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1 Einleitung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird flir das Schulzentrum in Rhaunen die Umset-
zungsmoglichkeit eines Holzheizwerkes untersucht.

Die Wéarmeversorgung des Schulzentrums in Rhaunen erfolgt derzeit durch zwei Heizélkes-
sel, die in Kiirze zu erneuern sind. Als umweltfreundliche Alternative zu Heizdl und um
Brennstoffkosten einzusparen, wird der Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels mit einem
Holzhackschnitzelbunker bzw. mit einem Lager in Containerbauweise 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 Heizzentrale gegenlbergestellt.

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.

Erganzend zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Sensitivitdtsanalyse der Brennstoff-
preise durchgefuhrt.

In der Studie wird auch die Einsatzmdglichkeit von Photovoltaik- bzw. Solarthermieanlagen
gepruft und bewertet.

Die Arbeit umfasst des weiteren Vorschlage zur Verbesserung der Warmedammung sowie
zur Stromeinsparung.

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

Das Schulzentrum Rhaunen besteht aus der Grundschule Idarwald und der Regionalen
Schule Sohren-Blichenbeuren. Das Schulgeb&ude wurde 1986 errichtet und 1994 um einen
Anbau erweitert. Die Sport- und Mehrzweckhalle wurde 1988 errichtet. Die Gesamtnutzfla-
che betragt ca. 7.145 m2. Zurzeit ist der Bau eines weiteren zweistéckigen Gebaudetraktes
mit ca. 500 m? Nutzflache geplant, der eine Mensa fir die Ganztagsbetreuung und naturwis-
senschaftliche Lehrraume beherbergen wird.

Abbildung 2-1 Schulzentrum Rhaunen

Die Ist-Analyse wertet zun&chst die Energieverbrauchsdaten und die KenngréBen der instal-
lierten Heizanlage der Schule aus.

Mit geb&udetypischen Werten aus der Literatur zum Warmebedarf und zur Warmeleistung
werden die vorliegenden Daten Uberprift. Zur Auslegung der gemeinsamen Warmeversor-
gung werden die neu berechneten Daten herangezogen, um eine Uberdimensionierung zu

vermeiden.

Kessel 1 Kessel 2
Fabrikat Buderus Buderus
Bezeichnung Lollar 505 Lollar 505
Baujahr 1987 1987
Nennwarmeleistung 335 kWi, 335 kWi,

Abbildung 2-2 Daten der installierten Heizungsanlage

Aufgrund der hohen Abgasverluste von jeweils 9 % bei der letzten Uberpriifung durch den
Schornsteinfeger missen die Kessel in Kiirze ausgetauscht werden.



Transferstelle far Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

=7/SB=

Mit dem Heizdlverbrauch wird der Warmebedarf der Gebaude Uberschlagig ermittelt.

Schulzentrum Rhaunen

Heizélverbrauch, gemittelt 2002 - 2005 92.625 l/a
Jahresnutzungsgrad 85 %
Jahresheizwarmebedarf 787.400 kWhy/a
installierte Heizleistung 670 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.175 h/a

beheizte Flache 7.145 m?

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 110 kWhy/(m?*a)
spez. Heizleistung 94 Wy/m?
gebaudetypische Werte

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhy/(m2*a)
spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m?
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 - 1.370 h/a
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a

Tabelle 2-1 Ist-Daten Schulzentrum Rhaunen

Die Vollbenutzungsstunden und die spezifische Heizleistung zeigen im Vergleich zu gebau-
detypischen Werten, dass diese bedarfsgerecht ausgelegt sind. Fir die weiteren Berech-
nungen kann mit einer spezifischen Warmeleistung von 90 Wy/m? bzw. einer Warmeleis-
tung von ca. 640 kW, gerechnet werden. Auch der geplante Anbau kann bei einer angesetz-
ten spezifischen Warmeleistung von 60 Wy,/m? bzw. einer Warmeleistung von ca. 30 kW,
durch die Leistung der derzeitigen Anlage mit abgedeckt werden und so kann die Leistung
beibehalten werden.

Warmebedarf Altbau 787.400 | kWhy/a
Warmebedarf Neubau 30.000 | kWhy/a
Warmebedarf Gesamt 817.400 | kWhy/a

Tabelle 2-2 Warmebedarf Schulzentrum Rhaunen

Far die genaue Auslegung der Heizungsanlage sollte unbedingt eine Warmebedarfsberech-
nung erfolgen.

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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3 Ist-Zustand und Erneuerung

Damit die Holz-Wé&rmeversorgung bewertet werden kann, wird auch die Erneuerung der be-
stehenden Heizungsanlage betrachtet.

Die Auslegung der neuen Kesselanlagen erfolgt mit den in der Ist-Analyse ermittelten Wer-
ten.

3.1 Energiebilanz

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die Warme-
versorgung der Gebaude aufgefihrt.

Warmebedarf | Jahresnutzungsgrad Heizélbedarf
kWhy/a % kWhy,/a Va
817.400 90 908.220 90.820

Tabelle 3-1 Energiebilanz Heiz6l-Warmeversorgung

3.2 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 Brennstoffs
der jahrliche Kohlendioxid-AusstoB berechnet.

Fur Heizdl betragt die spezifische CO,-Emission 317,7 g CO2/kWhy, und die fir Strom
682,6 g CO./kWhe,.

