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1 Einleitung

An den Freien Waldorfschulen werden in der Oberstufe Praktika durchgefihrt, in denen
die Schuler Einblicke in einzelne Bereiche der Gesellschaft und deren Wirtschaften
erhalten. Ein wesentlicher Bestandteil dieser praktischen Ausbildung ist das
Forstpraktikum in dem die Schiler Uber mehrere Wochen in forstwirtschaftlichen
Betrieben arbeiten. Hierbei lernen die Schiler die wirtschaftliche Nutzung unserer Walder
kennen.

Der Hauptbestandteil der heutigen Waldnutzung besteht in der Produktion von
Industrieholz fur die Moébel-, Bau-, und Papierindustrie. Der Rohstoff Holz wird hierzu
nach der Ernte an weiterverarbeitende Betriebe verkauft. Fur diese Nutzung ist jedoch
nur ein Anteil des gesamten Holzes verwertbar, welches bei der Forstwirtschaft anfallt.

Das Restholz wie Kronenholz, Kleinholz und Windbruch, wurde in der Vergangenheit
nicht wesentlich genutzt. Das Holz wird liegen gelassen und verrottet. Dies stellt ein
Problem in der Forstwirtschaft dar, da diese Resthdlzer Nahrboden fir Ungeziefer und
Pilze sind, die dann den gesunden Baumbestand schadigen kdnnen.

Durch den zunehmenden Bedarf an Holz fir die Nutzung als Brennstoff, werden diese
Restholzer mehr und mehr genutzt. Diesen Wandel in der Forstwirtschaft kénnen die
Schiler bei der praktischen Arbeit miterleben. Die Schuler helfen bei der Pflege im Wald,
bei der die Restholzer gesammelt und verarbeitet werden.

Um den Schilern den Kreislauf einer nachhaltigen Nutzung unserer Waldbestande noch
erlebbarer zu machen, hat sich die Freie Waldorfschule Evinghausen entschieden die
Warmeversorgung ihrer Gebaude Uber die Verbrennung von Restholz sicherzustellen.
Dies sollte mit einer Holzfeuerungsanlage erfolgen, die so aufgebaut ist, dass die Schuler
im Schulalltag erleben kénnen, wie das Holz angeliefert und verbrannt wird.

Im Rahmen des durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefdrderten
Bildungsprojektes der Freien Waldorfschule Evinghausen , Erfahrbare Nachhaltigkeit
im Schulalltag durch regenerative Warmeversorgung aus Waldern der Region®
wurde die zentrale Warmeversorgung der Schule von Heizolfeuerung auf Holzfeuerung
umgestellt, so dass die Schule jetzt in Zusammenarbeit mit Forstbetrieben der Region die
regenerative Energie des Holzes aus umliegenden Waldern nutzen kann.
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2 Grundlagenermittlung

2.1 Ausgangslage

Zur Untersuchung der Moglichkeiten, wie eine holzbefeuerte Kesselanlage in die
bestehende Warmeversorgung eingebunden bzw. die vorhandene heiz6lbefeuerte
Kesselanlage weitergenutzt werden kann, wurde 2004 die Fachinformationsstelle
Bioenergie Niedersachsen (BEN) von der Freien Waldorfschule Evinghausen mit der
Erstellung eines Gutachtens beauftragt.

In dem Gutachten wurde die Installation einer Holzhackschnitzel-Kesselanlage als positiv
und wirtschaftlich bewertet. In dem Bericht des Institutes wurde zwei Moglichkeiten der
Anlagenerrichtung mit ersten Anlagendimensionierungen vorgestellt.

Bei den Losungskonzepten wurde im wesentlichen davon ausgegangen, dass eine neue
Kesselanlage im oder in der Nahe des Schulhauptgebaudes ,Arche* aufgestellt werden
sollte, da hier die Nahe zu den zentralen Regel- und Verteileranlagen der bestehenden
Heizungsanlage gegeben ist und dadurch eine einfache Anbindung an die vorhandenen
Anlagen maglich ist.

Aufgrund der knapp bemessenen Raumsituation in der Arche und den hohen
Investitionskosten fir die Errichtung eines seperaten Heizhauses, wurde im
Zusammenhang mit dem geplanten Neubau des Unterstufengebaudes untersucht, ob die
Unterbringung der neuen Kesselanlage in dem neuen Schulgebaude sinnvoll und
wirtschaftlich ist.

Nach eingehender Prifung der Investitionskosten und der Infrastruktur wurde dieser Plan
verworfen. Das Unterstufengebaude liegt zentral auf dem Gesamtgelande, so dass fur
eine Zufahrt zur Versorgung mit Brennstoff keine sinnvolle Losung gefunden werden
konnte.

2.2 Grundlagen zur Antragstellung bei der DBU

Da die Unterbringung einer neuen Kesselanlage im Unterstufengebaude nicht realisiert
werden konnte, wurden die LOsungsansédtze aus dem BEN-Gutachten wieder
aufgegriffen. Folgende Varianten standen hierbei zur Diskussion:

1. Installation einer holzbefeuerten Kesselanlage innerhalb des Gebaudes ,Arche”
und eines heizb6lbefeuerten Spitzenlast- und Reservekessels.

2. Installation einer holzbefeuerten Kesselanlage aul3erhalb des Geb&udes ,Arche”
und eines heizdlbefeuerten Spitzenlast- und Reservekessels.

Da aufgrund der raumlichen Situation im Gebaude ,Arche“ die Variante 1 nicht weiter
verfolgt werden konnte, wurden verschiedene Moglichkeiten der Variante 2 untersucht.
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Grundlage fur die weiteren Betrachtungen und auch fur die Beantragung einer Férderung
von der DBU waren die Berechnungen aus dem BEN-Gutachten fur die Variante 2:

Beheizte Nutzflache der Liegenschaft 6945 m?
Gesamtheizleistung der Liegenschaft 430 kW
Jahreswarmeverbrauch der Liegenschaft 650 MWh/a
Leistung neuer Holzkessel 200 kW
Leistung neuer Olkessel 250 kW
Platzbedarf fiir einen neuen Heizraum 30 m?
Lagervolumen eines Hackschnitzelsilo 90 m3
Investitionskosten 280.000,- EUR

2.3 Erste Losungskonzepte

Bei der Suche nach Losungsmadglichkeiten standen folgende Aspekte im Vordergrund

a) Zuwegung fur die Brennstofflieferung
b) Einbindung des Rauchgasabzuges in die vorhandene Architektur
C) Zuganglichkeit des Raumes

Hieraus ergab sich ein Entwurf, der einen unterirdischen Heizraum am sudlichen Rand
des Gebaudes im Bereich des Seiteneinganges zum Untergeschol3 vorsah. Da hier das
Gelande als Boschung zum Erdgeschol’ ansteigt, sollte die Zuganglichkeit von dem
Seiteneingang aus ermoglicht werden, so dal3 Gaste zur Besichtigung der Anlage nicht in
das Hauptgebaude miuissen. Der Schornstein sollte innerhalb des Gebaudes an der
Aulenwand bis tber Dach gefihrt werden.
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Die Anlieferung des Brennstoffes war tiber den Schulparkplatz geplant, der sich direkt an
der Sudseite der Arche befindet. Das unterirdische Silo fur den Brennstoff sollte dabei so
angeordnet werden, dal3 die Hackschnitzel von der Parkplatzkante aus direkt eingebracht
werden konnten.

Fur die Brennstoffaustragung war ein hydraulisch angetriebener Schubboden
vorgesehen. Die Anordnung der Gesamtanlage zum bestehenden Gebaude ist in dem
Grundriss dargestellt.
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Die Anbindung der Holzkesselanlage an die vorhandene Heizungsverteilung sollte durch
eine Leitungstrasse im Keller verlaufen, wie auf der Skizze dargestellt.

Der vorhandene Olkessel sollte durch einen modernen Brennwertkessel ausgetauscht
werden, der seinen Standort wieder in dem vorhandenen Heizraum des Hauptgebaudes
haben wiirde. Um einen neuen Olkessel wieder an der vorhandenen Schornsteinanlage
betreiben zu kénnen, war geplant ein Edelstahlrohr in den Schacht einzuziehen.
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3  Entwurfsplanung

3.1 Bestandsaufnahme Biro Haase

Wahrend der laufenden Beantragung entstanden an der Schule ganz neue Plane tber
den weiteren Ausbau zu einer zweizlgigen Ganztagsschule. Dabei wurde schnell
deutlich, dass dieser Ausbau auch die Grundlagen flir eine neue Kesselanlage verandert
und die gesamte Planung darauf abgestimmt werden mulf3.

Um die neuen Grundlagen fir eine ganzheitliche technische Konzeption zu ermitteln, in
der auch die zukunftigen Planungen berlcksichtigt werden, wurde von der Schule das
Architekturbiiro Haase aus Karlstadt mit der Erstellung eines Gutachtens beauftragt.

Das Ergebnis des Gutachtens war eine Bewertung der baulichen Substanz aller
Schulgebdude und eine sich daraus ergebende Empfehlung Uber mdogliche
EnergieeinsparmalRnahmen an den Gebauden sowie die Ausarbeitung eines Konzeptes
zur nachhaltigen Warmeerzeugung.

Das BlUro Haase hat hierzu in einer Bestandsaufnahme vor Ort die Qualitdten und
Baustandards der einzelnen Gebaude, die Stromverbraucher und die
Nutzungsbedingungen aufgenommen. Anhand der erhobenen Daten wurden mittels
EnEV-Berechnungen die energetischen Gebaudekennzahlen und der Warmebedarf
ermittelt. Zusatzlich wurden Unterlagen Uber den Stromverbrauch und dessen
Lastspitzen ausgewertet.

3.2 Erkenntnisse und MalRnhahmenvorschlage
Als Ergebnis der Untersuchungen des Bluro Haase ergaben sich folgende Erkenntnisse:
- Die Anforderungen an Energieeinsparmal3nahmen bei den Geb&uden sind im Laufe

der Zeit immer weiter gestiegen und wurden bei NeubaumafRnahmen bzw.
Sanierungen entsprechend den Anforderungen bereits bericksichtigt.

- Die Gebaude ,Arche, Conti-Bau und Fachwerkhaus” sind aufgrund der damaligen
Baustandards die Hauptverbraucher der Liegenschaft und daher bei energetischen
Sanierungen vorrangig zu betrachten.

- Der Gesamtwarmebedarf entspricht den Berechnungen aus dem BEN-Gutachten.

- Es wird eine vollstandige Umstellung auf Holzhackschnitzel als Brennstoff
empfohlen.

- Der Aufbau der Holzhackschnitzel-Kesselanlage sollte modular mit Standardkesseln

erfolgen um auch niedrigen Warmebedarf Uber die Holzhackschnitzel-Kessel
abzudecken.
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- Es wird die Einbindung eines Blockheizkraftwerkes zur Reduzierung von Lastspitzen
und Stromkosten durch Eigenverwendung empfohlen.

