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Ausgangslage Energienutzungsplan Markt Pretzfeld

1 Ausgangslage

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Der Gemeinderat des Marktes Pretzfeld hatte beschlossen, einen Energienutzungsplan erstellen zu
lassen. Dieser Plan, der von der Bayerischen Staatsregierung ausdriicklich empfohlen wird, soll Kom-
munen einen strukturierten Einstieg in die Energiewende ermoglichen, oder auch dessen Fortfiihrung
optimieren. Der Energienutzungsplan wird als Grundlage fiir kiinftige energiepolitische Entscheidun-
gen dienen.

In einer Bestandsanalyse werden die Strukturen der Energieversorgung, der aktuelle Verbrauch und
mogliche Einspar- und Erzeugungsmoglichkeiten untersucht. Als Schwerpunktthemen werden kom-
munale Liegenschaften untersucht und ein KEM-Konzept zur energetischen Optimierung erstellt. Fir
das Rathausareal und das Gebiet rund um die Mittelschule werden zukunftsweisende Energieversor-
gungskonzepte untersucht. Des Weiteren wird eine Potenzialanalyse zur energetischen Optimierung
der Strallenbeleuchtung und ein Elektromobilitdatskonzept erarbeitet.

1.2 Energiewende: Jetzt oder nie.

Die Diskussion um Klimaschutz und Energiewende in Deutschland tragt bisweilen groteske Zlige. Mit
Logik kommt man diesem Phianomen nicht immer bei. Das betrifft nicht nur die kruden ,, Argumente”
der Klimawandel-Leugner, die die eindeutigen Ergebnisse der Wissenschaft ignorieren und deshalb
noch verhaltnismaRig schnell zu entlarven sind. Manche Beitrdge kommen leider etwas subtiler daher
und verleiten auch den ein oder anderen (iberzeugten Klimaschiitzer erst einmal zur Zustimmung. In
diese Kategorie fallt zum Beispiel der schone Satz: ,,Energie muss bezahlbar bleiben!” Die Feststellung
an sich ist eine Binse, denn unbezahlbare Energie ist in etwa so erstrebenswert wie ein Leben in der
Hohle oder ein Bungeesprung ohne Seil. Niemand will das. Doch es wird suggeriert, dass eine schnelle
und engagierte Energiewende unweigerlich dazu flihrt, dass die Preise fiir Energie ins Unermessliche
steigen. Und deshalb, sagen die Mahner, darf es nicht zu schnell gehen.

Doch nicht nur diese Schlussfolgerung ist falsch, sondern schon das zugrunde liegende Marchen von
der ,teuren erneuerbaren Energie”. Denn die Fakten sprechen eine andere Sprache:

Die Erzeugungskosten fuir Strom aus Photovoltaikmodulen sind in Deutschland teilweise schon unter 5
Euro-Cent pro Kilowattstunde gesunken. In sonnigen Wiistenregionen sind es bereits 2 Cent und we-
niger. Strom aus Windkraft liegt noch etwas dariiber, arbeitet sich aber auch langsam in diese Bereiche
vor. Solarkollektor-Felder liefern auch in Deutschland schon Warmeenergie fiir 2 Cent pro Kilowatt-
stunde. Wer sein Elektrofahrzeug mit Strom aus seiner eigenen PV-Anlage ladt, senkt seine ,Spritkos-
ten“ auf 1,50 Euro pro 100 Kilometer. Was an alledem ist teuer?

Doch der eigentliche Vorteil der erneuerbaren Energie liegt nicht in ihrem Preis, sondern in einer
schnellen und spiirbaren Reduktion des CO,-AusstofRes. Nirgends ist der Hebel fir wirksamen Klima-
schutz gréRer als im Energiesektor. Die Uberhitzung unseres Planeten zwingt uns zum Handeln. Die
gute Nachricht lautet: Der schnelle Ausstieg aus der fossilen Energiewirtschaft ist zu schaffen! Durch
die beherzte Umsetzung der Energiewende vor Ort kdnnen wir tatsachlich etwas bewegen. Die Um-
stellung der Rathaus-Heizung auf Biomasse, die PV-Anlage zur Eigenstromerzeugung auf dem Schul-
dach, der Bau eines Nahwarmenetzes fiir einen ganzen Ortsteil: All diese MaRnahmen sorgen dafiir,
dass die Treibhausgas-Emissionen vor Ort erheblich zuriickgehen.
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Dass man dabei auch noch Geld spart, ist weit mehr als ein angenehmer Nebeneffekt. In der Umstel-
lung auf erneuerbare, vor Ort gewonnene Energie, steckt auch eine der groRten wirtschaftlichen Chan-
cen fir den landlichen Raum. Hier kann Energie erzeugt werden, hier sind Flachen und Potenziale vor-
handen, hier kann Wertschopfung stattfinden und der Abfluss von Millionenbetragen fiir den Einkauf
fossiler Energietrager verhindert werden. Das Geld bleibt in der Region, und zwar nicht einmal, son-
dern immer wieder, Jahr fiir Jahr fur Jahr.

Trotzdem wird die Energiewende selbst 2021 noch von einigen Zeitgenossen als Spielwiese fir welt-
fremde Oko-Spinner oder Panikreaktion besorgter Freitags-Demonstranten abgetan. Sie irren sich ge-
waltig. Hermann Scheer, der 2010 viel zu frih verstorbene Vordenker der Erneuerbaren, wurde nie
miide, die historische Dimension dieses Wandels herauszuarbeiten. ,,Der Umstieg auf kostenlose Pri-
marenergie aus erneuerbaren Quellen steht historisch an”, konstatierte Scheer immer wieder trocken.
Der Wandel wird also kommen, ob wir wollen oder nicht. Aber nur, wenn er schnell genug kommt,
wird es uns gelingen, den Temperaturanstieg auf unserem Planeten auf ein ertragliches Mal% zu be-
grenzen. Deshalb ist eine engagierte Energiewende vor Ort die beste Antwort, die wir auf die Klima-
krise geben kdnnen.
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1.3 Rahmendaten

1.3.1 Beschreibung des Gebiets

Der Markt Pretzfeld liegt im bayerischen Regierungsbezirk Oberfranken und gehort zum Landkreis
Forchheim. Der Landkreis, sowie dessen Gemeinden gehort zur Metropolregion Nirnberg.

Abbildung 1: Ubersichtskarte Markt Pretzfeld
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Quelle: BayernAtlas
Ausgehend von der BundesstraRe 470 fiihrt die Staatsstrafle 2760 von Nordwest nach Sidost durch

das Gemeindegebiet. Die Marktgemeinde hat einen Haltepunkt an der Bahnstrecke Forchheim—Beh-
ringersmubhle.

Die Trubach flieRt von Sidost nach Nordwest durch das Gemeindegebiet und miindet bei Pretzfeld in
die Wiesent. Die Marktgemeinde hat 13 benannte Gemeindeteile:

Altreuth, Eberhardstein, Hagenbach, Hetzelsdorf, Kolmreuth, Liitzelsdorf, Oberzaunsbach, Pfaffen-
loh, Poppendorf, Pretzfeld, Unterzaunsbach, Urspring, Wannbach.
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1.3.2 Demographie und demographische Entwicklung

Zum 31.12.2020 hatte Markt Pretzfeld 2.374 Einwohner. Die Bevolkerungsdichte betragt ca. 98 Ein-
wohner pro Quadratkilometer und liegt somit unter dem Durchschnitt des Landkreises Forchheim mit

181 EW/km? aber Uber dem bayerischen Mittel von 186 EW/km?2.

Abbildung 2: Einwohnerentwicklung 2010 bis 2020
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Grundlage von Statistik Kommunal (Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung)

In den Letzten zehn Jahren ist die Einwohnerzahl um 4,2 % zuriickgegangen.

Energieagentur Nordbayern
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1.3.3 Flachennutzung

Das Marktgebiet umfasst insgesamt 2.420 ha. Den gréten Anteil nimmt mit 46 % die Landwirtschafts-
flache ein, knapp gefolgt von 41 % Waldflache. Lediglich 5% des Gemeindegebietes sind Siedlungsfla-
chen.

Abbildung 3: Flaichennutzung
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage Statistik Kommunal

Der grofRe Anteil an Landwirtschafts- und Waldflache bietet ausreichend Potenzial zur Nutzung erneu-
erbarer Energien.

1.3.4 Energiepolitische Zielsetzung der Kommune

Die Marktgemeinde Pretzfeld hat bislang noch keine 6ffentlich formulierten energiepolitischen Ziele,
zum Beispiel in Form eines Leitbildes, oder einer sonstigen politischen Willenserklarung. Dies bedeutet
aber nicht, dass es in diesem Bereich noch keine konkreten Projekte gabe.

Im Ortsteil Wannbach gibt es seit geraumer Zeit die Idee, ein Warmenetz mit Hackschnitzelbetrieb
umzusetzen. Dieses Projekt zu konkretisieren, ist ein Schwerpunkt des Energienutzungsplanes.
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2 Energiebilanz Warme

In Pretzfeld gibt es aktuell keine leitungsgebundene Warmeversorgung durch Erdgas oder Nahwarme,
durch die der Energieverbrauch beim Betreiber abgefragt werden kdnnte.

Aus diesem Grund wird anhand der GIS-Daten aus der Gebaudenutzung, der Gebaudegrundflache und
Hohe sowie Energiekennwerten ein gebdudescharfer Warmebedarf ermittelt.

Die Erhebung der Warmeerzeugung aus Erneuerbaren Energien erfolgt durch die Auswertung der For-
derkennzahlen des zustdndigen Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

2.1 Gebaudenutzung

Die Gebadudenutzung wird anhand der Angaben der digitalen Flurkarte (DKF) ermittelt. Fiir die Ge-
meinde Pretzfeld sind 26 % Wohngebaude, knapp 70 % Gebaude fir Wirtschaft oder Gewerbe und 1
% offentliche Gebaude angegeben. Bei rund 3 % ist die Nutzung unbekannt.

Folgende Abbildungen zeigen die Gebaudenutzung anhand der DFK vom Vermessungsamt:

Abbildung 4: Gebdaudenutzung Pretzfeld, Kolmreuth, Altreuth, Hagenbach, Poppendorf, Hetzelsdorf
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage DFK (MaRstabsgerechter Plan im Anhang)
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Abbildung 5: Gebdaudenutzung Liitzelsdorf, Wannbach, Unterzaunsbach, Oberzaunsbach, Urspring,

Pfaffenloh, Eberhardstein
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage DFK (MaRstabsgerechter Plan im Anhang)

2.2 Anlagen zur regenerativen Warmeerzeugung

Im Gemeindegebiet Pretzfeld sind Solarthermieanlagen, Biomasseanlage und Warmepumpen zur re-
generativen Warmeerzeugung im Einsatz. Im Folgenden wird die Bestandssituation und das Ausbau-

potenzial dargestellt.
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2.2.1 Solarthermie

Solarthermische Anlagen erzeugen Warme zur Warmwassererwdrmung und/oder Heizungsunterstit-
zung. Zur Datenerhebung kann hier auf den Solaratlas zuriickgegriffen werden, der die geférderten
Solarthermieanlagen bis 40 m? Kollektorfldche abbildet.

Abbildung 6: Installierte Solarthermieanlagen

Geforderte Solarthermieanlagen bis 40 m? (nach Solaratlas)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage Solaratlas

Im Jahr 2020 sind in Pretzfeld 138 geférderte Solarthermieanlagen mit 1.331 m3 Kollektorflache instal-
liert und erzeugen ca. 560 MWh Wirme. Die durchschnittliche AnlagengréRe liegt bei 9,6 m? Kollek-
torflache.

Im Rahmen der Sektorkopplung und der immer geringeren EEG-Einspeisevergltung fir PV-Strom wird
auch die thermische Nutzung von PV-Anlagen immer sinnvoller. Bei einem angenommen Ausbaupo-
tenzial von durchschnittlich 14 m? Kollektorflache (Solarthermie oder PV) je Wohngeb&ude entspricht
dies ca. 9.800 m? Kollektorfliche und einem Warmeerzeugungspotenzial von jahrlich 3.430 MWh.

Abbildung 7: Solarthermie Ausbaupotenzial
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2.2.2 Biomasse (Holz)

Biomasseanlagen zur reinen Warmeerzeugung werden mit Scheitholz, Hackschnitzeln und Holzpellets
betrieben. Zur Datenerhebung kann hier auf den Biomasseatlas zurlickgegriffen werden, der aber le-
diglich die geférderten Biomasseanlagen bis 100 kW Nennwarmeleistung abbildet.

Abbildung 8: Geférderte Biomasseanlagen

Geforderte Biomasseanlagen bis 100 kW (nach Biomasseatlas)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage Biomasseatlas

Derzeit sind 74 geférderte Biomasseanlagen mit 2.184 kW Nennleistung installiert und erzeugen ca.
2.840 MWh Warme. Die durchschnittliche AnlagengrofRe liegt bei 30 kW. Da insbesondere Handbe-
schickte Biomasseanlagen nicht gefordert werden, ist in Pretzfeld von einem héheren Biomasseanteil
auszugehen.

Anhand der Gemeindeflache von rund 2.400 ha und der Waldflache von knapp 1.000 ha ergibt sich
nach Energieatlas Bayern ein nutzbares Biomassepotenzial von 14.000 MWh/a. Dies entspricht einer
4,5-fachen Steigerung zum jetzigen Nutzungsstand.

Abbildung 9: Biomasseanlagen Ausbaupotenzial
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2.2.3 Warmepumpen, Oberflaichennahe Geothermie

Eine Warmepumpe erzeugt unter Aufwendung von Strom thermische Energie aus einem Reservoir mit
niedrigerer Temperatur (Umgebungswarme) und hebt dies auf ein hoheres Temperaturniveau (Raum-
warme). Mit Warmepumpen kann im Sommer auch gekihlt werden.

Flir Warmepumpen gibt es drei verschiedene Techniken:
e Luft-Wasser-Warmepumpe, entzieht die Energie aus der Umgebungsluft

e Sole-Wasser-Warmepumpe, entzieht die Energie aus der Erde liber Kollektoren oder Erdwar-
mesonden

e Wasser-Wasser-Warmepumpe, entzieht die Energie aus dem Grundwasser

Zur Datenerhebung kann hier auf den Warmepumpenatlas zurlickgegriffen werden, der aber lediglich
die seit 2008 geférderten Warmepumpen bis 100 kW Nennwarmeleistung abbildet.

Abbildung 10: Warmepumpen Bestand und Ausbaupotenzial

Warmepumpen Bestand

MWh  Ausbaupotenzial bei Neubauten und Sanierungen ab 2010
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Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage Warmepumpenatlas

Derzeit sind in Pretzfeld 5 geforderte Warmepumpen genannt, die insgesamt 19 MWh Wéarme erzeu-
gen wirden. Nach Riicksprache Vor-Ort sind tatsachlich deutlich mehr Warmepumpen im Gebaude-
bestand vorhanden.

Ausgehend von Neubauten und Sanierungen im Wohngeb&dudebestand ab 2010 besteht ein Ausbau-
potenzial im Warmepumpenbereich auf knapp 6.600 MWh pro Jahr. Hiervon sind ca. 70 % Umwelt-
wadrme und 30 % Strombedarf.
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Folgende Abbildung zeigt das Nutzungspotenzial oberflaichennaher Geothermie im Gemeindegebiet
Pretzfeld:

Abbildung 11: Nutzungspotenzial oberflaichennahe Geothermie
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Quelle: Energieatlas Bayern

Im GroRteil des Gemeindegebietes ist die Nutzung von Erdwarmekollektoren, Erdwdarmesonden und
Grundwasser fir einen Warmepumpenbetrieb moglich.

In einigen Bereichen ist die ausschlieBliche Nutzung von Erdwarmekollektoren (hellbraun) und in we-
nigen Gebieten die Nutzung von Erdwarmekollektoren und Grundwasserwdarmepumpen (hellgriin)
moglich.

Die rot markierten Bereiche befinden sich im Wasserschutzgebiet, hier ist keine Nutzung oberflachen-
naher Geothermie zul3ssig.
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2.2.4 Gesamte regenerative Warmeerzeugung

Aktuell besteht in Pretzfeld eine regenerative Warmeerzeug von knapp 3.400 MWh/a. Dies kann um
das 6,5-Fache auf 22.000 MWh/a ausgebaut werden.

Abbildung 12: Regenerative Wiarmeerzeugung / Ausbaupotenzial

MWh/a  Regenerative Warmeerzeugung / Potenzial im Gemeindegebiet
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Hiervon hat Biomasse mit 64 % das mit Abstand groRte Warmeerzeugungspotential gefolgt von War-
mepumpen und solarer Warmeerzeugung.

Abbildung 13: Anteile regeneratives Warmeerzeugungspotenzial

Regenerative Warmeerzeugung Potenzial
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2.3 Wohngebdaude

Fiir die Wohngebdude wird der Warmebedarf anhand statistischer Daten ermittelt und in die DFK
Ubertragen. Folgende Abbildung zeigt den statistischen Heizwarmebedarf fiir den Gebdudebestand
nach Ausfihrungsstandard:

Abbildung 14: Heizwarmebedarf fir Wohngebaude nach Ausfiihrungsstandard

Heizwadrmebedarf fiir Gebdude nach Ausfiihrungsstandard
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage Institut fiir Wohnen und Umwelt IWU; Bundesamt fiir Bauwesen und Raumord-
nung

Wahrend frilhere Dammvorschriften allein die Verhinderung von Schaden durch Kondensatausfall in
den Bauteilen im Blickfeld hatten, sollte durch die Einflihrung der Warmeschutzverordnung (WSVO)
1977 zum ersten Mal der Endenergiebedarf der Gebaude gesenkt werden. Die erste und zweite WSVO
definieren erstmals Warmeschutzstandards fiir einzelne Bauteile. Seit der 3. WSVO von 1995 wird fiir
Neubauten der Jahres-Heizwarmebedarf auf ca. 95 kWh/a je m? Wohnflache begrenzt. In der Energie-
Einsparverordnung (EnEV) von 2002 werden die Regelwerke flr die Qualitat der Geb&dudehiille und der
Effizienz der Anlagentechnik zusammengefasst. Die EnEV definiert demzufolge einen einzuhaltenden
Jahres-Primarenergiebedarf. Eine Novellierung der EnEV im Jahr 2009 und 2014 fiihrte zu einer weite-
ren Verbesserung der Energiestandards im Gebdudebereich.

Seit Nov. 2020 ersetzt das Gebaude-Energie-Gesetz (GEG) die EnEV. Hier kam es zu geringfligigen An-
derungen fir den Neubau und die Sanierung. Aufgrund der Verscharfung des Bundes-Klimaschutzge-
setzes vom 12.05.2021 ist auch beim GEG in den nachsten Jahren eine Verscharfung zu erwarten.
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Folgende Abbildung zeigt die Bautatigkeit in Abhangigkeit der Baualtersklassen:

Abbildung 15: Altersstruktur des Wohnraums

Altersstruktur der Wohnflachen in Pretzfeld
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage Statistik Kommunal

Im Gemeindegebiet Pretzfeld gibt es mit 18 % einen relativ groRen historischen Gebdudebestand (bis
1918). Die groRte Bautatigkeit hatte dann in den 60er und 70er Jahren stattgefunden. Besonders in
dieser Baualtersklasse sind durch energieeffiziente Gebdaudesanierung hohe Einsparpotenzial zu reali-
sieren.

Insgesamt gibt es im Gemeindegebiet momentan rund 126.000 m? Wohnflache bei 1.068 Wohnein-
heiten in 743 Wohngebauden. Jeder Einwohner bewohnt im Durchschnitt 54 m?2.

2.3.1 Wohngebaude / Heizwdarme- und Endenergiebedarf

Unter Bericksichtigung aller direkten und indirekten Emissionen sind Gebdude (Wohn- und Nicht-
wohngebaude) derzeit fiir bis zu 30 Prozent der Treibhausgasemissionen (THG) in Deutschland verant-
wortlich (nur direkte Emissionen: 13 Prozent). Das Bundes-Klimaschutzgesetz der Bundesregierung for-
dert einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand bis 2045*. Das groRte Einsparpotenzial liegt hierbei
in der energetischen Gebaudesanierung. Die energetische Sanierungsrate liegt derzeit bei jahrlich nur
etwa einem Prozent.

Bei den folgenden Berechnungen ist zu beriicksichtigen, dass von der Energiebedarfsseite ausgegan-
gen wird. Unter Bericksichtigung des energetischen Standards des Gebaudebestandes und eines stan-
dardisierten Nutzerverhaltens wird der durchschnittliche Heizwarmebedarf der Gebdude ermittelt. Die
Ergebnisse des tatsachlichen Energieverbrauchs kénnen aufgrund von abweichenden Nutzerverhalten
davon abweichen.

1 Klimaschutzgesetz der Bundesregierung, 12.05.2021 und Klimaschutzprogramm 2030 zur Umsetzung des Klimaschutzgesetzes
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Abbildung 16: Entwicklung Wohnflache und Heizwarmebedarf
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Zwischen 1990 und 2010 stieg der Heizwarmebedarf um 14% an und reduziert sich durch vermehrte
SanierungsmaBnahmen wieder um ca. 6 % bis 2020. Dagegen ist die Wohnflache in den letzten 30
Jahren um 46 % gewachsen. Diese Diskrepanz ist auf immer hohere energetische Anforderungen an
den Gebadudeneubau und die Gebdudesanierung zurtickzufihren.