Bedarf CO,-Emission

kWh/a t COy/a
Heizol 908.220 288,5
Strom 8.170 5,6
Summe 2941

Tabelle 3-2 Kohlendioxidemissionsbilanz Heiz6l-Warmeversorgung
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3.3 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 Verfligung gestellten Unterlagen wurden die Strompreise entnommen, fir Heiz-
6l wurde der aktuelle regionale Heizélpreis angesetzt.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 4 %

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Regionaler Heizélpreis KW 24 (www.heizoelboerse.de) 60,04 Ct/l ohne Mwst.
Strompreis (Schulzentrum Rhaunen) 13,9 Ct/kWh, ohne. MwSt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung Heizkessel 2 % der Investition (Heizkessel)
Personalkosten 30 €/h ohne MwSt.
Emissionsiberwachung Heizblkessel 78 €/a ohne MwSt.

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung
Steuern, allgemeine Abgaben) 0,7 % der Gesamtinvestition
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Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer ange-

geben.

Basisvariante

Heizblkessel

Heizleistung Heizdlkessel

(2*335) 670 kW,

Maschinentechnik

Heizdlkessel
mit Zubehdr inkl. Montage und
Inbetriebnahme

101.800 €

Bautechnik

Demontage Heizkessel

3.100 €

Planung, Unvorhergesehenes
(15%)

Planung, Unvorhergesehenes

15.700 €

Gesamtinvestition

120.600 €

Tabelle 3-3 Investition Heiz6l-Warmeversorgung

Die Investitionskosten werden Uberschlagig ermittelt, um die Warmeversorgung auf Basis
von Heizél mit der Holz-Wé&rmeversorgung vergleichen zu kdnnen.

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

kosten.
Kapitalkosten | Verbrauchs- Betriebs- Jahreskosten | Warmepreis
kosten kosten
€/a €/a €/a €/a Ct/kWhy,
Heizolkessel 9.180 64.570 4.270 78.020 9,5

Tabelle 3-4 Wirtschaftlichkeit Heiz6l-Warmeversorgung
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4 Holz-Warmeversorgung

Im Rahmen der Holz-Wé&rmeversorgung werden zwei unterschiedliche Lagervarianten unter-
sucht.

Es besteht die Méglichkeit fir die Lagerung einen Holzhackschnitzelbunker oder ein Lager in
Containerbauweise zu errichten. Bei einem HHS-Bunker werden die HHS von einem LKW in
den Bunker abgekippt. Bei der Verwendung von Containern stellt der LKW den kompletten
Container, in dem sich die HHS befinden, auf der daflr vorgesehenen Flache ab und nimmt
den leeren Container wieder mit. Welche Variante fir das Schulzentrum Rhaunen vorzuzie-
hen ist, wird hier untersucht.

Es ergeben sich also folgende Varianten:

e Variante 1: HHS-Kessel mit Bunker
e Variante 2: HHS-Kessel mit Container

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

4.1 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 gewéhrleistet.

Das Lager der Holzhackschnitzel wird nach dem gewahlten Austragungssystems, der Brenn-
stofffeuchte und der zu lagernden Menge bestimmt. AuBerdem sind die 6rtlichen Gegeben-
heiten fir die Anforderungen an das Lager zu beriicksichtigen. 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 Brennstoffzuflihrung 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, damit eine geringe Lange der Transport-
schnecken bendtigt wird. Dadurch kann die Gefahr des Zusetzens der Férderschnecke
durch die Holzhackschnitzel vermieden werden.
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Abbildung 4-1 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 kWi,
werden zusatzlich Gewebe-, Elektrofilter oder eine Rauchgaskondensation eingesetzt.

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.

-10 -
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Neben Holzhackschnitzel aus Waldholz oder unbehandeltem Industrierestholz kann auch
zerkleinertes Landschaftspflegegriin zur Verfeuerung in einem Biomassekessel eingesetzt
werden.

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 kdnnen zwischen etwa 40 und 80 Sm? angeliefert werden.

4.2 Standort des Holzhackschnitzellagers und der Heizzentrale

Als Standort der Heizzentrale und des Holzhackschnitzellagers stehen auf dem Gelande des
Schulzentrums Rhaunen mehrere Platze zur Verfigung.

Am gunstigsten erweist sich meist die Aufstellung des Hackschnitzelkessels im bestehenden
Heizraum und die Errichtung eines Lagers neben dem Heizraum. Bei dem betrachteten Ob-
jekt stellt sich diese Variante jedoch unglnstig dar, da am Schulzentrum Rhaunen keine
Mdéglichkeit besteht, den Holzkessel in den Heizraum zu transportieren. Das Lager wirde auf
dem Pausenhof der Grundschule errichtet und wére somit fir die Schiler leicht zuganglich.
Die Anlieferung der Holzhackschnitzel kénnte hier den Pausenbetrieb stéren.