- Durch den konsequenten Umstieg auf Holzhackschnitzel als Brennstoff kann die
CO,-Belastung am starksten gesenkt werden.

- Die Anlagenkonstellation ist sehr gut fur die Erfahrbarkeit von Nachhaltigkeit im
Rahmen der Schulausbildung sowie fiir Schulungszwecke von Handwerksbetrieben,
Forstbetrieben und Ingenieuren geeignet.

3.3 Gebaudesanierungskonzept und Anderungen im Gebaudebestand

Aus den gewonnenen Erkenntnissen hat das Biro Haase Vorschlage ausgearbeitet, mit
welchen MalRnahmen die Schule ihren Energieverbrauch optimieren kann. Der
Schwerpunkt lag hierbei auf der energetischen Sanierung der Gebaude um vorrangig den
Energieverbrauch fur die Warmeerzeugung zu reduzieren.

Der Lageplan zeigt den Gesamtbestand der Geb&ude der Freien Waldorfschule
Evinghausen mit Kennzeichnung der zum Zeitpunkt der Untersuchung betrachteten
Bauteile.

Arche
Conti-Bau
Schmiede
Holzwerkstatt
Kindergarten
Unterstufenbau
Zwergenhaus
Sozialbau
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Aus den energetischen Berechnungen ergaben sich dabei fur die einzelnen Gebéaude
folgende Einsparpotentiale.

Name Bezugs- Energiebedarf Einspar- Energiebedarf Heizleistung
flache bisher potential berechnet berechnet
[ m2] [ kWh/a] [ kWh/a] [ kW]
A Arche 3.400 341.600 51% 167.384 112
B (onti-Bau 1.620 126.700 46% 68.418 46
C Shmiede 160 14.742 14.742 12
D Holzawerkstatt 250 22.599 22.599 19
E Kindergarten 535 58.800 46% 31.752 21
F  Unterstufenbau 600 18.000 18.000 12
G Zwergenhaus 60
H Sozialbau 320 22.176 22.176 14
Netzverluste 6% 36.277 20.704 14
Gesamt 6.945 640.894 365.775 250

Bei der Schmiede und Holzwerkstatt wurde das Einsparpotential nicht weiter untersucht,
da diese Gebaude nur zeitweise beheizt sind und aufgrund ihrer Gro3e keinen Einflufd
auf die Berechnung des Warmebedarfes haben.

Der Unterstufenbau wurde im Jahre 2006 neu erbaut und erfullt die damals gultigen
Richtlinien der EnEV. Aus diesem Grund ergibt sich bei diesem Gebaude kein
Einsparpotential.

Das Zwergenhaus wurde aufgrund seiner geringen GroRe ebenfalls nicht in die
Berechnungen einbezogen. Auflerdem wurde dieses Gebaude auch 2006 nach
modernen Warmedammstandards errichtet, so dald der Warmebedarf dieses Gebaudes
zu vernachlassigen ist.

Aus den Berechnungsergebnissen wird deutlich, dal3 die Auslegung einer neuen
Heizungsanlage deutlich kleiner ausfallen kann als urspringlich angenommen, wenn die
Vorschlage zur energetischen Sanierung umgesetzt werden.

Aus dem Gutachten des Buro Haase geht bereits hervor, dal3 die energetische Sanierung
der Gebaude Arche und Kindergarten aus bauphysikalischen Grinden sehr
problematisch ist und einer integrierten und grtindlichen Planung bedarf.

Da durch die weitere Entwicklung des Gesamtschulkonzeptes, zusatzlicher Bedarf an
Nutzflachen entstand, wurde deshalb der Schwerpunkt der weiteren Planungen auf die
Schaffung neuer Nutzflachen gelegt und damit verbunden, einer energetischen
Verbesserung des Conti-Baus.

Der Conti-Bau bestand aus einem 2-geschossigen Baukorper (B1) der im Jahr 2002
durch moderne Warmedammmal3nahmen energetisch verbessert wurde. Der Baukorper
(B2) befand sich noch im Zustand der Errichtung 1972 und war dadurch der
Hauptverbraucher dieses Gebaudes.
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Der neue Lageplan zeigt die Gebaude der Freien Waldorfschule Evinghausen zum
jetzigen Zeitpunkt nach den umfangreichen Bauaktivitaten.

Arche

1 Conti-Bau

2 Schulneubau
Schmiede

Holzwerkstatt
Kindergarten
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Durch den Bau zusatzlicher Gebaude wurden die bisherigen Berechnungsansatze fur
den Warmebedarf nochmals verandert.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die neuen Geb&ude mit aufgenommen bzw. die
nicht berticksichtigten Einsparpotentiale durch Sanierungsmal3nahmen
herausgenommen, so dal’3 sich hieraus eine Grundlage fiur die Dimensionierung der
neuen Heizungsanlage ergab.

Anhand der Aufstellung wird deutlich, daR die Anderung im Gebaudebestand durch die
Bauaktivitaten eine Zunahme der beheizten Flachen um ca. 20% zur Folge hat. Hieraus
ergibt sich selbstverstandlich auch eine Zunahme des Energiebedarfes der aber
rechnerisch durch den Abriss des Bauteils B2 Conti-Bau ausgeglichen werden konnte.

Der rechnerische Gesamtleistungsbedarf verringerte sich sogar von 430 kW gem. BEN
Gutachten auf 330 kW um ca. 25%.
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Name Bezugs- Energiebedarf Energiebedarf Heizleistung

flache- bisher berechnet neu berechnet neu

[ m2] [ kWh/a] [ kWh/a] [ kW]

A Arche 3.400 341.600 341.600 112
Bl  Conti-Bau 939 126.700 69.768 51
B2  Shulneubau 1.005 37.362 35
C Shmiede 160 14.742 14.742 12
D Holzwerkstatt 250 22.599 22.599 19
E Kindergarten 535 58.800 31.752 21
F Unterstufenbau 600 18.000 18.000 12
G Zwergenhaus 80 4.200 3
H Sozialbau 320 22.176 22.176 14
I Bauernhaus 866 42.200 33
J Gartenbauhaus 76 3.800 3
Netzverluste 6% 36.277 36.492 14
Gesamt 8.231 640.894 644.691 329

Durch die Anderungen im Gebaudebestand gegeniber der Ausgangslage des
Energiekonzeptes vom Bilro Haase, haben sich einige Parameter der
Berechnungsgrundlagen geandert. Insgesamt aber konnte das Konzept fur die neue
Energieversorgung besser umgesetzt werden, da die baulichen Voraussetzungen fur
dieses Konzept durch die Sanierung des Bauernhauses erst geschaffen wurden.

3.4 Warmeversorgungskonzept und Anderung des Versorgungssystems

Das urspringliche Warmeversorgungskonzept auf der Grundlage des BEN-Gutachtens
sah eine zentrale Kesselanlage in der Nahe der bestehenden Heizzentrale vor. Weiterer
Bestandteil des urspringlichen Konzeptes war die Splittung der Warmeversorgung in
einen Anteil durch Holzbefeuerung und einen Anteil in konventionelle Heiz6lbefeuerung.

Dieses Versorgungskonzept wurde in dem Gutachten nicht aufgegriffen. Das Biro Haase
empfahl stattdessen den vollstandigen Umstieg auf eine Warmeversorgung durch
Holzhackschnitzel mit zusatzlicher Unterstiitzung der Warmwasserbereitung durch ein
Blockheizkraftwerk. Die Kesselanlage sollte auch nicht durch einen grof3en
leistungsstarken Holzhackschnitzelkessel realisiert werden sondern vielmehr durch zwei
kleinere Kessel geringerer Leistung. Obwohl der Investitionsaufwand bei einer
Doppelkesselanlage zwar hoher ist, konnte jedoch nachgewiesen werden, dafd durch die
Einsparungen bei den Heiz6lkosten die Verbrauchskosten nochmal um ca. 8% gesenkt
werden konnten und damit das Konzept rentabel ist.

Ein weiterer Vorteil bei der Doppelkesselanlage ist die Verfligbarkeit im Falle einer
Stérung und der groRere Nutzungszeitraum der Anlage, da wahrend der
Ubergangszeiten geringere Heizleistungen erforderlich sind, die ein groRerer Kessel nicht
abdecken kann.
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Auch der Standort der neuen Kesselanlagen wurde nach eingehender Untersuchung
nicht mehr im Bereich der vorhandenen Zentrale angedacht sondern am Bauernhaus auf
der gegentberliegenden Seite der Liegenschaft. Der entscheidende Vorteil bei dieser
Standortwahl war die Zuganglichkeit fur die Belieferung mit Hackschnitzeln von der
offentlichen Stral3e. Dieses Konzept konnte jedoch nur angedacht werden durch die
aktuelle Planung zur Sanierung dieses Gebaudes.

Da das Bauernhaus lange ungenutzt und dadurch vollstdndig sanierungsbedurftig war,
konnten die erforderlichen Umbauten fur die Schaffung eines Heizraumes sowie eines
Silos in die Umbauplanungen mit einfliel3en.

Dadurch, dall das Bauernhaus am entferntesten Punkt von der bestehenden
Heizzentrale liegt, wurde in dem Konzept der Bau einer Fernwarmeverbindung zur
bestehenden Heizzentrale vorgeschlagen, die jedoch nur bis zum Conti-Bau verlegt
werden mul3, da bis zu diesem Gebaude bereits eine Fernleitungstrasse vorhanden ist.

3.5 Entwurf als Grundlage der Férderung durch die DBU

Auf der Grundlage dieser Konzepte wurde im Marz 2007 vom Architekturbiro Sékeland &
Leimbrink und vom Ingenieurbiiro sycon engineering ein Entwurf fur die weitere Planung
ausgearbeitet, der auch die Grundlage fiir die endgiltige Bewilligung der Férderung des
Projektes durch die DBU war.

Kessel- und Silostandort
Der Umbau des Bauernhauses, der inzwischen Bestandteil des neuen

Schulbaukonzeptes war, wurde so modifiziert, daf’ ein Teil des Geb&udes als Standort
der neuen Heizzentrale genutzt werden konnte.

Zufahrt

Rangierflache

Icker LandstrafRe

Freie Waldorfschule Evinghausen
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Die neue Heizzentrale wurde an der Nordseite des Gebaudes geplant. Das Brennstoffsilo
wurde als Unterflursilo an der westlichen Flanke des Gebaudes angeordnet, um eine
einfache Belieferung von der Icker Landstral3e her zu ermdglichen.

Da das Gebaude Uber einen ausreichenden Abstand zur Straf3e verfligt, wurden an der
Westseite entsprechende Anfahrts- und Rangierflachen vor dem Silo eingeplant.

Die Grol3e des Heizraumes wurde so gewahlt, dal3 zwei bis drei Holzhackschnitzelkessel,
zwei Pufferspeicher und die Warmeverteilungsanlage untergebracht werden kénnen.

