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Einleitung

In Bruchmuhlbach-Miesau befindet sich das Waldwarmfreibad, das 1971 errichtet und
1994 modernisiert wurde. Zur Warmeversorgung ist ein Heizolkessel mit Baujahr 1970
und eine 12 Jahre alte Solarabsorberanlage installiert.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Nahwérmenetz in Bruchmuihlbach-Miesau
im Fruhjahr 2002 vom Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS) im Auf-
trag der Verbandsgemeinde Bruchmihlbach-Miesau untersucht. Aufgrund der Erneu-
erungsbedirftigen Heizanlage im Waldwarmfreibad entstand die Uberlegung, weitere
kommunale Einrichtungen in dem Konzept fir eine Nahwarmeversorgung zu beriick-
sichtigen.

Im Unterschied dazu werden in dieser Machbarkeitsstudie fur die Warmeversorgung
des Freibads Einsatzmoglichkeiten zur Nutzung regenerativer Energien untersucht.
Dazu wird gepruft, ob nur mit Solarenergienutzung oder in Kombination mit anderen
erneuerbaren Energien wie z. B. Erdwarme oder Biomasse die Warmeversorgung
maglich ist.

In der Nachbarschaft des Waldwarmfreibads befindet sich ein Sportlerheim und ein
ganzjahrig genutzter Campingplatz. Aufgrund dessen wird gepruft, ob eine gemein-
same Warmeversorgung moglich ist.

Die in der vorangegangenen Studie fur ein Nahwarmenetz in Bruchmihlbach-Miesau
einbezogenen, kommunalen Einrichtungen werden aufgrund der zu niedrigen War-
medichte (Verhaltnis Warmebedarf bezogen auf die Entfernung Warmebedarf) nicht
berticksichtigt, da dies sich nicht wirtschaftlich darstellen lasst.

Grundlage der Machbarkeitsstudie stellt eine Begehung mit Aufnahme der erforderli-
chen Daten zum Ist-Zustand dar. Darauf basiert die Energiebilanz der zuvor auf ihre
Umsetzbarkeit untersuchten Varianten. Mit einer Kohlendioxid-Emissionsbilanz wer-
den die d6kologischen Vorteile gegentber dem Ist-Zustand dargestellt.

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten, die sich aus Kapital-,
Verbrauchs- und Betriebskosten zusammensetzen, ermittelt. Mogliche Foérdermittel
werden berlcksichtigt. Die wirtschaftliche Bewertung der Varianten erfolgt mit den je-
weiligen Warmepreisen, die sich aus den Jahreskosten bezogen auf den Warmebe-
darf berechnen. Erganzend zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Sensitivitats-
analyse der Brennstoffpreise durchgefuhrt.
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Als weitere Nutzung regenerativer Energien wird der Einsatz einer Fotovoltaikanlage
geprift. Dazu werden die geeigneten Dachflachen mit dem theoretisch zu erwarten-
den Ertrag ausgewiesen.

Zusatzlich werden MalRnahmen zur Energieeinsparung auch in Hinblick auf den elekt-
rischen Energieverbrauch vorgeschlagen.

In der abschlieRenden Zusammenfassung werden die Ergebnisse der Untersuchung
dargestellt, sodass diese als Entscheidungshilfe zur Anlagenauswabhl beitragen kon-
nen.
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1 Ist-Analyse

Das Waldwarmfreibad besteht aus einem Schwimmer-, Nichtschwimmer- und
Planschbecken. Fir die Warmeversorgung sind das Schwimmer- und Nichtschwim-
merbecken von Bedeutung.

Schwimmerbecken Nichtschwimmerbecken
Wasserflache m2 970 900
mittlere Wassertiefe m 2,15 1,02
Beckenwasservolumen m3 2.086 922

Tabelle 1-1 Geometriedaten Schwimmbecken

Das Freibad ist von Mitte Mai bis Mitte September geo6ffnet. Die Schwimmbecken
werden auRerhalb der taglichen Offnungszeiten nicht abgedeckt, sodass entspre-

chende Verluste vorliegen.

Das Beckenwasser wird mit Solarabsorbern beheizt. Im Nichtschwimmerbecken wur-
de bisher durch Zuheizung eine Wassertemperatur von 24°C wahrend der Offnungs-
zeit garantiert. Der mit Heizol betriebene Kessel ist bereits im zweiten Jahr aulRer Be-

trieb.
Heizkessel
Fabrikat Viessmann
Bezeichnung Turbomat
Warmeleistung 1.163 kWi,
Baujahr 1970
Abgasverluste 01.06.2004 10 %
Brenner
Fabrikat Abig
Bezeichnung AW 32
Baujahr 1982
Leistung 50 - 160 kg/h

Der Heizkessel ist im Geb&aude installiert, deren Brennstoff in einem erdverlegten

Tabelle 1-2 Kenndaten Heizkessel

30.000 | Heizdltank gelagert wird.
Der vorhandene Heizélkessel entspricht nicht mehr dem Stand der Technik und ist
auch aufgrund des Aul3er-Betrieb-Seins erneuerungsbedurftig. Auch der Heizdlerd-
tank ist erneuerungsbedirftig. Nach der VDI Richtlinie 2067 betragt die rechnerische
Nutzungsdauer 15 Jahre fir ein- oder doppelwandige Behalter aus Stahl fir die unter-
irdische Lagerung DIN 6608.
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Fur die Warmwasserbereitung zur Versorgung der vier Duschen ist ein 500 | Trink-
warmwasserspeicher vorhanden, der mit 55 kW Dauerleistung 1.351 I/h Warmwasser
zur Verfugung stellt. Der Trinkwarmwasserspeicher wird vom Heizkessel geladen.

Die Solarabsorberanlage liefert vorrangig die erforderliche Warme zur Beckenwasser-
erwarmung, wahrend der Heizkessel zur Nachheizung eingesetzt wird, wenn die Be-
ckenwassertemperatur unter 24°C liegt.

Solarabsorberanlage
Absorberflache ca. 800 m2

Baujahr 1992
Tabelle 1-3 Kenndaten Solarabsorberanlage

Bezogen auf 1.870 m2 Wasserflache betragt die spezifische Absorberflache ca.

0,43 m2/m2. In unseren Breiten erreicht die Wassertemperatur ohne Beheizung selten
mehr als 21°C. Fir eine Temperaturerhhung von 2 bis 4 K reichen in der Regel

0,8 m2 Absorberflache pro m2 Wasserflache aus, sodass fur das Waldwarmfreibad
zusatzlich zum vorhandenen Solarabsorber ein Heizkessel erforderlich ist.

Aus dem zur Verfligung gestellten Heizdlverbrauch wird zunéachst die Warmeerzeu-
gung des Heizkessels Uberschlagig wie folgt ermittelt.

durchschnittlicher Heizolverbrauch 40.000 l/a
Jahresnutzungsgrad Heizdlkessel 75 %
Warmeerzeugung Heizolkessel 300.000 kWhy/a
installierte Heizleistung 1.163 kW
Vollbenutzungsstunden 258 h/a

Tabelle 1-4 Warmeerzeugung Heizkessel
Auch auf3erhalb der Schwimmbadsaison werden ca. 3.000 | bis 5.000 | Heiz6l zur
Frostfreihaltung verbraucht.
Die niedrigen Vollbenutzungsstunden weisen auf eine Uberdimensionierung der
Kesselanlage hin. Mit der hohen, installierten Heizleistung ergibt sich eine Aufheiz-
dauer zu Beginn der Freibadsaison von nur wenigen Tagen.

In der Biomassepotenzialstudie wird fir das Waldwarmfreibad ein Bedarf von

400.000 kWh/a angegeben, dies ist der von der Verbandsgemeinde angegebene,
jahrliche Heizoélverbrauch. Mit einem Heizwert fur Heiz6l von 10 kWhy,/I ergibt sich mit
40.000 I durchschnittichem Heizdlverbrauch der Bedarf von 400.000 kWhy,/a.
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Zur Ermittlung der Warmeerzeugung durch die Solarabsorberanlage wird ein rechner-
gestitztes Simulationsprogramm ,Schwimmbad Simulation* herangezogen. Dazu
werden folgende Rahmenbedingungen zu Grunde gelegt.

Nutzungszeit
Wetterdatensatz
Beckenlage
Windschutz

Farbe
Beckenabdeckung
Belastung
Beckenflache
Beckentiefe
Beckenumfang
Starttemperatur
obere Grenztemperatur
Heizung
Heizleistung
Stutztemperatur
Anlagenart
Beckenzuordnung
Regelung

Absorberflache

Schwimmerbecken

Becken 1 Becken 2
Nichtschwimmerbecken

15. Mai - 15. September
Wetterdatensatz Neustadt/Weinstral3e
sehr freie Lage
geringer Schutz
hell
keine Beckenabdeckung

durchschnittliche Besucherzahl

970 m? 900 m?
2,15 1,02
136 142
15°C 15°C
22°C 35°C
Nachheizung auf Stitztemperatur
1.163 kW4,
24°C

unverglaste EPDM-Absorber ohne Wéarmetauscher
Becken 1 Vorrang vor Becken 2
Differenztemperatur Absorber - Becken
800 m2
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Die Ergebnisse der Simulation sind im folgenden Diagramm abgebildet. Das Schwim-

merbecken ist als Becken 1 und das Nichtschwimmerbecken ist als Becken 2 be-
zeichnet.

Becken

Luft

;h@@mmmqm;iﬂﬁ
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Helzung
Projekt: Bruchmihlbach-Miesau 15, Mai - 15. September
Abbildung 1-1 Ergebnis Simulation Solarabsorberanlage
Schwimmerbecken +
Nichtschwimmerbecken

Warmeerzeugung Solarabsorberanlage kWhy/a 241.000
Warmeerzeugung Heizkessel kWhy/a 464.000
Warmebedarf Freibad kWhh/a 705.000

Tabelle 1-5 Warmeerzeugung Solarabsorberanlage

Aufgrund der ausfuhrlichen Datenabfrage des Simulationsprogramms ist das Ergebnis
nicht auf andere Freibéder in der gleichen Gréf3enordnung Ubertragbar, sodass dies
nicht mit der ausgelegten Solarabsorberanlage fir das Freibad in Maikammer nach
einem weiteren Projekt1 der TSB vergleichbar ist.

1 TSB: Warmeversorgung fur das Freibad und die Sporthalle in Maikammer, Bingen, 2002
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Die Warmeerzeugung des Heizkessels nach der Simulation bezieht sich nur auf die
Beckenwassererwdrmung. Im Vergleich dazu beinhaltet die Warmeerzeugung nach
dem Heizolverbrauch neben der Beckenwassererwdrmung, die Brauchwarmwasser-
bereitung fur die Duschen und die Frostfreihaltung. Trotzdem ist die Warmeerzeugung
nach dem Heizoélverbrauch niedriger.

