) € 13.300 4.600
Gesamtinvestition € 102.300 35.000

Tabelle 3-6 Investition Erdgas-Wéarmeversorgung

Die Investitionskosten werden Uberschlagig ermittelt, um die Warmeversorgung auf Basis
von Erdgas mit der Holz-Warmeversorgung vergleichen zu kénnen.

Die Heizanlage der Real- und Wonnegauschule kann beibehalten werden.

Flr die Basisvarianten ergeben sich folgende jahrliche Kapital-, Verbrauchs- und Betriebs-

kosten.
Real-/Wonne- Goldberg- Gesamt
gauschule schule
Investition € 102.300 35.000 137.300
Kapitalkosten €/a 6.480 2.920 9.390
Verbrauchskosten €/a 108.920 14.120 123.040
Betriebskosten €/a 6.080 2.310 8.390
Jahreskosten €/a 121.480 19.350 40.830
Jahreswarmebedarf kWhy/a 1.556.900 184.600 1.741.500
Waérmepreis Ct/kWhy, 7,8 10,5 8,1

Tabelle 3-7 Wirtschaftlichkeit Erdgas-Warmeversorgung
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3.3 Zentrale Holz-Warmeversorgung

Im Folgenden wird die Warmeversorgung auf Basis von Holzhackschnitzeln untersucht. Um
den Vergleich mit der bestehenden Warmeversorgung auf Basis von fossilem Brennstoff zu
gewahrleisten wird die Erdgas-Warmeversorgung der Real- und Wonnegauschule und der
Goldbergschule hier zur Variante ,Dezentral Erdgas” zusammengefasst.

Es ergeben sich also folgende Varianten:
e Dezentral Erdgas:  Erdgas-Wéarmeversorgung
e Zentral HHS: Holzhackschnitzel-Warmeversorgung

Die Technik und Vorschlage zur méglichen Umsetzung eines Biomassekessels werden im
folgenden Kapitel kurz erlautert.

3.3.1 Nahwéirmenetz

Bei der Variante ,Zentral HHS* wird das bestehende Nahwarmenetz der Real- und Wonne-
gauschule bis zur Goldbergschule erweitert. Die zuséatzlichen Nahwarmeverluste missen
ebenfalls durch die Heizzentrale abgedeckt werden.

Abbildung 3-2 Nahwéarmenetz Schulen Osthofen schematisch (blau: vorhandenes Nahwéarme-
netz, rot: Erweiterung Nahwarmenetz)

Die vorhandenen Nahwarmeleitungen sind sanierungsbedurftig und missen kurz- bis mittel-
fristig erneuert werden. Es wird davon ausgegangen, dass die vorhandenen Nahwarmelei-
tungen bis zur Sporthalle nicht ausreichen, um auch die zusétzliche Warmeleistung fur die
Goldbergschule zu lbertragen und dass sie fiir das groBe Nahwarmenetz grdBer dimensio-
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niert werden massen als bisher. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, werden auch fur
den bestehenden Nahwarmeverbund Kosten flir den sanierungsbedurftigen Abschnitt des
vorhandenen Nahwarmenetzes angesetzt.

In der Goldbergschule kénnen die Nahwarmeleitungen im Erdgeschoss an der Decke ent-
lang gefiihrt werden.

Variante 1 Leistungsbedarf Warmebedarf
kWin kWhy/a

Real-/Wonnegauschule 939 1.556.900
Goldbergschule 178 184.600
Nahwarmeverluste 9 45.500
Summe 1126 1.787.000
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,8

Summe 900 1.787.000

Tabelle 3-8 Warmbedarf zentrale Holzwarmeversorgung

Der Anschluss des Birgerhauses erweist sich aufgrund der geringen Warmeabnahme und
der langen Leitungslange nicht wirtschaftlich.

3.3.2 Vorstellung Holzhackschnitzelkessel

Aus Waldrestholz (Schwachholz aus Schlagabraum, Durchforstung) oder aus unbehandel-
tem Industrierestholz werden mit speziellen Hackmaschinen Holzhackschnitzel in etwa
StreichholzschachtelgréBe hergestellt. Durch die Schittfahigkeit der Holzhackschnitzel sind
deren Transport, die Lagerung und die automatische Beschickung der Feuerungsanlage
problemlos. Aufgrund dessen ist ein kontinuierlicher Betrieb eines Biomassekessels ohne
groBen Bedienaufwand gewahrleistet.