Fir den Bau eines Betonbunkers bietet sich die Flache sudlich des Schulgebdudes, éstlich
der Stitzmauer und der B6schung an. Anfahrende LKW's kdnnen Uber den Parkplatz hinter
der Sporthalle an den Bunker heranfahren, um die HHS abzukippen. Das Lager kann direkt
an die Stitzmauer angeschlossen werden, um die Holzhackschnitzel von oben in den Bun-
ker abkippen zu kénnen. Hinter dem Bunker kann ein Container mit der Kesselanlage auf-
gestellt werden. Aus brandschutztechnischen Griinden muss zwischen der Befulléffnung des
Holzhackschnitzellagers und der Gebaudefront mit Fenstern mindestens 6 m Abstand gehal-
ten werden. Dadurch wird die Abgrabung der Béschung nétig, die sich neben dem Gebaude
befindet. Um den Holzkessel an das vorhandene System anzubinden, wird nur eine kurze
Leitungsstrecke bendtigt, da sich der Heizraum nur wenige Meter entfernt befindet. Wird das
Lager trotz der Bodenarbeiten an dieser Stelle errichtet, so scheint eine Beeintrachtigung
des Unterrichts im Physikraum mdoglich, da die Austragung der Hackschnitzel vom Lager
zum Kessel zu Schallemissionen fihren kann.

-11 -
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Abbildung 4-2 Standort der Heizzentrale mit HHS-Bunker

Far die Aufstellung von Containern zur Holzhackschnitzellagerung eignet sich die Flache
unmittelbar stdlich der Sporthalle. Ohne dass die Noteingange blockiert werden, stehen

12 m Breite zur Verfligung. Die Container und das Heizhaus nehmen insgesamt eine Breite
von ca. 10 m ein. Das Heizhaus kann also ebenfalls hier errichtet werden. Anfahrende
LKW's kénnen rickwarts an die Flache heranfahren und die Container darauf abstellen. Die
Anbindung an das bestehende Heizungssystem kann durch den Keller der Turnhalle und
des Verbindungsbaus, wo sich bereits einige Leitungen befinden, erfolgen. Die Heizzentrale
beeintrachtigt den Schulbetrieb an dieser Stelle kaum.

Abbildung 4-3 Standort der Heizzentrale mit HHS-Containern

-12-
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4.3 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 ca. 270 kW,
Heizoélkessel ca. 400 kW,

Dazu wird ein Pufferspeicher mit rund 2.200 | Volumen kombiniert.

Variante 1 /2

HHS-Kessel
Warmebedarf kWhy/a 817.400
Warmeleistung kWi, 670
Nennleistung Biomassekessel thermisch kWi 270
Nennleistung Heizélkessel kWi, 400
Deckungsgrad Leistung Biomassekessel % 40
Deckungsgrad Warme Biomassekessel Y% 85
Warmeerzeugung Biomassekessel kWhy/a 694.790
Warmeerzeugung Heizélkessel kWhy/a 122.610
Jahresnutzungsgrad Biomassekessel % 80
Jahresnutzungsgrad Heizélkessel Y% 90
Brennstoffbedarf Biomasse kWhy/a 868.490
Brennstoffbedarf Heizol kWhy/a 136.230
Heizwert Holzhackschnitzel kWhy, /Sm3 800
Heizwert Heizol kWhy, /I 10
Brennstoffmenge Biomasse Sm¥/a 1.086
Brennstoffmenge Heizol l/a 13.620
Asche aus Biomasse kg/a 1.340

Tabelle 4-1 Energiebilanz Holz- Warmeversorgung

Um ein Vorratsvolumen fiir einen sechstagigen Volllastbetrieb von etwa 57 Sm?3 vorhalten zu
kdénnen, ist ein Lagervolumen mit ca. 80 m?3 erforderlich. Damit ist die Gr6Be des Erdbunkers
festgelegt, in dem aufgrund eines Schittkegels nur ein Flillgrad von 75 % erreicht werden
kann. Bei Variante 2 kommen zwei Container mit einem Volumen von je 34 m3in Frage. Das
geringere Volumen reicht hier flr die Bevorratung der Holzhackschnitzel aus, da bei Contai-
nern ein Fullgrad von ca. 85 % erreicht wird.

-13 -
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4.4 Kohlendioxidemissionsbilanz

Eine 6kologische Bewertung der zentralen Warmeversorgung erfolgt wie bei der Basisvari-
ante mithilfe einer Kohlendioxid-Emissionsbilanz. Dazu wird aus der eingesetzten Brenn-
stoffmenge und der spezifischen CO,-Emission nach GEMIS bezogen auf den unteren
Heizwert des eingesetzten Brennstoffs der jahrliche Kohlendioxid-Aussto berechnet.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitat der Biomasse Holz und unter der Berlicksichtigung
der zur Herstellung sowie zum Transport der Holzhackschnitzel bendétigten Energie ergibt
sich flr die Holzhackschnitzel eine spezifische CO,-Emission von 58,4 g CO./kWhy,. Die
spezifische CO,-Emission von Heizél betragt 317,7 g CO./kWhy, und die spezifische Co,-
Emission von Strom 682,6 g CO2/kWh,.

Variante 1

HHS-Kessel
Brennstoffbedarf Holzhackschnitzel kWhy,/a 868.490
Brennstoffbedarf Heizdl kWhy/a 136.230
Hilfsenergiebedarf Strom kWhg/a 15.120
CO,-Emission Holzhackschnitzel kg CO,/a 50.720
CO,-Emission Heizol kg CO,/a 43.280
CO,-Emission Strom kg CO./a 10.320
CO,-Emission t CO,/a 104,3

Tabelle 4-2 Kohlendioxidemissionsbilanz Holz- Warmeversorgung

-14 -
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4.5 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
14. Marz 2006“ kann far automatisch beschickte Biomasseanlagen mit einer Nennwarme-
leistung von mehr als 100 kW4, ein Teilschulderlass von 60 € je kWy, (maximal 275.000 €)
auf das KfW-Darlehen beantragt werden. Antragsberechtigt sind seit dem 01.01.2004 auch
Kommunen und kommunale Betriebe.