Da der monatliche Brennstoffbedarf in der Heizperiode auf ca. 90m? Holzhackschnitzel
veranschlagt wurde, wurde flr die Bereitstellung des entsprechenden Lagervolumens ein
4m tiefes Silo geplant.

Der Brennstoff wird aus dem Silo mit einem entsprechenden Austragsystem innerhalb
des Silos und tber Forderschnecken zu den Heizkesseln transportiert.

Anlagentechnik

Fur die Beheizung der gesamten Liegenschaft wird entsprechend dem neuen
Berechnungsansatz eine Heizleistung von 330 kW bendtigt. Da in dem Energiekonzept
des Buro Haase fir die Warmeversorgung zuséatzlich ein BHKW empfohlen wurde,
konnten die Empfehlungen zur Kesselanlage aufgegriffen werden ohne eine
Unterversorgung beflrchten zu missen. Daher wurden entsprechend dem
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Energiekonzept zwei Holzhackschnitzelkessel mit einer Leistung von je 150 kW
vorgesehen.

Da Holzheizkessel nur bis zu 30% ihrer Nennleistung heruntergeregelt werden kdnnen,
ist es erforderlich fur den Schwachlastbereich in der Ubergangszeit zwischen den
Heizperioden, einen Wassertank als Warmespeicher vorzuhalten. Der Speicher mul3 mit
ausreichend Warmeenergie beaufschlagt werden kdénnen, um die Ein-/Ausschalt-Zyklen
der Kessel mdglichst gering zu halten. Nach Uberschlagiger Berechnung wurden zwei
Behalter mit einem Speichervolumen von 5.000 | vorgesehen.

o e
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Die Kessel sind Uber einen zentralen Heizungsverteiler mit der Fernwéarmeleitung und
den Pufferspeichern verbunden. Die Warmeversorgung des Bauernhauses selbst, erfolgt
ebenfalls von diesem Verteiler aus, ist jedoch nicht Bestandteil dieser Planung gewesen.

Zur Abrechnung des Brennstoffes mit den Lieferanten, sind Warmemengenzahler an den
Kesselkreisen eingeplant worden, die mit einer Schnittstelle zur Anbindung an ein
Ubergeordnetes Regelsystem ausgestattet sind, so da3 bei Bedarf die Daten aus den
Zahlern ausgelesen und zur Weiterverarbeitung zur Verfligung gestellt werden kdénnen.

Anbindung an das bestehende Warmeversorgungssystem

Die zentrale Warmeversorgung erfolgte bisher tiber die Olkesselanlage in der Arche. Von
dort aus erfolgte die Warmeverteilung tiber eine Fernheizleitung bis zum Conti-Bau. Uber
den dort vorhandenen Heizkreisverteiler erfolgte weitere Verteilung in die einzelnen
Gebaude. Lediglich die Werkstatten waren nicht Uber diesen Verteiler angebunden
sondern uber Abzweigungen direkt von der Fernheizleitung.

Eine Uberschlagige Berechnung ergab, dal? die vorhandene Fernheizleitung ausreichend
dimensioniert ist um den Warmetransport in der anderen Richtung sicherzustellen, so
dald in der weiteren Planung lediglich eine Fernheizleitung von dem Bauernhaus bis zum
Conti-Bau berucksichtigt werden musste.

Um die hydraulischen Zustande im Versorgungsnetz steuern und den Wametransport
sicherstellen zu kénnen, wurde im Conti-Bau ein Ubergabeverteiler vorgesehen, der die
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neue Fernwarmeleitung mit der vorhandenen verbindet und gleichzeitig die Entnahme
von Warme Uber den vorhandenen Heizkreisverteiler im Conti-Bau ermoglicht.

Da die vorhandene Olkesselanlage in der Arche als Redundanzkessel weiter zur
Verfigung stehen soll, mussten in der weiteren Planung MalRRnahmen vorgesehen
werden, die einen Warmetransport tUber die Fernheizleitung in beiden Richtungen
ermaglicht.

BHKW

Das Energiekonzept des Biro Haase sah neben der Installation der Hackschnitzelkessel
auch die Errichtung eines kleinen BHKW’s mit einer Gesamtleistung von ca. 20 kW vor.
Als Standort fir das BHKW war der vorhandene Heizungsraum im Untergeschold der
Arche vorgesehen.

Das BHKW sollte an den vorhandenen Heizkreisverteiler angebunden werden und im
Wesentlichen zur Brauchwassererwarmung genutzt werden. Die elektrische Leistung
sollte in das hauseigene Versorgungsnetz zur eigenen Nutzung eingespeist werden. Eine
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Einspeisung in das offentliche Netz war nur fir den Fall geplant, dass als Brennstoff
Pflanzendle verwendet werden.

Als Heizdltank war geplant, nach Moglichkeit auf die vorhandenen Tanks der
Kesselanlage zurlckzugreifen.

Da sich der Heizraum unterhalb der Bihne befindet, sollte im weiteren Planungsprozel3
noch gepruft werden, ob gegebenenfalls Schallschutzmalinahmen erforderlich seien.
Dies sollte durch einen externen Akustiker weiter untersucht werden.

Brennstofflieferung

Fur die Belieferung der Schule mit Holzhackschnitzeln als Brennstoff wurden zu diesem
Zeitpunkt Vertrage mit den drtlichen Land- und Forstwirten ausgearbeitet.

Die Vertrage sehen die Lieferung von Hackschnitzeln in der Qualitat G30 (Hackgutgrofl3e)
und W20 (Holzfeuchte) vor. Diese Qualitat ist fur die Holzheizkessel eine Voraussetzung
fur den stoérungsfreien Betrieb.

Da eine benachbarte Liegenschaft bereits mit Brennstoff in dieser Qualitat beliefert wird,
konnte die Schule von einer gesicherten Versorgung durch die ortlichen Betriebe
ausgehen.

Technologietransfer und Dokumentation

Die Erneuerung der Warmeversorgungsanlage ist in das von der DBU geforderte
Bildungsprojekt eingebunden. Die Anlage soll als Demonstrationsobjekt fir
zukunftsweisende Technologien zur recourcenschonenden Warmeerzeugung genutzt
werden und das technologische Knowhow an Dritte weitervermittelt werden.

Um die Anlage hierfir nutzen zu kénnen, wurden bei der Planung bereits folgende
Anforderungen berticksichtigt:

- Begehbarkeit des Heizraumes, damit Schiler und Interessierte die Anlagentechnik
Ubersichtlich und nachvollziehbar in Augenschein nehmen kdnnen

- Seminarraum mit Prasentationstechnik zur Erlauterung der Anlagentechnik und der
theoretischen Zusammenhéange.

- Mdglichkeiten zur Abfrage von Leistungsdaten mit Ubergabe der Daten an die EDV
zur Visualisierung, damit die Zusammenhange zwischen Verbrauch von
Primarenergie und genutzter Warme deutlich werden und das Verhalten der
Verbraucher nachhaltig verandert wird.

Zur Herstellung des Brennstoffes aus Schwachholz der naheliegenden Walder, wurden
Kooperationen mit den ortlichen Forstwirten vereinbart, die eine Integration des
praktischen und naturkundlichen Unterrichtes in den Produktionsprozess ermdglichen.
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4.1 Festschreibung des kinftigen Warmebedarfs und der Kesselleistung

Aus der Entwurfsplanung hatte sich unter Berticksichtigung der baulichen Veranderungen
ein Gesamtwéarmebedarf von 329 kW ergeben.

Name Bezugs- Heizleistung
flache- berechnet
[ m2] [ kW]
A Arche 3.400 112
Bl Conti-Bau 939 51
B2 Schulneubau 1.005 35
C Schmiede 160 12
D Holzwerkstatt 250 19
E Kindergarten 535 21
F Unterstufenbau 600 12
G Zwergenhaus 80 3
H Sozialbau 320 14
I Bauernhaus 866 33
J Gartenbauhaus 76 3
Netzverluste 6% 14
Gesamt 8.231 329

Unter der Voraussetzung dass dieser Wert theoretisch ermittelt wurde muf3te davon
ausgegangen werden, dass die vordimensionierte Kesselleistung von 2 x 150 kW fur die
Deckung des Warmebedarfes nicht ausreicht.

Um fur die weitere Planung sicherzustellen, dass die Leistung der
Holzhackschnitzelkessel ausreichend bemessen ist, wurde die Anlagenauslegung
anhand einer Jahresdauerlinie Uberpruft. Die Berechnung erfolgte anhand von
Mustertagen (gem. VDI-Richtlinie 2067) die den stindlichen Warmebedarf der Abnehmer
bertcksichtigt. Die Betriebsweise des Holzkessels orientiert sich am Verlauf des
Warmebedarfs (warmegefiihrter Heizbetrieb).
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In der Jahresdauerlinie wurde der Anteil, der durch die geplanten Holzhack-
schnitzelkessel gedeckt werden kann, rot eingefarbt. Der Leistungsbedarf von mehr als
300 kW (Spitzenlast) kann durch die Begrenzung der Nennleistung von 2x150 kW von
den Heizkesseln nicht zur Verfiigung gestellt werden. Der Leistungsbereich unter 40 kW
(Schwachlast) kann ebenfalls nicht aus den Heizkesseln versorgt werden, da ein Kessel
alleine bereits eine Mindestleistung von ca. 40 kW erzeugt. Wird der Leistungsbedarf
geringer, kann das Feuer im Brennraum nicht mehr aufrecht erhalten werden, so dal3 der
Kessel abgeschaltet wird.

Der rechnerische Gesamtenergiebedarf aus der Jahresdauerlinie ergibt einen Wert von
690.000 kWh/a und liegt damit hoher als der urspringlich angenommene Wert. Die
Spitzenlast- und Schwachlastanteile im Jahresbetrieb betragen mit 29.000 kWh/a gerade
4% des Gesamtenergiebedarfs.

Da in der urspringlichen Konzeption der Entwurfsplanung bereits davon ausgegangen
wurde, dass der vorhandene Olkessel weiter zur Verfigung stehen soll, wurde die
vorgesehenen Kesselleistung von 2x150 kW fir die weitere Planung festgeschrieben.

4.2 Planung der Anlagentechnik fur Holzhackschnitzelkessel und Silo

Zu Beginn der Planung der Anlagentechnik fir die Holzhackschnitzelkessel zeigte sich,
dal3 eine herstellerunabhangige Betrachtung der Komponenten nicht méglich war, da die
Rahmenbedingungen fir die Kesselanordnungen und der dazu gehoérigen Férdertechnik
je nach Hersteller sehr unterschiedlich sind und individuell auf die Architektur abgestimmt
werden mussen.

Um in der Hochbauplanung fur den Heizraum und das Silo zu konkreten Ergebnissen zu
kommen, war es erforderlich sich auf einen bestimmten Kesselhersteller zu
konzentrieren. Aus einer Vielzahl an Herstellern wurde in Absprache mit dem Blro
Haase, der Hersteller KWB aus St. Margarethen in Osterreich als Kessellieferant
ausgewahlt.

