m Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V,

Endbericht

Energieoptimierung
Kloster St. Ottilien

Energetische Sanierung und innovative
Energieversorgung in der Erzabtei St. Ottilien

Endbericht © FfE, September 2006







Energieoptimierung Kloster St. Ottilien

Energetische Sanierung und innovative
Energieversorgung in der Erzabtei St. Ottilien

Auftraggeber:

FfE-Auftragsnummer:

Bearbeiter/in:

Fertigstellung:

Erzabtei Kloster St.
Ottilien

544.01
Klaus Hopler

September 2006



Impressum:

Endbericht
der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.
(FfE)

zum Projekt:

Energieberatung

Energieoptimierung Kloster St. Ottilien
Energetische Sanierung und innovative
Energieversorgung in der Erzabtei St. Ottilien
Auftraggeber:

Erzabtei Kloster St. Ottilien

Kontakt:

Am Blitenanger 71

80995 Muinchen

Tel.: +49 (0) 89 158121-0
Fax: +49 (0) 89 158121-10
E-Mail: inffo@ffe.de
Internet: www.ffe.de

Wissenschaftlicher Leiter:
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner

Geschiftsfiihrer:
Prof. Dr.-Ing. W. Mauch

Projekt-Manager:
Dipl.-Phys. R. Corradini



Inhaltsverzeichnis i

Inhalt
1 Zielsetzung der MachbarkeitSStudie . .....ccoooveeviiieiiiiiii e 1
2 VOIJENENSWEISE ...t e et e ettt e e e e e e e et ta e e e e e e e 1
3 Analyse des ISt - ZUSTANAS ........ouuiiiiiii i 1
3.1 Die KIOSTErANIAGE ... ..t e e e e e e e e eeeas 1
3.2 Energieversorgung in St. Ottilien ........cccccoviiiiii 3
IR I N a1 = 1o 1= ] o T o 4= o 3
3.4 Brennstoff- und WArmeverbraucCh ... 4
3.5 StrOMVEIDraUCK ..o e 5
I G o [=T A = 1 ST PRTRSPPPOPPRR 6
I ATV = 1 ¢ T=T o T=To = PSPPI 9
4 Potenziale durch energetische Sanierung .......ccccccvviiiiiiiiie 10
1T o - U8 [0 = SR 10
I A £ A4 T ] = 1 o PP PP POUPPPPPPPRPPR 10
4.0.2 SOl — ZUSTAN .....ooiiiiiiiiii ettt bt e e b nneneennnrennee 10
4.2 ENEIQIEVEISOTGUING . .uuuuuururturrruuennntennninneannnssnnsssnsaae.eaanaa..—...——————————— 11
5 SaNierUNgSKONZEPT ..ouueiiiiie ittt e e 13
5.1 GBDAUAE ... a e e 13
5.1.1 Notwendige MalRnahmen (Sanierung Stufe 1) ........cccccccvviiviiiiieeeeeeee 14
5.1.2 Weitere Energiesparmal3inahmen (Sanierung Stufe 2) .........ccccceeii, 15
5.2 ENEIQIEVEISOTGUING ..uuttiiiiiiiee et ittt e e e e e ettt e e e e e e e e bt r et e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e e s annnbenneeas 16
6 Zusammenfassung und Empfehlung......ccccooooiiiiiiiiiicic 20
A L (=T AU V=T = Lo o o1 21
8 ANNANG .o 24
S R 1T o F= 1E o [=To P> A= o PP PPPPPPPPPPPPPI 24
8.2 Heizlast und Warmebedarf ... 29
8.3 POtENZIAl BIOMAS SO ..uui ittt e e e e e e e e e e a 30
8.4 WirtschaftlichkeitsberechnNung ........ccccco oo, 32

Forschungsstelle fiir l"‘?i
Energiewirtschaft eV, ﬂ-






Energetische Sanierung von St. Ottilien

1 Zielsetzung der Machbarkeitsstudie

Zielsetzung der Studie ist die Darstellung der Machbarkeit einer energetischen
Sanierung des Klosterdorfes St. Ottilien und der Schule sowie die Modernisierung der
Energieversorgung. Die MalBnahmenpakete sollen einem ganzheitlichen Ansatz ent-
sprechen und zu einer deutlichen Reduzierung der CO2 - Emissionen und des Energie-
bedarfs fithren.

Eine gute Breitenwirkung kann erzielt werden durch die Demonstration von Best -
Practice - Malnahmen in Kloster und Schule und der Aufbereitung der technischen In-
formationen und erzielbaren Ergebnissen. Einfache MaBnahmen aber auch komplexe
Systeme zur Ressourcenschonung und Umweltschutz sollen das heute Machbare aufzei-
gen.

2 Vorgehensweise

Im ersten Schritt sollte der Energiebedarf vor allem fiir die Beheizung der Gebdude
durch geeignete MaBnahmen reduziert werden. Da im Kloster St. Ottilien besondere
Anforderungen an das dullere Erscheinungsbild gestellt werden, kénnen Dadmmmal-
nahmen nur eingeschriankt durchgefiihrt werden. Die groBten Schwachstellen (z.B.
Fenster, Dacher, Warmebriicken etc.) sollen jedoch identifiziert und Abhilfemafnahmen
aufgezeigt werden. Erfahrungen zeigen, dass hier bel vergleichsweise geringen
Investitionen oft bereits deutliche Energieeinsparungen moglich sind.

Die Energieversorgung soll mittels innovativer Technologien, wie z.B. Biogas - BHKW,
Hackschnitzel- oder Restholz - Kessel oder Holzvergaser - Anlage, zentrale oder dezen-
trale Liuftungsanlagen mit Wéirmerickgewinnung, solare Brauchwassererwirmung
erfolgen. Weiter ist zu priifen, ob und in welchem Ausmal} der Heizenergiebedarf des
Klosters aus eigener Biomasseproduktion (Forst- und Landwirtschaft, Rinder-,
Schweine- und Hiithnerzucht, Essensreste u.a.) abgedeckt werden kann.

3 Analyse des Ist - Zustands

3.1 Die Klosteranlage

Das Kloster St. Ottilien liegt, wie Abbildung 3-1 zeigt, zwischen Minchen und
Augsburg, etwa einen Kilometer von Geltendorf entfernt.
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2 Die Klosteranlage
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Abbildung 3-1: Lage der Klosteranlage St. Ottilien (nicht mafistabsgetreu) /OTT/

St. Ottilien ist die oberbayerische Erzabtei der Missionsbenediktiner. Die Ordens-
gemeinschaft zahlt heute ca. 200 Monche, von denen gut ein Drittel im Dienst des Evan-
geliums in Missionskléstern auf anderen Kontinenten arbeitet. In St. Ottilien leben etwa
90 Monche im benediktinischen Rhythmus von Gebet und Arbeit. Es existiert ein fester
Tagesablauf, der an Werktagen um 5.15 Uhr und an Sonn- und Feiertagen um 6.30 Uhr
beginnt und um 20 Uhr endet /OTT/.

In Abbildung 3-2 ist die Klosteranlage St. Ottilien malBstabsgetreu dargestellt.
Insgesamt besteht die Anlage aus etwa 45 einzelnen Gebduden. Die Hauptgebdude sind
zum einen das Kloster im Siudwesten, der Gebdudetrakt des Rhabanus-Maurus-
Gymnasiums mit angegliedertem Internat im Siidosten sowie das Exerzitienhaus, das
sich im Norden des Klosters befindet. Das Exerzitienhaus ist ein Tagungshaus, dem
auch noch das etwas kleinere Ottilienheim angegliedert ist. Einen weiteren grolleren
Gebdudekomplex bilden die landwirtschaftlichen Betriebe (Okonomie). Zur Okonomie
zéhlen Stallungen fiir Vieh und Gefliigel, verschiedene Wohnhéuser, eine Metzgerei und
ein Hofladen sowie mehrere Lager- und Maschinenhallen. AuBlerdem existieren auf der
Klosteranlage verschiedene kleinere Gebidude, in denen Werkstitten wie Malerei und
Schreinerei sowie die klostereigene Feuerwehr untergebracht sind. Westlich des grof3en
Okonomie-Gebdudes befinden sich die Gebdude der Prokura, des Klosterladens und des
EOS-Verlags. Im Nordwesten der Anlage befindet sich die Gaststétte ,,Emminger Hof".
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N I S

ERR— ¢

5 “lﬂx_

1

\ .

1‘\% L
1\t\‘Bhf. i Sartnoe,,
Iu

/]

‘f:"'i =

S € R g — |||||FII.HIHIIHI.'

