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1 Ausgangssituation

Die Stadt Kulmbach beabsichtigt die Hans-Edelmann-Volksschule aufgrund der sich permanent ver-
schlechternden Klimaszenarien und die Preissteigerung durch Verknappung der fossilen Energietra-
ger zu sanieren. Dazu soll ein integriertes Energiekonzept zur baulichen und anlagentechnischen
Sanierung erstellt werden. Hierbei soll auf mehr Energieeffizienz und erh6hten Einsatz erneuerbarer
Energietrager gesetzt werden. Im Rahmen dieses integrierten Energiekonzepts sind mehrere Vari-
anten zu untersuchen. Eine Forderung dieser Studie wurde tber das Bundesumweltministerium
.Konzepterstellung fur ein Modellprojekt im Gebaudebereich” beantragt, ein Zuwendungsbescheid
wurde bewilligt und liegt vor.

2 Datengrundlage

« Digitales Gebaudeaufmass (durchgefiihrt durch Fr. Pastuschek)

» Dateneinsicht Archiv Stadt Kulmbach (13.10.2009) durch Fr. Riller

« Diverse Objektbegehungen (Hr. Faigl und Hr. Seidel)

* Verbrauchsdaten erfasst durch die Energieagentur Oberfranken GmbH
¢ Auslobungsunterlagen der Stadt Kulmbach

» Schornsteinfegerprotokolle

* Energiepreise der Stadtwerke Kulmbach
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3 Energetische Bewertung des Istzustandes

3.1 Allgemein

Im Rahmen des ,Integrierte Energiekonzept” fur die Hans-Edelmann-Volksschule wurden mehrere
Objektbegehungen durchgefiihrt. Das Objekt besteht aus einem Schulgebdude sowie einer Sport-
halle mit integrierter Sportgaststatte die vom VfB Kulmbach genutzt wird. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt anhand eines Luftbildes die Liegenschaft und stellt grafisch die betrachteten Geb&ude
dar.
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Allgemeine Angaben zum Schulgebéaude::

Gebaudetyp: Schulgebaude
Baujahr: 1984
Heizungsanlage 3 Gaskessel
Nettogrundflache™: 2782,33 m?

Allgemeine Angaben zur Sporthalle:

Gebaudetyp: Sporthalle
Baujahr: 1984
Heizungsanlage 2 Gaskessel
Nettogrundflache™: 1104,4 m2

'NGF gemal EnEV, Datengrundlage Flachenaufmass gemafR vorliegender Plane.
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Auswertung der Energieverbrauchsdaten

Die Energieagentur Oberfranken GmbH erfasst im Rahmen des kommunalen Energiemanagements
der Stadt Kulmbach den Energieverbrauch der Hans-Edelmann-Schule. Im Rahmen der Untersu-
chung wurden die Verbrauchsdaten des Jahresberichts 2000 - 2007 betrachtet.

3.1.1 Warmeverbrauch

Die nachfolgende Grafik zeigt den fur das jeweilige Jahr aufsummierten Warmeverbrauch des
Schulgebaudes sowie der Turnhalle der letzten 7 Jahre. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich seit
Aufzeichnung der Verbrauchswerte der Warmeverbrauch deutlich reduziert hat.

Warmeverbrauch Hans-Edelmann Schule Kulmbach
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Abbildung 3-2: Darstellung des Warmeverbrauchs der letzten Jahre (Schule + Turnhalle)

Anmerkung: Die aufgestellten Schulcontainer werden elektrisch beheizt und sind im Warme-
verbrauch nicht enthalten.
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3.1.2 Stromverbrauch

Das nachfolgende Diagramm stellt den Gesamtstromverbrauch der Hans-Edelmann-Schule inklusi-
ve Turnhalle grafisch dar.

Stromverbrauch Hans-Edelmann Schule Kulmbach
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Abbildung 3-3: Darstellung des Stromverbrauchs der letzten Jahre (Schule + Turnhalle)

Auch beim Stromverbrauch lasst sich eine Reduzierung erkennen. Der leichte Anstieg in den letzten
Jahren ist durch die elektrische Beheizung der mobilen Schulcontainer zu erklaren.
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3.1.3 Energetische Bewertung der Gebéaude

Um eine energetische Bewertung und eine Vergleichbarkeit mit entsprechenden Referenzdaten zu
ermoglichen, missen die Daten einer Witterungsbereinigung unterzogen werden. Wahrend der
Warmwasserverbrauch von der Nutzung abhangt, wird der Raumwarmeverbrauch auch wesentlich
vom lokalen Klima beeinflusst. Die Witterungsbereinigung erfolgte mit den vom Bundesministerium
verotffentlichten Klimafaktoren fur den Standort Hof, dem die Stadt Kulmbach zugeordnet ist. Jedes
Gebaude wird nach Bauwerkszuordnungskatalog (BWZK) einer Gebaudekategorie zugewiesen. Als
Vergleichswerte fur Energieverbrauchskennwerte eines Nichtwohngeb&udes sind die Werte einzu-
tragen, die vom Bundesministerium fir Verkehr-, Bau- und Stadtentwicklung, im Einvernehmen mit
dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, fur die jeweilige Gebaudekategorie im Bun-
desanzeiger festgelegt worden sind.

Vergleichs-
Gebiiudegro- werte
Ziffer Re Heizung | Vergleichs-
nach Gebiindekategorie (Netto- und werte Strom
BWZK grundfliiche) | Warmwas-
ser
[m?] [kWh/(m*ycE a)]
1 2 3 4 5
1100 |Parlamentsgebiude beliebig 100 55
1200 |Gerichtsgebiude <3.500 125 25
1200 |Gerichtsgebiude -3.500 100 35
<3.500 130 35
1300 |Verwaltungsgebiude
>3.500 115 45
1311 |Ministerien beliebig 95 50
X <3.500 130 30
1312 |Amtergebdude —
3.500 110 40
1313 |Krankenkassengebiude, Rathiuser, Sozialamter beliebig 150 40
e | <3.500 120 30
1315 |Finanzémter
>3.500 100 30
1320 [Verwaltungsgebsude mit héherer techn. Ausstattung’ beliebig 130 65
o <3.500 140 40
1340 |Polizeidienstgebéude — —
-3.500 125 40
1342 Polizeiinspektionen, Kommissariate, Kriminalamter, <3.500 145 45
Reviere >3.500 130 35
1345 |Zolldmter, -stationen, Grenzabfertigung beliebig 100 25
1350 |Rechenzentren beliebig 125 220

Abbildung 3-4: Auszug Vergleichswerte flir den Heizenergieverbrauchskennwert und den Stromverbrauchskennwert fiir

Gebaude gemal Bauwerkzuordnungskatalog
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Witterungs- und Standortbereinigung

Der Heizenergieverbrauch ist wesentlich von den Auf3entemperaturen in der Heizperiode abhangig.
Um Verbrauchsdaten unterschiedlicher Zeitperioden oder an verschiedenen Standorten untereinan-
der und mit Referenzwerten vergleichbar zu machen, muss also eine Anpassung durchgefiihrt wer-
den. Die Energieeinsparverordnung sieht zur Ermittlung der Energieverbrauchskennwerte eine Be-

reinigung des Energieverbrauchs fir Heizung vor, bei dem der Einfluss der Witterung in den jeweili-
gen Zeitraumen durch unterschiedliche Witterungsbedingungen am Gebaudestandort und dem Re-
ferenzstandort ,Wurzburg“ berlicksichtigt werden. Dies erfolgt Uber Klimafaktoren, die immer aktuell
vom Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung bekannt gegeben werden.
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kWh/m2a

101 kWh/m2a
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90
90,9 KWh/m?2g|
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Verbrauchswert Schule 2008 Verbrauchswert Schule 2008 bereinigt Verbrauchtswert Turnhalle 2008 Verbrauchswert Schule 2008 bereinigt

Abbildung 3-5: Standort- und Witterungsbereinigung des Warmeverbrauchs

Die Witterungs- und Standortbereinigung erfolgte gemaf den in der EnEV definierten Klimafaktoren
Uber die gesamte Warmemenge. Eine differenzierte Betrachtung des Warmwasseranteils wurde
nicht durchgefuhrt.
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Aufgrund der gegebenen Zahlerstruktur fir den elektrischen Strom liegt fur die Schule und der Turn-
halle nur der Gesamtverbrauch vor. Eine detaillierte Aufteilung ist deshalb nicht moglich.

Da im Rahmen der Studie die Verbrauchswerte fur den elektrischen Strom aus dem Jahre 2008
noch nicht vorlagen, wurden die Verbrauchswerte der Jahre 2006 und 2007 herangezogen.

Fur Vergleich wurden die Vergleichswerte des Energieverbrauchs flachenmafig gewichtet und mit
dem spezifischen Gesamtstromverbrauch gewichtet.

energetisches Benchmarking Strom 2006/2007

15,2

15
14,8 4
146 14,91 15,10 kWh/mza*
£ kWh/m2a
=
2
=
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14,2
14,32
kWh/m2a
14
13,8 T T
Stromverbrauch Hans-Edelmann-Schule 2006 Stromverbrauch Hans-Edelmann-Schule 2007 Vergleichswert EnEV

Abbildung 3-6: Energetisches Benchmarking Gesamtstromverbrauch fur das Jahr 2006 und 2007

* gewichteter Wert aus Energieverbrauchs- / Vergleichswerte im Nichtwohngeb&ude EnEV 2009 fiur allgemein bildende
Schulen und Hallen (ohne Schwimmhallen).
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Energetisches Benchmarking Warmeverbrauch
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Abbildung 3-7: Energetisches Benchmarking Warmeverbrauch fiir Schule und Turnhalle

Das energetische Benchmarking zeigt, dass der Warmeverbrauch in den letzten Jahren deutlich
reduziert wurde (siehe Abbildung 3-2). Im direkten Vergleich mit den Vergleichswerten des Bundes-
ministeriums liegt der Verbrauch der Schule noch etwas oberhalb des Vergleichswertes, die Turnhal-
le liegt jedoch bereist unterhalb des Vergleichswerts.

P.-Nr. E324, 257778, 02.12.2009 Seite 13 von 63




Hans-Edelmann-Schule, integriertes Energiekonzept
Integriertes Energiekonzept

Ermittlung der CO,-Emissionen

Neben der Bewertung des Energieverbrauches sind die damit verbunden CO,-Emissionen ein we-
sentliches Bewertungskriterium fir die energetische Qualitat bzw. Nachhaltigkeit. Zur Bewertung der
Bestandssituation wurden die derzeitigen Energieverbrauche auf die tatsachlichen Emissionen um-
gerechnet. Als Datengrundlage dienten die CO,-Emissionsfaktoren geman Gemis.