Der Hersteller KWB verfligt Gber eine langjahrige Erfahrung in der Herstellung von
Biomasseheizungen im kleinen und mittleren Leistungsbereich. Die Anlagen-
komponenten dieses Herstellers sind standardisierte Serienprodukte mit hohen
Stiuckzahlen, so dal3 eine ausgereifte und stérungsfreie Anlagentechnik sichergestellt ist.
Insbesondere aber wurden durch das Produkt POWERFIRE mit einem Leistungsbereich
von 130 — 300 kW, die Anforderungen an dieses Projekt optimal erfullt, da die Aufstellung
von zwei Kesseln geplant war. AulRerdem ist der Hersteller KWB durch ein
flachendeckendes Netz an Niederlassungen in Deutschland bei Stérungen schnell
verfugbar.

Mit dieser Festlegung erfolgte dann die Detailplanung des Heizungsraumes und des
Brennstoffsilos sowie die Anordnung der Rdume zueinander unter Bericksichtigung der
gegebenen Gebaudegeometrie. Hierbei wurde schnell deutlich, dal3 die urspriinglich
angesetzte GroRe des Heizraumes fir drei Kessel nicht ausreichte. Da der dritte Kessel
lediglich als Platzreserve fur spatere Erweiterungen eingeplant war, wurde auf diese
Option verzichtet um den vorhandenen Platz optimal ausnutzen zu kénnen.
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Bei der Anlagenplanung im Gebaudeschnitt wurde schnell deutlich, dal’3 ein oberirdisch
geplantes Silo nicht zu realisieren ist, da die konstruktive Anordnung zwischen
Austragsystem des Silos und den Kesseln eine Héhe des Silos von tber 3m zur Folge
hatte. Dies wiederum hatte zur Beflllung des Silos eine entsprechende Rampe erfordert,
die aus Kosten- und Platzgriinden nicht zu realisieren war. Demzufolge wurde das Silo in
der weiteren Planung als Unterflursilo konstruiert.

Auch im Grundriss zeigte sich dann, dal3 die Integration der Technik im Heizraum mit den
gegebenen Komponenten realisierbar war.

Durch die Verschiebung des Visualisierungsraumes an die Ostseite des Gebaudes wurde
noch ausreichend Platz fur den Pufferspeicher und den Heizkreisverteiler geschaffen, so
dal alle technischen Anlagen Ubersichtlich im Heizraum untergebracht werden konnten.

Die Auslegung des Pufferspeichers wurde im Zuge der Detailplanung noch optimiert.

In der Vordimensionierung der Entwurfsplanung waren urspriinglich zwei 5.000 Liter
Speicher angegeben worden. Aus Kostengriinden wurde diese Menge kritisch geprift.
Bei den weiteren Berechnungen wurde ermittelt, daf® im Fernleitungsnetz ein Volumen
von 2.500 Litern als Speicher mit zur Verfigung stehen. Mit dem bereits vorhandenen
Speicher in der Arche von 500 | und einem neuen Pufferspeicher von 5.000 | ergibt sich
ein Gesamtspeichervolumen von 8.000 Litern.

Dieses Speichervolumen entspricht den Empfehlungen des Kesselherstellers und reicht

aus, um bei einer Abschaltung im Volllastbetrieb die Abwéarme aus dem Abbrand in der
Brennkammer beider Kessel speichern zu kénnen.
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Bevor die Bauaktivitaten beginnen sollten, bestand der Wunsch des Bauherrn eine
vergleichbare Anlage zu bemustern, um einen Eindruck tber die Funktion und Qualitat
des geplanten Kessels zu erhalten und aus der Besichtigung gegebenfalls noch
Informationen zur Optimierung der bisherigen Planungen zu erhalten

Hierzu wurde Kontakt mit der KWB-Niederlassung in Coesfeld aufgenommen Im
Dezember 2007 wurde daraufhin mit den Aul3endienstmitarbeitern von KWB die
Besichtigung einer Anlage in Gelsenkirchen vereinbart. Die besichtigte Anlage entsprach
von der Anlagenkonstellation dem geplanten Konzept fir die Freie Waldorfschule
Evinghausen, so daR die Vertreter des Bauherrn, der Planung und der
Kooperationspartner einen sehr guten Eindruck erhalten konnten, wie die zukinftige
Anlage in Evinghausen aussehen wird.
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Die Anlage besteht ebenfalls aus zwei Hackschnitzelheizkesseln vom Typ POWERFIRE,
mit einer Leistung von 150 kW. Die Kessel sind mit einer Kesselfolgesteuerung
ausgestattet, die den Kesselbetrieb so regelt, dal3 jeder Kessel abwechselnd die
Hauptleistung Gbernimmt. Somit ist sichergestellt, dal} beide Kessel gleichmafiig belastet
bzw. genutzt werden.

AuRRerdem konnten alle Beteiligten sich Uber die spezielle Technik und Qualitat des
Herstellers KWB informieren.

Durch den Einblick in die Brennkammer konnte das von KWB patentierte, rotierende
Brennrost begutachtet werden.
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4.3 Planung der Anbindung an die bestehende Warmeversorgung

Ein weiterer Bestandteil der Detailplanungen war die Anbindung des vorhandenen
Warmeverteilnetzes an die neue Heizungsanlage.

Da das vorhandene Fernwarmenetz bereits bis zum Conti-Bau gefihrt war, mul3te eine
neue Fernheizleitung vom Bauernhaus bis zum Conti-Bau gefihrt werden. Fir die
Verbindung an die vorhandene Warmeversorgung mufdte eine Schnittstelle geschaffen
werden, die einen hydraulisch abgeglichenen Warmetransport von der neuen
Heizungsanlage bis zu der alten Heizzentrale in der Arche sicherstellt.

Hierfir wurde im Conti-Bau ein zusatzlicher Heizkreisverteiler vorgesehen, der als
passiver Ubergangsverteiler die Warmeversorgung der Verteileranlage im Conti-Bau
sicherstellt. Da bereits ein vorhandener Warmetauscher diese Verteileranlage von der
Fernheizleitung hydraulisch entkoppelt, waren keine zusatzlichen MalRnahmen
erforderlich um die Systeme voneinander zu trennen.
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Warmet cuscher
Erweiterung Bestand

Damit die Fernheizleitung ein fur sich unabhangiges System bilden konnte, wurde die
Abtrennung der Werkstétten von der Fernheizleitung vorgeschlagen. Bisher waren die
Werkstatten Gber einen Abzweig direkt mit der Fernheizleitung verbunden. Dies hatte den
Nachteil, dass die Beheizung der Werkstatten nicht bedarfsorientiert geregelt werden
konnte. AuRerdem wurden hierdurch die Werkstatten mit den hohen Vorlauftemperaturen
der Fernheizleitung beaufschlagt, so dass unnétige Verluste verursacht wurden.

Um diesen unginstigen Aufbau zu verbessern, wurde eine neue Fernwarmeanbindung
der Werkstatten geplant. Hierfir wurde ein Reserveabgang des Heizkreisverteilers im
Conti-Bau genutzt, so dass die Werkstatten einen eigenen geregelten Heizkreis erhalten.
Das neu geplante Gartenbauhaus zwischen Schmiede und Holzwerkstatt wurde in
diesem Zuge mit an diesen Heizkreis angebunden.

Als Folge dieser Planungen hat sich ein neues Fernwarmeleitungsnetz an der Freien

Waldorfschule Evinghausen ergeben, welches nahezu sternférmig aufgebaut ist, mit dem
zentralen Hauptverteilerpunkt im Conti-Bau.
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Hierdurch ergibt sich eine deutlich effektivere Nutzung des Fernwarmeleitungsnetzes, da
die einzelnen Gebaude mit unterschiedlichen, den baulichen Gegebenheiten der
Gebaude angepassten Vorlauftemperaturen und Heizzeiten versorgt werden kénnen.
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Freie Waldorfschule Evinghausen

Ein weiterer Bestandteil der Planungen am Fernwérmenetz war die Anpassung der
vorhandenen Fernwarmeleitung an die zentralen Heizkreisverteiler in der Arche. Obwohl
dieser Anschluld bereits vorhanden war, mul3te daflr Sorge getragen werden, dass dieser
Anschluf3 so umgebaut wird, dass die Fliel3richtung des Vor- und Ricklaufes umgedreht
werden kann.

Dadurch dass die neue Heizzentrale im Bauernhaus, auf der anderen Seite der
Liegenschaft liegt, erfolgt in der Regel der Wéarmetransport vom Bauernhaus tber den
Conti-Bau bis zur Arche. Hierflr wurde eine Forderpumpe am Heizkreis im Bauernhaus
eingeplant. Um im Storungsfall der Holzkessel auf die alte Heizungsanlage in der Arche
zurlckgreifen zu kdnnen, ist es erforderlich, dass der Warmetransport von der Arche bis
zum Bauernhaus erfolgt. Diese Richtungsanderung des Warmetransportes wird durch
eine Bypass-Schaltung am Heizkreisverteiler im Bauernhaus und in der Arche realisiert.

Durch die Ubergeordnete Regelung werden die Holzhackschnitzelkessel auf ihren
Betriebszustand Uberwacht. Fallen beide Kessel im Bauernhaus aus, wird der Bypass im
Bauernhaus ein- und der Bypass in der Arche ausgeschaltet, so dass die Férderung der
des Heizwassers von der Hauptpumpe in der Arche Ubernommen wird und die vom
zugeschalteten Ol-Kessel erzeugte Warme von der Arche iber den Conti-Bau zum
Bauernhaus transportiert wird.
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Durch diese Umschaltfunktion verfugt die Waldorfschule Evinghausen Uber ein flexibles
Warmeverbundnetz, dass auf Stérungen der installierten Kessel reagieren kann. Der alte
vorhandene Olkessel steht damit als Reservekessel weiterhin zur Verfigung, so dass die
Schule Uber eine hohe Versorgungssicherheit verfugt.

Die Ubergeordnete Regelung der Anlage ubernimmt die vorhandene Steuerung in der
Arche, die Uber das hausinterne LAN mit der neuen Steuerung im Bauernhaus
kommuniziert.

4.4 BHKW

In dem Energeiversorgungskonzept des Biro Haase wurde neben den anderen
MalRnahmen auch die Installation eines kleinen BHKW mit einer elektrischen Leistung
von 5,5 kW und einer thermischen Leistung von 14,5 kW empfohlen. Dies wurde in der
Entwurfsplanung auch bericksichtigt und in der Ausfiihrungsplanung nochmal eingehend
Uberpruft.

