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1 Einleitung

Die Verbandsgemeinde Neuerburg betreibt in Kérperich eine Grundschule mit 8 Klassen. Der
Gebaudekomplex besteht aus einem Altbau, dem Anbau und der Turnhalle. Uber eine Fern-
warmeleitung ist zusétzlich noch der von der Gemeinde Korperich betriebene Kindergarten mit
an die zentrale Heizungsanlage angeschlossen. Fur die Bausubstanz der Grundschule besteht
Sanierungshedarf.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird anhand den zur Verfigung gestellten Unterlagen sowie
den bei einer Begehung am 30. Juni 2004 aufgenommenen Daten der Warmebedarf des
Schulgebaudes ermittelt. Hierauf aufbauend werden Maflinahmen zur Warmedammung vorge-
schlagen, die damit erzielbare Energieeinsparung ermittelt und hinsichtlich der Dammstarke
optimiert. Dabei werden auch die Einsatzmdéglichkeiten nachwachsender Rohstoffe unter-
sucht.

Die Isolierung der Fernwéarmeleitung von der Heizzentrale in der Grundschule zur Turnhalle
und den Kindergarten ist in einem schlechten Zustand. Aufgrund von Hangwasser hat sich die
Isolierung nahezu vollstéandig aufgelost. Aus diesem Grund wird seitens der Verbandsgemein-
de Uberlegt, die Fernwéarmeleitung stillzulegen und die Schule sowie die Turnhalle mit Kinder-
garten Uber eine separate Heizungsanlage zu versorgen. Als Alternative zur konventionellen
Olheizung wird der regenerative Energietrager Holz in Form von Holzpellets betrachtet. Es wird
die Warmeversorgung ,Heiz6l zentral“ als Referenzvariante (mit Erneuerung der Fernwéarme-
leitung) den Varianten ,Holzpellet zentral“ ebenfalls mit Erneuerung der Fernwarmeleitung und
~Heiz6l/Holzpellet dezentral* (Stillegung Fernwérmeleitung) gegenibergestellt. Die Auslegung
der Heizungsanlage erfolgt dabei auf Basis eines durch Dammmal3nahmen reduzierten War-
mebedarfs.

Sowohl fur die Dammmal3nahmen als auch fir die Heizungserneuerung wird eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung durchgefihrt, bei der die Gesamtkosten und die Amortisationsdauer bzw.
die Warmepreise aufgrund der Investitions-, Betriebs- und Verbrauchskosten ermittelt werden.

Es schliel3t sich eine Emissionsbetrachtung (CO,-Bilanz) an, anhand der die dkologischen
Vorteile des jeweiligen Systems erkennbar sind.

Als zusatzliche Punkte werden fir den Bereich der Haustechnik die Mdglichkeiten einer Be-
leuchtungserneuerung sowie fir den Bereich der regenerativen Energienutzung eine Nutzung
von Solarthermie und Fotovoltaik untersucht.
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2 Ist-Zustand

2.1 Gebaude

Der Lageplan zeigt die einzelnen Gebaude. Daruber hinaus ist der Verlauf der Nahwarmelei-
tung von der Heizzentrale der Schule zur Turnhalle und Kindergarten eingezeichnet.

Bild 2-1: Auszug aus dem Katasterplan fuir den Bereich Grundschule Kdrperich
(nicht maf3stablich)
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2.2 Bausubstanz Grundschule

Der Altbau des Schulgeb&udes wurde 1969 errichtet, im Jahre 1979 erfolgte der Anbau mit
zusatzlichen Klassenraumen und Uberdachtem Pausengang.

Die Fassade wird durch eine Stahlbetonskelettkonstruktion bestimmt. Im Altbau ist diese mit
Ziegelmauerwerk ausgefacht (sichtbar). Im Bereich des Anbaus ist die Stahlbetonskelettkon-
struktion z.T. verputzt.

Die Fenster in den Klassenzimmern und Fluren des Altbaus wurden in den 90-er Jahren gegen
Fenster mit Warmeschutzverglasung und Kunststoffprofilrahmen ausgetauscht. Im Anbau sind
noch die alten Fenster mit Isolierverglasung und Aluminiumvollprofilen vorhanden. Die meisten
Fenster davon sind ,blind“.

Nach dem Einbau der neuen Fenster sind an den flankierenden Bauteilen Feuchtschéden ent-
standen, der zur Schimmelbildung fiihrte. Die Feuchte- und Schimmelschaden sind insbeson-
dere an den Anschlussstellen der Fenster sowie im Geb&udeteil mit der Hangbebauung (Wes-
ten) und an der Obergeschossdecke zu finden.

Seitlich der neu eingebauten Fenster im Altbau sind dartiber hinaus zwischen Laibung und
Fensterblendrahmen teilweise mit dem bloRen Auge Luftschlitze zu erkennen. Im Oberge-
schoss des Altbau sind nach Aussage des zustandigen Hausmeisters Bauschaden in der Ge-
baudehdille (Undichtigkeiten, Locher) vorhanden Uber die Vogel in die abgehéangte Decke der
Klassenzimmer eindringen.

Bild 2-2: Grundschule Altbau Grundschule Anbau

Das Schulgebaude ist nicht unterkellert. Der Estrich ist im Altbau zum Boden hin nicht ge-
dammt. Die Stahlbetondecke zum ungeheizten Dachboden ist im Altbau ebenfalls nicht ge-
dammt. Auf der Geschossdecke des Anbaus ist 8cm Mineralwolle ausgelegt. Der Detailzeich-
nung des Anbaus ist allerdings zu entnehmen, dass sich im Randbereich der Geschossdecke
eine betonierte Aufkantung befindet und damit eine Warmebriicke darstellt. Der Dachboden hat
keinen geeigneten Zugang.
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Dem Anhang ist der Aufbau der Bauteile mit U-Werten zu entnehmen. Darlber hinaus sind in
der Tabelle die bauphysikalischen Probleme hinsichtlich Tauwasserausfall notiert. Insgesamt
besteht fir das Geb&ude Sanierungsbedarf. Um weitere Schaden an der Bausubstanz zu ver-
hindern, muss daher eine au3enliegende Warmedammung aufgebracht werden. Damit lassen
sich auch die Undichtigkeiten beseitigen.

2.3 Heizungsanlage
Zur Warmeversorgung der Gebaude befindet sich im Schulaltbau ein Heizraum mit zwei heiz-
Olbefeuerten Heizkesseln. Die zugehdrigen technischen Daten sind in der folgenden Tabelle

aufgeflhrt.

Tabelle 2-1: Daten zur Heizungsanlage im Schulgebéude

Heizkessel 1 Heizkessel 2
Heizkessel Kessel links Kessel rechts
Fabrikat/Bezeichnung Buderus Lollar G-405 W Buderus Lollar G 405 W
Baujahr 1993 1993
Nennwarmeleistung 207 kWy, 207 kW4,
Abgasverlust (19.04.2004) 8 % 10 %
Brenner
Fabrikat/Bezeichnung Weishaupt WL 30 Z-A Weishaupt WL 30 Z-A
Baujahr 1993 1993
Durchsatz Heiz0ol 6 -25 kg/h 6 -25 kg/h
Brennerlaufzeit 4493 h 3.482 h

Der Abgasverlust an Kessel 2 liegt bei 10% und damit tiber dem ab dem 01. November 2004
zulassigen Wert in Hohe von 9%.

Die beiden Kessel werden in Registerschaltung betrieben. Dabei liefert jeweils ein Kessel die
Grundlast, der zweite Kessel schaltet bei hdherem Warmebedarf automatisch zu. Die War-

meverteilung erfolgt Gber 3 Heizkreise. Bei den eingebauten Umwalzpumpen handelt es sich
zum Teil noch um ungeregelte Pumpen.

Von den unterirdisch gelagerten Heizoltanks wird neben der Heizungsanlage in der Schule
auch noch das angrenzende Lehrerwohnhaus versorgt. Es handelt sich hierbei um ein Mehr-
familienhaus (4 Wohnungen) mit rund 500 m2 Wohnflache. Nach Aussage des zustandigen
Hausmeisters betréagt der Heizolverbrauch des Lehrerwohnhauses ca. 8.000 — 9.000 I/a
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2.4 Warmebedarf

Der Warmebedarf aller Gebaude wird anhand des Heizolverbrauchs und eines nach der VDI
2067 berechneten Jahresnutzungsgrades der Heizungsanlage ermittelt. Der Jahresnutzungs-
grad beinhaltet hierbei auch die Warmeverluste der Verteilung einschlief3lich der Nahwarme-
leitung zur Turnhalle und Kindergarten. Nach Aussage des zustandigen Hausmeisters ist die
Kesselanlage in den Sommermonaten aul3er Betrieb.

Die Warmwasserbereitung in den einzelnen Gebauden erfolgt elektrisch, so dass sich der in
der in den folgenden Tabellen ausgewiesene Jahreswarmebedarf ausschliel3lich auf die
Raumheizung bezieht.

Tabelle 2-2: Ermittlung des Jahreswarmebedarfs im Ist-Zustand

Heizoélverbrauch 1998 - 2003 55.608 l/a
Heizdlverbrauch Lehrerwohnhaus 1999-2004 8.314 l/a
Heizolverbrauch Schule, Turnhalle, Kindergarten 47.294 |/a
Brennstoffbedarf Lehrerwohnhaus ca. 83.140 kWhggn/a
Brennstoffbedarf Schule, Turnhalle, Kindergarten ca. 472.940 kWhgsp/a
Jahresnutzungsgrad (ohne Lehrerwohnhaus) 84 %
Jahreswarmebedarf Schule, Turnhalle Kindergarten ca. 397.270 kWhy/a
Heizleistung 414 kW4,
Beheizte Flache Schule, Turnhalle, Kindergarten 2.859 m2

spez. Warmebedarf Schule, Turnhalle, Kindergarten 139 kWh,/m2a
installierte Heizleistung 145 W/m2
Vollbenutzungsstunden Kesselanlage 960 h/a

gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Grundschule Richtwert 70 kWhy/m2a !
spez. Warmebedarf Grundschule Mittelwert 140 kWhyg/m2a !
spez. Warmebedarf Sportbauten Richtwert 65 kWhy/m2a !
spez. Warmebedarf Sportbauten Mittelwert 140 kWhyg/m?2a !
spez. Warmebedarf Kindergarten Richtwert 65 kWhy/m2a !
spez. Warmebedarf Kindergarten Mittelwert 120 kWhy/m?2a !
spez. Warmeleistung Raumheizung Schule, Turnhalle 75 -150 Wy/m2 2
Vollbenutzungsstunden einschichtig Schule, Turnhalle 1.018 - 1.370 h/a 2

Die spezifisch installierte Heizleistung und die niedrigen Vollbenutzungsstunden der Kesselan-
lage deuten darauf hin, dass die Heizungsanlage etwas zu grof3 ausgelegt ist.

1 VDI 3807 Blatt 2 Energieverbrauchskennwerte fiir Gebéaude, Juni 1998
2 Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch firr Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Warmebedarf Schule:

Mithilfe eines Rechenprogramms und den zur Verfligung gestellten Unterlagen wurde eine
Warmebedarfsberechnung fiir das Grundschulgebaude durchgefuhrt. Darauf basieren auch
die weiteren Untersuchungen zur Erhéhung des Warmedammstandards im folgenden Kapitel.
In der Tabelle 2-3 sind die durchschnittlichen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) fur die
Bauteile angegeben. Im Anhang kann der Aufbau der Bauteile und der zugehdrige U-Wert ent-
nommen werden.

Tabelle 2-3: U-Werte fur Ist-Zustand

Bauteil U-Wert in W/(m2K)
Bodenplatte gegen Erdreich 2,85
AuRRenwand gegen Erdreich 1,13
AuRenwand / Boden gegen Auf3enluft 1,77
Geschossdecke gegen unbeheizt 2,13
Dach gegen AuRRenluft 2,61
aul3enliegende Fenster, Aul3entlren 2,41

Tabelle 2-4: Warmebedarf Grundschule (Berechnung nach Monatsbilanzverfahren)

Warmebedarf Raumheizung Grundschule 194.080 kWhy/a
Warmeleistung Raumheizung Grundschule 200 kW,
beheizte Flache 1.658 m2

spez. Warmebedarf Raumheizung Grundschule 117 kWhg/m2a
spez. Warmeleistung Raumheizung Grundschule 121 Wy/m2
Vollbenutzungsstunden Raumheizung Grundschule 970 h/a

gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Grundschule 75 - 250 kWhg/m2a 3

140 kWhy/mza — *
spez. Warmeleistung Grundschule 75 - 150 Wy/m2 3
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 - 1.370 h/a 3

Fur die Schule ergibt sich ein vergleichsweise niedriger spezifischer Jahreswarmebedarf. Dies
ist allerdings nicht auf die Gebaudesubstanz sondern auf die Einstellung der Heizungsanlage
und das Nutzerverhalten zurtckzufiihren.

® Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch firr Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
* VDI 3807 Blatt 2 Energieverbrauchskennwerte fiir Gebéaude, Juni 1998 (Mittelwert Grundschule)
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Warmebedarf Kindergarten:

Fur den Kindergarten Koérperich ist ein Warmemengenzéhler eingebaut. Dieser wird regelma-
Big jeweils im Mai abgelesen. Zur Bestimmung der Warmeleistung des Kindergartens wird der
in der Literatur erwdhnte Maximalwert angesetzt. Die beheizte Flache des Kindergartens stand
nicht zur Verfigung. Es wird eine Flache von 700m? angesetzt.

Tabelle 2-5: Warmebedarf Kindergarten

Warmebedarf Raumheizung Kindergarten 127.270 kWhy/a

Warmeleistung Raumheizung Kindergarten 70 kWy,

beheizte Flache 700 m?

spez. Warmebedarf Raumheizung Kindergarten 182 kWhy/m?2a

spez. Warmeleistung Raumheizung Kindergarten 100 Wy/m2

Vollbenutzungsstunden Raumheizung Kindergarten 1.818 h/a

gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Kindergarten 125 kWhg/m2a

120 kWhg/m2a

190 - 315 kWhg/m2a

spez. Warmeleistung Kindergarten 60 - 100 Wy/m?2

Der spezifische Warmebedarf des Kindergartens ist als hoch einzustufen.

Warmeverluste Nahwarmeleitung:

Die Nahwéarmeleitung verlauft zwischen Schule und Turnhalle in einem Kanal. In diesem Be-
reich hat sich die Isolierung aufgrund von Hangwasser nahezu vollsténdig aufgel6st. Fur die
Abschatzung der Nahwarmeverluste wird die Fernwarmeleitung in DN 50 zwischen Schule und

Turnhalle ohne Dammung betrachtet.