Die Férderung ist an einen zinsglnstigen Kredit der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW)
gebunden. Fir das Projekt kommen die Programme ,Wohnraum modernisieren®, ,KfW-CO.-
Gebaudesanierungsprogramm®, ,Okologisch Bauen® und ,Programm zur Férderung Erneu-
erbarer Energie” in Frage. Aktuelle Konditionen (Stand 29.06.2006) liegen je nach Pro-
gramm flr private Antragsteller und Kommunen zwischen 2,85 — 7,19 % effektivem Zinssatz.
Aktuelle Informationen zu den Programmen und den Zinssatzen finden sie unter www.kfw-
foerderbank.de.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 4 %

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

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Spez. HHS-Preis (Waldholz) 18 €/Sm3 ohne MwSt.

(auf HHS wird eine Mwst. von 7 % erhoben)

Regionaler. Heizélpreis KW 24 (www.heizoelboerse.de) 60,04 Ct/l ohne MwSt.
Strompreis (Schulzentrum Rhaunen) 13,9 Ct/kWhe ohne. MwSt.
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Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung 2 % der Investition (Heizkessel)
30 €/h ohne MwSt.

78 €/a ohne MwSt.

103 €/a ohne MwSt.

130 €/t ohne MwSt.

Personalkosten

Emissionsiiberwachung Heizélkessel
Emissionsiiberwachung Biomassekessel
Ascheentsorgung

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung

Steuern, allgemeine Abgaben) 0,7 % der Gesamtinvestition

Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer (16 %)
angegeben.

Variante 1 Variante 2
HHS-Kessel HHS-Kessel
Bunker Container
Heizleistung Biomassekessel kWi, 270 270
Heizleistung Heizblkessel kWi 400 400
Maschinentechnik:
Biomassekessel und Pufferspeicher und Zubehor € 85.000 85.000
inkl. Montage und Inbetriebnahme
'\H/Iiiﬁg;;l\;iicrj]%rtl?]?;?ireagﬁrakherﬁzel mit Zubehor inkl. € 57 400 57 400
Bautechnik
Heizhaus € 17.100 17.100
Holzhackschnitzellager inkl. Austragung € 60.900 58.000
Bodenarbeiten und -befestigungen € 7.400 5.600
Rohrleitungen € 6.300 16.800
Demontage
Demontage Heizkessel € 3.100 3.100
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes (15%) € 35.600 36.400
Gesamtinvestition € 272.800 279.400
Teilschulderlass Biomassekessel € 16.200 16.200
Gesamtinvestition mit Teilschulderlass € 256.600 263.200

Tabelle 4-3 Investitionen Holz-Warmeversorgung (inkl. Mwst.)
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklusive
der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgeflhrt.

Variante 1 Variante 2
HHS-Kessel HHS-Kessel
Bunker Container

Warmeleistung Biomassekessel kWi, 270 270
Warmeleistung Heizélkessel kWi 400 400
Investition € 272.800 279.400
Investition inkl. Teilschulderlass € 256.600 263.200
Kapitalkosten €/a 18.250 20.200
Kapitalkosten inkl. Teilschulderlass €/a 17.060 19.010
Verbrauchskosten €/a 32.830 32.830
Betriebskosten €/a 7.650 7.690
Jahreskosten €/a 58.730 60.720
Jahreskosten inkl. Teilschulderlass €/a 57.540 59.530
Jahreswarmebedarf kWhy/a 817.400 817.400
Warmepreis Ct/kWhy, 7,2 7,4
Warmepreis inkl. Teilschulderlass Ct/kWhy, 7,0 7,3

Tabelle 4-4 Wirtschaftlichkeit Holz-Warmeversorgung (inkl. Mwst.)

Die Investitionskosten fiir die Variante mit dem Betonbunker liegen etwas héher als die Kos-
ten fir die Holzhackschnitzelcontainer. Dennoch stellt sich diese Variante geringflgig wirt-
schaftlicher dar als die Variante mit den Containern, da die Abschreibungszeit des Lagers
wesentlich héher liegt und die Kapitalkosten dadurch niedriger liegen. Der Unterschied ist
jedoch so gering, dass in der Entscheidung vor allem aufgrund des Standortes der Heizzent-

rale getroffen werden sollte.
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5 Vergleich der Warmeversorgungsvarianten

Um die Erneuerung der derzeitigen Warmeversorgung und die Warmeversorgung auf Basis
von Holz miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse zu den Kohlendioxid-

Emissionen und zur Wirtschaftlichkeit hier gegenlbergestellt.

5.1 Vergleich der Kohlendioxid-Emissionen

=7SB

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der dezentralen und zentralen Warmeversorgung
zur Kohlendioxid-Emission zusammen.