Aufgrund dessen wird fur die weiteren Berechnungen von folgendem Warmebedarf
ausgegangen.

Warmeerzeugung Solarabsorberanlage 241.000 kWhy/a
Warmeerzeugung Heizkessel 300.000 kWhy/a
Warmebedarf Freibad 541.000 kWhy/a

Fur die Dimensionierung eines neuen Heizkessels ist auf eine bedarfsgerechte Ausle-
gung der Heizleistung zu achten. Der Heizkessel ist fur die Aufheizung des Becken-
wassers zu Beginn der Freibadsaison und zur Nachheizung des Beckenwassers im
Falle geringer Solarstrahlung erforderlich. Damit der Heizkessel nicht fast ausschliel3-
lich im Teillastbereich betrieben wird, was zu einer schlechten Brennstoffnutzung und
einem hohen Brennstoffverbrauch fihrt, ist eine deutlich geringe Heizleistung als der-
zeit installiert, auszuwahlen. Mit einer niedrigeren Heizleistung erhoht sich die Auf-
heizdauer am Saisonbeginn.

Nach Literaturangaben1 zum Warmebedarf fir Freibadheizung ohne Bericksichtigung
des Gewinns durch Sonneneinstrahlung bei 22°C Wassertemperatur im Sommer von
April bis September betragt die spezifische Warmeleistung maximal etwa 465 W,/m?2.
Fur das Nichtschwimmerbecken des Waldwarmfreibads wird aufgrund dessen ca.
500 kW, flr eine neue Heizanlage angesetzt, sodass sich ca. eine Woche als Auf-
heizdauer zu Saisonbeginn ergibt.

! Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch Heizung + Klimatechnik 03/04, Miinchen, 2003
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2 Vorstellung der Warmeversorgungsvarianten

Das Sportlerheim befindet sich ca. 500 m entfernt vom Freibad. Dort ist ein heiz6lbe-
feuerter Heizkessel mit einer Nennwarmeleistung von 115 kW, installiert. Flr den et-
wa 300 m entfernten Campingplatz ist eine Flissiggasheizanlage erneuert worden.
Aufgrund dieser Gegebenheiten ist eine gemeinsame Warmeversorgung aus wirt-
schaftlicher Sicht nicht umsetzbar. Die verhaltnismafig hohe Entfernung wirde zu
hohen Nahwarmeleitungsverlusten und die geringe Warmeleistung zu einer ungunsti-
gen Auslastung des Heizkessels fuhren.

Es wird im nachfolgenden nur verschiedene Varianten fir die Warmeversorgung des
Waldwarmfreibads untersucht, da sich eine Nahwarmeversorgung mit dem Sportler-
heim und dem Campingplatz nicht sinnvoll umsetzen lasst. Wir empfehlen daher, bei
der notwendigen Erneuerung der Heizungsanlage des Sportlerheimes eine dezentrale
Lésung eventuell mit einem Holzpelletkessel zu realisieren.

Um die Varianten mit der Nutzung regenerativer Energien bewerten zu kénnen, dient
die Variante 1 mit einer bedarfsgerechten Erneuerung des Heizolkessels und der vor-
handenen Solarabsorberanlage als Vergleich.

Zunachst werden Varianten untersucht, die die vorhandene Solarabsorberanlage bei-
behalten. Anstelle des Heiz6lkessels wird ein Biomassekessel zur Nutzung erneuerba-
rer Energien mit der Solarabsorberanlage kombiniert. Hierbei wird zwischen den
Brennstoffen Holzhackschnitzel und Holzpellets unterschieden.

Darauf aufbauend wird statt der vorhandenen Solarabsorberanlage unterschiedlich
grol3e Solarkollektoranlagen mit Réhrenkollektoren in Verbindung mit einem Biomas-
sekessel betrachtet.
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1.1 Variante 1: Bedarfsgerechte Erneuerung Heizélkessel und vorhandene So-
larabsorberanlage

Die bedarfsgerechte Erneuerung des Heizdlkessels und die vorhandene Solarabsor-
beranlage stellt die Vergleichsgrundlage fur die tbrigen Varianten dar.

Anstelle des 1.163 kW-Heizkessels wird ein heizdlbefeuerter Brennwertkessel mit ca.
500 kW, untersucht.

Zur Erwarmung des Beckenwassers auf 24°C genigt ein Heizsystem mit niedrigen
Vor- und Rucklauftemperaturen, sodass hier die Vorraussetzung fir die Brennwert-
technik erfillt ist. Ein Brennwertkessel nutzt zusatzlich die Kondensationswarme des
Wasserdampfs im Abgas, sodass der eingesetzte Brennstoff im Vergleich zu Nieder-
temperaturkesseln effizienter genutzt wird. Mit einer Ricklauftemperatur auf einem
niedrigen Niveau (<50°C) kann die Kondensation gewéabhrleistet werden.

Wenn Warme zur Warmwasserbereitung fur die Duschen benotigt wird, liefert der
Brennwertkessel auch eine hohere Vorlauftemperatur allerdings ohne Brennwertnut-
zung.
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1.2 Variante 2: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzhackschnitzel und
vorhandene Solarabsorberanlage

Aus Waldrestholz (Schwachholz aus Schlagabraum, Durchforstung) oder aus unbe-
handeltem Industrierestholz werden mit speziellen Hackmaschinen Holzhackschnitzel
in etwa StreichholzschachtelgréRe hergestellt. Durch die Schiuttfahigkeit 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 groRen Bedienaufwand gewahrleistet.

Das Lager der Holzhackschnitzel wird nach dem gewahlten Austragungssystems, der
Brennstofffeuchte und die zu lagernde Menge bestimmt. AuRerdem sind die Ortlichen
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 kbnnen die Holzhackschnitzel in Container geliefert werden.

Unterschiedliche Austragungssysteme transportieren die Holzhackschnitzel aus dem

Lager zur Brennstoffzufihrung des Biomassekessels. Zur automatischen Austragung
werden Schubbéden, 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 méglichst 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 2-1 Biomassekessel mit Schubbodenaustragung (Quelle: Fa. Schmid AG, CH-Eschlikon)

Die Dosierschnecke oder Hydraulikzylinder fordert die Holzhackschnitzel in die Brenn-
stoffmulde, wo sie unter Luftzufuhr wahrend der Verbrennung zunachst Holzgas bil-
den. Unter Zugabe von Sekundarluft verbrennt das Holzgas, und die dabei erzeugte
Warme wird Uber Warmetauscher an das Heizmedium Wasser abgegeben. Eine
Rostfeuerung ermdglicht gegenuber einer Unterschubfeuerung eine Vortrocknung von
Holzhackschnitzel mit einer etwas hoheren Restfeuchte, indem der zugefihrte Brenn-
stoff von den Brenngasen, die Uber das Rost gefluihrt werden, getrocknet wird.
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Abbildung 2-2 Unterschubfeuerung und Rostfeuerung
(Quelle: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.)

Moderne Holzfeuerungsanlagen sind mit einer Leistungsregelung zur Anpassung der
Warmeproduktion auf den benétigten Warmebedarf ausgestattet. Aul3erdem ist eine
Verbrennungsregelung notwendig, die durch Minimierung der Emissionen von unver-
brannten Gasen eine Wirkungsgraderhéhung der Feuerungsanlage ermdoglicht.

Die Staubabscheidung erfolgt je nach Leistungsgrof3e des Kessels mit einem 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.

Fur das Freibad wird kein Pufferspeicher bendtigt, da die Schwimmbecken praktisch
als Pufferspeicher dienen, sodass das Beckenwasser abhangig vom Biomassekes-
selbetrieb um wenige Kelvin warmer als gefordert ist.

In der Regel wird ein Biomassekessel bivalent mit einem konventionellen Heizkessel
betrieben, um eine Notversorgung zu gewéhrleisten und die Investitionskosten mog-
lichst niedrig zu halten. Der Biomassekessel wird zur Abdeckung einer Grund- und
Mittellast ausgelegt, wahrend ein erdgas- oder heizblbefeuerter Kessel als Spitzen-
lastkessel eingesetzt wird. Dies ist in einem Freibad nicht erforderlich.
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Neben Holzhackschnitzel als Waldholz oder unbehandeltes Industrierestholz kann
auch zerkleinertes Landschaftspflegegriin zur Verfeuerung in einem Biomassekessel
eingesetzt werden.

Lagerung der Holzhackschnitzel:

Um lange Transportwege zu vermeiden, sollte sich das Holzhackschnitzellager direkt
neben dem Heizraum befinden. Fur das Freibad bietet es sich an, den Biomassekes-
sel und das Brennstofflager in Containerbauweise zu realisieren.

Die Lagergrof3e berechnet sich in der Regel nach dem Brennstoffbedarf, der von einer
Holzfeuerungsanlage fur einen 5- bis 10tagigen Volllastbetrieb benétigt wird. Hier er-
gibt sich durch das Containervolumen das entsprechende Vorratsvolumen an Holz-
hackschnitzel. Das Containervolumen betragt etwa 30 m3. Sinnvoll ist der Einsatz von
zwei Brennstoffwechselcontainern. Wéahrend ein gefullter Container neben dem Heiz-
kesselcontainer zur Brennstoffversorgung dient, kann der andere Container zu dieser
Zeit mit Holzhackschnitzeln befillt werden.
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1.3 Variante 3: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzpellets und vorhan-
dene Solarabsorberanlage

Die Holzpellets werden vor allem aus industriell und gewerblich anfallenden Holzstau-
ben oder -spanen gefertigt. Sie besitzen einen Durchmesser von 5 bis 20 mm und
eine Lange von etwa 10 bis 30 mm. Als Bindemittel wirkt das im Holz enthaltene Lig-
nin und ggf. Speisestarke. In der DIN 51731 sind die Qualitatskriterien der Holzpellets
festgelegt, so muss Ihr Heizwert mindestens 4,9 kWhgs/kg betragen. Aul3erdem muss
das Schuttgewicht 650 kg/Sm?3 aufweisen und die Holzfeuchte darf 10 % nicht tUber-
schreiten. Ein Schuttkubikmeter weist einen Energieinhalt von mindestens 3.185 kWh
auf. Aufgrund ihres hohen Energieinhalts bendtigen sie daher im Vergleich zu Holz-
hackschnitzel ein wesentlich geringeres Lagervolumen. Weitergehende Qualitatsan-
forderungen werden durch das DINplus-Zertifikat und die dsterreichische Norm

M 7135 sichergestellt.