Tabelle 2-6: Warmeverluste Nahwarmeleitung

U-Wert Nahwarmeleitung Schule - Turnhalle 0,42 W/mK
U-Wert Nahwarmeleitung Turnhalle Kindergarten 0,30 W/mK
Temperatur Heizwasser 80/60 °C
Erdreichtemperatur 10 °C
Spezifische Verluste Nahwarmeleitung Schule — Turnhalle 50 W/Mtrasse
Spezifische Verluste Nahwarmeleitung Turnhalle - KiGa 36 W/Mtasse
Trassenlange insgesamt 155 m
Benutzungsstunden Nahwarmenetz 5.000 h/a
Nahwarmeverluste 35.530 kWh,/a

® Verbrauchskennwerte 1996: Forschungsbericht der ages GmbH.; Miinster

® VDI 3807 Blatt 2 Energieverbrauchskennwerte fiir Gebaude, Juni 1998 (Mittelwert Kindergarten)
" Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Warmebedarf Turnhalle:

Der Jahreswarmebedarf der Turnhalle ergibt sich als Differenz aus dem Gesamtwarmebedarf
mit den oben angegeben Bedarfswerten der Gebaude und der Nahwarmeleitung. Zur Bestim-
mung der Warmeleistung wird der gleiche Wert wie fur den Kindergarten (Mittelwert in Litera-
tur) angesetzt.

Tabelle 2-7: Warmebedarf Turnhalle

Gesamtwarmebedarf 397.270 kWhy/a
Jahreswarmebedarf Schule 194.080 kWhy/a
Jahreswarmebedarf Kindergarten 127.270 kWhy/a
Nahwarmeverluste 35.530 kWhy/a
Jahreswarmebedarf Raumheizung Turnhalle 40.390 kWhy/a
Warmeleistung Raumheizung Turnhalle 50 kWi,
beheizte Flache 501 m?

spez. Warmebedarf Raumheizung Turnhalle 81 kWhy/m2a
spez. Warmeleistung Raumheizung Turnhalle 100 Wy/m2
Vollbenutzungsstunden Turnhalle 808 h/a

gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Turnhalle 157 kWhg/m2a 8
140 kWhy/m2a  °
33-358 kWhy/m2a %°

spez. Warmeleistung Turnhalle 85-115 Wy/m?2 10
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 h/a 10
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.510 h/a 10

Der spezifische Warmebedarf der Turnhalle ist als niedrig einzustufen.

8 Verbrauchskennwerte 1996: Forschungsbericht der ages GmbH.; Miinster
° VDI 3807 Blatt 2 Energieverbrauchskennwerte fiir Gebaude, Juni 1998 (Mittelwert Sportbauten)
19 Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam



-11-

=7SR= ITB

Transferstelle fir rationelle und regenerative Energienutzung im

ih

3 Optimierung des Warmedammstandards

Wie in der Ist-Analyse bereits erwahnt, besteht fiir das Grundschulgebédude Sanierungsbedarf.
Insbesondere an den Stahlbetonbauteilen besteht das Problem von Tauwasserausfall mit den
bereits sichtbaren Problemen von Schimmelbildung.

Im folgenden werden daher verschiedene DAmmmafinahmen mit unterschiedlichen Varianten
betrachtet. Grundlage bildet dabei der derzeitige Warmedammstandard.

3.1 Warmedammstandard Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die Energie-Einsparverordnung (EnEV) legt fur den erstmaligen Einbau, Ersatz und die Erneu-
erung von Bauteilen Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) fest. Diese
werden fur das Schulgebéude als Mindeststandard festgelegt.

Es gelten folgende Werte fur Gebaude mit normalen Innentemperaturen:

AulRenwande 0,35 W/(m2K)
aullenliegende Fenster, Fenstertiiren, Dachflachenfenster 1,70 W/(m2K)
AulRenttiren 2,90 W/(m2K)
Decken, Dacher, Dachschragen 0,30 W/(m2K)
Decken, Wande gegen unbeheizte RGume oder Erdreich 0,40 W/(mz2K)

Die Ist-Analyse zeigt, dass der Warmeverbrauch der Grundschule verhaltnismafig niedrig ist.
Dieser niedrige Warmeverbrauch ist eher auf ein sparsames Nutzerverhalten mit niedrigeren
Innentemperaturen zurtickzufiihren als auf die bestehende Gebaudesubstanz. Die durch-
schnittlichen U-Werte des Ist-Zustandes sind der Tabelle 2-3 zu entnehmen.

3.2 Dammmalnahmen und Dadmmvarianten

Es werden in Hinblick auf den Feuchteschutz fir die Bauteile Geschossdecke und Aul3enwand
sowie zusatzlich aus Griinden der Energieeinsparung fur die Bauteile Fenster und Auf3enttiren
Dammmalinahmen betrachtet. Eine nachtragliche DAmmung der Bodenplatte ist prinzipiell mit
sogenannten Vakuumisolationspaneelen mdglich. Die Schichtdicke einer solchen Paneele be-
tragt lediglich ca. 2cm. Im Vergleich zu den konventionellen Dammstoffen kann man mit den
evakuierten Dammplatten etwa zehnfach hohere Dammwerte erreichen. Ein mdglicher Einsatz
miisste wegen der Raumhohe und Anderung der Turstirze gepruft werden.
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3.2.1 DammmalRnahme Geschossdecke

Auf der Geschossdecke werden Dammplatten zweilagig versetzt und dicht schliel3end verlegt.
Zur Vermeidung von Warmebrticken sollte unabhéngig der realisierten Variante wenn maoglich
die betonierte Aufkantung im Randbereich der Geschossdecken entfernt und die Dammplatten
bis an Geschossdeckenaul3enkante gefiihrt werden, zumindest jedoch die Aul3enwanddam-
mung Uber die Geschossdecke gezogen werden.

Tabelle 3-1: Dammmalnahme Obere Geschossdecke

Variante Geschossdecke mittlerer U-Wert
in W/(m2K)

konventionell:

1 8 cm PS-Hartschaumplatten WLG 035 in Altbau 0,40
keine zusatzliche Dammung in Anbau

2 12 cm PS-Hartschaumplatten WLG 040 in Alt- und Anbau 0,30

3 16 cm PS-Hartschaumplatten WLG 040 in Alt- und Anbau 0,23
alternativ:

la 10 cm Holzfaserdammplatten WLG 040 in Altbau 0,39
keine zusatzliche DAmmung in Anbau

2a 12 cm Holzfaserdammplatten WLG 040 in Alt- und Anbau 0,30

3a 16 cm Holzfaserdammplatten WLG 040 in Alt- und Anbau 0,23

3.2.2 Dammmaflnahme Aullenwand

Auf die AuRenwandbauteile wird ein Warmedammverbundsystem (WDVS) aus Polystyrol-
Hartschaumplatten bzw. Holzfaserdammplatten mit mineralischem Putz auf einem Stlitzge-
webe aufgebracht. Dies gilt auch fur die Geschossdecke des Uberdachten Pausenraumes. Die
Blumenfenster werden zur Reduzierung der Oberflache (Minimierung Wéarmebrticken) abge-
rissen.

Fur die erdberiihrten Bauteile wird eine Perimeterdammung vorgesehen. Hierzu wird die Au-
Renwand freigelegt und eine Feuchtigkeitsabdichtung aufgebracht. Die Dammplatten werden
anschlielend angeklebt.

Zur Minimierung der Warmeverluste sollte die Perimeterddmmung umlaufend tber die Boden-
platte angebracht werden.
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Tabelle 3-2: Dammmalnahme AuRenwand gegen Aul3enluft
Variante AuRenwand gegen AulRenluft mittlerer U-Wert
in W/(m2K)
konventionell:
1 8 cm Warmedammverbundsystem WLG 035 0,35
2 10 cm Warmedammverbundsystem WLG 035 0,29
3 12 cm Warmedammverbundsystem WLG 035 0,25
alternativ:
la 10 cm Warmedammverbundsystem WLG 040 0,33
2a 12 cm Warmedammverbundsystem WLG 040 0,29
3a 14 cm Warmedammverbundsystem WLG 040 0,25
Tabelle 3-3: Dammmafinahme Auf3enwand gegen Erdreich
Variante AuRenwand gegen Erdreich mittlerer U-Wert
in W/(mz2K)
1 6 cm PUR-Hartschaumplatten WLG 035 0,38
2 8 cm PUR Hartschaumplatten WLG 035 0,32

3.2.3 Dammmalnahme Austausch Fenster und Tiiren

Die Fenster im Anbau sowie die Turen der Eingangsbereiche und Toiletten werden erneuert.
Die schlecht ddmmenden Glasbausteine im Flurbereich des Altbaus werden demontiert. Der
Wandbereich wird vermauert und Fenster mit Warmeschutzverglasung eingebaut. Der vorge-
baute Windfang im Eingangsbereich auf der Hangseite wird zur Minimierung von Warmebru-
cken demontiert. Es gilt allerdings zu beachten, dass dann der Baukdrperanschlussfuge be-
sondere Bedeutung zukommt, um Zugluft und konvektive Warmeverluste zu vermeiden.

Tabelle 3-4: Erneuerung Fenster
Variante Fenster mittlerer U-Wert
in W/(mz2K)
1 2-S-Warmeschutzverglasung mit Kunststoffrahmen RMG 2.1 im Anbau 1,60
Leichtmetallrahmentiiren 2,70
2 3-S- Warmeschutzverglasung mit Kunststoffrahmen RMG 1 im Anbau 1,23
Leichtmetallrahmentiiren 1,10
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3.3 Wirtschaftlichkeit Warmedammung

Die Wirtschatftlichkeitsbetrachtung erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2067. Es werden
die erforderlichen Investitionen abgeschatzt und die jahrlichen Kosten Uber die kapital-, be-
triebs- und verbrauchsgebundenen Kosten bestimmt. Da es sich um Malinahmen zum Ge-
baudeerhalt handelt, werden hierbei alle erforderlichen Investitionen angesetzt. Den Jahreskos-
ten stehen den mit der Warmedammmal3nahme erzielbaren Einsparungen (Einsparung
Brennstoff) gegentber. Die erzielbare Einsparung wird dabei in den folgenden Tabellen mit
einem Minuszeichen versehen. Als weiteres Entscheidungskriterium wird in den folgenden Ta-
bellen zuséatzlich die statische Amortisationsdauer angegeben.

Es erfolgt zuerst eine Betrachtung der einzelnen Dammmal3nahmen. Abschliel3end werden
die betrachteten Gesamtmal3nahmen (Variante 1 — 3 in Kapitel 3.2.2) in einer Tabelle zusam-
mengestellt.

Investition

Da es sich um MalRnahmen zum Gebaudeerhalt handelt, werden alle erforderlichen Investitio-
nen (Geristkosten, Anderung Sonnenschutzvorrichtung usw.) angerechnet.

Kapitalkosten

Die kapitalgebundene Kosten werden als Annuitat (jahrlich gleichbleibender Betrag) mit einem
Zinssatz von 5 % und einer rechnerischen Nutzungsdauer der Dammmalf3nahmen von 30 Jah-
ren berechnet. In der Annuitét sind Zins und Tilgung enthalten.

Betriebskosten

Die Betriebskosten enthalten Kosten fir Wartung und Instandhaltung. Es werden hier keine
zuséatzlichen Kosten angesetzt.

Verbrauchskosten
Es fallen keine zuséatzlichen Verbrauchskosten durch die Dammmaf3nahmen an.

Einsparung

Den Kosten steht die Einsparung durch den verminderten Warme- bzw. Brennstoffbedarf ge-
genuber.

Es wird die rechnerische Warmeeinsparung angesetzt und mit einem Nutzungsgrad der
Kesselanlage von 84 % auf die Brennstoffseite umgerechnet. Der durchschnittliche Heizdlpreis
(netto) betrug im Jahr 2003 32,5 Ct/l. Aufgrund der gegenwartigen Entwicklung auf dem Ener-
giemarkt wird fur die Wirtschatftlichkeitsbetrachtungen ein Heizolpreis von 40 Ct/l (netto) ange-
setzt.



-15-

=7SR= ITB

Transferstelle fir rationelle und regenerative Energienutzung im

ih

3.3.1 Wirtschaftlichkeit EinzelmalRnahmen

Dammmalnahme Geschossdecke:

Tabelle 3-5: Wirtschaftlichkeit Geschossdecke mit konventionellem Dammstoff (Polystyrol)

8cm PS WLG 035 12cm PS WLG 040 16cm PS WLG 040
Altbau Alt- und Anbau Alt- und Anbau

Investition brutto € 28.800 39.200 42.700
Kapitalkosten (5 %, 30 a) €/a 1.873 2.550 2.778
Betriebskosten €/a 0 0 0
Verbrauchskosten €/a 0 0 0
Einsparung (brutto) €/a -2.519 - 2.627 -2.734
Jahreskosten €/la - 646 -77 44
Investition brutto € 28.800 39.200 42.700
Einsparung bei Betriebs- €la 2519 2627 -2734
und Verbrauchskosten

Kapitalrickflussdauer a 11 15 16

Die Dammung der oberen Geschossdecke ist wirtschaftlich darstellbar, d.h. mit der Energie-
einsparung kénnen die kapitalgebundenen Kosten ausgeglichen werden. Insbesondere die
Dammung der Geschossdecke im Altbau (einschlie3lich Entfernung Warmebrucken) ergibt mit
rund 650 €/a einen deutlichen Uberschuss. Dies liegt daran, dass hier mit verhaltnismaRig ge-
ringem Aufwand ein niedriger U-Wert und damit viel Energie eingespart werden kann. Dieser
Effekt ist bei einer weiteren Dammung der Geschossdecke im Anbau weniger stark, da hier
der U-Wert bei gleich hohem Aufwand nur noch geringflgig verbessert werden kann.

Statisch betrachtet kann das eingesetzte Kapital nach ca. 11 bzw. ca. 15-16 Jahren und damit
noch innerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer zurlickerwirtschaftet werden.
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Tabelle 3-6: Wirtschaftlichkeit Geschossdecke mit alternativem Dammstoff (Holzfaser)

10cm HF WLG 040 | 12cm PS WLG 040 | 16cm PS WLG 040
Altbau Alt- und Anbau Alt- und Anbau

Investition brutto € 38.000 56.300 65.400
Mehrinvestition zu. 9.200 17.100 22.700
konventionellem Dammstoff

Kapitalkosten (5 %, 30 a) €/a 2.472 3.662 4.254
Betriebskosten €/a 0 0 0
Verbrauchskosten €/a 0 0 0
Einsparung (brutto) €/a -2.519 - 2.627 -2.734
Jahreskosten €/a - 47 1.035 1.520
Investition brutto € 38.000 56.300 65.400
Einsparung bei Betriebs- €/a 2519 2627 -2734
und Verbrauchskosten

Kapitalrickflussdauer a 15 21 24

Bei dem alternativen DAmmstoff Holzfaser kann die jahrliche Brennstoff-Einsparung die Kapital-
kosten nur bei der Variante Dammung Geschossdecke Altbau aufdecken. Bedingt durch die
schneller steigende Investitionssumme bei starkerer Dammung verschlechtert sich die Wirt-
schaftlichkeit mit zunehmender Dammestarke, zumal wie vorhin bereits erwahnt, die Geschoss-
decke des Anbaus bereits gedammt ist. Das eingesetzte Kapital kann allerdings auch hier bei
allen Varianten noch innerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer zurlickerwirtschaftet werden.

