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Einleitung

Im Schulzentrum ,Auf dem Flllkasten“ von Simmern befinden sich ein Kindergarten,
die Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule (Grundschule) mit Sporthalle, die Regionale Schule
mit Sporthalle, das Herzog-Johann-Gymnasium mit Sporthalle und mehrere Gebaude
der Berufsbildenden Schule. In einigen Gebauden sind die Warmeversorgungsanla-
gen erneuerungsbedurftig. Aufgrund dessen wird eine gemeinsame Versorgung tber
einen Nahwarmeverbund untersucht. Dies erfolgt auf Basis des Brennstoffs Holz.

Zur Beurteilung wird die Holz-Nahwéarme der derzeitigen Warmeversorgung mit den
erforderlichen Erneuerungen gegenibergestellt.

Zunachst wird in einer Ist-Analyse anhand der Energieverbrauchsdaten und der Anla-
gendaten der Warmebedarf abgeschatzt. Dies ist die Grundlage der weiteren Berech-
nungen.

In einer Energiebilanz werden die Energie- und Brennstoffmengen flr die dezentrale
und zentrale Warmeversorgung ermittelt. Darauf basiert eine Kohlenstoffdioxid-
Emissionsbilanz zur 6kologischen Bewertung der Varianten.

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten aus den Kapital-,
Verbrauchs- und Betriebskosten berechnet. Als Erganzung wird der Warmepreis an-
gegeben, der einen anschaulichen Vergleich ermdéglicht.

AuBerdem wird eine Sensitivitdtsbetrachtung hinsichtlich der Brennstoffpreise durch-
geftihrt. Damit kann der Einfluss einer Preissteigerung auf die Wirtschaftlichkeit der
beiden Warmeversorgungsvarianten dargestellt werden.

Neben der Holz-Nahwarme wird als weiterer Punkt die Einsatzmdglichkeit von So-
larthermie und Fotovoltaik geprift und der zu erwartende Ertrag ermittelt.

In der abschlieBenden Zusammenfassung werden die Ergebnisse der Untersuchung
dargestellt, sodass diese als Entscheidungshilfe zur Anlagenauswahl beitragen kén-
nen.



=7SB=

Transferstelle fiir rationelle und regenerative Energienutzung im

1 Ist-Analyse

Die Ist-Analyse wertet zunachst die Energieverbrauchsdaten und die KenngréBen der
installierten Heizanlagen in den Schulgebauden aus.

Mit gebaudetypischen Werten aus der Literatur zum Wéarmebedarf und zur Warme-
leistung werden die vorliegenden Daten Uberpruft. Zur Auslegung der gemeinsamen
Warmeversorgung werden die neu berechneten Daten herangezogen, um eine Uber-
dimensionierung zu vermeiden.
Sporthalle
(Gymnasium)

Sporthalle
(Regionale
Schule)

Herzog-Johann-

Gymnasium _
Regionale

Sporthalle Schule

(Grundschule)

(Grundschule)

Kindergarten

BBS Il (E)
BBS IIl (F)
BBS |

(A, B, C, D)
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1.1 Berufsbildende Schule |

Die Berufsbildende Schule | besteht aus vier Gebaudeteilen, die 1953, 1967, 1969
und 1985 errichtet wurden. In drei Geb&udeteilen erfolgt die Warmeversorgung tber
zwei Heizkessel, wahrend im Bauteil C elektrische Nachtspeicherdfen installiert sind.
Beide Erdgaskessel wurden im Juli 2005 demontiert. Ein gebrauchter Heizkessel mit
neuem Brenner dient ab der nachsten Heizperiode der Warmeversorgung. Die beiden
Brenner der demontierten Kessel werden als Reserve aufgehoben.

Kessel 1 demontiert Kessel 2 demontiert Kessel gebraucht

Fabrikat Buderus Buderus Buderus
Bezeichnung G 515
Warmeleistung 301 kW, 301 kW, 520 kWi,
Baujahr 1984 1984 1996
Brenner

Fabrikat Weishaupt Weishaupt

Bezeichnung G11E G11E

Baujahr 1986 1986

Leistung 60 — 335 kWy, 60 — 335 kWy,

Durch den Einbau des gebrauchten Erdgaskessels ist in der Berufsbildenden Schule |
erst mittel- bis langfristig einer Erneuerung notwendig.

Sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus energetischen Griinden wird in der Mach-
barkeitsstudie davon ausgegangen, dass die elektrischen Nachtspeicherdfen im Bau-
teil C durch eine Warmwasserheizung ersetzt werden.

Die Warmwasserbereitung erfolgt tber einen elektrischen Durchlauferhitzer und einen
elektrischen Boiler mit 160 I.
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Zu den elektrischen Nachtspeicherdfen im Bauteil C liegen nur Angaben zum Strom-
verbrauch vor. Zusammen mit dem Erdgasverbrauch wird der Warmebedarf und die
erforderliche Gesamtwarmeleistung berechnet.

Da nur Verbrauchsdaten der demontierten Kesselanlage vorliegen, wird deren War-
meleistung zu Grunde gelegt.

Berufsbildende Schule |

Erdgasverbrauch, gemittelt 2001 - 2003 513.000 kWhye/a
Jahresnutzungsgrad 82 %
Wérmebedarf 382.000 kWhy/a
installierte Heizleistung 602 kWi,
Vollbenutzungsstunden 635 h/a

beheizte Flache (Warmwasserheizung) 3.835 m?

spez. Warmebedarf (RH) 100 kWhy/(m2a)
spez. Heizleistung 157 Wy/m?2
Stromverbrauch, gemittelt 2001 - 2003 255.000 kWhg/a
Jahresnutzungsgrad 95 %
Wérmebedarf 242.000 kWhy/a
beheizte Flache (Nachtspeicherheizung) 3.765 m?

spez. Warmebedarf (RH) 64 kWhy/(m?2a)
Wérmebedarf, gesamt 624.000 kWhy/a

spez. Warmebedarf, gesamt 82 kWhy/(m?2a)
gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhyy/(m2a) !
spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m?2 !
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a !

Tabelle 1-1 Ist-Daten Berufsbildende Schule |

Die niedrigen Vollbenutzungsstunden der demontierten Heizkessel deuten auf eine
Uberdimensionierung hin. Auch mit dem Einbau eines gebrauchten Erdgaskessels
liegt die spezifische Warmeleistung mit 136 W,/m? noch sehr hoch. Zur Warmever-
sorgung des gesamten Gebaudekomplexes mit Bauteil C, in dem sich Nachtspeicher-
6fen befinden, wird eine Gesamtwarmeleistung von 600 kW4, zu Grunde gelegt. Dar-
aus ergeben sich 79 Wy,/m? als spezifische Warmeleistung und 1.040 h/a Vollbenut-
zungsstunden.

' Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Berufsbildende Schule |

beheizte Flache 7.600 m?2
Warmebedarf 624.000 kWhy/a
Warmeleistung 600 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.040 h/a

spez. Warmebedarf 82 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 79 Wy/m?

Tabelle 1-2 Abschatzung Warmeleistung Berufsbildende Schule |

1.2 Berufsbildende Schule Il

Die Berufsbildende Schule Il befindet sich im ehemaligen Gebaude der IHK, das auf
der anderen StraBenseite von der Berufsbildenden Schule | liegt. Es besteht aus zwei
Bauteilen, die 1986 und 2000 errichtet wurden. Ein Teil des Gebaudes wird noch von
der IHK genutzt.

Zur Warmeversorgung ist ein Erdgaskessel installiert. Uber einen Warmemengenzéh-
ler wird der Warmeverbrauch der IHK abgerechnet.

Zur Warmwasserbereitung sind zwei elektrische Boiler mit jeweils 15 | installiert.

Fabrikat Buderus
Bezeichnung SB 705 M
Warmeleistung 270 kWi
Baujahr 1986
Abgasverluste 09.09.2004 5 %

Brenner

Fabrikat Weishaupt
Bezeichnung WG 40 N
Baujahr 2002
Leistung 15— 500 kWy,

Mit 19 Jahren ist die technische Nutzungsdauer des Heizkessels fast erreicht, aller-
dings ist 2002 ein neuer Brenner installiert und es liegen mit 5 % niedrige Abgasver-
luste vor, sodass die Anlage mittelfristig zu erneuern ist.
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Mit dem Erdgasverbrauch wird der Warmebedarf des Gebaudes tberschlagig ermit-

telt.

Berufsbildende Schule Il

Erdgasverbrauch, gemittelt 2001 - 2003
Jahresnutzungsgrad

Warmebedarf

installierte Heizleistung
Vollbenutzungsstunden

beheizte Flache

spez. Warmebedarf (RH)

spez. Heizleistung

KWhi/(m?a)
Wth/ m2

gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Raumheizung
spez. Warmeleistung Raumheizung
Vollbenutzungsstunden zweischichtig

150.000
80
109.000
270
404
1.907
57

142

75 - 250
75 - 150
1.130 - 1.510

kWhy/(m2a)
W n/m2 !
h/a !

Tabelle 1-3 Ist-Daten Berufsbildende Schule I

Sowohl die niedrigen Vollbenutzungsstunden als auch die hohe, spezifische Warme-

leistung deuten auf eine Uberdimensionierung hin.

Flr eine Erneuerung des Warmeerzeugers ist eine bedarfsgerechte Auslegung not-

wendig.

Berufsbildende Schule Il

beheizte Flache
Wérmebedarf
Warmeleistung
Vollbenutzungsstunden
spez. Warmebedarf

spez. Warmeleistung

1.907 m?

109.000 kWhy/a
150 kWi

727 h/a

82 kWhy/(m2a)
79 Wy/m2

Tabelle 1-4 Abschatzung Warmeleistung Berufsbildende Schule Il

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Die Berufsbildende Schule Ill besteht aus dem Bauteil F, das an die Berufsbildende
Schule | im Jahr 2003 angebaut wurde. Dort wurde eine Erdgasbrennwerttherme mit

integrierter Warmwasserbereitung installiert.

Warmeleistung 66 kWi,
Baujahr 2003
Abgasverluste 03.12.2004 2,8 %

Der Warmebedarf des Gebaudes wird anhand des Erdgasverbrauchs berechnet.

Berufsbildende Schule Il

Erdgasverbrauch, gemittelt 2001 - 2003 75.000 kWhyo/a
Jahresnutzungsgrad 97 %
Wéarmebedarf 66.000 kWhy/a
installierte Heizleistung 66 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.000 h/a

beheizte Flache 1.162 m?

spez. Warmebedarf (RH) 57 kWhy/(m?2a)
spez. Heizleistung 57 Wi/m?
gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhy/(m?2a) !
spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m?2 !
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a !

Tabelle 1-5 Ist-Daten Berufsbildende Schule Il

Die Kennwerte zeigen, dass die Erdgasbrennwerttherme mit Baujahr 2003 bedarfsge-
recht ausgelegt ist. In den weiteren Berechnungen wird die installierte Warmeleistung

weiter zu Grunde gelegt.

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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1.4 Herzog-Johann-Gymnasium

Das Herzog-Johann-Gymnasium wurde 1980 errichtet. Da die vorhandenen Raume
nicht ausreichen, wurde zusatzlich ein Klassencontainer aufgestellt, der elektrisch be-
heizbar ist.

Die Fassade des Gymnasiums wurde saniert und es sind neue Fenster eingebaut.

Ein Erdgaskessel dient der Warmeversorgung des Gymnasiums. AuBerdem werden
mit dieser Kesselanlage seit dem Jahr 2000 tber ein Nahwarmenetz die Sporthalle
des Gymnasiums sowie die Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule (Grundschule) mit Sport-
halle beheizt. Zur Abrechnung sind Warmemengenzahler installiert.