Verbrauch und aquivalente CO,-Emission Hans-Edelmann-Schule 2006 und 2007
Verbrauch Warme/Strom Jahre 2006/2007 Hans-Edelmann-Schule

600

2006 2007

500

Strom

63,12 MWh/a Ston

60,62 MWh/a

400 A

300 -

MWh/a

Gesamt
495,42 MWh/a

Gesamt
501,32 MWh/a

200 -

100 A

Abbildung 3-8: Darstellung Gesamtenergieverbrauch (Schule + Turnhalle) fir das Jahr 2006 und 2007
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aquivalenter CO2-AusstoR fur Jahre 2006/2007

160

2006 2007

140 4
356";;7 Strom

120 | s 35,5 tla

100

S 80+

Warme Gesamt Warme Gesamt
110,4 t/a 1473 t/a 109,6 t/a 145,1 t/a

60

40

20

Abbildung 3-9: Darstellung CO,- Ausstol? (Schule + Turnhalle) fur das Jahr 2006 und 2007
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3.2 Baulicher Zustand

3.2.1 Ubersicht der Energetischen Qualitat der Gebaudehiille Schulgebaude

AulRenwand U = 0,38 W/m2K
Fassadenelement (Paneel) U = 0,43 W/m2K
Transparente Bauteile Uy = 1,90 W/m2K
Dach U = 0,39 W/mzK
Boden U = 1,30 W/m2K

3.2.2 Ubersicht der Energetischen Qualitat der Gebaudehiille Sporthalle

AulRenwand U = 0,87 W/m2K
Transparente Bauteile Uy = 1,90 W/m2K
Dach U = 0,39 Wm2K
Boden U = 1,30 W/m2K

Die angegebenen Werte wurden bei der Bestandsaufnahme im Archiv am 13.10.2009 den Leis-
tungsverzeichnissen aus den Bestandsunterlagen entnommen. Im Anhang wurden die exakten Bau-
teilaufbauten beigefiigt.

Die U-Werte der Gebaudehille entsprechen der Baualtersklasse der jeweiligen Gebaude. Es sind
keine Schadstellen zu erkennen. Eine Sanierung der Fassade wird in den nachsten Jahren nicht
notwendig werden.
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3.3 Bewertung Anlagentechnik

3.3.1 Schulgebaude

Warmeerzeuger
Hersteller: Buderus
Heizungssystem: Gaskessel
Anzahl: 3
Leistung: je Kessel 101,2 kW
Leistung insgesamt 303.6 kW
Baujahr Kessel: 1983
Wirkungsgrad Kessel 1: 0,910
gemal VDI 3811 Kessel 2: 0,891

Kessel 3: 0,904
Jahresnutzungsgrad:

0,821

gemaR VDI 2067-2

Aus den gemessenen Daten des Bezirkskaminkehrermeisters (Abgasverluste, Sauerstoffanteil)
konnte fur das Jahr 2007, wie aus obiger Tabelle zu entnehmen, der Kesselwirkungsgrad nach
VDI 3811 und der Jahresnutzungsgrad der Gesamtanlage nach VDI 2067 - 2 ermittelt werden.
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Warmwasserbereiter

Hersteller: Buderus

Heizungssystem: Brauchwasser-
warmepumpe

Anzahl: 1

Bezeichnung Elocal LW 177

Baujahr Kessel:

Erganzt wurde die Kesselanlage durch eine Abluftwdrmepumpe zur Brauchwassererwarmung. Als
Warmequelle diente die Abwarme im Heizraum. Bei einer Begehung konnte festgestellt werden,
dass sich diese Anlage aul3er Betrieb befindet. Anzunehmen ist, dass die Anlage abgestellt wurde,
da mit dieser Anlagentechnik kein effizienter Betrieb moglich ist.
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Warmwasserbereiter
Hersteller: Buderus
Heizungssystem: Brauchwasserspeicher
inkl.
Elektroheizstab
Anzahl: 1
Bezeichnung TBS- Isocal
Baujahr Kessel: 1986
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3.3.2 Turnhalle

Warmeerzeuger
Hersteller: Buderus
Heizungssystem: Gaskessel
Anzahl: 2
Leistung: je Kessel 128 kwW
Leistung insgesamt 256 kW
Baujahr Kessel: 1983
Wirkungsgrad Kessel 1: 0,925 _ i
gemaR VDI 3811 Kessel 2: 0,939 sclerus A e o :
~ ]
Jahresnutzungsgrad: [
0,802 P ~220% L
gemaR VDI 2067-2 2

Aus den gemessenen Daten des Bezirkskaminkehrermeisters (Abgasverluste, Sauerstoffanteil der
Abluft) konnte fur das Jahr 2007, wie aus obiger Tabelle zu entnehmen, der Kesselwirkungsgrad
nach VDI 3811 und der Jahresnutzungsgrad der Gesamtanlage nach VDI 2067 - 2 ermittelt werden.
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Warmwasserbereiter

Brauchwasserspeicher

Hersteller Buderus
Anzahl: 2

Speichervolumen jeweils ca. 850 |
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Raumlufttechnische Anlage
Zu-/Abluft Turnhalle

Hersteller: Euroclima
Heizungssystem: Liftungsanlage
Anzahl: 1
Volumenstrom: 10.000 m3/h
Baujahr: 1986

Warmerickgewinnung (WRG)
WRG- System: Kreislaufverbundsystem (KVS)

3.3.3 Optimierungsmalnahmen Anlagentechnik

Erneuerung Warmeerzeuger

Die in beiden Heizzentralen befindlichen Kessel (Baujahr 1983) haben ihre rechnerische Nutzungs-
dauer gemaf VDI 2067, Blatt 1 (20 Jahre) bereits erreicht bzw. Uberschritten. Dies ist jedoch kein
Grund die Anlage sofort auszutauschen, jedoch sollte der Austausch in den nachsten Jahren in Be-
tracht gezogen werden. Der im Rahmen der Untersuchung ermittelte Jahreswirkungsgrad (Kessel)
lasst ein Optimierungspotenzial von bis zu 15 % erwarten. Bei der Erneuerung der Anlage ist auf
eine bedarfsgerechte Auslegung der Kesselleistung zu achten. Derzeit stellt die Anlage eine starke
Uberdimensionierung dar.

Pumpenaustausch und Hydraulischer Abgleich

Im Rahmen einer Sanierung/Modernisierung der Warmeverteilung bzw. beim Defekt einer Pumpe
sind die bestehenden Umwalzpumpen (Schulgebaude) durch moderne Energieeffizientere zu er-
neuern. In den letzten Jahren hat sich in der Entwicklung von energieeffizienten Pumpen sehr viel
getan. Besonders in der Antriebstechnologie wurden Vorschritte erzielt. Moderne Pumpenantriebs-
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systeme mit ECM (Electronic Commutated Motor) sind mit kommutierteren Motoren mit Dauermag-
net ausgestattet. Der blrstenlose, elektronische, kommutierte Synchronmotor besitzt einen Perma-
nentmagnetrotor - er bendétigt also fir seine Magnetisierung keine Energie. Somit bendétigen diese
Pumpen (ECM) weniger Energie als herkdmmliche Asyncronsysteme (AC). Zudem sollte darauf ge-
achtet werden dass die Pumpen eine automatische Drehzahlregelung erhalten. Die bestehende
Warmeverteilung des Schulgebéudes sowie der Turnhalle sollte im Rahmen einer Sanierung der
Heizzentrale erneuert werden und der hydraulische Abgleich durchgefiihrt werden. Durch diese
Mal3nahme lasst sich eine bessere Regelbarkeit der Heizkreise darstellen und tragt in Kombination
mit dem Pumpenaustausch einen wesentlichen Teil zur Energieeinsparung bei.

Erneuerung RLT- Anlage bzw. Ventilatoraustausch

Eine weitere Optimierung liegt im Bereich der Raumlufttechnik. Die bestehende RLT-Anlage fir die
Be- und Entluftung der Turnhalle hat die rechnerische Nutzungsdauer gemalf3 VDI 2067 bereits er-
reicht. Falls die Anlage in den néchsten Jahren ausgetauscht wird, sollte eine Anlage mit einer
hocheffizienten Warmerickgewinnung eingesetzt werden. Ein Warmeriickgewinnungsgrad von ca.
75 % sollte angestrebt werden. Soll die Anlage in den nachsten Jahren nicht ausgetauscht werden
empfehlen wir einen Austausch der Ventilatoren.

Einsatz von energiesparenden Leuchtmitteln

Bei der Objektbegehung wurde festgestellt, dass in einzelnen Nutzungsbereichen teilweise bereits
Energiesparlampen installiert wurden. Beim Defekt von Leuchtmittel bzw. Austausch von Leuchten
sollte darauf geachtet werden, dass in den néchsten Jahren die gesamte Beleuchtungstechnik auf
Energiesparlampen bzw. Leuchtstoffrohren mit Elektronisches Vorschaltgerat (EVG) umgeristet
wird.
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3.4 Berechnung des energetischen Istzustandes gemal3 EnEV

3.4.1 Energiebedarfsberechnung Schulgebaude

Als Berechnungsgrundlage fur die energetische Bilanzierung diente die DIN V 18599

Die umfangreichen Bilanzierungen der DIN V 18599 sind wie folgt unterteilt:

. Gesamtenergiebilanz

. Bilanzierung Warme und Kélte

. Bilanzierung Luftung

. Bilanzierung Beleuchtung

. Bilanzierung Heizung

. Bilanzierung Trinkwasser

. Bilanzierung Raumlufttechnische Anlagen und Kihlung
. Bilanzierung Kalteerzeugung

Die Berechnung erfolgte mit dem Softwareprogramm EnEV Plus Version 3.0.6.2404 der Firma en-
novatis, die den vom Fraunhofer Institut entwickelten Rechenkern zur DIN V 18599 verwendet.

Die Ermittlung des Energiebedarfs erfolgt mit Hilfe eines Energiebilanzmodells (3D- Geb&udemo-
dell).
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Abbildung 3-10: 3D-Energiebilanzmodell Schulgeb&aude

Abbildung 3-11: 3D-Energiebilanzmodell Schulgeb&aude
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Abbildung 3-12: 3D-Energiebilanzmodell Schulgebaude

Abbildung 3-13: 3D-Energiebilanzmodell Sporthalle mit Sportheim
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Abbildung 3-14: 3D-Energiebilanzmodell Sporthalle mit Sportheim

Abbildung 3-15: 3D-Energiebilanzmodell Sporthalle mit Sportheim
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3.4.2 Nutzungszonen

Gemal der Nutzungen und der Konditionierung ergeben sich geman DIN V 18599 bei den vorlie-
genden Gebauden folgende Nutzungszonen:

Schule Nutzung Nutzungsprofil nach Tabelle 4
[DIN V 18599 Teil 10]
Zone 1 Aufenthalt 17
Zone 2 Blro 1
Zone 3 Flur 19
Zone 4 Lager 20
Zone 5 Unterricht 8
Zone 6 Sanitar 16
Zone 7 Windfang 19
Zone 8 Keller 20

Tabelle 3-1 Nutzungszonen nach DIN V 18599 Teil 10 fur das Schulgeb&aude

Nutzungsprofil nach Tabelle 4
Sporthalle - Nutzung
[DIN V 18599 Teil 10]

Zone 1l Biro 1
Zone 2 Sport 31
Zone 3 Sanitar 16
Zone 4 Technik 20
Zone 5 Verkehr 19
Zone 6 Sportheim 17

Tabelle 3-2 Nutzungszonen nach DIN V 18599 Teil 10 fir die Sporthalle

Die Zonierungsplane sind als Anlage beigeflgt.
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Energiebedarf Schulgebaude : spezifisch [kWh/m?2a] absolut [kWh/a]

Nutzenergie 187.,4 539.876
Endenergie 227,2 654.650
Priméarenergie 239,6 690.363
Energiebedarf Sporthalle spezifisch [kWh/m2a] absolut [kWh/a]

Nutzenergie 313,27 391.148
Endenergie 508,97 635.487
Priméarenergie 545,88 681.586
Energiebedarf Schule + Halle : spezifisch [kWh/m?2a] absolut [kWh/a]

Nutzenergie 234,6 931.024
Endenergie 325,1 1.290.137
Priméarenergie 345,7 1.371.949

3.5 Erlauterung Differenz Bedarfswert zu Verbrauchswerten

Beim Vergleich der Verbrauchswerte und der Bedarfswerte (Endenergie) sind Differenzen zu erken-
nen. Hierzu ist folgendes anzumerken:

Beim (Energieausweis-) Bedarfsausweis wird der Energiebedarf des Gebaudes geméafl dem Re-
chenalgorithmus der DIN V 18599 (Grundlage der Energieeinsparverordnung) unter genau definier-
ten Nutzungsrandbedingungen fir den Standort Wirzburg berechnet. Das Nutzungsverhalten der
Bewohner hat somit keinen direkten Einfluss auf den berechneten Energiebedarf. Dies hat den Hin-
tergrund, dass alle Gebaude in der Bundesrepublik Deutschland standortunabhéngig verglichen
werden koénnen.