! Bl T cl '|::-1=“d\:’ -
Er? 11?) _11‘n.m<:nn:“ﬁi::‘n oy Lo ‘H"I“Ilm"!"[
= o -11“‘"‘ -4 C'-.:'.,“: -
58 ,1}_ x A )
BE U
£5 0 :
A% 0 ERZABTE!
55 SANKT OTTILIEN

i

.
i Epg; I‘i
—oBig
B Celtan g

f

Abbildung 3-2: Die Klosteranlage St. Ottilien /OTT/ /JAK 05/

3.2 Energieversorgung in St. Ottilien

Die Klosteranlage wird im Wesentlichen (mit Ausnahme weniger Einzelgebdude) tber
drei Heizzentralen mit Warme versorgt. Einige Gebdude werden tber Nahwérme-
leitungen versorgt, ein 100 kW Hackschnitzelkessel speist in ein Netz ein. Als Energie-
trager wird hauptséchlich leichtes Heizol verwendet. Der Strom wird tber die Stadt-
werke Firstenfeldbruck bezogen.

3.3 Anlagenkonzept

Die von den drei Heizzentralen versorgten Gebidude sind in Abbildung 3-2 dargestellt.
Die Heizzentrale Kloster beliefert das Klostergebdude, die Klosterkirche und das Haus

Paulus, das im Osten des Klosters liegt (in rot dargestellt) mit Heizenergie und Warm-
wasser.

Die Heizzentrale in der Schule versorgt tber das grofite der drei Warmenetze (blau
dargestellt) das Gymnasium inklusive der Internatsgebdude, das Hallenbads und die
Turnhalle sowie Elektrizitidts-Werk, Malerei, Schreinerei, Metallwerkstédtten, Feuer-
wehr, Schuhmacherei und die Gebdude der Okonomie.
N - .
et 3 .



4 Brennstoff- und Warmeverbrauch

Die Heizzentrale Exerzitienhaus versorgt das Exerzitienhaus, das Ottilienheim, drei
Villen, das Waschhaus, die Kfz-Werkstatt, die Prokura sowie den Klosterladen (gelb
dargestellt). Der Gefliigelhof, die Zimmerei und der Gasthof haben eigene
Heizungsanlagen. Die zur Okonomie gehérenden Lager- und Maschinenrdume werden
nicht beheizt.

Die gesamte installierte Leistung der drei Heizzentralen fiur Heizwédrme- und
Warmwasserbereitstellung betriagt 3,9 MW. Tabelle 3-1 zeigt die Verteilung dieser
Leistungen auf die einzelnen Heizzentralen und Kessel.

Tabelle 3-1: Installierte Leistung in St. Ottilien /TOB/

Heizzentrale Dizzeimis
Heizzentrale | Heizzentrale - installiert
Exerzitienhau
Kloster Schule e
S .
Leistung
Kessel 1 675 kW 895 kw 675 kW
Kessel 2 320 kw 720 kW 460 kW
Hackschnitzelkessel - 100 kW -
Summe 995 kW 1.715 kW 1.135 kW 3.945 kW

Die Haupteinspeisung der elektrischen Energie erfolgt im so genannten Elektrizitéts-
werk. Von dort wird die gesamte Klosteranlage mit Strom versorgt. Mit Ausnahme von
Notstrom wird keine elektrische Energie erzeugt.

3.4 Brennstoff- und Warmeverbrauch

Die Heizzentrale Schule hat von allen Versorgungssystemen den hochsten Brenn-
stoffverbrauch mit etwa 270.0001 Heizol pro Jahr. Danach folgen die Heizzentrale
Exerzitienhaus mit ungefdhr 210.000 1 Heizol und schlieBlich die Heizzentrale Kloster
mit etwa 180.0001 pro Jahr. Insgesamt ergibt sich daraus ein jihrlicher Brennstoff-
verbrauch von rund 670.0001 Heizol pro Jahr fir die Klosteranlage. Das entspricht
einem Endenergieverbrauch von 6.700.000 kWh/a. Der Hackschnitzelkessel, der fiir die
Ricklaufanhebung im Wiarmenetz der Heizzentrale Schule eingesetzt wird, verbraucht
ca. 1000 Schiuttraummeter (Srm) Holzhackschnitzel pro Jahr, dies entspricht etwa
900.000 kWh/a. Damit verbraucht das Klosterdorf St. Ottilien etwa 7.600.000 kWh
Energie im Jahr.
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Analyse des Ist - Zustands 5

Exerzitienhaus 2.099 MWh Kloster 1.829 MWh

Schule 3.613 MWh

Abbildung 3-3: Energieverbrauch der drei Heizzentralen /JAK 05/ /TOB/

3.5 Stromverbrauch

Der gemittelte Stromverbrauch der Jahre 2000 bis 2003 fiir die gesamte Klosteranlage
St. Ottilien betrédgt ungefidhr 1,2 GWh. Dies geht aus den Stromrechnungen von St.
Ottilien hervor. Abbildung 3-4 zeigt den durchschnittlichen monatlichen Stromver-
brauch. Dargestellt sind der Verbrauch im Hochtarifzeitraum, im Niedertarifzeitraum
sowie der Gesamtverbrauch. Der hiochste Verbrauch liegt nach dieser Darstellung im
Oktober vor und betrdgt etwas mehr als 120.000 kWh. Die Klosteranlage ist Mittel-
spannungskunde und wird von den Stadtwerken Fiirstenfeldbruck mit Strom versorgt.

Forschungsstelle fir m
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6 Heizlast
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Abbildung 3-4: Gemittelter monatlicher Stromverbrauch der Jahre 2000 bis 2003
/PAU/

3.6 Heizlast

Die Heizlast gibt die Heizleistung an, die zur Aufrechterhaltung einer bestimmten
Innentemperatur erforderlich ist. Sie bildet einen wichtigen Kennwert fir die Auslegung
eines Heizsystems und wird nach der DIN 12831 berechnet. Die Heizlast stellt die
Summe aus Transmissionswiarmebedarf, Luftungswidrmebedarf und Aufheizleistung
dar. Fur die Berechnung ist eine genaue Aufstellung sdmtlicher Gebdudeflichen wie
Aullenwandflache, Dachfldche, Kellerboden und Fensterflichen erforderlich. In die
Berechnung flieen aullerdem die Gebdudehillfliche, sowie das Bruttovolumen der
Gebdude mit ein.

Die erforderlichen Gebidudedaten wurden mit Hilfe von Bauplédnen, Fotos und einer
Ortsbegehung der Klosteranlage abgeschétzt. Dies stellte sich als relativ komplex
heraus, da vor allem das Kloster und die Schule aus verschiedenen Bautrakten
unterschiedlichen Alters bestehen, die zudem einen unterschiedlichen Sanierungsstand
aufweisen. Aktuelle Pldne der gesamten Gebdudekomplexe existieren nur in begrenztem
MaBe. Die ermittelten Gebdudewerte stellen nur eine Abschédtzung dar, um
Anhaltswerte flir die Dimensionierung der neuen Anlagen zu haben.

Die Warmedurchgangskoeffizienten der einzelnen Bauteilflichen in St. Ottilien ergeben
sich aus Angaben einer Studie der Umwelt-Energie-Technik GmbH, die vor etwa zehn
Jahren bereits eine gebdudetechnische Bewertung des Klosters vornahm, sowie aus
charakteristischen U-Werten aus der IKARUS-Datenbank. Die Spannweite der so
ermittelten U-Werte ist in Tabelle 3-2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
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Analyse des Ist - Zustands 7

vorhandene Bausubstanz sehr heterogen, im Allgemeinen jedoch als sanierungsbedirftig
einzuordnen ist. Dies gilt insbesondere fiir das Kloster. Eine ausfiihrliche Tabelle mit U-
Werten sdmtlicher Gebdude und Bauteilflachen findet sich im Anhang.

