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1 Projektidee

Der Ansatz des Projektes basiert auf der Erkenntnis,
dass rationelle Energienutzung in einem weiten Be-
reich wirtschaftlich ist. So entstand die Idee, MalRnah-
men fur den Klimaschutz mit einem Angebot fur eine
interessante ,griine Kapitalanlage” fir ,jedermann“ zu
verbinden. Vor dem Hintergrund der neuen Foérderpoli-
tik fur regenerative Energiequellen (Inkrafttreten des
Erneuerbare-Energien-Gesetz [EEG] im April 2000)
wurde das Konzept des Projektes entwickelt.

Rechnet man die CO,-Minderung aller MalRnahmen
zusammen, so ergibt sich eine CO, Reduktion gegen-
Uber dem Ausgangszustand von rund 70 Prozent.
Damit belegt das Projekt eindrucksvoll: Klimaschutz ist
machbar; er ist dariber hinaus aber auch finanziell
attraktiv.

Abbildung 1:  Energetisches Sanierungsobjekt Schule

Aggertal-Gymnasium Engelskirchen

Gebaudeeigentimer:
Gemeinde Engelskirchen

Gewerke:

Solar- und Sparmaf3nahmen im
Rahmen eines Contracting-
Vertrages

Projekttrager:

Solar&Spar Contract GmbH &
Co. KG Aggertal-Gymnasium
Engelskirchen

Aggertal-Gymnasium:
Sidansicht (vor der
Flachdachsanierung)
Laufzeit des Projektes:
20 Jahre

1965

Baujahr der Schule:
Anzahl der Schiler: | ca. 700
Nutzflache: | 7.844 gm
Energie- und Wasserverbrauch vor der Sanierung
Stromverbrauch/a: | 120.000 kWh
Warmebedarf/a: | 1.280 MWh
Wasserverbrauch/a: | 735 cbm (2000/2001)

Die energetische Sanierung des Aggertal-Gymnasiums
(ATG) erfolgte im Rahmen der ,100.000 Watt-Solar-
Initiative fr Schulen in NRW*, deren Umsetzung und
wissenschaftliche Begleitung vom Land Nordrhein-
Westfalen mit Mitteln des REN-Programms (Pro-
grammbereich "Demonstrationsforderung”) geférdert
wird. Die Initiative ist ein Projekt der Landesinitiative
Zukunftsenergien NRW. Das Wuppertal Institut lieferte
die Konzeptidee und ist neben der technischen Umset-
zung auch fir die wissenschaftliche Begleitung zustan-
dig.

Die Solar- und SparmafRhahmen an der Schule umfas-
sen insgesamt sechs Bereiche:

1. Bau und Betrieb einer Photovoltaikanlage

2. Sanierung der Beleuchtung in Klassen, Lehrer-
zimmern, Aula, Turnhalle, Fluren und Nebenré&u-
men

3. Sanierung der Heizungshydraulik (Pumpensanie-
rung und Optimierung der Heizkreislaufe sowie der
Regelungstechnik)

4. Bau und Betrieb eines BHKW mit einer elektri-
schen Leistung von 50 kW, durch die Stromversor-
gung Aggertal

5. ErschlieBung weiterer wirtschaftlich darstellbarer
Energieeinsparpotenziale und

6. Malnahmen zur Einsparung von Wasser

Im Januar 2002 gaben der Koélner Regierungsprasident
Jirgen Roters, Volkmar Riechmann (NRW Wirt-
schaftsministerium), Birgermeister Wolfgang Oberbi-
scher und Schulleiter Klaus-Dieter Vilshéver den Start-
schuss fir die offizielle Inbetriebnahme der Solar- und
Spar-MaBnahmen am Aggertal-Gymnasium. Mit der
rund 350 Quadratmeter grof3en Photovoltaikanlage auf
dem Dach der Schule entstand das gréRte Solarkraft-
werk der Region Oberberg. Die Verantwortung der
MaRnahmenrealisierung (mit Ausnahme des BHKW,
das in Tragerschaft der Stromversorgung Aggerstrom
geplant und gebaut wurde) lag bei der von Mitarbeitern
des Wuppertal Instituts gegriindeten Projekttragerge-
sellschaft Solar&Spar Contract GmbH & Co. KG Ag-
gertal-Gymnasium Engelskirchen®.

Das am ATG in Engelskirchen umgesetzte Solar- und
Sparprojekt zeigt nach dem ersten Betriebsjahr, dass
die 6kologische und 8konomische Rechnung aufgeht.
Die Erwartungen sind erfiillt und zum Teil sogar Uber-
troffen worden.