Das Lager der Holzhackschnitzel wird nach dem gewéhlten Austragungssystems, der
Brennstofffeuchte und die zu lagernde Menge bestimmt. AuBerdem sind die 6rtlichen Gege-
benheiten fur die Anforderungen an das Lager zu berlcksichtigen. Neben Silos (z. B. Fahr-
bzw. Tunnelsilo) und Bunker kann der Brennstoff im Gebaude gelagert werden. Alternativ
dazu kdnnen die Holzhackschnitzel in Containern geliefert werden.

Unterschiedliche Austragungssysteme transportieren die Holzhackschnitzel aus dem Lager
zur Brennstoffzufliihrung des Biomassekessels. Zur automatischen Austragung werden
Schubbdden, Teleskopfrasen oder Austragungsschnecken eingesetzt. Diese beschicken die
Forderschnecke, die auch als Dosierschnecke bezeichnet wird, da mit ihr die Kesselleistung
geregelt werden kann, oder ein Kratzkettenférderer zum Kessel. Das Brennstofflager sollte
sich mdglichst nahe an der Kesselanlage befinden, um eine geringe Lange der Transport-
schnecken zu benétigen. Dadurch kann die Gefahr des Zusetzens der Férderschnecke
durch die Holzhackschnitzel vermieden werden.
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Abbildung 3-3 Biomassekessel mit Schubbodenaustragung
(Quelle: Fa. Schmid AG, CH-Eschlikon)

Die Dosierschnecke oder der Hydraulikzylinder férdern die Holzhackschnitzel in die Brenn-
stoffmulde, wo sich unter Luftzufuhr wahrend der Verbrennung zunéchst Holzgas bildet. Un-
ter Zugabe von Sekundéarluft verbrennt das Holzgas, und die dabei erzeugte Warme wird
Uber Warmetauscher an das Heizmedium Wasser abgegeben. Eine Rostfeuerung ermég-
licht dagegen eine Vortrocknung von Holzhackschnitzeln mit einer etwas héheren Rest-
feuchte, indem der zugefiihrte Brennstoff von den Brenngasen, die tUber den Rost gefuhrt
werden, getrocknet wird.

Moderne Holzfeuerungsanlagen sind mit einer Leistungsregelung zur Anpassung der War-
meproduktion auf den bendtigten Warmebedarf ausgestattet. AuBerdem ist eine Verbren-
nungsregelung notwendig, die durch Minimierung der Emissionen von unverbrannten Gasen
eine Wirkungsgraderhéhung der Feuerungsanlage erméglicht.

Die Staubabscheidung erfolgt je nach LeistungsgréBe des Kessels mit einem oder mehreren
Zyklonen. Zur Rauchgasreinigung bei Anlagen mit einer Kesselleistung ab etwa 500 kWj,
werden zusatzlich Gewebe-, Elektrofilter oder eine Rauchgaskondensation eingesetzt. Um
auch den Feinstaubgehalt im Rauchgas zu reduzieren, kann bei Ricklauftemperaturen

< 58°C ein Abgaswarmetauscher eingesetzt werden. Durch den Warmetauscher werden die
Feinstaubemissionen bis zu 70 % reduziert und durch die Nutzung der Abwarme aus dem
Rauchgas wird die Effizienz des Holzkessels gesteigert. Es befinden sich derzeit zwei Gera-
te auf dem Markt, die sich fur den Einsatz hinter einem Holzkessel eignen: die Hydrobox von
Schrader und der Abgaswarmetauscher von Bomat.

Da die Kesselleistung der Biomassekessel zwischen 30 % und 100 % seiner Nennleistung
regelbar ist, kann eine Teillast kleiner als 30 % der Nennleistung mit einem Pufferspeicher
abgedeckt werden. Dadurch reduziert sich die sonst notwendige Schalthaufigkeit, und die
Holzfeuerungsanlage wird effizienter genutzt.

In der Regel wird ein Biomassekessel bivalent mit einem konventionellen Heizkessel betrie-

ben, um eine Notversorgung zu gewahrleisten und die Investitionskosten méglichst niedrig

zu halten. Der Biomassekessel wird zur Abdeckung einer Grund- und Mittellast ausgelegt,

wahrend ein erdgas- oder heizélbefeuerter Kessel als Spitzenlastkessel eingesetzt wird.
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Neben Holzhackschnitzel aus Waldholz oder unbehandeltes Industrierestholz kann auch
zerkleinertes Landschaftspflegegriin zur Verfeuerung in einem Biomassekessel eingesetzt
werden.

Transferstelle fiir Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Um lange Transportwege zu vermeiden, sollte sich das Holzhackschnitzellager direkt neben
der Heizzentrale befinden.