Tabelle 3-2: U-Werte der Bauteile der Klosteranlage/IKARUS/ /UET/

Bauteil U-Werte in W/(m2K)
AuRenwande 1,0-15
Fenster 3,0-6,0
Déacher 0,6-1,2
Kellerboden 0,9-14

Thermografien der Gebdude lassen weitere Schliisse auf die Eigenschaften der
Bausubstanz zu. In Abbildung 3-5 ist ein Bild der Ostfassade des Klosters zu sehen.
Die AulBlentemperatur zum Zeitpunkt der Aufnahme betrug etwa -10°C. Anhand eines
solchen Bildes lassen sich bauliche Schwachstellen (ungeniigende Warmeddmmung,
Wiarmebricken) des Gebdudes erkennen. Je hoher die Temperatur eines Bauteils ist,
desto schlechter sind seine energetischen Eigenschaften. Die roten Fldchen
kennzeichnen hier Stellen, die einen relativ hohen Wiarmedurchgang aufweisen. Diese
sind in diesem Bild in erster Linie bei den Fenstern zu finden, deren Temperaturen
teilweise oberhalb von 0°C liegen, was bei einer AuBlentemperatur von - 10 °C auf hohe
Wirmeverluste hinweist. Es i1st aullerdem zu erkennen, dass im Bereich der
Raumdecken sowie an Stellen, an denen Heizkorper angebracht sind, ebenfalls relativ
hohe Warmeverluste auftreten.

Abbildung 3-5: Thermografie der Ostfassade des Klosters /FFE 05/06/

Forschungsstelle fiir r E
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8 Heizlast

Abbildung 3-6 zeigt eine weitere Thermografie. Diese zeigt zwei Gebdudetrakte des
Exerzitienhauses, von denen der linke bereits warmetechnisch saniert ist, der rechte
nicht. Es ist deutlich zu erkennen, dass der sanierte Teil niedrigere Oberflichen-
temperaturen aufweist und somit viel weniger Wéarme abstrahlt. Die Temperatur der
sanierten AulBlenfassade betrédgt etwa -6 °C. Die Fassadentemperatur des unsanierten
Gebaudeabschnitts dagegen betrdgt etwa -2 °C. Auch hier sind wieder deutliche
Schwachstellen unterhalb der Fenster auszumachen, wo vermutlich Heizkoérper in
Nischen angebracht sind und die Aulenwand dadurch entsprechend diinner ist.

Abbildung 3-6 Thermografie des Exerzitienhauses /FFE 05/06/

Die Heizlast wurde fur jedes Gebidude der Klosteranlage gesondert berechnet. Dafir
wurde bei den Wohn-, den Biiro- und Verwaltungsgebduden sowie der Schule von einer
Innentemperatur von 20 °C ausgegangen, die der Werkstédtten wurde mit 15°C
angenommen. Fur Turnhalle und Hallenbad wurden Innentemperaturen von 20 °C und
26 °C zur Berechnung der Heizlast angesetzt /REC 01/.

Einen Sonderfall stellt die Girtnerei dar, da die dort beheizte Fliache zum grofiten Teil
auf Gewdichshiuser entfillt. Die Innentemperatur dieses Gebédudes wurde auf 18 °C
festgelegt /GEI 99/.

Fir die Bestimmung der AulBentemperatur wurde die Klimazone von Minchen
angenommen. Nach DIN 4701 betrédgt das tiefste Zweitagesmittel der Aullentemperatur
hier -16 °C.

Die gesamte berechnete Heizlast aller drei Heizzentralen in St. Ottilien auf Basis der
dargestellten Annahmen betrigt etwa 4.042 kW. Die Heizzentrale Kloster weist eine
Heizlast von 1.034 kW auf, die Heizzentrale Schule eine von 1.854 kW und fiur die
Heizzentrale Exerzitienhaus ergeben sich 1.121 kW. Fiur die Auslegung der
Heizungsanlagen wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,8 angesetzt, da bei Anlagen
dieser GroBenordnung nie die gesamte Leistung zur gleichen Zeit benotigt wird
IJEN 04/.

.
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Analyse des Ist - Zustands 9

Damit verringert sich die Heizlast der gesamten Anlage auf ca. 3.240 kW. Von dieser
Summe entfallen 827 kW auf die Heizzentrale Kloster, 1.483 kW auf die Heizzentrale
Schule und die verbliebenen 897 kW auf die Heizzentrale Exerzitienhaus. Die Heizlast
des unabhéngig versorgten Gebdudes Gefliigelhof betragt 33 kW. Tabelle 3-3 zeigt die
errechneten Heizlasten im Vergleich zur derzeit installierten Leistung. Anhand dieser
Zahlen ldsst sich eine Uberdimensionierung der installierten Kessel erkennen.

Tabelle 3-3: Gegeniiberstellung von errechneter Heizlast und installierter Leistung der
drei Heizzentralen /TOB/

Heizlast Inst_alllerte
Leistung

Heizzentrale Kloster 827 995
Heizzentrale Schule 1.483 1.715
Heizzentrale 897 1.135
Exerzitienhaus

Geflugelhof 33 80
Gesamte Anlage 3.240 3.925

3.7 Warmebedarf

Der Wiarmebedarf drickt aus, welche Wiarmemenge durch ein Heizungssystem
bereitgestellt werden muss, um eine bestimmte Raum- oder Warmwassertemperatur
aufrechterhalten zu konnen. Er setzt sich zusammen aus dem Heizwirmebedarf und
dem Warmwasserbedarf. Die Berechnung erfolgt nach dem in DIN 4108 Teil 6 beschrie-
benen Heizperiodenbilanzverfahren.

Fur die Berechnungen wurden zuniéchst alle Gebdude unabhéingig von ihrer Nutzung als
gleichwertig betrachtet. Bei Geb&duden, deren Norminnentemperatur von 19 °C ab-
weilcht, wird mit Hilfe der zuvor berechneten Heizlast ein Anteill am Gebiude-
bruttovolumen abgeschétzt, der nicht beheizt wird, um so den Heizwirmebedarf an-
passen zu konnen. Fir die Beurteilung von Schwimmbad und Turnhalle wurden spezi-
fische Kennwerte zu Hilfe genommen.

Der auBerdem im Warmebedarf enthaltene Warmwasserbedarf ist nahezu ausschlieBlich
von der Anzahl der Nutzer abhéngig. Bei Wohngebduden wurde diese mit der
Bewohnerzahl gleichgesetzt und der Warmwasserbedarf mit Hilfe von spezifischen
Verbrauchskennwerten ermittelt. Der Warmwasserbedarf der Werkstattgebdude wurde
vernachlassigt. Die Bedarfswerte fir das Schwimmbad, die Turnhalle und die Tagungs-
heime wurden ebenfalls mit Hilfe von typischen Kennzahlen ermittelt.

Der Heizwarmebedarf betrédgt bei den getroffenen Annahmen fiir die ganze Anlage etwa
7,7 GWh, der Warmwasserbedarf betragt rund 296 MWh/a. Damit ergibt sich insgesamt
ein Warmebedarf von etwa 8,0 GWh/a. Eine detaillierte Auflistung dieser Werte findet
sich im Anhang.

Dieser Wiarmebedarf wiirde einem Verbrauch von rd. 870.000 Litern Heizol entsprechen.
Tatséchlich wurden jedoch lediglich 670.000 Liter Heizol und ein Energiedquivalent
durch den Hackschnitzelverbrauch von rd. 90.000 Litern verbraucht. Somit ergibt sich

Forschungsstelle fiir l"‘?i
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10 Gebaude

aus der Berechnung nach der DIN 4108 Teil 6 eine Differenz von rd. 12 %. Grund dafiir
ist zum Einen, dass eine Vielzahl von Gebduden nur teilweise beheizt ist und zum
Anderen, dass die Raumtemperaturen niedriger als die Vorgaben sind. Fir die spétere
Wirtschaftlichkeitsberechnung wird deshalb von einem korrigierten Wéarmeverbrauch
ausgegangen.

4 Potenziale durch energetische Sanierung

Die Reduzierung des Energiebedarfs kann durch die Sanierung der Gebdude und die
Erneuerung der Energieversorgung erreicht werden. Um die Einsparpotenziale bestim-
men zu koénnen, wird der Energieverbrauch des Ist - Zustands mit dem Energiever-
brauch der sanierten Gebadude verglichen. Dazu werden die Gebdude als energetisch
saniert betrachtet, und mit den neuen U-Werten wird der zukiinftige Energieverbrauch
berechnet. Die Einsparpotenziale werden sowohl fiir den Fall der Komplettsanierung als
auch fir den Zwischenschritt (Sanierung der defekten Gebiudeteile) ermittelt.

4.1 Gebaude

41.1 Ist-Zustand

Die vorhandene Bausubstanz ist sehr heterogen. Tabelle 4-1 zeigt die Spannweite der
U-Werte der einzelnen Gebdudeteile (sanierte Bauteile sind nicht aufgefiihrt). Die Werte
liegen deutlich uber den heute bei Neubauten tiblichen Bereich. Dies gilt insbesondere
fir das Kloster. Eine ausfiihrliche Tabelle mit U-Werten sdmtlicher Gebdude und
Bauteilfldchen findet sich im Anhang.