Fabrikat Viessmann
Bezeichnung PT-112
Warmeleistung 1.120 kWi
Baujahr 2000
Abgasverluste 28.10.2004 5%
Brenner

Fabrikat Weishaupt
Bezeichnung G7/1-D
Baujahr 1986

Leistung 300 — 1.760 kWi,
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Es liegen der gesamte Erdgasverbrauch sowie die Daten der Warmemengenzahler
vor. Allerdings wurden die Zahler Anfang 2005 wegen fehlerhafter Messungen ausge-
tauscht. Aufgrund dessen kann der bisherige Warmeverbrauch nicht nach den Wér-
memengenzahlern herangezogen werden. Deswegen wird mithilfe von spezifischen
Kennwerten der Warmebedarf auf die vier Gebaude im kleinen Nahwarmeverbund
aufgeteilt.

Herzog-Johann-Gymnasium

Erdgasverbrauch, gemittelt 2001 - 2003 1.901.000 kWhyo/a
Jahresnutzungsgrad 92 %
1.590.000 kWhy/a

Warmebedarf Nahwarmeverbund

Warmebedarf Nahwarmeverbund

ohne Nahwarmeverluste 1.567.000 kWhi/a

installierte Heizleistung 1.120 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.399 h/a
beheizte Flache, gesamt 21.112 m?2

spez. Warmebedarf 74 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 53 Wi/m?

gebaudetypische Werte Schule

spez. Warmebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhy/(m?2a) !

spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m?2
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 - 1.370 h/a
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a
Gebaudetypische Werte Sporthalle

spez. Warmebedarf Raumheizung 33 - 358 kWhyy/(m?2a)
spez. Warmeleistung Raumheizung 85-115 Wy /m?
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 h/a
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.510 h/a

Tabelle 1-6 Ist-Daten kleiner Nahwarmeverbund Herzog-Johann-Gymnasium

Der Heizkessel zur Versorgung des Nahwarmeverbunds ist mit rund 1.400 h/a Auslas-

tung bedarfsgerecht ausgelegt.

Sowohl der durchschnittliche, spezifische Warmebedarf als auch die durchschnittliche,

spezifische Warmeleistung sind im Vergleich zu Kennwerten sehr niedrig.

' Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Mit Kennwerten wird der Warmebedarf fiir das Gymnasium und die erforderliche
Warmeleistung Uberschlagig berechnet. Erst mit den neu installierten Warmemengen-
zahlern kann der tatsachliche Warmeverbrauch im Gymnasium bestimmt werden.

Herzog-Johann-Gymnasium

beheizte Flache 16.190 m?

spez. Warmebedarf 70 kWhy/(m?2a)
Wérmebedarf 1.133.000 kWhy/a
Warmeleistung 750 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.511 h/a

spez. Warmeleistung 46 Wi/m?

Tabelle 1-7 Abschatzung Warmebedarf und Warmeleistung Herzog-Johann-Gymnasium

Mit einer angenommenen Warmeleistung von 750 kWy, ergibt sich eine sehr niedrige,
spezifische Warmeleistung.
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1.5 Sporthalle Herzog-Johann-Gymnasium

Die Sporthalle des Herzog-Johann-Gymnasiums wurde 1983 gebaut. Uber eine Nah-
warmeleitung wird die Sporthalle vom Heizkessel im Gymnasium versorgt. Den War-
meverbrauch nimmt ein Warmemengenzahler auf, der Anfang 2005 erneuert wurde.
Das Warmwasser wird einem 1.500 | Speicher in der Heizperiode tber die Nahwarme
und auBerhalb der Heizperiode elektrisch bereitet.

Die Sporthalle wird auch in den Schulferien von Vereinen genutzt.

Aufgrund fehlerhafter Zahlermessungen wird wie fir das Gymnasium auch hier der
Warmebedarf mit Kennwerten abgeschatzt.

Sporthalle Herzog-Johann-Gymnasium

beheizte Flache 1.928 m?

spez. Warmebedarf 113 kWhy/(m?2a)
Warmebedarf 218.000 kWhy/a
Warmeleistung 150 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.453 h/a

spez. Warmeleistung 78 Wy /m?

Tabelle 1-8 Abschatzung Warmebedarf und Warmeleistung Sporthalle Herzog-Johann-Gymnasium
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1.6 Dr.-Kurt-Schoéllhammer-Schule

Die Grundschule wurde 1996 errichtet. Sie ist zusammen mit der zugehérigen Sport-
halle Gber Nahwarmeleitungen an die Heizzentrale im Gymnasium angebunden. Die
Abrechnung erfolgt Gber einen Warmemengenzahler, sodass ein getrennter Warme-
verbrauch fir die Grundschule und die Sporthalle nicht vorliegt. Auch dieser Zahler
wurde Anfang 2005 ausgetauscht.

Da nur der gemeinsame Warmeverbrauch der Grundschule und der Sporthalle vor-
liegt und der auf fehlerhafte Zahlermessungen beruht, wird fir die Grundschule der
Warmebedarf mit Kennwerten abgeschatzt.

Dr.-Kurt-Schoéllhammer-Schule

beheizte Flache 2.994 m?2

spez. Warmebedarf 70 kWhy/(m?2a)
Warmebedarf 160.000 kWhyy/a
Warmeleistung 150 kW,
Vollbenutzungsstunden 1.067 h/a

spez. Warmeleistung 65 Wi/m?

Tabelle 1-9 Abschatzung Warmebedarf und Warmeleistung Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule
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1.7 Sporthalle Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule

Die Sporthalle wurde 2000 errichtet. Auch sie ist Gber Nahwéarmeleitungen an die
Heizzentrale im Gymnasium angebunden. Die Abrechnung erfolgt tiber einen gemein-
samen Warmemengenzahler, sodass ein getrennter Warmeverbrauch flr die Grund-
schule und die Sporthalle nicht vorliegt.

Zur Warmwasserbereitung ist ein Trinkwarmwasserspeicher mit 500 | in der Sporthalle
installiert. Wahrend der Heizperiode wird der Speicher mit Nahwéarme und im Sommer
elektrisch aufgeheizt.

Da nur der gemeinsame Warmeverbrauch der Grundschule und der Sporthalle vor-
liegt und der auf fehlerhafte Zahlermessungen beruht, wird fir die Grundschule der
Warmebedarf mit Kennwerten abgeschatzt.

Sporthalle Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule

beheizte Flache 702 m?2

spez. Warmebedarf 80 kWhy/(m?2a)
Warmebedarf 56.000 kWhy/a
Warmeleistung 50 kWi
Vollbenutzungsstunden 1.120 h/a

spez. Warmeleistung 71 Wy/m?

Tabelle 1-10 Abschatzung Warmebedarf und Wéarmeleistung Sporthalle Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule
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1970 wurde die Regionale Schule gebaut und 2000 durch einen Anbau erweitert. Zur

Schule gehért noch eine Sporthalle.

In der Regionalen Schule befinden sich zwei Erdgaskessel. Diese versorgen Uber eine
Nahwarmeleitung auch die zugehdrige Sporthalle.

Fabrikat

Bezeichnung
Warmeleistung

Baujahr

Abgasverluste 29.08.05
Brenner

Fabrikat

Bezeichnung

Baujahr

Leistung

Kessel 1
Viessmann
PD-037
430 KWy,
1987

5%

Weishaupt

G 3/1-E

1987

60 — 680 kWi,

Kessel 2
Viessmann
PD-037
430 KWy,
1987

5%

Weishaupt

G 3/1-E

1987

60 — 680 kWi,
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Aus dem Erdgasverbrauch wird der Gesamtwarmebedarf berechnet. Durch den War-
memengenzahler fir die Sporthalle liegt mit der Differenz der Warmeverbrauch der
Regionalen Schule vor.

Regionale Schule

Erdgasverbrauch, gemittelt 2002 - 2004 1.018.000 kWhpo/a
Jahresnutzungsgrad 90 %
Warmebedarf Nahwarmeverbund 914.000 kWhy/a

ohne Nahwarmoversto 906.000 kWhy/a
installierte Heizleistung 860 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.063 h/a

beheizte Flache, gesamt 8.918 m2

spez. Warmebedarf 102 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 96 Wi/m?
Waérmeverbrauch Sporthalle inkl. Nahwéarme 425.000 kWhy/a
Wérmeverbrauch Regionale Schule 489.000 kWhy/a
beheizte Flache Gymnasium 6.835 m?2

spez. Warmebedarf (RH) 72 kWhy/(m?2a)
gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhyy/(m?2a) !
spez. Warmeleistung Raumheizung 75 - 150 Wi /m? !
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a !

Tabelle 1-11 Ist-Daten kleiner Nahwarmeverbund Regionale Schule

Die beiden Heizkessel zur Versorgung des Nahwarmeverbunds sind mit rund

1.060 h/a Auslastung geringfligig Uberdimensioniert.

Mit 72 kWhy/(m?2a) liegt der spezifische Warmebedarf der Regionalen Schule mit Bau-
jahr 1970/2000 sehr niedrig.

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Mit Kennwerten wird die erforderliche Warmeleistung flir die Regionale Schule Uber-
schlagig berechnet.

Regionale Schule

beheizte Flache 6.835 m?2
Wérmebedarf 489.000 kWhy/a
Warmeleistung 450 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.087 h/a

spez. Warmebedarf 72 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 66 Wi/m?

Tabelle 1-12 Abschatzung Warmeleistung Regionale Schule
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1.9 Sporthalle Regionale Schule

Im Nahwarmeverbund mit der Regionalen Schule wird die Sporthalle mit Warme ver-
sorgt. Den Warmeverbrauch nimmt ein Warmemengenzéhler auf.

Das Warmwasser wird einem 1.000 | Speicher in der Heizperiode Uber die Nahwarme
und auBerhalb der Heizperiode elektrisch bereitet.

Die Sporthalle wird auch in den Schulferien von Vereinen genutzt.

Sporthalle Regionale Schule

Wérmeverbrauch Sporthalle 2002 - 2004 413.000 kWhy/a
Nahwarmeverluste 12.000 kWhy/a
Wérmebedarf Sporthalle 425.000 kWhy/a
beheizte Flache Sporthalle 2.083 m?2

spez. Warmebedarf (RH + WWB) 198 kWhy/(m?2a)
gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Raumheizung 33 - 358 kWhy/(m2a)
spez. Warmeleistung Raumheizung 85-115 Wy /m? !
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.510 h/a !

Tabelle 1-13 Ist-Daten Sporthalle Regionale Schule

Mit Kennwerten wird die erforderliche Warmeleistung Uberschléagig berechnet.

Sporthalle Regionale Schule

beheizte Flache 2.083 m?2
Warmebedarf 413.000 kWhy/a
Warmeleistung 300 kW,
Vollbenutzungsstunden 1.390 h/a

spez. Warmebedarf 198 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 144 Wi/m?

Tabelle 1-14 Abschatzung Wéarmeleistung Sporthalle Regionale Schule

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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1.10 Kindergarten

Der Kindergarten wurde 2004 im Schulzentrum in Simmern errichtet. Eine Erdgas-

brennwerttherme dient der Warmeversorgung

Fabrikat

Bezeichnung
Warmeleistung

Baujahr

Abgasverluste 06.07.2004
Brenner

Fabrikat

Baujahr

Buderus

Loganoplus GB 142-15
15 kWi

2004

1%

Buderus
2004

Zur Ermittlung des Wéarmebedarfs kann nur der Erdgasverbrauch vom 27.05. bis zum
10.01.2004 herangezogen werden. Die Hochrechnung auf einen Jahresverbrauch
wurde nach dem prozentualen Anteil je Monat nach der VDI 2067 durchgefihrt.