Die Holzpellets werden im Silowagen angeliefert und mit einem Schlauch ins Lager
eingeblasen. Das Holzpelletslager sollte sich direkt neben dem Heizungsraum befin-
den, um lange Transportwege zu vermeiden. Als Lager kann ein Raum des zu behei-
zenden Gebaudes, ein Erdbunker, ein Container oder ein Gewebesilo eingesetzt wer-
den.

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

Bis auf die Lagerung und den Brennstofftransport der Holzpellets kann die tbrige
Technik, wie sie fur Holzhackschnitzel eingesetzt wird, tbernommen werden.

Lagerung der Holzpellets:

Auch hier sind lange Transportwege zu vermeiden, sodass das Lager mdglichst nahe
an der Heizzentrale platziert sein sollte.

Wie die Holzhackschnitzelvariante wird auch hier eine Containeranlage fur den Bio-
massekessel und ein Silo als Holzpelletslager betrachtet. Die Auslegung des Lagervo-
lumens orientiert sich ebenfalls am Holzpelletsbedarf, der fir einen 5- bis 10tagigen
Volllastbetrieb des Biomassekessels bendtigt wird.

Aufgrund des LKW-Ladevolumens kénnen zwischen etwa 40 und 80 Sm? angeliefert
werden. Dies wird in der Regel auch als Lagervolumen gewéhlt, um die Holzpellets zu
einem gunstigen Preis zu beziehen. Hier ergibt sich durch das Silovolumen von ca.

40 m3 das Holzpelletslagervolumen.



-16-

=756= -

Transferstelle fur rationelle und regenerative Energienutzung im s

1.4 Variante 4: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzpellets und kleine
Solarkollektoranlage

Gegenuber der Variante 3 wird nun anstelle der vorhandenen Solarabsorberanlage
eine Solarkollektoranlage untersucht.

Dabei wirde die vorhandene Absorberanlage abgebaut und die frei werdenden Dach-
flachen zur Installation einer Anlage mit aufgestanderten Kollektoren genutzt.

Mit dem Ziel, den Warmebedarf (Forstfreihaltung) im Winter tiber die Kollektoren zu
decken sind bei diesem Konzept Vakuumrdhren-Kollektoren vorgesehen.

Abbildung 2-3 Schott Vakuumréhrenkollektor

Vakuumrohrenkollektoren zeichnen sich durch sehr gute Warmeertrage bei niedrigen
Aulentemperaturen aus. Im ersten Schritt wird eine Solaranlage mit 200 m? berech-
net. Die Begrenzung der Kollektorflache auf zun&chst 200 m2 ist durch die Férderung
nach dem Marktanreizprogramm bedingt. Fur Anlagen grof3er als 200 m2 verringern
sich die Fordersatze von 110 €/m2 auf 60 €/m>.

1.5 Variante 5: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzpellets und grol3e
Solarkollektoranlage

Diese Variante unterscheidet sich lediglich in der Grof3e der Kollektorflache die hier
mit 400 m? angesetzt wird.
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Forderwahrscheinlichkeit nach dem Programm Solarthermie 2000plus

Die Forderung von Solaranlagen zur Beckenwassererwarmung ist im Programm So-
larthermie 200plus zunéachst nicht vorgesehen. Auch die Kombination mit einem rege-
nerativen Energietrager zur Abdeckung der Spitzenlast (in diesem Fall Holzhack-
schnitzel oder Holzpellets) fiihrt nicht dazu, dass eine Foérderung in Aussicht gestellt
wird.

Wir empfehlen daher, fir das Freibad keinen Antrag nach diesem Programm zu stel-
len sondern die Férdermdglichkeiten des Bundes nach dem Markteinfiihrungspro-
gramm in Anspruch zu nehmen.

Dennoch sollte geprift werden, inwieweit andere Objekte, die in die Zustandigkeit der
VG fallen fir ein Vorhaben nach dem Programm Solarthermie 2000 plus in Frage
kommen.
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In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die Warmeversorgungsvarianten aufgefuhrt.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Heizkessel + Heizkessel + Heizkessel + Heizkessel + Heizkessel +
Solarabsorber Solarabsorber Solarabsorber Solarkollektor Solarkollektor
Heizdl HHS Holzpellets Holzpellets Holzpellets

Warmebedarf kWhy/a 541.000 541.000 541.000 541.000 541.000
Warmeleistung kWi, 500 500 500 500 500
Warmeerzeugung
Heizkessel kWhy/a 300.000 300.000 300.000 468.000 395.000
Solarabsorber kWhy/a 241.000 241.000 241.000 73.000 146.000
Solarkollektor kWhy/a
Jahresnutzungsgrad % 90 80 85 85 85
Brennstoffbedarf
Heizol KWhy,/a 333.333
Holzhackschnitzel kWhy/a 375.000
Holzpellets kWhy/a 352.941 550.635 464.800
Brennstoffmenge
Heizol l/a 33.333
Holzhackschnitzel Smd/a 469
Holzpellets kg/a 70.588 110.127 92.960

Sm3/a 109 169 143

Tabelle 3-1 Energiebilanz
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Die 6kologischen Bewertung der Warmeversorgung erfolgt anhand der Kohlendioxid-
Emissionen. Dazu wird aus der eingesetzten Brennstoffmenge und der zugehdrigen,
spezifischen CO,-Emission der jahrliche Kohlendioxid-Ausstol3 berechnet. Heizol
emittiert 317,7 g CO»/kWhgs. Unter Anrechnung der CO,-Neutralitat der Biomasse
Holz und unter der Berticksichtigung der zur Herstellung sowie Transport der Holzpel-
lets und der Holzhackschnitzel bendtigten Energie ergibt sich fir Holzpellets eine spe-
zifische CO,-Emission von 70,1 g CO,/kWhgs und fiir Holzhackschnitzel eine spezifi-
sche CO,-Emission von 58,4 g CO,/kWhgs.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Heizkessel + | Heizkessel + | Heizkessel + | Heizkessel + | Heizkessel +
Solar- Solar- Solar- Solar- Solar-
absorber absorber absorber kollektor kollektor
Heizol HHS Holzpellets Holzpellets Holzpellets
Heizélbedarf kWhy/a 333.333
HHS-Bedarf kWhy/a 375.000
Holzpelletsbedarf ~ kWhy,/a 352.941 550.635 464.800
CO,-Emissionen t COj/a 106 22 25 39 33

Tabelle 4-1 Kohlendioxid-Emissionsbilanz

Durch den Einsatz von Anlagen, die regenerative Energien nutzen, erzielen diese Va-
riante deutlich niedrigere Kohlendioxid-Emissionen. Die Einsparungen liegen in einem
Bereich von 67 bis 84 t CO,/a, sodass ca. 60 bis 80 % der CO,-Emissionen einge-

spart werden.

Aus 6kologischer Sicht ist die Variante 3 mit einem Holzpelletkessel und der grof3en

Solarkollektoranlage am gunstigsten.



Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse in einem Diagramm dargestellt.

Kohlendioxid-Emissionen in t CO 2/a
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Abbildung 4-1 Kohlendioxid-Emissionsbilanz
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten und die Warmepreise
der beiden Anlagenvarianten anhand von Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 berechnet. Zur Ermittlung der Kapitalkosten
werden fur die verschiedenen Warmeerzeuger tberschlagige Investitionskosten zu
Grunde gelegt.

Nach dem Marktanreizprogramm ,Richtlinien zur Férderung von Mal3hahmen 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
kW4, (maximal 275.000 €) beantragt werden

Fur die Errichtung einer Solarkollektoranlage kann ein Zuschuss nach dem Marktan-
reizprogramm beantragt werden. Es kdnnen nur Anlagen gefoérdert werden, deren
jahrlicher Kollektorertrag 525 kWh/(m?a) und der Deckungsanteil 40 % betragt. Au-
Rerdem mussen die Kriterien des Umweltzeichens RAL-UZ 73 erflllt sein. Bei Anla-
gen mit einer Mindestgréf3e von 20 m2 Réhrenkollektoren bzw. 30 m2 Flachkollektoren
ist mindestens ein Warmemengenzahler im Kollektorkreislauf erforderlich. Solarkollek-
toren fir Schwimmbader sind forderwirdig; diese werden mit 80 % der Fordersatze
bezuschusst. Fur die Erstinstallation einer Solarkollektoranlage bis zu 200 m? betragt
der Zuschuss fur Schwimmbader 88 €/m? Bruttokollektorflache (80 % von 110 €/m?).
Ab 2005 ist eine degressive Ausgestaltung der Forderhochstséatze beabsichtigt.
Antragsberechtigt sind seit dem 01.01.2004 auch Kommunen und kommunale Betrie-
be.

Mit dem Forderkonzept ,Solarthermie2000plus® wird das Ziel verfolgt, fossile Brenn-
stoffe zur Warmeerzeugung durch Solarthermie zu ersetzen, um einen wirksamen
Klimaschutz zu erreichen. Mit dem Bau von mindestens 100 m2 grol3en Anlagen sol-
len u. a. integrale Konzepte zur Kombination von Solarwarme, Geothermie, Abwarme
und energetische Biomassenutzung eine weitgehend CO,-neutrale Warmeversorgung
erprobt werden. Dazu sind die Planung, Errichtung, Erprobung und die Begleitfor-
schung von funf Jahren (Bauvorhaben) bzw. acht Jahren (Begleitforschung) forderfa-
hig. Antragsberechtigt sind u. a. Einrichtungen des Bundes und der Lander einschliel3-
lich der nachgeordneten Einrichtungen. Der Zuschuss darf in der Regel 50 %. nicht
Ubersteigen.