Unter Beriicksichtigung des zusatzlichen Warmebedarfs fir die Trinkwassererwarmung (TWW) und
der Anlagenverluste der Heizungsanlagen hatte sich der gesamte Endenergiebedarf wie folgt entwi-
ckelt:

Abbildung 17: Entwicklung Endenergiebedarf Wohngebaude
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Durch die energetische Sanierung des Gebdudebestandes und die fortwahrende Verbesserung der
Heiztechnik wird der notige Warmebedarf immer effizienter erzeugt. Trotz des Wohnflachenzuwach-
ses hat der Endenergiebedarf im Gebaudesektor mit 17.200 MWh/a wieder den Stand von 1990 er-
reicht.

Flr das Jahr 2020 ist hier der aktuelle Heizwarmemix dargestellt, der sich durch den steigenden Anteil
an erneuerbarer Waiarme stetig verbessert hat. (Siehe auch Anlagen zur regenerativen
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Warmeerzeugung). Die THG-Emissionen mit derzeit ca. 4.900 t jahrlich sind im Vergleich zu 1990 um
11 % zuriickgegangen. Knapp 80 % der Warme im Wohnbereich werden noch mit Heizol erzeugt.

2.3.2 Wohngebaude Sanierungspotenzial

Die THG-Emissionen im bundesweiten Gebdudesektor sind seit 1990 von ca. 210 Mio. t bis 2018 bereits
um rund 44 Prozent gesunken. 2018 lagen sie nach ersten Schatzungen bei 117 Mio. t. Im Jahr 2030
diirfen im Gebaudesektor noch héchstens 72 Mio. t emittiert werden. Dies entspricht einem Riickgang
um 66 bis 67 Prozent gegeniiber 19902. Die Energieeinsparung im Gebdudebereich soll vor allem durch
zwei Mallnahmenpakete erreicht werden: Einerseits soll die Sanierungsrate der energetischen Sanie-
rung von Gebauden mindestens verdoppelt werden, andererseits wird der Einsatz von Erneuerbaren
Energien wie Hackschnitzeln, Holzpellets oder Umweltwarme deutlich verstarkt.

Entsprechend den Anforderungen an den Neubau steigen auch die energetischen Anforderungen bei
der Gebdudesanierung. Durch weiteren technologischen Fortschritt sinken in Zukunft aber auch gleich-
zeitig die Baukosten fiir hocheffiziente Mallnahmen wie Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung
und Passivhausfenster. Die Bundesregierung unterstiitzt zudem die energieeffiziente Gebdudesanie-
rung durch die ,,Bundesforderung Energieeffiziente Gebdude” (BEG) fir EinzelmaRnahmen und Kom-
plettsanierungen zum Effizienzhaus.

Im Rahmen des Energienutzungsplans werden folgende zwei Sanierungsszenarien mit unterschiedli-
chen Sanierungsraten berechnet:

e Referenzszenario: Steigerung der Sanierungsrate auf 1,5 % bis 2045
e Effizienzszenario: Steigerung der Sanierungsrate auf 3,0 % bis 2045

AuRerdem werden unterschiedliche Steigerungsraten bei Hocheffizienzsanierungen (z.B.: Effizienzh&u-
ser) und beim Heizwarmemix bericksichtigt.

2 Klimaschutzgesetz der Bundesregierung, 12.05.2021 und Klimaschutzprogramm 2030 zur Umsetzung des Klimaschutzgesetzes
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e Wohngebaudesanierung Referenzszenario

Im Referenzszenario steigt die jahrliche Sanierungsrate moderat auf 1,5 % bis zum Jahr 2045. Hieraus
ergibt sich folgendes Reduktionspotenzial:

Abbildung 18: Reduktionspotenzial Endenergiebedarf Referenzszenario
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Der Endenergiebedarf fiir Heizung und TWW reduziert sich im Referenzszenario bis 2045 um 34 %
bezogen auf 2020 und 1990. Durch den prognostizierten Zuwachs an erneuerbarer Warme und
Nah/Fernwadrme, betragen die THG-Emissionen im Jahr 2045 noch 400 t. Dies ware ein Riickgang von
92 % gegeniiber 2020 und 93 % bezogen auf 1990.

Abbildung 19: Reduktionspotenzial Endenergiebedarf je m?2 Wohnfliche, Referenzszenario
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Um den Wohnflachenzuwachs zu bereinigen, werden die Einsparpotenziale bezogen auf einen m?
Wohnfliche dargestellt. Hier reduziert sich der Endenergiebedarf von durchschnittlich 201 kWh/m? in
1990 um 55 % auf 90 kWh/m? in 2045. Die THG-Emissionen betragen dann jahrlich nur noch 3 kg pro
m? Wohnflache.

Seite | 22 Energieagentur Nordbayern



Energienutzungsplan Markt Pretzfeld Energiebilanz Warme

e Wohngebaudesanierung Effizienzszenario

Im Effizienzszenario steigt die jahrliche Sanierungsrate auf 3,0 % im Jahr 2045: Hieraus ergibt sich fol-
gendes Reduktionspotenzial:

Abbildung 20: Reduktionspotenzial Endenergiebedarf Effizienzszenario
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Der Endenergiebedarf fiir Heizung TWW reduziert sich im Effizienzszenario um tiber 50 % bezogen auf
2020 und 1990. Die THG-Emissionen betragen im Jahr 2045 noch 300 t. Dies wére ein Rickgang um 94
% gegeniiber 2020 und 95 % bezogen auf 1990.

Abbildung 21: Reduktionspotenzial Endenergiebedarf je m?> Wohnfliche, Effizienzszenario
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Bezogen auf einen m? Wohnflache sinkt der Endenergiebedarf im Effizienzszenario um 67 % auf 66
kWh/m?2, die THG-Emissionen betragen dann jahrlich noch 2 kg je m? Wohnfliche.
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2.4 Gesamter Warmebedarf und Reduktionspotenzial 2045

Anhand der Gebaudenutzung aus der DFK und der statistischen Daten des Wohngebaudebestandes
erfolgt eine Hochrechnung auf den gesamten Gebaudebestand und Warmebedarf im Gemeindegebiet
Pretzfeld.

In Anlehnung an das Sanierungspotenzial bis 2045 bei den Wohngebaduden erfolgt eine Abschatzung
fir den Nichtwohnbestand.

Abbildung 22: Aufteilung Warmebedarf nach Verbrauchern gesamtes Gemeindegebiet
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Aktuell besteht ein gesamter, jahrlicher Warmebedarf von 39.600 MWh. Die Wohngebaude haben ei-
nen Anteil von 43 %, die Nichtwohngebadude von 57 %.

Im Referenzszenario reduziert sich der Warmebedarf bis 2045 um 35% auf 25.700 MWh/a. Beim Effi-
zienzszenario kann sich der Warmebedarf um tber 50 % auf dann 18.800 MWh/a reduzieren. Siehe
auch Punkt: Wohngebaude Sanierungspotenzial.
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Bei der Aufteilung Warmebereitstellung sind auch die vorhandenen Anlagen zur regenerativen War-
meerzeugung bericksichtigt.

Abbildung 23: Aufteilung Warmebereitstellung nach Energietrdagern und THG-Emissionen

Warmebedarf nach Energietragern / THG-Emissionen
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Werden aktuell noch knapp 90 % der Warme durch Heizél erzeugt, sinkt der Anteil im Referenzszenario
auf unter 10 %. Im Effizienzszenario wird im Jahr 2045 kein Ol mehr verheizt. Die Warme wird durch
Erneuerbare Energien mit einem kleinen Anteil Strom erzeugt. Siehe auch Punkt: Anlagen zur regene-
rativen Warmeerzeugung.
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2.5 Gebadudescharfer Warmebedarf / Warmekataster

Die Ergebnisse aus der Warmebedarfsermittlung werden Gebaudescharf in das GIS-System (ibertra-
gen. In einem zweiten Schritt wird durch das Warmekataster die aktuelle siedlungsbezogene Warme-
bedarfsdichte dargestellt. Fiir das Referenz- und Effizienzszenario wird dann eine mogliche zukiinftige
Warmebedarfsdichte simuliert, um geeignete und ungeeignete Gebiete zum Aufbau von Warmenet-

zen zu ermitteln.

2.5.1 Gebaudebestand Jahreswarmebedarf je Gebdude

Folgende Abbildungen zeigen den Gebaudescharfen jahrlichen Warmebedarf:

Abbildung 24: Jahreswarmebedarf je Gebdude Pretzfeld, Kolmreuth, Altreuth, Hagenbach, Poppen-

dorf, Hetzelsdorf
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Abbildung 25: Jahreswarmebedarf je Gebaude Liitzelsdorf, Wannbach, Unterzaunsbach, Oberzauns-
bach, Urspring, Pfaffenloh, Eberhardstein
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2.5.2 Gebaudebestand Warmekataster

Die Warmebedarfsdichte wird fiir die jeweiligen Siedlungsgebiete und Verbrauchsschwerpunkte, wie
z.B. kommunale und gewerbliche Sonderbauten in MWh Warme je ha dargestellt. Bei der Warmebe-
darfsdichte wird der Warmebedarf aller Gebadude berlicksichtigt, dies entspricht einer Anschlussquote
von 100%.

Abbildung 26: Gebdudebestand Warmekataster Pretzfeld, Kolmreuth, Altreuth, Hagenbach, Pop-
pendorf, Hetzelsdorf

Energienutzungsplan
Markt Pretzfeld

N Wirmekataster
Hageli}bagh Bestand

M 1:7.000

Legende

Wirmebedarfsdichte

|:| <150 MWh/ha

[ ] 151300 Mwh/ha
[ ] 301-as0mwhsha
[ 451 - 600 Mwh/ha
I co: - 750 Mwn/na
B 7 - oo0 vwnrna
I > 500 v/

ENERGIEAGENTUR
nordbayern

2021

Plan mafstabsgerecht im Anhang

Siedlungsgebiete mit einer dichten Bebauung und gréReren Gebduden haben eine héhere Warmebe-
darfsdichte als Gebiete mit reiner Ein- und Zweifamilienhausbebauung. Da die Bebauung im Gemein-
degebiet mehrheitlich aus Ein- und Zweifamilienhdusern besteht, ist die Warmebedarfsdichte lediglich
im Ortskern von Pretzfeld Gber 450 MWh/ha.
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Abbildung 27: Gebdudebestand Warmekataster Liitzelsdorf, Wannbach, Unterzaunsbach, Ober-
zaunsbach, Urspring, Pfaffenloh, Eberhardstein
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Plan maRstabsgerecht im Anhang

In den weiteren Ortsteilen liegt die Warmebedarfsdichte mehrheitlich zwischen 300 und 450 MWh/ha.
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2.5.3 Referenzszenario Warmekataster

Die folgenden Abbildungen zeigen, dass auch unter Beriicksichtigung einer energieeffizienten Gebau-
desanierung in weiten Teilen noch eine ausreichend hohe Warmedichte zur Umsetzung von Warme-

netzen vorhanden ist.

Erst Gebiet mit einer Warmebedarfsdichte unter 150 MWh/ha sind fiir Warmenetze explizite ungeeig-

net.

Abbildung 28: Referenzszenario Warmekataster Pretzfeld, Kolmreuth, Altreuth, Hagenbach, Pop-

pendorf, Hetzelsdorf
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Abbildung 29: Referenzszenario Warmekataster Litzelsdorf, Wannbach, Unterzaunsbach, Ober-
zaunsbach, Urspring, Pfaffenloh, Eberhardstein
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In den weiteren Ortsteilen liegt die Warmebedarfsdichte im Referenzszenario zwischen 150 und 300
MWh/ha.
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2.5.4 Effizienzszenario Warmekataster
Die folgenden Abbildungen zeigen, dass im Effizienzszenario bei den weniger dicht besiedelten Gebie-
ten, die Warmebedarfsdichte unter 150 MWh/ha sinkt.

Abbildung 30: Effizienzszenario Warmekataster Pretzfeld, Kolmreuth, Altreuth, Hagenbach, Poppen-
dorf, Hetzelsdorf
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Abbildung 31: Effizienzszenario Warmekataster Litzelsdorf, Wannbach, Unterzaunsbach, Ober-
zaunsbach, Urspring, Pfaffenloh, Eberhardstein
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Plan maRstabsgerecht im Anhang

Nur der Altort von Wannbach, Oberzaunsbach und Urspring sind im Effizienzszenario noch fiir Warme-
netze geeignet. Eine mogliche Nachverdichtung der Bebauung erhéht aber auch wieder die Warme-
dichte.
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3 MafRnahmen

Auf Grundlage der Datenerhebung und der bereits vorherrschenden Ideen im Markt Pretzfeld wurde
ein Mallnahmenkatalog entwickelt, der die wichtigsten Handlungsfelder einer zukiinftigen Energiepo-
litik aufgreift.

Im direkten Einflussbereich der Gemeindeverwaltung liegen in erster Linie die kommunalen Liegen-
schaften folgenden MaRnahmen werden hierfiir untersucht:

e Benchmark kommunale Liegenschaften
e Begehung und Sanierungskonzept Grundschule mit Turnhalle
e  PV-Nutzung Pumpwerk Altreuth

e PV-Nutzung Abwasserpumpwerk Pretzfeld

Flr den Ortsteil Wannbach wird die Errichtung einer zentralen Warmeversorgung tiber ein Warmenetz
mit Hackschnitzelheizwerk untersucht. Die Untersuchung umfasst folgende Bestandteile:

e Offentlichkeitsveranstaltung zu zentraler Warmeversorgung
e Datenabfrage mit Blrgerinformation vor Ort (zwei Tage)

e Auswertung der Datenabfrage

e Auslegung Warmenetz

e Wirtschaftlichkeitsberechnung Warmeversorgung

In den Ubrigen Handlungsfeldern beschrankt sich die Einflussmoglichkeit der Kommune auf Malnah-
men der Offentlichkeitsarbeit und den Versuch, durch Informationsveranstaltungen Sanierungen und
EffizienzmalRnahmen anzuregen. Die Umsetzung von EnergieeffizienzmalBnahmen bewirkt einerseits
Einsparungen beim Endenergieverbrauch, den THG-Emissionen und den Energiekosten und anderer-
seits wird durch die notwendigen Investitionen der regionale Wirtschaftskreislauf aktiviert.

3.1 Benchmark kommunale Liegenschaften

Fir den Benchmark der kommunalen Liegenschaften wurden durch die Verwaltung die Warme- und
Stromverbréduche der Jahre 2018/2019/2020 zur Verfligung gestellt. Die Energietrager zur Warmeer-
zeugung werden in kWh Heizwert (Hi) umgerechnet und witterungsbereinigt. Somit ist die Entwicklung
des Warmeverbrauchs der einzelnen Jahre vergleichbar.

Zur Ermittlung der spezifischen Verbrauchswerte fir Warme und Strom in kWh/m?2 werden die Ener-
gieverbrauche bezogen auf die jeweilige Nettogrundflache (NGF) der Gebdaude umgerechnet. Um die
ermittelten Verbrauchwerte einordnen zu kénnen, erfolgt ein Benchmark nach Gebaudekategorien
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aus der ,,Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nicht-
wohngebdudebestand“.

Diese Kennwerte sind auch Bestandteil der aktuellen Gebdude-Energieausweise. Nach GebaudeEner-
gieGesetz (BEG) § 80 Absatz (6) besteht in 6ffentlichen Gebduden mit starkem Publikumsverkehr ab
250 m? Nutzflache eine Aushangpflicht fir Energieausweise.

e Rathaus

Der witterungsbereinigte Warmeverbrauch liegt im Dreijahresdurchschnitt etwa bei 51.400 kWh/a.
Der Stromverbrauch mit 11.120 kWh ist in 2020 um 25 % gegeniiber 2019 zuriickgegangen.

Abbildung 32: Benchmark Rathaus

Rathaus Baujahr 1885, Umbau/Erweiterung 2008/19 . Spezifischer Energieverbrauch Rathaus, NGF= 688 m?
kwh Heizol Zentralheizung kWh/(m?a) Vergleichswert Verwaltungsgeb3ude
60.000 53.755 53200 80
50.000 48.160
60 -
40.000
30.000 40 A
20.000
20 +
10.000 14 19
0 0 -
2018 2019 2020 B Wirme witterungsbereinigt Stromverbrauch
B Warme witterungsbereinigt Stromverbrauch =Vergleichswert Warme Vergleichswert Strom

Der spezifische Warmeverbrauch liegt mit 75 kWh/m? deutlich Giber dem Vergleichswert fir Verwal-
tungsgebaude mit 49 kWh/m?2. Dies ist auf die historische Gebdudesubstanz des Rathauses zurlickzu-
fihren. Der Stromverbrauch liegt mit 19 kWh/a um 36 % dariiber.

e Grundschule mit Turnhalle

Der witterungsbereinigte Warmeverbrauch der letzten drei Jahre liegt im Durchschnitt bei rund
200.000 kWh/a. Der Stromverbrauch ist hier in 2020 um 29 % gegentiber 2019 zuriickgegangen.

Abbildung 33: Benchmark Schulzentrum

Grundschule Bj. 1960, Turnhalle Bj. 1977, Sanierung 2010 . Spezifischer Energieverbrauch Schule, NGF= 1.415 m?
kWh Heizdl Zentralheizung kwh/(m?a) Vergleichswert Schulen/Turnhallen
250.000 160
209.641 i
194.526 203.827 140
200.000 120 -
150.000 - 100 4
80 -
100.000 A 60
50.000 401
’ 19.341 21.208 15.099 20
10 13
0 - ) o -
2018 2019 2020 B Wirme witterungsbereinigt Stromverbrauch
= Wiérme witterungsbereinigt Stromverbrauch = Vergleichswert Warme Vergleichswert Strom

Der spezifische Warmeverbrauch liegt mit 143 kWh/m? um 76 % tiber dem Vergleichswert fur Schulen.
Hier besteht erhéhter Handlungsbedarf, um den Warmeverbrauch zu reduzieren. Der Stromverbrauch
liegt um 3 kWh/a Uber dem Vergleichswert, auch hier ist Einsparpotenzial vorhanden. Das Schulareal
wird im Rahmen einer Gebdudebegehung detailliert untersucht und bewertet.

3 Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand, Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie, April 2021
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e Bauhof

Der Warmeverbrauch war in den Jahren 2019 und 2020 deutlich geringer als 2018. Der Stromver-
brauch ist dagegen in 2020 um 65 % angestiegen.

Abbildung 34: Benchmark Bauhof

Bauhof Umbau 1984 5 Spezifischer Energieverbrauch Bauhof, NGF= 80 m?
kWh Heizdl Zentralheizung kWh/(m?a) Vergleichswert Gebaude fiir Bereitschaftsdienste
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Der spezifische Warme- und Stromverbrauch liegt deutlich Gber den Vergleichswerten fiir Gebaude
von offentlichen Bereitschaftsdiensten. Bei der Flachenangabe fehlen offensichtlich die Werkstatten
und Fahrzeughallen.

e Kinderhort

Der Warmeverbrauch ist in 2020 auf Gber 35.000 kWh angestiegen. Der Stromverbrauch hat sich da-
gegen auf unter 3.000 kWh reduziert.

Abbildung 35: Benchmark Kinderhort

Kinderhort Bj. 1900, Umbau 2008 . Spezifischer Energieverbrauch Hort, NGF= 190 m?
kWh Heizol Zentralheizung kWh/(m*a) Vergleichswert Kinderbetreuungseinrichtung
200
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt mit 175 kWh/m? um mehr als das Doppelte i(ber dem Ver-

gleichswert fir Kinderbetreuungseinrichtungen. Auch ist der Stromverbrauch mit 18 kWh/m? beinahe
doppelt so hoch.
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e Ehemaliges Lehrerwohnhaus

Beim ehemaligen Lehrerwohnhaus schwankt der Warmebedarf der letzten drei Jahre je nach Nutzung

sehr stark. Die Angaben fiir den Stromverbrauch sind lediglich fiir den Allgemeinstrom wie Treppen-

hausbeleuchtung.

Abbildung 36: Benchmark ehemaliges Lehrerwohnhaus

Lehrerwohnhaus Wannbach Bj. 1960, Umbau 2020

Spezifischer Energieverbrauch Lehrerwohnhaus, NGF=469 m?

kWh Heizdl Zentralheizung kWh/(m’a) Vergleichswert Wohngebaude
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Der Vergleichswert Warme ist aufgrund der Schwankungen wenig aussagekraftig. Auch der Strom-
kennwert hat hier keine Aussagekraft.
e FFW Pretzfeld
Beim FFW Pretzfeld ist der Warmeverbrauch in den letzten drei Jahren um knapp 25 % zurlickgegan-
gen. Der Stromverbrauch hatte in 2019 einen AusreiRer nach oben, liegt ansonsten um die 4.500
kWh/a.
Abbildung 37: Benchmark FFW Pretzfeld
FFW Pretzfeld Bj. 1989, Umbau 2016 . Spezifischer Energieverbrauch FFW Pretzfeld, NGF= 568 m?
kWh Fliissiggas Zentralheizung kWh/(m?a) Vergleichswert Feuerwehrdienstgebiude
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30.000 _ 28.385
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt mit 47 kWh/m? deutlich unter dem Vergleichswert fir Feuer-
wehrdienstgebdude. Der Stromverbrauch entspricht im Dreijahresdurchschnitt dem Vergleichswert, in

den Jahren 2018 und 2020 liegt er deutlich darunter.