Dammmalnahme Aulienwand:

Fur die AuRenwanddammung mit konventionellem Dammestoff ergeben sich Investitionskosten
von rund 180.000 €. Der Mehraufwand in eine starkere DA&mmung ist dabei gemessen an der
Investitionssumme vergleichsweise gering. Bedingt durch die hohe Investitionssumme (Gerust,
Anderung Sonnenschutzvorrichtung, Anpassungsarbeiten Dach, Perimeterdammung) und der
verhaltnismaRig geringen Energieeinsparung (bereits vergleichsweise geringer Warmebedarf
im Ist-Zustand) kann das eingesetzte Kapital nicht innerhalb der Nutzungsdauer zuriickerwirt-
schaftet werden.

Setzt man nur die Investition in das WDVS einschlief3lich Montage und Zubehdr an, reduziert
sich die statische Amortisationsdauer bei allen drei Varianten auf 36 - 37 Jahre.
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Tabelle 3-7: Wirtschaftlichkeit AuRenwand mit konventionellem Dammestoff (Polystyrol)

WDVS 8cm WLG 035
Perimeter 6cm

WDVS 10cm WLG 035
Perimeter 6cm

WDVS 12cm WLG 035
Perimeter 8cm

Investition brutto € 175.300 179.300 184.000
Kapitalkosten (5 %, 30 a) €/a 11.404 11.664 11.969
Betriebskosten €/a 0 0 0
Verbrauchskosten €/a 0 0 0
Einsparung (brutto) €/a - 2.466 -2.573 -2.627
Jahreskosten €/a 8.938 9.091 9.342
Investition brutto € 175.300 179.300 184.000
Kapitalrickflussdauer a 71 70 70

Tabelle 3-8: Wirtschatftlichkeit AuRenwand mit alternativem Dammestoff (Holzfaser)

WDVS 10cm WLG 040
Perimeter 6cm

WDVS 12cm WLG 040
Perimeter 6cm

WDVS 14cm WLG 040
Perimeter 8cm

Investition brutto € 200.100 208.600 217.500
Mehrinvestition zu

konventionellem Dammstoff € 24.800 29.300 33.500
Kapitalkosten (5 %, 30 a) €la 13.017 13.570 14.149
Betriebskosten €/a 0 0 0
Verbrauchskosten €/a 0 0 0
Einsparung (brutto) €la -2.519 -2.573 - 2.627
Jahreskosten €/a 10.498 10.997 11.522
Investition brutto € 200.100 208.600 217.500
Kapitalrickflussdauer a 79 81 83

Bedingt durch die im Vergleich zum konventionellen WDVS hohere Investition in den DAmm-
stoff Holzfaser ergibt sich hier eine noch ungunstigere Wirtschaftlichkeit.
Setzt man nur die Investition in das WDVS einschlie3lich Montage und Zubehdr an, reduziert
sich die statische Amortisationsdauer auf 45, 46 bzw. 48 Jahre.
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2-S-Warmeschutzvergl. RMG 2.1
Leichtmetallrahmentur (2,7 W/m2K)

3-S-Warmeschutzvergl. RMG 1
Leichtmetallrahmenttr (1,1 W/m?2K)

Investition brutto € 60.600 95.700
Kapitalkosten (5 %, 30 a) €/a 3.942 6.225
Betriebskosten €/a 0 0
Verbrauchskosten €/a 0 0
Einsparung (brutto) €la - 590 - 697
Jahreskosten €/a 3.352 5.528
Investition brutto € 60.600 95.700
Einsparung bei Betriebs- i i

und Verbrauchskosten €la 590 697
Kapitalriickflussdauer a 103 137

Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Energieeinsparung (bereits vergleichsweise geringer
Warmebedarf im Ist-Zustand) kann das eingesetzte Kapital nicht innerhalb der Nutzungsdauer

zurlUckerwirtschaftet werden.
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Aus den einzelnen DAmmmafnahmen mit den unterschiedlichen Varianten lassen sich nun
verschiedene Varianten fur die Gesamtbetrachtung zusammenstellen. Der Hauptgrund der
Sanierungsmalnahme liegt im Gebaudeerhalt. Die Energieeinsparung ist ein positiver sekun-
dar Nebeneffekt. Aus diesem Grund wird als Mindeststandard die Dammung der Geschossde-
cke und der AulRenwand nach den Kriterien der EnEV betrachtet (Variante 1 und 1a).

Tabelle 3-10: Zusammenstellung der moglichen Dammvarianten

konventioneller Dammstoff

alternativer Dammstoff

Variante 1: Variante la:
Geschossdecke |8 cm PS-Hartschaum WLG 035 in Altbau 10 cm Holzfaser WLG 040 in Altbau
Auf3enwand 8 cm WDVS WLG 035 10 cm WDVS WLG 040
6 cm Perimeterdammung 6 cm Perimeterdammung
Fenster
Tiren
Variante 2: Variante 2a:
Geschossdecke | 16 cm PS-Hartschaum WLG 040 komplett 16 cm Holzfaser WLG 040 komplett
AuRRenwand 12 cm WDVS WLG 035 14 cm WDVS WLG 040
8 cm Perimeterddmmung 8 cm Perimeterddammung
Fenster
Turen
Variante 3: Variante 3a:
Geschossdecke |12 cm PS-Hartschaum WLG 040 komplett 12 cm Holzfaser WLG 040 komplett
Auf3enwand 10 cm WDVS WLG 035 12 cm WDVS WLG 040
6 cm Perimeterdammung 6 cm Perimeterdammung
Fenster 2-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst- 2-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst-
stoffrahmen RMG 2.1 stoffrahmen RMG 2.1
Tiren Leichtmetallrahmentir (2,7 W/mz2K) Leichtmetallrahmentir (2,7 W/mz2K)
Variante 4: Variante 4a:
Geschossdecke |16 cm PS-Hartschaum WLG 040 komplett 16 cm Holzfaser WLG 040 komplett
AuflRenwand 12 cm WDVS WLG 035 14 cm WDVS WLG 040
8 cm Perimeterdammung 8 cm Perimeterdammung
Fenster 3-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst- 3-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst-
stoffrahmen RMG 1 stoffrahmen RMG 1
Tdren Leichtmetallrahmenttir (1,1 W/m?2K) Leichtmetallrahmenttir (1,1 W/m?2K)
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In der Tabelle ist der nach dem Monatsbilanzverfahren berechnete Warmebedarf und die
Warmeleistung der verschiedenen Varianten aufgefiihrt. Es wurde dabei das gleiche Nutzer-
verhalten wie fur die Berechnung des Ist-Zustandes angesetzt.

Tabelle 3-11: Warmebedarf und Warmeleistung fur die betrachteten Dammvarianten bei
konventionellem Dammstoff

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
berechneter Warmebedarf kWhg/a 103.833 97.040 89.277 84.425
berechnete Warmeleistung kW, 107 100 92 87
beheizte Flache m?2 1.658 1.658 1.658 1.658
spezifischer Warmebedarf kWhg/m2a 63 59 54 51
spezifische Warmeleistung W/m?2 65 60 55 52

Tabelle 3-12: Warmebedarf und Warmeleistung fiir die betrachteten Dammvarianten bei

alternativem Dammstoff

Variante la Variante 2a | Variante 3a | Variante 4a
berechneter Warmebedarf kWhg/a 102.862 97.040 89.277 84.425
berechnete Warmeleistung kW, 106 100 92 87
beheizte Flache m? 1.658 1.658 1.658 1.658
spezifischer Warmebedarf kWhg/m2a 62 59 54 51
spezifische Warmeleistung Wy/m?2 64 60 55 52
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Die Wirtschaftlichkeit wird in den beiden folgenden Tabellen einmal fir die Gesamtinvestition
und einmal nur fur die reine DAmmmafnahme (ohne Gerist, ohne Anpassungsarbeiten an
Sonnenschutzvorrichtung und Dach sowie Erdarbeiten Perimeterddmmung) betrachtet.

Tabelle 3-13: Wirtschaftlichkeit fur die betrachteten Gesamtmalinahmen mit konventionellem

Dammstoff (Polystyrol)

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Gesamtinvestition brutto € 204.000 226.700 279.100 322.400
Investition reine Da&mmung brutto € 132.300 156.300 204.800 246.900
Kapitalkosten (5 %, 30 a) €/a 13.270 14.747 18.156 20.973
Kapitalkosten reine DA&mmung €/a 8.606 10.168 13.323 16.061
Betriebskosten €la 0 0 0 0
Verbrauchskosten €la 0 0 0 0
Einsparung (brutto) €la - 4.985 - 5.360 -5.789 - 6.057
Jahreskosten €/a 8.285 9.387 12.367 14.916
Jahreskosten reine Dammung €la 3.621 4.808 7.534 10.004
Investition brutto € 204.000 226.700 279.100 322.400
Investition reine Dammung brutto 132.300 156.300 204.800 246.900
Einsparung bei Betriebs- €la - 4.985 - 5.360 - 5.789 - 6.057
und Verbrauchskosten

Kapitalrickflussdauer a 41 42 48 53
Kapitalriickflussdauer reine Dammung a 27 29 35 41

Um das eingesetzte Kapital (Gesamtinvestition) wieder zuriickzuwirtschaften ist bei statischer
Betrachtung ein deutlich langerer Zeitraum als die rechnerische Nutzungsdauer von 30 Jahren

erforderlich.

Bei Betrachtung der reinen Dammmalf3nahmen einschlie3lich Montage und Zubehor reduziert
sich die statische Amortisationsdauer um rund 12-14 Jahre. Dabei zeigt sich, dass der Unter-
schied bzgl. Investition und Amortisation zwischen Variante 1 und 2 (Dammung Geschossde-
cke und AuRenwand) nur geringfugig ist.
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Tabelle 3-14: Wirtschaftlichkeit fir die betrachteten Gesamtmalnahmen mit alternativem
Dammstoff (Holzfaser)

Variante la Variante 2a | Variante 3a | Variante 4a
Gesamtinvestition brutto € 238.100 282.900 325.400 378.600
Mehrinvestition zu konventionellem € 34.100 56.200 46,300 £6.200
Dammstoff (brutto) ' ' ' '
Investition reine Da&mmung brutto € 165.800 211.900 250.500 302.500
Kapitalkosten (5 %, 30 a) €la 15.489 18.403 21.168 24.628
Kapitalkosten reine Dammung €/la 10.786 13.784 16.295 19.678
Betriebskosten €/a 0 0 0 0
Verbrauchskosten €/a 0 0 0 0
Einsparung (brutto) €/la -5.039 - 5.360 -5.789 - 6.057
Jahreskosten €/a 10.450 13.043 15.379 18.571
Jahreskosten reine Dammung €la 5.747 8.424 10.506 13.621
Investition brutto € 238.100 282.900 325.400 378.600
Investition reine Da&mmung brutto 165.800 211.900 250.500 302.500
Einsparung bei Betriebs- €la -5.039 - 5.360 - 5.789 - 6.057
und Verbrauchskosten
Kapitalrickflussdauer a 47 53 56 63
Kapitalriickflussdauer reine Dammung a 33 40 43 50

Bedingt durch die Mehrinvestition verlangert sich mit dem alternativen Dammstoff Holzfaser die
statische Amortisation je nach gewahlter Variante um 6 — 11 Jahren.
Der Unterschied bzgl. Investition und Amortisation zwischen den Varianten 1a und 2a (Dam-

mung Geschossdecke und Auf3enwand) ist im Vergleich zum konventionellen D&mmstoff gro-

Rer.
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Sensitivitat:

Die folgende Sensitivitatsanalyse zeigt die Entwicklung der statischen Amortisationsdauer bei
sich @&ndernden Parametern. Es werden die Eingangsgréf3en Investition und Heizo6lpreis um
jeweils 40% nach oben und unten vom Ausgangswert variiert.

Variation Investition Variante 1 Variation Heiz6lpreis Variante 1
100 W Variation Investition Variante 2 — @— Variation Heiz6lpreis Variante 2
90 — A& Variation Investition Variante 3 — k— Variation Heizélpreis Variante 3
- ~ — & Variation Investition Variante 4 — &— Variation Heizdlpreis Variante 4
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Abweichung von Basisiwerten

Bild 3-1: Verlauf der statischen Amortisation fir konventionellen Dammstoff bei Variation
Investition und Heizo6lpreis

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass der Verlauf der statischen Amortisation fur die Varianten 1
und 2 mit DAmmung der Geschossdecken und der Auf3enwand nahezu identisch ist. Die Star-
ke der Dammung fur Geschossdecke und Aul3enwand in den beiden Varianten hat daher kaum
Einfluss auf die Wirtschatftlichkeit (geringe Mehrinvestition bei zunehmender D&mmung). Bei
zuséatzlichem Austausch der Fenster im Schulanbau und der Tlren verschlechtert sich die
Wirtschatftlichkeit.

Die Sensitivitatsanalyse verdeutlicht zudem, dass sich bei steigendem Heizolpreis die Wirt-
schaftlichkeit weniger stark andert als bei fallendem Heizélpreis.

Insgesamt kdnnen die DAmmmalnahmen erst bei einer um ca. 30-40% glinstigeren Investiti-
onssumme bzw. einem um rund 40% hoéheren Heizdlpreis eine Amortisationsdauer im Bereich
der rechnerischen Nutzungsdauer erreichen.
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Bild 3-2: Verlauf der statischen Amortisation fur alternativen Dammstoff bei Variation
Investition und Heizolpreis

Aufgrund der schneller steigenden Investitionssumme bei zunehmend starkerer Dammung hat
beim alternativen Dammstoff Holzfaser die Starke der Dammung fur Geschossdecke und Au-
Renwand (siehe Variante 1a und 2a) einen grofReren Einfluss auf die Wirtschattlichkeit.
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4 Warmeversorgung

Als Vergleichsvariante dient eine zentrale Warmeversorgung mit dem Energietrager Heizdl.
Der Referenzvariante wird eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpellets sowie eine dezen-
trale Warmeversorgung mit Heizol (Schule) und Holzpellets (Turnhalle und Kindergarten) ge-
gentbergestellt.

Die Dimensionierung der Heizungsanlage fir das Schulgebaude erfolgt auf Basis des durch
die Dammmaf3nahmen reduzierten Warmebedarfs (Variante 4 bzw. 4a).

4.1 Nahwarmeleitung

Fur die zentrale Warmeversorgungsvarianten wird die in ihrer Isolierung beschéadigte und in
einem Bodenkanal verlegte Nahwarmeleitung im Bereich auf3erhalb der Grundschule erneuert.
Es wird hierbei ein Kunststoff-Verbundmantelrohr fur die direkte Erdverlegung eingesetzt. Das
Mediumrohr besteht aus hochfrequenz-langsnahtgeschweil3tem Stahlrohr (DIN 1626). Durch
den aul3eren Schutzmantel aus HDPE (high-density-polyethylene « hochverdichtete Polyethy-
len-Rohre) ist die Nahwarmeleitung absolut wasserdicht.