AulRerdem besteht die Moglichkeit, einen zinsglunstigen Kredit bei der Kreditanstalt far
Wiederaufbau (KfW) nach dem KfW-Infrastrukturprogramm Sonderfonds ,Wachs-
tumsimpulse” fur u. a. ,Energieeinsparung und Umstellung auf umweltfreundliche
Energietrager” zu beantragen. Ein nominaler Zinssatz betragt 4 %, der fir die ersten
zehn Jahre fest ist. Danach werden neue Konditionen vereinbart. Die Laufzeit betragt
maximal 20 Jahre mit maximal drei tilgungsfreien Anlaufjahren.
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Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten:

Zinssatz (Variante 1) 5%
Zinssatz (KfW-Infrastrukturprogramm Sonderfonds) 4 %
Abschreibungsdauer Maschinentechnik, Solaranlage 20 Jahre
Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Sanierung / Stilllegung Erdtank 15 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 50 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten:

spez. Heizijlpreis1 45 Ct/l (inkl. MwSt.)

spez. Holzhackschnitzelpreis (Waldrestholz) 14 €/Sm3 (inkl. 7 % MwSt.)
spez. Holzpelletspreis 160 €/t (inkl. 7 % MwsSt.)
Allgemeiner Strompreis2 15 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)

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

! durchschnittlicher Heizolpreis fur 10.000 | aus: Heizolbérse, Raum Saabriicken, 39. Kalenderwoche

2 Jahresrechnung Strom vom 16.02.2004: durchschnittlicher Strompreis aus Bruttobetrag und Strom-
verbrauch
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In den beiden Tabellen sind die Investitionskosten inklusive der gesetzlichen Mehr-
wertsteuer angegeben.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Heizdlkessel + HHS-Kessel + Holzpelletskessel
Solarabsorber Solarabsorber + Solarabsorber
Demontage
Demontage Heizkessel 3.400 € 3.400 € 3.400 €
Sanierung Erdtank
Sanierung Erdtank 3.600 €
Stilllegung Erdtank
Stilllegung Erdtank 1.800 € 1.800 €
Maschinentechnik
Heiz6l-Brennwertkessel mit Zubehdor inki. 51100 €

Montage und Inbetriebnahme

HHS-Containeranlage mit HHS-
Wechselcontainer und Zubehdr inkl. 197.900 €
Montage und Inbetriebnahme

Holzpellets-Containeranlage mit Holzpel-
lets-Silo und Zubehor inkl. Montage und 127.700 €
Inbetriebnahme

Bautechnik

Fundament Containeranlage 11.100 € 7.100 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes (15 %) 8.700 € 32.100 € 21.000 €
Gesamtinvestition 66.800 € 246.300 € 161.000 €
Teilschulderlass Biomassekessel 30.000 € 30.000 €
Gesamtinvestition inkl. Férderung 216.300 € 131.000 €

Tabelle 5-1 Investitionskosten fur Varianten 1 bis 3
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Variante 4 Variante 5
Holzpelletskessel + Holzpelletskessel +
Solarkollektor Solarkollektor
Demontage
Demontage Heizkessel 3.400 € 3.400 €
Demontage Solarabsorber 4.400 € 4.400 €

Stilllegung Erdtank
Stilllegung Erdtank 1.800 € 1.800 €

Maschinentechnik

Holzpellets-Containeranlage mit Holzpelletssilo und

Zubehor inkl. Montage und Inbetriebnahme 127.700 € 127.700 €
ﬁ%g{ﬁgﬂﬁl;tﬁrrnaglage mit Zubehdr inkl. Montage und 103.000 € 194.700 €
Bautechnik

Fundament Containeranlage 7.100 € 7.100 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes (15 %) 31.400 € 31.500 €
Gesamtinvestition 241.000. € 335.700 €
Teilschulderlass Biomassekessel 30.000 € 30.000 €
Zuschuss Solarkollektoranlage 17.600 € 27.200 €
Gesamtinvestition inkl. Férderung 249.700 € 359.500 €

Tabelle 5-2 Investitionskosten fir die Varianten 4 und 5

Die Investitionskosten liegen unter Berlcksichtigung von Fordermitteln fur die unter-
suchten Varianten zwischen ca. 67.000 € und 359.500 €.
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Die Ergebnisse inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung fur die verschiedenen Varianten stellen sich wie folgt dar.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Heizkessel | Heizkessel | Heizkessel | Heizkessel | Heizkessel
+ Solar- + Solar- + Solar- + Solar- + Solar-
absorber absorber absorber kollektor kollektor
Heizdl HHS Holzpellets | Holzpellets | Holzpellets
Heizleistung kWi 500 500 500 500 500
Investition € 66.800 246.300 161.000 279.700 389.500
inkl. Férderung € 216.300 131.000 249.700 359.500
Kapitalkosten €la 5.613 18.433 12.083 21.143 29.456
inkl. Férderung €la 16.226 9.876 18.936 25.389
Verbrauchskosten €/a 15.450 7.688 12.419 19.249 16.284
Betriebskosten €/a 2.480 5.239 3.700 4.000 6.120
Jahreskosten €la 23.543 31.360 28.202 44.377 51.858
inkl. Férderung €la 29.153 25.995 42.169 49.650
Warmebedarf kWhy/a 541.000 541.000 541.000 541.000 541.000
Warmepreis Ct/kWhy, 4.4 5,8 5,2 8,2 9,6
inkl. Férderung Ct/kWhy, 5,4 4.8 7,8 9,2

Tabelle 5-3 Wirtschaftlichkeit

Die Jahreskosten liegen unter Berticksichtigung von Fordermitteln in einem Bereich

von etwa 23.500 €/a bis 51.000 €/a.

Die wirtschaftlich guinstigste Variante ist mit einem Warmepreis von 4,4 Ct/kWhy, die
Warmeversorgung mit einem Heizolkessel in Verbindung mit der vorhandenen Solar-
absorberanlage. Bei dem Einsatz von regenerativen Brennstoffen liegen die Varianten
mit Holzhackschnitzeln und Holzpellets in vergleichbarer Gré3enordnung.

Dieses Ergebnis beruht darauf, dass Biomassekessel im Vergleich zu konventionellen
Heizkesseln héhere Investitionen erfordern und ein verhaltnismalig geringer Warme-
bedarf mit einem Heizkessel abgedeckt werden muss. Fur die Heizkessel, die fir ein
Freibad in Kombination mit einer Solarabsorberanlage in erster Linie nur zur Aufhei-
zung bei Saisonbeginn und zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt werden, ergeben
sich somit nur unter 1.000 h/a als Vollbenutzungsstunden.

Fur den Einsatz von Biomassekesseln ist eine hohe Auslastung durch die Abdeckung
eines verhaltnismalig hohen Warmebedarfs fur deren Wirtschaftlichkeit von entschei-
dender Bedeutung, denn die héheren Investitionskosten kénnen nur mit niedrigeren
Brennstoffkosten gegentber konventionellen Heizkesseln ausgeglichen werden. Des-
wegen werden Biomassekessel zur Grundlastabdeckung eingesetzt, um mit hohen
Vollbenutzungsstunden eine hohen Auslastung zu erzielen.
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Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit in einem Diagramm
abgebildet.

Wirtschaftlichkeit
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Heizdl + Solar HHS + Solar Holzpellets + Solar Holzpellets + Solar Holzpellets + Solar
Heizkessel + Heizkessel + Heizkessel + Heizkessel + Heizkessel +
Solarabsorber Solarabsorber Solarabsorber Solarkollektoren, klein | Solarkollektoren, grof3
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

O Kapitalkosten inkl. MwSt. B Verbrauchskosten inkl. MwSt. O Betriebskosten inkl. MwSt.

Abbildung 5-1 Wirtschaftlichkeit

In einem anderen Projekt1 ~Warmeversorgung fir das Freibad und die Sporthalle in
Maikammer* wurde u. a. auch die Erneuerung der Warmeversorgung fur ein Freibad
untersucht. Die dort ermittelten Warmepreise sind nicht mit denen von Bruchmuihl-
bach-Miesau vergleichbar, da die Warmeversorgung fir Maikammer mit einem Erd-
gas-Brennwertkessel und fur Bruchmuihlbach-Miesau mit einem Heizol-
Brennwertkessel betrachtet wurde. Auch die Varianten aus Biomassekessel und vor-
handenem Solarabsorber fir Bruchmihlbach-Miesau kdnnen ebenfalls nicht mit den
Solarabsorbervarianten verglichen werden, weil es sich in Bruchmuihlbach-Miesau um
eine vorhandene Solarabsorberanlage und in Maikammer um eine neue Anlage mit
entsprechenden Investitionskosten handelt.

1 TSB: Warmeversorgung fur das Freibad und die Sporthalle in Maikammer, Bingen, 2002
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6 Sensitivitatsbetrachtung

Die Brennstoffpreise nehmen einen verhaltnismaRig grofRen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen Varianten ein. Um eine Einschétzung der Wirtschaft-
lichkeit auch fur héhere bzw. niedrigere Brennstoffpreise als die in den Rahmenbedin-
gungen zu Grunde gelegten Preise zu ermdglichen, wird eine Sensitivitatsbetrachtung
hinsichtlich der Brennstoffpreise durchgefihrt.

Zum Vergleich mit der dezentralen Basisvariante wird auch die Sensitivitatsbetrach-
tung fir diese Variante einbezogen.

Es wird eine Preisspanne von -40 % bis +40 % fur die Brennstoffpreise inkl. MwSt.
untersucht. Daraus ergeben sich folgende Preise.

Heizolpreis -40 % HeizOlpreis 0 % Heizolpreis +40 %
in Ct/l in Ct/l in Ct/l
27 45 63
HHS-Preis -40 % HHS-Preis -40 % HHS-Preis -40 %
in €/Sm?3 in €/Sm?3 in €/Sm?3
8,4 14,0 19,6
Holzpelletpreis -40 % Holzpelletpreis 0 % Holzpelletpreis +40 %
in €/t in €/t in €/t
96 160 224

Ein HHS-Preis von rund 9 €/Sm? ist flr Holzhackschnitzel aus Industrierestholz Ublich.
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Das Ergebnis der Sensitivitatsbetrachtung ist im folgenden Diagramm dargestellt.

Sensitivitat Brennstoffpreise
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— =Vergleichsgrundlage

Variante 1 Heizblkessel + Solarabsorber

Variante 2 HHS-Kessel + Solarabsorber, mit Férderung

Variante 3 Holzpelletskessel + Solarabsorber, mit Férderung
Variante 4 Holzpelletskessel + Solarkollektoren, klein, mit Férderung
Variante 5 Holzpelletskessel + Solarkollektoren, gro3, mit Férderung

Abbildung 6-1 Sensitivitat Brennstoffpreise

Durch die z. T. verhaltnismafig geringe Differenz in der Wirtschaftlichkeit ergeben
sich Schnittpunkte im untersuchten Bereich. Diese Punkte sind entscheidend fir die
Bewertung der Varianten hinsichtlich von Energiepreisdnderungen.

Es werden die Schnittpunkte mit der Geraden ,Vergleichsgrundlage” untersucht. Bis
zu diesem Schnittpunkt sind die aufgefihrten Varianten gunstiger als die ,Vergleichs-
grundlage*, was die Variante 1 mit 4,4 Ct/kWhy, als Warmepreis nach der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung darstellt.