Grundidee der 100.000 Watt-Solar-Initiative:

In dem Schulprojekt werden der Bau von grof3eren
Photovoltaik-Anlagen (bis 50 kW-Leistung) mit
MaRnahmen der Beleuchtungssanierung (Einbau
von moderner und effizienter Beleuchtung) und
sonstigen Energieeinsparinvestitionen in einem
Gesamtpaket kombiniert. Grundidee der "100.000
Watt-Solar-Initiative" ist, dass an ausgesuchten
nordrhein-westfalischen Schulen pro Schiler 50
Watt solare Stromerzeugung installiert und 50 Watt
an der Beleuchtungsleistung eingespart werden.
So werden pro Schiler insgesamt 100 Watt Leis-
tung an herkdmmlicher Stromerzeugung hinféllig.
Bei Schulen mit ca. 1000 Schilerinnen und Schu-
lern kann so jeweils pro Schule ein 100.000 Watt-
Solar-Einsparkraftwerk geschaffen werden.

Der grofite Anteil der Investitionskosten entfiel auf die
Photovoltaikanlage mit netto rund 250.000 Euro (ohne
Mehrwertsteuer und ohne Planungs- und Ausschrei-
bungskosten). Daneben wurde die gesamte Beleuch-
tungsanlage saniert, was in etwa 90.000 Euro in An-
spruch nahm. Weitere MalRnahmen im Bereich der
hydraulischen Sanierung schlugen mit rund 35.000
Euro zu Buche.

MaRgeblich fir die rasche Projektumsetzung war, dass
die Gemeinde Engelskirchen ebenso wie die Stromver-
sorgung Aggertal GmbH und die Schulleitung des ATG
das Projekt von Beginn an tatkraftig unterstitzten. So
beschloss der Gemeinderat mit Zustimmung aller im
Rat vertretenen Fraktionen den Abschluss des
Contracting-Vertrages. Der 0ortliche Stromversorger,
die Stromversorgung Aggertal, installierte im Keller der
Schule ein erdgasgefeuertes Blockheizkraftwerk mit
einer elektrischen Leistung von 50 kW. Sie leistet somit
einen weiteren Beitrag zur umweltfreundlichen Stro-
merzeugung im Rahmen des Gesamtprojektes. Die
gesamten Investitionen fiir das BHKW wurden von der
Stromversorgung Aggertal GmbH Ubernommen. Die

1 Komplementar ist die Solar&Spar Contract GmbH (Ge-
sellschafter bestehen Uberwiegend aus Mitarbeitern der
Abteilung Energie des Wuppertal Instituts); Kommanditist
ist ein Mitarbeiter des Wuppertal Instituts. Im Zuge des
Birger-Contractings sind weitere 60 private Geldgeber als
atypisch stille Gesellschafter beteiligt.
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durch die dezentrale Stromerzeugung eingesparte
Stromsteuer kommt dem Projekt und damit den Kapi-
talzeichnern zugute. Die Gemeinde Engelskirchen
baute das sanierungsbedurftige Flachdach zu einem
Satteldach um. Dies war eine willkommene Gelegen-
heit, die Photovoltaikmodule direkt in die Dachhaut zu
integrieren und die Warmedammung des Daches zu
verbessern.

Prof. Peter Hennicke, amtierender Prasident des Wup-
pertal Instituts, betont: ,Mit dem Start der “100.000
Watt-Solar-Initiative fur Schulen in Nordrhein-Westfalen
— EnergieSchule 2000+ wurde ein ganz neuer Ansatz
im Energiespar-Contracting-Bereich beschritten: Klima-
schutz soll als Kapitalanlage verstanden werden.“ Die
100.000 Watt-Solar-Initiative soll einen Beitrag zur
Marktentwicklung der Photovoltaik und fir die Markt-
durchdringung effizienter Beleuchtungssysteme leisten.
Dartber hinaus soll die Initiative durch die praktische
Anschauung und Umsetzung Uber diese Technologien
informieren und die Schiler und beteiligten Lehrer und
Eltern fir weitergehende Verhaltensdnderungen moti-
vieren. Ein Projektansatz, der auch von Norbert Hit-
tenhdlscher, dem Leiter der Energieagentur NRW,
rickhaltlos unterstitzt wird.