Tabelle 4-1: U-Werte der Bauteile der Klosteranlage /IKARUS/ /UET/

Bauteil U-Werte in W/(m2K)
AulRenwande 1,0-15
Fenster 3,0-6,0
Déacher 06-1,2
Kellerboden 09-14

4.1.2 Soll —Zustand

Durch die komplette energetische Sanierung aller Gebdude (Fenster, Fassade, Dach und
Kellerdecke, Details siehe Kapitel 5.1) lielen sich 41% des Heizenergieverbrauchs
einsparen, die Heizleistung reduzierte sich dabei um 48% auf 1.682 kW. Wiirde man nur
die ohnehin notwendigen Reparaturen in Angriff nehmen und die betroffenen Bauteile
auf den energetischen Neubaustandard anpassen, konnten 11% eingespart werden, die
Heizlast verringerte sich um 10% auf 2.920 kW. Die zugrunde gelegten U-Werte fur die
Berechnung der Einsparungen sind in Tabelle 4-2 dargestellt.
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Tabelle 4-2:  Vergleich der U-Werte der Bauteile im Ist — Zustand mit den Werten nach
der Energieeinsparverordnung (EnEV)

Sl U-Werte in W/(m2K)

Kloster Ist-Zustand EnEV Verwendete Werte
AuBenwénde 10-15 0,35-0,75 0,35
Fenster 3,0-6,0 1,7-2,8 1,6
Dacher 0,6-1,2 0,3-04 0,3
Kellerboden 09-14 0,4-0,5 0,4

4.2 Energieversorgung

Wie bereits erwdhnt, wird das Klosterdorf von drei Heizzentralen mit Heizungswéirme
und Warmwasser versorgt. Beli umfangreichen Messungen zeigte sich, dass bereits durch
die Ertichtigung der Regelung der Heizkessel erhebliche Einsparungen moéglich sind.
Durch die Auswertung der Messung konnte festgestellt werden, dass die Regelung in
allen Heizzentralen nur unzureichend oder gar nicht funktioniert. Der Kessel 1 im
Kloster hat nachts hohere Abgastemperaturen als tagsiiber, was auf falsch eingestellte
Sollwerte oder eine defekte Regelung schlieBen ldsst und zu einem erhéhten
Energieverbrauch fithrt. Im Exerzitienhaus takten die Kessel zeitweise im Minutentakt
gegeneinander, d.h. wenn ein Kessel abschaltet, lduft der andere an. Wenn Kessel 2
nachts die Temperatur absenkt, gleicht diese Temperaturabsenkung Kessel 3 durch
léngere Laufzeiten aus. Da jeder Anfahr- und Stoppvorgang zu erhéhten Emissionen von
Treibhausgasen fiihrt, ist diese Betriebsweise nicht nur aus 6konomischen, sondern auch
aus O0kologischen Gesichtspunkten schlecht. Als SofortmalBlnahme wurde vorgeschlagen,
jeweils einen Kessel sofort abzuschalten und diesen auch hydraulisch zu trennen. In
einem weiteren Schritt sollte die Steuerungen bzw. Regelungen der einzelnen Heizkessel
tberprift und deren Zusammenspiel genauer abgestimmt werden.

Forschungsstelle fiir r :'i
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Abbildung 4-1: Lastgang des Kessel 1 in Energiezentrale Kloster

Wie man in Tabelle 3-3 erkennen kann, sind die Heizkessel etwa um 20% iiberdimen-
sioniert, was zusétzlich zu hoheren Verlusten fithrt. Durch die Modifizierung der Regel-
ung konnten 20 bis zu 30% an Energie eingespart werden.

Tabelle 4-3: Vergleich Heizlast und installierte Leistung

. Installierte
Heizlast .
Leistung
Heizzentrale Kloster 827 995
Heizzentrale Schule 1.483 1.715
Heizzentrale Exerzitienhaus 897 1.135
Gefligelhof 33 80
Gesamte Anlage 3.240 3.925

Im Zuge der energetischen Sanierung ist auch die komplette Sanierung der Heizenergie-
versorgung notwendig, da einerseits die Heizleistung an die sanierten Gebdude ange-
passt werden muss und andererseits die Nutzung der vorhandenen Biomasse weiter
ausgebaut werden soll. Die zukinftige Energieversorgung von einer gemeinsamen
Energiezentrale wiirde die Einbindung der Biomassenutzung und eine Kraft-Warme-
Kopplung ermdoglichen.
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5 Sanierungskonzept

5.1 Gebé&ude

Die Gebdude des Klosterdorfes weisen unterschiedliche Zustidnde der Bausubstanz und
des Wiarmeddmmstandards auf. Beispielsweise ist ein Teil des Exerzitienhauses
(Winterschule) mit Warmeddmmung, neuen Fenstern und neuem Dach saniert, wihrend
beim ehemaligen Lehrlingsheim nur die Fenster erneuert wurden. Aus diesem Grund
werden die einzelnen Bauteile der Gebdude (Fassade, die Fenster, das Dach und die
Kellerdecke) nach ihrem Zustand eingeteilt.

1. Fassade:
o A: Eine komplette Sanierung ist sofort erforderlich (sonst Verlust der Bau
substanz)
e B: Eine energetische Sanierung wird empfohlen, um Energie zu sparen und
das Wohnklima zu verbessern.
e C: Der Gebéaudeteil ist bereits saniert oder eine Sanierung ist nicht moglich
(Denkmalschutz).
2. Fenster:
o A: Einscheibenverglasung
e B: Zweischeibenverglasung
o C: saniertes Fenster
3. Dach:
o A: Eine komplette Sanierung ist sofort erforderlich (sonst Verlust der Bau
substanz)
e B: Eine energetische Sanierung wird empfohlen
o C: Der Gebiudeteil ist bereits saniert

4. Kellerdecke:

o A: Eine Ddmmung wird empfohlen, um Energie zu sparen und das
Wohnklima zu verbessern.

e B: Dammung wire moéglich

o C: Dammung nicht méglich

Forschungsstelle fiir 'J‘?i
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14 Gebaude

In

Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der Ortsbegehung nach oben beschriebenem Schema fiir
das Kloster zusammengestellt (die Bewertung aller Gebidudeteile findet sich im Anhang)

Tabelle 5-1: Bewertung des Klosters nach Ortsbegehung

Fenster Fassade Dach Kellerdecke
Zustand Zustand Zustand Zustand
N S W [ O N S W | O
Gebaude Gebaudeteil Details
Norden,
westlich B A B - C B C - A
Pforte
Neubau 1954 Pforte BB |A][B|C|[B]|B]|B
Westtrakt - - B A - C C B A
Sudtrakt B B B B C C B A
Kloster _
Ubergangs-
bau zur - B B B - B B B A
Zwischenbau Kirche
1910 Sudtrakt A A B - A - - -
Osttrakt B - B B - - B C
Altbau 1891 B B B B C C C C

Betrachtet man beispielsweise den Zwischenbau des Klosters, so kann man aus der
Tabelle ablesen, dass die Fenster teilweise noch Einscheibenverglasung aufweisen, dass
das Dach sanierungsbedirftig ist (undicht) und dass die Fassade teilweise nicht ge-
ddmmt werden kann, da sie unter Denkmalschutz steht.