U-Wert Nahwarmeleitung alt (verbleibt im Schulbereich) 0,417 W/mK
U-Wert Nahwarmeleitung neu 0,200 W/mK
Temperatur Heizwasser 80/60 °C
Erdreichtemperatur 10 °C
Spezifische Nahwarmeverluste alt (verbleibt im Schulbereich) 50 W/Mtasse
Spezifische Nahwéarmeverluste neu 24
Trassenlange alt (im Schulbereich) ca.25 m
Trassenlange neu ca. 125 m
Benutzungsstunden Nahwarmenetz 5.000 h/a
Nahwarmeverluste 21.250 kWh,/a

Durch die Erneuerung der Nahwarmeleitung reduzieren sich die Verluste um rund 14.300
kKWhyh/a.
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Bild 4-1: Auszug aus dem Katasterplan mit neu eingezeichneter Nahwarmeleitung
(nicht maf3stablich)

4.2 Energietrager Holz

Biomassekessel:

Der Einsatz von Holz als Energietrager schont die Ressourcen der beschrankt vorhandenen
Rohstoffe Ol, Gas und Kohle und verlangert dadurch deren Verfiigbarkeit als Rohstoff fiir die
Produktion fir kommende Generationen. Holzfeuerungsanlagen sind speziell fir Holz kon-
struierte Verbrennungssysteme. Wegen der besonderen Verbrennungseigenschaften von Holz
muss eine moderne Holzfeuerungsanlage folgende Konstruktionsmerkmale aufweisen:
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getrennt regelbare Zufuhr der Priméar- und Sekundarluft,

heil3er, moglichst ungekuhlter Brennraum, d. h. ausschamottierte Wéande,

heil3e, ungekihlte Nachbrennkammer mit intensiver Vermischung von Sekundar-
luft und Holzgas,

maoglichst groRe, nachgeschaltete Warmetauscher und

eine gute Warmedammung.

Durch eine Holzheizung mit einer
automatischen Beschickung kann
der Komfort und die Regelbarkeit
einer Holzheizung auf das Niveau
einer Heizdl-Heizung gesteigert
werden.

Bild 4-2: Holzpellet-Heizung

Brennstoffe:
Als Brennstoff konnen generell Holzpellets (HP) oder Holzhackschnitzel eingesetzt werden.

Holzpellets sind genormte zylindrische Presslinge (DIN 51731) mit Fﬁﬁ'::; '
einem Durchmesser von 6..8 mm und einer Lange von 10..30 mm, &
die ohne chemische Zuséatze unter mechanischem Druck geformt
werden. Holzpellets werden lose als Schittgut und in Sacken abge-
packt gehandelt, wobei das Schittgewicht 650 kg/m3 betragt. Ein
Kilogramm Holzpellets hat einen genormten Heizwert von mindes-
tens 4,9 kWhyu/kg und einen maximalen Wassergehalt von 10 %. **

Der Vorteil von Holzpellets liegt darin, dass sie direkt in den Lagerraum eingeblasen werden
kdnnen und nicht wie bei Holzhackschnitzeln eine separate Abkippstelle und Beftillvorrichtung
benotigt wird. Das Holzpelletlager sollte sich direkt neben dem Heizungsraum befinden, um
lange Transportwege zu vermeiden. Als Lager kann ein Raum des zu beheizenden Gebaudes,
ein Erdbunker, ein Container oder ein Gewebe- bzw. Stahlsilo eingesetzt werden. Aufgrund des
LKW-Ladevolumens kdnnen zwischen etwa 40 und 80 Sm?3 angeliefert werden. Dies wird in
der Regel auch als Lagervolumen gewéhlt, um die Holzpellets zu einem giinstigen Preis zu
beziehen.

1 Qualitatsmerkmale nach DIN 51731
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Holzhackschnitzel sind maschinell gehacktes Holz. Der Was-
ser-gehalt von HHS kann je nach Ausgangsmaterial (Industrie-,
Waldrestholz oder Landschaftspflegeholz) 20% bis 50% betragen.
Der Heizwert von HHS kann in Abhangigkeit von der Holzart und
dem Wassergehalt sehr stark von 650 kWhyy bis 1.050 kWhy, je
Schittkubikmeter (Sm3) differieren. Im Mittel kann ein Wert von
800 kWhy,/Sm?3 angesetzt werden.

Aufgrund der baulichen Gegebenheiten (aufwendige Befillung des
Lagerraumes) wird der Einsatz von Holzhackschnitzeln in dieser
Untersuchung nicht betrachtet.

Fur Lagermengen bis zu 15 t eines festen Brennstoffs bestehen keine Anforderungen an Wan-
de, Decken, Turen und Nutzen nach der Feuerungsanlagenverordnung. Ab 15 t sind die Lager
nach baurechtlichen Vorgaben der Feuerungsanlagenverordnung auszufihren.

Pellet Lagermengen s 15.000 kg ~ 23m®

Pellet Lagermengen = 15.000 kg

Keine Anforderungen an
Wiande,
Decken,

Tlren

und die MNutzung

« Wande und Decken FE0
+ Keine Leitungen durch Wande
« Keine andere Nutzung

+  TlUren selbstsehlielend und feuerhemmend
T30

Mennwirmeleistung des Heizkessel = 50 kW

(Feuerstittenaufstellraum)

Nennwidrmeleistung des Heizkessel = 50 kW

(Heizraum)

Keine Anforderung an den Raum

Verbrennungsluftversorgung der Feuerstatte min.
150 cm?®

Abstand der Feuerstatte zum Brennstofflager 1 m
oder Strahlungsblech

Pellet bis 15.000 kg dirfen im Aufstellraum
gelagert werden

»  ‘Wande und Decken F 30

« TUren selbstsehlieRend nach aulen offnend
und feuerhemmend (T 30)

» Keine andere Mutzung

» Be- und Entliftung min. je 150 cm? ((ber 50
WY + 2 em®kW)

» Bis 15000 kg Pellet durfen gelagert werden

« Abstand Feuerstatte zum Pelletlager 1 m oder
Strahlungsblech

Da ein Holzkessel nicht mit einer Leistung kleiner ca. 30% der Volllast gefahren werden kann,
ist ein Pufferspeicher einzubauen. Der Kessel muss so nicht immer angefahren werden, wenn
ein geringer Warmebedarf besteht. Die Geb&aude werden dann durch den Pufferspeicher mit
Warme versorgt. Als Richtwert fir den Pufferspeicher lassen sich ca. 50 Liter pro kW Kes-
selminimalleistung ansetzen.
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4.3 Energiebilanz
Tabelle 4-1: Energiebilanz der Warmeversorgungsvarianten
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Heizol Holzpellets Heizol Holzpellets
zentral zentral Schule Th, KiGa
Gesamtflache m?2 2.859 2.859 1.658 1.201
Warmebedarf Schule saniert kWhg/a 84.430 84.430 84.430
Warmebedarf Turnhalle kWhg/a 40.390 40.390 40.390
Warmebedarf Kindergarten kWhg/a 127.270 127.270 127.270
Warmeverlust Nahwarmeleitung kWhy/a 21.250 21.250 6.000
Warmebedarf gesamt kWh,,/a 273.340 273.340 84.430 173.660
258.090
Heizleistung Schule saniert KW, 87 87 87
Heizleistung Turnhalle kW, 50 50 50
Heizleistung Kindergarten kW, 70 70 70
Verlustleistung Nahwérmeleitung KW, 4 4 1
Heizleistung gesamt kW, 211 211 87 121
Vollbenutzungsstunden h/a 1.295 1.295 970 1435
Jahresnutzungsgrad % 90 88 90 88
93.810 197.340
Jahresbrennstoffbedarf kWhgsho/a 303.710 310.610
291.150
I/a ca. 30.370 ca. 9.380
t/a 63 40
Sm3a’ 98 62

* = Schittkubikmeter

4.4 Betrachtung der Varianten

Variante 1: zentraler Heizolkessel mit 220 kW;y:
Zur zentralen Warmeversorgung mit einem Heizolkessel wird die Heizzentrale in der Grund-
schule genutzt. Ein alter Heizolkessel wird demontiert und anstelle dessen der neue Heizdl-
kessel eingebunden. Der zweite Heizolkessel kann aus Versorgungssicherheitsgriinden instal-

liert bleiben.

Variante 2: zentraler Holzpelletkessel mit 220 kWiy:
Zur zentralen Warmeversorgung mit einem Holzpelletkessel wird die Heizzentrale in der
Grundschule genutzt. Ein alter Heizolkessel wird demontiert und anstelle dessen der Holzpel-
letkessel eingebunden. Der Heizraum bietet zusatzlich Platz fur einen Pufferspeicher (ca.
3m3). Der zweite Heiz6lkessel kann aus Versorgungssicherheitsgrinden installiert bleiben.
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Zur Bevorratung der Holzpellets bietet es sich an, neben den Heizraum einen Lagerraum zu
bauen (mit Verlangerung Dachflache). Die Zufahrt zum Lagerraum ist damit Uber die PKW-
Stellflache moéglich. Um den Jahreswarmebedarf decken zu kdnnen, sind bei der hier monova-
lenten Betriebsweise jahrlich ca. 63 t bzw. 98 Sm3 an Holzpellets erforderlich. Bei einer Tiefe
von 6,0m, einer Breite des Lagerraumes von 2,0m und einer mittleren Hohe (Dachschrage)
von rund 3 m Iasst sich ein Volumen von 36m3 schaffen. Durch den Luftraum fiir die Einblas-
und Ausblasstutzen und aufgrund der schragen Zwischenbtden kdnnen allerdings nur ca. 75%
des Lagerraumes befullt werden. Damit ergibt sich eine Bevorratungsmenge von 27 Sm3. Mit
dieser Menge lassen sich rund 15 Volllasttage tUberbriicken. Insgesamt muss der Raum pro
Jahr ca. 4 mal beftillt werden.

Zur Austragung der Holzpellets aus dem Lager und zur Beschickung des Holzkessels stehen
verschiedene Systeme zur Verfugung. Im vorliegenden Fall bietet es sich an, die Holzpellets
mittels einer Saugaustragung in den Heizraum zu férdern. Der Lagerraum kann somit ebener-
dig zum Heizraum errichtet werden und es behindern keine Transportschnecken den Durch-
gang.

In den Lagerraum werden Schalungsbretter mit einem Bodengefélle von 30 - 40° eingebracht,
so dass eine nahezu vollige Entleerung des Lagerraumes maoglich ist. Eine Saugturbine trans-
portiert die Pellets vom Ende der Austragungsschnecke im Lager mittels Saugschlauche zu
einem Zwischenbehalter. Der Zwischenbehalter dient dazu, dass die Sauganlage nicht perma-
nent durchlauft. Bei einem Bevorratungsmenge von 1 m3 kann der Kessel rund %2 Tag unter
Volllast fahren ohne dass die Sauganlage in Betrieb gehen muss. Die Saugschlauche konnen
entsprechend den rdumlichen Verhaltnissen verlegt werden. Die Transportluft wird in einem
Kreislaufsystem gefiihrt. Dies ermdglicht einen staubfreien Betrieb ohne Druckausgleich.

Eirtlassiutsen

Direniffsacht

Vorderomsichn Proilschutzrmuoties

Bild 4-5: Prinzip der Pelletsaustragung mittels Sauganlage
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Bild 4-6: Lageplan mit Heiz- und Lagerraum (nicht maf3stéblich)

Variante 3: dezentraler Heizélkessel 90 kW, fur Grundschule,

dezentraler Holzpelletkessel mit 120 kW, fur Turnhalle und Kindergarten
Zur Warmeversorgung der Grundschule wird in der bestehenden Heizzentrale ein alter Heizdl-
kessel demontiert und anstelle dessen der neue Heizélkessel eingebunden. Der zweite Heizdl-
kessel kann auch hier aus Versorgungssicherheitsgriinden installiert bleiben.
Zur Warmeversorgung der Turnhalle und des Kindergartens Uber eine eigene Heizungsanlage
muss ein Heiz- sowie ein Lagerraum geschaffen werden, da hierfiir in den beiden Gebauden
kein Platz zur Verfugung steht. Als Flache bietet sich der Bereich vor Turnhalle und Kindergar-
ten an. Damit ist auch eine freie Zufahrt zum Lagerraum maoglich. Die Verteilung der Warme
erfolgt Uber zwei separate Leitungen (unterschiedliche Nutzung) ebenfalls aus dem Heizraum
aus. Hierzu muss der Verlauf der Nahwarmeleitung zum Kindergarten etwas geandert werden.
Im weiteren Verlauf wird davon ausgegangen, dass der erforderliche Platz mittels Anbau ge-
schaffen wird.
Die bestehende Nahwéarmeleitung zwischen Grundschule und Turnhalle wird stillgelegt.
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Um den Jahreswarmebedarf decken zu kénnen, sind jahrlich ca. 40 t bzw. 62 Sm?3 an Holzpel-
lets erforderlich. Als Austragungssystem wird hier ein Ruhrwerk mit Gelenkarmaustragung
betrachtet. Es wird ein Lagervolumen von ca. 36 m? angesetzt (Innenmafie 3,5 x 3,5 x 3,0 m).
Bei einem Fllgrad von 75% lassen sich damit rund 27 Sm3 bzw. 18 t bevorraten (2-3 Befillun-
gen pro Jahr), so dass ein glnstiger Pelletpreis bezogen werden kann.

I

/777

Nahwadrme—
leitung KlGa(

Bild 4-7: Lageplan mit Heiz- und Lagerraum (nicht maf3stablich)
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45 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2067 nach der die
jahrlichen Kosten tber die kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten bestimmt
werden. Der Warmepreis gibt das Verhéltnis der Jahreskosten in Bezug auf den Jahreswaér-
mebedarf wieder.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beinhaltet die Forderung des Bundes fiir die Errichtung au-
tomatisch beschickter Anlagen zur Verfeuerung fester Biomasse in Hohe von 60 €/kW instal-
lierter Nennwérmeleistung.