Abbildung 2:  Vorteile des Solar- und Spar-Projektes

Vorteile des Solar- und Spar-Projektes

e Investor erhalt ordentliche Verzinsung
(ca. 5 Prozent)

e Schule und Gemeinde sparen
Sanierungskosten

e Lehrer und Schiler erleben hautnah
praktischen Klimaschutz

e Hausmeister hat weniger Wartungsarbeiten
o Ortliche Handwerker erhalten Auftrage

e Umwelt wird jahrlich von Giber 200.000 Kilogramm
Kohlendioxid entlastet

Dass es bei der Verwirklichung des Projektes nur Ge-
winner gibt, belegt die Reaktion der eingebundenen
Partner und Akteure. Engelskirchens Blrgermeister
Wolfgang Oberbilischer und Schulleiter Klaus-Dieter
Vilshover sind sehr zufrieden, dass dieses Projekt am
Aggertal-Gymnasium umgesetzt werden konnte. Im-
merhin wird durch die energetische Sanierung der
Schule der jahrliche Strombedarf von 120.000 kwWh auf
30.000 reduziert. So werden jahrlich weit Gber 200.000
kg Kohlendioxid erspart — ein enormer Beitrag fir den
Klimaschutz. Mit der Umsetzung des Solar- und Spar-
projektes am Aggertal-Gymnasium Engelskirchen wa-
ren weitere Vorteile verbunden:

« Das Gymnasium erhielt neben der Solaranlage eine
effiziente Beleuchtung. Durch das flackerfreie Licht
werden die Lernbedingungen fir die Schiler deutlich
verbessert. Brummgerédusche von defekten Konden-
satoren gehdren nun der Vergangenheit an.
Weiterhin hat das Projekt eine nicht zu unterschéat-
zende Demonstrationswirkung fiir die Vorteilhaftigkeit
und Wirtschaftlichkeit effizienter Beleuchtungssyste-
me, die Uber den direkten Einspareffekt weit hinaus-
geht.
» Die Gemeinde Engelskirchen profitierte in mehrfacher
Hinsicht von dem Projekt: Die Faszination, die von

der Solarenergie sowie der modernen Technik zur
rationellen Energieverwendung ausgeht, strahlt auch
auf die Kommune aus. Dariiber hinaus spart die Ge-
meinde die Kosten flr eine ohnehin féllige Sanierung
ein. Weiterhin werden die Betriebskosten stark redu-
ziert, da eine neue Beleuchtung rund 80 Prozent we-
niger Wartungsaufwand und Leuchtréhren benétigt.

Bei den gegebenen Rahmenbedingungen (Einspei-
sungsvergitung nach Erneuerbarem-Energien-Gesetz
sowie Foérderungen nach dem 100.000 Déacher-
Programm und dem REN-Programm NRW) sind die
MaRnahmen insgesamt wirtschaftlich. ,Mit den doku-
mentierten Erfahrungen®, sagt Jutta von Reis vom
Forschungszentrum Jilich, die das Projekt im Auftrag
des Disseldorfer Energieministeriums betreut, ,sollen
kinftig gemaR des definierten Projektzieles private
Contractoren gefunden und in die Lage versetzt wer-
den, ahnliche Projekte an anderen Schulen umzuset-
zen." Klimaschutz an Schulen soll kiinftig als profitab-
les Geschéftsfeld erschlossen werden.

Die erfolgreiche Kombination von ,Solar&Spar” soll nun
in einer zweiten Projekt-Phase an vier weiteren Schu-
len in NRW realisiert werden. Frank-Michael Baumann
wirde es begriiRen, wenn die ,100.000 Watt-Solar-
Initiative* kunftig als Leitprojekt der von ihm gefiihrten
Landesinitiative Zukunftsenergien NRW eingestuft
werden konnte.

2 Biurgercontracting

Die Besonderheit des Projektes ist gekennzeichnet
durch die Realisierung einer privaten Burgerbeteili-
gung. Wie Abbildung 4 zeigt, haben sich 60 interes-
sierte Birgerinnen und Birger finanziell engagiert. Die
Anteilseigner kommen Uberwiegend aus Engelskirchen
und der Region Oberberg. Innerhalb von fiinf Monaten
konnten im Rahmen einer bundesweiten Kampagne?
(,Klimaschutz als Kapitalanlage*) 194.000 EUR einge-
worben werden. Die privaten Investoren kauften sozu-
sagen Anteilsscheine der eigens fir dieses Projekt von
Mitarbeitern des Wuppertal-Instituts gegriindeten Firma
Solar&Spar Contract GmbH & Co. KG (in Form einer
stillen Beteiligung). Die Renditeerwartung fur diese
private Kapitalanlage liegt bei ca. 5 Prozent.