Energieagentur Nordbayern
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e FFW Hagenbach

In den letzten drei Jahren betragt der Warmeverbrauch durchschnittlich 32.400 kWh/a. Der Stromver-

brauch ist relativ konstant um die 1.260 kWh/a.

Abbildung 38: Benchmark FFW Hagenbach

FFW Hagenbach Bj. 1983, Umbau 2096
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt wie beim Bauhof sehr deutlich Gber dem Vergleichswert. Der

Stromverbrauch liegt knapp darunter.

e FFW Hetzelsdorf

Auch beim FFW Hetzelsdorf schwanken die Warmeverbrauche stark. Der Dreijahresdurchschnitt be-
tragt 14.800 kWh/a. Der Stromverbrauch hat sich in 2020 gegeniiber den Vorjahren halbiert.

Abbildung 39: Benchmark FFW Hagenbach

FFW Hetzelsdorf Bj. 1989
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt um 30 % Gber dem Vergleichswert, der Stromverbrauch mit 6

kWh/m? deutlich darunter.
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e FFW Hagenbach

In den letzten drei Jahren betrdgt der Warmeverbrauch durchschnittlich 32.400 kWh/a. Der Stromver-

brauch ist relativ konstant um die 1.260 kWh/a.

Abbildung 40: Benchmark FFW Hagenbach

FFW Hagenbach Bj. 1983, Umbau 2096
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt wie beim Bauhof sehr deutlich Gber dem Vergleichswert. Der

Stromverbrauch liegt knapp darunter.

e FFW Hetzelsdorf

Auch beim FFW Hetzelsdorf schwanken die Warmeverbrauche stark. Der Dreijahresdurchschnitt be-
tragt 14.800 kWh/a. Der Stromverbrauch hat sich in 2020 gegeniiber den Vorjahren halbiert.

Abbildung 41: Benchmark FFW Hagenbach

FFW Hetzelsdorf Bj. 1989
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt um 30 % Gber dem Vergleichswert, der Stromverbrauch mit 6

kWh/m? deutlich darunter.
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e Weitere kommunale Gebaude

Folgende Abbildung zeigt die weiteren Geb&dude, die lediglich einen Stromverbrauch haben, der teil-
weise auch als Heizstrom eingesetzt wird.

Abbildung 42: Stromverbrauch weitere Gebaude
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Hier sind das FFW Wannbach und FFW Unterzaunsbach die grofRten Verbraucher.

e Pumpwerke
Im Gemeindegebiet Pretzfeld sind 5 Pumpwerke in Betrieb.

Abbildung 43: Stromverbrauch Pumpwerke

Pumpwerke, durchschnittlicher Stromverbrauch 2018/2019/2020
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Mit knapp 66.400 kWh/a verursacht das Pumpwerk Altreuth Aufbereitung den mit Abstand héchsten
Stromverbrauch. Auch das Abwasserpumpwerk Pretzfeld ist mit rund 31.000 kWh/a ein groRer Strom-
verbraucher.

Fir beide Pumpwerke wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinsichtlich PV-Nutzung erstellt.
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3.1.1 Chancen Kommunales Energiemanagement (KEM)

Durch die Einfiihrung eines Kommunalen Energiemanagements wird die Kommune in die Lage ver-
setzt, die Energieverbrauche der eigenen Liegenschaften zu erfassen, regelmaRig zu Gberprifen,
Fehlentwicklungen zu erkennen und geeignete Gegenmalinahmen zu ergreifen. Ebenfalls kann durch
das Energiemanagement die Wirksamkeit von EffizienzmaBnahmen tberprift und gegebenenfalls
nachgesteuert werden.

Wesentliche Bestandteile:

e Erfassen des Gebaudebestandes und der fir den Energieverbrauch maRgeblichen Bestandteile
(Stammdaten):

- Aufnahme der Zihler/Z3hlerstruktur
- Erfassung der Referenzwerte (Flache (BGF), Schiileranzahl, Betriebsstunden etc.)

- Erstbegehung mit Aufnahme der Heizung (mit Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik)

- Erstaufnahme weiterer Verbraucher (z.B. Liftungsanlagen, Beleuchtung etc.)
- Referenzwert- und Kennwertbildung
e Zu empfehlen: Web-basiertes Controlling der monatlich abgelesenen Verbrauchswerte.

e Regelmalige Begehungen der Liegenschaft mit den Hausmeistern bzw. Gebdudeverantwort-
lichen zur Schwachstellenanalyse in den Bereichen Warme, Strom und Wasser, hier insbeson-
dere die Regelung von Heizung, Warmwasserbereitung und Liiftung.

e Individuelle Effizienzoptimierung in den einzelnen Gebduden durch Verbesserungen im Anla-
genbetrieb, organisatorische Verbesserungen und Nutzerbeeinflussung.

e Kontrolle und Optimierung umgesetzter MaRnahmen, Einweisung der Gebdaudeverantwortli-
chen in neue Gegebenheiten und Betriebsoptimierung der neuen Systemkomponenten.

e Erstellung eines jahrlichen Energieberichtes mit Darstellung des Energieverbrauchs, des er-
zielten Einsparerfolges und der Entwicklung der Kosten sowie der CO,-Emissionen; Uberprii-
fung und ggf. Nachjustierung der gesteckten Ziele und gemeinsame Entwicklung weiterer
MaRnahmen.

e Die Schulung fir Hausmeister, Nutzer und Verantwortliche der Liegenschaften setzt dort an,
wo der klassische Arbeitsbereich aufhort, und stellt das Bindeglied zum Energiemanagement
her. So besteht die Mdglichkeit, die Effizienz der Gebadude deutlich zu verbessern.
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3.2 Schulareal

Fir die Grundschule mit Turnhalle erfolgte am 10.11.2021 eine Vor-Ort-Begehung, um Effizienzpoten-
ziale der Gebaudehille und der Anlagentechnik aufzuzeigen.

Das Schulareal in Pretzfeld umfasst insgesamt ca. 1.415 m? beheizte Nettogrundflache und folgende
Gebdudeteile:

a) Grundschule mit Eingang und Pausenhalle, 4 Schulklassen, Lehrer- und Lehrmittel-
zimmer, Sanitdarrdaume, Werkraum und Schulkiiche, die Heiz- und Liftungszentrale
befindet sich im Untergeschoss. Er6ffnung am 03.09.1960.

b) Turnhalle, Er6ffnung am 01.02.1977

c) Schulhauserweiterung in Abschnitten 1983-1986: 2 weitere Klassenraume, Mehr-

zweckraum, Arztzimmer, Schularchiv, Bibliothek und Schulleiterzimmer.

Abbildung 44: Luftbild Schulzentrum

Quelle: Bayernatlas

Weitere, durchgefiihrte MaRnahmen:

e 1985: Flachdachsanierung Turnhalle+ Nebenrdaume, Holzbinder-Satteldach 10° Neigung, ca. 16
cm Dammung.

e 1988: Flachdachsanierung Klassentrakt, Holzbinder-Pultdach 10° Neigung, vermutlich mit
Dammung.
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2010: Austausch Fenster und Glastiiren gegen Kunststoffrahmen mit 2-Scheiben-Warme-

schutzverglasung und Raffstores als Sonnenschutz. Teilweise Austausch der Beleuchtung ge-

gen LED.

Die PV-Anlagen auf den Gebauden sind Volleinspeiseranlagen. Die Anlagen kénnen nach Ablauf der
EEG-Verglitung auf Strom-Eigenverbrauch umgestellt werden.

Derzeit werden 4 Klassen unterrichtet.

3.2.1 Bewertung Bestandsgebdude

Der witterungsbereinigte Warmeverbrauch der letzten drei Jahre liegt im Durchschnitt bei rund
200.000 kWh/a. Der Stromverbrauch ist in 2020 um 29 % gegenuiber 2019 zuriickgegangen, der Ruick-
gang steht aber ein keinem Zusammenhang mit EffizienzmaRnahmen. Durchschnittlich betragt der
jahrliche Stromverbrauch ca. 18.550 kWh.

Abbildung 45: Benchmark Schulzentrum
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Der spezifische Warmeverbrauch liegt mit 143 kWh/m? um 76 % tber dem Vergleichswert fir Schulen.

Der Stromverbrauch liegt um 3 kWh/a tUber dem Vergleichswert.

Energieagentur Nordbayern
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3.2.1.1 Gebaudehiille

Abbildung 46: Haupteingang zur Aula, Nord-Ost Ansicht

AulRenwande Flur (Bild rechts) Sandwichelemente mit Waschbetonverkleidung, AuRenwande Klas-
sentrakt (Bild links) Mauerwerk ca. 30 cm dicke.

AuRenwande der Baualtersklassen bis zur 2. Warmeschutzverordnung (WSVO) im Jahr 1984 haben
schlechte energetische Eigenschaften, die hohe Warmeverluste verursachen und unter Umstdanden
auch zu Tauwasserbildung und Schimmelpilzbildung fiihren kénnen.

Abbildung 47: Siid-Ost Ansicht Klassentrakt

GrofRflachige Verglasung der Klassenrdume. Bei den SanierungsmalRnahmen im Jahr 2010 wurden die
Fenster und Glastliren gegen Kunststofffenster mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung ausgetauscht.
Raffstores dienen als aulRenliegender Sonnenschutz.
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Abbildung 48: Detailansicht neue Fenster

Leider wurde bei der Sanierung 2010 versaumte, eine 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung zu beauf-
tragen.

Abbildung 49: Nordansicht Turnhalle

AuRenwande Turnhalle: Sandwichelemente mit Waschbetonverkleidung (hohe Warmeverluste).
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Abbildung 50: Innenansicht Turnhalle

Die Profilitverglasung in der Turnhalle wurde im Rahmen der Fenstersanierung 2001 nicht erneuert.
Profilitverglasung der Baualtersklasse aus den 70er-Jahren hat sehr schlechte Ddmmeigenschaften.

Tabelle 3: Bewertung Gebaudehiille Schulzentrum

Hochstwerte fiir
GEG -Referenzgebaude Bestandsbauteile Erneuerung von Bauteilen
Anlage 2 (zu GEG § 18 Absatz 1) Grundschule/Turnhalle Pretzfeld Anlage 7 (zu GEG § 48)
U-Wert Verhiltnis
Bauteil (W/m?K)| Bauteil Aufbau U-Wert| zu Referenz U-Wert
Dach/Oberste Flachdacher saniert mit Holzbinder
Geschossdecke 0,20| Dacher und Deckung, ca. 16 cm Dammung 0,24 120% 0,24
Waschbeton-Sandwichelemente
AulRenwand 0,28 AuRenwand Mauerwerk (Hochlochziegel) 1,00 357% 0,24
2-Scheiben
Fenster 1,30| Kunststofffenster |Warmeschutzverglasung 1,50 115% 1,30
Fenster 1,30] Turnhalle Profilitverglasung 3,20 246% 1,30
AuBentiire 1,80| AuBentiiren Tlren und Tore 3,00 167% 1,80
Boden gegen Boden auf
Erdreich 0,35|Erdreich Massivdecke (ohne TSD) 1,20 343% 0,50
U-Wert opake U-Wert opake
AuBenbauteile 0,34 AuBenbauteile 0,59 174%
U-Wert, transparente U-Wert, transparente
AuRenbauteile 1,80 AuRenbauteile 1,90 106%
Warmebriickenfaktor 0,05 Warmebriickenfaktor 0,10 200%

Die U-Werte fur den Bestand sind ca. Werte und entsprechen typischen Bauteilen der Baualtersklasse.
Dem gegenlibergestellt sind die U-Werte nach GebdudeEnergieGesetz (GEG) fiir das Referenzgebiude
(Neubaustandard) und die U-Werte, die bei Ersatz und Erneuerung von Bauteilen mindestens gefor-
dert werden.
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Der U-Wert beschreibt den energetischen Zustand eines Bauteils. Umso kleiner der Wert, desto Ener-
gieeffizienter ist das Bauteil.

Die geddammten Dacher entsprechen gerade so den Anforderungen an die Erneuerung von Bauteilen.
Die erneuerten Fenster von 2010 liegen knapp Uber dem Anforderungswert. Bei allen anderen Bautei-
len ist durch eine energetische Sanierung ein hohes Einsparpotenzial vorhanden.

3.2.1.2 Heizungstechnik/Warmwassererzeugung

Abbildung 51: Heizraum Mittelschule

Buderus Heizolkessel, Leistung 300 kW, Baujahr 1986

Der Brenner wurde erneuert, das Erneuerungsdatum konnte nicht ermittelt werden. Es sind zwei
Heizo6ltanks mit 10.000 und 30.000 Litern vorhanden.
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Abbildung 52: Heizungsregelung

Die Heizungsregelung ist defekt. Fiir die Temperaturabsenkung und sonstige regelungstechnische
Malnahmen ist der manuelle Eingriff des Hausmeisters nétig.

Abbildung 53: Heizkreisverteilung

Es sind drei Heizkreise vorhanden:

e Radiatoren (Heizkorper) Schulgebiude
e Luftung Turnhalle
e Kesselanhebung
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Abbildung 54: Heizungspumpen

Eine Heizungspumpe wurde durch eine leistungsgeregelte Grundfospumpe ersetzt, die anderen Pum-
pen sind noch komplett ungeregelt und fiihren dadurch zu einem erhéhten Strom und Warmever-
brauch.

Abbildung 55: Heizkorper 1

Die Warmetibergabe im Schulgebaude erfolgt hauptsachlich iber Austausch-Plattenheizkorper mit
konventionellen Thermostatventilen.
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Abbildung 56: Heizkérper 2

Teilweise sind auch noch alte Stahlradiatoren vorhanden, die wie hier im Bild auch ab und an durch
Mobiliar verstellt sind. Hierdurch ist keine effiziente Warmeibergabe moglich.

Abbildung 57: Sanitarraume Warmwasser Durchlauferhitzer

Die Warmwasserbereitung wurde im Rahmen der Sanierung von 2011 auf eine dezentrale Erzeugung
mit Strom-Durchlauferhitzern umgestellt. Da ohnehin kein besonders hoher Warmwasserbedarf vor-
handen ist, werden hierdurch Speicherverluste und die Legionellenproblematik vermieden.

Handlungsempfehlung Heizungstechnik Schulgebaude:

- Der Heizkessel ist tiber 30 Jahre alt und sollet dringend erneuert werden.

- Auch die defekte Heizungsregelung genauso wie die Heizungsverteilung (Pumpen) komplett
erneuert werden.

- Die alten Stahlradiotoren sollten ausgetauscht und an geeigneter Stelle Heizkdrper installiert
werden.
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3.2.1.3 Luftheizung Sporthalle

Abbildung 58: Luftheizung Sporthalle

~.

~
—

Die Sporthalle wird tber eine Liftungsanlage beheizt. Die Anlage muss manuell durch den Hausmeis-
ter geregelt werden. Die Luftheizung ist aktuell auf Umluftbetrieb gestellt, da die Halle ansonsten
nicht warm wird.

Abbildung 59: Einblas6ffnungen Sporthalle

Die warme Luft wird (iber Einblaséffnungen im Deckenbereich in die Halle eingebracht
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Abbildung 60: Absaugung Sporthalle

und Uber Absaugoffnungen im ,,Sockelbereich” abgefiihrt.

Handlungsempfehlung Luftheizung:

- Die Steuerung der Liftung ist defekt und die Heizleistung ist nur im Umluftbetrieb ausreichend,
um die Halle zu beheizen.

- Essollte eine komplett neue Liftung mit Warmertckgewinnung (WRG) installiert werden.
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3.2.1.4 Beleuchtung

Abbildung 61: Klassenzimmer mit Leuchtstoffrohren

Im Schulgebaude sind in erster Linie Leuchtstoffréhren mit konventionellen Vorschaltgerdten (KVG)
installiert. Bei Leuchtstoffrohren mit konventionellem Vorschaltgerdt (KVG) verbraucht das
Vorschaltgerat zusatzlich zu der Leuchtstoffrohre elektrische Energie.

Abbildung 62: Klassenzimmer mit LED-R6hren

In machen Rdumen wurden im Rahmen der Sanierung 2011 neue LED-ROhren installiert.
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Abbildung 63: Sporthalle mit Leuchtstoffr6hren

Auch in der Turnhalle sind noch Leuchtstoffrohren mit KVG installiert.

Handlungsempfehlung Beleuchtung:

Eine T8 Rohre mit 1,5 m Liange hat eine Leistung von ca. 58 W, das Vorschaltgerat hat eine
zusatzliche Leistungsaufnahme von 13 W. Bei einer vergleichbaren Retrofit LED Roéhre
reduziert sich die Leistung um Gber 50% auf ca. 29 W. Auch haben LED Leuchten eine deutlich
héhere Lebensdauer von bis zu 50.000 Stunden.

Umstellen der gesamten Beleuchtung auf LED-Technik.

Tageslichtabhangige Regelung (die Beleuchtungsstarke passt sich an die Lichtverhaltnisse an)
mit Anwesenheitsdetektion in der Turnhalle.

Bewegungsmelder in Fluren und Nebenrdumen wie WC, Sanitar, usw.
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3.2.2 Sanierungskonzept Schulzentrum

Die Sanierungsmoglichkeiten fiir die Gebdudehiille und die Heizungstechnik werden als forderfahige
EinzelmaBnahmen und als Kompletsanierung zum Effizienzgebdaude dargestellt. Die Anforderungen
entsprechen der Bundesférderung Energieeffiziente Gebaude (BEG):

e Sanierung EinzelmaRnahmen nach Anforderungen BEG

e Effizienzgeb3dude 100 nach Anforderungen BEG
Die Energieeffizienzberechnungen werden nach DIN V 18599 mit der Software Hottgenroth Energie-
berater 18599 Plus erstellt.

3.2.2.1 Fordermaoglichkeiten

Die Bundesforderung Energieeffiziente Gebdude (Nichtwohngeb&dude) fordert energieeffiziente Einzel-
malnahmen und die Komplettsanierung zum Effizienzgebdude mit unterschiedlichen Férderhéhen.
Die Forderung kann als reiner Zuschuss oder als zinsglinstiges Darlehen mit Tilgungszuschuss in An-
spruch genommen werden. Folgende Zuschusshohen sind derzeit moglich:

EinzelmaRnahmen:

- Gebaudehdille: 20%
- Sommerlicher Warmeschutz: 20%
- Effiziente Innenbeleuchtung: 20%
- Liftungsanlagen mit WRG: 20%
- Regelungstechnik: 20%
- Heizungsanlage mit Biomasse*: 40 %

bei Austausch einer Olheizung: 50 %

*mit einem Emissionsgrenzwert fiir Feinstaub von max. 2,5 mg/m?

Die Forderhochstgrenze betragt 1.000 € je m? beheizte Nettogrundfliche (NGF). Beim Schulzentrum
mit 1.415 m? NGF betrégt die Férderhochstgrenze 1.42 Mio. €.

Effizienzgebdude:

— Effizienzgebdude 100: 27,5%
— Effizienzgebaude 70: 35,0%
— Effizienzgebdude 55: 40,0 %
— Effizienzgebaude 40: 45,0 %

Bei Erreichen eines Effizienzgebdaudes mit EE-Klasse (Beheizung mit mindestens 55 % Erneuerbaren
Energien) erhoht sich der Férdersatz um jeweils 5 %. Die Férderh6chstgrenze betrdgt 2.000 € je m?
beheizte Nettogrundflache (NGF). Beim Schulzentrum mit 1.415 m? NGF betragt die Férderhdchst-

grenze 2,83 Mio. €.
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Die KfW fordert einen Sachverstandigen, der die forderfahigen MaRRnahmen und die Umsetzung des
geforderten Vorhabens bestétigt. Die jeweils aktuellen Richtlinien und Merkblatter sind zu beachten.

3.2.2.2 Sanierung EinzelmaBnahmen Gebaudehiille und Beleuchtung

Ziel dieser Sanierungsvariante ist es, den 20-prozentigen Zuschuss, der fiir energieeffiziente Einzel-
maRnahmen fir die Gebdudehille und fir die Beleuchtung, zu erhalten. Hierflir werden folgende Sa-
nierungsmallinahmen angesetzt:

e Dach: Zusatzddmmung 12 cm (WLG* 035)
e AuBenwande: DAmmung mit 16 cm Dammstoffdicke (WLG 035)
e Fenster: Bestehende Kunststofffenster mit 2-Scheiben Warmeschutzverglasung

Hier ist ein Fenstertausch nach 10 Jahren nicht sinnvoll, der Einspareffekt ware auch relativ
gering.

e Profilitverglasung Turnhalle: Kunststofffenster mit 3 Scheiben-Warmeschutzverglasung
e Tiren/Tore: Austausch gegen neue dichtschlieBende Elemente

e Erdberiihrende Bauteile (Wande, Bodenplatte): keine MaRnahme, da nicht zu rechtfertigender
hoher Aufwand

e Umstellung Beleuchtung auf LED, mit tageslichtabhangiger Regelung und Anwesenheitsdetek-
tion fiir die Turnhalle sowie Bewegungsmelder in Fluren und Nebenrdumen

Folgende Abbildung zeigt die Einspareffekte durch die SanierungsmaRRnahmen:

Abbildung 64: Einsparpotenzial EinzelmaRnahmen Gebdudehiille

Wirmeverluste kWh/a

o %

|
remtersren ?