Der tatsachliche gemessene Energieverbrauch des Gebaudes wird jedoch durch das tatséchliche
Nutzerverhalten im Gebaude sowie den standortabhdngigen Witterungsverhéaltnissen beeinflusst.
Die Erfahrung aus anderen Projekten zeigt, dass der berechnete Energiebedarf i.d.R. hoher liegt als
der Energieverbrauch des Gebaudes. Dies liegt vielmals an reduzierten Nutzungszeiten, geringen
Luftwechselraten, sowie hdheren internen Warmelasten im Gebaude.
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4 Variantenanalyse Geb&audehiille

Nachfolgende Variantenanalyse soll die Verbesserung der Gebaudehille im Vergleich zur derzeiti-
gen Qualitat der Gebaudehdlle darstellen. Es werden sowohl die Investitionskosten sowie die Ener-
giekosteneinsparung fur jede Variante ermittelt.

4.1 EnEV 2009

_ U-Wert Referenzgebaude
Bauteil U-Wert Bestand
EnEV 2009
AulRenwand Schule 0,38 W/mzK
0,28 W/m2K
Aulenwand Halle 0,87 W/mzK
Fassadenelement (Paneel) 0,43 W/m2K 0,28 W/m2K
Transparente Bauteile 1,90 W/im2K 1,30 W/m2K
Dach 0,39 W/m2K 0,20 W/m2K

Investitionskosten*:

AuBBenwand Schule (1.535 m?) 89.030,00 €
AuBBenwand Halle (683 m?) 39.614,00 €
Paneel (158 m?) 15.800,00 €
Transparente Bauteile (789 m?) 749.550,00 €
Dach (2.249 m?) 183.563,00 €
Summe (Netto) 1.077.557,00 €
Incl. MwSt. 1.282.292,83 €

* Die ermittelten Investitionskosten stellen eine Grobkostenschatzung anhand von aktuellen Ver-
gleichsprojekten dar.
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Energiekosteneinsparung:

Einsparung Endenergie Strom: ............cccee..... 1,326 MWh/a
Mischpreis Strom:.........ccccccccvvveviiieiiiniieeeee, 171,00 €/ MWh
Kosteneinsparung Strom:........ccccccovvvvviieeeneeeenn. 226,70 €/a
Einsparung Endenergie Gas: ..................... 145,477 MWh/a
Arbeitspreis Gas: ..., 49,50 €/MWh
Kosteneinsparung Gas: ........ccccceevvvvivvveneneeenn. 7.201,11 €/a
Summe (Netto) 7.427,81 €/a

Statische Amortisation: ca. 145 Jahre

4.2 EnEV 2009 minus 15 %

_ U-Wert Referenzgebaude
Bauteil U-Wert Bestand
EnEV 2009
AuRenwand Schule 0,38 W/m2K
0,24 W/m2K
AuRenwand Halle 0,87 W/m2K
Fassadenelement (Paneel) 0,43 W/m2K 0,24 W/m2K
Transparente Bauteile 1,90 W/m2K 1,10 W/m2K
Dach 0,39 W/m2K 0,17 W/m2K

Investitionskosten*:

Aulenwand Schule (1.535 m?) 104.380,00 €
AulRenwand Halle (683 m?) 46.444,00 €
Paneel (158 m?) 18.960,00 €
Transparente Bauteile (789 m?2) 946.800,00 €
Dach (2.249 m?) 191.830,32 €
Summe (Netto) 1.308.414,32 €
Incl. MwSt. 1.557.013,04 €

* Die ermittelten Investitionskosten stellen eine Grobkostenschatzung anhand von aktuellen Ver-
gleichsprojekten dar.
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Energiekosteneinsparung:

Einsparung Endenergie Strom: ............cccee..... 1,613 MWh/a
Mischpreis Strom:.........ccccccccvvveviiieiiiniieeeee, 171,00 €/ MWh
Kosteneinsparung Strom:........ccccccovvvvviieeeneeeenn. 275,82 €/a
Einsparung Endenergie Gas: ..................... 175,219 MWh/a
Arbeitspreis Gas:......cccceee e, 49,50 €/MWh
Kosteneinsparung Gas: ........ccccceeevvvvivvvveneeenn. 8.673,34 €/a
Summe (Netto) 8.949,16 €/a

Statische Amortisation: ca. 146 Jahre

4.3 Fazit

Wie die beiden Variantenbetrachtungen zeigen, ist die Sanierung der Gebaudehdlle tGber die daraus
resultierende Energieeinsparung nicht wirtschaftlich darstellbar. Dies begriindet sich unter Anderem
daraus, dass die bestehende Gebaudehulle keine Schaden aufweist, und somit keine Sowieso -
Mafinahmen durchzufiihren sind. Weiterhin entspricht die Qualitat der AuRenbauteile der Baualters-
klasse des Gebaudes und stellt somit eine noch akzeptable Qualitat dar.
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5 Variantenanalyse Energieversorgungssysteme

5.1 Energieversorgungsvarianten

Im Rahmen der Untersuchung werden verschiedene Energieversorgungsvarianten ndher betrachtet
und auf Machbarkeit untersucht. Folgende Varianten werden im nachfolgenden Kapitel detailliert
betrachtet:

e Gas-Brennwertanlage mit Solarthermie
e Warmepumpentechnik (Sole/Wasser und Wasser/Wasser) als Grundlast
e Biomassenutzung (Pellets oder Holzhackschnitzel) als Grundlast

Die bauphysikalische Untersuchung hat gezeigt, dass sich derzeit keine Optimierungsmaf3hahmen
sich in einem sinnvollen Kosten-Nutzenverhaltnis darstellen lassen. Fir die weitere Betrachtung wird
der derzeitige Nutzenergiebedarf der Gebaude als Basis fiur die Erstellung der Energieversorgungs-
varianten angesetzt. Diesen gilt es mit den zu untersuchenden Varianten mdglichst effizient sowie
kostengtinstig zu decken.

Technische Parameter:

Gesamtheizleistung ? : ca. 450 kW
Nutzenergiebedarf *: ca. 369 MWh/a
Maximale Vorlauftemperatur: ca. 80 °C

2 Unter Beriicksichtung der aus dem Verbrauch ermittelten Vollbenutzungsstunden der Kesselanlage ergibt sich eine not-
wendige Gesamtheizleistung von ca. 450 kW. Eine exakte Ermittlung muss Uber eine detaillierte Heizlastberechnung
durchgefihrt werden.

% Als Berechnungsgrundlage diente der Nutzenergieverbrauch aus dem Jahre 2008, welche Uber den Jahresnutzungsgrad
der bestehenden Anlagen ermittelt wurde.
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5.2 Zentrale Energieerzeugung zur Variantenbetrachtung

Aufgrund der geringen Heizleistung der Turnhalle und der Schule sowie der raumlichen Néhe sieht
das integrierte Energiekonzept eine zentrale Energieerzeugung vor. Fur die Studie wird davon aus-
gegangen, dass die bestehende Heizzentrale im Untergeschoss des Schulgebéaudes fir die Aufstel-
lung der Warmeerzeuger verwendet wird. Die Anbindung der Turnhalle erfolgt tiber eine hoch wér-
megedammte Nahwarmeleitung.

Abbildung 5-1: Anbindung der Turnhalle Uiber die Nahwéarmeleitung

Je nach Energieversorgungskonzept und notwendiger Aufstellfliche kdnnte es auch sinnvoll sein,
die bestehende Heizzentrale der Turnhalle oder der Schule zu verwenden. Durch die Zusammenle-
gung der Warmeerzeuger kénnen die Investitionskosten sowie die Betriebskosten der Energieer-
zeugung reduziert werden.
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5.3 Variante 1 — Gaskesselanlage mit Solar fir Brauchwassererwarmung

Die Warmeversorgung der Liegenschaft wird bei dieser Variante mit zwei Erdgasbrennwertkesseln
sichergestellt. Dabei soll ein Gaskessel zur Deckung der Grundlast und ein zweiter Gaskessel zur
Spitzenlast Deckung vorgesehen werden. Eine Solarthermische Anlage auf dem Dach der Sporthal-
le dient zur Brauchwarmwasserbereitung fur die Duschen. Eine Nachheizung der Warmwasserberei-
ter erfolgt im Bedarfsfall durch die Kesselanlage (Lage der Heizzentrale: Turnhalle).

thermische
Sonnenkollektor

P

Gaskessel 1 I . \
N “/

Pufferspeicher

Warmeverbraucher
Gaskessel 2
Abbildung 5-2: schematische Darstellung Energieversorgungsvariante
Gaskessel 1 (Fuhrungskessel): 225kw
Gaskessel 2 (Spitzenlastkessel): 225kwW
Solarthermische Anlage: Flachkollektoranlage ca. 50 m? (Kollektorflache)

Die beiden Kessel werden mit modulierenden Brennern ausgestattet, die sich dem tatsachlichen
Leistungsbedarf der Liegenschaft anpassen. Die Dimensionierung der solarthermischen Anlage er-
folgte nach dem tatséchlichen Warmwasserbedarf der Sporthalle.
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5.4 Variante 2 — Warmepumpentechnik

Eine weitere Energieversorgungsvariante, welche im Integrierten Energiekonzept geman den Auslo-
bungsunterlagen untersucht werden soll, ist die Sole/Wasser Warmepumpe bzw. die Was-
ser/Wasser Warmepumpe. Die mittlere Temperatur des oberflichennahen Erdreichs sowie des
Grundwasser in Bayern betragt ca. 7 bis 13°C. Das Temperaturniveau im oberflachennahen Bereich
ist daher relativ niedrig. Dieses niedrige Temperaturniveau ist flr Heizzwecke in der Regel nur mit
Hilfe von Warmepumpen zu nutzen. Hierbei wiirde die Warmepumpe die Grundlast ibernehmen und
bei Bedarf durch einen Gasspitzenlastkessel erganzt werden. Nachfolgende Grafik stellt die Variante
schematisch dar.

g /

N
\ /

4

Warmeverbraucher

Warmepumpe I I:

\

Gaskessel

Abbildung 5-3: schematische Darstellung Energieversorgungsvariante

wWarmepumpe: 200kw
Gaskessel: 250kwW

Die verschiedenen Arten der Geothermienutzung werden in dem nachfolgenden Kapitel detailliert
untersucht.
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5.4.1 Geologische Ergiebigkeit des Standortes

Far die Erstellung des Integrierten Energiekonzeptes wurde eine Standortanalyse durchgefihrt. Die-
se soll einen ersten Aufschluss tber die Geothermische Ergiebigkeit des Untergrundes liefern. Hier-
zu wurden die Geothermiekarten (oberflaichennahe Geothermie) des Bayrischen Staatsministeriums
fur Umwelt bzw. Wirtschaft herangezogen und ausgewertet.