Schnittpunkt 1
Variante 3

Heizkessel + Solarabsorber

Holzpellets
Preisanderung % -21,7
Holzpelletspreis inkl. MwSt.  CU/l 125
Warmepreis inkl. MwSt. Ct/kWhy, 4.4

Tabelle 6-1 Sensitivitat Brennstoffpreise



-29-

=756= -

Transferstelle fur rationelle und regenerative Energienutzung im s

iy

7 MalRnahmen zur Energieeinsparung

Fur das Waldwarmfreibad ist eine Modernisierung in zwei Schritten angedacht. Zuerst
ist die Erneuerung der Warmeerzeugungsanlage. Im Anschluss daran ist die Erneue-
rung der Rohrleitungen zur Beckenversorgung geplant, da hier die Gefahr eines Rohr-
bruchs besteht.

Im Zuge dieser Modernisierung bietet es sich an, MalRnahmen zur Energieeinsparung
(Warme und Strom) mit umzusetzen. Dazu werden folgende Vorschlage vorgestellt.

Beckenabdeckung:

Die Schwimmbecken des Waldwarmfreibads sind nicht mit einer Beckenabdeckung
ausgestattet.

Durch eine Beckenabdeckung werden die néchtlichen Warmeverluste durch Verduns-
tung und Abstrahlung soweit reduziert, dass die Wassertemperatur kaum noch ab-
sinkt. Es kann so eine Warmebedarfseinsparung von rund insgesamt 56 % nach einer
Simulationsberechnung fur das Waldwarmfreibad erreicht werden. Die Warmeerzeu-
gung durch den Heizkessel fiur die Beckenwassererwarmung wirde sich um ca. 76 %
reduzieren, sodass sich die Beckenabdeckung tber die eingesparten Brennstoffkos-
ten von jahrlich etwa 17.500 €/a innerhalb eines kurzen Zeitraums amortisiert.

Auf dem Markt sind unterschiedliche Systeme wie z. B. Kunststoffplanen oder Rollla-
den erhaltlich. Die Aufwickelvorrichtung ist mit Elektromotoren ausgestattet. Dennoch
ist der Auf- und Abwickelvorgang am Abend und am Morgen zu steuern und Uberwa-
chen. AulRerdem ist die Abdeckung sturm- und unfallsicher zu befestigen. Dies nimmt
etwa 15 Minuten pro Becken in Anspruch. Ein Nebeneffekt der Abdeckung besteht
darin, dass sich die Arbeit der Beckenreinigung verringert, da am Morgen weniger
Verunreinigungen wie z. B. Blatter zu entfernen sind.
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Schwallwasserbehélter:

Der Wasserverbrauch in Freibadern nimmt einen hohen Anteil der jahrlichen Kosten
fur den Schwimmbadbetrieb ein. Deswegen durfen Schwallwasserbehalter, die das
am Beckenrand Uberlaufende Wasser auffangen und in den Wasserkreislauf zurtick-
fuhren, nirgendwo fehlen. Fachleute empfehlen, diese auch in bestehenden Freiba-
dern nachzuristen.

Durch die Wasserverdrangung werden jedes Mal, wenn ein Badegast ins Wasser
steigt, ca. 70 | Wasser, die einem durchschnittlichen Badegast entsprechen, ver-
drangt. Beim fehlenden Schwallwasserbehalter werden so etwa 7.000 m? bis 8.000 m3
ungenutzt in die Kanalisation abgeftihrt, sodass entsprechend hohe Abwassergebtih-
ren vorliegen.

Filterrickspulung:

Die Filterriickspulung mit Wasser aus dem Sammelbehalter anstelle von Frischwasser
fuhrt ebenfalls zur Wassereinsparung.

Pumpen zur Beckenwasserumwaélzung:

Die Pumpen, die noch aus der Erstausstattung des Waldwarmfreibads stammen, sind
vermutlich Uberdimensioniert und bendtigen einen entsprechend hohen Strombedarf.

Im Zuge der Modernisierungsmafinahmen ist bei der Erneuerung der Umwalzpumpen
auf eine bedarfsgerechte Auslegung und auf effiziente Pumpen zu achten. Es sind
vollautomatische, drehzahlgeregelte Umwalzpumpen, die die elektrische Leistungs-
aufnahme in Abhangigkeit von der Zeit, der Temperatur und der Druckdifferenz an
den tatsachlichen Bedarf anpassen, zu bevorzugen.

Inzwischen wurden Pumpen mit EC-Motor (elektronisch kumutierter Synchronmotor)
entwickelt, die sowohl unter Volllast als auch unter Teillast einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad aufweisen. Diese Hocheffizienzpumpen sind stufenlos regelbar. Der
Stromverbrauch zum Betrieb der Pumpen geht deutlich zurtick. Der Mehrpreis der
hocheffizienten Pumpe gegeniber der einfachen Erneuerung kann leicht durch die
Einsparung finanziert werden.

Weitere Einsparungen im Stromverbrauch kann durch eine Reduzierung der Becken-
umwalzung wahrend der Nacht oder bei geringem Besucherandrang erreicht werden.
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Wasseraufbereitung:

Neben einer Optimierung der Wasseraufbereitung mit Chlorgas sind auch andere
Techniken zur Reduzierung der Betriebskosten einsetzbar.

Zur Chlordosierung wird ununterbrochen laufendes Treibwasser bendtigt, das mit ei-
nem Endschalter am Dosierventil mit Beendigung der Chlorzugabe abgeschaltet wird.
Alternativ dazu kann die Chlordosierung mit einer Vakuumanlage nach dem Prinzip
der Wasserstrahlpumpe erfolgen. Dadurch reduziert sich der Wasserverbrauch.

Uber eine Elektrolyse mit Salztabs kann ebenfalls die Wasseraufbereitung erfolgen,
sodass sich zunachst die mit dem Transport und der Lagerung der Chlorgasflaschen
verbundenen Gefahren vermeiden lassen. Weiterhin liegt ein Einsparpotential fir Be-
triebskosten im Bereich von 50 % vor.

Wasserspararmaturen:

Durch den Einsatz von Wasserspararmaturen in den Duschen im Zuge von den Mo-
dernisierungsmaflinahmen kann der Wasserverbrauch gesenkt werden.
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8 Solarthermische Warmeversorgung

Im Gegensatz zu den vorherigen Warmeversorgungsvarianten mit Heizkessel und
Solaranlage wird nun untersucht, inwieweit eine solare Warmeversorgung maglich ist.

8.1 Mobile Heizzentrale, Solarabsorberanlage und Solarkollektoranlage

Im folgenden wird die Beckenwassererwadrmung ausschlie3lich mit Solarabsorberan-
lage wahrend der Badesaison und mit einer mobilen Heizzentrale in der Aufheizphase
zu Saisonbeginn betrachtet. Es wird eine Beckenabdeckung auRRerhalb der Offnungs-
zeiten angenommen. Hier ist zu berlcksichtigen, dass die Solltemperatur des Be-
ckenwassers im Nichtschwimmerbecken mit einer Solarabsorberanlage nicht mehr
garantiert werden kann.

Zur Duschwassererwarmung wird eine Solarkollektoranlage in Verbindung mit einem
Pufferspeicher, der mit einem zusatzlichen Elektroheizstab ausgestattet ist, unter-
sucht, um eine madglichst hohe solare Deckungsrate zu erreichen.

Zur Beckenwassererwarmung wird die vorhandene Solarabsorberanlage und wéhrend
der Aufheizphase eine mobile Heizzentrale betrachtet.

Warmebedarf Beckenwassererwarmung Aufheizphase 39.500 kWhy/a
Nutzungsgrad mobile Heizzentrale 90 %

Heizo6lbedarf 43.889 kWhy,/a
Heiz6lmenge 4.389 l/a

Warmebereitstellung Solarabsorberanlage 53.400 kWhy/a
direkte Solargewinne in Becken 916.300 kWh/a
Verluste (Verdunstung, Emission, Konvektion, Erdreich) 1.003.400 kWhy/a

Tabelle 8-1 Warmebedarf Beckenwassererwarmung
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Es ist zu bericksichtigen, dass die Solltemperatur des Beckenwassers im Nicht-
schwimmerbecken mit einer Solarabsorberanlage nicht mehr garantiert werden kann.
Dies zeigt auch die Simulation der Beckenwassertemperaturen flr die Badesaison
von 15. Mai bis 15. September. Die Aufheizphase Anfang Mai ist nicht dargestellt.

Abbildung 8-1 Verlauf Beckenwassertemperatur nach Simulation
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In Kombination dazu wird fur die Duschwassererwarmung eine Solarkollektoranlage
untersucht, wobei zwischen Flachkollektoren und Vakuumrdhrenkollektoren unter-
schieden wird.

Fur die Auslegung einer Solarkollektoranlage wird zunachst der Warmebedarf zur
Duschwarmwasserbereitung nach Annahmen tberschlagig ermittelt.

vorliegende Angaben

Anzahl Duschen 4 Stick
Inhalt Brauchwarmwasserspeicher 500 |
Annahmen

Badesaison 123 d/a
Stundenzahl Duschbenutzung 7 hl/d
Duschbelegung 15 min/h
max. Auslastung Duschen 112 Personen/d
Anteil duschende Personen 30 %

Anzahl duschende Personen 4.000 Personen/a
mittlerer WWB Sportler Duschen (bei 60°C)1 25 |/Person
Warmwasserverbrauch (bei 60°C) 100.000 l/a
Warmebedarf Warmwasserbereitung 5.800 kWhy/a

Tabelle 8-2 Warmebedarf Warmwasserbereitung

Fir die solarunterstitzte Brauchwarmwasserbereitung wurden folgende Kollektoranla-
gen betrachtet. Das Pufferspeichervolumen betragt rund 5 m3 fir Anlagen in dieser
GrofRenordnung.

Flachkollektor Roéhrenkollektor
Flache m? 76 40
solare Deckungsrate % 83 82
solare Warmebereitstellung kWhy/a 4.825 4.757
elektrische Warmeerzeugung kWhy/a 975 1.043

Tabelle 8-3 Ertrag Solarkollektoren zur Duschwassererwarmung

! Buderus: Planungsunterlage, GréRenbestimmung und Auswahl von Speicher-Wassererwarmern,
11/98
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Da die vorhandene Dachflachen schon mit der Solarabsorberanlage belegt ist, steht
keine Dachflache fur eine Solarkollektoranlage zur Verfigung.

Aufgrund dessen ist auch keine Erweiterung der vorhandenen Solarabsorberanlage
maoglich.