Kindergarten

Erdgasverbrauch 22.000 kWhyo/a
Jahresnutzungsgrad 97 %
Wéarmebedarf 19.000 kWhyy/a
installierte Heizleistung 15 kWy,
Vollbenutzungsstunden 1.267 h/a

beheizte Flache, gesamt 292 m?2

spez. Warmebedarf 65 kWhy/(m?2a)
spez. Warmeleistung 51 Wi/m?
gebaudetypische Werte

spez. Warmebedarf Raumheizung 190 - 315 kWhy/(m?2a) !
spez. Warmeleistung Raumheizung 60 - 100 Wy/m?2 !

Tabelle 1-15 Ist-Daten Kindergarten

Die Kennwerte zeigen, dass die Erdgasbrennwerttherme mit Baujahr 2004 bedarfsge-
recht ausgelegt ist. In den weiteren Berechnungen wird die installierte Warmeleistung

weiter zu Grunde gelegt.

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Die Ist-Analyse Uberprifte mit gebaudespezifischen Werten zum Wéarmebedarf und
zur Warmeleistung die installierte Heizleistung in den einzelnen Gebauden. Zur Aus-
legung der Heizzentrale flr eine gemeinsame Warmeversorgung werden die neu er-
mittelten Daten herangezogen, um eine Uberdimensionierung zu vermeiden.

In der folgenden Tabelle sind die Daten zum Warmebedarf ohne die Nahwarmeverlus-
te der Liegenschaften zusammengefasst.

Liegenschaft Warmebedarf| Warmeleis- Vollbenut-
tung zungsstd.
kWhy/a kWi h/a
Berufsbildende Schule | 624.000 600 1.040
Berufsbildende Schule |l 109.000 150 727
Berufsbildende Schule Il 66.000 66 1.000
Herzog-Johann-Gymnasium 1.133.000 750 1.511
Sporthalle Herzog-Johann-Gymnasium 218.000 150 1.453
r?]rii'gggrﬁgﬂg”hammer'SCh“'e 216.000 200 1.080
Regionale Schule 489.000 450 1.087
Sporthalle Regionale Schule 413.000 300 1.377
Kindergarten 19.000 15 1.267

Tabelle 1-16 Warmebedarf und Warmeleistung der Liegenschaften
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Far das gesamte Schulzentrum wird im Folgenden die Warmeversorgung untersucht.

2.1 Dezentrale Warmeversorgung

Damit der Holz-Nahwéarmeverbund bewertet werden kann, wird die dezentrale War-
meversorgung der einzelnen Liegenschaften zu einer Basisvariante zusammenge-

fasst.

Dazu wird zunachst fir jedes Gebaude die derzeitige Warmeversorgung bzw. bei Er-
neuerungsbedarf eine neue Warmeversorgung dargestellt. Die Auslegung der erneue-
rungsbedurftigen Kesselanlagen erfolgt mit den in der Ist-Analyse ermittelten Werten.

2.1.1 Energiebilanz dezentrale Warmeversorgung

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die de-
zentrale Warmeversorgung der Liegenschaften bzw. zwei kleine Nahwarmenetze im
Schulzentrum Simmern aufgefihrt. Fir die Gegeniberstellung zur gemeinsamen
Warmeversorgung werden alle Daten zu einer Basisvariante zusammengefasst.

BBS | BBS II BBS llI
Warmebedarf kWhi/a 624.000 109.000 66.000
Wérmeleistung kWi, 600 150 66
Warmeleistung Heizkessel kWi, 600 150 66
Jahresnutzungsgrad Y% 92 90 97
Erdgasbedarf kWhp,/a 678.261 118.478 68.041
Erdgasbedarf kWhyo/a 746.087 130.326 74.845
Erdgasmenge m3/a 67.826 11.848 6.804

Tabelle 2-1 Energiebilanz dezentrale Warmeversorgung Berufsbildende Schule
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Gymnasium Regionale |Kindergarten
Sporthalle Schule
Grundschule Sporthalle
Sporthalle
Warmebedarf kWhyn/a 1.567.000 902.000 19.000
Warmeleistung kW h 1.100 750 15
Narmevedart o kWhya 1.578.000 914.000
Yr:/ljr lelr?\:\?ftil#r?wgeverluste KWin 1.102 752
Wérmeleistung Heizkessel kWi, 1.120 750 15
Jahresnutzungsgrad % 84 92 97
Erdgasbedarf kWhu/a 1.872.086 993.478 19.588
Erdgasbedarf kWhyo/a 2.059.294 1.092.826 21.546
Erdgasmenge ms/a 187.209 99.348 1.959

Tabelle 2-2 Energiebilanz kleiner Nahwarmeverbund Gymnasium, Regionale Schule und

dezentrale Warmeversorgung Kindergarten

Die Basisvariante zur Bewertung der zu untersuchenden zentralen Warmeversorgung
stellt die Summe der einzelnen Liegenschaften dar.

Basisvariante
Wérmebedarf kWhi/a 3.287.000
Wérmeleistung kWin 2.681
Warmebedarf inkl. Nahwarmeverluste kWhi/a 3.310.000
Wérmeleistung inkl. Nahwarmeverluste  kWy, 2.686
Warmeleistung Heizkessel kW h 2.701
Erdgasbedarf kWhpu/a 3.749.932
Erdgasbedarf kWhyo/a 4.124.925
Erdgasmenge ms/a 374.993

Tabelle 2-3 Energiebilanz Basisvariante
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2.1.2 Kohlendioxid-Emissionsbilanz dezentrale Warmeversorgung

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-
Emissionsbilanz.

Zundachst wird der Ist-Zustand mit dem derzeitigen Energieverbrauch dargestellt.
Durch die Erneuerung mancher Heizkessel bzw. Umstellung von einer elektrischen
Beheizung auf eine Warmwasserheizung ergeben sich niedrigere Emissionen.

Die spezifische CO»-Emission flr Erdgas betragt 254,1 g CO-/kWhy, und flr Strom
682,6 g COo/kWhy.

Liegenschaft Ergasbedarf | Heizstrombedarf | CO,-Emission
kWhy/a kWhg/a t COy/a
BBS | 466.000 255.000 292
BBS Il 136.000 35
BBS 1l 68.000 17

Gymnasium + Sporthalle,

Grundschule + Sporthalle 1.901.000 483
Regionale Schule + Sporthalle 1.016.000 258
Kindergarten 20.000 5
Ist-Zustand 3.607.000 255.000 1.091

Tabelle 2-4 CO,-Emissionsbilanz Ist-Zustand

Liegenschaft Erdgasbedarf | CO,-Emission
kWhy/a t COy/a
BBS | 678.261 172
BBS Il 118.478 30
BBS llI 68.041 17

Gymnasium + Sporthalle,

Grundschule + Sporthalle 1.872.086 476
Regionale Schule + Sporthalle 993.478 252
Kindergarten 19.588 5
Ist-Zustand 3.749.932 953

Tabelle 2-5 CO,-Emissionsbilanz dezentrale Warmeversorgung
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2.1.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dezentrale Warmeversorgung

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

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 3,5 %

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Warmwasserheizung 20 Jahre

Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Berufsbildende Schule I, Il, 111

Arbeitspreis Erdgas (Stand Oktober 05) 4,1496 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas bis 150 kW (Stand Oktober 05) 20,30 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas Uber 150 kW (Stand Oktober 05) 9,1326 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
durchschnittlicher Strompreis (Stand Januar 05) 13,20 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)

Gymnasium (mit Grundschule und Sporthallen)

Arbeitspreis Erdgas (Stand Oktober 05) 3,9723 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas bis 150 kW (Stand Oktober 05) 20,30 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas Uber 150 kW (Stand Oktober 05) 9,1326 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)

durchschnittlicher Strompreis (Stand Juni 05) 13,89 Ct/kWheg (inkl. MwSt.)
Regionale Schule mit Sporthalle’

Arbeitspreis Erdgas 3,9580 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas bis 150 kW 20,30 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas Uber 150 kW 9,1326 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
durchschnittlicher Strompreis (Stand 04) 9,725 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)

' Annahme 3 % Steigerung Arbeitspreis wie Gymnasium und dieselben Grundpreise wie Berufsbildende
Schule bzw. Gymnasium
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Kindergarten'

Arbeitspreis Erdgas 4,6029 Ct/kWhy (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas 301,60 €/a (inkl. MwSt.)
durchschnittlicher Strompreis (Annahme TSB) 14,0 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung Heizkessel: 2 % der Investition (Heizanlage)
Personalkosten 35,00 €/h (inkl. MwSt.)

Die abgeschatzten Investitionskosten der erneuerungsbedurftigen Anlagen sind inklu-
sive der gesetzlichen Mehrwertsteuer angegeben.

BBS | BBS Il Regionale
Schule
Sporthalle
600 kWi 150 kW | 300 + 450 kWy,
Demontage
Demontage Heizkessel 3.200 € 1.600 € 5.000 €
Demontage elektrische 43.700 €

Nachtspeicheréfen

Maschinentechnik

Niedertemperaturkessel
mit Zubehdr inkl. Montage 45.500 € 15.800 € 53.700 €
und Inbetriebnahme

Umstellung auf Warm-

, 209.900 €
wasserheizung
Planung,
Unvorhergesehenes
Planung, 45300 € 2600 € 8.800 €
Unvorhergesehenes
Gesamtinvestition 347.600 € 20.000 € 67.500 €

Tabelle 2-6 Investitionskosten dezentrale Warmeversorgung

! Annahme 3 % Steigerung Arbeitspreis wie Gymnasium und insgesamt 11 % Steigerung Erdgaskosten
wie Berufsbildende Schule I
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in den folgenden Tabellen in-
klusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefthrt.

BBS | BBS Il BBS Il
Nennwarmeleistung KW h 600 150 66
Investitionskosten € 347.600 20.000 0
Kapitalkosten €/a 25.975 1.476 0
Verbrauchskosten €/a 38.938 8.641 4.533
Betriebskosten €/a 3.233 1.298 1.003
Jahreskosten €/a 68.146 11.415 5.536
Warmebedarf kWhiy/a 624.000 109.000 66.000
Warmepreis Ct/kWhy, 10,9 10,5 8,4

Tabelle 2-7 Wirtschaftlichkeit dezentrale Warmeversorgung Berufsbildende Schule

Gymnasium Regionale |Kindergarten
Sporthalle Schule
Grundschule Sporthalle
Sporthalle
Nennwarmeleistung kWin 1.120 750 15
Investitionskosten € 0 67.500 0
Kapitalkosten €/a 0 4977 0
Verbrauchskosten €/a 95.713 52.668 1.320
Betriebskosten €/a 4.412 3.339 808
Jahreskosten €/a 100.125 60.984 2.128
Warmebedarf kWhyn/a 1.567.000 902.000 19.000
Warmepreis Ct/kWhy, 6,4 6,8 11,2

Tabelle 2-8 Wirtschaftlichkeit kleiner Nahwarmeverbund Gymnasium, Regionale Schule und
dezentrale Warmeversorgung Kindergarten
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Die Basisvariante zur Bewertung der zu untersuchenden zentralen Warmeversorgung
stellt die Summe der einzelnen Liegenschaften dar.