Basisvariante Variante 1 Variante 2

Heizdlkessel HHS-Kessel HHS-Kessel

Bunker Container
Brennstoffbedarf HHS kWhy/a 868.490 868.490
Brennstoffbedarf Heizol kWhu/a 908.220 136.230 136.230
Hilfsenergiebedarf Strom kWhg/a 8.170 15.120 15.120
spez. CO,-Emission HHS g CO/kWhyy, 58,4 58,4
spez. CO,-Emission Heizol g CO-/kWhy, 317,7 317,7 317,7
spez. CO,-Emission Strom g CO./kWhy 682,6 682,6 682,6
CO,-Emission t CO./a 2941 104,3 104,3

Tabelle 5-1 Vergleich Kohlendioxid-Emissionen

Durch die Warmeversorgung des Schulzentrums Rhaunen auf Basis von Biomasse kdnnen
190 t CO./a eingespart werden, was 65 % Einsparung im Vergleich zur Basisvariante ent-

spricht.
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Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse in einem Diagramm dargestellt.

350

300 ~

250 -

200 ~

150

100 -

Kohlendioxid-Emissionen in t CO,/a

50 -

Heizol HHS HHS

Basisvariante Variante 1 Variante 2

Abbildung 5-1 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.

Durch die Brennstoffkombination Holzhackschnitzel und Heizél kbnnen etwa 65 % der Koh-
lendioxid-Emissionen gegeniber der Basisvariante und eingespart werden.
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5.2 Vergleich Wirtschaftlichkeit

Die Daten zur Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgungsvarianten sind in folgender Tabelle

aufgeflhrt.
Basisvariante Variante 1 Variante 2
Heizdlkessel HHS-Kessel HHS-Kessel
Bunker Container
Investition € 120.600 272.800 279.400
Investition inkl. Teilschulderlass € 256.600 263.200
Kapitalkosten €/a 9.180 18.250 20.200
Kapitalkosten inkl. Teilschulderlass €/a 17.060 19.010
Verbrauchskosten €/a 64.570 32.830 32.830
Betriebskosten €/a 4.270 7.650 7.690
Jahreskosten €/a 78.020 58.730 60.720
Jahreskosten inkl. Teilschulderlass €/a 57.540 59.530
Jahreswarmebedarf kWhy/a 817.400 817.400 817.400
Warmepreis Ct/kWhy, 9,5 7,2 7,4
Warmepreis inkl. Teilschulderlass Ct/kWhy, 7,0 7,3

Tabelle 5-2 Vergleich Wirtschaftlichkeit inkl. Mwst.

Far die Warmeversorgung auf Basis von Holz liegen die Jahreskosten und damit auch der
Warmepreis niedriger als fur die Warmeversorgung auf Basis fossiler Brennstoffe. Die Vari-
ante mit der Ausfihrung des Holzhackschnitzellagers als Betonsilo stellt sich geringfligig
gunstiger dar als die Variante mit den Holzhackschnitzelcontainern.
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Das folgende Diagramm stellt die Jahreskosten fir die betrachteten Varianten dar, die sich
aus den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten zusammensetzen.

90.000

80.000 -

70.000 -

60.000 -

50.000 -

40.000 -

30.000 -

20.000 ~

Jahreskosten inkl. MwSt. in €/a

10.000 -

Erneuerung Bunker Container
Heizol HHS HHS
Basisvariante Variante 1 Variante 2
‘ O Kapitalkosten W Verbrauchskosten O Betriebskosten ‘

Abbildung 5-2 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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6 Sensitivitatsbetrachtung

Die Brennstoffpreise nehmen einen verhaltnismaBig groBen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der verschiedenen Varianten. Um eine Einschatzung der Wirtschaftlichkeit auch fiir hé-
here bzw. niedrigere Brennstoffpreise als die in den Rahmenbedingungen zu Grunde geleg-
ten Preise zu ermdglichen, wird eine Sensitivitdtsbetrachtung hinsichtlich der Brennstoffprei-
se durchgeflhrt.

Es wird eine Preisspanne von -50 % bis +100 % fur den Heizdl- und den Holzhackschnitzel-
preis untersucht. Daraus ergeben sich folgende Preise:

Anderung des
Heizblpreis| HHS-Preis
Brennstoffpreises

Ct/l €/Sm?

-50 % 30,02 9,00

-40 % 36,02 10,80

-30 % 42,03 12,60

-20 % 48,03 14,40

-10 % 54,04 16,20

0% 60,04 18,00

10 % 66,04 19,80

20 % 72,05 21,60

30 % 78,05 23,40

40 % 84,06 25,20

50 % 90,06 27,00

60 % 96,06 28,80

70 % 102,07 30,60

80 % 108,07 32,40

90 % 114,08 34,20

100 % 120,08 36,00

Tabelle 6-1 Variation der Brennstoffpreise

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsbetrachtung sind in Diagrammen dargestellt. Dazu ist der
Warmepreis flr die entsprechende Preisanderung aufgetragen, sodass flir einen bestimm-
ten Brennstoffpreis der zugehdrige Warmepreis abgelesen werden kann.
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Das folgende Diagramm stellt den Warmepreis abhangig vom Heizdlpreis fur die verschie-
denen Varianten dar.