5.1.1 Notwendige MalRBnahmen (Sanierung Stufe 1)

Die Bauteile, die in der Bewertungstabelle mit A gekennzeichnet wurden, sind zum
Schutz der Bausubstanz zu sanieren. Dabei kann idealerweise auch eine energetische
Sanierung durchgefiithrt werden, da der GrofBteil der Kosten bereits durch die bauliche
Instandhaltung anféllt (Sowiesokosten). So kann bei der Erneuerung eines Daches
dieses gleichzeitig gedimmt werden. Hierbei wiirden die Kosten fir die DAmmung nur
einen kleinen Teil der gesamten MalBnahme betragen. Der Energieverbrauch kénnte
dadurch um etwa 11% gesenkt werden. Die Kosten sind in Tabelle 5-2
zusammengestellt.
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Tabelle 5-2: Kosten fiir Erhaltung der Bausubstanz (Sanierung Stufe 1)

Flachen Kosten Sowiesokosten Kosten fur
Energieeinsparung

[m?] (€] (€] [€]
Fenster 802 320.936 320.936 0
Fassade 3.410 306.925 204.616 102.309
Dach 7.828 1.174.252 782.834 391.418
Kellerdecke 359 14.375 0 14.375
Gesamt 1.816.488 1.308.386 508.102

Die Kosten fir die gesamte Sanierung der Stufe 1 belaufen sich auf ca. 1.8 Mio. €. Dabei
missten fiir die Erhaltung der Bausubstanz etwa 1.3 Mio. € ausgegeben werden. Die
energiesparenden MalBnahmen kosten ca. 0,5 Mio. € (detaillierte Aufstellung im An-
hang). Als Malnahmen wurden vorgesehen:

e Erneuerung der Fenster mit Wéarmeschutzverglasung mit einem U-Wert des
Fensters von mindestens 1,6 W/m2K

e Didmmen der Fassade mit mindestens 10 cm Warmedammung der
Wirmeleitgruppe 040

e Didmmen des Daches mit 10 cm Warmeddmmung der Warmeleitgruppe 040

e Diammen der Kellerdecke mit 8 cm Warmeddmmung der Warmeleitgruppe 040

Anmerkung: Die fir die Berechnung angenommenen Dammstéirken sind erforderlich,
um die Werte der Energieeinsparverordnung einzuhalten. Empfohlen wird aber die Fas-
sade mit mindestens 14 cm Ddmmung, das Dach mit mindestens 20 cm Ddmmung und
die Kellerdecke mit mindestens 10 cm Ddmmung zu versehen, da der Mehrpreis nur
gering ist.

5.1.2 Weitere EnergiesparmalRnahmen (Sanierung Stufe 2)

Bauteile, die in der Bewertungstabelle mit dem Buchstaben B gekennzeichnet sind,
sollten energetisch saniert werden, da die U-Werte deutlich iiber den heute zuléssigen
Werten liegen und damit der Energieverbrauch entsprechend hoch ist. In Tabelle 5-3
sind die Kosten fiir die Sanierung zusammengestellt.

Forschungsstelle fiir HE
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Tabelle 5-3: Kosten fiir die energetische Sanierung der Gebdude (Sanierung Stufe 2)

Flachen Kosten Sowiesokosten Kosten fiir
Energieeinsparung
[m?] €] [€] (€]
Fenster 2339 935.642 0 935.642
Fassade 13560 1.220.368 0 1.220.368
Dach 15431 2.314.627 0 2.314.627
Kellerdecke 395 15.800 0 15.800
Gesamt 4.486.438 0 4.486.438

Die energetische Sanierung der Gebdude kostet insgesamt etwa 4,4 Mio. €. Fir die
Berechnung der Einsparung wurden die gleichen DidmmmalBnahmen, wie bei Stufe 1
angesetzt. Auch hier ist eine Erhéhung der Ddmmstiarken empfehlenswert.

Die Bauteile, die mit dem Buchstaben C gekennzeichnet wurden, sind entweder schon
saniert (Teile des Exerzitienhauses) oder konnen aus Grinden des Denkmalschutzes
nicht gedimmt werden.

5.2 Energieversorgung

Neben der Durchfiihrung der Sofortmafnahmen (siehe unter Kapitel 4.2) muss im Zuge
der Gebdudesanierung auch die Anlagentechnik an die geédnderten Bedingungen
angepasst werden. Dabei sollen folgende Moéglichkeiten ndher untersucht werden:

Sanierung der bestehenden Heizungsanlage

Hackschnitzelanlage und Spitzenlastkessel

Biogas - BHKW und Spitzenlastkessel

Brennstoffzellen - KWK und Spitzenlastkessel

Brennstoffzellen - KWK, Hackschnitzelanlage und Spitzenlastkessel
Holzvergaser - BHKW, Hackschnitzelanlage und Spitzenlastkessel

S e

Wihrend bei Variante 1 die drei vorhandenen Heizzentralen bestehen bleiben, wird bei
den anderen Varianten von einer neuen Heizzentrale ausgegangen, von der aus alle
Gebiude versorgt werden.

Investitionskosten Anlagentechnik
Die Kosten fiir die einzelnen Varianten sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt.

Variante 1, die Sanierung der bestehenden technischen Anlagen (Austausch der Heiz-
kessel, Ertiichtigung der Regelung und Sanierung der vorhandenen Heizoltanks) wird
etwa 140.000 € kosten.

Fur die anderen Varianten ist jeweils der Neubau einer gemeinsamen Energiezentrale
erforderlich, von der aus alle Gebdude mit Heizung- und Warmwasser iiber ein Nah-
wéarmenetz versorgt werden.
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Tabelle 5-4: Sanierungskosten der Anlagentechnik

Varianten
1. Sanierung der 2. Hack- 3. Biogas — 4. Brennstoff- 5. Brennstoff- 6.
bestehenden schnitzel- BHKW und zellen — KWK zellen — KWK, Holzvergaser
Anlagen anlage und Spitzenlast- und Hackschnitzel- +
Spitzenlast- kessel Spitzenlast- anlage und Hackschnitzel
kessel kessel Spitzenlast- anlage und
kessel Spitzenlast-
kessel
MaRnahmen
Austausch der alten Kessel 100.000 € - - - - -
Neubau Energiezentrale - 250.000 € 250.000 € 250.000 € 250.000 € 250.000 €
Nahwérmenetz - 150.000 € 150.000 € 150.000 € 150.000 € 150.000 €
Anpassen vorh. Netz in 8.000 € 15.000 € 15.000 € 15.000 € 15.000 € 15.000 €
Energiezentrale
Hackschnitzelanlage - 100.000 € - - 100.000 € 100.000 €
Biogasanlage - - 140.000 € 140.000 € 140.000 € -
BHKW - - 450.000 € - -
Holzvergaser - - - - - 650.000 €
Brennstoffzelle - - - 1.800.000 € 1.800.000 € -
Spitzenlastkessel (Heizol) - 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 € 50.000 €
3 Unterzentralen - 275.000 € 275.000 € 275.000 € 275.000 € 275.000 €
Rickbau der alten - 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 €
Energiezentralen
Anpassen Elektro und MSR 12.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 €
Oltanks sanieren 20.000 € - - - - -
Oltank neu - 60.000 € 60.000 € 60.000 € 60.000 € 60.000 €
Sanierung Liftung 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 €
Schwimmbad
Investitionen
Anlagentechnik 240.000 € 1.120.000 € 1.610.000 € 2.960.000 € 3.060.000 € 1.770.000 €
Planung, Genehmigung etc. 24.000 € 112.000 € 161.000 € 296.000 € 306.000 € 177.000 €
Gesamt 264.900 € 1.232.000 € | 1.771.000 € 3.256.000 € 3.366.000 € 1.947.000 €

Die vorhandenen Heizzentralen werden in Unterzentralen umgebaut, so dass die be-
stehenden Warmeverteilungen weiterhin genutzt werden kann. Die Regelungstechnik in
diesen Unterzentralen wird den neuen Erfordernissen angepasst. Der Kosten fir den
Neubau der Energiezentrale und das Nahwédrmenetz sind fiir alle Varianten gleich und
werden auf je 810.000 € geschétzt.

Die Einbindung einer Hackschnitzelanlage in Verbindung mit Spitzenlastkesseln (das
nutzbare Holz reicht bei ausschlieBlicher Eigenversorgung nicht fiir die komplette War-
memenge) kostet zusétzlich etwa 210.000 €. Eine weitere Moglichkeit wire die Verwert-
ung der vorhandenen Biomasse aus der Landwirtschaft zur Biogaserzeugung und an-
schlieBender Nutzung in einem BHKW in Kombination mit Spitzenlastkesseln. Die
Kosten belaufen sich bei dieser Variante auf 700.000 €. Statt des BHKW kann auch eine
Brennstoffzelle eingesetzt werden. In diesem Fall kostet die Anlage 2.050.000 € (allein
1,8 Mio. € fir die Brennstoffzelle). Die teuerste Losung mit etwa 2.150.000 € ist die
Variante 5, in der zuséatzlich zu Brennstoffzelle und Biogasanlage eine Holzhackschnit-
zelanlage das Klosterdorf mit Warme versorgt. Kombiniert man Hackschnitzelanlage
mit einem Vergaserkessel mit Gasturbine (Heatpipe Reformer) und Spitzenlastkesseln
betragen die Investitionskosten ca. 860.000 € fiir die Anlagentechnik.

Die Sanierung der Liiftungsanlage des Schwimmbads ist bei allen Varianten gleich und
wird mit 100.000 € veranschlagt.