Basisvariante
Nennwarmeleistung kW h 2.701
Investitionskosten € 435.100
Kapitalkosten €/a 32.428
Verbrauchskosten €/a 201.813
Betriebskosten €/a 14.092
Jahreskosten €/a 248.333
Warmebedarf kWhyn/a 3.287.000
Warmepreis Ct/kWhy, 7,6

Tabelle 2-9 Wirtschaftlichkeit Basisvariante

2.2 Zentrale Warmeversorgung

Zur zentralen Warmeversorgung des Schulzentrums in Simmern wird ein Holz-
Nahwarmeverbund untersucht.

Zuerst wird eine Trassenflhrung ausgewahlt, um die Nahwéarmeverluste bestimmen
zu kdnnen. Damit kbnnen dann der Gesamtwarmebedarf inklusive der Verluste und
die erforderliche Warmeleistung im Nahwarmeverbund bestimmt werden.

Die Technik und Vorschlage zur méglichen Umsetzung eines Biomassekessels wer-
den kurz erlautert.

AnschlieBend wird eine Energiebilanz aufgestellt, die die Grundlage der Kohlendioxid-
emissionsbilanz und der Wirtschaftlichkeit ist. Zur Beurteilung des Holz-
Nahwarmeverbunds werden die entsprechenden Werte auch flr die Basisvariante der
dezentralen Warmeversorgung mit aufgefthrt.



Far die unten abgebildete Trassenflhrung werden der Warmebedarf und die Warme-

leistung der Heizzentrale bestimmt.

Herzog-Johann-Gymnasium Sporthalle (Gymnasium) Sporthalle (Regionale Schule)
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Heizzentrale ™

Kindergarten
BBS Il (E)

BBS Il (F)

BBS |
(A, B, C, D)

Abbildung 2-1 Lageplan mit Vorschlag Trassenfihrung Nahwarmenetz



-31-

57-555‘ ITB

Transferstelle fiir rationelle und regenerative Energienutzung im me—

iy

Warmebedarf Warmeleistung
kWhy/a kWin
BBS | 624.000 600
BBS Il 109.000 150
BBS i 66.000 66
Herzog-Johann-Gymnasium 1.133.000 750
Sporthalle (Gymnasium) 218.000 150
Dr.-Kurt-Schéllhammer-Schule mit Sporthalle 216.000 200
Regionale Schule 489.000 450
Sporthalle (Regionale Schule) 413.000 300
Kindergarten 19.000 15
Summe 3.287.000 2.681
Gleichzeitige Spitzenleistung 2.413
Nahwarmeverluste 193.000 39
Summe 3.480.000 2.451

Tabelle 2-10 Warmebedarf und Warmeleistung Nahwarmeverbund

Um den gesamten Warmebedarf im Nahwarmeverbund abdecken zu kénnen, ist von
der Heizzentrale insgesamt rund 2.450 kW, als Warmeleistung bereitzustellen.

Der vorhandene Heizkessel im Gymnasium mit 1.120 kW, und Baujahr 2000 als ein
Spitzenlastkessel im Nahwarmeverbund weiter betrieben werden. Die beiden neuen
Erdgasthermen mit niedriger Warmeleistung (BBS 1lI: 66 kW, 2003 und Kindergar-
ten: 15 kWy,, 2004) kénnen im Nahwarmenetz nicht weiter betrieben werden und ste-
hen flr andere Liegenschaften zur Verfligung.
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2.2.1 Vorstellung Holzhackschnitzelkessel

Aus Waldrestholz (Schwachholz aus Schlagabraum, Durchforstung) oder aus unbe-
handeltem Industrierestholz werden mit speziellen Hackmaschinen Holzhackschnitzel
in etwa StreichholzschachtelgrdBe hergestellt. Durch die Schittfahigkeit der Holz-
hackschnitzel ist deren Transport, die Lagerung und die automatische Beschickung
der Feuerungsanlage problemlos. Aufgrund dessen ist ein kontinuierlicher Betrieb ei-
nes Biomassekessels ohne groBen Bedienaufwand gewahrleistet.

Das Lager der Holzhackschnitzel wird nach dem gewéhlten Austragungssystems, der
Brennstofffeuchte und die zu lagernde Menge bestimmt. AuBerdem sind die értlichen
Gegebenheiten fir die Anforderungen an das Lager zu bertcksichtigen. Neben Silos
(z. B. Fahr- bzw. Tunnelsilo) und Bunker kann der Brennstoff im Gebaude gelagert
werden. Alternativ dazu kénnen die Holzhackschnitzel in Container geliefert werden.

Unterschiedliche Austragungssysteme transportieren die Holzhackschnitzel aus dem
Lager zur Brennstoffzufiihrung des Biomassekessels. Zur automatischen Austragung
werden Schubbdden, Teleskopfrasen oder Austragungsschnecken eingesetzt. Diese
beschicken die Férderschnecke, die auch als Dosierschnecke bezeichnet wird, da mit
ihr die Kesselleistung geregelt werden kann, oder einen Kratzkettenférderer zum Kes-
sel. Das Brennstofflager sollte sich mdglichst nahe an der Kesselanlage befinden, um
eine geringe Lange der Transportschnecken zu bendétigen. Dadurch kann die Gefahr
des Zusetzens der Forderschnecke durch die Holzhackschnitzel vermieden werden.

Abbildung 2-2 Biomassekessel mit Schubbodenaustragung (Quelle: Fa. Schmid AG, CH-Eschlikon)
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Die Dosierschnecke oder Hydraulikzylinder férdert die Holzhackschnitzel in die Brenn-
stoffmulde, wo sie unter Luftzufuhr wahrend der Verbrennung zunachst Holzgas bil-
den. Unter Zugabe von Sekundéarluft verbrennt das Holzgas, und die dabei erzeugte
Warme wird Gber Warmetauscher an das Heizmedium Wasser abgegeben. Eine
Rostfeuerung ermdglicht dagegen eine Vortrocknung von Holzhackschnitzel mit einer
etwas héheren Restfeuchte, indem der zugefihrte Brennstoff von den Brenngasen,
die Uber das Rost geflihrt werden, getrocknet wird.

Wiarmetauscher

Rauchgas

=

Brennstoffzufuhr /ﬁ Sekundsr-

Y m luft
Férderschnecke Vorschubrost™ :II‘

Primarluft Entaschung

Abbildung 2-3 Unterschubfeuerung und Rostfeuerung
(Quelle: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.)

Moderne Holzfeuerungsanlagen sind mit einer Leistungsregelung zur Anpassung der
Warmeproduktion auf den bendtigten Warmebedarf ausgestattet. AuBerdem ist eine
Verbrennungsregelung notwendig, die durch Minimierung der Emissionen von unver-
brannten Gasen eine Wirkungsgraderhéhung der Feuerungsanlage ermdglicht.

Die Staubabscheidung erfolgt je nach LeistungsgréBe des Kessels mit einen oder
mehreren Zyklonen. Zur Rauchgasreinigung bei Anlagen mit einer Kesselleistung ab
etwa 500 kW, werden zusatzlich Gewebe-, Elektrofilter oder eine Rauchgaskonden-
sation eingesetzt.

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

In der Regel wird ein Biomassekessel bivalent mit einem konventionellen Heizkessel
betrieben, um eine Notversorgung zu gewahrleisten und die Investitionskosten mog-
lichst niedrig zu halten. Der Biomassekessel wird zur Abdeckung einer Grund- und
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Mittellast ausgelegt, wahrend ein erdgas- oder heizélbefeuerter Kessel als Spitzen-
lastkessel eingesetzt wird.

Neben Holzhackschnitzel als Waldholz oder unbehandeltes Industrierestholz kann
auch zerkleinertes Landschaftspflegegriin zur Verfeuerung in einem Biomassekessel
eingesetzt werden.

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

Die erforderliche Lagergr6Be berechnet sich nach dem Brennstoffbedarf, der notwen-
dig ist, um die Holzfeuerungsanlage an 5 bis 10 Tagen unter Volllast zu betreiben.
Aufgrund des LKW-Ladevolumens kdénnen zwischen etwa 40 und 80 Sm? angeliefert
werden.

Far einen Holzhackschnitzelkessel ist als Standort das Grundstiick neben dem Kin-
dergarten in Hanglage angedacht. Zur Lagerung der Holzhackschnitzel bietet sich ein
Erdbunker mit Schubstangenaustragung an, der in den Hang neben das zu errichten-
de Heizhaus gebaut werden kann. Damit wird das Abkippen des Brennstoffs in den
Erdbunker erleichtert. Die Zufahrt des Sattelschleppers ist Gber den auszubauenden
Weg hinter der Sporthalle (Grundschule) méglich.

Als kostengtinstigere Variante bietet sich eine Containerlésung an. Auf dem Grund-
stiick kann auch ein Technikcontainer mit installiertem Holzhackschnitzelkessel auf-
gestellt werden. Auch die Holzhackschnitzel werden in einem Container gelagert, der
mit einer Schubstangenaustragung ausgestattet ist. Durch den Einsatz von Wechsel-
containern kann ein geflllter Container zur Brennstoffversorgung neben dem Heizcon-
tainer stehen, wahrend ein zweiter mit Holzhackschnitzel beim Lieferant beflllt wird.
Fir den rund 12 m3 groBen Pufferspeicher ist eine wetterfeste Aluminiumhulle oder
eine separate Einhausung z. B. mit einer Holzverschalung vorzusehen.

Die erforderliche Warmeleistung teilt sich wie folgt auf die Anlagen auf.
Erdgas-Niedertemperaturkessel 1.120 kW, (vorhanden, Gymnasium)
Erdgas-Niedertemperaturkessel ca. 750 kW, (Standort BBS 1)
Holzhackschnitzelkessel ca. 600 kWi,
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2.2.2 Energiebilanz zentrale Warmeversorgung

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen sowohl fir
die zentrale als auch die Zusammenfassung der dezentralen Warmeversorgung als

Basisvariante aufgefthrt.

Basisvariante

Holznahwarme-

verbund
dezentral zentral
NT-Kessel NT-Kessel
Erdgas HHS + Erdgas
Warmebedarf’ kWhy/a 3.310.000 3.480.000
Warmeleistung KW h 2.681 2.451
Nennwarmeleistung
Erdgaskessel kW, 2.701 1.870 (1.120+750)
Holzhackschnitzelkessel kWi 600
Summe kWi, 2.701 2.470
Deckungsgrad Leistung
Erdgaskessel % 100 76
Holzhackschnitzelkessel % 24
Warmeerzeugung
Erdgaskessel kWhy/a 3.310.000 870.000
Holzhackschnitzelkessel kWhy/a 2.610.000
Deckungsgrad Warmeerzeugung
Erdgaskessel % 100 25
Holzhackschnitzelkessel % 75
Vollbenutzungsstunden
Erdgaskessel h/a 1.225 465
Holzhackschnitzelkessel h/a 4.350
Jahresnutzungsgrad
Erdgaskessel % 92
Holzhackschnitzelkessel % 80
Erdgasbedarf Kessel kWhy,/a 3.749.932 945.652
Erdgasbedarf Kessel kWhyo/a 4.124.925 1.040.217
Holzhackschnitzelbedarf kWhyu/a 3.262.500
Erdgasmenge ms/a 374.993 94.565
Holzhackschnitzelmenge Smd/a 4.078

Tabelle 2-11 Vergleich Energiebilanz dezentrale und zentrale Warmeversorgung Schulzentrum

' Im Nahwarmeverbund inklusive Nahwarmeverluste
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Um ein Vorratsvolumen fir einen siebentagigen Volllastbetrieb von etwa 160 Sm? vor-
halten zu kénnen, ist ein Lagervolumen mit ca. 210 m?3 erforderlich. Damit ist die Gro-
Be des Erdbunkers festgelegt.