Die erforderliche LagergrdBe berechnet sich nach dem Brennstoffbedarf, der notwendig ist,
um die Holzfeuerungsanlage an 5 bis 10 Tagen unter Volllast zu betreiben. Aufgrund des
LKW-Ladevolumens kénnen zwischen etwa 40 und 80 Sm? angeliefert werden.

3.3.3 Standort des Holzhackschnitzellagers

Der Holzhackschnitzelkessel kann anstelle der Erdgaskessel im Heizraum der Goldberg-
schule installiert werden. Neben dem Heizraum befinden sich ungenutzte Flachen die fir die
HHS-Lagerung zur Verfiigung stehen.

Es bietet sich an, flr die Lagerung der Holzhackschnitzel einen Erdbunker, der ebenerdig
abschlieBt, neben dem Heizraum der Schule zu errichten.

Aus Griinden des Brandschutzes ist ein Abstand zwischen der Lager6ffnung zum Befullen
und dem Schulgebaude von 5 bis 6 m einzuhalten, da sich auf der Fassadenseite Fenster
befinden.

E
i
|
[ ]
E
I
I
B

Abbildung 3-4 Méglicher Standort des Holzhackschnitzellagers
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3.3.4 Energiebilanz

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die Holz-
Wérmeversorgung aufgeflhrt.

Die erforderliche Warmeleistung der Heizzentrale wird wie folgt aufgeteilt.

Holzhackschnitzelkessel 300 kWjy,
Erdgaskessel 939 KWy,

Dazu wird ein Pufferspeicher mit rund 2.500 | kombiniert. Die vorhandenen Kessel in der
Heizzentrale der Real- und der Wonnegauschule kénnen zur Abdeckung der Spitzenlast
beibehalten werden.

Dezentral Zentral
Erdgas HHS
Jahreswarmebedarf kWhy/a 1.741.500 1.741.500
Warmebedarf inkl. Nahwarmeverluste kWhy/a 1.787.000
Warmeleistung kWi, 1.117 900
Nennleistung Biomassekessel kWi 300
Nennleistung Erdgaskessel kWi, 1.117 939
Summe Nennleistung kWi, 1.117 1.239
Deckungsgrad Leistung Biomassekessel % 33,3
Deckungsgrad Warme Biomassekessel % 80,0
Warmeerzeugung Biomassekessel kWhy/a 1.429.600
Warmeerzeugung Erdgaskessel kWhy/a 1.741.500 357.400
Jahresnutzungsgrad Biomassekessel % 80
Jahresnutzungsgrad Erdgaskessel % 95
Brennstoffbedarf Biomasse kWhy/a 1.787.000
Brennstoffbedarf Erdgas kWhy/a 1.825.300 376.200
Brennstoffmenge Biomasse Sm3a 2.234
Brennstoffmenge Erdgas kWhy/a 2.007.900 413.800
Hilfsenergiebedarf Strom kWhe/a 17.420 41.100
Asche aus Biomasse kg/a 3.440

Tabelle 3-9 Energiebilanz

Um ein Vorratsvolumen fir einen finftagigen Volllastbetrieb von etwa 53 Sm? vorhalten zu
kdnnen, ist ein Lagervolumen mit ca. 71 m? erforderlich. Damit ist die GrdBe des Erdbunkers
festgelegt, in dem aufgrund eines Schuittkegels nur ein Flllgrad von 75 % erreicht werden
kann.
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3.3.5 Kohlendioxidemissionsbilanz

Eine 6kologische Bewertung der zentralen Holz-Warmeversorgung erfolgt wie beim Ist-
Zustand und der Erneuerung mithilfe einer Kohlendioxid-Emissionsbilanz. Dazu wird aus der
eingesetzten Brennstoffmenge und der spezifischen CO,-Emission nach GEMIS' bezogen
auf den unteren Heizwert des eingesetzten Brennstoffs der jahrliche Kohlendioxid-Aussto
berechnet.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitét der Biomasse Holz und unter der Bertcksichtigung
der zur Herstellung sowie zum Transport der Holzhackschnitzel bendétigten Energie ergibt
sich fir die Holzhackschnitzel eine spezifische CO,-Emission von 58,4 g CO./kWhy,. Die
spezifische CO,-Emission von Erdgas betragt 254,1 g CO./kWhy, und die spezifische CO,-
Emission von Strom 682,6 g CO2/kWhy,.