LT ] AP Saar || ] "'"-.. . " .
el ]! 1 :\ .. Flr oberflichennahe Geothermie nutzbare Wirmequellen und
Bre - N\ . \} ‘u, (i persolorf *'\; S0 Wirmesenken
8 i - WS " Ay ) .
- - = ".*_‘ g U nh I'a H}" B 4.4 Grund in Lockergesteinen
OIS LI 24 l' 'I. - V’ Erdwiarmekollektor grundsatzich maglich
1 l ¢ | n .H’ II \ o‘ /"z‘ Grundwasserwarmepumpe und direkte Grundwassermutzung méglich,
oh \ Grundwasserflurabstand kiginer als 10 m
o Grundwasserwiarmepumpe und direkte Grundwassemutzung maglich,
Grundwasserflurabatand grofer als 10 m und kieiner als 20 m
/ f
J Grundwasservwarmepumpe und dirgkte Grundwassermutzung maglich,
Grundwasserflurabatand groer als 20 m
il .r-' nil Grundwasserwarmepumpe und direkte Grundwassermutzung maglich,
Gi flurabatand
=" Grundwasserwarmepumpe und direkte Grundwassermutzung bedingt maglich,
L Grundwasserflurabatand und Grundwasserergiebigkeit unbekannt
y ].a..i_ ! Boden
\ "\'h’ N5G Erdwimmekollektor grundsatzlich moglich
"“1\‘;') b o [ s shisch st
. Far Erdy wdrogeologisch | susk hnisch ginstig;
e ~’a '\.-:, Festlegung der maximalen Bohruefe nach Einzelfallprifung
bty Kodnilz e For Encmimasonde hytrogeoiogieh isch unglinstg;
\ l“ Gerhmigungstahighoit / Festiegung der . : Audlagen nach Einzelfallpritung|

Abbildung 5-4: Geothermiekarte Bayern mit entsprechender Legende

Die Analyse des Kartenmaterials hat ergeben, dass sich der Standort flr die Geothermienutzung
grundsatzlich eignet. Die Geothermienutzung Uber eine Erdwarmesondenanlage ist aus hydrologi-
scher und ausbautechnischer Sicht glinstig. Fur das Energiekonzept sowie die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung gehen wir von einer mittleren spezifischen Entzugsleistung (Sonde) aus dem Untergrund
von ca. 50 W/m (Standardwert) aus. Um belastbare Aussagen Uber die exakten Bodenbeschaffen-
heiten des Standortes zu erhalten, ist die Einbindung eines Geologen zwingend notwendig. Der
Geologe erstellt ein geologisches Gutachten zur thermischen Nutzung fur den Baugrund, welches
Daten zur Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters sowie die Stromungsrichtung und -geschwindigkeit
liefert. Zudem wird im Rahmen dieser Untersuchung ein Thermal Response Test (falls Erdwarme-
sonde) bzw. Pumpversuche (bei Grundwassernutzung) durchgefiihrt, um verlassliche Angaben zum
Untergrund zu erhalten. Anhand der Kenntnis der Eigenschaften und KenngréRen des Baugrundes
lassen sich das geothermische Potenzial, das thermische Reaktionsvermégen und die Mdglichkeit
und Grenze der thermischen ErschlieBung sowie die Auswirkung der Baudurchflihrung und des Be-
triebs der geothermischen Anlage auf die Umgebung des Standortes beurteilen. Detaillierte Informa-
tionen Uber die Machtigkeit bzw. Tiefen von Grundwasser konnten nicht ermittelt werden. Fir die
Studie wird daher von einer Geothermienutzung Uber Erdwarmesonden ausgegangen.
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Erdwérmesonden sind vertikal in das Erdreich Uber Bohrungen eingebrachte Warmetauscher. Die
Leistung kann aus mehreren Sonden kumuliert werden. Inshesondere bei groReren Leistungen wer-
den mehrere Sonden zusammengefasst werden.

Erdwarmesonden werden in vertika-
len Bohrungen von bis zu 99 m Tiefe,
in Ausnahmefdllen auch tiefer, instal-
liert.Die Erdwarme wird Uber eine
Warmepumpe dem Gebdude mit dem
fir Flachensysteme erforderlichen
Temperaturniveau zur Verfigung
gestellt.

System TERRAZENT EWS 2-U

Das in nachfolgender Grafik dargestellte Sondenfeld stellt beispielhaft mégliche Anordnung der
Sonden im Bereich der Schule und Turnhalle dar. Bei einem Raster von ca. 10 x 10 m wiirde dies
unter Bertcksichtung der geologischen Randbedingung ca. 50 Sonden ergeben, welche ca. 50 %
der Heizleistung fiir Schule und Turnhalle zur Verfiigung stellen kénnten.

Abbildung 5-5: beispielhaft dargestelltes Sondenfeld
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5.4.2 Warmepumpentechnik:

Bei einer Warmepumpe wird in einem Kreislaufprozess ein Arbeitsmedium auf ein héheres (nutzba-
res) Temperaturniveau gebracht. Fur die Warmeerzeugung wird dem Erdreich auf niedrigem Tempe-
raturniveau Warme entzogen und ein bei niedriger Temperatur siedendes Arbeitsmittel (klimaver-
tragliches Arbeitsmittel wie R407 C) verdampft. Das zuvor flissige Arbeitsmittel verlasst den Ver-
dampfer gasférmig. Das Gas wird in einem Verdichter komprimiert und damit erwérmt. Das erwarm-
te Gas gibt die Warme im Kondensator an das Heizungswasser zur Gebaudebeheizung ab und ver-
flissigt sich dabei wieder. Zuletzt wird das noch unter Druck stehende Arbeitsmittel in einem Expan-
sionsventil entspannt und der Kreislauf beginnt von vorne. Die Effizienz der Anlage bzw. des ther-
modynamischen Prozesses ist stark von der Quellentemperatur (Erdreich) sowie der Vorlauftempe-
ratur im Heizsystem abhangig. Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Quellentemperatur und
Vorlauftemperatur ist, desto héher ist die Effizienz bzw. der COP (Coefficient of Performance) der
Warmepumpe bzw. der Anlage.

Um eine Aussage Uber die Effizienz der Anlage zu erhalten, wurde hierzu die Verbraucherseite der
Hans-Edelmann-Schule (Sporthalle und Schule) detailliert betrachtet. Die Warmeabnehmer sind
uberwiegend statische Heizflachen in Form von Heizkdrpern. Gemal den Auslegungsunterlagen
ergeben sich Vorlauftemperaturen von bis zu 80°C (Auslegungsfall). Festzuhalten bleibt, dass so-
wohl im Schulgeb&ude als auch in der Sporthalle in den wesentlichen Nutzungsbereichen keine Fla-
chenheizsysteme mit niedrigen Vorlauftemperaturen (T, < 35°C) installiert sind. Dies bedeutet, dass
die Warmepumpe einen maximalen Temperaturhub (Tg = 10°C auf T,. =80°C) von ca. 70 Kelvin
im Auslegungsfall sicherstellen muss. Um den Temperaturhub zu reduzieren, wére ein Anlagenkon-
zept mit einer geothermischen Vorwarmung und einer Nacherhitzung tber den Spitzenlastkessel
maoglich.

Wie bereits schon dargestellt, hangt die Effizienz von der Quellentemperatur Te (Erdreich) sowie der
Vorlauftemperatur Ty im Heizsystem ab. Je geringer die Temperaturdifferenz von Tg und Ty, (bzw.
Tmyi+trL), desto hoher die Effizienz der Anlage. Um dies zu veranschaulichen wurde mit Hilfe einer
Simulation die Leistungszahl (COPgesamt) in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur der Warmepumpe
beispielhaft simuliert.
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Abbildung 5-6: Warmepumpen COP gesamt (inkl. Hilfsaggregate) in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur
[Quelle: Forschungsprojekt Geothermie 2005: BIBERACH UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES; Markus Faigl]

Das Diagramm zeigt deutlich, wie die Effizienz der Warmepumpe mit zunehmender Vorlauftempera-
tur abnimmt. Bei einer Vorlauftemperatur von 80°C der Warmepumpe wirde die Effizienz der WP-
Anlage der Effizienz einer Stromdirektheizung gleichkommen.
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5.5 Variante 3 und 4 — Biomassefeuerung

Die Warmeversorgung wird bei dieser Variante tiber einen modulierenden Biomassekessel (Pellet-

kessel bzw. Holzhackschnitzelkessel) sowie einen Gasspitzenlastkessel sichergestellt. Um ein Tak-
ten des Biomassekessels zu verhindern, sowie zur Erreichung eines optimalen Jahresnutzungsgrad
des Kessel, wird ein Pufferspeicher hydraulisch zwischen Erzeuger und Verbraucher eingebunden.

Nachfolgende Grafik stellt die hydraulische Einbindung der Warmeerzeuger dar.

— AN
Holzkessel 1 L )
Pufferspeicher —
Warmeverbraucher
Gas

Abbildung 5-7: schematische Darstellung Energieversorgungsvariante

Biomassekessel 1: Typ: Pyrot KRT 220 220kW
Gaskessel 2: Typ: Logano plus 230kW

Da der Biomassekessel nicht mit leitungsgebundenen Energietragern versorgt wird, muss ein Brenn-
stofflager vorgehalten werden. Im Rahmen des Energiekonzeptes wurden mégliche Standort ndher
betrachtet. Nachfolgende Grafik zeigt zwei mégliche Varianten auf.
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Abbildung 5-8: Auszug Grundrissplan Heizzentrale Schulgebdude mit méglichen Standorten fur Brennstofflager
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Aufgrund des geringen Platzbedarfs sowie der Investitionskosten wurde im ersten Schritt von einer
minimalen Brennstoffbevorratung ausgegangen. Fur die Auslegung der minimalen Brennstoffbevor-
ratung vor Ort sollte von einer Brennstoffversorgung von circa ein bis zwei Wochen ausgegangen
werden. Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante wurde von einer Brennstofflagerung im
Gebéaude ausgegangen. Sollte die Variante umgesetzt werden, so sollte unter dem Hintergrund der
Brennstofflieferung sowie des Platzbedarfs die Erstellung eines Erdbunkers zur Brennstofflagerung
untersucht werden.

Anlagenkonzept mit Holzpellets als Energietrager
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Abbildung 5-9: Grundriss Heizzentrale in Schulgebaude mit Pelletslagerraum im Gebaude
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Abbildung 5-10: Schnitt Heizzentrale in Schulgebdude mit Pelletslagerraum im Gebaude
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Anlagenkonzept mit Holzhackschnitzel als Energietrager
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Abbildung 5-12: Holzhackschnitzelbunker (Fertigteil Fa. Mall) fur Erdeinbau mit Beflloffnung
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6 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Far Wirtschaftlichkeitsvergleiche bestehen in der Energiewirtschaft verschiedene Rechenverfahren.
Die in der vorliegenden Untersuchung verwendete Vorgehensweise entspricht der Annuitéaten-
methode, die vorwiegend in der Praxis zum Einsatz kommt. Dabei wird zunachst ein Vergleich
durchgeflhrt, d.h. die fur das erste Betriebsjahr ermittelten Ergebnisse werden als repréasentativ fur
den gesamten Nutzungszeitraum angesehen.