Rahmenbedingungen

Bestimmung Kapitalkosten

Zinssatz 5%

Abschreibungsdauer Demontagearbeiten 30 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre
Abschreibungsdauer Versorgungstechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 50 Jahre
Abschreibungsdauer Planung 15 Jahre

Bestimmung Betriebskosten

Wartung / Instandhaltung Heizkessel 2 % der Investition
(nur Heizanlage)
Personalkosten 30 €/h

Bestimmung Verbrauchskosten

HeizOolpreispreis 0,40 €/l
4,00 Ct/kWhgs (netto)
Holzpelletpreis 148 €/t (netto)
Einblaspauschale Holzpellelts 35 €/Lieferung (netto)
3,00 Ct/kWhgs (netto)
Anteil Hilfsenergie Heizolkessel 0,01 kWhe/KWhip
Anteil Hilfsenergie Holzpelletkessel 0,02 kWhg /kWhyy,

Strompreis 13,0 Ct/kWhg (netto)
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Tabelle 4-2: Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgungsvarianten
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Heizol Holzpellets Heizo6l/Holzpellets
zentral zentral dezentral
Investition (brutto): €
Demontagearbeiten € 1.200 1.200 1.200
Maschinentechnik € 16.600 61.300 52.200
Versorgungstechnik € 55.100 61.000 45.100
Bautechnik € 0 15.100 46.100
Planung € 7.300 13.900 14.500
Investition € 80.200 152.500 145.700
Forderung Bund € 13.200 7.200
Investition mit Férderung 139.300 138.500
Kapitalkosten €la 6.802 11.773 11.995
Betriebskosten €la 1.078 2.668 2.462
Verbrauchskosten €la 14.731 11.840 10.913
Jahreskosten €la 22.611 26.281 25.370
Jahreswarmebedarf kWhy/a 273.340 273.340 258.090
Warmepreis Ct/kWhy, 8,3 9,4 10,1

Die Referenzvariante zentraler Heizélkessel ist unter den getroffenen Randbedingungen die

gunstigste Versorgungsvariante. Bedingt durch die héhere Investition in die Maschinentechnik
sowie in die Bautechnik fir Lagerraum und in Variante 3 fur einen zusatzlichen Heizraum liegt
der Warmepreis der zentralen Holzpelletversorgung rund 1 Ct/kWhy, Uber dem der Referenz-

variante (einschlie3lich Férderung Bund).

Ein Vergleich der hier ermittelten Warmepreise mit Warmepreisen anderer Versorgungskon-
zepten ist nur bedingt geeignet. Zum einen tragt die hier durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung der Entwicklung am Energiemarkt mit gestiegenen Brennstoffpreisen Rechnung,
dartber hinaus ist der Jahreswarmebedarf der betrachteten Gebaude (insbesondere Schule
und Turnhalle) mit rund 100 kWhy/m2a vergleichsweise gering, so dass sich bei héheren

Warmebedarfswerten niedrigere Warmepreise ergeben.

Sensitivitat

Die folgende Sensitivitatsanalyse zeigt die Entwicklung des Wéarmepreises bei sich andernden
Parametern. Es werden die Eingangsgréf3en Investition und Brennstoffpreis um jeweils 40%
nach oben und unten vom Ausgangswert variiert.
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14,00

. Heizoél zentral
13,00 — —%—Holzpellet zentral

12,00 +— —¢ Heizo6l / Holzpellet dezentral S—
i _ -
11,00 -

10,00

9,00

Warmepreis in Ct/kWh

8,00

7,00

6,00 T T T T T T T
-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

Abweichung von den Basisiwerten

Bild 4-8: Verlauf des Warmepreises bei Variation der Investition

Die Abbildung zeigt, dass die beiden Varianten mit Holzpelletkessel empfindlicher auf eine sich
andernde Investitionssumme reagieren. Generell muss bei Holzpelletheizungen im Vergleich
zu konventionellen OF und Gasheizungen mit héheren Investitionen in die Maschinentechnik
einschliellich Montage gerechnet werden. Dariber hinaus sind zusatzliche Investitionen in die
Lagerung der Holzpellets erforderlich (auch bei Sanierung bestehender Kesselanlagen, wenn
vorhandener Heizollagerraum nicht genutzt werden kann). Ferner ergeben sich bei der hydrau-
lischen Einbindung infolge der Einbeziehung eines Pufferspeichers héhere Investitionen. Ggf.
kdnnen hier bei einem glnstigen Anbieter niedrigere Investitionen erreicht werden.

Bei einer um rund 25% geringeren Investitionssumme der zentralen Holzpelletvariante bei
gleichbleibender Investitionssumme der Referenzvariante ergibt sich fur beide zentralen Vari-
anten der gleiche Warmepreis. Bei der dezentralen Variante misste die Investitionssumme um
ca. 40% geringer sein.
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Bild 4-9: Verlauf des Warmepreises bei Variation des Brennstoffpreises

Der Brennstoffpreis hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Warmever-
sorgungsanlagen. So stieg der Heizoélpreis im Verlaufe des Jahres um rund 50% und trug da-
mit zu einer deutlichen Erhdéhung der Warmepreise von Warmeversorgungsanlagen bei. Nach
Einschatzung des IEA (Internationale Energieagentur) hat die seit Jahresbeginn anhaltenden
Olpreis-Rally allerdings ihren Hohepunkt bereits tUiberschritten. Verantwortlich hierfir seien eine
weltweit hohere Produktion, wieder steigende Vorréate aber auch eine sinkende Nachfrage. So
sinke, nach Ausfihrungen des IEA, gegenwartig sowohl die Nachfrage Chinas nach Rohdél als
auch die Indiens. Gleichwohl lieR die Agentur ihre Prognosen fiir die weltweite Ol-Nachfrage
nahezu unverandert bei 82,4 mio Barrel fir dieses Jahr und 83,4 mio Barrel fur 2005. Experten
erwarten, dass der Preis wieder steigen wird.

Auch beim Energieholz ist mittel- bis langfristig mit steigenden Preisen zu rechnen. Hier be-
steht allerdings fir den Kesselbetreiber die Mdglichkeit, durch den Abschluss langfristiger Ver-
trage den Brennstoff Holz auch bei hohen Olpreisen vergleichsweise giinstig beziehen zu kén-
nen. In den Vertragen kann hierbei eine Preisgleitklausel unter Einbezug des Erzeugerpreisin-
dex fur Sagenebenprodukte, der Lohnkosten und zu kleinen Teilen der Olpreise einbezogen
werden, um dem Anbieter Preisanpassungsméglichkeiten zu gewéhrleisten®?.

Die Abbildung zeigt, dass die Referenzvariante empfindlicher auf einen sich &ndernden Brenn-
stoffpreis reagiert. Kann der Holzpelletpreis um rund 30% giinstiger bezogen werden (ca. 104
€/t) bzw. erhoht sich der Heizolpreis um rund 20% (ca. 48 Ct/l) ergibt sich fur beide zentralen
Varianten in etwa der gleiche Wéarmepreis.

2 Forschungsbericht Sportschule Seibersbach: Dipl. Betriebswirt (FH) Thomas Anton, Dipl. Forstwirt
Bernhard Wern, IfaS Umwelt-Campus-Birkenfeld, September 2004
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5 CO,-Bilanz

Eine 6kologische Bewertung der MalRBnahmen Warmedammung und Heizungserneuerung er-
folgt hier mithilfe einer Kohlendioxid-Bilanz. Aufgrund der Dammmal3nahmen ergibt sich eine
Verringerung des Wéarmebedarfs. Fur die folgende Betrachtung wird dabei die Dammvariante 4
angesetzt.

Daruber hinaus tragt die Erneuerung der Nahwarmeleitung bei der zentralen Warmeversor-
gung bzw. die Stillegung der Nahwarmeleitung zwischen Grundschule und Turnhalle bei der
dezentralen Variante zu einer weiteren Reduktion bei, so dass sich folglich auch die CO,-
Emission verringert. Bei einem Wechsel des Energietragers von Heizol auf Holz ergeben sich
weitere Einsparungen.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitat der Biomasse Holz und unter der Berticksichtigung der
zur Herstellung sowie Transport der Holzpellets und der Holzhackschnitzel bendétigten Energie
ergibt sich fur Holzpellets eine spezifische CO,-Emission von 70,1 g CO,/kWhgs. Die spezifi-
sche CO,-Emission von Heizol betragt 317,7 g CO,/kWhgs.

Tabelle 5-1: CO,-Bilanz der betrachteten Mal3nahmen (Dammung, Warmeerzeugung)

MalRnahme Warme- Brennstoff- CO,- Einsparung
verbrauch verbrauch Emission
[kWhy/a] [kWhg/a] [kg/al [%]

Schule ungedammt

Ist-Situation alte Heizung (Heizol) 397.270 472.940 150.250
alte Nahwarmeleitung
Schule komplett gedammt

Dammung alte Heizung (Heizol) 287.620 342.400 108.780 28
alte Nahwarmeleitung
Schule komplett gedammt

Warmeerzeugung neue Heizung (Heizol zentral) 273.340 303.710 96.490 36
neue Nahwarmeleitung
Schule komplett gedammt

Warmeerzeugung neue Heizung (Pellet zentral) 273.340 310.610 21.770 86
neue Nahwarmeleitung
Schule komplett gedammt
neue Heizung

Warmeerzeugung (Heizol / Pellet dezentral) 258.090 290.150 43.640 71
neue Nahwarmeleitung
zu Kindergarten
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6 Vorschlage zur Energieeinsparung

6.1 Beleuchtung

In den Klassenzimmern des Alt- und Anbaus sind jeweils zwei Bander mit zweiflammigen
Leuchtstofflampen und Opalwannen installiert. Im Altbau verlaufen die Beleuchtungsbander
durchgehend. Aus Energiespargriinden wurde hier jede zweite Leuchtstoffrohre entfernt. Im
Altbau sind in den Fluren des Erdgeschosses 7 vierflammige und im Obergeschoss 6
zweiflammige Leuchtstofflampen sowie im Altbau nochmals 4 vierflammige Leuchtstofflampen
ebenfalls mit Opalglaswannen eingebaut. Die Leuchten sind noch mit konventionellen Vor-
schaltgeraten ausgestattet.

Bild 6-1: Beleuchtung Klassenzimmer Altbau Beleuchtung Klassenzimmer Anbau

Die vorhandene Beleuchtung hat mehrere Nachteile:

Die konventionellen Vorschaltgerate (KVG) bestehen aus einer Spule, die als induktiver Wider-
stand wirkt und dadurch eine hohe zusatzliche Verlustleistung verursachen. Der Einsatz der
KVG erfordert zudem noch einen Starter und einen Kompensationskondensator. Nachteile die-
ser Baugruppen sind unangenehme Brummgerausche, verzogerter Start und flackerndes Licht
im Betrieb. Wahrend der Begehung konnte festegestellt werden, dass die Kondensatoren zum
Teil bereits auslaufen. Der Starter hat dartiber hinaus eine geringe Lebensdauer und sollte
gleichzeitig mit der Lampe gewechselt werden (Betriebskosten). Bei hoher Schalthaufigkeit
verkirzt sich die Lampenlebensdauer.

Der Beleuchtungswirkungsgrad der eingebauten opalen Wannenleuchten ist wegen der gerin-
gen Transmissionsgrade der Opalabdeckung und der hohen Innentemperaturen schlecht (ca.
50%).
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Sanierung Beleuchtung:

Es besteht die Mdglichkeit, durch Austausch der Leuchten durch moderne energiesparende
Modelle, den Stromverbrauch zu senken. Die Stromeinspar-Potenziale bei der Beleuchtung
liegen dabei zwischen 30 bis 50%. Die sich ergebende Einsparung setzt sich aus mehreren
Faktoren zusammen:

Dreibandenlampen:

Die Dreibandenleuchtstofflampe verfugt bei gleicher elektrischer Anschlussleistung tber ei-
nen hoheren Lichtstrom als eine Standardleuchtstofflampe. Der Wirkungsgrad des Leucht-
stoffes ist hoher.

Tabelle 6-1: Lichtstrom von Standard- und Dreibandenleuchtstofflampen

Nennleistung / Standardlampe Dreibandenlampe

Nennlange Lichtfarbe 21, 31
(OSRAM)

18 W, 590 mm 1.100 Im 1.350 Im

36 W, 1200 mm 2.600 Im 3.350 Im

58 W, 1500 mm 4.100 Im 5.200 Im

Elektronische Vorschaltgeréate anstatt konventionelle Vorschaltgeréate:
Leuchtstofflampen missen wegen ihrer negativen Stromspannungskennlinie mit einem
Vorschaltgerét betrieben werden. Das konventionelle und das verlustarme Vorschaltgerat
bestehen aus einer Kupferspule und einem Eisenkern und haben im Vergleich zum elektro-
nischen Vorschaltgerat deutlich héhere Verluste. Bei einem elektronischen Vorschaltgerat
wird die Lampe bei etwa gleichem Lichtstrom unter ihrer Nennleistung betrieben.

Tabelle 6-2: Leistungen einflammiger Leuchten mit unterschiedlichen Vorschaltgeraten

Leuchte mit
Leuchtstofflampe KVG WG EVG
konventionelles verlustarmes elektronisches
Vorschaltgerat Vorschaltgerét Vorschaltgeréat
18 W, 590 mm 29 W 24 W 19w
36 W, 1200 mm 46 W 42 W 36 W
58 W, 1500 mm 71W 66 W 55 W
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Die folgende Aufzahlung zeigt die weiteren Eigenschaften des EVG’s im Uberblick:
- hoherer Preis
- hdhere Lichtausbeute der Lampen
- um etwa 50 % hohere Lebensdauer der Lampen
- fimmerfreies Licht durch die hochfrequente Spannung (25 - 40 kHz)
- automatisches Abschalten defekter Lampen
- kein zusétzlicher Starter notwendig
- Tageslichtabhéngige Regelung maglich (dimmen)
- keine Blindleistungskompensation erforderlich
- geringere Verlustleistung

Im folgenden wird fur die UnterrichtsrAume im Alt- und Anbau der Austausch der vorhandenen
Beleuchtung gegen Dreibanden-Leuchtstofflampen mit Parabolspiegelraster und elektroni-
schen Vorschaltgeraten betrachtet. Mit Hilfe eines Simulationsprogramm zur Dimensionierung
von Beleuchtungsanlagen wurde dabei die Anzahl der erforderlichen Leuchten bestimmt.

Als Nennbeleuchtungsstérke wurde ein Wert von 500 Ix angesetzt, der in der DIN 5035 Teil 2
als Richtwert fir Blroraume angegeben ist.

Tabelle 6-3: Wirtschaftlichkeit Erneuerung Beleuchtung

Vergleichsrechnung vorhandene neue
Beleuchtung Beleuchtung

Kapitalzinssatz % 4
Abschreibungszeitraum a 15
Annuitat: %la 9
mittlerer Strompreis (netto) Ct/kWhg 13,0
Anzahl der Leuchten St. ca. 128 ca. 98
Anzahl der Lampen St. ca. 186 ca. 196
Preis einer Leuchte € 0 250
Montagekosten einer Leuchte € 0 30
Preis einer Lampe € 4,00 5,00
Montagekosten einer Lampe € 2,50 2,50
Entsorgungskosten einer Lampe € 1,00 1,00
Benutzungsdauer der Lampe h/a 600 600
Lebensdauer der Lampe h 8.000 12.000
Investition 0 27.440
Kapitalkosten 0 2.468
Betriebskosten 140 111
Verbrauchskosten 1.195 975

Jahreskosten 1.335 3.554
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Bedingt durch die vergleichsweise hohe Investition bei geringen Benutzungsstunden kann tber
die Energieeinsparung die neue Beleuchtungsanlage nicht wirtschatftlich betrieben werden.