Dezentral Zentral
Erdgas HHS
Brennstoffbedarf Holzhackschnitzel kWhy,/a 1.787.000
Brennstoffbedarf Erdgas kWhy/a 2.055.700 376.200
Hilfsenergiebedarf Strom kWhg/a 19.280 41.100
CO,-Emission Holzhackschnitzel kg CO,/a 104.360
CO,-Emission Erdgas kg CO»/a 522.350 95.590
CO,-Emission Strom kg CO,/a 13.160 28.050
CO,-Emission 1CO,/a 536 228
Einsparung CO,-Emission t CO,/a 248
Einsparung CO,-Emission % 52

Tabelle 3-10 Kohlendioxidemissionsbilanz

Durch die Warmeversorgung der Schulen in Osthofen auf Basis von Biomasse kénnen im
Vergleich zur heutigen Warmeversorgung, bei der jedoch bereits vom sanierten zustand des
Altbaus ausgegangen wird, 248 t CO,/a eingespart werden, was 52 % Einsparung im Ver-
gleich zur Basisvariante entspricht.

! Oko-Institut: Ergebnisse zu Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (Gemis) 4.14, Septem-
ber 2002
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Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse in einem Diagramm dargestellt.
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Kohlendioxid-Emissionen in t CO./a

450 -

400 -
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300 -

250 H

200 -
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100 -
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Dezentral
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Abbildung 3-5 Vergleich Kohlendioxid-Emissionen

Das Diagramm zeigt deutlich die Einsparung der Kohlendioxid-Emissionen durch den Ein-
satz von Biomasse als Brennstoff im Vergleich zu der derzeitigen Warmeversorgung auf
Basis fossiler Energietrager.
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3.3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berechnet in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 aus
den Uberschlagig ermittelten Investitionskosten die Kapitalkosten, die zusammen mit den
Verbrauchs- und Betriebskosten die Jahreskosten ergeben. Zur Ermittlung der Kapitalkosten
werden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde gelegt.

Nach dem Marktanreizprogramm ,Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien vom 26. November 2003 Bundesanzeiger Nr. 234 ausgegeben am
13. Dezember 2003“ kann fur automatisch beschickte Biomasseanlagen mit einer Nenn-
warmeleistung von mehr als 100 kW, ein Teilschulderlass von 24 € je kW4, (maximal
110.000 €) sowie fur die Nahwéarmeleitung bei einer Warmeabnahme von mehr als

1,5 MWhy/a ein Teilschulderlass von 50 € je m Rohrlange (maximal 550.000 €) auf das
KfW-Darlehen beantragt werden. Antragsberechtigt sind seit dem 01.01.2004 auch Kommu-
nen und kommunale Betriebe.

Die Férderung ist an einen zinsglnstigen Kredit der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW)
gebunden. Aktuelle Konditionen (Stand 20.10.2006) liegen fir private Antragsteller und
Kommunen bei 4,22 % effektivem Zinssatz. Fiir 2006 wurden die letzten Antrage jedoch bis
zum 15.10.2006 entgegengenommen und das Programm lauft nur noch bis Ende des Jah-
res. Ob 2007 weitere Fordergelder fir Biomasseanlagen zur Verfligung gestellt werden, liegt
noch nicht fest. Aktuelle Informationen zu den Programmen und den Zinssatzen finden sie
unter www.kfw-foerderbank.de.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 5%

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 50 Jahre
Abschreibungsdauer Nahwarmenetz 40 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Spez. Holzhackschnitzel-Preis (Waldholz) 17,5 €/Sm3 zzgl. MwSt.
(auf HHS wird eine Mwst. von 7 % erhoben)

Arbeitspreis Erdgas Real-/Wonnegauschule (12/2006) 4,376 Ct/kWhy, zzgl. Mwst.
Grundpreis Erdgas Real-/Wonnegauschule (12/2006) 885 €/Monat zzgl. MwSt.
Strompreis 13 Ct/kWhg zzgl. MwSt.
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Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung

Personalkosten

Emissionsiiberwachung Erdgaskessel
Emissionsiiberwachung Biomassekessel
Ascheentsorgung

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung
Steuern, allgemeine Abgaben)

Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer ange-

2 % der Investition (Heizkessel)
30 €/h zzgl. MwSt.

80 €/a zzgl. MwSt.

105 €/a zzgl. MwSt.

130 €/t zzgl. MwSt.

=/SB

0,7 % der Gesamtinvestition

geben. Es wurde bereits die Mehrwertsteuer von 19 % berucksichtigt.