Fir Planung, Genehmigungen etc. ist mit etwa 10 % der jeweiligen Investitionskosten zu
rechnen.
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Jahreskosten

Die Kosten fiir die Bereitstellung von Warme und Strom sind fiir die einzelnen Ver-
sorgungsvarianten in Tabelle 5-5 gegeniibergestellt. Von allen untersuchten Mog-
lichkeiten der Energieversorgung ist der Holzvergaser in Kombination mit Hack-
schnitzelanlage und Spitzenlastkesseln mit 156.249 € fur die jahrliche Warmeerzeugung
und 30.352 € fiir die Stromerzeugung die glinstigste Variante.

Tabelle 5-5: Vergleich der Warme- und Stromgestehungskosten

Einheit | Ol-Kessel Hackschnitzel- Biogas- Brennstoff- Brennstoffzelle + Holzvergaser-
kessel BHKW zelle Hackschnitzelkesse BHKW +
| Hackschnitzelkesse
|

Warmegestehungskoste
n

€/kWh 0,11 0,11 0,04 0,05 0,05 0,04
Stromgestehungskosten

€/KWh 0,00 0,00 0,06 0,09 0,07 0,04
Wirmeerzeugung 4.303.56 4.303.56

kWh/a 6 4.303.566 6 4.303.566 4.303.566 4.303.566
Stromerzeugung 1.440.00

kWh/a 0 0 0 2.000.000 2.000.000 700.000
Jéhrliche Kosten der
Wirmeerzeugung €la 474.132 482.149 161.327 214.740 172.275 156.249
Jéhrliche Kosten der
Stromerzeugung €la 0 0 81.227 186.441 149.573 30.352

In Abbildung 5-1 sind die jdhrlichen Kosten der einzelnen Varianten bis zum Jahr 2026
aufgetragen.
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Abbildung 5-1: Vergleich der untersuchten Anlagenvarianten
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Kumuliert man die jahrlich falligen kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen und be-
triebsgebundenen Kosten und rechnet die Erlése der Stromeinspeisung dagegen, so ist
nur die Variante mit Hackschnitzelanlage und Spitzenlastkessel teuerer als die
Sanierung der bestehenden Energiezentralen. Die Biogasanlage mit BHKW und
Spitzenlastkessel hat die niedrigsten jdhrlichen Kosten. Bei Beriicksichtigung von
Preissteigerungen der eingesetzten Energietriager (5 % Heizol, 2 % Hackschnitzel, 2 %
Biogas) zeigt sich, dass die Holzvergaseranlage in Kombination mit Hackschnitzel- und
Spitzenlastkessel langfristig die preisginstigste, die Sanierung der bestehenden
Anlagen mit Olkesselbetrieb die teuerste Variante ist.

Werden die Kosten fiir die Erneuerung der Energieversorgung als einmalige
Investitionen angesetzt und die jdhrlichen Kosten tber den Betrachtungszeitraum
(20 Jahre) addiert (sieche Abbildung 5-2), zeigt sich, dass die Variante mit dem
Holzvergaser bereits nach 3 Jahren giinstiger ist als die Sanierung der bestehenden
Anlagen. Nach 9 Jahren Laufzeit ist die Sanierung der vorhandenen Heizolkessel die
teuerste aller untersuchten Anlagenvarianten, da hier die Energiekosten am hoéchsten
sind und sich Preissteigerungen besonders stark auswirken. Die Brennstoffzelle mit
Hackschnitzelanlage und Spitzenlastkessel hat die hochsten Investitionskosten, die
Gesamtkosten ndhern sich, bedingt durch die hoéheren Erlose der Stromeinspeise-
vergutung, nach 12 Jahren dem Holzvergaser an. Ab dem Jahr 2025 wird die Brenn-
stoffzelle wieder teurer als der Holzvergaser, da die jdhrlichen Kosten der Brennstoff-
zelle schneller steigen als die jdhrlichen Kosten des Holzvergasers.
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Abbildung 5-2: Vergleich der kumulierten Kosten der einzelnen Varianten

Forschungsstelle fiir r E
Energiewirtschaft eV, r



20 Energieversorgung

6 Zusammenfassung und Empfehlung

Die Sanierung der Klosteranlage St. Ottilien kann in drei Schritten erfolgen. Als Erstes
missen die mit dem Buchstaben A gekennzeichneten Gebédudeteile (Tabelle siehe
Anhang) zur Erhaltung der Bausubstanz erneuert und gleichzeitig geddimmt werden.
Danach kénnten die anderen baulichen MaBBnahmen zur energetischen Sanierung nach
und nach durchgefithrt werden. Parallel dazu sollte die Energieversorgung umgebaut
werden.

Die neue Energieversorgung sollte die maximale Nutzung der vorhandenen Biomasse
beinhalten und mdglichst kostengiinstig und dkologisch sinnvoll sein. Die Nutzung der
Biomasse ist nur in Verbindung mit dem Neubau der Energiezentrale moglich, da
dadurch die verschiedenen Techniken integriert werden konnen. Die glinstigste
Moglichkeit, die gleichzeitig die Nutzung der gesamten zur Verfiigung stehenden Bio-
masse ermoglicht, ist die Variante 6. In diesem Fall wird das vorhandene Holz in einem
Holzvergaser vergast und mit einer Gasturbine in Strom und Wéarme umgewandelt. Eine
zusitzliche Hackschnitzelanlage und ein Spitzenlastkessel (Olkessel) erzeugen die
restliche Warme.
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8 Anhang

8.1 Gebaudedaten

Tabelle 8-1:

Ermittelte Gebdudewerte von St. Ottilien /DAV 05/ /eigene Erhebungen/

AuBenwandflache Fenstgrflach /DecI:Dkicnr:‘lach KeIIerbo:enfléich Volumen | Hillflache

m? m2 rrel2 m?2 m3 m?2
Kloster 5797 1127 4211 4211 29090 15346
Haus Paulus 271 79 306 306 1531 963
Schule 5075 2079 4662 4662 44199 16478
Internat 892 294 675 675 8775 2536
Schwimmbad 371 188 481 481 1733 1522
Turnhalle 300 193 466 466 2564 1425
E-Werk 214 33 285 285 970 818
Metallwerkstatt 232 29 327 327 1391 914
St. Florian 495 57 258 258 2191 1068
Malerei 598 125 389 389 3307 1501
Schuhmacherei 234 42 150 150 1275 576
Schreinerei 383 11 306 306 1378 1006
Okonomie-
Wohngebé&ude bei 197 14 125 125 750 460
§ta||ungen
S:ioggml‘:w‘)h”“akt 336 100 356 356 1496 1148
Metzgerei 185 25 120 120 504 450
Gartnerei 0 159 0 859 2320 1018
Exerzitienhaus 1733 1111 1856 1856 19673 6556
Villa 1 170 33 75 75 435 353
Villa 2 183 49 100 100 580 432
Villa 3 208 24 100 100 580 432
Ottilienheim 952 148 492 492 4922 2084
Waschhaus 861 219 688 688 4125 2455
Prokura 225 210 309 309 1856 1054
Klosterladen 200 80 306 306 1041 893
EOS-Verlag 565 260 1694 1694 6775 4213
Geflugelhof 131 34 253 253 759 671
Bahnhofshaus 93 20 88 88 263 288
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Tabelle 8-2: U-Werte der Bauteilfldchen im unsanierten Zustand, ermittelt aufgrund
von EnEV und UET

U-Werte in W/(m2K) AuRenwand Fenster Dach/Decke | Kellerboden g-'\i\(lj]rst?ef"ﬂr
Kloster 1,25 3,5 1,2 0,9 0,8
Haus Paulus 1,25 35 1,2 0,9 0,5
Schule 11 3 0,7 0,9 0,5
Internat 11 3 0,7 0,9 0,5
Schwimmbad 12 25 0,7 1,44 0,6
Turnhalle 1 2,8 0,7 11 0,5
E-Werk 2 3 1,2 1,1 0,5
Metallwerkstatt 2 3 1.2 11 0,5
St. Florian 2 3 1,2 11 0,5
Malerei 2 3 12 11 0,5
Schuhmacherei 2 3 1,2 11 0,5
Schreinerei 2 3 1.2 11 0,5
Okonomie-Wohngeb&ude bei Stallungen 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Okonomie-Wohntrakt bei Schule 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Metzgerei 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Gartnerei 2 3 1,2 11 0,5
Exerzitienhaus 1,14 2,71 0,7 1,45 0,5
Villa 1 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Villa 2 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Villa 3 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Ottilienheim 1,14 2,71 0,7 1,45 0,5
Waschhaus 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Prokura 1,46 2,83 0,93 0,99 0,5
Klosterladen 1,46 2,83 0,93 0,99 0,5
EOS-Verlag 1,46 2,83 0,93 0,99 0,5
Gefligelhof 2 2,8 0,6 1,08 0,5
Bahnhofshaus 2 2,8 0,6 1,08 0,5
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Tabelle 8-3: U-Werte der Bauteilfldchen im sanierte Zustand /ENEV/ /DIN 4108-6/