Adapterleuchten:

Statt eines kompletten Leuchtentauschs gibt es seit einiger Zeit eine einfache und kostengins-
tige Moglichkeit verbesserte Beleuchtungstechnik einzusetzen. Das Retrolux Adaptersystem
der Firma GEM (Global-Energie-Management GmbH). Es besteht aus einem EVG sowie einer
T5-Leuchtstofflampe und wird einfach anstelle der alten T8-Leuchtstofflampe eingeklickt. Das
alte Vorschaltgerat verbleibt im Gerét, der Starter wird entfernt.

Die T5-Leuchtstoffampen mit 26mm Durchmesser sind im Vergleich zu den friiher eingesetz-
ten Lampen mit 38mm Durchmesser (T12) und den géngigen T8-Leuchtstofflampen (26mm)
inzwischen Stand der Technik. Sie sind effizienter (geringere Anschlussleistung bei gleicher
Helligkeit) und verfiigen tber eine rund doppelt so lange Lebensdauer.

Im folgenden wird fur ein Klassenzimmer im Schulanbau der Austausch der vorhandenen
Leuchtstofflampen gegen das Retrolux Adaptersystem betrachtet. Die Kosten fur die T5-
Leuchtstofflampen werden dabei nicht als Investition angesehen, sondern wie in Tabelle 6-3
den Betriebskosten zugeordnet.

Tabelle 6-4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir Retrolux-Adaptersystem

Vergleichsrechnung vorhandene neue
Beleuchtung Beleuchtung

mittlerer Strompreis (netto) Ct/kWhg, 13,0
Anzahl Leuchten in Klassenzimmer St. 14 14
Anzahl Lampen in Klassenzimmer St. 14 14
Preis einer Lampe € 4,00 36,00
Montagekosten einer Lampe € 2,50 4,00
Entsorgungskosten einer Lampe € 1,00 1,00
Benutzungsdauer der Lampe h/a 600 600
Lebensdauer der Lampe h 8.000 16.000
Investition 0 0
Kapitalkosten 0,00 0,00
Betriebskosten 9,14 24,85
Verbrauchskosten 89,94 48,77

Jahreskosten 99,08 73,62
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Mit dem Retrolux Adaptersystem konnen die jahrlichen Kosten fur die Beleuchtung verringert
werden. Allerdings wird hier Geld in eine alte Beleuchtungsanlage gesteckt.

6.2 Umwalzpumpen Heizung

Bei den eingebauten Umwalzpumpen zur Warmeverteilung handelt es sich Gberwiegend um
Standardpumpen. Zum Teil noch um ungeregelte Pumpen eingebaut.

Bild 6-2: Verteilstation Heizraum Unterverteilung Turnhalle

Wahrend die Rohrleitungen im Heizungsraum und der Verteilstation in der Turnhalle gedammt
sind, weisen die Ubrigen Armaturen keine Da&mmung auf.

Nach der Energieeinsparverordnung - EnEV vom 16. November 2001 missen ungedammte
und zugéngliche Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen sowie Armaturen von hei-
zungstechnischen Anlagen in nicht beheizten Raumen bis zum 31. Dezember 2006 gedammt
werden. Die Dammstarken sind abhangig vom Rohrdurchmesser und Lage im Gebaude in der
EnEV vorgegeben.

Optimierung Pumpenbetrieb:

Heizungen werden nur wahrend der Heizperiode bendtigt, die Umwalzpumpen werden jedoch
oft ununterbrochen betrieben. Durch die Abschaltung am Ende der Heizperiode kdnnen bis zu
40% an Strom eingespart werden.
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Die seit den 70er Jahren eingebauten drehzahlgeregelten Umwalzpumpen kdnnen in mehreren
Leistungsstufen betrieben und so dem tatséchlichen Bedarf angepasst werden. Oft kann durch
eine Reduzierung der Drehzahl genau so effektiv geheizt werden wie bei einer héheren Dreh-
zahl. Der Leistungs- und damit der Strombedarf lassen sich so weiter reduzieren. Flr neu ein-
gebaute Umwaélzpumpen ist nach der Energieeinsparverordnung eine Regelung in mindestens
drei Stufen vorgeschrieben (Heizungen Uber 25 kW).

Stand der Technik sind vollautomatische drehzahlgeregelte Pumpen, die die Leistung in Ab-
hangigkeit von Zeit, Temperatur- und Druckdifferenz variieren und so dem Bedarf optimal an-
gepasst werden kdnnen.

Eine neue innovative Technik stellen Pumpen mit EC-Motor (elektronisch kummutierter Syn-
chronmotor) dar. Die Hocheffizienzpumpe besitzt sowohl bei Voll- als auch bei Teillast einen
hohen Wirkungsgrad und ist stufenlos regelbar.

EC-Hocheffizienzpumpe 396
AC-Elektronikpumpe 1216
AC-Standardpumpe 1832
0 1000 2000
Quelle: Wilo Energieverbrauch [KWh/a]

Bild 6-3: Jahrlicher Energieverbrauch einer Heizungspumpe (DN 30) mit Absenkbetrieb
(Quelle: WILO)

Standardpumpe z.B. TOP-S 30/10
Elektronikpumpe z.B. TOP-E 30/1-10
Hocheffizienzpumpe z.B. Stratos 30/1-12

Die Investitionskosten einer EC-Hocheffizienzpumpe liegen ca. 15% Uber denen einer AC-
Elektronikpumpe bzw. beim 2,5-fachen einer geregelten Standardpumpe. Durch die Stromein-
sparung von bis zu 70% (vgl. Abbildung) amortisiert sich die Mehrinvestition jedoch innerhalb
weniger Jahre.
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Wie in Kapitel 2.4 bereits erwahnt, erfolgt die WW-Bereitung dezentral in den einzelnen Ge-
bauden elektrisch. Der Warmwasserbedarf der Turnhalle ist in der folgenden Tabelle angege-

ben.

Tabelle 7-1: Warmwasserbedarf Turnhalle

Anzahl Sportler pro Duschgang 15

Anzahl Duschgénge pro Woche 1-2
Duschzeit 6 min
Zapfmenge 40°C 8 I/min
Warmwasserverbrauch 1.080 I/Wo
Warmebedarf 38 kWhy/Wo
Annahme Benutzungszeit 44 Wola
Jahreswarmebedarf WWB 1.670 kWhy/a
Speicherinhalt (60°C) ca. 500 |
Warmekapazitat Speicher ca. 30 kWhy
Annahme Ladezeit 2 h
Ubertragungs-Korrekturfaktor Speicher 0,99
Warmeleistung WWB 15 kW,
Vollbenutzungsstunden ca. 110 h/a

Der vergleichsweise geringe Warmwasserbedarf der Turnhalle macht den Einsatz einer So-
laranlage uninteressant. Dartber hinaus sind die raumlichen Verhaltnisse fiir die Installation
eines Solarspeichers begrenzt. Aus diesem Grund wird von der Betrachtung einer Solaranlage

abgesehen.
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7.2 Einsatzmoglichkeiten einer Fotovoltaikanlage

In der Fotovoltaik erméglichen Solarzellen die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in elekt-
rische Energie. Die Solarzellen sind Halbleiter-Bauelemente, die die Solarstrahlung absorbie-
ren. Sie bestehen 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 auf3en nicht feststellbar ist. Wenn Licht auf die Solarzel-
le trifft, erzeugt dies unter Abgabe von Energie freie Ladungstrager. Diese werden durch das
innere elektrischen Feld an der Grenzflache getrennt. An den &uR3eren Kontakten entsteht eine
elektrische Spannung, sodass bei Anschluss eines Verbrauchers Strom flief3t.

negative
Elektrode

r~dotiertes
Silizium

Grenzschizht

postive
Elektrode

p-dotiertes
Silizium

Bild 7-1: Aufbau einer Solarzelle (Quelle: EUPOS)

Bei den Solarzellen unterscheidet man nach drei Typen: monokristalline, polykristalline und
amorphe Zellen (Dunnschicht-Solarzellen). Als Grundmaterial wird hauptsachlich Silizium ein-
gesetzt. Wahrend die mono- und polykristallinen Solarzellen einen Wirkungsgrad von rund 15%
erreichen liegt der Wirkungsgrad der billigeren meist bei autarken Anwendungen (Taschen-
rechnern, Uhren usw.) eingesetzten Dunnschichtzellen bei rund 10%.

Monokristallin Polykristallin amorph

Bild 7-2: Zelltypen fur Fotovoltaikmodule (Quelle: CD Solarenergie)
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Derzeit sind im Leistungsbereich Uber 30 Watt mehr als 250 verschiedene Module auf dem
Markt. Diese unterscheiden sich durch ihre Abmal3e, Leistung, Zelltypen und nicht zuletzt
durch ihren Rahmen und die Einbindung in Montagesysteme (z.B. Aufdach-, Indach-, Flach-
dach- und Fassadensysteme). Die hohe Qualitat der Module wird durch Leistungsgarantien
zum Ausdruck gebracht, die bei vielen Herstellern 20 Jahre und mehr einen nahezu gleichblei-
benden hohen Ertrag garantieren. Die ersten Photovoltaikmodule sind bereits seit Gber 40 Jah-
ren im Einsatz, so dass bei Fotovoltaikmodulen von 25 Jahren Lebensdauer und mehr ausge-
gangen werden kann.

Um den erzeugten Strom technisch anwenden zu kénnen, besteht ein Solarmodul aus mehre-
ren Solarzellen. Fir eine Fotovoltaikanlage konnen beliebig viele Solarmodule zusammenge-
schaltet werden. Ein vorgeschalteter Wechselrichter wandelt die Gleichspannung in Wechsel-
spannung um.

Bild 7-3: Eine netzgekoppelte Anlage speist den Solarstrom ins 6ffentliche Netz ein
(Quelle: CD Solarenergie)

Aufgrund dem ,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz
- EEG)", das eine Mindestvergiitung von Strom aus Solarenergie festlegt, bietet es sich an, den
durch die Fotovoltaik erzeugten Strom komplett ins Stromnetz einzuspeisen. Die Vergitungs-
satze werden fir eine Dauer von 20 Jahren vom Stromversorger gezahlt und sind in der fol-
genden Tabelle dargestellt. Es gilt eine jahrliche Degression von 5%.
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Tabelle 7-2: Vergitung des Fotovoltaikstroms nach dem EEG, Stand 2004

Anlagenart Vergitung

[Ct/kWhg|]
Anlagen auf Déachern bis 30 kW 57,4
Anlagen auf Dachern 30 — 100 kW 54,6
Anlagen auf Dachern grof3er 100 kW 54,0
Anlagen an Fassaden bis 30 kW 62,4
Anlagen an Fassaden 30 — 100 kW 59,4
Anlagen an Fassaden groéRer 100 kW 59,0
Freiflachenanlagen 45,7

Eine Fotovoltaikanlage bendétigt je Kilowatt Spitzenleistung (kW) eine Dachflache von rund

10 m? (bei Verwendung mono- oder polykristalliner Solarzellen). Um eine mdglichst hohe Aus-
beute zu erzielen, sollte die Flache der Solarmodule um 30° geneigt und nach Siden ausge-
richtet sein. Eine Ausrichtung der Fotovoltaikanlage nach Sid-West bzw. Stid-Ost und eine
Dachneigung von 10-60° verringern den Solarertrag um weniger als 10%.

HEIGUNGSWINKEL der Module bzw. Dachflache

95 30 85 BO 75 7O 65 B0 % des maximal miglichen Ertrages

Bild 7-4: Anlagenertrag in Abhangigkeit von Ausrichtung und Aufstellwinkel des
Solargenerators (Quelle: CD Solarenergie)
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Der Ertrag einer sudausgerichteten Anlage betragt rund 750 — 850 kwWh je kW, in Stiddeutsch-
land unter optimalen Bedingung kénnen tber 900 kWh je kW, geerntet werden. Eine Verschat-
tung der Fotovoltaikmodule durch Schornsteine oder Baume sollte unbedingt vermieden wer-
den, da dadurch der Ertrag reduziert wird.

Hinweise:

Fur die Errichtung und den Betrieb einer Solarstromanlage im Netzparallelbetrieb sind insbe-
sondere folgende gesetzlichen oder behdrdlichen Vorschriften zu beachten:

Baugenehmigung:

In Deutschland sind die Bundeslander fiir das Bauordnungsrecht zustandig. Meistens sind PV-
Anlagen baugenehmigungsfrei. Es sollte jedoch auf alle Félle das o6rtliche Bauordnungsamt
informiert werden (Errichtung formlos anzeigen), insbesondere bei Gebauden die unter Denk-
malschutz stehen und in Fallen, in denen die PV-Anlage mehr als 1,5m von der Gebaudehdille
absteht. Der Aufstellungsort sollte vor der Montage auf seine statische Eignung gepruft werden.

Energieversorgungsunternehmen:

Die beabsichtigte Installation einer PV-Anlage im Netzparallelbetrieb muss bei dem zustandi-
gen Netzbetreiber vor Beginn der Errichtung vom Elektroinstallateur angemeldet werden. Eine
Prufung erfogt auf Grundlage der VDEW ,Richtlinie fir den Parallelbetrieb von Eigenerzeu-
gungsanlagen mit dem Niederspannungsnetz des Netzbetreibers”, der TAB (Technische An-
schlussbedingungen) und weiteren regionalen Bestimmungen. Nach Einverstandnis des Netz-
betreibers darf mit dem Bau begonnen werden.

Technische Daten zur Fotovoltaik

Leistung: ca. 0,08..0,13 kW peak / m? Kollektorflache
Ertrag: ca. 750..850 kWhg| / kW peak

Investitionskosten

Anlagengroi3e: < 3 kW peak

spez. Kosten: 6.500 €/kW¢| (Module, Wechselrichter, Aufstanderung, Montage)
Anlagengrof3e: < 30 kW peak

spez. Kosten: 4.500 €/kW¢ (Module, Wechselrichter, Aufstanderung, Montage)
Anlagengroi3e: <100 kW peak

spez. Kosten: 4.000 €/kW¢ (Module, Wechselrichter, Aufstanderung, Montage)
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Einsatzmoglichkeiten fur Schulkomplex:

Der Lageplan zeigt eine Ausrichtung der Dachflache des Schulaltbaus nach Stid-Osten und
eine Ausrichtung des Schulanbaus sowie der Turnhalle nach Std-Westen. Zu beriicksichtigen
ist hier allerdings eine eventuelle Verschattung infolge des Baumbestandes im Bereich des
Heizraumes (Schulealtbau).