Dezentral Zentral
Erdgas HHS

Heizleistung Biomassekessel kWi, 300
Heizleistung Erdgaskessel KWy, 117 939
Maschinentechnik:
Biomassekessel und Pufferspeicher und Zubehor €
inkl. Montage und Inbetriebnahme 121.700
Erdga;-KesseI mit Zubehor inkl. Montage und €
Inbetriebnahme 27.900
Bautechnik
Holzhackschnitzellager inkl. Brennstofftransport € 35.600
Nahwéarmeleitungen € 89.000 188.400
Demontage
Demontage Heizkessel € 2.500 2.500
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes (15%) € 17.900 52.200
Gesamtinvestition € 137.300 400.400

Tabelle 3-11 Investitionen (inkl. MwSt.)
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklusive
der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefihrt.

Dezentral Zentral
Erdgas HHS
Warmeleistung Biomassekessel kWi 300
Warmeleistung Erdgaskessel kWi, 1117 939
Investition € 137.300 400.400
Kapitalkosten €/a 9.390 27.970
Verbrauchskosten €/a 123.040 82.370
Betriebskosten €/a 8.390 12.460
Jahreskosten €/a 140.820 122.800
Jahreswarmebedarf kWhy/a 1.741.500 1.741.500
Wirmepreis Ct/kWhy, 8,1 7,1

Tabelle 3-12 Wirtschaftlichkeit (inkl. MwSt.)

Die Warmeversorgungsvariante auf Basis von Holzhackschnitzeln stellt sich deutlich ginsti-
ger dar als die Warmeversorgung mit Erdgas. Der Warmepreis liegt um 1,0 Ct/kWhy, niedri-
ger. Die Jahreskosten der Holzhackschnitzelvariante liegen um 13 % niedriger als bei der

Basisvariante.
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Das folgende Diagramm stellt die Jahreskosten fir die betrachteten Varianten dar, die sich
aus den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten zusammensetzen.

160.000

140.000 -

120.000 A

100.000 -

80.000 -

60.000 -

40.000 -

Jahreskosten inkl. MwSt. in Euro/a

20.000 -

Erdgas HHS

Dezentral Zentral

‘D Kapitalkosten m Verbrauchskosten 0O Betriebskosten ‘

Abbildung 3-6 Vergleich Jahreskosten inkl. MwSt. der Warmeversorgungsvarianten

Man erkennt, dass bei der Warmeversorgung auf Basis von Holz die h6heren Kapital- und
Betriebskosten durch die niedrigen Verbrauchskosten ausgeglichen werden.
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4 Photovoltaik Goldbergschule

4.1 Photovoltaik - Strom von der Sonne

In der Photovoltaik ermdglichen Solarzellen die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in
elektrische Energie.

Prinzip

Die Solarzellen sind Halbleiter-Bauelemente, die die Solarstrahlung absorbieren. Sie beste-
hen Uberwiegend aus Silizium. Durch das Einbringen von Fremdatomen werden zwei
Schichten mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften erzeugt. An der Grenzflache
entsteht ein elektrisches Feld, das von auBen nicht feststellbar ist. Wenn Licht auf die Solar-
zelle trifft, erzeugt dies unter Abgabe von Energie freie Ladungstrager. Diese werden durch
das innere elektrische Feld an der Grenzflache getrennt. An den auBeren Kontakten entsteht
eine elektrische Spannung, sodass bei Anschluss eines Verbrauchers Strom flieBt.

negative

Elektrode
r~dotiartes

Silizium

Grenzschizht

postive
Elektrode

p-dotiertes
Silizium

Abbildung 4-1 Aufbau einer Solarzelle (Quelle: EUPOS)

Von der Solarzelle zum Photovoltaikmodul

Bei den Solarzellen unterscheidet man nach drei Typen: monokristalline, polykristalline und
Diinnschicht-Solarzellen. Als Grundmaterial wird derzeit fast ausschlieBlich Silizium einge-
setzt. Rund 80 % aller weltweit produzierten Photovoltaikmodule setzen mono- oder polykri-
stalline Solarzellen ein. Rund 20 % der Photovoltaikmodule bestehen aus Diinnschichtzellen,
wovon amorphes Silizium den weitaus gréBten Teil abdeckt. Dinnschichtzellen kommen
meist bei autarken Anwendungen (Taschenrechnern, Uhren usw.) zum Einsatz. Sie kénnen
sogar in flexible Laminate integriert werden und so z.B. auf Booten oder nicht planaren Fla-
chen aufgeklebt werden. Der Aufbau eines kristallinen PV — Moduls setzt sich von unten
nach oben zusammen aus a) Glas chemisch gehartet/alternativ Folie b) Folie gefarbt oder
hochtransparent oder GieBharzschicht c) Solarzellenverbund d) Folie hochtransparent oder
GieBharzschicht e) WeiBglas chemisch gehartet und geschliffen.