Fir den Betrieb einer mobilen Heizzentrale mit einem Heizolkessel von 500 kW, flr
die Beckenwassererwdrmung zu Saisonbeginn und einer Solarabsorberanlage fir die
Beckenwassererwdrmung sowie einer Solarkollektoranlage fur die Duschwasserer-
warmung wahrend der Badesaison ergibt sich folgende Energiebilanz.

mobile Heizzentrale + Solarabsorberanlage + Solarkollektoranlage

Warmebereitstellung mobile Heizzentrale 39.500 kWhy/a
Warmebereitstellung Solarabsorberanlage 53.400 kWhg/a
Warmebereitstellung Flachkollektoranlage 4.800 kWhy/a

Tabelle 8-4 Energiebilanz Warmeversorgung
mobile Heizzentrale + Solarabsorberanlage + Solarkollektoranlage

Gegeniber der derzeitigen Warmeversorgung entfallen die Kosten fir den Heizélkes-
sel, sodass nur die Mietkosten fir eine mobile Heizzentrale mit Heizolkessel und Tank
fur einen Zeitraum von zwei Wochen und Investitionen fir die Flachkollektoranlage
aufzuwenden sind.

Nach dem Marktanreizprogramm kdnnen Solarkollektoranlagen fir Schwimmbader
mit 80 % des Zuschusses von 110 € je angefangenem mz2 geférdert werden.

Demontage
Demontage Heizkessel 3.400 €

Stilllegung Erdtank
Stilllegung Erdtank 1.800 €
Maschinentechnik

Solarkollektoranlage mit Zubehor inkl. Montage und Inbetriebnahme | 47.700 €

Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes (15 %) 7.900 €
Gesamtinvestition 60.800 €
Fordermittel 7.040 €
Gesamtinvestition inkl. Forderung 53.760 €

Tabelle 8-5 Investitionskosten Warmeversorgung mit Flachkollektoranlage
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Die Wirtschaftlichkeit stellt sich wie folgt dar.
Investition € 60.800
Investition inkl. Férderung € 53.760
Kapitalkosten €la 5.090
Kapitalkosten inkl. Forderung €/a 4.525
Verbrauchskosten inkl. Mietkosten mobile Heizzentrale €/a 4.363
Betriebskosten €/a 1.286
Jahreskosten €/a 10.738
Jahreskosten inkl. Forderung €/a 10.173

Tabelle 8-6 Wirtschaftlichkeit Warmeversorgung
mobile Heizzentrale + Solarabsorberanlage + Solarkollektoranlage

ITB

Es ist zu bericksichtigen, dass wahrend der Badesaison die Solltemperatur im Nicht-
Schwimmerbecken nur mit der Solarabsorberanlage nicht garantiert werden kann.

8.2 Solarabsorberanlage und Solarkollektoranlage

Als weitere Variante wird die Warmeversorgung nur auf solarer Basis mit Solarabsor-
ber und Solarkollektoren betrachtet. Die zugehérige Energiebilanz stellt sich wie folgt

dar.

Solarabsorberanlage + Solarkollektoranlage

Warmebereitstellung Solarabsorberanlage
direkte Solargewinne in Becken
Verluste (Verdunstung, Emission, Konvektion, Erdreich)

53.400 kWhg/a
916.300 kWh/a
1.003.400 kWhy/a

Warmebereitstellung Flachkollektoranlage

4.800 kWhy/a

Tabelle 8-7 Energiebilanz Warmeversorgung Solarabsorberanlage + Solarkollektoranlage

Auch hier ist zu berlcksichtigen, dass die Solltemperatur des Beckenwassers im

Nichtschwimmerbecken mit einer Solarabsorberanlage nicht mehr garantiert werden
kann. Es liegt derselbe Verlauf der Beckenwassertemperatur wie in der oben darge-

stellten Simulation vor.
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Fur die Wirtschaftlichkeit liegen dieselben Investitionskosten vor wie in der vorherigen
Betrachtung. Die Mietkosten und Heizdlkosten fur die mobile Heizzentrale entfallen
hier.

Investition € 60.800
Investition inkl. Férderung € 53.760
Kapitalkosten €la 5.090
Kapitalkosten inkl. Forderung €/a 4.525
Verbrauchskosten €la

Betriebskosten €/a 1.286
Jahreskosten €/a 6.375
Jahreskosten inkl. Férderung €/a 5.810

Tabelle 8-8 Wirtschaftlichkeit Warmeversorgung Solarabsorberanlage + Solarkollektoranlage

Da sich durch Anlagenzusammenstellung unterschiedliche Warmebilanzen ergeben
sind diese beide Varianten nicht miteinander vergleichbar.

8.3 Solarabsorberanlage, Solarkollektoranlage und Heiz6l-Brennwertkessel zur
Frostfreihaltung

Derzeit liegt im Winter ein Heizolverbrauch von 3.000 bis 5.000 | Heizdl zur Frostfrei-
haltung vom Technikraum mit den Filtern und damit vom gesamten Gebaude vor.

Heiz6lmenge Frostfreihaltung 5.000 l/a
Heizdlverbrauch Frostfreihaltung 50.000 kWhy,/a
Kesselnutzungsgrad Frostfreihaltung 50 %
Warmebedarf Frostfreihaltung 25.000 kWhy/a
Gebaudeflache Frostfreihaltung 330 mz

spez. Warmebedarf Frostfreihaltung 76 kWhg/m2a

Tabelle 8-9 Warmebedarf zur Frostfreihaltung

Zur Bewertung des spezifischen Warmebedarfs zur Frostfreihaltung der Gebaudeteile
wird der spezifische Energiebedarf zur Raumheizung von Lagerhallen, die eine Raum-
temperatur von ca. 10°C benotigen, herangezogen, der nach Literaturangaben1 zZwi-
schen 80 und 110 kWh/m?2a liegt.

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fur Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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Durch eine Dammung der Bauteile wird sich der Warmebedarf zur Frostfreihaltung
reduzieren, allerdings wird in jedem Fall eine Warmeerzeugung im Winter erforderlich
sein. Ob dies nach einer Dammung durch eine elektrische Beheizung abgedeckt wer-
den kann, ist aus wirtschaftlicher Sicht zu prifen.

Fur die Warmeversorgung auf solarer Basis wird grob geprift, ob die Frostfreihaltung
auch mit der Solarkollektoranlage eventuell in Verbindung mit einem Latentwarme-
speicher maoglich ist.

Zunachst wird die solare Warmebereitstellung der Solarkollektoranlagen in den Win-
termonaten Uberschlagig ermittelt.

Flachkollektor Roéhrenkollektor
Flache m? 76 40
solare Warmebereitstellung
Mitte September bis Mitte Mai kWhn/a 5.884 7.657
solare Warmebereitstellung
November bis Februar kWh/a 1.979 2.264

Tabelle 8-10 Warmebereitstellung Solarkollektoranlage zur Frostfreihaltung

Die solare Warmebereitstellung durch Solarkollektoranlagen kann maximal etwa ein
Drittel des Warmebedarfs zur Frostfreihaltung bereitstellen, sodass auch keine War-
me in einem Latentwarmespeicher zwischen gespeichert werden kann.

Eine groRere Solarkollektoranlage fur die Frostfreihaltung wiirde eine Uberdimensio-
nierung fur die solare Warmwasserbereitung fur die Duschen bedeuten.

Die grof3en Solarkollektoranlagen mit 200 m2 (Variante 4) und 400 m2 (Variante 5) wa-
ren fur die Frostfreihaltung besser geeignet. Allerdings stellen sich die beiden Varian-
ten in Verbindung mit einem Holzpelletkessel nicht wirtschaftlich dar.
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Da die Differenz zwischen dem Warmebedarf flr die Frostfreihaltung und der Warme-
bereitstellung durch die Solarkollektoranlage weit tiber 20.000 kWhy./a liegt, ist eine
elektrische Beheizung aus wirtschaftlichen und 6kologischen Grinden nicht sinnvoll.

Um die Frostfreihaltung fur die technischen Anlagen sicher stellen zu kdnnen, bietet
sich der Einsatz eines heizdlbefeuerten Brennwertkessels mit ca. 20 kWy, an. Zu-
sammen mit einer Solarkollektoranlage fur die Duschwassererwarmung kann der
Heizkessel Uber den Pufferspeicher von rund 5 m3 Warme zur Frostfreihaltung bereit-
stellen.

Der Standort des vorhandenen Heizdlkessels bietet ausreichend Platz fur die Installa-
tion eines kleinen Brennwertkessels und eines Heizoéltanks mit weniger als 5.000 | In-
halt, fir den kein separater Tankraum erforderlich ist.

Damit ergeben sich diese Investitionskosten.

Demontage
Demontage Heizkessel 3.400 €

Stilllegung Erdtank
Stilllegung Erdtank 1.800 €

Maschinentechnik

Heizo6l-Brennwertkessel mit Tankanlage und Zubehdr inkl. Montage

und Inbetriebnahme 12.200 €

Solarkollektoranlage mit Zubehdr inkl. Montage und Inbetriebnahme 47.700 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes (15 %) 9.800 €
Gesamtinvestition 74900 €
Fordermittel 7.040 €
Gesamtinvestition inkl. Forderung 67.860 €

Tabelle 8-11 Investitionskosten Warmeversorgung mit Frostfreihaltung
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Die Wirtschaftlichkeit stellt sich wie folgt dar.

Investition € 74.900
Investition inkl. Férderung € 67.860
Kapitalkosten €la 6.252
Kapitalkosten inkl. Forderung €/a 5.687
Verbrauchskosten €/a 928
Betriebskosten €/a 1.992
Jahreskosten €/a 9.172
Jahreskosten inkl. Forderung €/a 8.607

Tabelle 8-12 Wirtschaftlichkeit Warmeversorgung mit Frostfreihaltung

Wenn eine rein solare Warmeversorgung fir das Schwimmbad umgesetzt werden
soll, ist beim derzeitigen Warmebedarf zur Frostfreihaltung der Einsatz einer Heiz-
kesselanlage sinnvoll.

Fur die Warmeversorgung nur auf Basis von regenerativen Energien wére gegebe-
nenfalls Rapsdl als Brennstoff zum Einsatz in einem Heizkessel denkbar.
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9 Einsatzmadglichkeiten einer Fotovoltaikanlage

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.

nenatne
[ Elekarods

Fedotiatas
Siliziam

pos fivee: 2
Elsktrods =

Abbildung 9-1 Aufbau einer Solarzelle (Quelle: EUPOS)

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

Abbildung 9-2 monokristalline, polykristalline und amorphe Solarzellen (Quelle: CD Solarenergie)

Derzeit sind im Leistungsbereicht tiber 30 Watt tiber 250 verschiedene PV-Module auf
dem Markt. Diese unterscheiden sich durch ihre Abmalie, Leistung, Zelltypen und
nicht zuletzt durch ihren Rahmen und die Einbindung in Montagesysteme (z.B. Fas-
sadensysteme). Die hohe Qualitat 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 Gro3en bis zu 3 m? angeboten. Mit 10 - 15 kg/m2 stellen
sie echte Leichtgewichte dar und bedurfen daher in der Regel keiner verstarkenden
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Maflnahmen 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-Solartec-L THYSSEN-SolartecE-H

Abbildung 9-3 Fotovoltaikmodule (Quelle: Fa. Thyssen und Fa. Braas)

Inselanlage oder netzgekoppelte Anlage

Fotovoltaikmodule konnen 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 tiber den Wechselrichter mit dem 6ffentlichen Stromnetz
verbunden. Der Strom aus der Fotovoltaikanlage wird ins 6ffentliche Stromnetz einge-
speist und vom Stromversorger vergutet. Eine netzgekoppelte Anlage bendtigt keine
Batteriespeicher und ist daher wesentlich kostenglnstiger als eine Inselanlage.