20,0
18,0 -
16,0 -
14,0 -
12,0

10,0 -

8,0 ——
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Warmepreis inkl. MWst. in CtvkWh n

2,0

0,0

0\0
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Anderung des Heiz6l-Preises

== Basisvariante Heiz6l Erneuerung === Variante 1 HHS Bunker Variante 2 HHS Container

Abbildung 6-1 Warmepreis abhéngig vom Heizblpreis

Bei einer Steigerung des Heizdlpreises erweist sich die Warmeversorgung auf Basis von
Biomasse zunehmend glinstiger im Verhaltnis zur Warmeversorgung auf Basis von fossilem
Brennstoff.
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Das folgende Diagramm stellt den Warmepreis abhangig vom Holzhackschnitzelpreis fur die
verschiedenen Varianten dar.
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= Basisvariante Heiz6l Erneuerung == \Variante 1 HHS Bunker

Variante 2 HHS Container

Abbildung 6-2 Warmepreis abhéngig vom Holzhackschnitzelpreis

Selbst bei einem Anstieg des Holzhackschnitzelpreises um bis zu 85 % erweist sich die War-
meversorgung auf Basis von Holz noch giinstiger als die Warmeversorgung mit Erdél.
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7 Einsatz von Solartechnik

7.1 Photovoltaik

Vor allem die Dachflachen der Stdseiten der Haupt- und Grundschule Idarwald eignen sich
fr die Montage einer Photovoltaikanlage. Es werden hier drei mégliche Anlagen betrachtet:
auf dem Siiddach des Innenhofes (Anlage 1), auf dem Stiddach der AuBenwand (Anlage 2)
und auf dem Verbindungsgeb&ude zwischen Sporthalle und Hauptgebaude (Anlage 3). Auch
das Dach der Sporthalle eignet sich fir die Anbringung einer Photovoltaikanlage. Die Wirt-
schaftlichkeit stellt sich hier &hnlich dar wie fur die drei dargestellten Anlagen.

Abbildung 7-1 Siiddacher auf der AuBenseite der Gebaude

Bei der Installation einer Photovoltaikanlage kann auf 10 m2 ca. 1 kWpey elektrische Leis-
tung installiert werden. Der Ertrag einer stidgerichteten Anlage betragt rund 750 - 850 kWhg,
je kWopeak, in Siddeutschland kénnen unter optimalen Bedingungen Uber 900 kWhg, je kW peax
geerntet werden.

Der erzeugte Strom der Anlagen wird nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) ver-
gltet. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die Photovoltaikanlage 2007 errichtet
werden. Das bedeutet; dass der erzeugte Strom im ersten Jahr mit 49,21 Ct/kWhg, vergitet
wird. FUr jedes Jahr, das die Anlagen spater errichtet werden, ergibt sich eine Senkung der
Einspeisevergltung von 5 %.

Bei einer wirtschaftlichen Betrachtung der Anlagen wird davon ausgegangen, dass die Fi-
nanzierung ohne Eigenmittel nur mit einem zinsginstigen Darlehen des KfW-Programms
»Solarstrom erzeugen” durchgeftihrt wird. Der nominale Zinssatz betragt zurzeit 3,45 -
4,15 % und die Laufzeit des Darlehens 10 oder 20 Jahre mit zwei oder drei tilgungsfreien
Anlaufjahren. Zur Berechnung der Amortisation wurde von einem effektiven Zinssatz von
4,79 %, 20 Jahren Laufzeit und drei tilgungsfreien Anlaufjahr ausgegangen (KW KW 24).

-25.-
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Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Innenhof AuBendach Verbindungs-

gebaude
Flache m?2 126 240 240
Ausrichtung -6° -6° -6°
Dachneigung 35° 25° 35°
PV-Bruttoflache m?2 91 182 182
Anlagenleistung KW peak 10,8 21,6 21,6
Ertrag im ersten Jahr kWhg, 9.477 18.713 18.528
Investitionskosten € 54.000 108.000 108.000
Betriebsgebunden Kosten €/a 378 755 755
Einspeisevergiitung im ersten Jahr €/a 4.815 9.340 9.926
Mindestlaufzeit der Anlage a 19,1 19,5 19,1
Stromgestehungskosten Ct/kWh,, 86 87 86

Tabelle 7-1 Photovoltaikanlagendaten und Investitionskosten

Die Photovoltaikanlagen amortisieren sich alle und werfen nach einiger Zeit auch Gewinn
ab. Besteht die Méglichkeit die Anlage teilweise mit Eigenmitteln zu finanzieren, so erhéht
sich der Gewinn, da der Zins fur die Tilgung der Kreditraten entfallt.
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7.2 Solarthermie

Im Bereich der Sporthallen besteht hoher Warmwasserbedarf durch Duschen, der zum Teil
durch eine Solarthermieanlage abgedeckt werden kann. Der Warmwasserbedarf liegt bei ca.
420 I/d (Mittelwert 2001-2005, Angabe Verbandsgemeinde).

Das Dach der Slidseite der Sporthalle oder das Dach des siidwestlichen Anbaus bieten sich
mit einer Neigung von 35° fir die Installation einer Solarthermieanlage an. Die Anlage kann
jedoch auf dem Gebaude zwischen Sporthalle und Schulgeb&ude installiert werden.

Abbildung 7-2 Stiddacher der Sporthalle

Die betrachtete Anlage ist mit 9 m2 Kollektorflache so dimensioniert, dass damit ca. 60 %
des Warmwasserbedarfs gedeckt werden. Diese wird durch einen Solarspeicher mit einem
Fassungsvermdgen von 450 | erganzt. Mit der Anlage wird ein spezifischer Anlagenertrag
von ca. 367 kWhy/(m2*a) erzielt.