Im folgenden wird Uberschlagig fir die jeweiligen Dachflachen eine PV-Anlage dimensioniert
und der mogliche Ertrag ermittelt. Fur die Auslegung wird folgendes Solarmodul betrachtet:

Modultyp : BP3160S (Wagner & Co Solartechnik)
ModulgréiRe : 1.593 mm x 790 mm x 50 mm

Zelltyp : 72 x polykristallin

Wirkungsgrad 114 %

Nennleistung 1160 W

Minimalleistung ;150 W

Die Wirtschaftlichkeit der Fotovoltaikanlagen mit Gberschlagig ermittelten Investitionskosten
stellt sich wie folgt dar. Fur die Ermittlung der statischen Amortisation wird die Degradation der
Stromerzeugung durch Alterung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 7-3: Mdgliche Fotovoltaikanlagen mit Wirtschatftlichkeit

Gruﬁl;[iiecl:l;lule Grupr\lr(;t;?:ltj]ule Tumhalle
Modulflache m?2 260 170 280
Leistung kW, 32 21 34
Stromerzeugung kWhg,/ 25.600 16.800 27.200
a
Investition € 144.000 94.500 153.000
Kapitalkosten (5%, 20a) €la 11.555 7.583 12.277
Betriebskosten €la 500 500 500
Gutschrift Strom €la -13.978 -9.643 -14.851
Jahreskosten €la -1.923 - 1.560 -2.074
statische Amortisation a 11 10 11

Aufgrund der hohen Einspeisevergutung kann mit den Fotovoltaikanlagen ein jahrlicher Uber-
schuss erwirtschaftet werden (Einspeisevergitung 2004). Die Fotovoltaikanlagen amortisieren
sich in etwa 10 - 11 Jahren.
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8 Zusammenfassung

Die Verbandsgemeinde Neuerburg betreibt in Kérperich eine Grundschule mit angrenzender
Turnhalle. Uber eine Fernwarmeleitung ist zuséatzlich noch der von der Gemeinde Korperich
betriebene Kindergarten mit an die zentrale Heizungsanlage angeschlossen.

Der Altbau des Schulgebéudes wurde 1969 errichtet, im Jahre 1979 erfolgte ein Anbau. Bis auf
eine Erneuerung der Fenster im Schulaltbau gegen Fenster mit Warmeschutzverglasung und
Kunststoffprofilrahmen in den 90-er Jahren entspricht der Warmedammstandard noch den
damaligen Anforderungen. Fur die Bausubstanz der Grundschule besteht hinsichtlich Feuchte-
und Schimmelschaden Sanierungsbedarf.

Aufgrund dessen wurden in diesem Sanierungskonzept verschiedene Dammmalnahmen un-
tersucht. Grundlage hierzu war der vorliegende Ist-Zustand des Schulgebaudes. Dieser konnte
anhand des Brennstoffverbrauchs, Ublicher Kennwerte der einzelnen Geb&ude sowie einer
Warmebedarfsberechnung ermittelt werden.

Tabelle 8-1: Warmeverbrauchswerte der betrachteten Gebaude

Jahreswarmebedarf

Spez. Warmebedarf

Grundschule
Turnhalle

Kindergarten

Nahwarmeverluste

194.080 kWhy/a
40.390 kWhy/a
127.270 kWhy/a
35.530 kWhy/a

117 kWhg/m2a
81 kWhy/m2a
182 kWhy/m2a

Der Warmebedarf fur die Grundschule und die Turnhalle ist im Vergleich zu Kennwerten aus
der Literatur als niedrig einzustufen. Dies ist allerdings nicht auf den Dammstandard sondern
auf das Nutzerverhalten zurtickzufiihren.

Die Energie-Einsparverordnung (EnEV) legt fur den erstmaligen Einbau, Ersatz und die Erneu-
erung von Bauteilen Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) fest. Diese
wurden fir das Schulgebaude als Mindeststandard festgelegt.

Die folgende Tabelle zeigt die mit den betrachteten Varianten erreichbaren U-Werte der jeweili-
gen Bauteile mit herkémmlichem Dammestoff (Polystyrol). Fir die Betrachtung mit dem alterna-
tiven Dammestoff Holzfaser ergeben sich &hnliche U-Werte. Das Schulgebaude ist nicht unter-
kellert, wobei die Bodenplatte im Schulaltbau ungedammt ist. Es ist daher ohne grol3eren Auf-
wand (Innendédmmung) keine zusétzliche Dammmafnahme mdoglich und wurde in dieser Un-
tersuchung daher nicht betrachtet.
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Tabelle 8-2: U-Werte im fur verschiedene Dammvarianten mit herkdmmlichen Dammstoff

Bauteil Ist Variante 1 Variante 2 Variante 3
W/mz2K W/mz2K W/mz2K W/mz2K

Bodenplatte gegen Erdreich 2,85

AuBRenwand gegen Erdreich 1,13 0,38 0,32

Auf3enwand gegen Auf3enluft 1,77 0,35 0,29 0,25

Geschossdecke gegen unbeheizt 2,13 0,40 0,30 0,23

Fenster 2,11 1,53 1,42

Taren 5,50 2,70 1,10

FUr die erdberthrten Bauteile wurde in der Untersuchung eine Perimeterddmmung vorgese-
hen. Zur Minimierung der Warmeverluste sollte die Perimeterdammung dabei umlaufend tGber
die Bodenplatte angebracht werden.

Die Geschossdecke ist zum Dach hin im Randbereich mit einer Betonaufkantung versehen.
Dies stellt eine Warmebrucke dar. Wenn moglich sollte diese Warmebriicke entfernt werden,
zumindest jedoch die AuRenwanddammung bis Uber die Hohe der Geschossdecke gezogen
werden.

Die Bewertung der einzelnen MafRnahmen erfolgte anhand einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung, in der das Energie-Einsparpotential den Warmedammkosten gegeniibergestellt wurde.
Die Tabelle 8-3 gibt die Ergebnisse wieder. Zu berucksichtigen ist, dass fur alle Bauteile in den
Investitionskosten die Dammmafinahmen sowie die zugehdrigen Gebaudeinstandhaltungs-
mafRnahmen wie z. B Putzerneuerung enthalten sind und es sich somit um Gesamtinvestitio-
nen handelt.

Ohne Anrechnung einer Gutschrift fur die Warmedammung als Mal3nahme zum Gebaudeer-
halt ist als einzige Maflihahme die Dammung der Geschossdecke wirtschaftlich darstellbar,
wobei diese mit dem herkdmmlichen Dammstoff etwas gunstiger ausfallt.

Fur die AuRenwanddammung ergeben sich bedingt durch Montagearbeiten an den Sonnen-
schutzvorrichtungen, Anpassungsarbeiten am Dach und der Perimeterdammung je nach ge-
wahlter Variante Investitionen in Hohe von rund 180.000 € (herkdmmlicher Dammstoff) bzw.
rund 200.000 — 220.000 € beim alternativen Dammstoff. Der Mehraufwand in eine starkere
Dammung ist dabei gemessen an der Investitionssumme vergleichsweise gering. In Verbin-
dung mit der verhaltnismanig geringen Energieeinsparung (geringer Warmebedarf im Ist-
Zustand) kann das eingesetzte Kapital nicht innerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer zu-
rickerwirtschaftet werden. Dies gilt auch fur die MaRnhahmen an Fenster und Tlren.
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Tabelle 8-3: Wirtschaftlichkeit Einzelmaflinahmen
Bauteil Investition Jahreskosten | st. Amortisation
in Euro (brutto) in Euro/a ina
Geschossdecke Polystyrol
1. Variante: 8 cm WLG 035 in Altbau 28.800 - 646 11
2. Variante: 12 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 39.200 -77 15
3. Variante: 16 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 42.700 44 16
Geschossdecke Holzfaser
1. Variante: 10 cm WLG 040 in Altbau 38.000 -47 15
2. Variante: 12 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 56.300 1.035 21
3. Variante: 16 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 65.400 1.520 24
Aulenwand Polystyrol
1. Variante: 8 cm WDVS WLG 035 + 6¢cm Perimeter 175.300 8.938 71
2. Variante: 10 cm WDVS WLG 035 + 6cm Perimeter 179.300 9.091 70
3. Variante: 12 cm WDVS WLG 035 + 8cm Perimeter 184.000 9.342 70
AuRenwand Holzfaser
1. Variante: 10 cm WDVS WLG 040 + 6cm Perimeter 200.100 10.498 79
2. Variante: 12 cm WDVS WLG 035 + 6cm Perimeter 208.600 10.997 81
3. Variante: 14 cm WDVS WLG 035 + 8cm Perimeter 217.500 11.522 83
Fenster / TUren
1. Variante: 2-S-Warmeschutzverglasung mit
Kunststoffrahmen RMG 2.1 und 60.600 3.352 103
Leichtmetallrahmentiiren
2. Variante: 3-S-Warmeschutzverglasung mit
Kunststoffrahmen RMG 1 und 95.700 5.528 137

Leichtmetallrahmentiiren




-53-

=758=

Transferstelle fir rationelle und regenerative Energienutzung im

I'TB

ih

Neben der Betrachtung der Einzelmal3nahmen wurden auch Gesamtbetrachtungen angestellt.
Die Variante 1 bzw. 1a entspricht dabei wieder dem Mindeststandard nach EnEV:

Tabelle 8-4: Untersuchte GesamtmafRnahmen

konventioneller Dammstoff (Polystyrol) alternativer Dammestoff (Holzfaser)

Variante 1: Variante la:

Geschossdecke |8 cm WLG 035 in Altbau 10 cm WLG 040 in Altbau

AuRenwand 8 cm WDVS WLG 035 + 6cm Perimeter 10 cm WDVS WLG 040 + 6cm Perimeter
Variante 2: Variante 2a:

Geschossdecke |16 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 16 cm WLG 040 in Alt- und Anbau

AuRenwand 12 cm WDVS WLG 035 + 8cm Perimeter 14 cm WDVS WLG 040 + 8cm Perimeter
Variante 3: Variante 3a:

Geschossdecke |12 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 12 cm WLG 040 in Alt- und Anbau

AuRRenwand 10 cm WDVS WLG 035 + 6cm Perimeter 12 cm WDVS WLG 040 + 6cm Perimeter

Fenster 2-S-Warmeschutzverglasung mit Kunststoff- | 2-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst-
rahmen RMG 2.1 stoffrahmen RMG 2.1

Tdren Leichtmetallrahmentur (2,7 W/m2K) Leichtmetallrahmenttir (2,7 W/m?2K)
Variante 4: Variante 4a:

Geschossdecke |16 cm WLG 040 in Alt- und Anbau 16 cm WLG 040 in Alt- und Anbau

AuRRenwand 12 cm WDVS WLG 035 + 8cm Perimeter 14 cm WDVS WLG 040 + 8cm Perimeter

Fenster 3-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst- 3-S-Warmeschutzverglasung mit Kunst-
stoffrahmen RMG 1 stoffrahmen RMG 1

Tdren Leichtmetallrahmentur (1,1 W/m2K) Leichtmetallrahmentir (1,1 W/m2K)

Die folgende Tabelle gibt den nach dem Monatsbilanzverfahren berechneten Warmebedarf und
Warmeleistung der oben aufgefihrten Varianten wieder.

Tabelle 8-5: Warmebedarf und Warmeleistung fiir die betrachteten GesamtmalRnahmen

konventioneller Dammstoff: Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
berechneter Warmebedarf kWhg/a 103.833 97.040 89.277 84.425
berechnete Warmeleistung kW, 107 100 92 87
spezifischer Warmebedarf kWhg/m2a 63 59 54 51
spezifische Warmeleistung W/m?2 65 60 55 52
alternativer Dammstoff: Variante la Variante 2a Variante 3a | Variante 4a
berechneter Warmebedarf kWhg/a 102.862 97.040 89.277 84.425
berechnete Warmeleistung kW, 106 100 92 87
spezifischer Warmebedarf kWhg/m2a 62 59 54 51
spezifische Warmeleistung W/m?2 64 60 55 52
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt die Tabelle 8-6. Die Tabelle weist die
Ergebnisse getrennt fur die Dammung mit konventionellem und alternativen DAmmstoff aus.
Daruber hinaus ist die Mehrinvestition bei Dammung mit nachwachsenden Rohstoffen gegen-
Uber der vergleichbaren Variante mit konventionellem Dammestoff enthalten. Bei den aufgeliste-
ten Investitionen handelt es sich um die Gesamtinvestitionen.

Tabelle 8-6: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir Gesamtmalnahmen

konventioneller Dammstoff: Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Gesamtinvestition brutto € 204.000 226.700 279.100 322.400
Jahreskosten €/a 8.285 9.387 12.367 14.916
st. Amortisationsdauer a 41 42 48 53
alternativer Dammstoff: Variante la | Variante 2a | Variante 3a | Variante 4a
Gesamtinvestition brutto 238.100 282.900 325.400 378.600
Mehrinvestition gegen vergleichbare 34.100 56.200 46.300 56.200
Variante mit herkdmmlichen Dammstoff

Jahreskosten €/a 10.450 13.043 15.379 18.571
st. Amortisationsdauer a 47 53 56 63

Um das eingesetzte Kapital wieder zurtickzuwirtschaften ist bei statischer Betrachtung bei
allen Varianten ein deutlich l&ngerer Zeitraum als die rechnerische Nutzungsdauer von 30 Jah-
ren erforderlich.

Bedingt durch die Mehrinvestition verlangert sich mit dem alternativen DA&mmstoff Holzfaser die
statische Amortisation je nach gewabhlter Variante um 6 — 11 Jahren.

Eine durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, dass der Verlauf der statischen Amortisation fr
die Varianten 1 und 2 mit DAmmung der Geschossdecken und der AuRenwand bei dem her-
kommlichen Dammstoff nahezu identisch ist. Die Starke der Dammung fur Geschossdecke
und AuRenwand hat bei diesen beiden Varianten daher kaum Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
(geringe Mehrinvestition bei zunehmender Dammung). Bei zusatzlichem Austausch der Fens-
ter im Schulanbau und der Tiren verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit. Die Sensitivitats-
analyse verdeutlicht zudem, dass sich bei steigendem Heizolpreis die Wirtschaftlichkeit weni-
ger stark andert als bei fallendem Heizdlpreis. Insgesamt konnen die Dammmal3nahmen mit
herkémmlichen Dammstoff erst bei einer um ca. 30-40% glnstigeren Investitionssumme bzw.
einem um rund 40% hoheren Heizolpreis eine Amortisationsdauer im Bereich der rechneri-
schen Nutzungsdauer erreichen.

Aufgrund der schneller steigenden Investitionssumme bei zunehmend starkerer DAmmung hat
beim alternativen Dammstoff Holzfaser die Starke der Dammung fir Geschossdecke und Au-
Benwand (siehe Variante 1a und 2a) einen grof3eren Einfluss auf die Wirtschatftlichkeit.
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Die bestehende Kesselanlage ist nicht dringend sanierungsbediirftig (Kessel Baujahr 1993).
Allerdings liegt der Abgasverlust an Kessel 2 bei 10% und damit tiber dem ab dem 01. Novem-
ber 2004 zulassigen Wert in Héhe von 9%.