Neben Solarzellen aus polykristallinem Silizium, deren Wirkungsgrad 15 % betragt, errei-
chen Solarzellen aus amorphem Germanium-Silizium einen Wirkungsgrad von 12 %.
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Um den erzeugten Strom technisch anwenden zu kdnnen, besteht ein Solarmodul aus meh-
reren Solarzellen. Fir eine Photovoltaikanlage kénnen beliebig viele Solarmodule zusam-
mengeschaltet werden. Ein vorgeschalteter Wechselrichter wandelt die Gleichspannung in
Wechselspannung um.

Abbildung 4-2 monokristalline, polykristalline und amorphe Solarzellen
(Quelle: CD Solarenergie)

Derzeit sind im Leistungsbereicht Gber 30 Watt ab 250 verschiedene PV-Module auf dem
Markt. Diese unterscheiden sich durch ihre AbmalBe, Leistung, Zelltypen und nicht zuletzt
durch ihren Rahmen und die Einbindung in Montagesysteme (z.B. Fassadensysteme). Die
hohe Qualitat der Module wird durch Leistungsgarantien zum Ausdruck gebracht, die bei
vielen Herstellern 20 Jahre und mehr einen nahezu gleichbleibenden hohen Ertrag garantie-
ren. Die ersten Photovoltaikmodule sind bereist seit Gber 40 Jahren im Einsatz, so dass bei
Photovoltaikmodulen von 25 Jahren Lebensdauer und mehr ausgegangen werden kann.

Photovoltaikmodule werden in GréBen bis zu 3 m2 angeboten. Mit 10 — 15 kg/m? stellen sie
echte Leichtgewichte dar und bedirfen daher in der Regel keiner verstarkenden MaBnah-
men an der Dachstatik. Es gibt auch sogenannte Solardachziegel, die geschindelt anstelle
der konventionellen Dacheindeckung angebracht werden kénnen. Mittlerweile sind komplette
Dachelemente als PV-Modul ausgebildet. Die einzelnen Photovoltaikmodule werden mit
Gleichstromkabeln verbunden und ergeben den Solargenerator.

THYSSEN-Solartec®-L THYSSEN-Solartec®-H

Abbildung 4-3 PV-System der Fa. Thyssen
-33-
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Photovoltaikmodule kénnen als Inselanlagen und netzgekoppelte Systeme eingesetzt wer-
den.

Inselanlagen

Inselanlagen dienen der Energieversorgung
einzelner Gerate oder Geb&ude, die nicht an
das Stromnetz angeschlossen sind. Die
Bauteile von Inselanlagen sind der Solarge-
nerator (bestehend aus den Photovoltaik-
modulen), Laderegler, Wechselrichter sowie
der Batteriespeicher. Insellésungen werden
dann realisiert, wenn der Anschluss an das
offentliche Stromnetz nicht méglich oder zu
teuer ware, etwa bei Berghdtten, sehr abge-

legenen Bauernhdéfen oder bei Raumstatio- Abbildung 4-4 PV — Inselanlage
nen im Weltall. (Quelle: CD Solarenergie)
Netzgekoppelte Systeme

Sie sind Uber den Wechselrichter mit dem 6ffentlichen Stromnetz verbunden. Der Strom aus
der Photovoltaikanlage wird ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist und vom Stromversorger
vergutet. Eine netzgekoppelte Anlage bendtigt keine Batteriespeicher und ist daher wesent-
lich kostengunstiger als eine Inselanlage.

Abbildung 4-5 Eine netzgekoppelte Anlage speist den Solarstrom ins 6ffentliche Netz ein
(Quelle: CD Solarenergie)
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Leistung

Eine Photovoltaikanlage bendtigt je Kilowatt Spitzenleistung (kWeea) €ine Dachflache von
rund 10 m? (bei Verwendung mono- oder polykristalliner Solarzellen). Der meiste Solarstrom
wird erzeugt, wenn das Dach nach Siiden ausgerichtet ist und eine Neigung von 30° hat.
Eine Ausrichtung der Photovoltaikmodule nach Stid-West oder Stid-Ost verringert den So-
larertrag um weniger als 10 %. Das gleiche gilt fir Dachneigung von 10 °bzw. 60°:

NEIGUNGSWINKEL der Module bzw. Dachfiache

S0F B0° 70" 60" HO° 40° 30° 207 107 0° 407 20° 30" 40" 60 60" Q" BY" B0°
- — - -

=,
o

f\\;‘%q

AT
B S iN

45 90 85 80 75 70 65 60 % des maximal méglichen Ertrages

Abbildung 4-6 Anlagenertrag in Abhéngigkeit von Ausrichtung und Aufstellwinkel des Solarge-
nerators
(Quelle: CD Solarenergie)

Der Ertrag einer stidausgerichteten Anlage betragt rund 750 — 850 kWh je kW peq, in Stid-
deutschland unter optimalen Bedingung kénnen Uber 900 kWh je kW ..« geerntet werden.
Eine Verschattung der Photovoltaikmodule durch Schornsteine oder Baume sollte unbedingt
vermieden werden, da dadurch der Ertrag reduziert wird.
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4.2 Anlagenkonzeption

Aufgrund der Stidausrichtung der Dachflachen eignet sich der Neubau der Goldbergschule
zur Anbringung einer Photovoltaikanlage. Die Dachflache betragt 252 m2. Da das Dach auf-
grund des Walmdachs nicht komplett mit Standard-Modulen ausgelegt werden kann, wird
hier davon ausgegangen, dass man einen Solargenerator mit 18 kWpey Leistung auf dem
Dach installieren kann. Die Ertragssimulation sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt
mit PV-Sol.

Abbildung 4-7Sudseite Neubau Goldbergschule

Der erzeugte Strom der Anlage wird ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist und nach dem
Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) vergiitet. In dieser Studie wird davon ausgegangen,
dass die Photovoltaikanlage 2007 errichtet wird. Das bedeutet, dass der erzeugte Strom fur
20 Jahre garantiert mit 49,21 Ct/kWh,, vergutet wird. Fir jedes Jahr, das die Anlage spater
errichtet wird, betréagt die Einspeisevergltung 5 % weniger.

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung der Anlage wird davon ausgegangen, dass die Finan-
zierung ohne Eigenmittel nur mit Krediten durchgefihrt wird.

Es besteht die Méglichkeit, ein zinsglinstiges Darlehen bis zu 50.000 € lber das KfW-
Programm ,Solarstrom erzeugen“ zu erhalten. Der nominale Zinssatz betragt zurzeit 3,45 -
4,00 % und die Laufzeit des Darlehens 10 oder 20 Jahre mit zwei oder drei tilgungsfreien
Anlaufjahren (Stand 20.10.20086).

Zur Berechnung der Amortisation wurde von einem nominalen Zinssatz von 4 % fir den
KfW-Kredit' ausgegangen. Durch den KfW-Kredit kdnnen nur 50.000 € der Investitionskos-
ten abgedeckt werden. Die restliche Investitionssumme kann durch einen Kredit der Haus-
bank abgedeckt werden. Auch hier wird von einem Zinssatz von 4 %’ ausgegangen.

1 KfW-Forderbank: Solarstrom erzeugen Stand 20.10.2006: max. 20 Jahre Laufzeit, max. 3 tilgungs-
freie Anlaufjahre, max. 10 Jahre Zinsbindungsfrist, 96 % Auszahlung

220 Jahre Laufzeit, 0 tilgungsfreie Anlaufjahre, 100 % Auszahlung
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Die Bruttokosten der Anlage werden so gewahlt, dass sich die Anlage nach 20 Jahren Lauf-
zeit und 5 % Degradation des Anlagenertrags in 10 Jahren Laufzeit amortisiert. Bei den spe-
zifischen Investitionskosten handelt es sich also um den Maximalpreis, bei dem der wirt-
schaftliche Betrieb der Anlage noch dargestellt werden kann.

Neubau
Generatorflache m?2 152
Azimut 17°
Neigung 22°
Leistung KW peak 18
Ertrag kWhe/a 16.230
Max. spez. Investitionskosten €/kWg, 5.750
Max. Investitionskosten € 103.500
Mindestlaufzeit der Anlage a 19,9

Tabelle 4-1 Photovoltaikanlagendaten und Investitionskosten (exkl. MwSt.)

Kann die Anlage gunstiger erworben werden als fir 5.750 €/kWpca, SO kann mit der Anlage
innerhalb von 20 Jahren Gewinn erzielt werden. Der Marktpreis fr Photovoltaikanlagen liegt
zurzeit bei ca. 5.000 €/kWope.. Besteht die Moglichkeit die Anlage teilweise mit Eigenmitteln
zu finanzieren, so erhéht sich der Gewinn, da der Zins fir die Tilgung der Kreditraten entfallt.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie zum verstarkten Einsatz von regenerativen Energien
wurde ein Konzept fir die Warmedadmmung der Goldbergschule erstellt sowie die Umset-
zungsmoglichkeit eines Holzheizwerkes fir die drei Schulen in Osthofen untersucht.