Abbildung 9-4 Schemazeichnung Inselanlage und netzgekoppelte Anlage (Quelle: CD Solarenergie)
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Leistung und Ertrag

Eine Fotovoltaikanlage bendétigt 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 Siden ausgerichtet ist und eine Nei-
gung von 30° hat. Eine Ausrichtung der Fotovoltaikmodule nach Std-West oder Sid-
Ost verringert den Solarertrag um weniger als 10 %. Das gleiche gilt fir Dachneigung
von 10 ° bzw. 60°:

HEIGUNGSWINKEL der Module bzw. Dachflache

907 BT 7O 60° 50° 407 30° 20° 10 Q° 107 207 A 40" 60° 607 7O BO° 907

S N
k,h“'-‘\'- ﬂl‘v“‘“h

95 90 85 BD 75 70 65 B0 % des maximal moglichen Errages

Abbildung 9-5 Anlagenertrag in Abhangigkeit von Ausrichtung und Aufstellwinkel des Solargenerators
(Quelle: CD Solarenergie)

Der Ertrag einer siidausgerichteten Anlage betragt rund 750 - 850 kWh je kWpeak, In
Siddeutschland unter optimalen 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 Baubehorde formlos angezeigt
werden. Ist das Gebaude denkmalgeschiitzt, ist eine Genehmigung einzuholen. Der
Installateur meldet die PV-Anlage beim zustandigen Energieversorger an.
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Einsatzmdéglichkeiten Waldwarmfreibad

Fur den Fall, dass anstelle des derzeit installierten Solarabsorbers eine Kollektoranla-
ge installiert wird, kdnnte ein Photovoltaikanlage ca. 20 kW peak auf den Geb&udeda-
chern montiert werden. Durch die derzeitig glinstigen Kreditkonditionen fir eine derar-
tige Anlage und die Einspeisevergiitung nach dem EEG ist mit ersten Uberschiissen
innerhalb von 10 Jahren zu rechnen. Da der Markt fiir Photovoltaikmodule seit Anfang
diesen Jahres sehr an Dynamik gewonnen hat, ist eine genau Untersuchung der Wirt-
schaftlichkeit anhand konkreter Angebote fir Module sinnvoll.

Investition 110.000,00 €
max. Flachen 156,82 m?
Neigung 35,00 °
Ausrichtung Sid
Anlagengrofie 19,38 kW peak
Preis pro kW 5.677,42 €
Investition 110.000,00 €
kWh / kWpeak

Ertrag pro kW 850,00 a
Ertrag der Anlage 16.468,75 kWh/ a

fir Anlagen bis 30 kWp
Einspeisevergitung Sockelbetrag 0,434 EURO/KWhg Inbetriebnahme 2005
Einspeisevergitung Zuschlag fur Gebau-
de 0,117 EURO/KWhg, fur Anlagen bis 30 kWp
Vergitung 0,551 €/kwh
Erlose 9.074,28 €/a

In der folgenden Grafik ist die Liquiditat der Beispielrechnung dargestellt. Dabei wir-
den ab dem neunen Jahr Uberschiisse erwirtschaftet werden.
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10 Zusammenfassung

In der Machbarkeitsstudie wurde fir die angedachte Modernisierung des Waldwarm-
freibads in Bruchmihlbach-Miesau der Einsatz von erneuerbarer Energien gepruft.

Es ist vorgesehen, dass die Modernisierung in zwei Schritten erfolgt. Zunachst soll die
Warmeversorgung erneuert werden und im Anschluss daran die Rohrleitungen der
Beckenversorgung des Freibads saniert werden.

Der Ist-Zustand wurde anhand einer Begehung und von zur Verfiigung gestellten Da-
ten dokumentiert. Zur Ermittlung des Warmebedarfs wurde neben den Verbrauchsda-
ten auch eine rechnergestltzte Simulation herangezogen. Fur die Untersuchung ver-

schiedener Warmeversorgungsvarianten wird ein Warmebedarf von 541.000 kWhy,/a
zu Grunde geleqgt.

Fur die Erneuerung der Warmeversorgung im Freibad bestand die Uberlegung, das
sich in der Nahe befindliche Sportlerheim und ein ganzjahrig genutzter Campingplatz
zusammen mit dem Freibad mit Warme zu versorgen. Dies ist aufgrund der hohen
Entfernung im Verhaltnis zur bendtigten Heizleistung und wegen einer erneuerten
Heizanlage auf dem Campingplatz wirtschaftlich und 6kologisch nicht sinnvoll.

Um die unterschiedlichen Warmeversorgungsvarianten bewerten zu kénnen, wurde
auch eine Erneuerung des Heizolkessels betrachtet. Folgende Varianten wurden un-
tersucht.

Variante 1: Bedarfsgerechte Erneuerung Heizolkessel und vorhandene Solarabsor-
beranlage

Variante 2: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzhackschnitzel und vorhandene
Solarabsorberanlage

Variante 3: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzpellets und vorhandene So-
larabsorberanlage

Variante 4. Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzpellets und kleine Solarkollek-
toranlage

Variante 5: Biomassekessel zur Verfeuerung von Holzpellets und grof3e Solarkollek-
toranlage
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergab folgende Jahreskosten fiur die einzelnen
Warmeversorgungsvarianten.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Heizkessel Heizkessel Heizkessel Heizkessel Heizkessel
+ Solar- + Solar- + Solar- + Solar- + Solar-
absorber absorber absorber kollektor kollektor
Heizol HHS Holzpellets | Holzpellets | Holzpellets
Investition € 66.800 246.300 161.000 279.700 389.500
inkl. Férderung € 216.300 131.000 249.700 359.500
Jahreskosten €la 23.543 31.360 28.202 44377 51.585
inkl. Férderung €la 29.153 25.995 42.169 49.650
Warmepreis Ct/kWhy, 4.4 5,8 5,2 8,2 9,6
inkl. Férderung Ct/kWhy, 5,4 4.8 7,8 9,2

Tabelle 10-1 Wirtschaftlichkeit mit garantierter Beckenwassertemperatur

Die Jahreskosten liegen unter Berticksichtigung von Fordermitteln zwischen ca.

23.500 €/a und 49.650 €/a. Als glnstigste Variante stellt sich die bedarfsgerechte Er-
neuerung des Heizblkessels dar.

Um den Einfluss der Energiepreise auf die Wirtschaftlichkeit zu berlicksichtigen, wur-
de eine Sensitivitatsbetrachtung hinsichtlich einer Anderung der Energiepreise durch-
gefuhrt. Anhand von den daraus erstelltem Diagramm kann fur von den Rahmenbe-

dingungen abweichende Energiepreise der entsprechende Warmepreis ermittelt wer-

den.

Zur 6kologischen Bewertung der Varianten wurde eine Kohlendioxid-Emissionsbilanz

herangezogen.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Heizkessel + | Heizkessel + | Heizkessel + | Heizkessel + | Heizkessel +
Solar- Solar- Solar- Solar- Solar-
absorber absorber absorber kollektor kollektor
Heizdl HHS Holzpellets Holzpellets Holzpellets
CO,-Emissionen t COj/a 106 22 25 39 33

spart werden.

Tabelle 10-2 Kohlendioxid-Emissionsbilanz
Durch den Einsatz von Anlagen, die regenerative Energien nutzen, erzielen diese Va-
riante deutlich niedrigere Kohlendioxid-Emissionen. Gegenuber der bedarfsgerechten
Erneuerung des Heizolkessels kdnnen ca. 60 bis 80 % der CO,-Emissionen einge-

Aus 6kologischer Sicht ist die Variante 2 mit einem Holzhackschnitzelkessel und der
bestehenden Absorberanlage am gunstigsten.
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Im Zuge der geplanten Modernisierung im Waldwarmfreibad bietet der derzeitige
Schwimmbadbetrieb Einsparpotential. So ermdglich z. B. eine Schwimmbeckenabde-
ckung die Reduzierung der Verdunstungs- und Abstrahlungsverluste. Weitere Vor-
schlage sind dem entsprechenden Kapitel zu entnehmen.

Im Gegensatz zu den vorherigen Warmeversorgungsvarianten mit Heizkessel und
Solaranlage wurde untersucht, inwieweit eine solare Warmeversorgung moglich ist.
Fur diese Untersuchungen wurde eine Beckenabdeckung auRRerhalb der Offnungszei-
ten vorausgesetzt.

Zur Beckenwassererwarmung wurde zunéchst eine mobile Heizzentrale fur die Auf-
heizphase zu Saisonbeginn und die vorhandene Solarabsorberanlage wahrend der
Badesaison betrachtet. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Solltemperatur des Be-
ckenwassers im Nichtschwimmerbecken wahrend der Badesaison nicht mehr garan-
tiert werden kann. Zur Duschwassererwarmung wurde eine Solarkollektoranlage in
Verbindung mit einem Pufferspeicher, der mit einem zuséatzlichen Elektroheizstab
ausgestattet ist, untersucht, um eine maglichst hohe solare Deckungsrate zu errei-
chen. Die Wirtschatftlichkeit zeigte, dass sich gegenuber den zuvor betrachteten Vari-
anten die Jahreskosten halbieren wirden, allerdings handelt es sich nicht um eine
gleichwertige Warmebereitstellung.