Abbildung 3:  Eingange der Birgerbeteiligungen

Solar- und Sparprojekt am Aggertal-Gymnasium Engelskirchei
Eingénge der Birgerbeteiligungen in Euro
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2 Redaktionelle Beitrage erschienen z.B. in: Frankfurter
Rundschau (29.05.2001): ,Energiesparen macht Schule®;
die tageszeitung (25.06.2001): ,Klimaschutz als Geldan-
lage“; VDI-Nachrichten (14.09.2001): ,Privates Kapital
macht Oko-Schule méglich* und Suddeutsche Zeitung,
Ausgabe NRW v. 21.03.2002: ,Solaranlage — Kapitalanla-
ge. Wie eine Schule eigenen Oko-Strom produziert ...“.
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Die finanztechnische Konstruktion entspricht der einer
Windparkbeteiligung: In den ersten vier Jahren erhalten
die Investoren zunéchst eine steuermindernde Verlust-
zuweisung (bedingt durch die degressive Abschreibung
des Anlagekapitals), danach werden Gewinne ausge-
schuttet.

Abbildung 4:  Regionale Verteilung der Anteilseigner

Regionale Verteilung der
Anteilseigner

andere

Anteilseigner aus
42% (25)

der Region
58% (35)

™
| AN
11
|

Anteilseigner gesamt: 60

Abbildung 5:  Vorteile des Birgercontractings

Vortele des Biirgercontractings:

1. Okologische Kapitabeteiligung mit ca.
5ProzentRendite (,Klimaschutzals
Kapitalanlage“)

2. Einbindung in finanzielle Verantwortung
vergroRert Hentifikation mit dem Projekt

3. Praktischer Klimaschutz wird erfahrbar gemacht

4. Private Geldgeber verbessern ihre eigene CO2-
Bilanz

5. Mobilisierung von privatem Kapital fiir
6kologische Konzepte

6. Realisierung groRerer Klimaschutz-Projekte durch
finanzielle Einbindung Vieler wird erméglicht

3 Solar- und Spar-Mainahmen
3.1 Bau und Betrieb der Photovoltaik-Anlage

Mit dem Bau der ca. 350 Quadratmeter groRen Photo-
voltaikanlage entstand auf dem Dach des Aggertal-
Gymnasiums in Engelskirchen das groR3te Solarkraft-
werk der Region Oberberg. Die Gemeinde Engelskir-
chen baute zuvor das sanierungsbediirftige Flachdach
zu einem Satteldach um. Dies war eine willkommene
Gelegenheit, die Photovoltaikmodule direkt in die Zie-
geleindeckung zu integrieren. So setzt der 6kologische
Umbau der Energieversorgung an der Schule auch
architektonische Akzente.

Die PV-Anlage wurde im Sommer 2001 nach dem
Reglement der Verdingungsordnung fur Bauleistungen
(VOB) bundesweit oOffentlich ausgeschrieben. Be-
standteil der Ausschreibung war auch die Ferniiberwa-
chung der Anlage und eine Sicherstellung der Wartung
innerhalb der ersten funf Betriebsjahre. Ein Leistungs-
programm ersetzte das Leistungsverzeichnis der Re-
gelausschreibungen, um unterschiedliche Anlagenkon-
zepte zuzulassen. Es wurden qualitative Vorgaben
gemacht und Zertifizierungen gefordert, die im Jahr
2001 fur eine finanzielle Férderung unumgénglich wa-

4

ren. Besondere Beriicksichtigung fanden in der Pla-
nung folgende Punkte:

e Leistungsgarantie auf die Module

e ausreichende Hinterluftung

e Leistungsanpassung von Modulstrangen und
Wechselrichtern

e  Wirkungsgrad der Wechselrichter

e Dimensionierung der Leitungen, insb. der
Hauptleitung

e  Brand-/Uberspannungs-/Blitzschutz

e  Wartung und Anlagenferniberwachung

e Solarkasko/Solarausfallversicherung.

Am 20.12.2001 ging die Photovoltaikanlage offiziell ans
Netz.

3.1.1 Dimensionierung der Photovoltaikanlage

Der Solargenerator hat eine Anlagenleistung von 43,2
kWp, bestehend aus 360 polykristallinen Modulen,
angeordnet in 12 Strangen. Kosten der Photovoltaik
inklusive der Dachintegration: etwa 250.000 Euro netto,
also etwa 5.800 Euro pro installiertem Kilowattpeak
Leistung.