Dach ‘

AuBenwand |

0 10.000  20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000

Ist-Zustand M Sanierung

4 Die Warmeleitgruppe (WLG) gibt die Durchlassfahigkeit eines Materials fir den Warmestrom an. Je kleiner die WLG, desto
besser die Warmedammung. Die derzeit marktiblichsten Dammmaterialien weisen eine Warmeleitgruppe von 035.
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Die mit Abstand grofiten Warmeverluste entstehen durch die ungedammten AuBenwande. Hier ist
eine Reduktion von knapp 80 % vorhanden. Durch den Austausch der Profilitverglasung und der Beste-
henden Tiren und Tore kdnnen hier Warmeverluste um ca. 18 % sinken. Die zusatzliche Dachddam-
mung spart rund 8.400 kWh/a. Bei einer energetischen Verbesserung von AuRenbauteilen steigen die
Warmeverluste von unsanierten Bauteilen (hier Bodenplatte) an.

Fiir das gesamte Schulzentrum wird eine komplette Umstellung auf LED empfohlen. Mit tageslichtab-
hangiger Regelung und Anwesenheitsdetektion fiir die Turnhalle sowie Bewegungsmelder in Fluren
und Nebenrdumen (siehe Handlungsempfehlung Beleuchtung). Hierdurch ist eine Stromeinsparung
von rund 5.400 kWh jahrlich moglich.
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Folgende Tabelle zeigt die Anforderungen fiir Mallnahmen der Gebaudehdiille:

Tabelle 1: MaRnahmen Gebiudehiille EinzelmaBnahmen und energetische Bewertung

GEG -Referenzgebdude Bestandsbauteile SanierungsmafBnahmen Vorgaben BEG
Anlage 2 (zu GEG § 18 Absatz 1) Grundschule/Turnhalle Pretzfeld Gebaudehiille EinzelmaRnahmen
U-Wert Verhiltnis Verhéltnis

Bauteil (W/m?K)| Bauteil Aufbau U-Wert| zu Referenz MaRBnahme U-Wert| zu Referenz U-Wert

Dach/Oberste Flachdacher saniert mit Holzbinder Zusatzdammung

Geschossdecke 0,20| Dacher und Deckung, ca. 16 cm Dammung 0,24 120%|12 cm WLG 035 0,13 65% 0,14
Dammung

AuBenwand 0,28|AuRenwand Mauerwerk (Hochlochziegel) 1,00 357%]16 cm WLG 035 0,18 64% 0,20

2-Scheiben

Fenster 1,30 Kunststofffenster |Warmeschutzverglasung 1,50 115%|keine MalRnahme 1,50 115% 0,95
3-Scheiben Warmeschutz-

Fenster 1,30| Turnhalle Profilitverglasung 3,20 246%|verglasung 0,90 69% 0,95

AuRentire 1,80 AuBentiiren Turen und Tore 3,00 167%|Neue Tiren und Tore 1,30 72% 1,30

Boden gegen Boden auf

Erdreich 0,35|Erdreich Massivdecke (ohne TSD) 1,20 343%|keine MaRnahme 1,20 343% 0,35

U-Wert opake U-Wert opake U-Wert opake

AuRenbauteile 0,34 AuRenbauteile 0,59 174%|AuRenbauteile 0,33 97%

U-Wert, transparente U-Wert, transparente U-Wert, transparente

AuRenbauteile 1,80 AuRenbauteile 1,90 106%|AuRenbauteile 1,40 78%

Bei der Bauausfiihrung ist auf eine warmebrickenfreie und luftdichte Ausfiihrung zu achten. Dies kann nur durch eine kompetente Planung und Baubegleitung
gewihrleistet werden. Insgesamt reduzierte sich der U-Wert der opaken Bauteile von 0,59 auf 0,33 W/m?2K und liegt somit unter dem Neubaustandard.
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Folgende Tabelle zeigt die Kostenschatzung* fiir die Umsetzung der EinzelmalRnahmen und die jeweiligen energiebedingten Mehrkosten**. Die energiebedingten

Mehrkosten stellen z.B. den Mehraufwand der DammmaRnahmen bei der Gebdudehiille dar, sowie Mehrkosten fiir die Beleuchtung und die heizungstechnischen

MaRnahmen.

Tabelle 2: Investitionen, Energieeinsparung EinzelmaBnahmen

Energiebedingte
MaRnahme Gebaudehiille Invest je Investitionen BEG-Zuschuss Investitionen Mehrkosten Energie- Einsparung Einsparung Energiekosten [Amortisation |CO2-
BEG EinzelmaRnahmen Bauteilfliche [Bauteilfliche [gesamt (brutto) |EinzelmaRnahmen 20% |abziglich Zuschuss |abzgl Zuschuss einsparung Energiekosten|mit Preissteigerung 2,5%/a |Mehrkosten |Einsparung
Dachfléche
zuséatzliche Dammung 12 cm 1.480 m? 100 €/m? 148.000 €] 29.600 €| 118.400 € 82.880 €[ | 8.400 kWh/a 672 €/a 900€/a 92,1 Jahre 2.688 kg/a
AuBenwande
16 cm Ddmmung 1.100 m? 150 €/m? 165.000 € 33.000 € 132.000 € 88.000 € 57.900 kWh/al| 4.632€/a 6.201€/a 14,2 Jahre| 18.528kg/a
Fenstertausch Profilitvergl. Turnhalle
3-Scheiben Wirmeschutzverglasung 63 m? 400 €/m? 25.200€ 5.040€ 20.160 € 5.040 €| | 4.800 kWh/a 384 €/a 514 €/a 9,8 Jahre 1.536 kg/a
Neue Tiiren/Tore 30m? 500 €/m? 15.000 € 3.000 € 12.000 € 2.400 € 1.200 kWh/a 96 €/a 129€/a| 18,7 Jahre 384 kg/a
Beleuchtung LED inkl. Leuchten 25.000 €] 5.000 €] 20.000 € 20.000€I 5.424kWh/a 1.600€/a 2.142€/a 9,3Jahre 2.294kg/a

*Die Kostenschatzung ergibt sich aus allgemeinen Richtpreisen und entspricht keiner Angebotseinholung.
**Ermittlung der energiebedingten Mehrkosten in Anlehnung an die Online-Publikation, Nr. 07/2012 des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung.

Aus der moglichen Energieeinsparung ergibt sich mit den aktuellen Energiepreisen fiir Strom und Heizol die jahrliche Energiekosteneinsparung. Unter Berick-

sichtigung einer jahrlichen, 2,5-prozentigen Energiepreissteigerung werden die durchschnittlichen Energiekosten liber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren

errechnet. Hieraus ergibt sich die Amortisation der energiebedingten Mehrkosten.

Bei der Dammung der AuBenwande ist insgesamt die hochste Energieeinsparung zu erwarten, die energiebedingten Mehrkosten haben sich hier bereits nach
rund 15 Jahren amortisiert. Auch der Ersatz der Profilitverglasung ist mit einer 10-jahrigen Amortisation gut darstellbar.

Die LED-Beleuchtung im Vollkostenansatz amortisieren sich bereits nach 9 Jahren.

Die zusatzliche Dachdammung hat einen relativ geringen Einspareffekt und dadurch als EinzelmaBnahmen eine lange Amortisationszeit. Bei der Sanierung zum

Effizienzgebaude ist diese MalRnahme allerding unabdingbar, um den noétigen Anforderungswert zu erreichen.

Energieagentur Nordbayern
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3.2.2.3 Sanierung EinzelmaBnahme Warmeerzeugung
Im Folgenden wird der Ersatz des Uiber 30 Jahre alten Heizolkessels einer neuen Hackschnitzelversor-
gung und eines neuen Heizol-Brennwertkessels gegenlibergestellt.

Die Berechnung erfolgt im Rahmen einer Vollkostenrechnung nach der Annuitdtenmethode in Anleh-
nung an die VDI 2067. Hierbei werden die Jahresgesamtkosten der Warmeversorgungsvarianten er-
mittelt.

Folgende Kosten werden beriicksichtigt:

o Kapitalgebundene Kosten auf Basis durchschnittlicher Marktpreise fiir die einzelnen Anlagen-
komponenten. Hierbei wird die Nutzungsdauer der einzelnen Anlagenbestandteile sowie der
sich aus Fremdkapitalzinssatz und Zinserwartungen fir eingesetztes Eigenkapital ergebende
Kapitalzinssatz bertlicksichtigt. Die kapitalgebundenen Kosten entstehen unabhangig davon, ob
die Anlage in Betrieb ist oder stillsteht.

e Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoff und Hilfsenergie)

e Betriebsgebundene Kosten fiir die einzelnen Anlagenkomponenten (Wartung, Instandset-
zung)

Die Kostenermittlung entspricht keiner detaillierten Planungsleistung, sondern einer ersten Vorab-
schatzung.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten folgende Grundannahmen:
e Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre

e Der Kapitalmarkt-Zinssatz betragt 2,0

e Brennstoffkosten brutto:

o Hackschnitzel 89 €/Tonne 2,84 ct/kWh
o Strom 29,52 ct/kWh
o Heizol 80 ct/Liter 8,00 ct/kWh

e Folgende jahrliche Preissteigerungsraten werden angesetzt:

o Hackschnitzel 1,0%
o Strom 2,5%
o Heizol 2,5%
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3.2.2.3.1 MaBnahme Heizol-Brennwertkessel

Austausch des bestehenden Olkessels gegen einen neuen Heizél-Brennwertkessel. Fiir die Brennwert-
nutzung ist eine Sanierung des Schornsteines noétig. Hierbei wird ein Kunststoffrohr in den bestehen-
den Kamin eingebracht, da das Abgas nur noch eine geringe Temperatur aufweist. Zusatzlich wird eine
neue Regelungs- und Verteiltechnik mit neuen Hocheffizienzpumpen bericksichtigt.

Durch diese MaBnahmen ist eine Verbrauchsreduktion von mindestens 10 % bzw. 20.000 kWh (2.000
Liter) zu erwarten.

Bei einem Kesseltausch sollte durch ein Planungsbiiro eine Heizlastberechnung durchgefiihrt werden,
da sich durch den Fenstertausch die Heizlast reduziert.

Abbildung 65: Jahresgesamtkosten Heizol-Brennwertkessel EinzelmaRnahme

Heizol-Brennwertkessel Schulzentrum
Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067, Preissteigerung Heiz6l 2,5%

Zins 2,00%
Jahrliche durchschnittliche Aufwendungen
Kapitalgebundene Kosten

Investition Nutzungs- Preis_d”yn.
dauer [a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Neuer Ol-Brennwertkessel ca. 300 kW 40.000 € 20 0,0612 2.446 €/a
Sanierung Schornstein 5.000 € 20 0,0612 306 €/a
Regelung/Verteilung Schule 15.000 € 20 0,0612 917 €/a
Baunebenkosten 18% 11.000 € 20 0,0612 673 €/a

Gesamtinvestitionen 71.000 €
Summe der kapitalgebundenen Kosten (gerundet) 4.300 €/a
Summe der kapitalgebundenen Kosten brutto (gerundet) 5.100 €/a
Verbrauchsgebundene Kosten

aktuelle Preisanderung  Preisdyn.
Energiekosten €/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Verbrauchsgebundene Kosten Heizol 12.100 €/a 2,50 1,2607 15.300 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten 12.100 €/a 15.300 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten brutto 14.400 €/a 18.200 €/a

Betriebsgebundene Kosten

aktuelle Preisénderung = Preisdyn.
Betriebskosten €/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Wartung, Instandsetzung, Heiztechnik 1.550 €/a 1,00 11,0952 1.700 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten netto 1.550 €/a 1.700 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten brutto 1.800 €/a 2.000 €/a
Jahresgesamtkosten netto 17.950 €/a 21.300 €/a
Jahresgesamtkosten brutto 21.400 €/a 25.300 €/a

Die Gesamtinvestitionen inkl. Baunebenkosten (Planungsbiiro) betragen rund 70.000 € netto. Hieraus
ergeben sich unter Berlcksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer der Komponenten kapitalgebun-
dene Kosten in Hohe von 5.100 € brutto.

Die aktuellen Heizélkosten betragen 14.400 €. Unter Berlicksichtigung der angenommenen Preisstei-
gerung von jahrlich 2,5 % steigen diese in der 20-Jahresbetrachtung auf durchschnittlich 18.200 € pro
Jahr.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung belaufen sich auf 1.800 bzw. 2.000 €
jahrlich.
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3.2.2.3.2 MaRnahme Hackschnitzelzentrale

Der Einbau einer neuen Olheizung ist unter klimapolitischen Aspekten nicht vertretbar und aufgrund
der zu erwartenden Steigerung der Weltmarktpreise und einer weiteren Anpassung der CO,-Steuer
auch nicht wirtschaftlich.

Aus diesem Grund wird eine Warmeversorgung durch Hackschnitzel untersucht. Im Rahmen der Ge-
bdaudebegehung wurde mit dem Hausmeister Herrn Rackelmann ein geeigneter Standort fir eine Hack-
schnitzelzentrale gesucht, da ein Standort im Schulgebdude aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
nicht moglich ist.

Abbildung 66: Moglicher Standort Hackschnitzelzentrale

Ein geeigneter Standort befindet sich neben dem Streusalzsilo, hier ist auch der Freiraum fiir die Hack-
schnitzelanlieferung gewiahrleistet. Uber oder durch den Garagenanbau kann eine Wirmeleitung in
das Untergeschoss des Schulgebdudes bis zum Heizraum verlegt werden. Hier erfolgt die Anbindung
an die Heizungsverteilung im Gebaude.

Durch die Entsorgung der Heizoltanks entsteht Platz, der z.B. als Abstellraum genutzt werden kann.
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MaBnahmen

Hierdurch kénnen folgende Investitionen und Jahresgesamtkosten entstehen:

Abbildung 67: Jahresgesamtkosten Hackschnitzelzentrale EinzelmaRnahme

Hackschnitzelzentrale Schulzentrum

Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067, Preissteigerung Hack 1 %

Zins  2,00%
Jahrliche durchschnittliche Aufwendungen
Kapitalgebundene Kosten
Investition Nutzungs- Preis_d"yn.
dauer [a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Heizhaus 100.000 € 40 0,0366 3.656 €/a
Heizraum Technik/Hydraulik 20.000 € 25 0,0512 1.024 €/a
Pufferspeicher 10.000 Liter (30 | pro kW) 10.000 € 20 0,0612 612 €/a
Hackschnitzelkesselkessel ca. 300 kW 60.000 € 20 0,0612 3.669 €/a
Zubehor/Beschickung Hackschnitzelkessel 30.000 € 20 0,0612 1.835 €/a
Anbindung Heizraum Schule (Warmeleitung) 2.000 € 40 0,0366 73 €/a
Regelung/Verteilung Schule 15.000 € 20 0,0612 917 €/a
Entsorgung Oltank 10.000 € 50 0,0318 318 €/a
Baunebenkosten 18% 44.500 € 25 0,0512 2.279 €/a
Gesamtinvestitionen 291.500 € 14.384 €/a
Abzuglich BEG-Zuschuss 50 % -145.800 € -7.200 €/a
Gesamtinvestition abzuglich Zuschuss 145.700 €
Summe der kapitalgebundenen Kosten (gerundet) 7.200 €/a
Summe der kapitalgebundenen Kosten brutto (gerundet) 8.600 €/a

Verbrauchsgebundene Kosten

Energiekosten  Preisdnderung  Preisdyn.
€/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Verbrauchsgebundene Kosten Hackschnitzel 4.300 €/a 1,00 1,0952 4.700 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten 4.300 €/a 4.700 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten brutto 5.100 €/a 5.600 €/a

Betriebsgebundene Kosten

Betriebskosten  Preisdnderung  Preisdyn.

€/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Wartung, Instandsetzung, Hackschnitzelkessel 3.600 €/a 1,00 1,0952 3.900 €/a
Wartung, Instandsetzung, Heiztechnik 810 €/a 1,00 1,0952 900 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten 4.410 €/a 4.800 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten brutto 5.200 €/a 5.700 €/a
Jahresgesamtkosten 15.910 €/a 16.700 €/a
Jahresgesamtkosten brutto 18.900 €/a 19.900 €/a

Die Gesamtinvestitionen abzuglich BEG-Zuschuss EinzelmalRnahme belaufen sich auf rund 145.000 €

netto. Hieraus ergeben sich unter Berlicksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer der Komponenten

kapitalgebundene Kosten in Hohe von 8.600 € brutto.

Die aktuellen Hackschnitzelkosten betragen 5.100 €. Unter Beriicksichtigung der angenommenen

Preissteigerung von jahrlich 1 % steigen diese in der 20-Jahresbetrachtung auf durchschnittlich 5.600

€ pro Jahr.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung belaufen sich auf 5.200 bzw. 5.700 €

jahrlich. Wobei durch einen engagierten Hausmeister die Kosten auch geringer ausfallen kénnen.
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3.2.2.3.3 Variantenvergleich EinzelmaBnahme Warmeversorgung

Abbildung 68: Investitionen EinzelmaBnahme Warmeversorgung

Investitionen Warmeversorgung Schulzentrum Pretzfeld
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Durch den erhohten Aufwand bei der Errichtung der Hackschnitzelzentrale sind hier die Investitionen
(brutto) in etwa doppelt so hoch.

Abbildung 69: Jahresgesamtkosten EinzelmaBnahme Warmeversorgung

Jahresgesamtkosten Wiarmeversorgung Schulzentrum Pretzfeld
30.000€
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18.200
14.400
10.000€ 5.100 2=t
>.000¢€ 8.600 8.600
5.100 5.100
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21.300€ 18.900 € 25.300€ 19.900 €
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OKapitalgebundene Kosten (inkl. Zuschuss) 0O Verbrauchsgebundene Kosten
[ Betriebsgebundene Kosten

Trotz hoherer Investitionen und betriebsgebundenen Kosten sind die Jahresgesamtkosten um 2.400 €
geringer als bei einer neuen Heizblversorgung. In der 20-Jahresbetrachtung steigt der Kostenvorteil
auf durchschnittlich 5.400 € jahrlich.
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Abbildung 70: THG-Emissionen EinzelmaRnahme Warmeversorgung

THG-Emissionen Warmeversorgung Schulzentrum Pretzfeld
Tonnen Heizol 0,320 kg/kWh, Hackschnitzel 0,040 kg/kWh
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Durch einen Energietragerwechsel von Heizdl zu Hackschnitzeln kénnen jahrlich 52,3 Tonnen Treib-
hausgasemissionen vermieden werden.

Empfehlung EinzelmaBnahme Warmeversorgung

Der Einbau einer neuen Olheizung ist unter klimapolitischen Aspekten nicht vertretbar und aufgrund
der zu erwartenden Steigerung der Weltmarktpreise und einer weiteren Anpassung der CO,-Steuer
auch nicht wirtschaftlich.

Durch einen Umstieg auf Hackschnitzel wird ein entscheidender Beitrag zu Kilmaschutz und zur regio-
nalen Warmeversorgung geleistet.

Zusatzlich sollte die defekte Luftheizung der Turnhalle durch eine neue Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung (WRK) ersetzt werden. Dies ist als EinzelmaRnahme mit 20 % Zuschuss forderbar.
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3.2.2.4 Sanierung zum Effizienzgebaude 100 mit Hackschnitzelzentrale

Bei Umsetzung aller beschriebenen EinzelmaBnahmen kann ein forderfahiges Effizienzgebdaude 100
mit EE-Bonus erreicht werden. Hierdurch ist eine Férderung von 27,5 % + 5,0 % auf alle MalRnahmen
moglich.

Zusatzlich wird eine zwingend notwendige neue Luftheizung mit WRG fiir die Turnhalle berticksichtigt.
Hier die Liste aller MalRnahmen:

e Dach: Zusatzdammung 12 cm (WLG 035)

e AuBenwidnde: DAmmung mit 16 cm Dammstoffdicke (WLG 035)

o Profilitverglasung Turnhalle: Kunststofffenster mit 3.Scheiben-Warmeschutzverglasung

e Tlren/Tore: Austausch gegen neue dichtschlieBende Elemente

e LED-Beleuchtung mit tageslichtabhangiger Regelung in der Turnhalle und Bewegungsmeldern
e Hackschnitzelzentrale mit neuer Regelung/Steuerung/Verteilung

e Liftung Turnhalle mit WRG und neuer Regelung/Steuerung

3.2.2.4.1 Einsparpotenziale Effizienzgebaude 100

Folgende Tabelle zeigt die Einsparpotenziale gegeniiber dem Ist-Zustand beim Warme- und Stromver-
brauch sowie bei den jahrlichen Energiekosten:

Tabelle 3: Einsparpotenzial Warmeverbrauch Effizienzgebiude 100

Endenergiebedarf Warme kWh/a

132.200

Sanierung

0 50.000 100.000 150.000 200.000

Ist-Zustand

M Heizung

Durch eine Gesamtsanierung zum Effizienzgebdude 100 kann der jahrliche Warmebedarf um ca.
67.800 kWh bzw. 34 % reduziert werden.
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Tabelle 4: Einsparpotenzial Wirmekosten Effizienzgebiude 100

Endenergiekosten Wirme €/a

0€ 2.000€ 4.000€ 6.000€ 8.000€ 10.000€12.000€14.000€16.000€18.000€

Durch den Umstieg auf Hackschnitzel ist der Einspareffekt bei den Warmekosten deutlich hoher, knapp
80 % bzw. 12.240 € jahrlich.