Ohne eine mobile Heizzentrale ergaben sich fur die Warmeversorgung ausschlief3lich
mit Solarabsorberanlage und Solarkollektoranlage nochmals niedrigere Jahreskosten.
Fur diese Warmebereitstellung ist zu beachten, dass die Solltemperatur im Nicht-
schwimmerbecken nicht gewahrleistet werden kann.

mobile Heizzentrale Solarabsorber
+ Solarabsorber + Solarkollektor
+ Solarkollektor
Heizol
Investition € 60.800 60.800
Investition inkl. Férderung € 53.760 53.760
Jahreskosten €/a 10.738 6.375
Jahreskosten inkl. Férderung €/a 10.173 5.810

Tabelle 10-3 Wirtschaftlichkeit ohne garantierter Beckenwassertemperatur
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Da derzeit im Winter ein Heiz6lverbrauch zwischen 3.000 und 5.000 | zur Frostfreihal-
tung des Technikraums und damit des gesamten Gebaudes vorliegt, wurde geprift,
ob dies mit einer Solarkollektoranlage zur Duschwassererwarmung in Verbindung mit
einem Latentwarmespeicher umgesetzt werden kann. Die Solarertrage waren zu ge-
ring, sodass eine Solarkollektoranlage in Verbindung mit einem Heiz6l-
Brennwertkessel mit rund 20 kW4, sinnvollere ware als eine elektrische Beheizung.
Um das Schwimmbad ausschlie3lich mit regenerativ erzeugter Warme zu versorgen
ware gegebenenfalls der Brennstoff Rapsal fur den Heizkessel denkbar.

Zusatzlich wurde die Nutzung von Solarenergie mit einer Fotovoltaikanlage gepruft.
Sollte eine Rohrenkollektoranlage eingesetzt werden, stehen Dachflachen fur die
Montage zur Verfugung. Fir den Fall, dass die Absorberanlage weiter betrieben wird
konnte eine Freiflachen-Anlage realisiert werden. Die daftr notwendigen
Voraussetzungen bezuglich der Nutzung von Teilen der Liegewieseflachen missten in
diesem Fall gesondert untersucht werden.

Fazit:

Aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten stellt die Variante 1 die zu bevorzugende
Losung dar. Wir empfehlen, die Umsetzung der Variante 2, da die Mehrkosten unter
den in der Studie angegeben Bedingungen verhaltnismafig gering sind. Hinzu kommt,
dass eine erhebliche CO,-Einsparung realisiert werden kann. Fur den Einsatz von
Holzhackschnitzeln spricht zudem, dass ein regional verfiigbarer Brennstoff eingesetzt
wird und damit weiter positive Effekte in der Region erzielt werden kénnen.

Wenn keine garantierte Beckenwassertemperatur gefordert wird, ist die Warmever-
sorgung mit Solarenergie moglich.
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Anhang: FOorderung Solarthermie 2000+

Solarthermie2000

Das Forderprogramm Solarthermie2000 ist in drei Bereiche unterteilt. Im ersten Tell
wurden ab 1993 an ausgewahlten Solaranlagen aus den Jahren 1978 — 1983 Unter-
suchungen zum Betriebsverhalten und zu Alterungserscheinungen durchgefihrt. Die-
se Anlagen wurden Anfang der 80er Jahre im Rahmen des Zukunftsinvestiti-
onsprogrammes Solartechnik (ZIP) gebaut und waren seitdem im Einsatz. Hiernach
konnte eine Lebenserwartung der Solaranlagen von Gber 20 Jahren nachgewiesen
werden.

Da bei grol3en Solarsystemen tber 100 m?2 die solaren Warmekosten um den Faktor 2
bis 3 niedriger sind als bei Kleinanlagen, beinhaltete das zweite Teilprogramm die
Forderung von 60 mittelgroRen Demonstrationsanlagen zur aktiven thermischen Nut-
zung der Sonnenenergie mit mindestens 100 m?2 Kollektorflache. Weiterhin wurden die
Anlagen mit allen Komponenten unter wissenschaftlicher Begleitung bezuglich ihres
Betriebsverhaltens und ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht.

Kosten der Solarsysteme

Sonsttiges
Regelung 3%
Speicher & WT o%

12%
sonstige

Verrohrung———
14%

Planung
14%

Kollektoren
30%
Verrohrung
Kollektor
11%

Aufstadnderung
11%

Kostenaufteilung der Solarsysteme

Einen Auszug aus dem Ergebnis vom zweiten Teilprogramm zeigt die obige Abbil-
dung. Die Materialkosten der Kollektoren betragen nahezu ein Drittel der Gesamtkos-
ten.

Das Teilprogramm 3 behandelte die solar unterstitzte Nahwéarmeversorgung von bis-
her acht Neubaugebieten mit saisonaler Warmespeicherung durch Langzeitwarme-
speicher und forderte den Bau von Pilot- und Demonstrationsanlagen. Dadurch sollte
die Technik weiterentwickelt und die Systemkosten reduziert werden. Ziel war eine
solare Deckungsrate von uber 50 % des Gesamtwarmebedarfes.
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Die Ziele aus dem Foérderprogramm Solarthermie2000 wurden weitestgehend erreicht
und kénnen heute als Stand der Technik angenommen werden. Durch das nun fol-
gende Programm Solarthermie2000 plus wird die Entwicklung weiter vorangetrieben
und die Komponenten- und Systemhersteller, Anlagenplaner und Installationsfirmen
werden die Solartechnik in der Zukunft weiter zu verbessern und zu sinkenden Prei-
sen anbieten kdnnen.

Solarthermie2000plus

Die Ergebnisse aus Solarthermie2000 haben gezeigt, dass bei einer effizienten Sys-
temauslegung gunstige solare Ertrage und solare Nutzwarmekosten nahe der Wirt-
schaftlichkeit erreichbar sind. Daher sind Grof3anlagen zur reinen Trinkwassererwar-
mung grundsétzlich nicht mehr Gegenstand der Forschungsférderung. Ziel des neuen
Forderprogramms ist es, durch forschungsbegleitende Pilot- und Demonstrationsob-
jekte technische und rechtliche Voraussetzungen zu schaffen, um einen deutlich ho-
heren Beitrag am Warmemarkt zur Substitution fossiler Brennstoffe leisten zu kénnen.
Die FordermalRnahme Solarthermie2000plus konzentriert sich auf kombinierte Syste-
me zur Trinkwassererwarmung und Raumheizungsunterstiitzung auch ohne saisona-
len Warmespeicher.

Die solaren Warmekosten sind auf3er von der Anlagengréf3e und den Randbedingun-
gen wesentlich vom solaren Deckungsanteil abhangig. Daher ist die Orientierung der
Warmegestehungskosten am solaren Deckungsanteil ein wichtiges Strukturelement
bei der Auswahl der Projekte. Folgende Konzepte der solarthermischen Nutzung sol-
len mit dem Bau von Pilot- und Demonstrationsanlagen erprobt werden:

Kombinierte Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung mit
mittleren solaren Deckungsanteilen am Gesamtwarmebedarf der versorgten Gebaude

Kombinierte Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung fur
Gebaude, Liegenschaften und Siedlungen mit mittelgroRem Warmespeicher bei sola-
ren Deckungsanteilen von tber 10% des Gesamtwarmebedarfes

Solar unterstitzte Warmenetze und zentrale Warmespeicherung, einschlief3lich deren
Kombinationen mit anderen umweltfreundlichen Warmequellen wie energetischer
Biomassenutzung, Geothermie und Abwérme aus hocheffizienter Kraft-Warme-
Kopplung zur weitgehend CO, — neutralen Warmeversorgung
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Zielgruppe und Auswahlkriterien

Die Fordermallnahme ,Solarthermie2000plus” richtet sich an die Eigentimer
entsprechend groR3er Liegenschaften und hat den Bau von Pilot- und Demonst-
rationsanlagen zum Ziel. Antragsberechtigt sind Einrichtungen des Bundes und
der Lander, Gebietskorperschaften, Stadtwerke, Anstalten und Stiftungen,
Wohnungsbaugenossenschaften, sowie Unternehmen der gewerblichen Wirt-
schaft. Folgende Auswahlkriterien mussen erfullt sein:

Minderung von CO, — Emissionen und Einsparung fossiler Brennstoffe

Die solaren Nutzwarmekosten mussen die in Abhangigkeit vom solaren De-
ckungsanteil geltenden oberen Grenzwerte unterschreiten. Als Eckwerte sind
0,15 €/kWh bei 10% und maximal 0,30 €/kWh bei 60% solarem Deckungsanteil
am Gesamtwarmebedarf festgelegt.

Maf3gebend ist der Pilot- und Demonstrationscharakter einer Anlage

Malnahmen wie die durchgefuhrte Sanierung alter Heizungsanlagen oder die
bauliche Geb&udesanierung (Warmeschutz nach EnEV) mussen zeitnah erfol-
gen oder bereits realisiert sein.

Der verbleibende Warmebedarf muss die Einrichtung einer Solaranlage mit
mindestens 100 m?2 rechtfertigen

Weiterhin hat sich der Antragsteller zur Teilnahme am Wissenschaftlichen
Mess- und Auswerteprogramm zu verpflichten. Dies erfolgt in Zusammenarbeit
mit der daftr ausgewahlten wissenschaftlichen Einrichtung und wird Uber einen
Zeitraum von mindestens funf Jahren nach Errichtung der Anlage durchgefihrt.
Der Antragsteller muss die erforderlichen Wartungs- und Optimierungsmal3-
nahmen an der Anlage mit eigenen Mitteln durchfhren lassen.



-56-

ITB

=758=

Transferstelle fur rationelle und regenerative Energienutzung im s

iy

Umfang, Ho6he und Verfahren der Férderung

Die Projektforderung erfolgt in Form eines nicht riickzahlbaren Zuschusses in Hohe
von 30 und 50% der Bau- und Planungskosten des Solarsystems. Die FOorderquote
kann bei besonderem Pilotcharakter auch dariiber liegen. Die Mess-, Daten- und An-
zeigetechnik wird mit 100% gefordert, wobei die gemittelte Forderquote in der Regel
50% nicht Uberschreiten darf. Ausgaben fir Betrieb, Wartung und Verbrauch sowie fur
die ergdnzende Heizungs- und Gebaudetechnik sind nicht férderfahig.

Die Planung und Ausfuihrung der der Anlagen muss entsprechend dem in der HOAI
Leistungsumfanges durchgefuhrt werden, die Ausschreibung und Vergabe erfolgt
nach VOB.

Da nur eine begrenzte Anzahl von Pilot- und Demonstrationsvorhaben geférdert wer-
den kann, erfolgt die Projektauswahl in einem mehrstufigen Begutachtungsverfahren.
Zunachst muss ein Fragebogen zur Vorauswahl sowie ein Energiekonzept zur Beur-
teilung der Eignung des Objektes eingereicht werden. Nach fachlicher Begutachtung
durch den Projekttrager PTJ wird die férmliche Antragstellung empfohlen. Bei positi-
vem Zuwendungsbescheid des BMBF erfolgt die schrittweise Auszahlung der Mittel
nach Projektfortschritt und Prifung der Verwendung durch PTJ. AbschlieRend ist dem
BMBF ein Abschluf3bericht vorzulegen.