Wie aus der Jahresdauerlinie fur den Energiebedarf deutlich wurde, kann mit den
geplanten Heizkesseln der Warmebedarf der Schule zu ca. 96% gedeckt werden. Um
den fehlenden Anteil (blau gefarbte Flache) insbesondere im Schwachlastbereich decken
zu konnen, sollte das BHKW installiert werden.
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Um ein BHKW wirtschaftlich betreiben zu kénnen, ist es erforderlich, dass die Anlage
madglichst das ganze Jahr hindurch im Nennleistungsbereich betrieben wird. Bei einer
thermischen Leistung von 14,5 kW ergibt sich im Jahr eine Warmeenergie von  125.000
kWh/a die zur Beheizung zur Verfigung stehen. Da jedoch nur eine Deckungsliicke von
29.000 kWh/a besteht, wirde ein erheblicher Anteil der Gesamtwéarmeerzeugung (18%)
durch das BHKW gedeckt.
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Unter der Voraussetzung, dal das BHKW mit Heizdl betrieben wird, wirde dies die
Okologische Gesamtbilanz der regenerativen Wéarmeerzeugung negativ beeinflussen. Um
diesen Nachteil auszugleichen ware die Installation eines Pflanzendlreservoirs
erforderlich, was jedoch weitere Investitionskosten zur Folge héatte, die urspringlich nicht
eingeplant waren.

Ein weiterer Aspekt des Einsatzes eines BHKW war der Gedanke des Biro Haase, dass
mit der zur Verfigung stehenden elektrischen Leistung Spitzenlasten der
Stromversorgung abgedeckt werden sollen.

Durch kurzzeitige Spitzen beim Stromverbrauch, dies kann zum Beispiel durch den
gleichzeitigen Betrieb von Kochgeraten und Brenndfen auftreten, kann es zu einer
kurzzeitig erhdhten Leistungsanforderung kommen. Die héchste Leistungsanforderung im
Jahr wird vom Stromversorger gemessen und fur die Stromabrechnung zugrunde gelegt.
Dies kann zur Folge haben, dass durch eine kurzzeitige Spitze der Strompreis unndtig in
die Hohe getrieben wird.

Durch die Bereitstellung von 5,5kW elektrischer Leistung durch das BHKW wirden
Leistungsspitzen um diesen Betrag reduziert. Dies setzt jedoch ebenfalls voraus, dal? das
BHKW dauerhaft betrieben wird, da Leistungsspitzen in der Regel, insbesondere im
Schulbetrieb, nicht vorhersehbar sind. Kommt es zu einer Leistungsspitze auf3erhalb der
BHKW Betriebszeit wirde sich hierdurch kein Kostenvorteil ergeben.

Zusatzlich sollte entsprechend der Empfehlung des Blro Haase das BHKW als
Netzersatzversorgung fur die Sicherheitsbeleuchtung genutzt werden. Dies héatte den
Vorteil, dass die statischen Batterien der Ersatzstromversorgung entfallen bzw. reduziert
werden konnten. Hierfir werden jedoch nach VDE besondere Anforderungen an den
Generator gestellt, die von Standard-BHKW's nicht erfillt werden. Eine Umristung des
BHKW’s hatte weitere Investitionskosten zur Folge, die urspriinglich nicht eingeplant
waren. Ferner ware noch zu prifen, ob die vorhandene Sicherheitsbeleuchtung mit dem
BHKW gekoppelt werden kann, da altere Sicherheitsbeleuchtungsanlagen (bei der
vorhandenen Anlage handelt es sich um ein ca. 30 Jahre altes Gerét) in der Regel auf
Gleichstrombasis  arbeiten und dann  entsprechende  Umristungen  des
Sicherheitslichtgerates erforderlich wéren.

Fur die weitere Planung wurden die einzelnen Aspekte der BHKW-Nutzung
gegeneinander abgewogen und entsprechend bewertet:

Vorteil Nachtell

Deckung des fehlenden Warmebedarfes Warmeabgabe hoher als der Bedarf
Warmeerzeugung aulRerhalb der Heizperiode  Wirtschaftlichkeit nur im Dauerbetrieb
Absenkung des elektr. Leistungsbedarfes Dauerbetrieb des BHKW erforderlich
Senkung der Stromkosten durch Eigennutzung Offentlicher Strom gunstiger

Nutzung BHKW als Netzersatzgerat Technische Umristung der Anlagen

Aus der Bewertung der einzelnen Vor- und Nachteile hat sich ergeben, dass die Vorteile,
die sich aus dem Betrieb eines BHKW ergeben, den Investitionsaufwand nicht
rechtfertigen. Aus diesem Grund wurde von der Installation eines BHKW vorerst Abstand
genommen und in der weiteren Planung nicht mehr bertcksichtigt.
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4.5 Lastmanagement

Als zusatzliche MaRnahme zur Reduzierung der Stromkosten wurde vom Biro Haase die
Installation eines Lastmanagements empfohlen.

Eine Lastmanagementanlage uberwacht elektrische Gerédte mit einer hohen
Anschlussleistung. Das System ermittelt aus den Betriebsdaten der Verbraucher und den
Daten des Stromzéhlers die tatsachlich Leistung, die aus dem offentlichen Stromnetz
entnommen wird. Wird ein vorher definierter Leistungswert Uberschritten, schaltet das
Managmentsystem die elektrischen Verbraucher fur Bruchteile von Sekunden ab. Die
Abschaltung erfolgt jedoch nicht gleichzeitig sondern entsprechend den vorgegebenen
Prioritdten nach einander. Hierdurch wird die gleichzeitig angeforderte Leistung reduziert.
Die Abschaltzyklen werden solange durchgefuhrt bzw. erhéht bis der vorgegebene
Spitzenleistungswert erreicht wird.

Da bei der Detailplanung des BHKW bereits deutlich wurde, dass die Senkung von
Lastspitzen durch eine eigene Stromversorgung nicht rentabel sichergestellt ist, wurde
auf die Planung des Lastmanagements ein besonderes Augenmerk gelegt.

Der Vorteil bei einem Lastmanagement ist die Tatsache, dass der Betreiber die
Obergrenze des maximalen Leistungsbedarfes festlegen kann und dass System diese
Grenze sicherstellt. Die maximale Obergrenze muf3 dabei jedoch vorab rechnerisch
ermittelt werden, damit keine EinbuRen beim Komfort der Nutzung von Geréten auftreten.

Durch den Umstand, dass die Mensa der Schule komplett saniert und umgebaut werden
sollte, ergab sich die gunstige Gelegenheit, bei der Kiichenplanung das Lastmanagement
bereits bei der Planung mit zu bericksichtigen. Besonders bei elektrischen
Kichengeraten besteht ein erhebliches Einsparpotential. Die Anbindung der Geréte
bedarf aber einer ausfuhrlichen Planung, da die Gerate Uber unterschiedliche
Steuerungen und Schaltungen verfigen, die kompatibel mit dem Managementsystem
sein mussen. Ferner missen Gerate wie Kombidampfer, Spulmaschinen oder andere
elektronisch gesteuerte Gerate mit Steuerleitungen an das System angebunden werden.

Diese Anforderungen wurden im Zuge der Detailplanung bertcksichtigt und mit den
Herstellern der Kichengerate abgestimmt. Vorhandene Kochgerdte wurden
entsprechend den Anforderungen umgerustet.

Da die elektrische Verteilung fur die Kiiche neu aufgebaut werden muf3te, wurde die neue
Verteilung gleich mit den erforderlichen Steuer- und Schaltgeraten ausgestattet. Der nahe
Standort der Elektroverteilung zur Kiiche erméglichte eine vollstandig neue Verkabelung
der gesamten Kiche und Mensa.

Das neue Lastmanagementsystem wurde aber nicht nur fir die elektrischen Verbraucher
der Kuche geplant sondern auch fir alle groeren Verbraucher der gesamten
Liegenschaft. Die nachfolgende Anlagenibersicht zeigt, dass neben den Kiichengeraten
nur noch Durchlauferhitzer fur die Warmwasserbereitung sowie zwei Brenndfen fur den
Werkunterricht betrieben werden.
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Die Buhnenbeleuchtung als ein weiterer Grol3verbraucher kann aus technischen und
betrieblichen Grinden nicht an das Lastmanagement angeschlossen werden. Um aber
durch die Lichtanlage nicht unerwlinschte Lastspitzen zu erhalten, wurde eine
Alarmierungslampe fir die Buhnenbeleuchtung der Arche vorgesehen, die die Nutzer
Uber den erhdhten Leistungsbedarf informieren soll, damit die Buhnenbeleuchtung auf ein
erforderliches Minimum heruntergeregelt werden kann.

E 2K E 4K E 2K -
s 8K i .
NzZR || NzR || NzR
: ETS EM11 MCB+
G
G :
S 8K E 4 LAN

E 2K| oeLine 2/4-+ R — Flururg s\._r;_onk hau

Obwohl die technische Umsetzung vorerst nur fur die Verbraucher der Kiche erfolgte,
wurde das Lastmanagement bereits fir einen weiteren Ausbau vorgerustet. Dies setzte
eine genaue Analyse der elektrischen Verbraucher voraus sowie eine genaue
Bestandsaufnahme der elektrischen Verbindungen zur Ubertragung der Steuer- und
Schaltbefehle.

Der dargestellte Plan zeigt die Gesamtkonzeption mit den Mel3- und Steuergeraten vom
Fabrikat NZR sowie den Steuerverbindungen zu den Schaltgeraten in den jeweiligen
Unterverteilungen der Liegenschaft. Die Sende- und Empfangsgerate vom Fabrikat
DUPLINE ermdglichen die Signalubertragung Uber groRe Entfernungen mit
herkdbmmlichen Fernmeldeleitungen.

Fur die Parametrierung des Lastmanagements und eine Auswertung der Anlagendaten
wurde zudem eine Anbindung an das hauseigene LAN vorgesehen. Die Software fur die
Auswertung und Parametrierung der Anlage wurde auf dem Rechner der
Geschaftsfuhrung installiert. Die Parameter fur die Ansteuerung der Kichengerate
wurden mit der Kiichenleitung und den Gerateherstellern abgestimmt.
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4.6 Technologietransfer

Der Hauptschwerpunkt des von der DBU geforderten Projektes besteht in dem
Bildungsauftrag, den Kindern der Schule die regenerative Energie des Holzes durch
erlebbare Erfahrungen nahe zu bringen.

Hierzu gehort neben den Erfahrungen bei der Brennstoffgewinnung im Wald auch die
Erfahrung, wie das Holz durch die installierte Anlage in Warme umgewandelt wird. Damit
dies anschaulich mdglich ist, mu3 die Technik einfach und u(bersichtlich dargestellt
werden. Besonders bei Rohrleitungsanlagen ist es daher wichtig, dass ausreichend Platz
zur Verfugung steht, so dass die Heizrohre so verlegt werden kdnnen, dass das Auge
dem Verlauf der Rohre folgen kann ohne durch Uberm&fige Kreuzungen verwirrt zu
werden.

Auch missen die Kinder um die Kessel und andere Anlagenteile herumgehen kdnnen,
damit die Zusammenhange zwischen den Anlagenkomponenten gesehen und
nachvollzogen werden kdnnen.