Abbildung 6:  Eckdaten der PV-Anlage

Photovoltaikanlage
Aggertal-Gymnasium Engelskirchen

Betreiber:

Solar&Spar Contract
GmbH & Co. KG Aggertal-
Gymnasium Engelskirchen

Einspeisung in das Nie-

derspannungsnetz von:

Stromversorgung Aggertal
GmbH

13 o T
Dachintegrierte PV-Anlage auf
dem Aggertal-Gymnasium En-
gelskirchen setzt auch architek-
tonische Akzente

Installierte Leistung:
Solarmodule AS 1204E:
Wechselrichter SMA SWR 3000:
Traggerust:

Hohe der Einspeisevergiitung:

Inbetriebnahme:

Laufzeit des Einspeisevertrages
nach EEG:

43,20 kWp

360 Stiick

12 Stuck

SOLRIF Schweizer
50,62 Cent/kWh
20.12.2001

20.12.2001 bis 31.12.2021

Jeder Strang a 30 Solarmodulen versorgt jeweils einen
Wechselrichter, der aus dem solar erzeugten Gleich-
strom dreiphasigen Wechselstrom erzeugt. Die Wech-
selrichter sind im begehbaren Dachraum angeordnet;
die Wechselstrom-Hauptleitung filhrt zum Einspeise-
zahler in den Anschlussraum im Nebengebaude. Eine
zusatzliche Datenleitung, die sowohl die Schulrechner
als auch den Installationsbetrieb automatisch mit Be-
triebs- und Stbérungsdaten versorgt, wurde ebenfalls
installiert.



Energie erzeugen — Energieverbrauch senken — Solar- und Sparprojekt am Aggertal-Gymnasium Engelskirchen

3.1.2 Das Solardach

Da die Gemeinde Engelskirchen ohnehin daran dachte,
das sanierungsbedirftige Flachdach der Schule durch
ein Satteldach zu ersetzen, konnte das etwa 350 gm
groRe Modulfeld in die Sudseite dieses Daches integ-
riert werden — eine Losung, die nicht nur &sthetischen
Erwégungen gerecht wird, sondern eine ebenso grofie
Flache an Dachziegeln einsparte. Eine Besonderheit in
diesem Solardach: Das Modulfeld ist ohne Unter-
spannbahn verlegt worden. Dadurch werden die Mo-
dultemperaturen niedrig gehalten und warmebedingte

Abbildung 7:  Betriebs- und Funktionsschema der PV-Anlage

ErtragseinbuRen wirksam vermindert. Durch Liftungs-
schlitze in der Traufe, am First und in der umgebenden
Ziegeleindeckung wird warme Luft aus dem Dachraum
konvektiv an die Umgebung abgeftihrt.

Samtliche Modulanschlussdosen und Kabel sind wie
auch die Wechselrichter und der Datenlogger inklusive
Display im sonst ungenutzten Dachstuhl frei zugéang-
lich. Besucherinnen und Besucher kénnen die solare
Technik nach Absprache sprichwértlich hautnah erle-
ben.

Funktionsschema der Photovoltaikanlage Aggertal-Gymnasium

FemnUbsraachung

Unterricht b MRS

Internat

Uberwachung

Abbildung 8:  Montage der ersten Solarmodule auf dem
Dach des Aggertal-Gymnasiums im Herbst

2001

Solardach
mit 360 Solarmaodulen, Nennleialung: 43,2 KWp
in 12 Stringen mit joweils 3,6 KWp

offentliches
Stromnatz

A, BL00 kwhidahs

Einspeisung Visualisierung

Woppeaital lisdikn 20002

Die Module sind ahnlich wie Dachziegel schindelférmig
verlegt, bieten dem Niederschlag also eine natirliche
Abflussméglichkeit. Schnee, der tber die glatte, um 30°
geneigte, selbst reinigende Modulflache abrutschen
kann, wird von verstarkten Schneefanggittern abge-
bremst. Da die untere Modulreihe horizontal zu einem
Strang verschaltet ist, hat liegengebliebener Schnee
keine Auswirkung auf die Ubrigen 11 Strénge: denn
auch sonnige Wintertage kénnen aufgrund der niedri-
gen Temperaturen gute Ertrage liefern. Eine komplette
Querverschaltung bot sich nicht an, denn dies hatte
lange und somit verlustbehaftete Kabelwege bedeutet.

Die Dachhaut des alten Flachdaches wurde weitestge-
hend erhalten. Darunter wurde eine verstarkte Warme-
dammung angebracht, um den Heizenergieverbrauch
der Schule zu reduzieren.
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Abbildung 9:

Montierte Wechselrichter im Dachstuhl des
Aggertal-Gymnasiums Engelskirchen.