In der Containerlésung ist das Vorratsvolumen durch die ContainergréBe vorgegeben.
Ein Containervolumen von 61,5 m3 reicht etwa fir einen zweieinhalbtagigen Volllast-
betrieb aus.

2.2.3 Kohlendioxid-Emissionsbilanz zentrale Warmeversorgung

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-
Emissionsbilanz.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitéat der Biomasse Holz und unter der Berticksichti-
gung der zur Herstellung sowie Transport der Holzhackschnitzel benétigten Energie
ergibt sich fir Holzhackschnitzel eine spezifische CO,-Emission von

58,4 g CO2/kWhgs,

Die spezifische COz-Emission fiir Erdgas betragt 254,1 g CO2/kWhy,,.

In der Tabelle sind die Kohlendioxidemissionen der zentralen Warmeversorgung den
Emissionen der dezentralen Warmeversorgung gegenlbergestellt.

Ist-Zustand Basisvariante | Holznahwarme-
verbund
dezentral dezentral zentral
Erdgas + Strom Erdgas HHS + Erdgas

Erdgasbedarf kWhy,/a 3.607.000 3.749.932 945.652
Heizstrombedarf kWhg/a 255.000
HHS-Bedarf kWhpo/a 3.262.500
COs-Emissionen t CO»/a 1.091 953 431

Tabelle 2-12 Vergleich CO.-Emissionsbilanz dezentrale und zentrale Warmeversorgung Schulzentrum
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Abbildung 2-4 Vergleich CO,-Emissionen Schulzentrum

Im Vergleich zu den derzeitigen Kohlendioxidemissionen spart die Erneuerung der
Erdgaskessel und Umstellung der elektrischen Nachtspeicherheizungen etwa 13 %
der CO,-Emissionen ein, wahrend ein Holznahwarmeverbund eine Einsparung in H6-
he von ca. 60 % erreichen wirde.
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2.2.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zentrale Warmeversorgung

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

Nach dem Marktanreizprogramm ,Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien vom 26. November 2003 Bundesanzeiger Nr. 234 aus-
gegeben am 13. Dezember 2003 kann flr automatisch beschickte Biomasseanlagen
mit einer Nennwarmeleistung von mehr als 100 kW, ein Teilschulderlass von 60 € je
kWi, (maximal 275.000 €) sowie fur die Nahwéarmeleitung bei einer Warmeabnahme
von mehr als 1,5 MWhy,/(m*a) ein Teilschulderlass von 50 € je m Rohrlange (maximal
600.000 €) auf das KfW-Darlehen beantragt werden. Antragsberechtigt sind seit dem
01.01.2004 auch Kommunen und kommunale Betriebe. Aktuelle Konditionen (Stand
06.10.2005) zum KfW-Darlehen ,Férderung erneuerbare Energien® sind fur private
Antragsteller und Kommunen u. a. eine maximale Laufzeit von 20 Jahren mit maximal
3 tilgungsfreien Anlaufjahren und 3,38 % effektivem Zinssatz.

Bis auf die Anschlussleitungen des Kindergartens sind alle Ubrigen, neu zu verlegen-
den Nahwarmeleitungen in Bezug auf den Mindestwarmeabsatzes férderfahig.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 3,38 %

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Warmwasserheizung 20 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 50 Jahre
Abschreibungsdauer Nahwarmeleitungen 40 Jahre
Abschreibungsdauer Hauslbergabestation 30 Jahre

Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Berufsbildende Schule |

Arbeitspreis Erdgas (Stand Oktober 05) 4,1496 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas bis 150 kW (Stand Oktober 05) 20,30 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas Uber 150 kW (Stand Oktober 05) 9,1326 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
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Gymnasium (mit Grundschule und Sporthallen)

Arbeitspreis Erdgas (Stand Oktober 05) 3,9723 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas bis 150 kW (Stand Oktober 05) 20,30 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas Uber 150 kW (Stand Oktober 05) 9,1326 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)

Spez. HHS-Preis (Waldholz) 15,00 €/Sm?3 (inkl. 7 % MwSt.)
Spez. Durchschnittlicher Strompreis 13 Ct/kWhe/a (inkl. MwSt.)

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung Heizkessel: 2 % der Investition (Heizanlage)
Personalkosten 35,00 €/h (inkl. MwSt.)
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Die abgeschatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer
angegeben.

Holznahwarmeverbund
Heizhaus
Warmeleistung Holzhackschnitzelkessel 600 kWy,
Warmeleistung Erdgaskessel, gesamt 1.870 (1.120 + 750) kWy,
Demontage
Demontage Heizkessel 7.700 €
Demontage elektrische Nachtspeicherdfen 43.700 €
Maschinentechnik
Umstellung auf Warmwasserheizung 209.900 €
Erdgas-Niedertemperaturkessel (750 kWy,) mit Kamin-
sanierung und Zubehor inkl. Montage und Inbetrieb- 50.100 €
nahme
Holzhackschnitzelkessel mit Pufferspeicher, Austra- 171500 €
gung und Zubehér inkl. Montage und Inbetriebnahme '
Bautechnik
Heizhaus mit Kamin 138.000 €
HHS-Lager, LkW-Zufahrt 96.200 €
Nahwarmeleitungen
Nahwarmeleitungen mit Zubehdr inkl. Erdarbeiten,
. 381.300 €

Verlegung und Inbetriebnahme
Hausitibergabestation
Indirekte HauslUbergabestationen mit Zubehor inki.

: 54.400 €
Montage und Inbetriebnahme
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 175.200 €
Gesamtinvestition 1.328.000 €
Férderung Biomassekessel 36.000 €
Férderung Nahwarmeleitungen 54.500 €
Gesamtinvestition inkl. Férderung 1.237.500 €

Tabelle 2-13 Investitionskosten zentrale Warmeversorgung mit Heizhaus
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Holznahwarmeverbund
Heizcontainer

Wérmeleistung Holzhackschnitzelkessel 600 kWi,
Warmeleistung Erdgaskessel, gesamt 1.870 (1.120 + 750) kWi,
Demontage
Demontage Heizkessel 7.700 €
Demontage elektrische Nachtspeicherdfen 43.700 €
Maschinentechnik
Umstellung auf Warmwasserheizung 209.900 €
Erdgas-Niedertemperaturkessel (750 kWy,) mit Kamin-
sanierung und Zubehdr inkl. Montage und Inbetrieb- 50.100 €
nahme
HPI;hackschnitzelkessel mit_Pufferspeicher und Zube- 133.800 €
hor inkl. Montage und Inbetriebnahme
Container bzw. Holzbau
Heizcontainer mit Kamin 28.600 €
HHS-Container 31.600 €
Holzbau fur Pufferspeicher 2.500 €
Bautechnik
Containerfundamente und Lkw-Zufahrt 26.100 €
Nahwarmeleitungen
Nahwéarmeleitungen mit Zubehdr inkl. Erdarbeiten,
Verlegung und Inbetriebnahme 381.300 €
Hausilibergabestation
Indirekte Haustibergabestationen mit Zubehdr inkl.
Montage und Inbetriebnahme 54.400 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 145.400 €
Gesamtinvestition 1.115.100 €
Forderung Biomassekessel 36.000 €
Férderung Nahwéarmeleitungen 54.500 €
Gesamtinvestition inkl. Férderung 1.024.600 €

Tabelle 2-14 Investitionskosten zentrale Warmeversorgung mit Containeranlage
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklu-
sive der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefihrt. Zur Bewertung sind die jeweiligen
Kosten fir die dezentrale Warmeversorgung als Basisvariante angegeben.

Basisvariante

Holznahwéarme-

Holznahwéarme-

verbund verbund

Heizhaus Heizcontainer
Gesamtwarmeleistung kWi, 2.551 2.320 2.320
Investitionskosten € 435.100 1.328.000 1.115.100
inkl. Férderung € 1.237.500 1.024.600
Kapitalkosten €/a 32.428 76.379 70.003
inkl. Férderung €/a 71.875 65.498
Verbrauchskosten €/a 201.813 130.390 130.390
Betriebskosten €/a 14.092 16.784 16.042
Jahreskosten €/a 248.333 223.553 216.435
inkl. Férderung €/a 219.049 211.930
Warmebedarf kWhy/a 3.287.000 3.287.000 3.287.000
Warmepreis Ct/kWhy, 7,6 6,8 6,6
inkl. Férderung Ct/kWhy, 6,6 6,4

Tabelle 2-15 Vergleich Wirtschaftlichkeit dezentrale und zentrale Warmeversorgung
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Wirtschaftlichkeit Schulzentrum "Auf dem Fiillkasten”
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‘El Kapitalkosten inkl. MwSt. B Verbrauchskosten inkl. MwSt. O Betriebskosten inkl. MwSt. ‘

Abbildung 2-5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dezentrale und zentrale Warmeversorgung

Durch den gunstigen Brennstoffpreis flr Holzhackschnitzel kbnnen die héheren Inves-
titionskosten bzw. Kapitalkosten ausgeglichen werden, sodass sich auch ohne den
Teilschulderlass fir Biomassekessel und Nahwarmenetz niedrigere Jahreskosten als
die dezentrale Warmeversorgung ergeben. Mit einer Containerldsung ergeben sich
nochmals geringere Jahreskosten durch etwas niedrigere Investitionskosten.
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2.2.5 Sensitivitatsanalyse

Zusatzlich zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Sensitivitatsanalyse in Bezug
auf die Brennstoffpreise durchgefiihrt. Fiir eine Anderung der Brennstoffpreise gegen-
tber der in den Rahmenbedingungen zu Grunde gelegten Preise innerhalb einer
Preisspanne von -40 % bis +40 % werden die Warmepreise der Varianten ermittelt.

Far den Nahwéarmeverbund, in dem zwei verschiedene Brennstoffe (Holzhackschnitzel
und Erdgas) eingesetzt werden, wird jeweils nur ein Brennstoffpreis variiert.

Die Ergebnisse der Analyse ist in Form eines Diagramms dargestellt.

Aus der gewahlten Preisspanne ergeben sich folgende Brennstoffpreise inklusive der
gesetzlichen Mehrwertsteuer.

Dezentrale Warmeversorgung

Liegenschaft Erdgaspreis Erdgaspreis Erdgaspreis
-40 % 0 % +40 %
in Ct/kWhyo in Ct/kWhyo in Ct/kWhyo
Berufsbildende Schule I, II, 111 2,4897 4,1496 5,8094
Herzog-Johann-Gymnasium mit Sport-
halle + Grundschule mit Sporthalle 2,3834 39723 55612
Regionale Schule mit Sporthalle 2,3748 3,9580 5,5413
Kindergarten 2,7617 4,6029 6,4440

Zentrale Warmeversorgung

Liegenschaft Erdgaspreis Erdgaspreis Erdgaspreis
-40 % 0 % +40 %

in Ct/kWhyo in Ct/kWhyo in Ct/kWhyo
Vorhandener Spitzenlastkessel BBS | 2,4897 4,1496 5,8094
Neuer Spitzenlastkessel 2.3834 3.9723 55612

Herzog-Johann-Gymnasium

HHS-Preis HHS-Preis HHS-Preis

'40 o/o 0 o/o +40 %
in €/Sm3 in €/Sm in €/Sm
Heizzentrale 9 15 21

In dem Diagramm ist der Warmepreis abhangig von der Brennstoffpreisanderung auf-
getragen.
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Um die wirtschaftlichen Entwicklungen einordnen zu kénnen, ist der Verlauf flr die
jeweilige, dezentrale Warmeversorgung mit aufgefiihrt. Eine gestrichelte Gerade, die
als ,Basisvariante® bezeichnet ist, markiert den Warmepreis der dezentralen Warme-
versorgung aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Flr 0 % Preisanderung des Brennstoffs liegen die Warmepreise, wie sie in der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung ermittelt wurden, vor.