Einbring6ffnung fir Brennstoff

Holzhackschnitzel Silo

Heizungsraum

NS

Bei der architektonischen Ausgestaltung und Konzeption des Heizungsraumes wurde
daher nicht nur auf die Belange der Heizungsanlage geachtet sondern es wurde Wert
darauf gelegt, dass die Anlage so untergebracht wird, dass eine bequeme Begehung des
Raumes auch mit einer gréReren Gruppe von Menschen moglich ist.
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Ein Visualisierungsraum, der fir Prasentationen und theoretischen Unterricht zur
Verfigung steht, wurde angrenzend an den Heizraum angeordnet und mit einer
Verbindungstir versehen. Die Verbindung zu dem Heizraum ermdéglicht bei theoretischen
Ausfuhrungen einen schnellen Bezug zur realen Anlage.

Fur Prasentationszwecke wurde der Raum mit Anschlussmoglichkeiten fir einen Beamer,
mit Schautafeln und Informationsmaterial ausgestattet. Der Heizraum wurde mit Schildern
ausgestattet, die einen schnellen Uberblick verschaffen und zusatzliche Informationen
geben.

Zusatzlich zu der bisher aufgebauten Anlage sollen noch Warmemengenzéahler an den
Heizkreisverteilern installiert werden, damit Schuler Uber die Datenerfassung von
Warmestromen ein Gefihl fur den Verbrauch von Warme bekommen kdnnen. Die
Schuler sollen erleben, wie die Warme aus der zentralen Heizungsanlage sich tber das
Gelande zu den einzelnen Gebéauden bis in die Raume verteilt und dort verbraucht wird.

Durch eine genaue Zuordnung der Warmestrome zu den jeweiligen Gebauden lassen
sich, auch fur spatere Sanierungsmalinahmen, detaillierte Informationen sammeln, wo
am meisten Warme verbraucht wird. Hierdurch kénnen die Schiler auch fur das
Heizverhalten in der eigenen Klasse sensibilisiert werden

Um die besondere Technologie dieser Anlage in die Offentlichkeit zu transportieren
fanden bereits Seminarveranstaltungen mit Meisterschilern der Handwerkskammer
Osnabrick statt. Hierdurch kann Fachleuten aus der Region diese Technik nahe
gebracht werden, so dass Uber das Handwerk als Multiplikator eine weitere Verbreitung
der regenerativen Warmeerzeugung erfolgen kann.
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5 Realisierung

5.1 Chronologischer Ablauf der baulichen Umsetzung

Als vorgezogene Malinahme wurde im September 2007 mit der Verlegung der neuen
Fernwarmetrasse vom Conti-Gebaude zum Bauernhaus begonnen. Dies war erforderlich,
da in dem Bereich der Trasse die Aul3enanlagen neu gestaltet werden sollten und eine
Verschiebung der Arbeiten den allgemeinen Schulablauf behindert hatte.

Versorgungstrasse vom
Conti-Gebaude zum
Bauernhaus

Graben mit
Fernwarmeleitungen,
Entwasserungsrohre fur
Schmutz- und Regenwasser,
Frischwasser,
Stromversorgung,
Fernmeldeleitungen

oben im Bild links:
altes Bauernhaus vor
dem Umbau

Im Zuge dieser Arbeiten wurden auch die anderen Versorgungsleitungen fir Strom,
Steuerleitungen, Frischwasser sowie Schmutz- und Regenwasser mit verlegt. Die
Leitungen wurden in einem offenen Schacht kurz vor dem Bauernhaus abgesetzt, um die
endgultigen Gebaudeeinfihrungen spater im Verlauf der Bauarbeiten problemlos
herstellen zu kdnnen.

Mit dem Umbau und der Sanierung des Bauernhauses wurde im Januar 2008 begonnen.
Zuerst wurde das alte Bauernhaus entkernt und fur die Untergrindung mit einer neuen
Betonsohle vorbereitet. Im Anschluss erfolgte der neue Aufbau mit massiven
Mauerwerkswéanden und Stahlbetonteilen.
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Heizraum mit Deckenoffnung fur den Schornstein
Ende Mai 2008 war der erweiterte Rohbau soweit abgeschlossen, dass mit der

Installation der technischen Anlagen im Gebaude begonnen werden konnte. Der Aufbau
der Kesselanlage war zu diesem Zeitpunkt noch nicht Bestandteil der Montagearbeiten.

Anfang August 2008 wurde mit dem Aufbau der Kesselanlage begonnen.
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Zuerst wurden die Kessel aufgestellt und die Férdertechnik eingebracht.

il

Fordertechnik der Brennstoffaustragung im offenen Silo

Nachdem die Siloaustragung montiert wurde, sind alle Komponenten von der Fa. KWB
genau justiert und verbunden worden.

Im Anschluss erfolgte von der Fa. Schuhmacher die Anbindung der Kesselanlage an die
Verteiler, Speicher und Fernwarmeleitung.

Verrohrung der Kesselanlage

Im Sommer 2008 wurde der eingeschossige Teil des Conti-Gebaudes abgerissen und
das Gelande fur den Bau des neuen Schulgebdudes vorbereitet. Die Heizungstechnik
des Gebaudes befand sich im KG des weiter genutzten zweigeschossigen Bauteils direkt
an der Verbindungsstelle zum Neubau.

Durch die Abrissarbeiten muf3te ein Teil der Fernwérmeleitungen demontiert werden, was
fur die Warmeversorgung der Schule jedoch kein Problem darstellte, da die Arbeiten
aul3erhalb der Heizperiode erfolgten. Im September 2008 war der neue Kellerbereich des
neuen Schulgebaudes soweit fertiggestellt, dass die Fernwarmeleitungen vom
Ubergabeverteiler im Conti-Gebaude durch den neuen Keller des Neubaus verlegt
werden konnten.
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Fernwarmeleitungen im Keller Schulneubau

Nachdem die neuen Fernwarmeleitungen mit den vorhandenen Rohrleitungen wieder
verbunden wurden, konnte dann im Oktober 2008 die Kesselanlage erstmals in Betrieb
genommen. Die bis zu diesem Zeitpunkt benétigte Warme wurde durch die noch
vorhandene Olkesselanlage im Hauptgebaude ibernommen.

Nachdem der Betrieb der Kesselanlage anfanglich normal verlief, stellten sich nach und
nach Probleme im Betrieb ein. Stérungen in der Feuerungstechnik, Férdertechnik und der
Warmemengenmessung traten auf. Immer wieder mussten Techniker der Fa. KWB
Brenner und Komponenten einstellen um einen sauberen Abbrand des Brennstoffes zu
ermdglichen und Schlackeflug aus dem Schornstein zu vermeiden. Nach mehrmaligen
Versuchen wurde festgestellt, dass der Brennstoff nicht die geforderte Qualitat aufwies.

Um die Brennstoffqualitat zu verbessern wurden Gesprache mit dem Lieferanten Bruning
gefuihrt. Als Ergebnis wurde vom Lieferanten die Zusammensetzung der Resthdlzer
verandert. Ferner wurde die Qualitat der Trocknung verbessert. Die Verwendung des
verbesserten Brennstoffes liel3 sich jedoch nicht sofort umsetzen, da im Silo noch grol3e
Mengen des unzureichenden Hackgutes vorhanden waren.

Im Marz 2009 war die Anlage dann soweit eingestellt, dass von einem stdrungsfreien
Betrieb gesprochen werden kann.

oy 3 -

Hackschnitel im Silo mi Rihrarm déf Fordertechnik
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5.2 Zusammenarbeit mit dem Handwerk

Die Installation und der Aufbau der gesamten Heiztechnik, Speicher und Foérdertechnik
hat reibungslos funktioniert. Die Fa. Schuhmacher hat bei der Umsetzung des Projektes
hohe Fachkompetenz gezeigt. Die handwerkliche Ausfuhrung der Installationen ist
qualitativ einwandfrei und muss lobend erwahnt werden.

Die Phase der Inbetriebnahme hat sehr viel Zeit und Geduld in Anspruch genommen.
Hier ware vielleicht eine schnellere Umsetzung mdglich gewesen. Durch die lobenswerte
Geduld des Bauherrn gegeniber der Fa. KWB und somit auch der Fa. Schuhmacher
sowie gegenuber dem Lieferanten Herrn Bruning konnte jedoch eine Optimierung der
Kesselanlage vorgenommen werden, die unter Zeitdruck vielleicht nicht mdglich gewesen
ware. Erleichternd kam hier dem Bauherrn die Tatsache zugute, dass die alte
Olkesselanlage weiter zur Verfiigung stand, auch wenn sie wahrend der
Inbetriebnahmephase nicht benétigt wurde.

Wie bei allen Projekten hat es auch bei der Umsetzung dieses Projektes Probleme
gegeben, die von der Fa. Schuhmacher hervorragend beseitigt wurden.

Im Laufe der Inbetriebnahme zeigte sich nach einiger Zeit, dass an den
Heizkreisverteilern im Conti-Gebdude und in der Arche nicht die erforderliche
Warmemenge bereitgestellt wurde, obwohl beide Hackschnitzelkessel unter Volllast
liefen. Es stellte sich die Frage, wieso die erzeugte Warme nicht an den Ubergabestellen
ankam. Nach eingehender Untersuchung wurde festgestellt, dass am Ubergabeverteiler
die Anschlussstutzen fur die Fernwarmeleitung vom Hersteller aus falsch bezeichnet
waren, so dass Vor- und Rucklauf vertauscht wurden. Dies hatte zur Folge, dass die
kaltere Rucklauftemperatur fur die Versorgung der Heizkreise genutzt wurde und die
erforderlichen Betriebstemperaturen nicht erreicht wurden. Nachdem dieser Fehler
festgestellt war, wurden umgehend von Fa. Schuhmacher die Fernleitungen an
geeigneter Stelle im Heizungsraum aufgetrennt und Uber Kreuz wieder verbunden, so
dass die eindeutige Zuordnung der Vor- und Rucklaufstrome gegeben waren.

5.3 Brennstofflieferanten, Brennstoffqualitat und —kosten

Als Lieferant fur die Holzhackschnitzel bestanden Uber die Johannes-Schule bereits
Kontakte zu dem Landwirt Bruning. Die Johannes-Schule betreibt bereits seit einigen
Jahren eine Holzhackschnitzelfeuerungsanlage die von Landwirt Bruning mit Brennstoff
beliefert wird.

Der Land- und Forstwirtschaftsbetrieb Bruning hat im Laufe der Jahre in die
Produktionsanlagen fir die Herstellung der Holzhackschnitzel aus Resthdlzern investiert
und dadurch die Produktionsmengen so steigern konnen, dass die zuverlassige
Belieferung der Schulen sichergestellt ist. Dariiber hinaus wurden von der Freien
Waldorfschule Evinghausen Gesprache mit der regionalen Forstbetriebsgemeinschaft
gefuhrt. Das Ergebnis der Gesprache war die Unterzeichnung einer Absichtserklarung
der Betriebsgemeinschaft den Betrieb Bruning bei der Erfullung seiner vertraglichen
Verpflichtungen zu unterstitzen und die Lieferung der Holzhackschnitzel zu den mit
Bruning vereinbarten Konditionen mit sicherzustellen.