Tabelle 5: Einsparpotenzial Stromverbrauch Effizienzgebiude 100

Endenergiebedarf Strom kWh/a

e

c

2

Z 11.830 10.900 I
5

vl

=

c

I

2 18550 16.324 -
N

z

0 5.000 10.000 15.000 20.000

Beleuchtung m Hilfsenergie Heizung+WW

Durch die Umstellung der Beleuchtung auf komplette LED-Technik und die Optimierung der Heizungs-
verteilung mit Hocheffizienzpumpen kann der Stromverbrauch um bis zu 63 % zuriickgehen.
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Tabelle 6: Einsparpotenzial Stromkosten Effizienzgebdude 100

Endenergiekosten Strom €/a

Sanierung 3.490€

Ist-Zustand 5.470€

0€ 1.000€ 2.000€ 3.000€ 4.000€ 5.000€ 6.000€

Die Stromkosten sinken im gleichen Verhiltnis, dies entspricht eine Einsparung von ca. 1.980 € pro
Jahr.

Im Folgenden wird die Sanierung zum Effizienzgebdaude 100 dem Ersatz des (iber 30 Jahre alten Heiz-
olkessels gegenibergestellt. Der notwendige Austausch der Liiftungsanlage der Sporthalle wird be-
riicksichtigt.

Die Berechnung erfolgt im Rahmen einer Vollkostenrechnung nach der Annuitatenmethode in Anleh-
nung an die VDI 2067. Hierbei werden die Jahresgesamtkosten beider Varianten ermittelt.
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3.2.2.4.2 Referenzvariante Heiz6l-Brennwertkessel

Austausch des bestehenden Olkessels gegen einen neuen Heizél-Brennwertkessel mit neuer Rege-
lungs- und Verteiltechnik. Austausch der Luftheizung Turnhalle gegen eine Liiftungsanlage mit War-
merilickgewinnung.

Durch diese MaBnahmen ist eine Verbrauchsreduktion von mindestens 10 % bzw. 20.000 kWh (2.000
Liter) zu erwarten. Bei einem Kesseltausch sollte durch ein Planungsbiiro eine Heizlastberechnung und
ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt werden.

Abbildung 71: Jahresgesamtkosten Heizél-Brennwertkessel EinzelmaBnahme

Heiz6l-Brennwertkessel Schulzentrum
Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067, Preissteigerung Heizol 2,5%, Strom 2,5%

Zins  2,00%
Jahrliche durchschnittliche Aufwendungen
Kapitalgebundene Kosten

Investition Nutzungs- Preigqyn.
dauer [a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Neuer Ol-Brennwertkessel ca. 300 kW 40.000 € 20 0,0612 2.446 €/a
Sanierung Schornstein 5.000 € 20 0,0612 306 €/a
Regelung/Verteilung Schule 15.000 € 20 0,0612 917 €/a
Luftung Turnhalle mit WRG 30.000 € 20 0,0612 1.835 €/a
Baunebenkosten 18% 21.000 € 20 0,0612 1.284 €/a

Gesamtinvestitionen 111.000 €
Summe der kapitalgebundenen Kosten (gerundet) 6.800 €/a
Summe der kapitalgebundenen Kosten brutto (gerundet) 8.100 €/a
Verbrauchsgebundene Kosten

aktuelle Preisanderung = Preisdyn.
Energiekosten €/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Verbrauchsgebundene Kosten Heizol 12.100 €/a 3,80 1,4301 17.300 €/a
Verbrauchgebundene Kosten Strom 4.300 €/a 2,50 1,2607 5.400 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten 16.400 €/a 22.700 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten brutto 19.500 €/a 27.000 €/a

Betriebsgebundene Kosten

aktuelle Preisanderung = Preisdyn.
Betriebskosten €/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Wartung, Instandsetzung, Heiztechnik 2.150 €/a 1,00 1,0952 2.400 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten netto 2.150 €/a 2.400 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten brutto 2.600 €/a 2.900 €/a
Jahresgesamtkosten netto 25.350 €/a 31.900 €/a
Jahresgesamtkosten brutto 30.200 €/a 38.000 €/a

Die Gesamtinvestitionen inkl. Baunebenkosten betragen rund 110.000 € netto. Hieraus ergeben sich
unter Berlcksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer der Komponenten kapitalgebundene Kosten in
Ho6he von 6.800 € brutto.

Die aktuellen Heizol- und Stromkosten betragen 19.500 €. Unter Beriicksichtigung der angenommenen
Preissteigerung von jahrlich 2,5 % steigen diese in der 20-Jahresbetrachtung auf durchschnittlich
27.000 € pro Jahr.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung belaufen sich auf 2.600 bzw. 2.900 €
jahrlich. Allerdings sind hier keine InstandhaltungsmafRnahmen fiir das Bestandsgebdude beriicksich-
tigt!
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3.2.2.4.3 Effizienzgeb3aude 100 mit Hackschnitzelzentrale

Umsetzung aller MaBnahmen zum Effizienzgebdude 100 mit EE-Zuschlag. Aufgrund der umfassenden
Gebaudesanierung wird sich die notige Heizlast reduzieren. Dies ist im Detail durch das Planungsbiiro
zu berechnen. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ein 200 kW Hackschnitzelkessel angesetzt.
Der Austausch der Beleuchtung gegen LED-Technik wird auch beim Stromverbrauch bericksichtigt.

Effizienzhaus 100 Schulzentrum
Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067, Preissteigerung Hack 1%, Strom 2,5%

Zins 2,00%
Jahrliche durchschnittliche Aufwendungen
Kapitalgebundene Kosten
Investition Nutzungs- Preisdyn.
dauer [a] Annuitétsf. Kosten pro Jahr

Baukosten Gebaudehiille Effizienzgeb&ude 100 296.639 € 40 0,0366 10.844 €/a
Heizhaus 80.000 € 40 0,0366 2.924 €/a
Heizraum Technik/Hydraulik 20.000 € 25 0,0512 1.024 €/a
Pufferspeicher 6.000 Liter (30 | pro kW) 6.000 € 20 0,0612 367 €/a
Hackschnitzelkesselkessel ca. 200 kW 40.000 € 20 0,0612 2.446 €/a
Zubehor/Beschickung Hackschnitzelkessel 30.000 € 20 0,0612 1.835 €/a
Anbindung Heizraum Schule (Warmeleitung) 2.000 € 40 0,0366 73 €/a
Regelung/Verteilung Schule 15.000 € 20 0,0612 917 €/a
Entsorgung Oltank 10.000 € 50 0,0318 318 €/a
Liiftung Turnhalle mit WRG 30.000 € 20 0,0612 1.835 €/a
Beleuchtung LED inkl. Leuchten 25.000 € 15 0,0778 1.946 €/a
Blower-Door-Test 8.000 € 40 0,0366 292 €/a
Baunebenkosten 18% 101.300 € 30 0,0446 4.523 €/a
Gesamtinvestitionen 663.939 € 29.345 €/a
Abziiglich BEG-Zuschuss 27,5+5,0% Effizienzgeb&ude 100+EE -215.800 € -9.500 €/a
Gesamtinvestition abzuglich Zuschuss 448.100 €

Summe der kapitalgebundenen Kosten (gerundet) 19.800 €/a
Summe der kapitalgebundenen Kosten brutto (gerundet) 23.600 €/a

Verbrauchsgebundene Kosten
Energiekosten  Preiséanderung  Preisdyn.

€/a [%/a] Annuitétsf. Kosten pro Jahr
Verbrauchsgebundene Kosten Hackschnitzel 3.200 €/a 1,00 1,0952 3.500 €/a
Verbrauchgebundene Kosten Strom 2.900 €/a 2,50  1,2607 3.700 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten 6.100 €/a 7.200 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten brutto 7.300 €/a 8.600 €/a

Betriebsgebundene Kosten
Betriebskosten  Preisénderung  Preisdyn.

€/a [%/a] Annuitéatsf. Kosten pro Jahr
Wartung, Instandsetzung, Hackschnitzelkessel 1.660 €/a 1,00 1,0952 1.800 €/a
Wartung, Instandsetzung, Heiztechnik/Sonstiges 2.510 €/a 1,00 1,0952 2.700 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten 4.170 €/a 4.500 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten brutto 5.000 €/a 5.400 €/a
Jahresgesamtkosten 30.070 €/a 31.500 €/a
Jahresgesamtkosten brutto 35.800 €/a 37.500 €/a

Die Gesamtinvestitionen abziiglich BEG-Zuschuss belaufen sich auf rund 450.000 € netto. Hieraus er-
geben sich unter Beriicksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer der Komponenten kapitalgebundene
Kosten in Hohe von 23.600 € brutto. Fir die Gebdudehiille wird hier der Vollkostenansatz berticksich-
tigt (siehe Sanierung EinzelmaRnahmen Gebaudehiille).

Die aktuellen Strom- und Hackschnitzelkosten betragen 7.300 €. Unter Beriicksichtigung der angenom-
menen Preissteigerung steigen diese in der 20-Jahresbetrachtung auf durchschnittlich 8.600 € pro Jahr.

Die betriebsgebundenen Kosten flir Wartung und Instandsetzung belaufen sich auf 5.000 bzw. 5.400 €
jahrlich. Wobei durch einen engagierten Hausmeister die Kosten auch geringer ausfallen kénnen.
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3.2.2.4.4 Variantenvergleich Heizol-Brennwert / Sanierung Effizienzgebdude 100

Abbildung 72: Investitionen Heizol-Brennwert / Effizienzgebdude 100
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Durch die umfangreichen SanierungsmaBnahmen zum Effizienzgebdude 100 sind hier die Investitionen

(brutto) in etwa viermal so hoch. Werden bei der Geb&dudehiille nur die energiebedingten Mehrkosten

berlicksichtigt, betragen die Investitionen abziiglich Férderung ca. 361.000 €.

Abbildung 73: Jahresgesamtkosten Heiz6l-Brennwert / Effizienzgebdude 100
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Trotz héherer Investitionen und betriebsgebundenen Kosten sind die Jahresgesamtkosten bei der Ef-

fizienzgebdudesanierung in der Langfristbetrachtung um 400 € geringer. Steigt der Heizdlpreis jahrlich

mehr als 2,5 %, erhoht sich auch die Einsparung durch die Sanierung. Es ist auSerdem zu berticksichti-

gen, dass beim Heizol-Brennwertkessel keine InstandhaltungsmaRnahmen fiir das unsanierte Be-

standsgebdude beriicksichtigt wurden.

Energieagentur Nordbayern
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Werden bei den Sanierungskosten der Gebaudehille nur die energiebedingten Mehrkosten in der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angesetzt, betragen die kapitalgebundenen Kosten 19.600 €/a. Die Jah-
resgesamtkosten reduzieren sich dadurch in der Langfristbetrachtung auf 33.600 €.

Abbildung 74: THG-Emissionen Heizol-Brennwert / Effizienzgebdude 100

THG-Emissionen Wirmeversorgung Schulzentrum Pretzfeld
Tonnen Heizdl 0,320 kg/kWh, Hackschnitzel 0,040 kg/kWh, Strom 0,423 kg/kWh
70,0
60,0 7,3
50,0
40,0
30,0 57,6
20,0
10,0 5.0
0,0 : 5,3
64,9t/a 10,3t/a
Heizol-Brennwertkessel Effizienzgebaude 100
Hackschnitzelzentrale
OWarme O Strom

Durch einen Energietragerwechsel von Heizél zu Hackschnitzeln und das Einsparpotenzial bei der Be-
leuchtungserneuerung kdnnen jahrlich 54,6 Tonnen Treibhausgasemissionen vermieden werden.

Empfehlung Sanierung zum Effizienzgebdude 100 mit Hackschnitzelzentrale

Der Einbau einer neuen Olheizung ist unter klimapolitischen Aspekten nicht vertretbar und aufgrund
der zu erwartenden Steigerung der Weltmarktpreise und einer weiteren Anpassung der CO,-Steuer
auch nicht wirtschaftlich. Ab 01.01.2026 durfen Heizblkessel als alleiniger Warmeerzeuger nur noch in
Ausnahmefallen eingebaut werden (GEG § 72 Absatz 4). Weitere Verscharfungen sind denkbar.

Durch eine Gesamtsanierung kann fiir das Schulzentrum Pretzfeld Neubaustandard erreicht werden.
Hierdurch sind langfristige niedrige Energiekosten garantiert und keine weiteren Instandhaltungskos-
ten fiir die Gebaudehiille nétig.

Werden bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur die energiebedingten Mehrkosten fir die Sanie-
rung der Gebdudehiille angesetzt, sind die Jahresgesamtkosten in der 20-Jahresbertachtung bei der
Komplettsanierung um 4.400 € geringer als beim Heizol-Brennwert Kesseltausch.

(Siehe auch: Sanierung EinzelmaRnahmen Gebaudehiille)
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3.3 PV-Anlagen Pumpwerke

Mit knapp 66.400 kWh/a verursacht das Pumpwerk Altreuth Aufbereitung den mit Abstand hochsten
Stromverbrauch. Auch das Abwasserpumpwerk Pretzfeld ist mit knapp rund 31.000 kWh/a ein groRer
Stromverbraucher.

3.3.1 Vorbemerkungen

3.3.1.1 Photovoltaik

Durch den Einsatz von Photovoltaikanlagen auf eigenen Liegenschaften kann die Kommune nicht nur
einen Beitrag zur okologischen Stromerzeugung leisten, sondern auch ihre eigenen Strombezugskos-
ten deutlich verringern - wenn es gelingt, moglichst viel des selbst produzierten Stroms auch selbst zu
nutzen.

Die Systempreise flir Photovoltaikanlagen sind in den vergangenen Jahren so stark gesunken, dass die
selbst produzierte Kilowattstunde heute meist deutlich glinstiger ist als der Stromeinkauf beim Ver-
sorger. So liegen die Gestehungskosten bei einer Aufdachanlage unter 10 kWp in der Regel bei 10 bis
15 Cent pro kWh (netto) - auf 20 Jahre fest. Anlagen dieser GroRenordnung sind auch von der EEG-
Umlage befreit. GroRere Anlagen produzieren zum Teil noch deutlich glinstiger, hier ist aber auch auf
den Eigenverbrauch zumindest anteilig EEG-Umlage (derzeit 40%, also rd. 2,6 ct/kWh) zu entrichten.

Auch fir Kommunen entsteht so ein wirtschaftlich sinnvolles Modell zur Nutzung Erneuerbarer Energie
in ihren eigenen Liegenschaften.

Im Rahmen unserer Beratung haben wir - vorbehaltlich einer statischen Priifung der betrachteten
Dacher - nach sinnvollen Méglichkeiten fiir Eigenverbrauchsanlagen im kommunalen Umfeld gesucht.

Zur Errichtung wurde ein Platzbedarf von 6-7 m? pro 1 kWp (Aufdachanlagen ohne Aufstinderung)
angenommen. Fiir die Ermittlung der Systemkosten (schlisselfertig) kann derzeit von rund 1.000 -
1.500 €/kWp (netto) ausgegangen werden, zum Teil liegen die Preise bereits darunter. Gunstiger ist
die Errichtung von Freiflichenanlagen. Der Platzbedarf liegt hier Gblicherweise bei 10-15 m? pro kWp.

Fiir die richtige Dimensionierung der Anlage ist einerseits die verfligbare Dachflache entscheidend, vor
allem aber auch der Stromverbrauch im Gebadude und die Verbrauchsstruktur. Deshalb ist es bei gro-
Ren Verbrauchern sinnvoll, Gber eine Lastgangmessung den Stromverbrauch tber einen gewissen Zeit-
raum detailliert zu erfassen bzw. die Viertelstundenwerte beim Netzbetreiber abzufragen.

Zur Erhoéhung des Eigenverbrauchsanteils sind Stromspeicher das Mittel der Wahl. Mit Batteriesyste-
men kann die tberschiissige PV-Erzeugung auch abends und nachts genutzt werden. Durch den Preis-
verfall der letzten Jahre sind diese Anlagen im Privatsektor in vielen Fallen bereits wirtschaftlich. Bei
Kommunen muss wegen des niedrigeren Strompreises genau gerechnet werden.

Eine Ubersicht (iber die zahlreichen, derzeit in Deutschland erhiltlichen Speichersysteme bietet zum
Beispiel CARMEN unter: http://www.carmen-ev.de/sonne-wind-co/stromspeicher/batterien/813-

marktuebersicht-fuer-batteriespeichersysteme
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3.3.1.2 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Im EEG wird sowohl die Hohe der Verglitung fir den eingespeisten Strom festgelegt als auch die Héhe
der EEG-Umlage, die fiir den selbstgenutzten Strom entrichtet werden muss. Verglitung erhalten Dach-
anlagen und Freiflaichenanlagen, die auf vergitungsfahigen Grundstiicken (z.B. entlang von Schienen-
wegen, Bundesautobahnen oder auf Konversionsflachen) errichtet werden. Die Verglitung wird fiir das
Jahr der Inbetriebnahme und die folgenden 20 Jahre gezahlt.

Flr eine Eigenstromnutzung fallt bei PV-Anlagen die verminderte EEG-Umlage fir selbstgenutzten
Strom in Héhe von 1,49 ct/kWh im Jahr 2022 an. Bei Anlagen unter 30 kWp entfillt diese Umlage,
ebenso fir die ersten 30.000 kWh erzeugten Strom dieser Anlagen. Voraussetzung fiir eine Eigen-
stromnutzung ist einerseits die Personalunion von Stromerzeuger und Stromverbraucher, und ande-
rerseits muss die Stromerzeugung in unmittelbarem raumlichen Zusammenhang zum Verbrauchsort
stattfinden, ohne Nutzung des 6ffentlichen Stromnetzes.

Tabelle 7: Aktuelle Einspeisevergiitung fiir Gebaudeanlagen

Inbetriebnahme: November 2021 Dezember 2021 Januar 2022
bis 10 kWp 7,03 ct/kWh 6,93 ct/kWh 6,83 ct/kWh
bis 40 kWp 6,83 ct/kWh 6,73 ct/kWh 6,63 ct/kWh
bis 100 kWp 5,35 ct/kWh 5,27 ct/kWh 5,19 ct/kWh

Die Verglitung wird jeweils anteilig fir die verschiedenen Leistungsstufen berechnet. Fir eine Anlage
mit 50 kW, lautet die Formel also:

Vergutung = ((Leistungsanteil 0-10 kW x Vergltung) + (Leistungsanteil 10-40 kW x Vergltung) + (Leis-
tungsanteil 40-100 kW x Vergiitung)): Gesamtleistung

Derzeit sinken die Verglitungssdtze monatlich um etwa 1,5 Prozent. Eine Degressionsberechnung
nach § 49 EEG 2017 Abs. 3 erfolgt jeweils in Abhangigkeit vom Zubau.

Nach Ablauf der zwanzigjahrig gezahlten Einspeisevergilitung fallt die Photovoltaikanlage aus der For-
derung und gilt als Post-EEG-Anlage. Sie darf weiter betrieben werden, erhalt aber fiir einen befriste-
ten Zeitraum nur noch eine geringere Verglitung.

Tabelle 8: EEG-Umlage auf Eigenverbrauch

zu entrichtende EEG-Umlage auf selbstgenutzten Strom:

Anlagen < 30 kW, , erste 30 MWh frei

ansonsten 40% der aktuellen EEG-Umlage,
ab 2021: 1,49 ct/kWh
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Seit 2016 gilt fiir alle Anlagen iiber 100 kW installierter Leistung die verpflichtende Direktvermark-
tung. AuBerdem muss eine Fernsteuerbarkeit der Anlage gewahrleistet sein.

Anlagen unter 100 kW koénnen jedoch auch freiwillig die Direktvermarktung nutzen. Ebenso ist ein
Wechsel einer Bestandsanlage mit einer fixen Einspeisevergiitung in die Direktvermarktung nach dem
Marktpramienmodell moglich - ebenfalls eine erneute Riickkehr zur festen Einspeisevergilitung.

Der Betreiber der Anlage handelt den Strom zum Marktpreis an der Stromborse. Zuziiglich erhalt er
eine Marktpramie. Diese gleicht die Differenz zwischen Marktpreis und Vergiitungsanspruch nach
EEG aus.

3.3.1.3 Abregelung am Einspeisepunkt

Bei Photovoltaikanlagen bis 30 kW besteht die Wahlmdglichkeit im Einspeisemanagement zwischen
der Funkrundsteuertechnik oder der Begrenzung der maximalen Wirkleistungseinspeisung auf dauer-
haft 70 % der installierten Maximalleistung der Anlage. Ertragsverlust pro Jahr:

. Stddach bis zu 5 %
. West- oder Ostdach bis zu 3 %
. West- und Ostdach kein Ertragsverlust (PV-Anlage auf zwei Dachflachen)

Ab 30 kW bis 100 kW gilt das vereinfachte Einspeisemanagement. Hier missen die Anlagen mit einer
durch die Netzbetreiber in Fernschaltung zu betreibenden Abschaltvorrichtung ausgestattet sein.