U-Werte in W/(m2K) AuRenwand Fenster Dach/Decke | Kellerboden g-z\gra]rstteefri]r
Kloster 1,25 1,6 1,2 0,9 0,5
Haus Paulus 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Schule 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Internat 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Schwimmbad 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Turnhalle 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
E-Werk 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Metallwerkstatt 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
St. Florian 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Malerei 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Schuhmacherei 0,35 1.6 0,3 0,42 0,5
Schreinerei 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Okonomie-Wohngebaude bei Stallungen 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Okonomie-Wohntrakt bei Schule 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Metzgerei 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Gartnerei 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Exerzitienhaus 1,14 1,6 0,3 0,42 0,5
Villa 1 2 1,6 0,3 0,42 0,5
Villa 2 2 1,6 0,3 0,42 0,5
Villa 3 2 1,6 0,3 0,42 0,5
Ottilienheim 1,14 1,6 0,3 0,42 0,5
Waschhaus 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Prokura 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Klosterladen 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
EOS-Verlag 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Gefligelhof 0,35 1,6 0,3 0,42 0,5
Bahnhofshaus 0,35 1.6 0,3 0,42 0,5
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Tabelle 8-4: Bewertung der Gebdude
Gebaude |Gebaudeteil Details Fenster Fassade Dach |Keller
Nord | Siid |West| Ost [Nord| Std [West| Ost
Kloster Neubau 1954 Norden, wesilich wvon Pforte] B A B C B C A
Pforte B B A B C B B B B
Westtrakt B A C C B A
Sudtrakt B B B B C C B A
Zwischenbau 1910 Ubergangsbau zur Kirche B B B B B B A
Sudtrakt A A B A A
Osttrakt B B B B C A
Altbau 1891 B B B B C C C C B
Haus Paulus (Fenster im EG: A) B B B B A A A A B
Schule Bau 1975 Sid/West-Trakt (I-formig) C C C C B B B B B
Osttrakt B B B B B B B B B
Ubergang B B B B B B
Bau 1989 C C C C B B B B B
Altbau etwa 1959 A C A B B B B
Gang zur Seminarkirche B B B B B B B B B
Festsaaltrakt 1959 B B B B B B B
Kiche A A A B B B B
Verbindungsbau 1959 B B B B B B B
Internat, St. Katharina A A A A A A A A B
Seminarkirche B B B B B B B B B
Saalbau 1959 C A B B B
Turnhalle B B B B B B B B C
Schwimmbad A C C C B B B B B
Werkstatten |E-Werk B B B B A A A A
Metallwerkstétten A C C A B B B A
Wasserhaus, unbeheizt
St. Florian, Feuerwehr C C C C B B B B A
Malerei B B B B B B B B B
Schuhmacherei A A A A A A A A B
Feuerwehrgarage
Schreinerei B B B B B B B B B
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Tabelle 8-5: Bewertung der Gebdude

Gebaude Gebaudeteil Details Fenster Fassade Dach | Keller
Nord | Sud |West| Ost | Nord [ Siid |West| Ost
Okonomie [Stallungen (unbeheizt]Nord
West/Sid
Ost
Wohngebaude bei Stallungen B B B B B B B
Trakt ndrdlich von SchWohngebaude B B B B B B A
Metzgerei A A A A B B
Maschinenhalle (unbeheizt)
Gartnerei Wohngebéude B B B B B B B B B
beheizte Gewachshauser
Exerzitienha|ehemaliges Lehrlingsheim Norden C C C B B B B
Winterschule Westen C C C C C C C C B
altes Schloss Siiden u. Kapelle B B B B B C B
Villa 1 B B B B B B B B A B
Villa 2 B B B B B B B B A B
Villa 3 B B B B B B B B C B
Ottilienheim‘ A A A A B B B B A
Lager, KfZ-Werkstatt
Waschhaus, Schneiderei A A A A A A A A A
Prokura Burotrakt . B B B B B B B B B
Klosterladen C C C C C C C C
EOS-Verlag |Birotrakt B B B B B B A
Druckerei B B B B B B A
Geflugelhof |Hofladen B B B B B B B B B
Stallungen

I'"Fi Forschungsstelle fir
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Heizlast und Warmebedarf

8.2 Heizlast und Warmebedarf

ten Zustand nach

lerten und unsanier

Heizlast und Wdrmebedarf im sanier

DIN 4108-6 und DIN 12831

Tabelle 8-6
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8.3 Potenzial Biomasse

Tabelle 8-7:

FFE

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.

Potentialabschdtzung Hackschnitzel /FNR 05¢/ /BAY 02a/ /ASUE 05/
/TOB/ /eigene Berechnungen/

Waldflache 120 ha
spezifischer Ertrag in Festmeter 7,7 Fm/ha*a
Jahresertrag 924,0 Fm/ha*a
Jahresertrag Hackschnitzel 2.245 Srm/a
Masse der Hackschnitzel 516.424 kg/a
Heizwert der Hackschnitzel 3,1 kWh/kg
Energieinhalt der Hackschnitzel 1.600.913 kWh/a
festgelegte Betriebsstundenzahl 5.000 h/a
Wirkungsgrad der Anlage 0,85

Warmeerzeugung 1.360.776 kWh/a
Nennleistung der Anlage 272 kw
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Tabelle 8-8: Potentialabschditzung Biogas /FNR 05b/ /FNR 05d/ /JUR/
/CARMEN/ /eigene Berechnungen/

Substrate
Rinder GV 60
Schweine GV 25,9
Silomais ha 25
Weizen GPS ha
Gerste GPS ha
Zwischenfrucht ha
Grunland ha 90
spezifischer Ertrag Jahresertrag
spezifischer Gillleertrag t FM/(GV*a) 16,3 | t FM/a 978
spezifischer Gulleertrag t FM/(GV*a) 16,3 |t FM/a 422
Silomais t FM/(ha*a) 40 | t FM/a 1.000
Weizen GPS t FM/(ha*a) 25 |t FM/a 0
Gerste GPS t FM/(ha*a) 28 |t FM/a 0
Zwischenfrucht t FM/(ha*a) 10 |t FM/a 10
Grunland t FM/(ha*a) 23 |t FM/a 2.070
spezifische Biogasertrage Biogasertrag
Rindergtlle m3/t FM 25 | m3 Biogas/a 24.447
Schweinegillle m3/t FM 30 | m3 Biogas/a 12.664
Silomais m3/t FM 190 | m3 Biogas/a 190.000
Weizen GPS m3/t FM 195 | m3 Biogas/a 0
Gerste GPS m3/t FM 195 | m3 Biogas/a 0
Zwischenfrucht m3/t FM 200 | m3 Biogas/a 2.000
Grassilage m3/t FM 185 | m3 Biogas/a 382.950
m3 Biogas/a 612.061

Auslegung
Energieinhalt von Biogas elektrisch kWhel/m3 2,25

kWhges/m?3 6,25
Stromerzeugung kWhel 1.377.136
Betriebsstundenzahl h/a 8.000
erforderliche el. Leistung kW 172
Energieerzeugung kWh 3.825.379
Brennstoffleistung kw 478
Maégliche Anlage
el. Leistung kw 181
therm. Leistung kW 234
Brennstoffleistung kW 375
el. Wirkungsgrad 38%
therm. Wirkungsgrad 49%
Gesamt-Wirkungsgrad 87%
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8.4 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Tabelle 8-9: Wirtschaftlichkeitsberechnung /PEH 04//TEC/ /DIE 92/ /eigene Berechnungen/