3.2 Sanierung der Beleuchtung im Aggertal-
Gymnasium

3.2.1 Vorteile einer effizienten Beleuchtung

Ziel der 100.000 Watt-Solar-Initiative ist es, pro Schiiler
rund 50 Watt an Beleuchtungsleistung einzusparen.
Dieses Ergebnis wurde erreicht, indem die komplette
Beleuchtungsanlage des Aggertal-Gymnasiums (mit
Ausnahme einiger AbstellrAume) erneuert wurde. Be-
vor auf die einzelnen Schritte eingegangen wird, sollen
die allgemeinen Vorteile der MalRhahmen kurz umris-
sen werden.

e Durch den Einbau von Leuchten mit elektronischem
Vorschaltgerat wird die Beleuchtungsqualitat ver-
bessert. Aufgrund des hochfrequenten Lampenbe-
triebes gehdrt das stérende Elektrodenflimmern mit
dem Einbau der neuen Leuchten der Vergangenheit
an. Zudem zeichnen sich die Lampen durch einen
flackerfreien Sofortstart aus. Funktionsuntiichtige
Leuchtstofflampen werden von den Vorschaltgera-
ten erkannt und ausgeschaltet. Stérendes Brum-
men von Leuchtstofflampen gibt es somit in den
sanierten Klassenzimmern nicht mehr.

e Der Hausmeister wird beim Austausch defekter
Leuchtstofflampen entlastet: Aufgrund der geringe-
ren Anzahl von Lampen und der langeren Lebens-
dauer der Leuchten entfallen mehr als drei Viertel
der bisherigen Auswechslungen.

e Die Uberwiegend eingesetzten T5-Lampen (Leucht-
stoffrohren mit einem Durchmesser von 12 mm)
besitzen eine neue Beschichtungstechnik. Wahrend
herkémmliche T8-Lampen mit den Jahren weniger
Lichtstrom ausstrahlen, lasst die Beleuchtungsstér-
ke der T5-Lampe kaum nach. Zusatzlich minimiert
die verlangerte Lampenlebensdauer von 16.000
Stunden den Wartungsaufwand. Da fur die Lam-
penherstellung weniger Material (Glas, Quecksilber
und Metall) benétigt wird, vermindert sich einerseits
die Umweltbelastung, andererseits werden die
kiinftigen Kosten fir Entsorgung und Recycling ge-
senkt.

3.2.2 Sanierung der Beleuchtung in den Klassen-
zimmern

Die Klassenzimmer des Aggertal-Gymnasiums waren
durchgéangig mit zweiflammigen opalen Wannen-
Leuchten ausgestattet. Diese waren bereits tber 20
Jahre alt und teilweise sanierungsbediirftig. Die vor-
handenen opalen Wannenleuchten wurden durch
einflammige Raster-Anbauleuchten mit elektronischem
Vorschaltgerat und T5-Technologie ausgetauscht.
Damit kommt die derzeit modernste und effizienteste
Beleuchtungstechnologie zum Einsatz. Durch die dun-
nere Leuchtstoffrdhre und eine bessere Lampengeo-
metrie gelingt es, einen grofRen Anteil des Lichts zielge-
richtet zu lenken. Auf diese Art wird ein sehr hoher
Leuchtenwirkungsgrad erreicht.

Die eingesetzte Technik senkt die Leistungsaufnahme
gegenuber einer alten Leuchte von 142 Watt auf 35
Watt. Damit kdbnnen Stromverbrauch und Leistungs-
aufnahme um rund 75 Prozent reduziert werden. Die
Effizienzsteigerung kommt im Wesentlichen durch drei
technische Verbesserungen zustande:

e durch einem hoheren Leuchtenwirkungsgrad (ver-
spiegelte Raster anstelle von opaler Wanne),

e durch den Einsatz der T5-Lampen, die eine héhere
Lichtstromausbeute pro Aufnahmeleistung aufwei-
sen,

e sowie durch den Ersatz der konventionellen Vor-
schaltgerate durch elektronische Vorschaltgerate,
die eine wesentlich geringere Verlustleistung verur-
sachen.

Einen Uberblick iiber die technischen Unterschiede der
alten und neuen Beleuchtung gibt Abbildung 1.

In den naturwissenschaftlichen Fachklassenrdumen
war eine dimmbare Beleuchtung gefordert. Hier kam
ein Lichtmanagementsystem zum Einsatz, das das
Kunstlicht dem Tageslichteinfall anpasst. Je heller die
Sonne scheint, desto mehr regelt das System den
Kunstlichtanteil nach unten. Um zu verhindern, dass
die Beleuchtung auch dann eingeschaltet ist, wenn
keine Nutzer im Raum sind, verfiigt das Beleuchtungs-
system auch Uber einen Anwesenheitssensor. Bleibt
der Klassenraum leer, stellt der Sensor das Licht auto-
matisch nach einigen Minuten ab.