Da die Holzpreise nicht an fossilen Brennstoffpreisen gebunden sind, sind die Preis-
anderungen unabhangig voneinander zu sehen. So kann z. B. der Erdgaspreis zu-
nehmen, wahrend der Holzhackschnitzelpreis konstant bleibt.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind sowohl die Steigung der Geraden und deren gemein-
samer Schnittpunkt entscheidenden. Die Steigung ist ein MaB fiir die Hohe des Ein-
flusses durch den Brennstoffpreis auf die Wirtschaftlichkeit. Denn der Warmepreis in
der dezentralen Warmeversorgung ist aus wirtschaftlichen Griinden die obere Grenze
der neuen Warmeversorgung.

Sensitivitdt Schulzentrum "Auf dem Fiillkasten”

Warmepreis inkl. MwSt. in Ct/kWhy,

Preisédnderung Brennstoff in %

— = Basisvariante

dezentrale Erdgaskessel

zentral Erdgas- und HHS-Kessel inkl. Férderung Erdgaspreis variiert
— = zentral Erdgas- und HHS-Kessel inkl. Férderung HHS-Preis variiert

Abbildung 2-6 Sensitivitat dezentrale und zentrale Warmeversorgung Schulzentrum ,Auf dem Fullkasten®
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Unter Annahme eines spezifischen Holzhackschnitzelpreises von 15,00 €/Sm3 inkl.
MwsSt. ist bis zu einem Erdgas-Arbeitspreis von ca. 3,2 Ct/kWhy, (-23 %) glnstiger als
der Holznahwarmeverbund. Flr einen hdheren Erdgas-Arbeitspreis, wie er derzeit
vorliegt, ist der Holznahwarmeverbund wirtschaftlicher.

Mit einem spezifischen HHS-Preis von bis zu 22,70 €/Sm3 ist der Holznahwéarmever-
bund

Um mit dem Holznahwéarmeverbund den gleichen Warmepreis der dezentralen War-
meversorgung mit 7,6 Ct/kWhy, zu erhalten, kann der spezifische HHS-Preis bis zu
22,20 €/Sm? steigen, was einer Steigerung um 48 % entspricht. Bis zu diesem HHS-
Preis ist der Holznahwarmeverbund glinstiger als die dezentrale Warmeversorgung
auf Basis von Erdgas.
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3 Warmeversorgung Herzog-Johann-Gymnasium mit Sporthalle
und Dr.-Kurt-Schoéllhammer-Schule mit Sporthalle

Als Alternative zu einem Holznahwarmeverbund wird fir den bestehenden Nahwar-
meverbund des Herzog-Johann-Gymnasiums mit Sporthalle und der Dr.-Kurt-
Schéllhammer-Schule mit Sporthalle der Einsatz eines erdgasbetriebenen Motor-
BHKW in Verbindung mit dem vorhandenen Erdgaskessel betrachtet.

3.1 Vorstellung Motor-BHKW

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem Verbrennungsmotor, der einen Generator
antreibt. Die freiwerdende Warme des Motors kann in das Warmenetz eingespeist
werden. Die Kraft-Warme-Kopplung erméglicht eine effizientere Nutzung des einge-
setzten Brennstoffs, da zusatzlich zur Stromerzeugung die entstehende Abwarme
nutzbar ist.

Ein warmegeflhrter Betrieb des Blockheizkraftwerks ermdglicht eine Grundlastabde-
ckung des Warmebedarfs; der gleichzeitig erzeugte Strom kann ins Hausnetz zum
Eigenverbrauch und der Uberschussstrom ins dffentliche Netz eingespeist werden.
Durch den Eigenverbrauch des erzeugten Stromes reduzieren sich die Stromkosten.
FUr die Einspeisung ins 6ffentliche Netz zahlt das zustandige Energieversorgungsun-
ternehmen eine Einspeisevergitung. AuBerdem erhalt der Betreiber nach dem KWK-
Gesetz eine Zuschlagszahlung fir den eingespeisten Strom.

Um ein Blockheizkraftwerk wirtschaftlich zu betreiben, wird es so ausgelegt, dass sich
moglichst hohe Vollbenutzungsstunden ergeben. Damit dies erreicht werden kann, ist
ein Pufferspeicher vorzusehen, der vom Blockheizkraftwerk geladen werden kann,
wenn keine Warmeabnahme vom Heizsystem stattfindet.

Abbildung 3-1 Motor-BHKW (Quelle: Fa. Comuna Metall)



=7SB=

Transferstelle fiir rationelle und regenerative Energienutzung im

-48-

= ITB

3.2 Energiebilanz bestehender Nahwarmeverbund

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die
Warmeversorgung des bestehenden Nahwarmeverbunds mit Erdgaskessel sowie fir
die Variante mit Erdgas-BHKW und Erdgaskessel aufgeflhrt.

NT-Kessel NT-Kessel +
BHKW
Erdgas Erdgas
Warmebedarf' kWhy/a 1.578.000 1.578.000
Warmeleistung KW h 1.100 1.100
Nennwarmeleistung
Erdgaskessel KW h 1.120 1.120
Erdgas-BHKW kWi, 97
Summe kWi, 1.120 1.217
Warmeerzeugung
Erdgaskessel kWh/a 1.578.000 1.093.000
Erdgas-BHKW kWhy/a 485.000
Deckungsgrad Warmeerzeugung
Erdgaskessel Y% 100 69
Erdgas-BHKW % 31
Vollbenutzungsstunden
Erdgaskessel h/a 1.409 976
Erdgas-BHKW h/a 5.000
Jahresnutzungsgrad
Erdgaskessel % 84 84
Thermischer Wirkungsgrad
Erdgas-BHKW Y% 60
Erdgasbedarf Kessel kWhy/a 1.878.571 1.301.190
Erdgasbedarf Kessel kWhyo/a 2.066.429 1.431.310
Erdgasbedarf BHKW kWhy/a 808.333
Erdgasbedarf BHKW kWhyo/a 889.167
Erdgasmenge Kessel m3/a 187.857 130.119
Erdgasmenge BHKW ms/a 80.833
Elektrische Leistung BHKW KW 50
Stromerzeugung kWhe/a 250.000

Tabelle 3-1 Energiebilanz bestehender Nahwarmeverbund Gymnasium, Grundschule und Sporthallen

' Im Nahwarmeverbund inklusive Nahwarmeverluste
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3.3 Kohlendioxid-Emissionsbilanz bestehender Nahwarmeverbund

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-
Emissionsbilanz.

Die spezifische CO»-Emission flr Erdgas betragt 254,1 g CO,/kWhy,. Durch die de-
zentrale Stromerzeugung mit einem BHKW vermindern sich durch die verringerte
Stromerzeugung im deutschen Kraftwerkmix die globalen Kohlendioxid-Emissionen.
Die spezifische CO,-Emission fir Strom aus dem deutschen Kraftwerkmix betragt
682,6 g CO/kWhg,.

In der Tabelle sind die Kohlendioxidemissionen der beiden Varianten gegentberge-
stellt.

NT-Kessel NT-Kessel +
BHKW
Erdgas Erdgas
Erdgasbedarf kWhyy/a 1.878.571 2.109.524
Vermiedene Stromerzeugung KkWh./a 550.000
Kraftwerksmix el '
CO.-Emissionene t CO./a 477 365

Tabelle 3-2 Vergleich CO,-Emissionen bestehender Nahwarmeverbund
Gymnasium, Grundschule und Sporthallen

Trotz héherem Erdgasverbrauch reduzieren sich die CO.-Emissionen fiir die Kombi-
nation aus Erdgaskessel und Erdgas-BHKW durch die vermiedenen CO,-Emisisonen
im Kraftwerkmix.
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Kohlendioxid-Emissionsbilanz bestehender Nahwarmeverbund Herzog-Johann-
Gymnasium mit Sporthalle und Dr. Kurt-Schéllhammer-Schule mit Sporthalle
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Erdgas-NT-Kessel Erdgas-NT-Kessel + Erdgas-BHKW

Basisvariante Variante 1
Abbildung 3-2 Vergleich CO,-Emissionen bestehender Nahwérmeverbund

Gymnasium, Grundschule und Sporthallen

Im Vergleich zur Warmeversorgung ausschlieBlich mit Erdgaskessel spart die Kombi-
nation aus Erdgaskessel und Erdgas-BHKW etwa 23 % der CO,-Emissionen ein.
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3.4 Wirtschafltichkeitsbetrachtung bestehender Nahwarmeverbund

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

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 3,5 %
Abschreibungsdauer BHKW 10 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Gymnasium (mit Grundschule und Sporthallen)

Arbeitspreis Erdgas Heizkessel (Stand Oktober 05) 3,9723 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Arbeitspreis Erdgas BHKW (Stand Oktober 05) 3,4223 Ct/kWhy, (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas bis 150 kW (Stand Oktober 05) 20,30 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
Grundpreis Erdgas Uber 150 kW (Stand Oktober 05) 9,1326 €/(kW*a) (inkl. MwSt.)
durchschnittlicher Strompreis (Stand Juni 05) 13,89 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung Heizkessel: 2 % der Investition (Heizanlage)
Wartung / Instandhaltung BHKW 2,34 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)
Personalkosten 35,00 €/h (inkl. MwSt.)

Bestimmung Erl6se Stromerzeugung

Es wird angenommen, dass 60 % des erzeugten Stroms im Herzog-Johann-
Gymnasium verbraucht wird und 40 % des erzeugten Stroms ins Netz des Energie-
versorgungsunternehmens eingespeist wird.

Durch die Stromeinspeisung ins Hausnetz werden entsprechend Kosten fir den
Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz vermieden.

durchschnittlicher Strompreis 13,89 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)
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Fir die Einspeisung des Uberschussstroms ins Netz des Energieversorgers wird eine
Vergltung gezahlt. Aufgrund des am 01. April 2002 in Kraft getretene KWK-Gesetz
erhalten neue kleine Anlagen bis 50 kW (Inbetriebnahme zwischen 01.04.2002 und
31.12.2008) eine Zuschlagszahlung fur einen Zeitraum von 10 Jahren. Die Einspeise-
vergUtung vom Energieversorger ist mit dem durchschnittlichen Preis fir Baseload-
Strom des jeweils letzten Quartals festgesetzt. Dadurch andert sich die Einspeisever-
gltung alle drei Monate. Hier wird allerdings nur der Preis aus dem dritten Quartal
2005 angesetzt.

Einspeisevergiitung EVU’ 4,387 Ct/kWhg
Einsparung durch vermiedene Netznutzung 0,50 Ct/kWhg

Zuschlag nach KWK-Gesetz 5,110 Ct/kWhg
Gesamteinspeisevergtitung 9,997 Ct/kWhyg

Die abgeschatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer
angegeben.

Bestehender

Nahwarmeverbund
Thermische Leistung Erdgas-BHKW 97 kWi
Elektrische Leistung Erdgas-BHKW 50 kWy
BHKW
Erdgas-BHKW _mit Pufferspeicher und Zubehér inkl. Mon- 78.300 €
tage und Inbetriebnahme
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 11.700 €
Gesamtinvestition 90.000 €

Tabelle 3-3 Investitionskosten bestehender Nahwarmeverbund
Gymnasium, Grundschule und Sporthallen

' EEX: Durchschnittspreis Baseload-Strom 3. Quartal 2005
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklu-
sive der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefihrt.