Anhand von Uberschlagigen Investitionskosten wurde in Anlehnung an die VDI 2067 der
Wérmepreis der solarthermischen Anlage ermittelt.

Nach dem Marktanreizprogramm zu Gunsten Erneuerbarer Energien (MAP) wird fir Solar-
kollektoranlagen zur Warmwasserbereitung bis zu einer Bruttokollektorflache von 200 m?
zurzeit ein Zuschuss von 54,60 € je angefangenem m2 durch das Bundesamt fir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bezahlt.

Es besteht auch bei der Errichtung von solarthermischen Anlagen die Méglichkeit einen
zinsgunstigen Kredit bei der Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) zu beantragen. Flr diese
MaBnahme kommen die Programme ,Wohnraum modernisieren®, ,KfW-CO.-
Gebéaudesanierungsprogramm® und ,Okologisch bauen® in Frage. Je nach Programm, Lauf-
zeit und tilgungsfreien Anlaufjahren kann ein Kredit mit einem Zinssatz zwischen 1,41 und
3,96 % aufgenommen werden. Bei den folgenden Berechnungen wurde von einem Zinssatz
von 3 % ausgegangen.
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Kollektorflache m? 9
Speicher I 450
Deckungsrate BWW % 59,9
spez. Kollektor-Jahresertrag kW hy,/m? 367
Solarertrag kWhy, 3.303
Investition € 5.990
Foérderung € 491
Investition mit Férderung € 5.500
Kapitalkosten €/a 400
Kapitalkosten mit Férderung €/a 370
Verbrauchskosten €/a 6
Betriebskosten (Wartung). €/a 60
Jahresgesamtkosten €/a 470
Jahresgesamtkosten mit Férderung €/a 420
Warmepreis Ct/kWhy, 14,1
Warmepreis mit Férderung Ct/kWhy, 12,7

Tabelle 7-2 Wirtschaftlichkeit der solarthermischen Anlagen (inkl. Mwst.)

TSB=

Die Anlage im Sportbereich flhrt zu einer Emissionseinsparung die durch kein anderes Hei-
zungssystem, auch nicht durch den Brennstoff Holz, erreicht werden kann. Der Warmepreis
liegt jedoch deutlich héher als der durch die Zentralheizung erreichte Warmepreis, auch

wenn man diese auf Basis fossiler Brennstoffe weiterlaufen lasst.
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8 Warmedammung

8.1 Wand

Bei einer Grundsanierung des Gebaudes Mitte der 90er wurde bereits die komplette AuBen-
fassade sowohl des Alt- als auch des Neubaus mit einer 2 cm starken Styroporschicht und
Isolierputz versehen.

Abbildung 8-1 Warmedammung der AuBenfassade des Alt- und Neubaus (links) und der Turnhal-
lenfassade (rechts)

Die Sporthalle wurde bereits bei der Errichtung mit einer 6 cm starken AuBenisolierung ver-
sehen.

8.2 Dach

Das Dach des Altbaus war urspriinglich ein Flachdach, das bei der Grundsanierung des Ge-
b&audes durch ein Satteldach aufgestockt wurde. An der Dachdecke selbst befindet sich kei-
ne Warmedammung und zwischen der Wand und dem der Dachunterkante dringt Licht in
den Dachboden ein. Auf dem Boden des Dachgeschosses befindet sich eine 10 - 14 cm
starke Mineralwollmatte in guter Ausfiihrung und gutem Zustand, die bereits einen hohen
Warmeschutz darstellt. Um die Dammung hier weiter zu verbessern besteht die Méglichkeit,
die Dammung aufzustocken, was jedoch nicht zwingend erforderlich ist.

e E N e

Abbildung 8-2 Warmedammung Dachboden
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Auch die Decken des Neubaus und der Turnhalle sind bereits mit Mineralwolle der gleichen
Schichtdicke gedadmmt.

8.3 Fenster

Die Glasscheiben der Fenster des Altbaus wurden 1997 - 1999 durch Zwei-Scheiben-
Isolierverglasung ausgetauscht. Die alten Holzrahmen wurden jedoch weiterverwendet und
teilweise mit Aluminium verkleidet. Die Fenster Richtung Innenhof wurden komplett erneuert
und mit Zwei-Scheiben-Isolierverglasung und Kunststoffrahmen versehen. Auch der Anbau
ans Hauptgeb&ude und die Turnhalle beinhalten Zwei-Scheiben-Isolierverglasung und
Kunststoffrahmen.

Im Bereich der Fenster kann vor allem durch Austausch der Fenster und Fensterrahmen auf
der AuBenseite des Altbaus Einsparpotential ausgeschdpft werden.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit sdmtliche DAmmungen zu verstarken und die Fenster
durch Zwei- oder sogar Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasung auszutauschen. Diese
MaBnahmen kénnen aufgrund der hohen Kosten in nachster Zeit jedoch vernachlassigt wer-
den, da die heutigen Warmedammstandards sicher eingehalten sind und andere MaBnah-
men im Vordergrund stehen.
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9 Stromeinsparung

In den Fluren des Altbaus befinden sich Opalglaswannen, die nicht mehr dem Stand der
Technik entsprechen. Auch in den Kursrdumen befinden sich noch alte Leuchtstoffréhren die
durch T5-Réhren mit elektronischen Vorschaltgeraten ersetzt werden kdnnen. Dabei sollten
auch Reflektoren hinter den Lampen angebracht werden, um mdglicherweise einige Lampen

einsparen zu kénnen.