" . . . Preisanderungs- Preisanderungsfak- Preiséanderungs-
Betrachtungszeitraum T in Jahren 15 Heizwert Heizol 10,08 kWh/I faktor Heizd! 1,07 tor Hackschnitzel 1,07 faktor Biogas 1
Zinssatz % Preis Heizol 06 |en Banwertfaktor des 14,01869159 Barwertfaktor 14,01869159 Barwertfaktor 9,107914005
Verbrauchs
Zinsfaktor 1,07 Preis Hackschnitzel 0016  |ekwh preisdynamischer 1,539176982 preisdynamischer 1,539176982 preisdynamischer 1
Ar tor Annuitatsfaktor Ar tor
Annuitat a 0,109794625 Preis Biogas 0,003 €
" . ; Brennstoffzellen-K WK + Holzvergaser + Hackschnitzel +
Olkessel Hackschnitzelanlage Biogasanlage Brennstoffzellen-K WK X 9a
Hackschnitzelkessel Spitzenlastkessel
Kapitalgebundene Kosten
Preisanderungsfaktor r 1 1 1 1 1 1
Barwertfaktor Instandhaltung bIN 9,107914005 9,107914005 9,107914005 9,107914005 9,107914005 9,107914005
preisdynamischer Annuitatsfaktor Instandhaltung balN 1 1 1 1 1 1
Instandhaltungsfaktor nach VDI 2067 fk 0,02 Hackschnitzelanlage 0,06 BHKW 0,06 [Brennstofizelle 0,06 Brennstoffzelle 0,06 Holzvergaseranlage 0,06
Spitzenlastkessel 0,02 Biogasanlage 0,06 Bi 0,06 Hackschnitzelkessel 0,06
Oltank 0,015 Spitzenlastkessel 0,02 Spitzenlastkessel 0,02 Spitzenlastkessel 0,02 Spitzenlastkessel 0,02
Nahwérmenetz 0,01 Oltank 0,015 Oltank 0,015 Oltank 0,015 Oltank 0,015
Nahwarmenetz 0,01 Nahwarmenetz 0,01 Nahwarmenetz 0,01 Nahwarmenetz 0,01
Biogasanlage 0,06
Luftung Schwimmbad 0,02 Liftung Schwimmbad 0,02 Liftung Schwimmbad 0,02 Luftung Schwimmbad 0,02 Luftung Schwimmbad 0,02
Barwerte im ersten Jahr A0 € 27.456 Neubau Energiezentrale 250.000 |Neubau Energiezentrale 250.000 Neubau Energiezentrale 250.000 Neubau Energiezentrale 250.000 Neubau Energiezentrale 250.000
Nahwérmenetz 150.000 |Nahwarmenetz 150.000 Nahwérmenetz 150.000 Nahwarmenetz 150.000 Nahwérmenetz 150.000
Hackschnitzelanlage 100.000 Hackschnitzelanlage 100.000 Hackschnitzelanlage 100.000
Biogasanlage 140.000 Biogasanlage 140.000 Biogasanlage 140.000
Heizkessel erneuern 100.000 BHKW 450.000 Brennstofizelle 1.800.000 Brennstoffzelle 1.800.000 Holzvergaseranlage 650.000
Oltanks sanieren 20.000 Spitzenlastkessel 50.000 Spitzenlastkessel 50.000 Spitzenlastkessel 50.000 Spitzenlastkessel 50.000 Spitzenlastkessel 50.000
3 Unterzentralen 275.000 |3 Unterzentralen 275.000 3 Unterzentralen 275.000 3 Unterzentralen 275.000 3 Unterzentralen 275.000
Anpassen und erneuern MSR und Elektro 20.000 Riickbau der alten Energiezen{ 100.000 |Riickbau der alten Energiezenf 100.000 Riickbau der alten Energiezent 100.000 Riickbau der alten Energiezenf 100.000 Riickbau der alten Energiezen 100.000
Oltank neu 60.000 Oltank neu 60.000 Oltank neu 60.000 Oltank neu 60.000 Oltank neu 60.000
Sanierung Liiftung Schwimmbad 100.000 Sanierung Liftung Schwimmbg  100.000 |Sanierung Liiftung Schwimmbg 100.000 Sanierung Liiftung Schwimmb: 100.000 Sanierung Liiftung Schwimmbg 100.000 Sanierung Liiftung Schwimmb: 100.000
Barwerte der Ersatzbeschaffungen Al € 240.000
Restwerte Rw € 46.682 Anpassen vorh. Netz 15.000 Anpassen vorh. Netz 15.000 Anpassen vorh. Netz 15.000 Anpassen vorh. Netz 15.000 Anpassen vorh. Netz 15.000
Anpassen MSR und Elektro 20.000 Anpassen MSR und Elektro 20.000 Anpassen MSR und Elektro 20.000 Anpassen MSR und Elektro 20.000 Anpassen MSR und Elektro 20.000
Summe der Barwerte AOQ+Al-Rw € 220.774 1.120.000 1.610.000 2.960.000 3.060.000 1.770.000
Annuitat (AO+A1-Rw)*a |€/a 24.240 122.970 176.769 324.992 335.972 194.336
Barwert der Instandhaltungskosten fk*A0*bIN € 43.718 103.830 371.603 1.109.344 1.163.991 622.430
Annuitat der Instandhaltungskosten fk*A0*bIN*a €la 4.800 11.400 40.800 121.800 127.800 68.339
A itat der kapitalg: d 1 €la 29.040 134.370 217.569 446.792 463.772 262.676
Verbrauchsgebundene Kosten
Warmeerzeugung kWh/a 4.303.566 |Hackschnitzelkessel 1.350.000 [BHKW 1.872.000 FBrennstuffzeIle 1.440.000 Brennstoffzelle 1.440.000 Holzvergaser 2.800.000
Spitzenlastkessel 2.953.566 |Spitzenlastkessel 2.431.566 |Sp\tzenlaslkessel 2.863.566 Hackschnitzel 1.350.000 Hackschnitzelkessel 1.350.000
Spitzenlast 1.513.566 Spitzenlast 153.566
Energieverbrauch kWh/a 4.781.740  |Hackschnitzelkessel 1.588.235 |BHKW 3.820.408 Brennstoffzelle 3.428.571 Brennstoffzelle 3.428.571 Holzvergaser 4.000.000
I/a 474.379 Spitzenlastkessel 325.569 [Spitzenlastkessel 270.174 Spitzenlastkessel 315.649 Hackschnitzel 1.588.235 Hackschnitzelkessel 1.588.235
Spitzenlast 166.839 Spitzenlast 16.927
verbrauchsgebundene Zahlungen im ersten Jahr €/a 284.627 Hackschnitzelkessel 25.412 BHKW 11.461 Brennstoffzelle 10.286 Brennstoffzelle 10.286 Holzvergaser 12.000
Spitzenlastkessel 195.342  |Spitzenlastkessel 162.104 Spitzenlastkessel 189.389 Hackschnitzel 25.412 Hackschnitzelkessel 25.412
Spitzenlast 100.104 Spitzenlast 10.156
Annuitat der verbrauchsgebundenen Zahlungen €la 438.092 339.779 260.969 301.789 203.476 53.044
Betriebsgebundene Auszahlungen
Wartungskosten 0,02 Hackschnitzelkessel 0,02 BHKW 0,02 Brennstoffzelle 0,02 Brennstoffzelle 0,02 Holzvergaser 0,02
Spitzenlastkessel 0,02 Spitzenlastkessel 0,02 Spitzenlastkessel 0,02 Hackschnitzel 0,02
Biogasanlage 0,02 Biogasanlage 0,02 Biogasanlage 0,02
Spitzenlastkessel 0,02 Spitzenlastkessel 0,02
0,05 Luftung Schwimmbad 0,05 Liftung Schwimmbad 0,05 Luftung Schwimmbad 0,05 Liftung Schwimmbad 0,05 Luftung Schwimmbad 0,05
betriebsgebundene Zahlungen im ersten Jahr €/a 7.000 8.000 17800 44800 46800 19000
Preisanderungsfaktor r 1 1 1 1 1 1
Barwertfaktor Betrieb bV 9,107914005 9,107914005 9,107914005 9,107914005 9,107914005 9,107914005
preisdynamischer Annuitatsfaktor Betrieb baB 1 1 1 1 1 1
Annuitat der betrieb bund hl €la 7.000 8.000 17.800 44.800 46.800 19.000
Sonstige Auszahlungen
Annuitat der sonstigen Auszahlungen | €la 0 0 0 0 0 0
Einzahlungen
Vergltungen fir Stromeinspeisung
Stromerzeugung kWh/a 1.440.000 2.000.000 2.000.000 700.000
EEG-Vergltungssatze Grundvergiitung |ct/kWh 9,61 9,61 9,61 11,16
Biomasse-Bonus 6 6 6 6
KWK-Bonus | 2 2 2 2
Technologiebonus 2 2 2
gesamt 17,61 19,61 19,61 21,16
Annuitat der Einzahlungen €/a 0 0 253.584 392.200 392.200 148.120
Gesamtannuitat |€Ia ‘ -474.132 -482.149 -242.754 -401.181 -321.848 -186.600
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