NT-Kessel NT-Kessel +

Erdgas BHKW

Erdgas
Gesamtwarmeleistung kWi 1.100 1.100
Investitionskosten € 0 90.000
Kapitalkosten €/a 0 10.431
Verbrauchskosten €/a 96.040 102.266
Betriebskosten €/a 4.412 6.048
Erlése Strom €/a -27.952
Jahreskosten €/a 100.452 90.793
Waéarmebedarf kWhiy/a 1.567.000 1.567.000
Warmepreis Ct/kWhy, 6,4 5,8

Tabelle 3-4 Wirtschaftlichkeit bestehender Nahwarmeverbund Gymnasium, Grundschule und Sporthallen

Um es mit dem Warmepreis flr die gesamte Warmeversorgung des Schulzentrums
vergleichen zu kénnen, wurde der Warmepreis fir die BHKW-Variante im Verbund

des Gymnasiums sowie die dezentrale Warmeversorgung der Gbrigen Gebaude im
Schulzentrum zu 6,2 Ct/kWhy, berechnet. Damit ist diese Warmeversorgung etwas

gunstiger als der untersuchte Holznahwéarmeverbund.



Wirtschaftlichkeit bestehender Nahwarmeverbund Herzog-Johann-Gymnasium mit
Sporthalle und Dr. Kurt-Schéllhammer-Schule mit Sporthalle
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Abbildung 3-3 Wirtschaftlichkeit bestehender Nahwarmeverbund
Gymnasium, Grundschule und Sporthallen

Durch die Stromvergitung werden sowohl die Investitionskosten bzw. Kapitalkosten
als auch die héheren Verbrauchskosten ausgeglichen, sodass sich fir die Kombinati-
on aus Erdgaskessel und Erdgas-BHKW niedrigere Jahreskosten ergeben.
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4 Nutzungsmoglichkeiten Solarenergie

Zusétzlich zur Erneuerung der Warmeversorgung im Schulzentrum Simmern wird ge-
pruft, ob Solarenergie mit Solarthermie und Fotovoltaik genutzt werden kann. Dazu
wird die zugehorige Technik kurz vorgestellt und der zu erwartende Jahresertrag er-
mittelt.

4.1 Solarthermie

Bei der Solarthermie wird die Sonnenstrahlung zur Warmeerzeugung genutzt. Die
Nutzung erfolgt hauptsachlich zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung;
die Solarwdrme kann aber beispielsweise auch zur Trocknung, Kiihlung oder zur Er-
zeugung von Prozesswarme eingesetzt werden.

Die Solarstrahlung trifft mit einer Leistung von 1,36 kW/m?2 (sog. Solarkonstante) auf
die auBere Erdatmosphare. Durch Reflexion, Streuung und Absorption in der Atmo-
sphére triff direkte und diffuse Strahlung auf die Erdoberflache. In unseren Regionen
kann durchschnittlich eine Energiemenge von 1.000 kWh/m? thermisch genutzt wer-
den. Der tatsachliche Ertrag hangt neben der Einstrahlung am Standort v. a. vom Kol-
lektortyp sowie der Neigung und Ausrichtung ab.

Um eine moéglichst hohe Ausbeute Uber ein Jahr zu erzielen, ist eine Neigung der Kol-
lektormodule von 30 bis 45° notwendig. Die Abweichung der Kollektorebene aus der
Sadrichtung (Azimut) sollte 45° nicht Gberschreiten. Zur tberschlagigen Berechnung
der Kollektorflache eines Flachkollektors kann davon ausgegangen werden, dass ein
Quadratmeter Kollektorflache etwa 70 | Warmwasser bereitet.

Durch die solare Einstrahlung auf den Solarkollektor nimmt das Warmetragermedium
im Kollektorkreis die Warme auf. Uber Warmetauscher wird die Warme an einen
Speicher abgegeben. Dazu sind verschiedene Speichersysteme wie z. B. Pufferspei-
cher, Schichtenspeicher oder Warmwasserspeicher méglich. Das Speichervolumen
sollte fir Wohnhauser auf mindestens 50 I/m? ausgelegt sein. Hiermit sollte der Bedarf
von 1 bis 2 Tagen gespeichert werden.

Besonders glnstig ist die Nutzung von Solarenergie bei Anwendungen, bei denen der
Energiebedarf mit dem Energieangebot Ubereinstimmt (z. B. Schwimmbadabsorber).
Wenn dies nicht der Fall ist, kann die gewonnene Solarenergie mit entsprechenden
Speichersystemen zwischengespeichert werde und / oder die Solaranlage mit einem
zusatzlichen Energieerzeuger zu einem bivalenten System kombiniert werden.
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Ublicherweise kann eine Solaranlage in Wohngeb&uden bis zu 60 % des jahrlichen
Warmwasserbedarfs decken (solare Deckungsrate). Die Anlage sollte so dimensio-
niert werden, dass der Warmebedarf im Sommer gedeckt wird.

Auf dem Markt sind verschiedene Systeme zu Solarkollektoren verfligbar (hauptsach-
lich Flach- oder Vakuum-Rdéhrenkollektoren). Diese unterscheiden sich im Aufbau,
Wirkungsgrad und Preis. Die Abbildung zeigt die Wirkungsgrade verschiedener Sys-
teme in Abhangigkeit von der nutzbaren Temperaturdifferenz bzw. dem bendtigten
Temperaturniveau flr verschiedene Nutzungen. Verluste entstehen durch Reflexion
an der Scheibe sowie durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung (Warmeabgabe
an die Umgebung).

Einstrahlung: 800 W/m?

1

Raumwarme
ProzeBwar

Wirkungsgrad in %

100

Warmwasser

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperaturdifferenz (tkoliekior -t Ausen) in K

Thermi Marktiibersicht, © Oko-Institut 1997

Abbildung 4-1 Wirkungsgrad verschiedener Systeme (Quelle: Oko-Institut)
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Beim Flachkollektor dient ein flaches schwarz beschichtetes Kupferblech als Absor-
ber. Auf der Rlckseite sind kupferne Leitungen angebracht, welche direkt vom Wéar-
metrager durchflossen werden. Dieses System befindet sich meist in einem gedamm-
ten Gehause, welches mit einer Glasplatte abgedeckt ist. Zur Dimensionierung der
Kollektoranlage kann man von 1,5 bis 2 m? Kollektorflache pro Person ausgehen.

Flachkaollektar

Glasabdeckung Auslan

——

K =" W drmed Smmetoff

Einl auf iasser

Abbildung 4-2 Flachkollektor (Quelle: Solarserver)

Vakuum-Roéhrenkollektoren bestehen aus mehreren evakuierten Glasréhren mit in-
nenliegendem Absorber. Die Warmeverluste werden minimiert. Bei gleicher Flache
liefern Rdhrenkollektoren bis zu 40% mehr Ertrag als Flachkollektoren. Pro Person
sollte ca. 1 m? an Kollektorflache installiert werden.

Vakuumréhen- Einlauf Auislauf

kallektor = F

.'I " Glasrohr

b
Wasse\rl_.__ " \fakuum

Abbildung 4-3 Vakuumréhrenkollektor (Quelle: Solarserver)

Im Marktanreizprogramm ,Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien vom 26. November 2003“ des Bundes-Wirtschaftsministeriums
sind Férderungen fir Solarkollektoranlagen vorgesehen. Ab dem 01.07.2005 gelten
geanderte Fordesatze. Fir Solaranlagen zur kombinierten Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung kann ein Zuschuss in Héhe von 135 € je angefangener m?in-
stallierter Gesamtbruttokollektorflache bis zu einer Flache von 200 m? beantragt wer-
den. Der Zuschuss fiir Solaranlagen nur zur Warmwasserbereitung betragen

105 €/m2.

Vorraussetzung fur die Férderung ist, dass der jahrliche Kollektorertrag von

525 kWhy/a bei einem solaren Deckungsanteil von 40 % betragt und der Kollektor mit
dem ,Blauen Engel” (siehe www.blauer-engel.de) ausgezeichnet ist.
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Einsatzmoglichkeit im Schulzentrum Simmern

Eine Vorraussetzung fir den Einsatz einer solarthermischen Anlage ist, dass zu Zei-
ten groBer Solarertrage, also in den Sommermonaten, ein Warmebedarf in den Lie-
genschaften des Schulzentrums vorliegt. Bis auf die Sporthallen, die auch in den
Sommerferien von Vereinen genutzt werden und somit auch Warme zur Trinkwasser-
erwarmung bendtigen, ist in den weiteren Schulgebduden kein sommerlicher Warme-
bedarf vorhanden. Sowohl die Sporthalle des Herzog-Johann-Gymnasiums als auch
der Regionalen Schule sind im Sommer von Vereinen belegt.

Sporthalle
Herzog-Johann-Gymnasium

Sporthalle
Regionale Schule

Abbildung 4-4 Luftbild Sporthalle Herzog-Johann-Gymnasium und Sporthalle Regionale Schule

Sporthalle Herzog-Johann-Gymnasium

Das Flachdach der Sporthalle ist fir die Installation von Solarkollektoren geeignet. Es
wird nur durch zwei Lichtbdnder unterbrochen. Da fir eine hohe Ausbeute eine Nei-
gung der Kollektormodule von 45° erforderlich ist, miissen die Solarkollektoren unter
diesem Winkel nach Siiden auf dem Dach aufgestéandert werden.

Der vorhandene Warmwasserspeicher weist ein Volumen von 1.500 | auf. Anhand
einer Uberschlagigen Berechnung kann mit einer rund 20 m? groBen Solarkollektoran-
lage etwa 1.400 | Warmwasser bereitet werden. Mit einem durchschnittlichen, spezifi-
schen Solarertrag von 400 kWhy,/m?2a ergibt sich ein jéhrlicher Solarertrag von ca.
8.000 kWhyy/a.

Nach dem Stromverbrauch des Elektro-Heizstabs zur Warmwasserbereitung im Win-
ter betragt der Warmebedarf etwa 8.700 kWhy/a.

Es ist zu prufen, ob die Statik der Sporthalle eine zusatzliche Dachlast zulasst.
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Sporthalle Regionale Schule

Aufgrund der Lichtkuppeln im Flachdach der Sporthalle ist es nur bedingt fir eine In-
stallation von Solarkollektoren geeignet. Auf dem westlichen Flachdachbereich kén-
nen Solarkollektoren installiert werden.

Der vorhandene Warmwasserspeicher weist ein Volumen von 1.000 | auf. Nach einer
tberschlagigen Berechnung kann eine ca. 15 m2 groBe Solarkollektoranlage etwa
1.000 | Warmwasser bereiten. Der jahrliche Solarertrag wiirde etwa 6.000 kWhy,/m2a
betragen.

Es ist zu prufen, ob die Statik der Sporthalle eine zusatzliche Dachlast zulasst.

4.2 Fotovoltaik

Fotovoltaik ist der Weg, Licht direkt in elektrischen Strom umzuwandeln. Wird Silizium
dem Licht ausgesetzt, entsteht eine elektrische Spannung. Forscher machten diese
Entdeckung nutzbar und entwickelten die ersten Solarzellen.

N 2K Tve
lI."_ Elekarode

redntiartas
Silizum

pos thve 2
Elsktrods =

Abbildung 4-5 Aufbau einer Solarzelle (Quelle: EUPOS)

Bei den Solarzellen unterscheidet man nach drei Typen: monokristalline, polykristalli-
ne und amorphe (Dinnschicht) Solarzellen.