Die Goldbergschule ist warmetechnisch in einem schlechten Zustand.

Durch die Dammung der AuBenwéande, die Aufstockung der Dammung der obersten Ge-
schossdecke und den Austausch der Fenster kann der Warmebedarf des Altbaus der Gold-
bergschule um 55 % und der Leistungsbedarf des Gebdudes um 50 % gesenkt werden. In-
nerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer amortisiert sich jedoch nur die Dammung der Au-
Benwande und des Daches.

Der Wéarmebedarf der Goldbergschule wird zurzeit durch zwei Erdgaskessel, die kurz- bis
mittelfristig auszutauschen sind, abgedeckt. Realschule, Wonnegauschule, Sporthalle mit
Schwimmbecken und Aula sind bereits zu einem Nahwéarmenetz zusammengeschlossen,
dass durch ein Erdgasbrennwertgerat und einen Erdgas-Niedertemperaturkessel mit Warme
gespeist wird. Die Anlage mit 939 kW, kann noch einige Zeit beibehalten werden.

In der Studie wurden der Austausch der Heizkessel in der Goldbergschule sowie der Betrieb
der Neuanlage und des bestehenden Nahwarmenetzes der Holzwarmeversorgung gegen-
Ubergestellt. Fir die Holzwarmeversorgung wurden die Erweiterung des Nahwarmenetzes
durch die Goldbergschule und der Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels zur Abdeckung
der Grundlast der Schulen betrachtet. Die vorhandenen Erdgaskessel in der Realschule
wurden bei der Konzeption zur Abdeckung der Spitzenlast beibehalten.

Mit den ermittelten Warme- und Leistungsbedarfswerten wurde eine Energie- und Kohlendi-
oxidemissionsbilanz aufgestellt.

Die Kohlendioxid-Emissionsbilanz ergab, dass die mit einem Holzhackschnitzelkessel mit
300 kW, ca. 52 % der Emissionen eingespart werden kénnen.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ermittelte die Jahreskosten der erzeugten Warme aus
den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten. Fur die Kessel, das Biomasselager und die
Montagearbeiten wurden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde gelegt.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind Warmepreise angegeben, die sich aus den Jah-
reskosten bezogen auf die produzierte Warmemenge berechnen.

Die Jahreskosten liegen fur die Erneuerung der Anlage in der Goldbergschule ca. bei
140.800 €/a inkl. Mwst. und fir den Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels bei 122.800 €/a
inkl. Mwst.. Dadurch erreicht die Warmeversorgung mit fossilen Brennstoffen einen Warme-
preis von 8,1 Ct/kWhy, und mit Biomasse einen Warmepreis von 7,1 Ct/kWhy,.

Auf dem Neubau der Goldbergschule bietet sich die siidausgerichtete Dachflache fir den
Einsatz einer Photovoltaikanlage an. Bei Finanzierung durch 100 % Fremdkapital mit einem
Zinssatz von 4 % dirfen die spezifischen Investitionskosten héchsten bei 5.750 €/kW peax
inkl. MwSt. liegen, damit die Anlage sich nach 20 Jahren amortisiert.
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Fazit:

Aus 6kologischer Sicht stellt sich vor allem die Warmedammung des Altbaus der Goldberg-
schule sinnvoll dar. Der Jahreswarmeverbrauch und die Warmeleistung des Geb&udes kon-
nen stark reduziert werden und dadurch Brennstoff eingespart werden. Die AuBenwand-
dammung bietet das gr6Bte Einsparpotential.

Auch durch den Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels kénnen die Kohlendioxid-
Emissionen im Vergleich zur bisherigen Warmeversorgung auf Basis von fossilen Brennstof-
fen deutlich reduziert werden. Aus wirtschaftlicher Sicht erweist sich der Einsatz eines Holz-
hackschnitzelkessels ebenfalls glinstig. Die niedrigen Verbrauchskosten des Holzhack-
schnitzelkessels gleichen auf lange Sicht die héheren Investitionskosten im Vergleich zu den
Erdgaskesseln aus.

Kann eine Photovoltaikanlage fir weniger als 5.750 €/kWpeo« €rworben werden, kann diese
wirtschaftlich auf dem Studdach des Neubaus der Goldbergschule betrieben werden.
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