Hierfur werden die gesamten jahrlichen Kosten der verschiedenen Versorgungsvarianten -
untergliedert in kapitalgebundene, neben-, verbrauchs, betriebsgebundene und sonstige Kosten - in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067-1, "Berechnung der Kosten von Wérmeversorgungsanlagen"
ermittelt. Hieraus ergibt sich ein jahrlicher Uberschuss bzw. ein jahrliches Defizit, mit dem die stati-
sche Kapitalriickflussdauer berechnet wird.

Wegen der fehlenden Berticksichtigung von Preissteigerungen kann die statische Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung jedoch, besonders bei so langfristigen und kostenintensiven Investitionsvorhaben,
wie der Errichtung von Energieerzeugungsanlagen, leicht zu Fehlaussagen fiihren. Deshalb wird
anschliel3end die dynamische Amortisationsdauer bestimmt, die sowohl Zinsen, als auch Preis-
steigerungen bei den Betriebs- und Energiekosten miteinbezieht.

Samtliche in dieser Studie enthaltenen Investitionen und Preise verstehen sich als Netto-Preise, d.h.
die derzeit glltige Mehrwertsteuer ist hinzuzurechnen.
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6.1 Investitionen

Zur Ermittlung der Investitionen der einzelnen Anlagenkomponenten werden Erfahrungswerte aus
vergleichbaren Anlagen angesetzt, die z.T. auf Kostenangeboten direkt von Hersteller- bzw. Ausfiih-
rungsfirmen basieren oder auf Submissionsergebnissen vergleichbarer Anlagen. Bei den Investiti-
onskosten wurden nur die reinen Mehrkosten bzw. anlagenspezifische Komponenten der Systeme
eingerechnet. Die sogenannten ,Sowieso-Kosten®, die fir alle Varianten anfallen (Warmeverteilung,
Verrohrung, Armaturen, Pumpen etc.), wurden nicht berticksichtigt. Kosten fur Planung, Genehmi-
gung und Gutachten wurden nicht miteinbezogen.

6.2 Jahrliche Kosten

Die Ermittlung der jahrlichen Kosten erfolgte in Anlehnung an die VDI 2067, aufgeteilt auf die Kos-
tenarten:

« Kapitalgebundene Kosten

« Betriebsgebundene Kosten

* Verbrauchsgebundene Kosten
e Sonstige Kosten

6.2.1 Kapitalgebundene Kosten

Zur Ermittlung der jahrlichen kapitalgebundenen Kosten werden die Investitionen der verschiedenen
Komponenten mit dem Annuitatsfaktor in jahrlich konstante Zahlungen bezogen auf die Nutzungs-
dauer umgerechnet.

Der Annuitatsfaktor errechnet sich mit der Formel:

_4a'(a-)
a=——
q -1

mit: a Annuitatsfaktor

T Betrachtungszeitraum (i.A. Nutzungsdauer)

q Zinsfaktor g = 1+p/100

p Kalkulationszinsful

T Betrachtungszeitraum
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Die kapitalgebundenen Kosten lassen sich nach folgender Formel ermitteln:

Kapitalgebundene Kosten = Investitionen X Annuitatsfaktor
[€/a] (€] [1/a]

Der Kalkulationszinsful3 wurde mit 5 % (Laufzeit 20 Jahre) angesetzt.

Bei den Kapitalgebundenen Kosten kommen die Kosten fiir Instandsetzung und Erneuerung in jahr-
lichen %-Sé&tzen der Investitionskosten zum Ansatz.

6.2.2 Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten umfassen die
jahrlichen Brennstoffkosten,
jahrlichen Stromkosten.
Die Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten ist im Anhang dargestellt.

6.2.3 Betriebsgebundene Kosten

Unter den betriebsgebundenen Kosten sind die Personalkosten sowie die Kosten fur Wartung und
Instandhaltung zu verstehen. Hinsichtlich der Instandhaltungskosten wird eine differenzierte Ermitt-
lung entsprechend der wesentlichen Anlagenkomponenten vorgenommen. Die Kosten in € pro Jahr
erhalt man durch Multiplikation der Investitionssumme der einzelnen Anlagenteile mit einem %-Satz
pro Jahr. Dieser ist nach Anlageteilen differenziert der VDI 2067 entnommen.

Betriebsgebundene Kosten = Investitionssumme x  Prozent pro Jahr
[€/a] (€] [%0/a]
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6.2.4 Sonstige Kosten

Gemal VDI 2067 sind unter sonstigen Kosten Steuern sowie Versicherungs- und Verwaltungskos-
ten zu verstehen. Sie werden mit 1 % der Investitionssumme angesetzt.

6.3 Kosten - Erlosevergleich

Die Summe der Jahreskosten errechnet sich wie folgt:

+ Kapitalgebundene Kosten

+ Verbrauchsgebundene Kosten
+ Betriebsgebundene Kosten

+ Sonstige Kosten

= Gesamtkosten

Diese Gesamtjahreskosten werden fir die Varianten ermittelt und der Basisvariante gegeniiberge-
stellt. Die Gegeniberstellung der Gesamtjahreskosten der einzelnen Varianten gegenulber der Ba-
sisvariante ergibt dann die Uberschiisse oder Defizite, mit denen dann die Kapitalriickflussdauern
und Amortisationszeiten berechnet werden.

6.4 Amortisationszeiten

6.4.1 Kapitalrtickflussdauer

Die Kapitalruckflussdauer ist das Verhaltnis von Mehrinvestition zu Ersparnis (Nutzen):

Np = —
R e
mit:  ng Kapitalriickflussdauer
I Mehrinvestition
e Ersparnis (jahrlicher Uberschuss ohne Kapitalkosten)

Dieses statische Verfahren berlcksichtigt weder die Verzinsung des Kapitals, noch steigende Prei-
se.
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7 Ergebnisse der Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

Die Ergebnisse aus den vorstehend theoretisch beschriebenen Sachverhalten werden nachfolgend
dargestellt und erlautert.

7.1 Investitionen

Die Investitionen fiir jede Variante setzen sich wie in der nachfolgenden Grafik dargestellt zusam-
men.

Investitionskostendarstellung in Euro
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450.000 436.476
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Warmepumpe

Gaskessel
+
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Abbildung 13: Investitionen der Varianten

Die Investitionskosten fiir die Warmepumpenvariante ist mit Abstand am héchsten. Dies liegt vor
allem an den notwendigen Erdwarmesonden sowie der Warmepumpe.
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7.2 Jahreskosten der Varianten

In der nachfolgenden Abbildung sind die errechneten Jahreskosten der einzelnen Varianten darge-
stellt.

Jahreskosten mit Kapitaldienst
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90.000

80.000 A

70.000 68.287
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+ + + +

Solarthermie Warmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Abbildung 14: Jahreskosten der Varianten

Die Ergebnisse der Jahreskostenberechnung sind fur die Entscheidungsfindung ausschlaggebend.
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7.3 Warmegestehungspreis

Bei der Berechnung der Warmegestehungspreise sind alle im Jahr anfallenden Kosten auf die bend-
tigte Nutzwarme bezogen.

Warmegestehungskosten

200,00
185,06

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

€/MWh

87,29 90,78

80,00
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40,00 A

20,00 A

0,00

Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel

+ + + +
Solarthermie Warmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Abbildung 15: Warmegestehungspreise in den Varianten

Der Warmegestehungspreis flir die Variante Holzhackschnitzelkessel ist unter den gegebenen
Randbedingungen am gtinstigsten.
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7.4 Amortisation

Fur die in jeder Variante ermittelten Investitionen ist die Amortisationszeit errechnet worden. Dabei
wird von einem kalkulatorischen Zinssatz von 4,60 % ausgegangen.

Amortisation

12

10

Amortisationszeit in Jahren
o

keine keine
Amortisation Amortisation
2
0
Gaskessel Gaskessel Gaskessel
+ + +
Warmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel
Variante 2 Variante 3 Variante 4

Abbildung 16: Amortisationszeiten der Varianten

Die Holzhackschnitzelvariante amortisiert sich noch wahrend der VDI Nutzungsdauer (20 Jahre) und
ist demnach wirtschatftlich. Die Energieversorgungssysteme (der Variante 2 + 3) amortisieren sich
bei den gegebenen Energiepreisen nicht.
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8 Sensitivitatsanalyse

Wie bereits erwahnt wird die Auswirkung der sich standig &ndernden Energiepreise auf die Wirt-
schaftlichkeitsergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.
Hierbei wurden die Preisentwicklungen auf dem Energiemarkt in den letzten Jahren beobachtet. Die
Variante mit Holzhackschnitzel ist durch die Nutzung der Biomasse (Holzhackschnitzel) als nachhal-
tig zu bezeichnen und wird mit Steigerung der Erdél- bzw. Erdgaspreise an Wirtschaftlichkeit gewin-
nen. In der nachfolgenden Sensitivitdtsanalyse wird dies detailliert untersucht. Die Preisentwicklung
fur die Holzhackschnitzel und Pellets war im letzten Jahr relativ stabil. Dies ist in den nachfolgenden

Grafiken dargestellt.

Waldhackschnitzelpreise (WG 35) 2009 in €/1

[Lieferung vor 80 Srmnim Umkreis von 20 km; alles inklusive)
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Abbildung 17: Verlauf der Waldhackschnitzelpreise 2009 [Quelle: Carmen]
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Holzpelletpreise 2009 in €/t
(Lieferung von 5 Tonnenim Umkreis von 50 km; alles inklusive)
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Abbildung 18: Verlauf der Holzpelletspreise 2009 [Quelle: Carmen]

Folgende Preiséanderungsstufen wurden fiir die Sensitivitatsanalyse angesetzt:

Stufen: Erdgas Strom Pellets HHS
1 0 0 0 0
2 12% 11% 2% 2%
3 24% 22% 6% 6%
4 36% 33% 10% 10%

Abbildung 19: Festgelegte Preissteigerungsstufen
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Warmegestehungspreis, in €/ MWh
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Abbildung 20: Anderung des Warmegestehungspreises bei Energiepreissteigerung

Die Holzhackschnitzelvariante bleibt bei der durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse die wirtschaftlichste
Warmeversorgung fur die Hans-Edelmann-Schule. Durch die zu erwartende Energiepreissteigerun-

gen (besonders der fossilen Energien) wird sich die Wirtschaftlichkeit der Holzhackschnitzelvariante

noch weiter verbessern.
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9 Umweltbilanz

9.1 CO,-Emissionen der Energieversorgungsvarianten (Warmeerzeugung)

Fir die jeweilige Variante wurden die CO,-Emissionen” berechnet. Die Ergebnisse sind in nachfol-
gendem Diagramm dargstellt.

Emissionen CO,, in to/a
(Warmeerzeugung)
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L e R T
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+
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+

Warmepumpe
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Abbildung 21: CO,-Emissionen der Varianten

Die Biomassevarianten 3 und 4 erzeugen mit Abstand die geringsten CO,-Emissionen.

4 CO,-Emissionen fur Holzhackschnitzel, Pellets wurden mit Hilfe von GEMIS Version 4.5 berechnet (Kumulierter Energie-
aufwand und CO2-Emissionsfaktoren gemaf IWU 14.01.2009); Berechnungsansatz spezifische CO,-Emissionen fiir Gas-
kessel 252 kg/MWh und 585 kg/MWh als BRD Mix fir Strom.
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9.2 Vergleich CO,-Emissionen zum Bestand (Warmeerzeugung)

Nachfolgende Grafik vergleicht die absoluten CO,-Emissionen (Wérmeerzeugung) der untersuchten
Varianten mit dem Istzustand (Datengrundlage Jahr 2007).
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Abbildung 22: CO,-Emissionen der Varianten
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Die Darstellung der prozentualen Einsparung an CO,-Emissionen (Warme) zeigt, dass bei der Vari-
ante mit den Holzhackschnitzeln ca. 70 % an CO, im Vergleich zum Bestand eingespart werden.