Abbildung 4-6 monokristalline, polykristalline und amorphe Solarzellen (Quelle: CD Solarenergie)
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Derzeit sind im Leistungsbereicht Gber 30 Watt Gber 250 verschiedene PV-Module auf
dem Markt. Diese unterscheiden sich durch inre AbmaRe, Leistung, Zelltypen und
nicht zuletzt durch ihren Rahmen und die Einbindung in Montagesysteme (z.B. Fas-
sadensysteme). Die hohe Qualitéat der Module wird durch Leistungsgarantien zum
Ausdruck gebracht, die bei vielen Herstellern 20 Jahre und mehr einen nahezu gleich-
bleibenden hohen Ertrag garantieren. Die ersten Fotovoltaikmodule sind bereist seit
uber 40 Jahren im Einsatz, so dass bei Fotovoltaikmodulen von 25 Jahren Lebens-
dauer und mehr ausgegangen werden kann.

Fotovoltaikmodule werden in GréBen bis zu 3 m? angeboten. Mit 10 - 15 kg/m? stellen
sie echte Leichtgewichte dar und bedurfen daher in der Regel keiner verstarkenden
MaBnahmen an der Dachstatik. Es gibt auch sogenannte Solardachziegel, die ge-
schindelt anstelle der konventionellen Dacheindeckung angebracht werden kdnnen.
Mittlerweile sind komplette Dachelemente als PV-Modul ausgebildet. Die einzelnen
Fotovoltaikmodule werden mit Gleichstromkabeln verbunden und ergeben den Solar-

generator.
THYSSEN-Solarteci-L THYSSEN-S5olartec®-H

Abbildung 4-7 Fotovoltaikmodule (Quelle: Fa. Thyssen und Fa. Braas)
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Inselanlage oder netzgekoppelte Anlage

Fotovoltaikmodule kénnen als Inselanlagen und netzgekoppelte Systeme eingesetzt
werden.

Inselanlagen dienen der Energieversorgung einzelner Gerate oder Gebaude, die nicht
an das Stromnetz angeschlossen sind. Die Bauteile von Inselanlagen sind der Solar-
generator (bestehend aus den Fotovoltaikmodulen), Laderegler, Wechselrichter sowie
der Batteriespeicher.

Netzgekoppelte Anlagen sind tGber den Wechselrichter mit dem &ffentlichen Stromnetz
verbunden. Der Strom aus der Fotovoltaikanlage wird ins 6ffentliche Stromnetz einge-
speist und vom Stromversorger vergltet. Eine netzgekoppelte Anlage bendtigt keine
Batteriespeicher und ist daher wesentlich kostenglnstiger als eine Inselanlage.

Abbildung 4-8 Schemazeichnung Inselanlage und netzgekoppelte Anlage (Quelle: CD Solarenergie)
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Leistung und Ertrag

Eine Fotovoltaikanlage benétigt je Kilowatt Spitzenleistung (kWpeak) €ine Dachflache
von rund 10 m? (bei Verwendung mono- oder polykristalliner Solarzellen). Der meiste
Solarstrom wird erzeugt, wenn das Dach nach Suden ausgerichtet ist und eine Nei-
gung von 30° hat. Eine Ausrichtung der Fotovoltaikmodule nach Siid-West oder Sid-
Ost verringert den Solarertrag um weniger als 10 %. Das gleiche gilt fir Dachneigung
von 10 °bzw. 60°:

NEIGUMGSWINKEL der Module bzw. DachflGche

90° 7/ "";,; u%@ﬁag “,“'l 2
e,
£% ) ” 'V,

95 90 85 BD 75 70 65 B0 % des masximal mbglichen Errages

Abbildung 4-9 Anlagenertrag in Abh&ngigkeit von Ausrichtung und Aufstellwinkel des Solargenerators
(Quelle: CD Solarenergie)

Der Ertrag einer slidausgerichteten Anlage betragt rund 750 - 850 kWh je kW peax, in
Suddeutschland unter optimaler Bedingung kénnen tber 900 kWh je kWpeak geerntet
werden. Eine Verschattung der Fotovoltaikmodule durch Schornsteine oder Baume
sollte unbedingt vermieden werden, da dadurch der Ertrag reduziert wird.

Genehmigung von Fotovoltaikanlagen

Die Montage von Fotovoltaikanlagen muss nicht genehmigt werden. Wie auch bei
thermischen Solaranlagen sollte die Errichtung der Baubehérde formlos angezeigt
werden. Ist das Gebaude denkmalgeschutzt, ist eine Genehmigung einzuholen. Der
Installateur meldet die PV-Anlage beim zusténdigen Energieversorger an.
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Einsatzmoglichkeit im Schulzentrum Simmern

Anhand des Lageplans und einer Luftbildaufnahme werden die geeigneten Dachfl&-
chen im Schulzentrum fir die Installation von Fotovoltaikmodulen grob ermittelt.

Bis auf das strukturierte Dach der Grundschule sind die Dachflachen fiir die Installati-
on von Fotovoltaikmodulen geeignet. Abhangig von der Dachgestaltung wie z. B.
Dachform, Anordnung von Dachfenstern und verschiedene Héhen der Gebaudeteile
verringert sich die Aufstellflache der Module. Auch hier ist zu prifen, ob die Gebaude-
statik eine zusétzliche Dachlast in Form von Fotovoltaikmodulen erlaubt.

Auf ca. 24.000 m? Dachflache des Schulzentrums ohne Grundschule kénnen insge-
samt etwa 8.400 m? Fotovoltaikmodule mit 840 kWp installiert werden. Der zu erwar-
tende Jahresertrag betragt rund 683.000 kWhg/a.
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5 Zusammenfassung

Im Schulzentrum ,Auf dem Fllkasten“ in Simmern sind manche Heizkessel erneue-
rungsbedurftig. Im Gegensatz zur Erneuerung dieser Erdgaskessel wurde eine ge-
meinsame Warmeversorgung auf Basis des Brennstoffs Holz untersucht. Zur ékologi-
schen und wirtschaftlichen Bewertung des Holznahwéarmeverbunds wird diese der de-
zentralen Warmeversorgung gegenubergestellt.

In einer Ist-Analyse wurde mit den zur Verfligung gestellten Energieverbrauchsdaten
und Anlagendaten der Warmebedarf und die erforderliche Warmeleistung abge-
schatzt. Darauf basierte eine Energiebilanz zu den notwendigen Energie- und Brenn-
stoffmengen fir die dezentrale und zentrale Warmeversorgung.

Mit energiespezifischen Werten wurden die Kohlendioxidemissionen ermittelt. Im Ver-
gleich zu den derzeitigen CO»-Emissionen spart eine Erneuerung der dezentralen Erd-
gaskessel und der Austausch der elektrischen Nachtspeicherheizungen gegen eine
Warmwasserheizung etwa 13 % der CO»-Emissionen ein, wahrend ein Holznahwér-
meverbund eine Einsparung in H6he von ca. 60 % erreichen wiirde.

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Jahreskosten aus den Kapital-,
Verbrauchs- und Betriebskosten berechnet. Durch den glinstigen Brennstoffpreis fur
Holzhackschnitzel kbnnen die héheren Investitionskosten bzw. Kapitalkosten ausge-
glichen werden, sodass sich auch ohne den Teilschulderlass fir Biomassekessel und
Nahwarmenetz niedrigere Jahreskosten als die dezentrale Warmeversorgung erge-
ben. Wahrend die dezentrale Warmeversorgung einen Warmepreis von 7,6 Ct/kWhy,
inkl. MwSt. erreichen wirde, wirde fir den Holznahwarmeverbund der Warmepreis
unter Einbeziehung von Férdermitteln 6,7 Ct/kWhy, inkl. MwSt. flr die Heizhausvarian-
te und 6,4 Ct/kWhy, inkl. MwSt. flr die Containervariante betragen.

Zusatzlich zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde eine Sensitivitatsanalyse in Bezug
auf die Brennstoffpreise durchgefiihrt. Fiir eine Anderung der Brennstoffpreise gegen-
Uber der in den Rahmenbedingungen zu Grunde gelegten Preise innerhalb einer
Preisspanne von -40 % bis +40 % wurden die Warmepreise der Varianten ermittelt.

Als Alternative zu einem Holznahwéarmeverbund wurde fir den bestehenden Nah-
warmeverbund des Herzog-Johann-Gymnasiums mit Sporthalle und der Dr.-Kurt-
Schéllhammer-Schule mit Sporthalle der Einsatz eines erdgasbetriebenen Motor-
BHKW in Verbindung mit dem vorhandenen Erdgaskessel betrachtet.

Trotz héherem Erdgasverbrauch reduzieren sich die CO.-Emissionen fiir die Kombi-
nation aus Erdgaskessel und Erdgas-BHKW um 23 % durch die vermiedenen CO,-
Emisisonen im Kraftwerkmix bei der Stromerzeugung.
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Durch die Stromvergitung werden sowohl die Investitionskosten bzw. Kapitalkosten
als auch die héheren Verbrauchskosten ausgeglichen, sodass sich flr die Kombinati-
on aus Erdgaskessel und Erdgas-BHKW niedrigere Jahreskosten ergeben. In Bezug
auf das gesamte Schulzentrum betragt der Warmepreis fiir die derzeitige Warmever-
sorgung mit Erdgaskessel 7,6 Ct/kWhy, wahrend sich fiir die BHKW-Variante

6,2 Ct/kWhy, ergeben.

Neben der Holz-Nahwarme und der BHKW-Variante wurde als weiterer Punkt die
Einsatzmdglichkeit von Solarthermie und Fotovoltaik geprift und der zu erwartende
Ertrag ermittelt.

Far den Einsatz von thermischen Solaranlagen bieten sich im Schulzentrum Simmern
nur die beiden Sporthallen des Herzog-Johann-Gymnasiums und der Regionalen
Schule an, da auch in den Sommerferien Vereine die Sporthallen nutzen. Mit einer

20 m? groBen Solarkollektoranlagen auf dem Flachdach der Sporthalle Gymnasium
stellen sich rund 8.000 kWhyy/a als Solarertrag ein. Der Solarertrage einer 15 m2 gro-
Ben, thermischen Solaranlage auf dem Flachdach der Sporthalle Regionale Schule
betragt etwa 6.000 kWhy/a. Es ist zu prifen, ob die Statik der Sporthallen eine zusatz-
liche Dachlast zul&sst.

Mit den Dachflachen im Schulzentrum, die zur Installation von Fotovoltaikmodulen
geeignet sind, wurden die moégliche, umsetzbare Spitzenleistung und der Solarertrag
Uberschlagig bestimmt. Bis auf das strukturierte Dach der Grundschule kann auf den
dbrigen Dachflachen unter Bertlicksichtigung der Statik im Hinblick auf die zusatzliche
Dachlast eine Fotovoltaikanlage errichtet werden. Insgesamt kdnnte eine Spitzenleis-
tung von ca. 840 kW, mit einem Solarertrag von rund 683.000 kWh¢y/a erreicht wer-
den.

Fazit:

Unter den angesetzten Rahmenbedingungen liegen die Jahreskosten des Holznah-
warmeverbunds um ca. 10 bis 15 % und die BHKW-Variante um etwa 18 % niedriger
zu den Jahreskosten der dezentralen Warmeversorgung, sodass aus wirtschaftlicher
Sicht sowohl die Umsetzung eines Holznahwarmeverbunds als auch eines Erdgas-
BHKW im Schulzentrum ,Auf dem Fillkasten” in Simmern mdglich ist. Die Warme wa-
re um ca. 1,3 Ct/kWhy, glinstiger als die Erneuerung der dezentralen Warmeversor-
gung.

Aus dkologischer Sicht zeigt sich deutlich der Vorteil des CO2-neutralen Brennstoffs
Holz gegentiber den fossilen Energietragern. Auch die BHKW-Variante spart Kohlen-
dioxid-Emissionen ein.
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