Abbildung 9-1 Opalglaswanne mit Leuchtstoffréhre im Altbau

In den Klassenrdumen hat bereits ein Austausch der Beleuchtung stattgefunden. Dort befin-
den sich heute Spiegelrasterleuchten, die einen geringeren Energiebedarf aufweisen als die
alten Leuchten mit Opalglaswanne.

Abbildung 9-2 Spiegelrasterleuchte in Klassenraum

In der Turnhalle befinden sich Rasterleuchten, die in drei Feldern regelbar sind. Aufgrund
der groBen Oberlichter kénnte hier in Zukunft eine helligkeitsabhangige Steuerung zum Ein-

satz kommen.

Abbildung 9-3 Turnhalle mit Rasterleuchten
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10 Zusammenfassung

Die Machbarkeitsstudie der Holz-Warmeversorgung des Schulzentrums in Rhaunen unter-
suchte den Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels in der bestehenden Heizzentrale.

Bisher wurde der Warmebedarf durch zwei Heizdlkessel abgedeckt, die in Kirze erneuert
werden missen.

In der Ist-Analyse wurden zunachst der Warmebedarf und die bendtigte Warmeleistung an-
hand der zur Verfigung gestellten Leistungsdaten der vorhandenen Heizungsanlage ermit-
telt. Die vorhandene Wé&rmeleistung kann beibehalten werden.

In der Studie wurde die Erneuerung der vorhandenen Heizkessel dem Einsatz eines Holz-
hackschnitzelkessels zur Abdeckung der Grundlast, erganzt durch Heizélkessel zur Abde-
ckung der Spitzenlast, gegenlibergestellt. Dabei wurden zwischen der Lagerung der Hol-
hackschnitzel in einem Betonbunker und der Lagerung in Containern unterschieden.

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

Die Kohlendioxid-Emissionsbilanz ergab, dass die mit einem Holzhackschnitzelkessel mit
270 kWi, ca. 65 % der Emissionen eingespart werden kénnen. Die Einsparungen sind auf
die CO,-Neutralitat der Biomasse Holz zurtickzufiihren. Die bei der Herstellung und dem
Transport der Holzhackschnitzel entstehenden Kohlendioxidemissionen sind bertcksichtigt.

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 fir die Erneuerung der bestehenden Anlage bei 78.000 €/a und fr
den Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels zwischen 57.500 und 59.500 €/a inkl. Mwst. und
Teilschulderlass. Dadurch erreicht die Warmeversorgung mit fossilen Brennstoffen einen
Warmepreis von 9,5 Ct/kWhy, und mit Biomasse einen Warmepreis von 7,0 Ct/kWhy, bei
einem Betonbunker bzw. 7,3 Ct/kWhy, inkl. Teilschulderlass bei Containern.

Um den Einfluss der Veréanderung der Brennstoffpreise auf die Wirtschaftlichkeit zu ermit-
teln, wurde eine Sensitivitatsbetrachtung durchgefihrt. Dabei wurde deutlich, dass sich die
Biomasseheizung bei einem Anstieg des Heizélpreises zunehmend glinstiger darstellt.

Das Gymnasium verfligt Uber groBe sidausgerichtete Dachflachen, die grundsatzlich fir
den Einsatz von Photovoltaik gut geeignet sind. Die Anlagen amortisieren sich aufgrund der
Einspeisevergutung bereits nach einigen Jahren.

Mit solarthermischen Anlagen kann zwar Brennstoff substituiert werden und dadurch ein

positiver 6kologischer Effekt erzielt werden, aber die Anlagen erweisen sich im Vergleich zur

Waérmeversorgung durch die Heizzentrale unwirtschaftlich.

Die Warmedammung entspricht dem Stand der der Technik. Mit hohem Aufwand, z.B. durch

Austausch der Fenster bzw. durch Aufstocken der Wand- und Dachdammung, kénnen hier

weitere Einsparungen erzielt werden.

Die Beleuchtung wurde teilweise bereits durch energiesparendere ersetzt. Die alten Opal-

glaswannen und die Leuchtstoffréhren sollten im Lauf der Zeit jedoch ausgetauscht werden.
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Fazit:

Aus 6kologischer Sicht stellt sich der Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels sinnvoll dar.
Die Kohlendioxid-Emissionen wirden im Vergleich zur bisherigen Warmeversorgung auf
Basis von fossilen Brennstoffen deutlich reduziert.

Auch wirtschaftlich erweist sich der Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels als glinstig. Die
niedrigen Verbrauchskosten des Holzhackschnitzelkessels gleichen auf lange Sicht die hé-
heren Investitionskosten im Vergleich zur Erneuerung der Heizélkessel aus. Die Variante mit
dem Betonbunker stellt sich geringfligig wirtschaftlicher dar. In der Umsetzung erscheint
jedoch ein Containerlager hinter der Turnhalle praktischer, da das Lager leichter zu errichten
und zu erreichen ist und der Schulbetrieb weniger gestért wird.
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