Abbildung 1: Abregelung am Einspeisepunkt

Leistung in W
5.000 *
70 % Grenze

3.500

2.500

1.250

0 >
Zeit 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

https://www.dz-4.de

3.3.1.4 Wandlermessung

Seit Januar 2016 ist bei elektrischen Anlagen mit Betriebsstromen lber 63 A eine Wandlermessung
vorzusehen. Dies betrifft PV-Anlagen ab einer GroRRe von ca. 40 kWp, ist aber vom jeweiligen Hausan-
schluss des Gebaudes abhangig. Die genaue Grenze muss mit dem Verteilnetzbetreiber abgeklart wer-
den.
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3.3.1.5 Salzwasserspeicher

In den Varianten mit Stromspeicher wurden in der Simulation und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Greenrock Salzwasserspeicher angesetzt. Die Preise sind dhnlich der Lithium Speicher. Sie bendtigen
etwas mehr Platz, was aber bei einer stationdaren Anwendung meist kein Problem darstellt.

Vor- und Nachteile Salzwasserspeicher:
Vorteile Nachteile
Wartungsarm hoherer Platzbedarf, hoheres Gewicht

Tiefenentladungen ohne negativen Einfluss auf Teils geringerer Wirkungsgrad
die Systemlebensdauer

Beliebig skalierbar Niedrigere Lade- / Entladeleistung

Rohstoffe nachhaltig, reichlich verfiigbar, 6kolo-
gisch unbedenklich

Sicher! Nicht brennbar, keine Explosionsgefahr,
keine Sicherheitsvorkehrungen notig

100% recyclebar
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3.3.1.6 Grundlegende Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Simulation erfolgte mit der Software ,,PV*SOL Premium“ der Valentin Software GmbH.

Die Ergebnisse von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen hangen zu einem groRen Teil von der Definition
der Ausgangs-Parameter ab. Bei einer Betrachtung lber einen Zeitraum von 20+1 Jahren handelt es
sich naturgemaR immer um Abschatzungen. Inwieweit sich diese mit der zukiinftigen Entwicklung de-
cken, muss sich erst noch zeigen. Deshalb sind Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen immer unter einem
gewissen Vorbehalt zu sehen.

Tabelle 9: Parameter der Anlagensimulation

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt in Nettowerten.

Nachfolgende Parameter werden zu Grunde gelegt:

Allgemeiner Kalkulationszins 2%

Arbeitspreis Strom Netzbezug
(inkl. aller Umlagen; der Leistungsbezug wurde z.T. in den 21,0 ct/kWh (netto)
Arbeitspreis einbezogen)

Preissteigerung Strom 2 % p.a.

1.150 €/kWp - 1.200 €/kWp (netto)

spezifische Investitionskosten PV-Anlage ] .
je nach Projektart

1,5% bis 2% der Investitionskosten

Jahrliche Kosten (Betriebskosten) . .
je nach Projektart

kalkulierte Moduldegradation nach 25 Jahren, 80% Mindestleistung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde ohne Inanspruchnahme eines Kredites berechnet (100% Ei-
genkapital).

Mit dem Forderprogramm ,Erneuerbare Energien - Standard” der KfW wird die Errichtung von PV-
Anlagen durch einen zinsglinstigen Kredit unterstitzt (derzeit ab 0,55 %). Das Programm beinhaltet
keinen Zuschuss.

Die Preissteigerung fiir den ersetzten Strom wurde eher defensiv mit jahrlich 2% berechnet. Die durch-
schnittliche Preissteigerung fiir Strom lag seit 2001 eher bei 3,5 % und mehr.

Die jahrlichen Betriebskosten wurden mit bis zu 2 % der Investitionskosten beziffert. Somit sind anfal-
lende Kosten wie Wartung, Messstellenbetrieb, das Ersetzen defekter Anlagenteile o. a. liber die Nut-
zungsdauer ansatzweise einkalkuliert.
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3.3.2 PV-Potenzialanalyse Pumpwerk Altreuth
Folgende Anlagenvarianten werden fiir das Pumpwerk Altreuth analysiert:

° Dachanlage 14 kWp

. Dachanlage 14 kWp mit Stromspeicher (10 kWh, Salzwasserspeicher)

3.3.2.1 Verbrauchserfassung

Das Pumpwerk Altreuth hat einen durchschnittlichen Jahres-Stromverbrauch von 66.000 kWh.

Da bei dem Pumpwerk keine registrierende Leistungsmessung stattfindet, wird fiir die Simulation ein
adaquater Beispiellastgang gewahlt und an den tatsachlichen Verbrauch angepasst.

Abbildung 1: Stromverbrauch im Monatsverlauf

6400

48
3200
1600
o
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

I Verbrauch 1

S
S

Energie in kWh

Da jedoch die Betriebsweise, was Zeitpunkt und Hohe der Leistungsaufnahme betrifft, in der Realitat
deutlich abweichen kdnnen, sind die Simulationsergebnisse mit Vorbehalt zu betrachten!
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3.3.2.2 Variante 1: Dachanlage 14 kWp

Das Gebaude ist nord-siid ausgerichtet. Die Siidseite des Daches bietet nur Platz fiir eine PV-Anlage
mit knapp 7 kWp installierter Leistung, sehr wenig fir einen jahrlichen Stromverbrauch des
Pumpwerks von 66.000 kWh. Um die Anlagenleistung zu verdoppeln, ist eine aufgestanderte der PV-
Module auf dem noérdlichen Dach denkbar. Die Anlagenleistung lieRe sich somit auf rund 14 kWp ver-
doppeln. Mit insgesamt 36 Modulen ergibt sich eine PV-Generatorfliche von rund 66 m?2.

Abbildung 75: Dachaufsicht und Seitenansicht Pumpwerk Altreuth

Quelle: PV*SOL Premium

Eine Dichtheit des Daches sollte mindestens fiir die ndachsten 20 Jahre gewahrleistet sein. Die Analyse
beinhaltet keine statische Uberpriifung der Dachflichen. Vor Umsetzung ist eine Priifung der Statik
durzufiihren.
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Die PV-Anlage mit insgesamt knapp 14 kWp erreicht einen Anlagennutzungsgrad von 81 %.

Abbildung 3: Detaillierte Simulationsergebnisse Variante 1

PV-Anlage

PV-Generatorleistung

Spez. Jahresertrag
Anlagennutzungsgrad (PR)
Ertragsminderung durch Abschattung

PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Eigenverbrauch
Abregelung am Einspeisepunkt
Netzeinspeisung

13,50 kwp
570,51 kthkWp
81,02 %
5,0 %/lahr

13.137 kWh/lahr
9.347 kwh/lahr

19 kwh/lahr
3.770 kwh/lahr

PV-Generatorenergie (AC-Netz)

Eigenverbrauchsanteil 71,1 % B Eigenverbrauch
I sbregelung am Emspeisepunid
B Hetzsinspei
Vermiedene COz-Emissionen 7.025 kgflahr sresens
Verbraucher
Verbraucher 66.000 kWh/lahr

Standby-Verbrauch (Wechselrichter)
Gesamtverbrauch

gedeckt durch PV

gedeckt durch Netz

Solarer Deckungsanteil

35 kwh/lahr
66.035 kwh/lahr
9.347 kwh/lahr
56.688 kwh/lahr

14,2 %

Gesamtverbrauch

gedecktdurch PV Il gedecktdurch Neiz

Es kann jahrlich rund 13.140 kWh Strom erzeugt werden. Mit dem angenommenen Lastprofil wird

hiervon 71 % des erzeugten Stroms direkt im Pumpwerk verbraucht (Eigenverbrauchsanteil).

Der solare Deckungsanteil des Stromverbrauchs im Pumpwerk betragt mit ca. 9.350 kWh rund 14 %

(Autarkiegrad).
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Abbildung 3: Wirtschaftlichkeitsanalyse Variante 1

Anlagendaten

Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation)

3.755 kWh/lahr

PV-Generatorleistung 13,5 kWp
Inbetriebnahme der Anlage 01.01.2022
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kapitalzins 2%
Wirtschaftliche Kenngrolen

Gesamtkapitalrendite 11,50 %
Kumulierter Cashflow 22.859,01 £
Amortisationsdauer 8,8 Jahre

Stromgestehungskosten

Zahlungsiibersicht

0,1125 €/kWh

spezifische Investitionskosten
Investitionskosten
Einmalzahlungen

Forderungen

Jahrliche Kosten

Sonstige Erlose oder Einsparungen

Vergiitung und Ersparnisse

1.350,00 €,ﬁ"|(Wp
18.225,00 €
0,00 €
0,00 €
364,50 €/Jahr
0,00 €/lahr

Gesamtvergltung im ersten Jahr
Ersparnisse im ersten lahr

EEG 2022 (lanuar) - Gebdudeanlagen
Giiltigkeit
Spezifische Einspeisevergitung
Einspeisevergltung

Kommunaltarif (KOMMUNAL)
Arbeitspreis
Preisinderungsfaktor Arbeitspreis

254,54 €flahr
2.318,00 £/lahr

01.01.2022 - 31.12.2042
0,0678 £/kwh
254,5406 €flahr

0,25 £€/kWh
2 %/flahr

Bei Investitionen von rund 18.200 € (netto) ergibt sich nach 20 Jahren ein kumulierter Cashflow
(Gewinn) in Hohe von 22.860 €. Die Anlage amortisiert sich nach rund 9 Jahren.
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3.3.2.3 Variante 2: Dachanlage 14 kWp mit Stromspeicher 10 kWh

Bei der Variante 2 wird zusatzlich ein Stromspeicher mit 10 kWh Speicherkapazitat bericksichtigt. Mit
Stromspeicher ergeben sich folgende Simulationsergebnisse:

Abbildung 3: Detaillierte Simulationsergebnisse Variante 2

PV-Anlage
PV-Generatorleistung 13,50 kwp PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Spez. Jahresertrag 970,51 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 81,02 %
Ertragsminderung durch Abschattung 9,0 %/flahr
PV-Generatorenergie (AC-Metz) 13.137 kwh/lahr
Direkter Eigenverbrauch 9.344 kwWh/lahr
Batterieladung 1.787 kwh/lahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kwh/lahr
MNetzeinspeisung 2.005 kwh/lahr B Direlter Eigenverbrauch
I Estterislsdung
Eigenverbrauchsanteil 84,7 % =:::::l::;?:: s
Vermiedene CO:-Emissionen 6.784 kgflahr
Verbraucher
Verbraucher 66.000 kWh/lahr Cesamtvarbrauch
Standby-Verbrauch {Wechselrichter) 35 kwh/lahr
Gesamtverbrauch 66.035 kWh/lahr }
gedeckt durch PV 59.344 kwh/lahr ! /
gedeckt durch Batterie netto 1.328 kwh/lahr | ] :
gedeckt durch Metz 55363 kwh/lahr
Solarer Deckungsanteil 16,2 %

gedeckt dureh PV
I gedeckt durch Eatteris netio
B gedeckt durch Netz

Batteriesystem

Ladung am Anfang 10 kwh Batterieladung (Gesamt)
Batterieladung (Gesamt) 1.787 kwh/lahr
Batterieladung (PV-Anlage) 1.787 kWh/lahr
Batterieladung (Netz) 0 kwh/lahr
Batterieenergie zur Verbrauchsdeckung 1.328 kwh/lahr
Verluste durch Laden/Entladen 315 kwh/lahr
Verluste in Batterie 154 kwh/lahr
Iyklenhelastung 3,1 %
Lebensdauer >12 Jahre

I Estterisladung (PV-Anlaga)
[ | Estherisladung | Ndz:

Durch den Stromspeicher (Batterieladung) steigt der Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage von 71 %
auf 85 %.

Der solare Deckungsanteil des Stromverbrauchs im Pumpwerk steigt von 14 % um 1.330 kWh/a auf 16
%.
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Durch den Stromspeicher entwickelt sich die Wirtschaftlichkeit wie folgt:

Abbildung 3: Wirtschaftlichkeitsanalyse Variante 2

Anlagendaten

MNetzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 1.997 kWh/lahr
PV-Generatorleistung 13,5 kwp
Inbetriebnahme der Anlage 01.01.2022
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kapitalzins 2 %
Wirtschaftliche Kenngrofen
Gesamtkapitalrendite 7,66 %
Kumulierter Cashflow 18.729,71 €
Amortisationsdauer 11,8 Jahre
Stromgestehungskosten 0,1505 €/kWh
Zahlungsibersicht
spezifische Investitionskosten 1.350,00 €/kWp
Investitionskosten 1822500 €
Einmalzahlungen 8.500,00 €

Einmalige Zahlungen 8.500,00 €
Forderungen 0,00 €
Jghrliche Kosten 364,50 €/lahr
Sonstige Erlése oder Einsparungen 0,00 €/lahr
Verglitung und Ersparnisse
Gesamtvergltung im ersten Jahr 135,39 €/lahr
Ersparnisse im ersten Jahr 2.647,90 €flahr
EEG 2022 (Januar) - Gebaudeanlagen

Galtigkeit 01.01.2022 - 31.12.2042

Spezifische Einspeiseverglitung 0,0678 €/kWh

Einspeisevergutung 135,3915 €flahr
Kommunaltarif (KOMMUNAL)

Arbeitspreiz 0,25 €/kWh

Preisénderungsfaktor Arbeitspreis 2 %/lahr

Durch den Stromspeicher entstehen zusatzliche Investitionen von 8.500 €. Hierdurch reduziert sich
der kumulierte Cashflow von 22.860 € auf 18.730 €. Die Anlage amortisiert sich nach rund 12 Jah-

ren.
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3.3.2.5 Variantenvergleich

PV-Stromerzeugung / Stromnutzung

PV Pumpwerk Altreuth
kwh Stromerzeugung / Stromnutzung
14.000
12.000 +— _ 2.000 I
3.790
10.000 +—— — 1.790 I
8.000 +— — —
6.000 +— — —
9.350
4000 +— 9.350 _ _
2000 +— — —
0
13.140 13.140
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
PV- Eigen- Batterie- Netzein-
verbrauch ladung speisung

Durch die Batterieladung reduziert sich die Netzeinspeisung.

Stromverbrauch / Verbrauchsabdeckung

PV Pumpwerk Altreuth
kwh Anteile Verbrauchsabdeckung
70.000
60.000 +— — —
50.000 +—— —— —
40.000 +—— 56.650 ———————— 55.320 —
30.000 +——— —— —
20.000 +— — —
10.000 +— — 1.330 I
0 9.350 9.350
66.000 66.000
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
Gedeckt durch PV Gedeckt Netzbezug
durch Batterie

Die Differenz zwischen Batterieladung und der Verbrauchsdeckung durch die Batterie entstehen durch
Verluste beim Be- und Entladen des Speichers.
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Stromverbrauch / Verbrauchsabdeckung

PV Pumpwerk Altreuth
Eigenverbrauchsanteil / Solare Deckung Stromverbrauch
90%

80%

70% A

60% -

50% -

40% -

30% A

20% A
10% -

0% -

V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher

B Eigenverbrauchsanteil M Solare Deckung

Durch den Stromspeicher erhoht sich die Stromeigennutzung der PV-Anlage und die PV-
Verbrauchsdeckung im Pumpwerk.

Investitionen

PV Pumpwerk Altreuth
Investitionen
30.000€
25.000€ _—
8.500
20.000€ _—
15.000€ - 18.200 18.200
10.000€ +— _ _—
5.000€ +— _ _—
0€
18.200 26.700
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
PV-Anlage Speicher

Der 10 kWh Stromspeicher schlagt mit rund 8.500 € zu Buche. Dies erhoht die Investition immerhin
um knapp 50%.
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Wirtschaftlichkeit

PV Pumpwerk Altreuth Jahre
Amortisation + kumulierter Cashflow (Gewinn)
25.000€ 14
12,0
- 12
20.000€ +——
9,0 - 10
15.000€ +—— SR — g
22.860 L 6
10.000€ +— — 18.730 —
!
5.000€ +——— —_— —
- 2
0€ T 0
V114 kWp V2 14 kWp+
Speicher
kumul. Cashflow === Amortisation

Beide Varianten ergeben ein wirtschaftliches Ergebnis. Die schnellste Amortisation und den héchsten
Gewinn hat die Anlage ohne Stromspeicher.

Unter den hier angenommenen Rahmenbedingungen verringert sich Wirtschaftlichkeit durch einen
Speicher. Die zusatzliche Stromeigennutzung steht derzeit noch in keinem wirtschaftlichen Verhaltnis
zu den notwendigen Investitionen. Durch Batteriespeicher kann zwar der Autarkiegrad erhéht wer-
den, wirtschaftlich darstellbar ist dies jedoch nicht. Derzeit gibt es auch keine Zuschussforderung fiir
Speicher in Nichtwohngebauden.

In der Berechnung ist eine Strompreissteigerung von 2 % beriicksichtigt. Bei einer héheren Preisstei-
gerung steigt der Gewinn mit Speicher schneller als ohne, da mehr Stromeinkauf fiir das Pumpwerk
vermieden wird.

Die Preisentwicklung der Stromspeicher in den letzten Jahren hat jedoch gezeigt, dass in Zukunft wei-
tere Preisnachldsse zu erwarten sind. Ein Speicher kann jederzeit auch nachtraglich in ein PV-System
eingebunden werden.
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3.3.3 PV-Potenzialanalyse Abwasserpumpwerk Pretzfeld
Folgende Anlagenvarianten werden fiir das Pumpwerk Altreuth analysiert:

° Freiflachenanlage 28 kWp

° Freiflachenanlage 28 kWp mit Speicher (15 kWh, Salzwasserspeicher)

3.3.3.1 Verbrauchserfassung

Das Abwasserpumpwerk Pretzfeld hat einen durchschnittlichen Jahres-Stromverbrauch von 31.000
kWh.

Da bei dem Pumpwerk keine registrierende Leistungsmessung stattfindet, wird fiir die Simulation ein
adaquater Beispiellastgang gewahlt und an den tatsdchlichen Verbrauch angepasst.

Abbildung 1: Stromverbrauch im Monatsverlauf

3200

2400 —

1600 —

00—

0L
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B Verbrauch 1

Energie in kWh

=1
=

Da jedoch die Betriebsweise, was Zeitpunkt und Hohe der Leistungsaufnahme betrifft, in der Realitat
deutlich abweichen kdnnen, sind die Simulationsergebnisse mit Vorbehalt zu betrachten!
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3.3.3.2 Variante 1: Freiflaichenanlage 28 kWp

Auf dem Dach des Pumpwerks gibt es lediglich einen Flachenbedarf fiir 3 kWp PV-Anlagenleistung,
die Ostliche Dachhalfte wird durch die Bdume zu sehr verschattet. Fir den jahrlichen Stromverbrauch
des Pumpwerks von 31.000 kWh ist dies viel zu klein. Aus diesem Grund wird eine Freiflachenanlage
mit 28 kWp untersucht. Mit insgesamt 75 Modulen ergibt sich eine PV-Generatorflache von rund 137

m2.

Abbildung 76: Lageplan und Anlagensimulation Abwasserpumpwerk Pretzfeld

- _.‘-?“\ -

Quelle: Bayernatlas

Quelle: PV*SOL Premium

Bei Errichtung einer Freiflachenanlage sind mogliche planungsrechtliche MalRnahmen und deren Kos-
ten zu beachten.
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Die PV-Anlage mit insgesamt 28 kWp erreicht einen Anlagennutzungsgrad von 89 %.

Abbildung 3: Detaillierte Simulationsergebnisse Variante 1

PV-Anlage
PV-Generatorleistung 28,13 kWp PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Spez. Jahresertrag 1.066,90 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 89,27 %
Ertragsminderung durch Abschattung 0,8 %/1ahr
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 30.021 kWh/lahr

Eigenverbrauch 10.392 kWh/lahr

Abregelung am Einspeisepunkt 153 kwh/lahr

Metzeinspeisung 19.475 kWh/lahr
Eigenverbrauchsanteil 34,6 % B Eigenverbrauch

I Abregelung am Einspesepunkt

Vermiedene COz-Emissionen 16.031 kg/lahr B Netasinspaisung
Verbraucher
Verbraucher 31.000 kWh/lahr Casamtverbrauch
Standby-Verbrauch {(Wechselrichter) 14 kwh/lahr
Gesamtverbrauch 31.014 kWh/lahr

gedeckt durch PV 10.392 kWh/lahr

gedeckt durch Metz 20,622 kWh/lahr
Solarer Deckungsanteil 33,5 %

gedecktdurch PV | gedeckt durch Netz

Es kann jahrlich rund 30.000 kWh Strom erzeugt werden. Dies entspricht in etwa dem Stromverbrauch
im Pumpwerk. Mit dem angenommen Lastprofil wird hiervon knapp 35 % des erzeugten Stroms direkt
im Pumpwerk verbraucht (Eigenverbrauchsanteil).