Abbildung 10: Technische Unterschiede zwischen alter und
neuer Beleuchtung

Technische Unterschiede zwischen der alten und neuen
Beleuchtung

vorher: opale Wanne nachher: Spiegel-
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Auf der wirtschaftlichen Seite stellt sich flr ein einfa-
ches Klassenzimmer folgendes Ergebnis ein:

Eine Leuchte kostet inklusive Demontage, Montage
und Leuchtmittel rund 100 Euro netto. Unter Vernach-
lassigung der Planungskosten ergibt sich bei einer
Vertragslaufzeit von zwanzig Jahren und einem Kapi-
talzins von 6 Prozent ein Annuitatsfaktor von 8,7 Pro-
zent. Dies bedeutet, dass der Investition von 100 Euro
jahrliche Einnahmen von 8,7 Euro entgegenstehen
missen, damit Uber die Vertragsdauer der Kredit in
gleichen Raten zuriickgezahlt werden kann.

Tatséchlich ergibt sich folgende Ersparnis: Pro Leuchte
errechnet sich eine Leistungseinsparung von 107 Watt.
Bei einer Benutzungsdauer von 500 Stunden wird
somit eine Stromeinsparung von 54 kWh pro Jahr er-
reicht. Bei einem Arbeitspreis von 8 Cents/kWh Strom
errechnet sich hieraus zunéchst eine Einsparung von
4,3 Euro pro Jahr. Neben der reinen Arbeitseinsparung
wird jedoch im Regelfall auch Leistungsbezug einge-
spart.

Diese Leistungskosten betragen 48 Euro pro kW und
Jahr. Wir gehen davon aus, dass 80 Prozent der Be-
leuchtungsleistung zur Spitzenlast beitragt. Umgekehrt
kann durch eine neue Leuchte beim Leistungsbezug
rund 0,8*107 Watt eingespart werden. Dadurch verrin-
gern sich die Leistungsbezugskosten pro Lampe um
4,10 Euro jahrlich. Insgesamt wird so die Stromkosten-
rechnung der Schule pro Leuchte und Jahr um rund
8,40 Euro reduziert werden (Summe aus Arbeits- und
Leistungseinsparung). Da die Kapitalkosten wie oben
dargelegt bei einer Verzinsung von 6 Prozent 8,70
Euro im Jahr betragen, ist diese MaRnahme bei den
gegebenen bzw. angenommenen Rahmenbedingun-
gen knapp wirtschaftlich.

3.2.3 Turnhalle und Aula

In der Turnhalle wurde die Beleuchtung ebenfalls kom-
plett erneuert. Dabei wurde das Beleuchtungsniveau
von 200 auf 400 Lux angehoben. Da fur den Schulsport
200 Lux ausreichen, wird die volle Beleuchtung nur bei
Wettkampfen genutzt. Um dies sicher zu stellen, gibt es
einen Schlusselschalter, der vom Hausmeister betreut
wird.

Um eine unndétige Beleuchtung der Turnhalle zu ver-
hindern wurden zwei Prasenzmelder eingebaut. Kén-
nen diese Bewegungsmelder keine Aktivitaten fest-
stellen, so wird mit einer gewissen Verzdgerungszeit
das Licht abgestellt.

Weiterhin wurden sowohl die Aula, als auch die Turn-
halle mit einer tageslichtabhdngigen Regelung aus-
gestattet: Je mehr Tageslicht in die Raume fallt, desto
mehr verringert sich der Kunstlichtanteil.

3.2.4 Flureund WCs

In den Fluren wurden folgende Mal3hahmen umge-

setzt:

a) ein Teil der bendtigten Leuchtkorper wurde durch
technisch effizientere Leuchten ersetzt (T5-
Technologie wie in den Klassenzimmern). Dabei
wurden die Leuchten zum Teil auch versetzt, um
eine bessere Ausleuchtung zu erzielen.

b) ein anderer Teil der Leuchtkérper wurde entfernt.

c) An den Treppenaufgangen wurden Rundleuchten
installiert, die mit je zwei Kompaktleuchtstofflampen
a 20 Watt bestiickt sind.

3.2.5 Zusammenfassung Beleuchtung

Die Gesamtinvestitionen der Beleuchtung belaufen sich
auf rund 90.000 Euro. Durch die durchgefiihrten Sanie-
rungsmafRnahmen lassen sich insgesamt rund 45 kW
an Leistungsbezug sowie rund 35.000 kWh Strombe-
zug einsparen.

Pro Schuler ergibt sich somit eine Leistungseinsparung
von rund 63 Watt sowie eine jahrliche Einsparung von
rund 50 kWh.

Hierbei sind die zu erwartenden Verhaltensanderungen
durch Lehrer, Schiler und Hausmeister noch nicht
bericksichtigt.