Daruber hinaus ist die Isolierung der in einem Bodenkanal verlegten Fernwarmeleitung in ei-
nem schlechten Zustand. Aufgrund von Hangwasser hat sich die Isolierung nahezu vollstéandig
aufgeldst. Das Sanierungskonzept umfasst daher auch die Betrachtung verschiedener Wér-
meversorgungsvarianten.

Als Vergleichsvariante dient eine zentrale Warmeversorgung mit dem Energietrager Heizdl.
Der Referenzvariante wurde eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpellets sowie eine de-
zentrale Warmeversorgung mit Heizol (Schule) und Holzpellets (Turnhalle und Kindergarten)
gegenubergestellt. Die zentrale Warmeversorgung bericksichtigt hierbei die Erneuerung der
Nahwarmeleitung mit einem Kunststoff-Verbundmantelrohr fir die direkte Erdverlegung (was-
serdicht). Die Dimensionierung der Heizungsanlagen erfolgte auf Basis des reduzierten War-
mebedarfs nach den Gesamtmal3nahmen Variante 4 bzw. 4a.

Tabelle 8-7: Ergebnisse der Wirtschatftlichkeitsbetrachtung fur die Heizungserneuerung

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Heizol Holzpellets Heizol/Holzpellets
zentral zentral dezentral
Investition (brutto) € 80.200 152.500 145.700
Forderung Bund € 13.200 7.200
Investition mit Forderung 139.300 138.500
Jahreskosten €la 22.611 26.281 25.370
Jahreswarmebedarf kWhy./a 273.340 273.340 258.090
Warmepreis Ct/kWhyy 8,3 9.4 10,1

Die Referenzvariante zentraler Heizolkessel ist unter den getroffenen Randbedingungen die
gunstigste Versorgungsvariante. Bedingt durch die héhere Investition in die Maschinentechnik
sowie in die Bautechnik fir den Lagerraum und in Variante 3 fiir einen zusatzlichen Heizraum
ergibt sich fur die Pelletvarianten einschlie3lich der Bundesférderung ein héherer Warmepreis.

Eine durchgefihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die beiden Varianten mit Holzpelletkessel
aufgrund der héheren Investition empfindlicher auf eine sich &ndernde Investitionssumme rea-
gieren. Bei einer um rund 25% geringeren Investitionssumme der zentralen Holzpelletvariante
bei gleichbleibender Investitionssumme der Referenzvariante ergibt sich fir beide zentralen
Varianten der gleiche Warmepreis. Bei der dezentralen Variante misste die Investitionssumme
um ca. 40% geringer sein.

Bei Variation des Brennstoffpreises reagiert die Referenzvariante empfindlicher. Kann der
Holzpelletpreis um rund 30% gunstiger bezogen werden (ca. 104 €/t) bzw. erhéht sich der
Heizolpreis um rund 20% (ca. 48 Ct/l) ergibt sich fur beide zentralen Varianten in etwa der glei-
che Warmepreis.
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Die Ergebnisse einer anhand einer CO,-Bilanz durchgefihrten 6kologischen Betrachtung der
MalRnahmen DAmmung und Heizungserneuerung zeigt die folgende Abbildung.
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Bild 8-1: Ergebnis der CO,-Bilanz fur die Malihahmen Dammung und Heizungserneuerung

Im gegenwartigen Ist-Zustand werden rund 150 t CO./a in die Umwelt abgegeben. Bei Durch-
fihrung der DammmafRnahmen nach den Varianten 4 bzw. 4a reduziert sich dieser Ausstol3
auf ca. 109 t/a. Ein auf den neuen Warmebedarf angepasster Heizélkessel lasst mit einer neu
verlegten Nahwarmeleitung den CO,-Ausstol} weiter auf rund 96 t/a senken.

Mit einem Holzpelletkessel zur zentralen Warmeversorgung kann einschliel3lich einer neuen
Nahwéarmeleitung dieser Ausstol3 auf rund 22 t/a verringert werden. Dies entspricht einer Re-
duktion gegentiber dem Ist-Zustand von ca. 86%. Bedingt durch den Heiz6lkessel zur Versor-
gung der Schule liegt die CO,-Einsparung bei der dezentralen Versorgungsvariante gegentber
dem Ausgangszustand bei rund 71%.
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Neben der Brennstoffeinsparung liegt im elektrischen Energieverbrauch weiteres Einspar-
potential vor. Es wurden zusatzliche Mdglichkeiten zur Verringerung des elektrischen Energie-
verbrauchs vorgeschlagen.

Im Zuge einer Erneuerung der Beleuchtung ist durch den Einsatz von Dreibanden-Leuchtstoff-
lampen mit Parabolspiegelraster und elektronischen Vorschaltgeraten eine Stromeinsparung
moglich. Eine zusatzliche, tageslichtabhangige Beleuchtung der Flure wirde zu weiteren Ein-
sparungen fuhren.

Eine durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt jedoch, dass aufgrund der vergleichs-
weise hohen Investition bei geringen Benutzungsstunden die neue Beleuchtungsanlage tUber
die Energieeinsparung nicht wirtschatftlich darstellbar ist.

Eine Alternative zur kompletten Erneuerung der Beleuchtung ist ein Adaptersystem der Firma
GEM (Global-Energie-Management GmbH). Sie besteht aus einem EVG sowie einer T5-
Leuchtstofflampe und wird einfach anstelle der alten T8-Leuchtstofflampe eingeklickt. Das alte
Vorschaltgerat verbleibt im Gerat, der Starter wird entfernt.

Mit diesem Adaptersystem konnen die jahrlichen Kosten fiir die Beleuchtung verringert werden.
Allerdings wird hier Geld in eine alte Beleuchtungsanlage gesteckt.

Bei den eingebauten Umwalzpumpen handelt es sich Gberwiegend um Standardpumpen. Zum
Teil sind noch ungeregelte Pumpen eingebaut. Hier sollte tberprift werden, ob bei den Stan-
dardpumpen durch eine Reduzierung der Drehzahl die Beheizung der R&ume gewahrleistet
bleibt. Fir den Fall, dass ein Pumpenaustausch ansteht, bietet es sich an, neue Energiespar-
bzw. Hocheffizienzpumpen einzusetzen. Die Mehrinvestitionen hierflr amortisieren sich tber
die Stromeinsparung innerhalb weniger Jahre.

Neben den MalRnahmen zur Energieeinsparung wurde der Einsatz von Anlagen zur Nutzung
regenerativer Energie in Form von Solarstrahlung gepruft.

Es konnte festgestellt werden, dass der vergleichsweise geringe Warmwasserbedarf der
Turnhalle in Verbindung mit den engen rdumlichen Verhaltnissen den Einsatz einer Solaranlage
uninteressant macht.

Allerdings kdnnen die nach Sud-Osten bzw. nach Stid-Westen ausgerichteten Dachflachen
der Schule und der Turnhalle zur Erzeugung von Fotovoltaikstrom verwendet werden. Eine
Uiberschlagige Dimensionierung ergab eine Fotovoltaikfliche von 710 m2. Damit lassen sich
jahrlich rund 69.600 kWhg, erzeugen. Bedingt durch die Einspeisevergitung ergeben sich jahr-
liche Uberschiisse und die Anlagen rechnen sich je nach LeistungsgroRe in 10-11 Jahren.
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Fazit:

Das Schulgebaude muss aus bauphysikalischen Griinden mit einer Warmedammung (Au-
Renwand, Geschossdecke) versehen werden. Die Untersuchung zeigt, dass die Mehrinvestiti-
on in eine starkere DAmmung bei Geschossdecke und Aul3enwand im Verhéltnis zur Gesamt-
investition gering ist und insbesondere beim herkémmlichen Dammstoff kaum Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit hat. Es ist daher zu empfehlen, hier einen hdheren Warmedammstandard
als in der EnEV vorgeschrieben zu wahlen.

In Verbindung mit der CO,-Betrachtung zeigt die Untersuchung, dass aus wirtschaftlichen und
Okologischen Grinden eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpellets anzustreben ist.

Maglichkeiten zur Senkung des Stromverbrauchs liegen in der Erneuerung der Beleuchtung
bzw. in der Verwendung von Adapterleuchten und einem optimierten Betrieb der Giberwiegend
eingebauten Standardpumpen (Uberpriifung Drehzahleinstellung). Bei einem anstehenden
Pumpenaustausch sollten Energiespar- bzw. Hocheffizienzpumpen eingesetzt werden.
Aufgrund der gegenwartig hohen Vergtitung von Fotovoltaikstrom (jahrliche Degression von
5%) sollte der Bau einer Fotovoltaikanlage auf dem Schul- und/oder Turnhallendach seitens
der Verbandsgemeinde angedacht werden.
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10 Anhang

Bauteil Starke Warmeleitfahigkeit — U-Wert Bemerkung
Aufbau innen nach aufRen mm W/mK W/m2K

Bodenplatte - Altbau 3.18

PVC 4 0,140

Zement-Estrich 56 1,400

Stahlbeton 160 2,100

Bodenplatte - Altbau Heizraum 4,06

Stahlbeton 160 2,100

Geschossdecke - Altbau 3,16  Tauwasserausfall < 1ka/m?
Kalk-Gips-Putz 15 0,700 Fall B in DIN 4108 - 5
Stahlbeton 200 2,100 Whverd > Wrau
Dachschrage - Altbau (Elternsprechzimmer) 2,61

Kalk-Gips-Putz 15 0,700

Holzwolleleichtbauplatte (bzw. Schilfrohrmatten) 20 0,090

ohne Dammung 0

Bristung - Altbau 1,84

Kalk-Gips-Putz 15 0,700

Lochziegel 240 0,680

Mauerwerk - Altbau 1,08

Kalk-Gips-Putz 15 0,700

Lochziegel 500 0,680

Mauerwerk - Altbau agegen Erdreich 1,13

Kalk-Gips-Putz 15 0,700

Lochziegel 500 0,680

Betonskelett - Altbau 2,99 Tauwasserausfall > 1kg/m?
Kalk-Gips-Putz 15 0,700 Fall D in DIN 4108 - 5
Stahlbeton 300 2,100 Wverd < WTau
Fenstersturz - Altbau (in Betonsklett) 2,15 Tauwasserausfall > 1 ka/m?
Kalk-Gips-Putz 15 0,400 Fall B in DIN 4108 - 5
Holzwolleleichtbauplatten (innen) 15 0,090 Wverd > WTau
Stahlbeton 225 2,100

Fenstersturz - Altbau (in Mauerwerk) 2,08  Tauwasserausfall > 1 ka/m?
Kalk-Gips-Putz 15 0,700 Fall B in DIN 4108 - 5
Holzwolleleichtbauplatten (innen) 15 0,090 Wverd > WTau
Stahlbeton 285 2,100

Blumenfenster - Altbau

Decke Blumenfenster 1,27 werden bei Sanierung
Boden Blumenfenster 2,98 abgerissen
Briistung Blumensfenster 1,84

AuRenwand 1,72

Fenster/Tlren - Altbau

Glasbausteine 3,50

Warmeschutzverglasung mit Kuntstoffprofilrahmen 1,50

Eingang Schulhofseite - Einfachverglasung mit Alu-Profilrahmen (3x) 5,50

Vorgebauter Windfang Hangseite

Bodenplatte -Beton 160 wird bei Sanierung
Bodenbelag Fliesen in Mortel 70 abgerissen
Verglasung/Eingangsturen - Stahlrahmen mit Einfachverglasung

Decke WF -Beton 100
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Transferstelle fir rationelle und regenerative Energienutzung im —_
Bauteil Starke Warmeleitfahigkeit ~ U-Wert Bemerkung
Aufbau innen nach auflen mm W/mK Wim2K
Bodenplatte - Anbau (Mehrzweckraum) 1,25
PVvC 4 0,140
Zement-Estrich 46 1,400
Mineralwolle 20 0,040
Stahlbeton 150 2,100
Bodenplatte - Anbau (WC's) 1,29
Fliesen einschl. Kleber 15 1,300
Zement-Estrich 35 1,400
Mineralwolle 20 0,040
Stahlbeton 150 2,100
Bodenenplatte gegen Auf3enluft - Anbau (Uberdachter Pausenraum)
Werksteinplatten in Mortel 70 0,170
Stahlbeton 150 2,100
Geschossdecke EG - Anbau Uberdachter Pausenraum (von unten nach oben) 1,60
Holzkonstruktion auf offene Fugen gelegt mit aufliegend 80 mm da auf offene Fugen gelegt
Mineralwolleddmmung 1 0,400 wird nur 1cm
Stahlbeton 220 2,100 angesetzt
Mineralwolle 0 0,040
Zement-Estrich 46 1,400
PVC 4 0,170
Geschossdecke OG - Anbau (von unten nach oben) 0,43 Warmebricke
Stahlbeton 220 2,100 im Ranbereich
Mineralwolle 80 0,400 (Betonaufkantung)
Bristung - Anbau 1,09 Tauwasserausfall > 1 ka/m?
2-lag. Kalkputz 15 0,700 Fall B in DIN 4108 - 5
Holzwolleleichtbauplatte (innen) 50 0,090 Wverd <WTau
Stahlleichtbeton (1600 kg/m?3) 150 1,000
2-lag. Kalkputz 20 1,000
Bristung - Anbau EG hinten 1,53
2-lag. Kalkputz 15 0,700
MZ 150 300 0,680
2-lag. Kalkputz 20 1,000
Briistung - Anbau EG vorne 1,77
2-lag. Kalkputz 15 0,700
MZ 150 240 0,680
2-lag. Kalkputz 20 1,000
Mauerwerk - Anbau 1,34
2-lag. Kalkputz 15 0,700
MZ 150 365 0,680
2-lag. Kalkputz 20 1,000
Betonskelett - Anbau 2,99 Tauwasserausfall > 1 kg/m?
2-lag. Kalkputz 15 0,700 Fall D in DIN 4108 - 5
Stahlbeton 300 2,100 Wverd < Wrau
Betonskelett - Anbau verputzt 2,82 Tauwasserausfall > 1 kg/m?
2-lag. Kalkputz 15 0,700 Fall D in DIN 4108 - 5
Stahlbeton 300 2,100 Wverd < Wrau
2-lag. Kalkputz 20 1,000
Betonskelett - Anbau verputzt 3,07 Tauwasserausfall > 1 kg/m?2
2-lag. Kalkputz 15 0,700 Fall D in DIN 4108 - 5
Stahlbeton 240 2,100 Wyerd < Wrau
2-lag. Kalkputz 20 1,000
Fenstersturz - Anbau 1,84
Stahlbeton 200 2,100
Holzwolleleichtbauplatten 25 0,090
Fenster - Anbau
Zweischeibenverglasung mit Aluminiumrahmen 3,70
Turen - Anbau
Toilettentlren - Einfachverglasung mit Alu-Profilrahmen (2x) 5,50