Der solare Deckungsanteil des Stromverbrauchs im Pumpwerk betragt mit ca. 10.400 kWh 33,5 % (Au-
tarkiegrad).
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Abbildung 3: Wirtschaftlichkeitsanalyse Variante 1

Anlagendaten

Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation)

19.354 kWhy/Jahr

PV-Generatorleistung 28,1 kwp
Inbetriebnahme der Anlage 01.01.2022
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kapitalzins 2%
Wirtschaftliche Kenngrélien

Gesamtkapitalrendite 6,45 %
Kumulierter Cashflow 19.141,930 £
Amaortisationsdauer 13,0 lahre

Stromgestehungskosten

Zahlungsiibersicht

0,0989 £/kWh

spezifische Investitionskosten
Investitionskosten
Einmalzahlungen

Férderungen

1ahrliche Kosten

Sonstige Erlése oder Einsparungen

Vergiitung und Ersparnisse

1.300,00 £/kWp
36.562,50 €
0,00 €
0,00 €
731,25 £/1ahr
0,00 €/1ahr

Gesamtvergiitung im ersten Jahr
Ersparnisse im ersten Jahr

EEG 2022 (Januar) - Gebdudeanlagen
Giiltigkeit
Spezifische Einspeisevergiitung
Einspeisevergltung

Kommunaltarif (KOMMUNAL)
Arbeitspreis
Preisanderungsfaktor Arbeitspreis

1.299,60 €/1ahr
2.583,24 £/lahr

01.01.2022 - 31.12.2042
0,067 £/kWh
1259,6008 £/lahr

0,25 £/kwh
2 %flahr

Bei Investitionen von rund 37.000 € (netto) ergibt sich nach 20 Jahren ein kumulierter Cashflow
(Gewinn) in Hohe von 19.140 €. Die Anlage amortisiert sich nach rund 13 Jahren.
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3.3.3.3 Variante 2: Freiflichenanlage 28 kWp mit Stromspeicher 15 kWh

Bei der Variante 2 wird zusatzlich ein Stromspeicher mit 15 kWh Speicherkapazitat beriicksichtigt. Mit
Stromspeicher ergeben sich folgende Simulationsergebnisse:

Abbildung 3: Detaillierte Simulationsergebnisse Variante 2

PW-Anlage
PV-Generatorleistung 28,13 kwp PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Spez. Jahresertrag 1.066,90 kWh/kKWp
Anlagennutzungsgrad (FR) 8927 %
Ertragsminderung durch Abschattung 0,8 %/lahr
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 30.021 kWh/lahr

Direkter Eigenverbrauch 10.372 kWh/lahr

Batterieladung 5.334 kWh/lahr

Abregelung am Einspeisepunkt 27 kWh/lahr

Metzeinspeisung 14 288 kWh/lahr B Coreicter Eigenverbrauch

I Estterielsdung

Eigenverbrauchsanteil 52,3 % =:::z:l::iﬁ:lmmwum
Vermiedene COz-Emissionen 15.341 kgflahr
Verbraucher
Verbraucher 31.000 kwh/lahr Gesamtvarbrauch
Standby-Verbrauch {Wechselrichter) 14 kWh/lahr
Gesamtverbrauch 31.014 kWh/lahr

gedeckt durch PV 10.372 kWh/lahr

gedeckt durch Batterie netto 3.937 kwWwh/lahr |

gedeckt durch Metz 16.705 kWh/lahr | _
Solarer Deckungsanteil 46,1 % . '
pedeckt dureh PV

I gedeckt durch Batteris neths
B gedeckt durch Netz

Batteriesystem

Ladung am Anfang 15 kWh Batterieladung (Gesamt)
Batterieladung (Gesamt) 5.346 kWh/lahr
Batterieladung (PV-Anlage) 5.334 kWh/lahr
Batterieladung (Netz) 13 kWh/lahr
Batterieenergie zur Verbrauchsdeckung 3.950 kWh/lahr
Verluste durch Laden/Entladen 951 kWh/lahr
Werluste in Batterie 450 kwh/lahr
Zyklenbelastung 6,0 %
Lebensdauer =12 Jahre

I Eatterisladung (PYV-Anlagae)
Il Eatterieladung (Net)

Durch den Stromspeicher (Batterieladung) steigt der Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage von 35 %
auf 52 %.

Der solare Deckungsanteil des Stromverbrauchs im Pumpwerk steigt von 33,5 % um 3.940 kWh/a auf
46 %.
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Durch den Stromspeicher entwickelt sich die Wirtschaftlichkeit wie folgt:

Abbildung 3: Wirtschaftlichkeitsanalyse Variante 2

Anlagendaten

Metzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 14.229 kwh/lahr
PV-Generatorleistung 28,1 kWp
Inbetriebnahme der Anlage 01.01.2022
Betrachtungszeitraum 20 lahre
Kapitalzins 2%
Wirtschaftliche Kenngr&ken
Gesamtkapitalrendite 5,15 %
Kumulierter Cashflow 18.454,42 £
Amortisationsdauer 14,8 lahre
Stromgestehungskosten 0,1254 £/kWh
Zahlungsibersicht
spezifische Investitionskosten 1.300,00 €/kWp
Investitionskosten 36.562,50 £
Einmalzahlungen 13.700,00 €

Batteriespeicher 13.700,00 €
Forderungen 0,00 €
lghrliche Kosten 731,25 £flahr
Sonstige Erldse oder Einsparungen 0,00 €/lahr
Vergltung und Ersparnisse
Gesamtvergdtung im ersten lahr 953,48 £/lahr
Ersparnisse im ersten lahr 3.558,28 £/lahr
EEG 2022 (Januar) - Gebdudeanlagen

Glltigkeit 01.01.2022 - 31.12.2042

Spezifische Einspeisevergltung 0,067 £/kWh

Einspeisevergltung 053,4815 £/lahr
Kommunaltarif (KOMMUNAL)

Arbeitspreis 0,25 €/kWh

Preisdnderungsfaktor Arbeitspreis 2 %/lahr

Durch den Stromspeicher entstehen zusatzliche Investitionen von 13.700 €. Hierdurch reduziert
sich der kumulierte Cashflow von 19.140 € auf 18.450 €. Die Anlage amortisiert sich nach rund 15

Jahren.
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3.3.3.5 Variantenvergleich

PV-Stromerzeugung / Stromnutzung

PV Abwasserpumpwerk Pretzfeld
kwh Stromerzeugung / Stromnutzung
35.000
30.000
25.000 +— _ _
14.270
20.000 +— 19.600 —— I
15.000 +— — —_—
5.330
10.000 +— _ _
5.000 +— 10.400 e — 10.400 _
0
30.000 30.000
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
PV- Eigen- Batterie- Netzein-
verbrauch ladung speisung

Durch die Batterieladung reduziert sich die Netzeinspeisung um 5.330 kWh/a.

Stromverbrauch / Verbrauchsabdeckung

PV Abwasserpumpwerk Pretzfeld
kwh Anteile Verbrauchsabdeckung
35.000
30.000 +—— _ _—
25.000 +—— R ——  —
16.660
20.000 +——— 20.600 EEEE— I
15.000 +— R ——  —
3.940
10.000 +— _ —_—
5.000 +— 10.400 _ 10.400 _
0
31.000 31.000
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
Gedeckt durch PV Gedeckt Netzbezug
durch Batterie

Die Differenz zwischen Batterieladung und der Verbrauchsdeckung durch die Batterie entstehen durch
Verluste beim Be- und Entladen des Speichers, hier 1.390 kWh/a.
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Stromverbrauch / Verbrauchsabdeckung

PV Abwasserpumpwerk Pretzfeld
Eigenverbrauchsanteil / Solare Deckung Stromverbrauch
60%
50%
40%
30% -
20% -
10% -
0% -
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
B Eigenverbrauchsanteil M Solare Deckung

Durch den Stromspeicher erhoht sich die Stromeigennutzung der PV-Anlage um 17 % und die PV-
Verbrauchsdeckung im Pumpwerk um 12 %.

Investitionen

PV Abwasserpumpwerk Pretzfeld
Investitionen
60.000€
50.000€ —_—
13.700
40.000€ —_—
30.000€ A 36.600 36.600
20.000€ +— _ —_—
10.000€ +—— _ —_—
0€
36.600 50.300
V1 14 kWp V2 14 kWp+
Speicher
PV-Anlage Speicher

Der 15 kWh Stromspeicher schlagt mit rund 13.700 € zu Buche. Dies erhoht die Investition immerhin
um knapp 40%.
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Wirtschaftlichkeit

PV Abwasserpumpwerk Pretzfeld

kumul. Cashflow

=== Amortisation

Jahre
Amortisation + kumulierter Cashflow (Gewinn)
25.000€ 15,0 16
13,0 L 14
20.000€
- 12
15.000€ +—— — 110
- 8
10.000€ = 19.140 18.450 [ 6
!
5.000€ +——— —
- 2
0€ T 0
V114 kWp V2 14 kWp+
Speicher

Beide Varianten ergeben ein wirtschaftliches Ergebnis. Die schnellste Amortisation und den etwas
hochsten Gewinn hat die Anlage ohne Stromspeicher.

Unter den hier angenommenen Rahmenbedingungen verringert sich Wirtschaftlichkeit durch einen

Speicher um nur 690 €/a.

In der Berechnung ist eine Strompreissteigerung von 2 % berlicksichtigt. Ab einer Preissteigerung von

jahrlich 2,5 % ist die Variante mit Stromspeicher wirtschaftlicher, da mehr Stromeinkauf fir das

Pumpwerk vermieden wird.

Die Preisentwicklung der Stromspeicher in den letzten Jahren hat auRerdem gezeigt, dass in Zukunft

weitere Preisnachldsse zu erwarten sind. Ein Speicher kann jederzeit auch nachtraglich in ein PV-

System eingebunden werden.

Energieagentur Nordbayern
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3.4 Warmenetz Wannbach

Im Folgenden wird eine Voruntersuchung fiir eine Nahwarmeversorgung fir den Ortsteil Wannbach
durchgefiihrt. Hierflir hatte vor der Datenerhebung eine Informationsveranstaltung im Rahmen einer
Blrgerversammlung stattgefunden, zu der alle Einwohner der Ortsteiles Wannbach eingeladen waren.

Blrgerversammlung 12.10.2021

Im Rahmen der Biirgerversammlung am 12.10.2010 wurde das Projekt Warmenetz durch Herrn Bigge
(Klimaschutzmanager Landkreis Forchheim) und Herrn Schrammek Energieagentur Nordbayern
GmbH) vorgestellt. Fragen zu diesem Thema wurden diskutiert und beantwortet. AuBerdem wurde
der Fragebogen zur Datenerhebung und das weitere Vorgehen erlautert.

(Im Anhang die Prasentation zur Birgerversammlung)

Nach Datenerhebung und Auswertung war fir den 30.11.2021 eine zweite Blrgerversammlung zur
Prasentation der Ergebnisse geplant. Die Veranstaltung wurde coronabedingt abgesagt.

3.4.1 Birgerbefragung und Datenerhebung

e Datenerhebung vor Ort: 20. und 21. Okt. 2021

Am 20. und 21.10.2021 war ein Mitarbeiter der Energieagentur im Ortsteil Wannbach zur Datenerhe-
bung vor Ort. Es wurde an jedem Gebé&ude geklingelt und bei Anwesenheit eines Anwohners das Pro-
jekt Warmenetz erldutert sowie der Fragebogen liberreicht. Waren keine Anwohner zuhause, wurde
der Fragebogen in den Briefkasten eingeworfen. In einem zweiten Rundgang wurde teilweise nochmals
geklingelt. Auch wurden Termine zur Beratung zuhause angeboten und durchgefiihrt.

Im Rahmen der Datenerhebung wurden neben dem Anschlussinteresse der Warmeverbrauch der
Zentralheizung sowie mogliche, zusatzliche Heizsysteme wie Holzofen und Solarthermieanlagen abge-
fragt. Zur Plausibilitdtspriifung wurden auch Geb&dudedaten, wie z.B. die beheizte Flache abgefragt.

Insgesamt gab es 31 positive Riickmeldungen, die insgesamt rund 750 MWh Warme bendtigen wir-
den.
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3.4.2 Konzept Warmenetz

In einem zweiten Schritt wurden zwei Warmetrassenabschnitte definiert und fiir jeden Teilbereich die
Warmebelegungsdichte berechnet. Somit kdnnen hocheffiziente und weniger effiziente Teilbereiche
ausgewiesen werden. Folgende Abbildung zeigt eine mogliche Warmetrasse mit den Teilbereichen a
und b. Hier ist auch ein moglicher Standort flir das Heizhaus dargestellt. Die Standortfrage ist aber

noch nicht final geklart.

Abbildung 77: Trassenfiihrung Warmenetz Wannbach

- Teilbereich b

Méoglicher
Standort
Heizhaus

5 Tellberelcha

Energienutzungsplan
Markt Pretzfeld

W

Wirmenetz
Ortsteil
Wannbach

M 1:2.000

Legende

Hauptleitung

Anschlussleitung

ENERGIEAGENTUR
nordbayern

2021

Plan maRstabsgerecht im Anhang

Als Schwellenwert fir ein Warmenetz sollten aus fordertechnischen und Effizienzgrinden mindestens
500 kWh Wirme pro laufendem Trassenmeter (kWh/Ifm) erreicht werden, um die Férderkriterien
nach KfW Programm ,Erneuerbare Energien Premium) zu erfillen (siehe Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung). Unter 500 kWh/Ifm ist keine Forderung des Vorhabens durch die KfW moglich, auch werden
dann die Verluste im Warmenetz unverhaltnismaRig hoch.
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Folgende Tabellen zeigen die Auswertung der dargestellten Teilbereiche:

Tabelle 10: Warmebelegungsdicht Teilbereiche Wannbach

Teilbereich a

Hauptleitung Teilbereich a 486 Ifm
Anschlussleitung Teilbereich a 345 Ifm
Waiarmenetz Teilbereich a 831 1Ifm
Anzahl Gebaude Teilbereich a 19
Waiarmebedarf Gebaude Teilbereich a 512.471 kWh/a

|W5rmebe|egungsdichte Teilbereich a 617 kWh/IfmI
Teilbereich b

Hauptleitung Teilbereich b 471 Ifm
Anschlussleitung Teilbereich b 103 Ifm
Warmenetz Teilbereich b 574 Ifm
Anzahl Gebaude Teilbereich b 11
Warmebedarf Gebaude Teilbereich b 218.398 kWh/a

|W§rmebe|egungsdichte Teilbereich b 380 kWh/IfmI

Teilbereich a+b

Hauptleitung a+b 957 Ifm
Anschlussleitung a+b 448 Ifm
Warmenetz a+b 1.405 Ifm
Anzahl Gebaude at+b 30
Wirmebedarf Gebiude a+b 730.869 kWh/a
Waiarmebelegungsdichte a+b 520 kWh/Ifml

Teilbereich a erreicht mit dem dargestellten Standort flir die Heizzentrale eine Warmebelegungsdicht
von 617 kWh/Ifm. Teilbereich b erreicht lediglich eine Warmebelegungsdicht von 380 kWh/Ifm und
ware als Einzelnetz nicht forderfahig.

Teilbereich a und b zusammengenommen erfiillen mit 520 kWh/Ifm gerade so die Forderkriterien. Der
Standort der Heizzentrale darf aber nicht weiter auRRerhalb des Ortsteiles liegen, da sich durch eine
Netzverlangerung die Warmebelegungsdichte verschlechtern wiirde.

Ein Gebaude im nord-westlichen Bereich kann aufgrund der Entfernung zu den nachstgelegenen War-
meabnehmern nicht berlicksichtigt werden.
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3.4.3 Auslegung und Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden erfolgt ein Wirtschaftlichkeitsvergleich fiir einen Warmeverbund Teilbereich a und das
Gesamtnetz Teilbereiche a + b. Eine erste Auslegung und Simulation der Warmenetze erfolgt mit der
Berechnungssoftware Sophena 2.0 von C.A.R.M.E.N. e.V. und muss durch ein geeignetes Planungsbiiro
detailliert berechnet werden.

3.4.3.1 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067. Dabei werden im
Rahmen einer Vollkostenrechnung nach der Annuitatenmethode die Jahresgesamtkosten und War-
megestehungskosten ermittelt.

Die Warmegestehungskosten geben die Summe der Kosten an, welche bei der Erzeugung einer War-
meeinheit MWh bzw. kWh fiir den Betreiber der Anlage entstehen. Hierdurch sind dann verschie-
dene Warmeversorgungsvarianten vergleichbar.

Folgende Kosten werden beriicksichtigt:

e Kapitalgebundene Kosten auf Basis durchschnittlicher Marktpreise fiir die einzelnen Anlagen-
komponenten. Hierbei wird die Nutzungsdauer der einzelnen Anlagenbestandteile sowie der
sich aus Fremdkapitalzinssatz und Zinserwartungen fir eingesetztes Eigenkapital ergebende
Kapitalzinssatz beriicksichtigt. Die kapitalgebundenen Kosten entstehen unabhangig davon, ob
die Anlage in Betrieb ist oder stillsteht.

e Verbrauchsgebundene Kosten (brutto)

o Hackschnitzel 89 €/Tonne 2,84 ct/kWh
o Strom 29,52 ct/kWh
o Heizol 80 ct/Liter 8,00 ct/kWh

Fiir die Brennstoffkosten wird folgende jahrliche Preissteigerung angesetzt:

o Hackschnitzel: 1,0%
o Heizol: 2,5%
o Strom: 2,5%

e Betriebsgebundene Kosten der einzelnen Anlagenkomponenten fiir Wartung, Instandsetzung
und Betrieb.

e Sonstige Kosten fir z.B.: Versicherung, Steuern und Verwaltung.

Die Kostenermittlung entspricht keiner detaillierten Planungsleistung, sondern einer ersten Vorab-
schatzung.
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Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten folgende weitere Grundannahmen:
e Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre
e Der Kapitalmarkt-Zinssatz betragt 2,0 %

Tilgungszuschuss KfW ,Erneuerbare Energien Premium*“:

e 60 € je Trassenmeter Warmeleitung

e 1.800 € je Warmelibergabestation

e 250 €/m?3 Pufferspeicher (mind. 10 m® und 30 I/kW Nennwarmeleistung)
e bis zu 50 €/kW Biomassekessel

o Zzgl. 10 % KMU-Bonus (bei Betrieb des Warmenetzes durch ein KMU)

o 7zgl. 30 % Energieeffizienz-Bonus (bei Ersatz inneffizienter dezentraler Heizungen)

3.4.3.2 Auslegung und Warmegestehungskosten Warmenetz Wannbach Teilbereiche a+b

Folgende Eingangsdaten werden zur Berechnung der Jahresdauerline beriicksichtigt:

Tabelle 11: Kennzahlen Warmenetz Teilbereiche a+b

Warmebedarf Abnehmer MWh/a 731
Trassenldange in Ifm 1.405
Wirmebelegungsdichte in kWh/Ifm 520
Pufferspeichervolumen m?3 15

Der Pufferspeicher hat die Aufgabe, die Warme eines Warmeerzeugers aufzunehmen, sie zu speichern
und bei Bedarf an das Heizungssystem abzugeben. Dadurch kdnnen Lastspitzen minimiert und die De-
ckungsrate durch den Grundlastkessel erhoht werden. Folgende Tabelle zeigt die maximale Heizlast
und den gesamten Warmebedarf im Netz:

Tabelle 12: Heizlast und Warmebedarf im Netz Teilbereiche a+b

Heizlast [kW] | Warmebedarf [MWh/a]
Warmeabnehmer (Geb&ude) 410 731
Netzverluste 17 % 15 128
Pufferspeicherverluste 0 9,5
Summe 425 869

Die Warmeabnehmer haben ohne Berlicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors eine maximale Heiz-
last von 410 kW*. Die Warmeverluste im Netz entsprechen mit 128 MWh/a ca. 17 % am Warmebedarf
der Abnehmer.

*Die Auslegung erfolgt mit der Berechnungssoftware Sophena 2.0 von C.A.R.M.E.N. e.V. und muss durch ein geeignetes Pla-
nungsbiiro detailliert berechnet werden.
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Aus den oben genannten Eingangsdaten ergibt sich in der Simulation folgende Jahresdauerlinie fiir die
Netzlast:

Abbildung 78: Jahresdauerlinie Netzlast Teilbereiche a+b

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 8760

Quelle: Sophena 2.0

Die Jahresdauerlinie zeigt den Leistungsbedarf im Warmenetz auf Basis der jeweiligen Nutzungszeit
bezogen auf 8.760 Jahresstunden. Die nur wenige Stunden im Jahr auftretende Bedarfsspitzen werden
in der Regel durch einen Spitzenlastkessel abgedeckt, der nahezu sténdig vorhandener Dauerbedarf
durch den Grundlastkessel.

Aufgrund der Jahresdauerline der Netzlast wird fiir die weitere Simulation ein Hackschnitzel Grund-
lastkessel mit 250 kW Nennwarmeleistung und fir die Spitzenlastabdeckung ein weiterer Hackschnit-
zelkessel mit 150 kW beriicksichtigt. Daraus ergibt sich folgende Jahresdauerlinie mit Simulation der
Laufzeiten der einzelnen Anlagenkomponenten:

Abbildung 79: Jahresdauerlinie Warmeerzeugung Teilbereiche a+b

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Quelle: Sophena 2.0

In der Grafik ist Warmebereitstellung durch den Hackschnitzelkessel mit 250 kW als blaue Flache zu
erkennen. Der Warmebeitrag des Spitzenlastkessels ist gelb. Die griine Flache zeigt die Warmebereit-
stellung durch den Pufferspeicher.