Emissionen CO,, in tofa
(Warm eerzeugung)

Prozentuale Anderung des CoZ-Ausstof
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Abbildung 23: CO,-Emissionen der Varianten

Der Mehrverbrauch fir die Variante 2 ist vor allem durch den schlechten COP der Warmepumpen-
anlage (hohe Vorlauftemperaturen) und der damit verbundenen hohen Stromaufnahme. Zudem be-
sitzt Strom einen héheren spezifischen CO,-Ausstol} als die Vergleichsenergietrager Erdgas und
Biomasse.
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9.3 Vergleich CO,-Emissionen zum Bestand (Gesamt: Warme + Strom)

Nachfolgende Grafik vergleicht die absoluten CO,-Emissionen gesamt (Warme + Strom) der unter-
suchten Varianten mit dem Istzustand (Datengrundlage Jahr 2007). Der Anteil fir den Strom wurde
aufgrund der Vergleichbarkeit® als konstant angesetzt.

Emissionen CO,, in to/a
gesamt (Warme + Strom)
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Abbildung 24: CO;-Emissionen der Varianten

® Sollten die vorgeschlagenen OptimierungsmalRnhahmen (Ventilatoraustausch, Pumpenaustausch, Umriistung Beleuch-
tung umgesetzt werden reduziert sich der CO»-AusstoR dementsprechend. Dieser ist dann fiir alle Varianten analog anzu-

setzen.
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Die Darstellung der prozentualen Einsparung an CO,-Emissionen gesamt zeigt, dass bei der Vari-
ante mit den Holzhackschnitzeln ca. 54 % an CO, im Vergleich zum Bestand eingespart werden.

Emissionen CO,, into/a
gesamt (Warme + Strom)

Prozentuale Anderung des CoZ -Ausstok
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Abbildung 25: CO,-Emissionen der Varianten
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10 Darstellung eines Controllingkonzeptes

Im Rahmen des integrierten Energiekonzeptes wurde ein Controllingkonzept erarbeitet, mit dem es
mdglich ist, den Energieverbrauch der Gebaude bzw. der einzelnen Verbraucher zu erfassen. Spe-
zielle Z&ahl- und Messeinrichtungen in den Geb&auden erfassen kontinuierlich die Verbrauchsmengen
fur Strom, Warme, Wasser sowie die Temperaturen. In den Gebéuden (Schule + Turnhalle) instal-
lierte ,Controllingboxen*” rufen alle Werte in regelmafiigen Intervallen ab und speichern sie. Dieses
System ermdglicht es, ein hocheffizientes Gebaudeenergiemanagement vollautomatisiert, autark
und rund um die Uhr zu betreiben und alle relevanten Parameter zum Energieverbrauch zu erfas-
sen. Die automatisch und permanent erfassten Daten kdnnen direkt oder per Ferndatenauslesung
gespeichert werden. Sind alle Daten fur einen Monat bzw. ein Jahr komplett, so werden automatisch
die entsprechenden Monats- bzw. Jahresberichte erstellt.
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Abbildung 26: schematische Darstellung Controllingkonzept [Quelle: ennovatis]
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Darstellung mogliches Zahlerkonzept (Warmeerzeugerebene)

Schule

Turnhaolle
Brouch-
warmwasser

WMZ [WMZ WMZ

000kwH  [000kwH [D00KWH
Wdrmemengenzidhler
Coaszihler CWMZ e 4 i
|[J[JO ’ 000KWH
| Zn Gaskessel Z
WMZ
Hackschnitzel- 000kwH
kessel

Abbildung 27: schematische Darstellung Ubergeordnetes Zahlerkonzept Warme

Folgende Werte sollten mindestens erfasst und dokumentiert werden:

e Brennstoffverbrauch input (Gas, Hackschnitzel)

¢ Warmeabgabe aller Energieerzeuger (output)

e Warmeverbrauch aller Heizkreise

e Warmwasserverbrauch

e Aulentemperatur

e Vor- und Ricklauftemperaturen

e Stromverbrauch (aller wesentlichen Verbraucher z.B. Liiftungsanlagen, Beleuchtung)

e Wasserverbrauch
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Nachfolgende Grafiken zeigen beispielhaft den Heizenergieverbrauch, Stromverbrauch sowie den
Wasserverbrauch eines Schulgebaudes in der Monatsauswertung:

gesarrter Heizenerdgiew erbrauch imbNoverrber 2009
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gesarrter Wassery erbrauch imMoverrber 2009
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Abbildung 28: beispielhafte Monatsauswertung Heiz-, Strom- und Wasserverbrauch einer Schule [Quelle: ennovatis]

Je nach Detaillierungsgrad kénnen auch Stunden oder Tageswerte ausgewertet werden. Dies stellt
vor allem bei Optimierungsmafinahmen einen grofRen Vorteil dar, da hohe Verbrauche zeitlich ein-
deutig zugeordnet werden kénnen.
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11 Zusammenfassung

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass sich derzeit keine Optimierungsmaf3nahmen fir die
Gebaudehille in einem sich in einem sinnvollen Kosten-Nutzenverhaltnis darstellen lassen.

Im Bereich der Anlagentechnik ergibt sich aufgrund des Alters der Warmeerzeuger sowie der ermit-
telten Jahresnutzungsgrade Optimierungsbedarf. Im Rahmen dieser Studie wurden die gemeinsam
mit dem Auftraggeber definierten Energieversorgungsvarianten auf Machbarkeit untersucht und ei-

ner Wirtschaftlichkeitsberechnung unterzogen.

Die in Anlehnung an die VDI 2067-1 berechnete dynamische Amortisationsdauer der Holzhack-
schnitzelanlage liegt unterhalb der rechnerischen Nutzungsdauer nach VDI 2067. Somit stellt sich
der Einsatz einer Holzhackschnitzelanlage bei den gegebenen Randbedingungen (Warmebedarf,
Energiepreise, etc.) wirtschatftlich dar.

Der Einsatz einer Holzhackschnitzelheizanlage ist grundséatzlich mit hdheren Investitionen und hthe-
ren Wartungskosten verbunden. Zudem entstehen aufgrund Brennstofflagerung héhere Kosten ge-
genuber einer allgemein ublichen Heizzentrale. Diese hohen Kosten kdnnen nur durch geringere
Brennstoffkosten refinanziert werden.

Die Auswirkung der standig steigenden Energiepreise auf die Wirtschaftlichkeitsergebnisse wurden
in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Hierbei sind die Preisentwicklungen auf dem Energiemarkt
in den letzten Jahren mit eingeflossen. Die Variante mit Holzhackschnitzel ist durch die Nutzung der
Biomasse als nachhaltig zu bezeichnen und wird mit Steigerung der Erdol- bzw. Erdgaspreise an
Wirtschaftlichkeit gewinnen.

Durch den Einsatz einer Holzhackschnitzelanlage kénnen die CO,-Emissionen im Bereich der War-
mezerzeugung um ca. 70 % reduziert werden. Fur den Gesamtenergiebedarf unter Berlicksichtung
des Strombedarfs ergibt sich dann eine Reduktion von ca. 54 %.

12 Anlage

e Tabellen Wirtschaftlichkeitsberechnung
e Bauteildatenblatter
e Zonierungspléne
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Projekt: Integriertes Energiekonzept

Hans- Edelmann- Schule Kulmbach

Bearbeiter: Faigl

20.11.2009

Energiekostenvergleich nach VDI 2067

alle Preisangaben sind Nettopreise]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Ausflhrung:
. Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel
Anteile:
+ + + +
Solarthermie Wéarmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel Bemerkungen
0. Wirtschaftlichkeitsbasisdater
1. KAPITALGEBUNDENE KOSTEN
1.1 Investitionskoster
Nutzungsdauer
VDI 2067
20a
Gaskessel mit Neben- und Hilfsaggregaten und Zubehor 20a € 31.500 17.500 16.100 16.100
Brenner (modulierend), inkl. Montage, 12 a € 11.700 6.500 5.980 5.980
Schaltanlage, Regelung, Anlagenabsicherung (Gaskessel) 12 a € 7.200 4.000 3.680 3.680
Kaminanlage Gaskessel 20a € 19.800 11.000 10.120 10.120
Solarthermische Anlage 20 a € 37.000 0 0 0
0 0 41.360 41.360
0 0 18.260 18.260
0 0 11.440 11.440
0 0 6.237 6.237
0 0 13.860 13.860
0 0 5.000 20.000
0 83.476 0 0
0 34.000 0 0
0 280.000 0 0
[Summe Investitionskoster € 107.200 436.476 132.037 147.037
vdi2067.XLS;mf Ebert-Ingenieure Seite 1 von 5



Projekt: Integriertes Energiekonzept

Hans- Edelmann- Schule Kulmbach

Bearbeiter: Faigl

20.11.2009

Energiekostenvergleich nach VDI 2067

alle Preisangaben sind Nettopreise]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Ausflhrung:
. Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel
Anteile: + N + +
Solarthermie Wéarmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel Bemerkungen
1.2 Kapitaldienst
kalkulatorischer Zins: 4,60%
VDI 2067
Annuitét 1

Gaskessel mit Neben- und Hilfsaggregaten und Zubehor 7,75% €la 2.443 1.357 1.248 1.248
Brenner (modulierend), inkl. Montage 11,03% €la 1.290 717 660 660
Schaltanlage, Regelung, Anlagenabsicherung (Gaskessel) 11,03% €la 794 441 406 406
Kaminanlage Gaskessel 7,75% €la 1.535 853 785 785
Solarthermische Anlage 7,75% €/a 2.869 0 0 0
0 0 3.207 3.207
0 0 1.416 1.416
0 0 887 887
0 0 688 688
0 0 1.075 1.075
0 0 388 1.551
0 9.207 0 0
0 3.750 0 0
0 15.434 0 0
ISumme Kapitaldienst 8.932 31.759 10.759 11.922

1.3 Instandsetzung und Erneuerunc
Gaskessel mit Neben- und Hilfsaggregaten und Zubehor 1,0% €la 315 175 161 161
Brenner (modulierend), inkl. Montage 2,0% €/a 234 130 120 120
Schaltanlage, Regelung, Anlagenabsicherung (Gaskessel) 1,0% €la 72 40 37 37
Kaminanlage Gaskessel 1,0% €la 198 110 101 101
Solarthermische Anlage 2,0% €/a 740 0 0 0
0 0 827 827
0 0 365 365
0 0 229 229
0 0 62 62
0 0 139 139
0 0 50 200
0 1.670 0 0
0 510 0 0
0 0 0 0
[Summe Instandsetzung und Erneuerunc €la 1.559 2.635 2.091 2.241
ISumme kapitalgebundene Koster €la 10.491 34.393 12.850 14.163
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Projekt: Integriertes Energiekonzept