Seite 35



sycon)”

Iengineering

Der zwischen der Freien Waldorfschule Evinghausen und Landwirt Bruning geschlossene
Liefervertrag beinhaltet Vereinbarungen dber die Brennstoffqualitat und den
Brennstoffpreis.

Die Brennstoffqualitdit wurde durch die Anforderungen der technischen Anlagen
vorgegeben und in das Vertragswerk tibernommen. Die wesentlichen Qualitdtsmerkmale
sind die Hackgutgréf3e und die Holzfeuchte.

Die HackgutgroRe wird nach ONORM M7133 in 3 Kategorien eingestuft. Die im
Liefervertrag vereinbarte Hackgutgrof3e wurde mit G30 angegeben und entspricht nach
der vorgenannten Norm einer Teilchengréf3e von 3 — 16 mm bei min. 80 % der gelieferten
Hackschnitzel. Die Lange von 8,5 cm und den Querschnitt von 3 cm? dirfen die
Holzteilchen jedoch nicht Gberschreiten.

Der Wassergehalt wird nach ONORM M7133 in 5 Klassen unterteilt. Die im Liefervertrag
vereinbarte Holzfeuchte wurde mit W20 angegeben und entspricht nach der Norm einem
Wassergehalt von weniger als 20%. Das Hackgut dieser Klasse wird auch als
Jlufttrocken* bezeichnet.

Da der Energiegehalt der Holzhackschnitzel sehr stark von der Art des verwendeten
Restholzes und natirlich besonders auch von der Holzfeuchte abhangig ist, wurde in
dem Liefervertrag als Grundlage fur den Brennstoffpreis der Energiegehalt des Holzes
bzw. der Brennwert angenommen. Um hierfir eine zuverlassige Abrechnungsbasis zu
erhalten, wurden an den Hackschnitzelkesseln Warmemengenzahler installiert, die die
erzeugte Warme in kWh angeben.

Bei der Preisgestaltung fur den Brennstoff wurde bewusst keine Abhangigkeit zu anderen
Energietragern wie Gas, Heizdl oder auch Brennholz geschaffen. Beide Vertragspartner
waren sich darlber einig, dass eine Verbindung zu anderen Markten keine faire Basis fur
die Preisgestaltung schafft. Vielmehr wurden in die Preisgestaltung Abhangigkeiten zu
den Investitionskosten der Schule bzw. den Produktionskosten des Landwirts Bruning
geschaffen. Aus verschiedenen Kostenparametern der Schule und des Lieferanten wird
ein Preis gebildet, der sicherstellt, dass fir die Schule nicht hohere Betriebskosten
entstehen als bei einer vergleichbaren Heizungsanlage mit Heiz6lfeuerung, andererseits
aber auch sicherstellt, dass der Landwirt Bruning fur die Produktion des Brennstoffes
einen auskdmmlichen Preis erhalt.

Hierdurch wurde die Grundlage fir eine partnerschaftliche Zusammenarbeit gelegt, die
nicht auf Gewinnmaximierung ausgelegt ist sondern auf eine langfristige und faire
Zusammenarbeit.

5.4 Qualitat der Anlagenkomponenten

Die Kesselanlage von KWB ist ein ausgereiftes Serienprodukt von augenscheinlich
solider Qualitat. Da die Anlage bisher keine Beschadigungen aufweist ist davon
auszugehen, dass diese Qualitat von langerer Dauer ist. Eine verlassliche Aussage zu
der Produktqualitat Iasst sich aber frihestens nach Ablauf der Gewéhrleistungszeit in ca.
4 Jahren machen.
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5.5 Baukosten

Wie dem vorangegangenen Bericht zu entnehmen ist, hat das Projekt verschiedene
Konzepte durchlaufen, fur die die jeweiligen Baukosten berechnet wurden. Da ein Soll-
Ist-Vergleich nur mit der tatsachlich realisierten Variante vorgenommen werden kann,
werden die Schatzungen der verworfenen Varianten nicht ndher betrachtet.

Das Biro Haase hatte in seinem Energiekonzept bereits Kosten fir die Errichtung der
technischen Anlagen geschatzt. Da aber viele Details der Anlage zum Zeitpunkt der
Verfassung des Berichtes noch unklar waren, haben im Marz 2007 das Architekturbiro
Sokeland & Leimbrink sowie das Ingenieurblro sycon in einer Kostenschatzung nach
DIN 276 die Projektkosten nochmals genauer ermittelt.

Projekt : 06-04 FWS-Evinghausen, Holzheizkessel N
Auftraggeber : Freie Waldorfschule Evinghausen e.V. sycon ) 48

Kostenschéatzung nach DIN 276
Konzept Haase Variante 3, Heizraumstandort Bauernhaus

KG Anlagenbezeichnung Kosten
EUR
200 HERRICHTEN UND ERSCHLIESSEN 5.884,25
210 Herrichten 5.884,25

220 Offentliche ErschlieBung
230 Nichtoéffentliche Erschlielfung
240 Ausgleichsabgaben

300 BAUKONSTRUKTION 68.059,84

310 Baugrube
320 Griindung

330 AuRenwande 43.416,27
340 Innenwande 1.785,00
350 Decken 1.734,72
360 Dacher 19.911,95
370 Baukonstruktive Einbauten 1.211,90
400 TECHNISCHE ANLAGEN 249.900,00
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 15.113,00
420 Warmeversorgungsanlagen 218.008,00
430 Lufttechnische Anlagen 2.380,00
440 Starkstromanlagen 8.925,00
450 Fernmelde- und informationstechnische Anlagen 5.474,00
500 AUSSENANLAGEN
700 BAUNEBENKOSTEN

PROJEKTKOSTEN GESAMT (brutto) 323.844,09
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Dieser Kostenrahmen bildete die Grundlage fur die weiteren Ausfihrungsplanungen und
Ausschreibungen.

Die Leistungen der Kostengruppen 200 und 300 wurden vom Architekturbiiro Sokeland &
Leimbrink als Bestandteil der Bauleistungen am Bauernhaus mit ausgeschrieben. Eine
getrennte Vergabe dieser Bauleistungen fur die Hackschnitzel-Heizungsanlage war nicht
praktikabel, da die Bauarbeiten am Heizraum und Silo zusammen mit der Erneuerung
und Sanierung des Bauernhauses erfolgten.

Bei den Leistungen der Kostengruppe 400 war eine differenzierte Ausschreibung der
technischen Anlagen besser mdglich und wurde auch so vorgenommen. Die Leistungen
der Kostengruppen 410 — 430 wurden in einer Ausschreibung zusammengefasst. Die
Vergabe des Auftrages zur Erstellung der technischen Anlage erfolgte an die Fa.
Schuhmacher aus Bramsche.

Die erforderlichen Arbeiten an den elektrischen Anlagen, Kostengruppe 440 + 450
wurden von der Fa. Eggemann nach Direktbeauftragung durchgefihrt.

Projekt : 06-04 FWS-Evinghausen, Holzheizkessel N
Auftraggeber : Freie Waldorfschule Evinghausen e.V. SYCOH | 4

nnnnn ng

Kostenfeststellung nach DIN 276
Soll - Ist Vergleich

KG Anlagenbezeichnung Kosten- Kosten-
Schatzung Feststellung
200 HERRICHTEN UND ERSCHLIESSEN 5.884,25 0,00
210 Herrichten 5.884,25

220 Offentliche ErschlieRung
230 Nichtoffentliche ErschlieRung
240 Ausgleichsabgaben

300 BAUKONSTRUKTION 68.059,84 69.455,12

310 Baugrube
320 Grindung

330 AuRenwande 43.416,27 49.794,78
340 Innenwande 1.785,00 3.208,27
350 Decken 1.734,72
360 Décher 19.911,95 7.735,00
370 Baukonstruktive Einbauten 1.211,90 8.717,07
400 TECHNISCHE ANLAGEN 249.900,00 203.980,41
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 15.113,00
420 Warmeversorgungsanlagen 218.008,00 203.415,16
430 Lufttechnische Anlagen 2.380,00
440 Starkstromanlagen 8.925,00
450 Fernmelde- und informationstechnische Anlagen 5.474,00 565,25

500 AUSSENANLAGEN
700 BAUNEBENKOSTEN

PROJEKTKOSTEN GESAMT (brutto) 323.844,09 273.435,53
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Durch die Trennung der Arbeiten an den technischen Anlagen fir das Gebaude und der
Anlagen fir die Hackschnitzel-Heizungsanlage ist ein direkter Kostenvergleich gut
madglich. Die tatsachlichen Kosten der Hochbaugewerke konnten vom Architekturbiro
Sokeland & Leimbrink nur durch tberschlagige Zuordnung der Gesamtleistungen zu dem
jeweiligen Bauteil ermittelt werden.

Anhand des Soll / Ist-Vergleiches wird deutlich, dass das gesamte Projekt sehr
wirtschaftlich umgesetzt wurde. Die theoretischen Annahmen Uber die Amortisation der
Investition und den damit verbundenen Jahreskosten werden hierdurch positiv
beeinflusst.

Im Ruckblick auf die ersten Planungen zur Erneuerung der Heizungsanlage zeigt sich,
dass bei der tatsachlich realisierten Variante Kosten entstanden sind, wie sie ursprtinglich
in dem BEN-Gutachten fur den Bau eines neuen Heizhauses mit Holzkesselanlage
ermittelt wurden.
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6 Erfahrungsbericht

6.1 Betrieb und Pflege der Anlage

Im Gegensatz zu Kesselanlagen die mit Ol oder Gas befeuert werden, ist wahrend des
Betriebes bei Holzfeuerungsanlagen ein deutlich gro3erer Aufwand fir Plege und
Wartung erforderlich. Die technische Wartung vom Anlagenhersteller ist wie bei anderen
Anlagen auf einen Termin im Jahr beschrankt, so dass hier nicht mit wesentlich héheren
Kosten zu rechnen ist. Fir den Betreiber jedoch ist der Pflegeaufwand deutlich spurbar
und sollte bei Planungen fir eine solche Anlage mit in die Entscheidung einbezogen
werden.

Bei der Freien Waldorfschule Evinghausen wird die Holzhackschnitzel-Feuerungsanlage
von dem Hausmeister Herrn Mal3mann betreut.

Da die Fa. KWB im Februar 2009 an der Anlage in Evinghausen eine Schulung fur
Fachpersonal durchgefihrt hat, bestand fir Herrn MaBmann die Gelegenheit, sich vor
Ort das notige Fachwissen fur die Durchfuhrung samtlicher Pflege- und Wartungsarbeiten
, ausgenommen der Steuerungselektronik, anzueignen.