Die Hackschnitzelkessel kdnnen je nach Planung auch auf einen Wechselbetrieb ausgelegt werden.
Hierbei wiirde der 150 kW Kessel im Sommer die Warmwassererzeugung ibernehmen, und so den
groReren Kessel entlasten. Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Simulation:

Tabelle 13: Energiebereitstellung Hackschnitzelkessel/Pufferspeicher Teilbereiche a+b

Brennstoff- Erzeugte Warme
Waiarmeerzeuger Verbrauch [MWh/a] Volllaststunden [h]
Hackschnitzelkessel
250 kW + 150 kW Hackschnitzel: 307 t/a 869 3.490
Anteil [%]
Pufferspeicher 15 m? 86| Deckungsbeitrag 10 %

Der Pufferspeicher hat einen Deckungsbeitrag von 10 % am Warmebedarf.
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Fiir das Warmenetz Teilbereiche a+b ergeben sich folgende Investitionen, Jahresgesamtkosten und die
Warmegestehungskosten je MWh bzw. kWh:

Abbildung 80: Jahresgesamtkosten Warmenetz Teilbereiche a+b

Warmenetz Wannbach Teilbereiche a+b
Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067, Preissteigerung Hack 1 %, Strom 2,5 %

Zins  2,00%
Jahrliche durchschnittliche Aufwendungen
Kapitalgebundene Kosten
nvesfition %ﬁizr?; AT?;:Z; Kosten pro Jahr
Baukosten Heizhaus 140.000 € 50 0,0318 4.455 €/a
Heizraum Technik/Hydraulik 50.000 € 25 0,0512 2.561 €/a
Pufferspeicher Heizhaus 15.000 Liter 15.000 € 25 0,0512 768 €/a
Hackschnitzelkessel 250 kW 40.000 € 20 0,0612 2.446 €/a
Hackschnitzelkessel 150 kW 25.000 € 20 0,0612 1.529 €/a
Zubehor Hackschnitzelkessel / Montage 35.000 € 20 0,0612 2.140 €/a
Warmenetz-Pumpen 8.000 € 15 0,0778 623 €/a
Hauptleitung Teilbereich a, Duo DN 50 (ohne Tiefbau) 43.740 € 40 0,0366 1.599 €/a
Anschluss Teilbereich a, Duo DN 25 (ohne Tiefbau) 17.250 € 40 0,0366 631 €/a
Hauptleitung Teilbereich b, Duo DN 40 (ohne Tiefbau) 32.970 € 40 0,0366 1.205 €/a
Anschluss Teilbereich b, Duo DN 25 (ohne Tiefbau) 5.150 € 40 0,0366 188 €/a
Hauptleitung Tiefbau 248.820 € 40 0,0366 9.096 €/a
Anschlussleitung Tiefbau 67.200 € 40 0,0366 2.457 €/a
Warmeibergabestationen Teilbereich a 76.000 € 20 0,0612 4.648 €/a
Warmeiibergabestationen Teilbereich b 44.000 € 20 0,0612 2.691 €/a
Baunebenkosten 18% 153.000 € 30 0,0446 6.831 €/a
Gesamtinvestitionen 1.001.130 €
Abzliglich KfW-Zuschuss Warmenetz, 60 €/fm -84.300 € 40 0,0366 -3.082 €/a
Abziiglich KfW-Zuschuss Hackschnitzelkessel, 50 €/kW -20.000 € 20 0,0612 -1.223 €/a
Abziiglich KfW-Zuschuss Warmeiibergabestation, je 1.800 € -54.000 € 20 0,0612 -3.302 €/a
Abziiglich KfW-Zuschuss Pufferspeicher, 250 €/m? -3.750 € 25 0,0512 -192 €/a
Abziiglich 10 % KMU-Bonus -16.205 € 30 0,0446 724 €/a
Abziiglich 30 % Energieeffizienz-Bonus -48.615 € 30 0,0446 -2.171 €/a
Abziiglich gesamter KfW-Zuschuss -226.870 €
Gesamtinvestition abziiglich Zuschuss netto 774.260 €
Gesamtinvestition abziglich Zuschuss brutto 921.369 €
Summe der kapitalgebundenen Kosten netto (gerundet) 36.300 €/a
Summe der kapitalgebundenen Kosten brutto (gerundet) 43.200 €/a
Verbrauchsgebundene Kosten
Energiekosten Preisanderung  Preisdyn.
€/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Verbrauchgebundene Kosten Hackschnitzel 23.049 €/a 1,00 1,0952 25.200 €/a
Hilfsenergie Strom 3.232 €/a 2,50 1,2607 4.100 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten netto 26.281 €/a 29.300 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten brutto 31.300 €/a 34.900 €/a
Betriebsgebundene Kosten
Betriebskosten ~ Preisanderung  Preisdyn.
€/a [%/a] Annuitétsf. Kosten pro Jahr
Wartung, Instandhaltung, Hackschnitzelkessel 3.800 €/a 1,00 1,0952 4.200 €/a
Wartung, Instandsetzung, Heiztechnik 1.850 €/a 1,00 1,0952 2.000 €/a
Wartung, Instandsetzung, Warmenetz 1.151 €/a 1,00 1,0952 1.300 €/a
Wartung, Instandsetzung, Warmeubergabestationen 3.600 €/a 1,00 1,0952 3.900 €/a
Sonstige Kosten (Versicherung, Verwaltung, ...) 4.241 €/a 1,00 1,0952 4.600 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten netto 14.642 €/a 16.000 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten brutto 17.400 €/a 19.000 €/a
Jahresgesamtkosten netto 77.223 €/a 81.600 €/a
Jahresgesamtkosten brutto 91.900 €/a 97.100 €/a
Jahreswarmebedarf Abonehmer 731 MWh/a 731 MWh/a
Waéarmegestehungskosten netto aktuell: 106 €/MWh| Uber 20 Jahre: 112 €/MWh
Warmegestehungskosten brutto aktuell: 126 €/ MWh tiber 20 Jahre: 133 €/MWh|

Die Gesamtinvestitionen abziiglich KfW-Zuschuss belaufen sich auf rund 920.00 € netto. Hieraus erge-
ben sich unter Beriicksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer der Komponenten kapitalgebundene
Kosten in Hohe von 43.200 €/a.
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Die aktuellen verbrauchsgebundenen Kosten betragen 31.300 €. Unter Beriicksichtigung der angenom-
menen Preissteigerung von jahrlich 1 % steigen diese in der 20-Jahresbetrachtung auf durchschnittlich
34.900 € pro Jahr. Die betriebsgebundenen Kosten fir Wartung, Instandsetzung und sonstiges belau-
fen sich auf 17.400 bzw. 19.000 € jahrlich.

Die Warmegestehungskosten betragen aktuell 126 €/MWh (12,6 ct/kWh) im 20-Jahresdurchschnitt
ergeben sich 133 €/MWh (13,3 ct/kWh).

3.4.3.3 Auslegung und Warmegestehungskosten Warmenetz Wannbach Teilbereich a

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit fiir den Teilbereich a im Altort mit der etwas héheren War-
mebelegungsdichte berechnet.

Tabelle 14: Kennzahlen Warmenetz Teilbereiche a

Wéarmebedarf Abnehmer MWh/a 513
Trassenlange in Ifm 831
Wirmebelegungsdichte in kWh/Ifm 617
Pufferspeichervolumen m3 10

Der Pufferspeicher hat die Aufgabe, die Warme eines Warmeerzeugers aufzunehmen, sie zu speichern
und bei Bedarf an das Heizungssystem abzugeben. Dadurch kénnen Lastspitzen minimiert und die De-
ckungsrate durch den Grundlastkessel erhoht werden. Folgende Tabelle zeigt die maximale Heizlast
und den gesamten Warmebedarf im Netz:

Tabelle 15: Heizlast und Warmebedarf im Netz Teilbereiche a

Heizlast [kW] | Wadrmebedarf [MWh/a]
Warmeabnehmer (Gebaude) 288 513
Netzverluste 14 % 8 72
Pufferspeicherverluste 0 5,9
Summe 296 591

Die Warmeabnehmer haben ohne Berlicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors eine maximale Heiz-
last von 288 kW*. Die Warmeverluste im Netz entsprechen mit 72 MWh/a ca. 14 % am Warmebedarf
der Abnehmer.

*Die Auslegung erfolgt mit der Berechnungssoftware Sophena 2.0 von C.A.R.M.E.N. e.V. und muss durch ein geeignetes Pla-
nungsbiro detailliert berechnet werden.
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Aus den oben genannten Eingangsdaten ergibt sich in der Simulation folgende Jahresdauerlinie fir die

Netzlast:

Abbildung 81: Jahresdauerlinie Netzlast Teilbereiche a

500 1000 1500 2000

Quelle: Sophena 2.0

Die Jahresdauerlinie zeigt den Leistungsbedarf im Warmenetz auf Basis der jeweiligen Nutzungszeit
bezogen auf 8.760 Jahresstunden. Die nur wenige Stunden im Jahr auftretende Bedarfsspitzen werden
in der Regel durch einen Spitzenlastkessel abgedeckt, der nahezu standig vorhandener Dauerbedarf

2500 3000 3500 4000

durch den Grundlastkessel.

Aufgrund der Jahresdauerline der Netzlast wird flir die weitere Simulation ein Hackschnitzel Grund-
lastkessel mit 200 kW Nennwarmeleistung und fiir die Spitzenlastabdeckung ein weiterer Hackschnit-
zelkessel mit 100 kW bericksichtigt. Daraus ergibt sich folgende Jahresdauerlinie mit Simulation der

Laufzeiten der einzelnen Anlagenkomponenten:

5000 5500 6000

Abbildung 82: Jahresdauerlinie Warmeerzeugung Teilbereiche a

500 1000 1500 2000

Quelle: Sophena 2.0
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In der Grafik ist Warmebereitstellung durch den Hackschnitzelkessel mit 200 kW als blaue Flache zu
erkennen. Der Warmebeitrag des Spitzenlastkessels ist gelb (kaum Darstellbar). Die griine Flache
zeigt die Warmebereitstellung durch den Pufferspeicher.

Die Hackschnitzelkessel konnen je nach Planung auch auf einen Wechselbetrieb ausgelegt werden.

Hierbei wiirde der 100 kW Kessel im Sommer die Warmwassererzeugung tibernehmen, und so den
groReren Kessel entlasten.

Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Simulation:

Tabelle 16: Energiebereitstellung Hackschnitzelkessel/Pufferspeicher Teilbereiche a

Brennstoff- Erzeugte Warme
Warmeerzeuger verbrauch [MWh/a] Volllaststunden [h]
Hackschnitzelkessel
200 kW + 100 kW Hackschnitzel: 213 t/a 591 2.970
Anteil [%]
Pufferspeicher 10 m? 91| Deckungsbeitrag 15 %

Der Pufferspeicher hat einen Deckungsbeitrag von 15 % am Warmebedarf.
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Fir das Warmenetz Teilbereich a ergeben sich folgende Investitionen, Jahresgesamtkosten und die
Warmegestehungskosten je MWh bzw. kWh:

Abbildung 83: Jahresgesamtkosten Warmenetz Teilbereich a

Warmenetz Wannbach Teilbereiche a

Berechnung der Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067, Preissteigerung Hack 1 %, Strom 2,5 %

Zins  2,00%
Jahrliche durchschnittliche Aufwendungen
Kapitalgebundene Kosten
nvestition ’\iiua[z::?:] A”;Eggf Kosten pro Jahr
Baukosten Heizhaus 120.000 € 50 0,0318 3.819 €/a
Heizraum Technik/Hydraulik 40.000 € 25 0,0512 2.049 €/a
Pufferspeicher Heizhaus 10.000 Liter 10.000 € 25 0,0512 512 €/a
Hackschnitzelkessel 200 kW 35.000 € 20 0,0612 2.140 €/a
Hackschnitzelkessel 100 kW 20.000 € 20 0,0612 1.223 €/a
Zubehor Hackschnitzelkessel / Montage 30.000 € 20 0,0612 1.835 €/a
Warmenetz-Pumpen 6.000 € 15 0,0778 467 €/a
Hauptleitung Teilbereich a, Duo DN 50 (ohne Tiefbau) 43.740 € 40 0,0366 1.599 €/a
Anschluss Teilbereich a, Duo DN 25 (ohne Tiefbau) 17.250 € 40 0,0366 631 €/a
Hauptleitung Teilbereich b, Duo DN 40 (ohne Tiefbau) 0€ 40 0,0366 0 €/a
Anschluss Teilbereich b, Duo DN 25 (ohne Tiefbau) 0€ 40 0,0366 0€/a
Hauptleitung Tiefoau 126.360 € 40 0,0366 4.619 €/a
Anschlussleitung Tiefbau 51.750 € 41 0,0360 1.862 €/a
Warmeiibergabestationen Teilbereich a 76.000 € 20 0,0612 4.648 €/a
Warmeibergabestationen Teilbereich b 0€ 20 0,0612 0 €/a
Baunebenkosten 18% 104.000 € 30 0,0446 4.644 €/a
Gesamtinvestitionen 680.100 €
Abzliglich KfW-Zuschuss Warmenetz, 60 €/Ifm -49.860 € 40 0,0366 -1.823 €/a
Abziiglich KIW-Zuschuss Hackschnitzelkessel, 50 €/kW -15.000 € 20 0,0612 917 €/a
Abziiglich KfIW-Zuschuss Warmeibergabestation, je 1.800 € -34.200 € 20 0,0612 -2.092 €/a
Abziiglich KfW-Zuschuss Pufferspeicher, 250 €/m? -2.500 € 25 0,0512 -128 €/a
Abziiglich 10 % KMU-Bonus -10.156 € 30 0,0446 -453 €/a
Abziiglich 30 % Energieeffizienz-Bonus -30.468 € 30 0,0446 -1.360 €/a
Abziglich gesamter Zuschuss -142.184 €
Gesamtinvestition abzlglich Zuschuss netto 537.916 €
Gesamtinvestition abzlglich Zuschuss brutto 640.120 €
Summe der kapitalgebundenen Kosten netto (gerundet) 25.200 €/a
Summe der kapitalgebundenen Kosten brutto (gerundet) 30.000 €/a
Verbrauchsgebundene Kosten
Energiekosten Preiséanderung ~ Preisdyn.
€/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Verbrauchgebundene Kosten Hackschnitzel 15.764 €/a 1,00 1,0952 17.300 €/a
Hilfsenergie Strom 2.211 €/a 2,50 11,2607 2.800 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten netto 17.975 €/a 20.100 €/a
Summe der verbrauchsgebundenen Kosten brutto 21.400 €/a 23.900 €/a
Betriebsgebundene Kosten
Betriebskosten ~ Preisanderung ~ Preisdyn.
€/a [%/a] Annuitatsf. Kosten pro Jahr
Wartung, Instandhaltung, Hackschnitzelkessel 3.225 €/a 1,00 1,0952 3.500 €/a
Wartung, Instandsetzung, Heiztechnik 1.500 €/a 1,00 1,0952 1.600 €/a
Wartung, Instandsetzung, Warmenetz 730 €/a 1,00  1,0952 800 €/a
Wartung, Instandsetzung, Warmeubergabestationen 2.280 €/a 1,00 1,0952 2.500 €/a
Sonstige Kosten (Versicherung, Verwaltung, ...) 2.881 €/a 1,00 1,0952 3.200 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten netto 10.615 €/a 11.600 €/a
Summe der betriebsgebundenen Kosten brutto 12.600 €/a 13.800 €/a
Jahresgesamtkosten netto 53.790 €/a 56.900 €/a
Jahresgesamtkosten brutto 64.000 €/a 67.700 €/a
Jahreswarmebedarf Abnehmer 513 MWh/a 513 MWh/a
Warmegestehungskosten netto aktuell: 105 €/ MWh| tber 20 Jahre: 111 € MWh
Warmegestehungskosten brutto aktuell: 125 €MWh Uber 20 Jahre: 132 €MWh

Die Gesamtinvestitionen abziiglich KfW-Zuschuss belaufen sich auf rund 640.000 € netto. Hieraus er-
geben sich unter Berlicksichtigung der jeweiligen Nutzungsdauer der Komponenten kapitalgebundene
Kosten in Hohe von 30.000 €/a.
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Die aktuellen verbrauchsgebundenen Kosten betragen 21.400 €. Unter Bericksichtigung der angenom-
menen Preissteigerung steigen diese in der 20-Jahresbetrachtung auf durchschnittlich 23.900 € pro
Jahr. Die betriebsgebundenen Kosten fiir Wartung, Instandsetzung und sonstiges belaufen sich auf
12.600 bzw. 13.800 € jahrlich.

Die Warmegestehungskosten betragen aktuell 125 €/MWh (12,5 ct/kWh) im 20-Jahresdurchschnitt
ergeben sich 132 €/MWh (13,2 ct/kWh).

3.4.4 Variantenvergleich Warmenetz Wannbach

Abbildung 84: Investitionen Warmenetz Wannbach

Investitionen Warmenetz Wannbach
1.400.000 €
1.191.300
1.200.000 €
1.000.000 € 921,300
809.300
800.000€
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600.000 €
400.000 €
270.000
200.000€ 169.200
0€ T
Wannbach Teilgebiet a+b Wannbach Teigebiet a
O gesamte Investitionen O Zuschuss W Eigenanteil

Die absoluten Investitionen sind bei dem kleineren Warmewert Teilbereich a um ca. 30 % geringer.
Der KfW-Zuschuss betragt jeweils rund 20 %.
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Abbildung 85: Warmegestehungskosten Warmenetz Wannbach

Wirmegestehungskosten Warmenetz Wannbach
Preissteigerung Hackschnitzel 1 %, Strom 2,5 %
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O Warmegestehungskosten aktuell B Warmegestehungskosten im Mittel Gber 20 Jahre

Die Warmegestehungskosten sind bei beiden Netzvarianten anndhernd gleich hoch. Die Warmegeste-
hungskosten sind bei weit Gber 100 €/MWh fir eine wirtschaftliche Vermarktung allerdings deutlich
zu hoch.

Abbildung 86: THG-Emissionen / Reduktion gegeniiber Heiz6l

THG-Emissionen / Reduktion Warmenetz Wannbach
Tonnen Warmenetz 0,060 kg/kWh, Heizél 0,320 kg/kWh
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OTHG-Warmenetz O THG-Heizol O THG-Reduktion

Stellt man die THG-Emissionen, die durch eine zentrale Warmeversorgung (Hackschnitzel und
Hilfsenergie Strom) entstehen, einer Heizol-Einzelversorgung der Gebidude gegeniber, kdnnen beim
groReren Netz 211 Tonnen und beim kleineren Netz 149 Tonnen eingespart werden.
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4 Anhang
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4.3 Abkiirzungen

AG Aktiengesellschaft

BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BEV Elektroauto mit Batterie

BGF Bruttogeschossflache

BHKW Blockheizkraftwerk

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft

CO, Kohlendioxid

CO.int/a Kohlenstoffdioxidemissionen in Tonnen pro Jahr
dena Deutsche Energie-Agentur GmbH

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EnEV Energieeinsparverordnung

EnEV Neubaustandard Festlegung des maximal zuldssigen Jahresprimar-

energiebedarfs Q, und der Transmissionswarmever-
luste H.flr einen Neubau gem. EnEV

EVU Energieversorgungsunternehmen

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistung

HKW Heizkraftwerk

Ho oberer Heizwert

H: Transmissionswadrmeverluste nach EnEV

Hy unterer Heizwert

WU Institut fir Wohnen und Umwelt

KEM Kommunales Energiemanagement

KfW Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

KfW 100 (Sanierung) Nach Férderrichtlinien der Kreditanstalt fiir Wieder-

aufbau (KfW): Jahrespriméarenergiebedarf darf max.
100% des EnEV Neubaustandards erreichen und die
Transmissionswarmeverluste maximal 115%.

KMU Kleine und Mittlere Unternehmen
KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKK Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Lfu Landesamt fir Umwelt
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NF
NGF
PEV
PHEV
PV

Qp
RLT-Anlage
Srm
THG
TWW
UBA
VDEW
WRG
WSVO
wb

WW

Nutzflache

Nettogrundflache
Primarenergieverbrauch

Plug-in Hybriden

Photovoltaik
Jahresprimarenergiebedarf nach EnEV
Raumlufttechnische Anlage
Schittraummeter

Treibhausgas

Trinkwarmwasser

Umweltbundesamt

Verband der Elektrizitdtswirtschaft e. V.
Warmeriickgewinnung
Warmeschutzverordnung
witterungsbereinigt, Witterungsbereinigung

Warmwasser

Energieagentur Nordbayern
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4.4 Einheiten

°C Grad Celsius

GW Gigawatt

GWh Gigawattstunde

ha Hektar

kg Kilogramm

kg/kWhe Kilogramm pro Kilowattstunde elektrisch

km Kilometer

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunde

kWhe Kilowattstunde elektrisch

kWh, Kilowattstunde thermisch

KW peak Kilowattpeak: MalReinheit flir die ge-
normte Leistung (Nennleistung) einer So-
larzelle.

m? Quadratmeter

m3/h Volumenstrom in Kubikmeter pro Stunde

mWs Meter Wassersdule

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

MWhe Megawattstunden elektrisch

MWh, Megawattstunden thermisch

Nm?3 Normkubikmeter

Pkm Personenkilometer

t Tonne
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4.5 Pldne

Gebdudebestand — Nutzung nach digitaler Flurkarte
Gebdudebestand — Jahreswarmebedarf nach Kennwerten
Warmekataster - Bestand

Warmekataster — Sanierung Referenzszenario
Warmekataster — Sanierung Effizienzszenario

Warmenetz Ortsteil Wannbach
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