Hans- Edelmann- Schule Kulmbach

Bearbeiter: Faigl

20.11.2009

Energiekostenvergleich nach VDI 2067

alle Preisangaben sind Nettopreise]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Ausflhrung:
; Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel
Anteile:
+ + + +
Solarthermie Warmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel Bemerkungen
|2: VERBRAUCHSGEBUNDENE KOSTEN
2.1 Jahresenergieverbrauct
2.1.1 Relevante Anschluf3daten
Warmeleistungsbedarf gesamt (output) KWy, 450 450 450 450
Warmeleistung Gaskesselanlage KWy, 450 250 230 230
Warmeleistung Biomasseanlage KWy, 0 0 220 220
Waérmeleistung Warmepumpe KWy, 0 200 0 0
2.1.2 Eigenenergieerzeugung
Jahresnutzwarmebedarf gesamt MWh/a 369 369 369 369
Nutzenergiebereitstellung tiber Solarthermie MWh/a 21 0 0 0
Nutzenergiebereitstellung tiber Biomassekessel MWh/a 0 0 295 295
Nutzenergiebereitstellung tiber Erdgaskessel MWh/a 348 74 74 74
Nutzenergiebereitstellung tiber Warmepumpe MWh/a 0 295 0 0
Jahresnutzungsgrad Gaskesselanlage| [%] 0,92 0,92 0,92 0,92
Jahresnutzungsgrad Biomassekessel [%] 0,85 0,85 0,85 0,85
JAZ _ COP Warmepumpe (EWS) 8] 2,20 2,20 2,20 2,20
2.1.3 Energieverbrauche
Endenergiebedarf elektrischer Strom MWh/a 0 134 0 0
Endenergiebedarf Erdgas MWh/a 378 80 80 80
Endenergiebedarf Biomasse MWh/a 0 0 347 347
2.2 Jahreskosten
WISUHPISIS \AFTLE) SHinuei
Uber verivox. Vergleich
mehrerer Anbieter Il Quartal
Mischpreis Strom €/MWh 171,00 171,00 171,00 171,00 2009
Gewerbe Tarif ab 01.01.2009
Arbeitspreis Erdgas inkl. Erdgassteuer €/MWh 49,50 49,50 49,50 49,50 Stadtwerke Kulmbach
Grundpreis+ Messpreis geman
Grundpreis Erdgas €/psch 861,00 431 431 431 Tarifblatt
Brennstoffpreis 11l Quartal 2009
Brennstoffpreis Biomasse €/MWh 39,18 39,18 39,18 22,07 (Carmen) inkl. Lieferung
Jahreskosten fir Warme aus Gaskessel €la 19.576,30 4.401,26 4.401,26 4.401,26
Jahreskosten fir Warme aus WP €la 0,00 22.945,09 0,00 0,00
Jahreskosten fiir Warme aus Holzhackschnitzel €la 0,00 0,00 13.606,98 7.664,78
[Summe verbrauchsgebundene Koster €la 19.576 27.346 18.008 12.066

vdi2067.XLS;mf
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Projekt: Integriertes Energiekonzept

Hans- Edelmann- Schule Kulmbach

Bearbeiter: Faigl

20.11.2009

Energiekostenvergleich nach VDI 2067

alle Preisangaben sind Nettopreise]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Ausflhrung:
; Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel
Anteile:
+ + + +
Solarthermie Warmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel Bemerkungen
"3. BETRIEBSGEBUNDENE KOSTEN
Hoéhe bez. auf Investitionen % 1,00 0,50 1,00 1,00
Sonstiges €la 1.072 2.182 1.320 1.470
[Summe betriebsgebundene Koster €la 1.072 2.182 1.320 1.470
4. SONSTIGE KOSTEN
Versicherungen, Steuern etc. (bez. auf Investitionen) % 1,00 1,00 1,00 1,00
[Summe sonstige Kosten €la 1.072 4.365 1.320 1.470
|ERGEBNISSE
[Summe Jahreskosten €la 32.211 68.287 33.499 29.170
ISumme Jahreskosten (ohne Kapitaldienst €la 23.279 36.528 22.740 17.248
Einsparung gegenuber Basisvariante €la -36.076 -1.288 3.041
Einsparung gegenuber Basisvariante (0. Kapitaldienst €la -13.249 540 6.032
Mehrinvestition gegenuiber Basisvariante (Variante 1 € 329.276 24.837 39.837
Amortisationsdauer gegeniiber Basisvariante a - - 8
rechnersiche Nutzungdauer nach VDI 2067 fir Warmeerzeuge a 20 20 20 20
vdi2067.XLS;mf Ebert-Ingenieure Seite 4 von 5



Projekt: Integriertes Energiekonzept

Hans- Edelmann- Schule Kulmbach

Bearbeiter: Faigl

20.11.2009

Energiekostenvergleich nach VDI 2067

alle Preisangaben sind Nettopreise]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Ausflhrung:
; Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel
Anteile:
+ + + +
Solarthermie Warmepumpe Pelletskessel Holzhackschnitzel Bemerkungen
“Ermittlung der Warmegestehungskoster

Kapitalgebundene Kosten fir Warmeerzeugung €la 10.491 34.393 12.850 14.163

Verbrauchsgebundene Kosten fiir Warmeerzeugung €la 19.576 27.346 18.008 12.066

Betriebsgebundene Kosten fiir Warmeerzeugung €la 1.072 2.182 1.320 1.470

Sonstige Kosten fiir Warmeerzeugung €la 1.072 4.365 1.320 1.470

[Summe Jahreskosten fir Warmeerzeugung €la 32.211 68.287 33.499 29.170

Erzeugte Jahreswarmemenge MWh/a 369 369 369 369

Warmegestehungskosten €/MWh 87,29 185,06 90,78 79,05
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Bauteildatenblatter
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1 Bauteile Schule

1.1 Bauteil: AuRenwand

ALlenwand
U =038 Wimk

von innen

1 Lochziegel 1200

2 Faserdammstoft 040
3 Wiarmedammputz 050

innen

30,00 5,00 2,00

L L L |
Bl Rl 1

Bauteiltyp "AuRenwand"
mit den Warmeubergangswidersténden Rs; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

S p A R
von innen [cm] [kg/m3] [kg/mZ2] [W/mK] [m2K/W]
Rsi 0,130

01 Lochziegel 1200 30,00 1200 360,0 0,520 0,577
02 Faserdammstoff 040 6,00 20 1,2 0,040 1,500
03 Warmedammputz 050 2,00 200 4,0 0,050 0,400
Rse 0,040

d = 38,00 G = 365,2 RT = 2,65

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,378 W/m2K (ohne Korrekturen)
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1.2 Bauteil: Bodenplatte

innen
1 500 i e & ; : . 1 Zementestrich
| o0 - - 2 : i
T 200 2 Faserdammstoff 040
T 033 3 Abdichtung gem. DIN 18195-4
16,00 4 Beton armiert (mit 2% Stahl)

O{%Q afoe an oo E 00'0?{:0{}0{)0'9 (.'%D =
Bodenplatte
U= 1,30 W/m2k

Bauteiltyp "FuRboden gegen Erdreich"
mit den Warmeubergangswidersténden Rg; = 0,17 und Rge = 0,00 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen [cm] [kg/m3] [kg/m=2] [W/mK] [m=2K/W]
Rsi 0,170

01 Zementestrich 5,00 2000 100,0 1,400 0,036

02 Faserdammstoff 040 2,00 20 0,4 0,040 0,500
03 Abdichtung gem. DIN 18195-4 0,33 - 0,4 - -

04 Beton armiert (mit 2% Stahl) 16,00 2400 384,0 2,500 0,064

Rse 0,000

d = 23,33 G = 484,8 RT = 0,77

Warmedurchgangskoeffizient U = 1,299 W/m2K (ohne Korrekturen)
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1.3 Bauteil: Dach

400 hinterliftet > b chdeckung
L S Ve W P W
7 008 5 Bauder DIFUBIT
& 4,00 4 Luftschicht schwach beldf,
10,00 3 Mineralfaser 040
002 2 PE-Fuolie
T 2A0 1 Traglattung
Dach innen
L= 0,29 W/mk

Warmedurchlasswiderstand nicht beltifteter LuftrAume (EN 1SO 6946 Anhang B)

Luftraum b d Konvektion hg €1 €2 Strahlung hyro

vertikal 40,0 2,5 cm 1,25 W/m=2K 0,9 0,9 18,7°C 5,6 W/m2K
Rg = 1/(ha+0.5/(1/e1+1/eo-1)*hyo*(1+V(1+d2/b2)-d/b)) = 0,18 m2K/W.

Bauteiltyp "Dachdecke hinterliftet”
mit den Warmeibergangswiderstdanden Rg; = 0,10 und Rge = 0,10 m2K/W

Querschnitt

S p A R
von innen [cm] [kg/m3] [kg/m=2] [W/mK] [m=2K/W]
Rsi 0,100

01 Traglattung 2,50 - 2,0 - 0,180
02 PE-Folie 0,02 1000 0,2 - -
03 Mineralfaser 040 10,00 20 2,0 0,040 2,500
04 Luftschicht schwach belif. 4,00 1 0,0 - 0,080
05 Bauder DIFUBIT 0,06 1000 0,6 - -
06 Traglattung 2,50 - 2,0 - -
07 Dachdeckung 4,00 - 40,0 - -
Rse 0,100
d = 23,08 G = 46,8 RT = 2,96
U = 0,387 W/m2K (EN ISO 6946, Nr.7)
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1.4 Bauteil: Fenster

Fenster
Lhe = 1,90 WimaK

innern

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeubergangswidersténden Rs; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Verglasung + Rahmen

Isolierverglasung 4-15-4, Luftfillung, beschichtet, € <=0.05, Utgl1.5
Metallrahmen, thermisch getrennt, Metallschalenabstand 16 mm (EN ISO 10077-1 D.4), Uf 2.95

Fenster DIN V 4108-4:2004 Tab.8 VORNORM

Tabellenwert Uy = 2,10 W/m2K Uw,aw = 2,10 W/m2K g=60%
U-Wert des Fensters mit Zweischeiben-Isolierverglasung nach Tab.8, DIN V 4108-4:2004

mit Uf = 2,95 W/m2K, Uf Bw = 3,00 W/m2K (Tab.9) und Ug = 1,50 W/m2K
Indizes: Uy = Urenster Uf=URahmen Ug = Uverglasung BW = Bemessungswert

Einzelnachweis fir die Verglasung Ug gw = Ug = 1,50 W/m2K
Bemessungswert der Verglasung im Fall von Ersatz und Erneuerung, DIN V 4108-4:2004, 5.3

Warmedurchgangskoeffizient nach EN 1ISO 10077-1:2000

Einfachfenster, Tabellenwert Utw= 1,90 (1,9) W/m2K

U-Wert des Fensters mit Zweischeiben-Isolierverglasung und 20% Rahmenanteil nach Tab. F.2
mit Ug = 1,50 und Us = 2,95 W/m2K

Uw = 1,90 W/m2K wird fur die weiteren Berechnungen angenommen
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1.5 Bauteil: Paneel

FPaneel
=043 W/m2K

YO innen

1 Alurminiurm

2 Polyurethan (PUR) - Hatschaum
3 Aluminium

innen

B0
_,H—*_

Bauteiltyp "AufRenwand"
mit den Warmeubergangswidersténden Rg; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

s p A R
von innen [cm] [kg/m3] [kg/m=2] [W/mK] [m=2K/W]
Rsi 0,130

01 Aluminium 0,30 2700 8,1 200,000 0,000
02 Polyurethan (PUR) - Hartschaum 6,50 30 1,9 0,030 2,167
03 Aluminium 0,30 2700 8,1 200,000 0,000
Rse 0,040

d = 7,10 G = 18,1 RT = 2,34

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,428 W/m2K (ohne Korrekturen)
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2 Bauteile Sporthalle

2.1 Bauteil: AuRenwand

1 Aulerwand
=087 Wmak
%0 INNEn
1 Lochziegel 1200
2 Wiarmedammputz 050
innen
30,00 2,00
L L
A A

Bauteiltyp "AuBenwand"
mit den Warmeubergangswidersténden Rs; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Querschnitt

S p A R
von innen [cm] [kg/m3] [kg/m=2] [W/mK] [m=2K/W]
Rsi 0,130

01 Lochziegel 1200 30,00 1200 360,0 0,520 0,577
02 Warmedammputz 050 2,00 200 4,0 0,050 0,400
Rse 0,040
d= 32,00 G = 364,0 RT = 1,15

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,872 W/m2K (ohne Korrekturen)

Seite 7 von 9




2.2 Bauteil: Dach

400 hinterliftet > b chdeckung
L S Ve W P W
7 008 5 Bauder DIFUBIT
& 4,00 4 Luftschicht schwach beldf,
10,00 3 Mineralfaser 040
002 2 PE-Fuolie
T 2A0 1 Traglattung
Dach innen
L= 0,29 W/mk

Warmedurchlasswiderstand nicht beltifteter LuftrAume (EN 1SO 6946 Anhang B)

Luftraum b d Konvektion hg €1 €2 Strahlung hyro

vertikal 40,0 2,5 cm 1,25 W/m=2K 0,9 0,9 18,7°C 5,6 W/m2K
Rg = 1/(ha+0.5/(1/e1+1/eo-1)*hyo*(1+V(1+d2/b2)-d/b)) = 0,18 m2K/W.