Die Kesselanlage verfugt Uber eine automatische Selbstreinigung, die den
Warmetauscher in der Anlage von Flugasche befreit. Die Flugasche wird Uber das
Reinigungssystem in einen Auffangbehéalter befoérdert, der in den Wintermonaten
wochentlich entleert werden muf3. Dartber hinaus werden vom Hausmeister je nach
Bedarf der Warmetauscher und die Brennkammer noch manuell gereinigt.

Die Asche aus der Brennkammer wird Uber eine Forderschnecke in eine grol3e
Aschetonne befdrdert, die vom Landwirt Bruning jeweils bei Lieferung von neuem
Brennmaterial geleert und entsorgt wird.

Nach Abschlul3 der aufwendigen Einstellungen an der Kesselanlage lauft die Heizung
weitestgehend storungsfrei. Die einzige regelmaliig auftretende Stérung ist eine Anzeige
der Glutbettiiberschreitung. Diese Storung ist eine Folge der Verschmutzung eines
optischen Sensors in der Brennkammer. Dieser Sensor muld bei auftretender Storung
vom Hausmeister manuell gesaubert werden.

6.2 Verbesserungsvorschlage

Als ein Vorschlag fir die Verbesserung der Kesselanlage ware der Fa. KWB eine andere
Sensorik fiir die Uberwachung der Glutbettiiberschreitung zu nennen. Eventuell wéare
auch der Einbau eines kleinen Gebldses mdglich, der die optischen Sensoren von
Aschestauben befreit und damit eine bessere Uberwachung sicherstellt.

Aul3er der Arche werden in dem Nahwarmeverbund der Schule alle Gebaude Uber den
Heizkreisverteiler im Conti-Bau versorgt. Dieser Heizkreisverteiler wurde aus
Kostengrinden nicht an die Ubergeordnete Heizungssteuerung von Neuberger
angebunden. Dies schrankt die zentralen Uberwachungs- und Steuerungsmaglichkeiten
ein.
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6.3 Weiterentwicklung der Liegenschaft und des Energieversorgungssystems

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Warmeversorgung der Schule grundlegend
Uberarbeitet. Hierdurch verfugt die Schule Uber eine Heizungsanlage die dem aktuellen
Stand der Technik entspricht und in der weiteren Zukunft nicht mehr verandert werden
muf3.

Zur Zeit dient die alte Olkesselanlage noch als Redundanzkessel fiir Notfalle. Wahrend
der vergangenen Heizperioden wurde diese Unterstitzung nicht bengtigt. Lediglich in den
Sommermonaten wurde der Kessel flir die Warmwasserbereitung der Schulkiche in
Betrieb genommen, da hierfur die Holzkessel eine zu groRe Warmemenge erzeugen.

Da mit der Versorgungssicherheit der Holzkessel noch keine nennenswerten
Langzeiterfahrungen vorliegen, soll der Olkessel als Sicherheit weiter zur Verfiigung
stehen, da er uber die erforderliche Leistung verfugt um im Ernstfall die
Warmeversorgung der gesamten Schule zu Gbernehmen.

Fur die Zukunft ist geplant, diesen Olkessel eventuell durch einen kleineren Olkessel mit
Brennwerttechnik zu ersetzen. Es wurde in diesem Zusammenhang auch erwogen, daf3
zum Zeitpunkt der Anlagenerneuerungen neue Erkenntnisse Uber andere alternativen
Energiequellen oder Technologien in die Planungen einzubeziehen. Eine alternative
Maoglichkeit ware zum Beispiel eine Warmepumpe zur Nutzung von Erdwarme oder von
Umweltwarme.

Diese Planungen wirden dann umgesetzt, wenn ausreichend Erfahrungen mit den
Holzkesseln vorliegen und der weitere Betrieb des alten Olkessels aufgrund von neuen
Bestimmungen nicht weiter zulassig ware.

Fur die Einsparung elektrischer Energie ist der weitere Ausbau des Lastmanagements
geplant. Hierzu sollen die vorhandenen Brenndfen sowie die Buhnenbeleuchtung mit in
die Uberwachung einbezogen werden.

In einer zweiten Stufe ware auch die Einbindung von Durchlauferhitzern,
Kraftstromsteckdosen und sonstigen Verbrauchern denkbar.

Um die Warmeverteilung in den Gebauden noch weiter zu optimieren, ist vorgesehen,
den Heizkreisverteiler im Conti-Bau mit in die Ubergeordnete Steuerung von Neuberger
einzubeziehen und die Daten Uber eine Gebaudeleittechnik zu steuern. Hierdurch kann
die Warmeerzeugung dynamisch an den aktuellen Warmebedarf angepasst werden.

Durch zusatzliche Warmemengenzahler die ebenfalls an das System angebunden
wuirden, kdnnte auch der tatsachliche Verbrauch der einzelnen Gebaude spezifiziert
werden und hieraus gegebenenfalls weitere energetische Sanierungsmalinahmen an den
Gebauden abgeleitet werden.
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7 Umweltentlastung

7.1 Energiebedarf, Energiequellen vor und nach Projektumsetzung

Aus den Berechnungergebnissen des Blro Haase geht hervor, dass fir die Beheizung
der Liegenschaft in den vergangenen Jahren eine Warmemenge von 594.000 kwh/Jahr
erzeugt wurde. Dies entspricht einem Heizdlbedarf von ca. 59.000 | pro Jahr.

Der Betrieb der neuen Holzfeuerungsanlage hat gezeigt, dass dieser Warmebedarf von
der Holzhackschnitzelanlage vollstandig tbernommen werden konnte, ohne dass die alte
Olkesselanlage unterstitzend zugeschaltet werden musste.

Da die urspringlich von BEN ermittelte Warmeleistung flr die Beheizung der
Liegenschaft mit 430 kW angegeben war, jetzt aber nur 300 kW fir die Beheizung der
Liegenschaft ausreichen, muf3 davon ausgegangen werden, das die neu erstellten
Gebdude bzw. die neuen heizungstechnischen Anlagen zu einer energetischen
Verbesserung der Gesamtanlage gefuhrt haben und dadurch weniger Energie bendtigt
wird.

Insgesamt wurden im vergangenen Jahr ca. 730 m3 Holzhackschnitzel verfeuert. Aus den
Messergebnissen der Warmemengenzahler ergibt sich eine Warmemenge von ca. 680
kWh/m3 so dass sich bei der verbrauchten Menge an Brennstoff eine Gesamtenergie von
496.000 kwh/Jahr ergibt.

Zusatzlich wurden im vergangenen Sommer flir die Warmwasserbereitung ca. 5.000 |
Heizdl verbraucht. Dies entspricht einer zusatzlichen Warmeenergie von
50.000 kwh/Jahr.

Da im vergangenen Jahr durch die laufenden Bauaktivitdten noch kein regularer Betrieb
der Gesamtheizungsanlage mdglich war, muf3 mit Verédnderungen dieser Werte
gerechnet werden. So wurde erst vor wenigen Monaten ein neues Schulgebaude in
Betrieb genommen, das bisher kaum beheizt wurde. Hierdurch ist mit einem Anstieg des
Gesamtwarmebedarfes zurechnen. Andererseits wurden wahrend der Baumalinahmen
die Heizungsanlagen betrieben, obwohl noch nicht  die gesamten
Warmedammmalnahmen  abgeschlossen  waren. Hierdurch sind  erhebliche
Warmeverluste entstanden, die in der Zukunft zu einer Reduzierung des
Gesamtwarmebedarfes fuhren. Der Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung wird
auch in Zukunft bei ca. 50.000 kWh/Jahr liegen, da dieser Bedarf aulR3erhalb der
Heizperiode liegt und dadurch auch in Zukunft nicht durch die neue Heizungsanlage
gedeckt wird.

7.2 Okologisch Bilanzierung

Ausgehend von den jetzt bekannten Werten Uber Brennstoffbedarf und Heizleistung,
kann gesagt werden, dass auch aus 6kologischer Sicht die Umstellung der Kesselanlage
auf Holzbefeuerung ein voller Erfolg ist.
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Um eine Aussage uber die 6kologische Auswirkung dieses Projektes treffen zu kénnen,
mufd ein Vergleich zum bisherigen Energieverbrauch als auch ein Vergleich zu den
unterschiedlichen Energietragern gezogen werden.

Fur die Berechnungen wird der Warmeenergiebedarf zugrunde gelegt. Dieser errechnet
sich aus dem Olverbrauch mit dem Faktor 10. Bei der Verbrennung von Holz muR die
erzeugte Warmeenergie mef3technisch ermittelt oder aus der verbrannten Holzmenge
errechnet werden. Bei Holzhackschnitzeln liegt die erzeugte Warmemenge bei
680 kWh/m3.

Uber den Priméarenergiefaktor f=1,1 errechnet sich beim Heizél der Primarenergiebedarf.
Fur die Verbrennung von Holz wird hierfur der Faktor fp=0,2 angesetzt.

Fur die Ermittlung des jeweiligen CO2-Ausstol3es wird als Faktor fc0=0,318 fir Heizdl
und Faktor fc0=0,021 fur Holz herangezogen.

Urspringlich wurde die gesamte Warme aus Heizol erzeugt. Wie aus dem Bericht vom
BlUro Haase hervorgeht, wurden hierfir im Mittel der letzten 10 Jahre 59.400 | Heizdl
verfeuert. Dies entspricht der Warmeenergie von 594.000 kWh/Jahr.

Brennstofff Warmeenergie Priméarenergiebedarf CO,-Belastung
Olfeuerung bisher 594.000 kWh/a 653.400 kWh/a 188.892 kg/a

Nach Umstellung der Energieversogung ergeben sich folgende Werte.

Brennstofff Warmeenergie Primarenergiebedarf CO,-Belastung
Holzfeuerung jetzt 496.000 kWh/a 99.200 kWh/a 10.416 kg/a
Olfeuerung jetzt 50.000 kWh/a 55.000 kWh/a 15.900 kg/a
Gesamt 154.200 kWh/a 26.316 kg/a
Olfeuerung altern. neu  546.000 kWh/a 600.600 kWh/a 173.628 kg/a

Im Vergleich zu der Situation vor den Baumallnahmen wird heute ein
Primarenergiebedarf von 499.200 kWh/Jahr eingespart. Dies entspricht jahrlich ca.
50.000 | Heizol bzw. einer CO,-Belastung von 162 t.

Ware die Schule mit einer neuen Olkesselanlage ausgestattet worden, hatte es zum
vorherigen Zustand keine nennenswerten Veranderungen gegeben. Im Vergleich der
Anlagenvarianten hingegen wird deutlich, dal3 die Schule durch die Holzfeuerung eine
CO,-Einsparung von 147 t/Jahr erreicht, die zu einer deutlichen Entlastung der Umwelt
beitragt.
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