Bauteiltyp "Dachdecke hinterliftet”
mit den Warmeibergangswiderstdanden Rg; = 0,10 und Rge = 0,10 m2K/W

Querschnitt

S p A R
von innen [cm] [kg/m3] [kg/m=2] [W/mK] [m=2K/W]
Rsi 0,100

01 Traglattung 2,50 - 2,0 - 0,180
02 PE-Folie 0,02 1000 0,2 - -
03 Mineralfaser 040 10,00 20 2,0 0,040 2,500
04 Luftschicht schwach belUf. 4,00 1 0,0 - 0,080
05 Bauder DIFUBIT 0,06 1000 0,6 - -
06 Traglattung 2,50 - 2,0 - -
07 Dachdeckung 4,00 - 40,0 - -
Rse 0,100
d = 23,08 G = 46,8 RT = 2,96
U = 0,387 W/m2K (EN ISO 6946, Nr.7)
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2.3 Bauteil: Fenster

Fenster
Lhe = 1,90 WimaK

innern

Bauteiltyp "Fenster"
mit den Warmeubergangswidersténden Rs; = 0,13 und Rge = 0,04 m2K/W

Verglasung + Rahmen

Isolierverglasung 4-15-4, Luftfillung, beschichtet, € <=0.05, Utgl1.5
Metallrahmen, thermisch getrennt, Metallschalenabstand 16 mm (EN ISO 10077-1 D.4), Uf 2.95

Fenster DIN V 4108-4:2004 Tab.8 VORNORM

Tabellenwert Uy = 2,10 W/m2K Uw,aw = 2,10 W/m2K g=60%
U-Wert des Fensters mit Zweischeiben-Isolierverglasung nach Tab.8, DIN V 4108-4:2004

mit Uf = 2,95 W/m2K, Uf Bw = 3,00 W/m2K (Tab.9) und Ug = 1,50 W/m2K
Indizes: Uy = Urenster Uf=URahmen Ug = Uverglasung BW = Bemessungswert

Einzelnachweis fir die Verglasung Ug gw = Ug = 1,50 W/m2K
Bemessungswert der Verglasung im Fall von Ersatz und Erneuerung, DIN V 4108-4:2004, 5.3

Warmedurchgangskoeffizient nach EN 1ISO 10077-1:2000

Einfachfenster, Tabellenwert Utw= 1,90 (1,9) W/m2K

U-Wert des Fensters mit Zweischeiben-Isolierverglasung und 20% Rahmenanteil nach Tab. F.2
mit Ug = 1,50 und Us = 2,95 W/m2K

Uw = 1,90 W/m2K wird fur die weiteren Berechnungen angenommen

Ebert-Ingenieure GmbH & Co. KG
Niederlassung Nirnberg, 19.01.2010, 257778, ril
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Erdgeschoss
LEGENDE

Biiro Nutzungstyp 1 (nach DIN V 18599)

ok
Klassenzimmer Nutzungstyp 8 (nach DIN V 18599) ferer st e

Sanitdr Nutzungstyp 16 (nach DIN V 18599)
Aufenthaltsrdume Nutzungstyp 17 (nach DIN V 18599)
Flur Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599)

Windfang Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599) - unbeheizt

Keller Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599) - unbeheizt

18801

Lager/Technik Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599)

o
Fenster bindig?

Nindfang
m

RO.13
WC Jungen

WC Jungen
8,627

-

ANNE PASTUSCHEK
Dipl-ing. {FH) LA
Wihoin-Hoognor St 1

95326 Kulmbach

Tol: 082213917120

mail info@anno-pastuschokdo

Bauvorhaben: - Kirchenweg 17, Kulmbach

Bauherr: Stadt Kulmbach,
. Oberhacken 38, 95326 Kulmbach

Darstelung: ~ Schule: Grundriss EG
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Kellergeschoss

11 $to. l.s.ln

s

Terrasse R-1.11
Eingang
16,03 m* R-1.13
Stammtisch
24,92 m?
oy
4% ’
. R-1.12
-1 Flur
R-1.09 Ballraum 6,44
- Umideide 2 11,21 m? _
=1l 17,70 m? s
Waschen 1 "
15,12 m? N R-1.14
Stellraum
_/ 9,54 m?
-+
R-1.15
o Flur
544 m?
R -1.07
%“W %%W_m__m__,mmm 1 & Miilltonnen
b coos R-1.16 16,25 m?
Flur x::_c:m
9,66 m 10,55m
-5 r g
hAET
5
R -1.06 R-1.19
%qk Erste Hilfe R-1.18 WC Madchgn
7,85 m* Flur 14,20 m?
H 2,42 ng2 :
R-1.03
Windfang
48 m? R-1.20
B E R-1.04 WC Jungen
Flur 7,97 m*
14,31 m?
R-1.21
- Umkleide 4
17, 2
% R-1.23 o
Umkleide 3 R-1.22
16,58 m* Waschen 2
14,43 m? %ﬂ_

—

nicht
2ugiirglich

nicht
zughirglich

A

R-1.01
Aussenspielgerate
50,35 m?

LEGENDE

Biiro Nutzungstyp 1 (nach DIN V 18599)
Sporthalle Nutzungstyp 31 (nach DIN V 18599)
Sanitar Nutzungstyp 16 (nach DIN V 18599)

Flur Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599)

Lager/Technik Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599)

Sportheim Nutzungstyp 17 (nach DIN V 18599)

ANNE PASTUSCHEK

Wilhelm-Hoegner-Str. 1

95326 Kulmbach

Tel.: 09221-3917120

mail: info@anne-pastuschek.de

Bauvorhaben: Kirchenweg 17, Kulmbach

Bauhenm: Stadt _AC_BUNOI_
Oberhacken 38, 95326 Kulmbach

Darstellung: ~ Schule: Grundriss EG

[ pawm Name | Mastab | Plannr. |
Gez. | osos2000 ap [ 1100 [ |

F1




Obergeschoss

Luftraum Gaststatte

Luftraum Turnhalle

Luftraum
Gerateraum

Luftraum
Umkleide 2

||
R 1.01

Zuschauertribline
55,50 m?

Luftraum
Waschen

Luftraum
Umkleide 1

Luftraum
Fitnessraum

16 fSto.

Luftraum

Flur

n-Lipie

LEGENDE

Biiro Nutzungstyp 1 (nach DIN V 18599)
Sporthalle Nutzungstyp 31 (nach DIN V 18599)
Sanitar Nutzungstyp 16 (nach DIN V 18599)

Flur Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599)

Lager/Technik Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599)

ANNE PASTUSCHEK

ipl-Ing. (FH)M.A
Wilhelm-Hoegner-Str. 1

95326 Kulmbach

Tel 09221-3917120

mail: info@anne-pastuschek de

Bauvorhaben: Kirchenweg 17, Kulmbach

Bauhenm: Stadt _AC_BUNOI_
Oberhacken 38, 95326 Kulmbach

Darstellung: ~ Schule: Grundriss EG

[ pawm Name | Mastab | Plannr. |
Gez. | osos2000 ap [ 1100 [ |

F1




Erdgeschoss

T7/p4

Terrasse

R0.19
Klche
10,68 m?

R0.15
Windfang

4.6 m

R0.17

Gaststatte
68,37 m?

R0.18
Besprechungsraum
33,48 m?

LEGENDE

Biiro Nutzungstyp 1 (nach DIN V 18599)
Sporthalle Nutzungstyp 31 (nach DIN V 18599)
Sanitar Nutzungstyp 16 (nach DIN V 18599)

Flur Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599)

Lager/Technik Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599)

Sportheim Nutzungstyp 17 (nach DIN V 18599)

ANNE PASTUSCHEK

Wilhelm-Hoegner-Str. 1

95326 Kulmbach

Tel.: 09221-3917120

mail: info@anne-pastuschek.de

Bauvorhaben: Kirchenweg 17, Kulmbach

Bauhenm: Stadt _AC_BUNOI_
Oberhacken 38, 95326 Kulmbach

Darstellung: ~ Schule: Grundriss EG

[ pawm Name | Mastab | Plannr. |
Gez. | osos2000 ap [ 1100 [ |

F1




LEGENDE

Biiro Nutzungstyp 1 (nach DIN V 18599)

Klassenzimmer Nutzungstyp 8 (nach DIN V 18599)
Sanitdr Nutzungstyp 16 (nach DIN V 18599)
Aufenthaltsrdume Nutzungstyp 17 (nach DIN V 18599)

Flur Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599)

Windfang Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599) - unbeheizt

R-1.15

Keller Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599) - unbeheizt & Installationskanal
45,00 m?

18801

Lager/Technik Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599)

Hohlraum

R-106
WG Jungen
1117 m*

ANNE PASTUSCHEK
Dipl-ing. {FH) LA
Wihoin-Hoognor St 1

95326 Kulmbach

Tol: 082213917120

mail info@anno-pastuschokdo

Bauvorhaben: - Kirchenweg 17, Kulmbach

Bauherr: Stadt Kulmbach,
Oberhacken 38, 95326 Kulmbach

Darstelung: ~ Schule: Grundriss EG
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LEGENDE Obergeschoss

Biiro Nutzungstyp 1 (nach DIN V 18599)

Klassenzimmer Nutzungstyp 8 (nach DIN V 18599)

Sanitdr Nutzungstyp 16 (nach DIN V 18599)
Aufenthaltsrdume Nutzungstyp 17 (nach DIN V 18599)
Flur Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599)

Windfang Nutzungstyp 19 (nach DIN V 18599) - unbeheizt

Keller Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599) - unbeheizt

18801

Lager/Technik Nutzungstyp 20 (nach DIN V 18599)

R140 R1.13
WC Jungen
82807

N 2

R1.14

R1.09 R1.12
WC Jungen WC Mad.
597 8.22m?

-

R108
WC Jungen
859

-

ANNE PASTUSCHEK
Dipl-ing. {FH) LA
Wihoin-Hoognor St 1

95326 Kulmbach

Tol: 082213917120

mail info@anno-pastuschokdo

Bauvorhaben:  Kirchenweg 17,

Bauherr: Stadt Kulmbach,
Oberhacken 38, 95326 Kulmbach

Darstelung: ~ Schule: Grundriss EG
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