3.3 Optimierung der Heizkreislaufe sowie der
Regelungstechnik

Im Rahmen des Pilotprojektes der 100.000 Watt-Solar-
Initiative wurde nicht nur die Heizungsanlage des Ag-
gertal-Gymnasiums von Grund auf erneuert, sondern
die Verteilung des Heizungswassers auf die einzelnen
Raume unter die Lupe genommen. Der daraufhin er-
folgte hydraulische Abgleich des Warmeverteilungs-
systems konnte letztlich vor allem durch die konse-
quente Analyse und Planung sowie die kooperative
Zusammenarbeit mit einem engagierten Handwerks-
betrieb erfolgreich bewaltigt werden.

3.3.1 Hydraulischer Abgleich

Zu Beginn der Analyse wurde aus den letzten drei
Betriebsjahren ein durchschnittlicher Warmeverbrauch
der Schule von etwa 1.280 Megawattstunden (MWh)
pro Jahr festgestellt. Ein Schuler verbrauchte also
umgerechnet etwa zwei Megawattstunden an Warme,
die durch die Verfeuerung von Gas aufgebracht wer-
den musste. Ein Indiz fur den schlecht einregulierten
Zustand der Warmeverteilung am Gymnasium war,
dass die Heizungsumwalzpumpen etwa ein Viertel der
gesamten Strombedarfs der Schule ausmachten. Da-
mit lag der Pumpstrombedarf um den Faktor 2,5 hoher
als bei gut abgeglichenen Anlagen vergleichbarer Gro-
Renordnung. Nach einer detaillierten Untersuchung der
installierten Pumpen konnte folglich mit mdglichen
Stromeinsparungen von wenigstens 60 Prozent ausge-
gangen werden. Auch durch bedarfsgerechtere Vertei-
lung der Warme sollten Einsparungen in der Gro3en-
ordnung von zehn Prozent zu erwarten sein.

Das Heizungssystem im Aggertal-Gymnasium ist durch
ein komplexes und weit verzweigtes Netz von Hei-
zungsrohren gekennzeichnet, in dem das heiRe Was-
ser in der Schule verteilt wird, bis es zu den Heizkor-
pern gelangt und dort die Warme an die Raumluft ab-
geben kann. Der Weg des heiRen Wassers dorthin wird
Vorlauf und der des kiuhleren Wassers zuriick zu den
Heizkesseln entsprechend Ricklauf genannt. In die-
sem Kreislauf sind die elektrisch betriebenen Umwaélz-
pumpen fir eine ausreichende Zirkulation des Hei-
zungswassers im Rohrnetz verantwortlich. Viele Ventile
unterschiedlicher GroR3e sollen dafur sorgen, dass alle
Raume mdglichst gleich schnell gleich warm werden,
egal wie weit weg sie sich von der Heizungsanlage
befinden. Neben einer guten Warmedadmmung und
Dimensionierung der Heizungsrohre sowie der Heiz-
korper ist das Zusammenspiel von Pumpen und Venti-
len Ausschlag gebend dafur, wie gut die Warmeversor-
gung funktioniert, wie viel Warme abseits der Heizkor-
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per verloren geht und wieviel Pumpenstrom unnétiger-
weise aufgewendet wird.

Grundlagen: Hydraulischer Abgleich / Umwaélz-
pumpenoptimierung von Heiznetzen

Unter der ,hydraulischen Einregulierung’ - auch hyd-
raulischer Abgleich - versteht man die Begrenzung der
Wasservolumenstrome in Rohrnetzen auf die Werte,
welche dem errechneten Wéarme- oder Kaltebedarf der
Anlage entsprechen.

Der hydraulische Abgleich von Rohrleitungen in Ge-
bauden ist eine 6konomische und Okologische Not-
wendigkeit. Dies wird auch in einschlagigen VDI-
Richtlinien (z.B. VDI 2073) und DIN-Normen und Ver-
ordnungen (z.B. VOB/C-DIN 18380) gefordert.

Schéatzungsweise 80 bis 85 Prozent des gesamten
Gebaudebestandes in Deutschland ist nicht hydrau-
lisch abgeglichen. Das bedeutet, dass in den Rohrnet-
zen der Heizanlagen unnétig grofe Wasservolumen-
strome umgewalzt werden. Die Folgen sind ein zu
hoher Energieaufwand durch die in der Regel ohnehin
drei- bis vierfach Uberdimensionierten Umwalzpumpen
einerseits und 10 bis 15 Prozent vermeidbare zusatzli-
che Warmeverluste im Verteilnetz andererseits. Die
erreichbare Stromeinsparung im bundesweiten Gebéau-
debestand, die durch einen hydraulischen Abgleich,
eine optimierte Pumpenauswahl und vor allem den
bedarfsabhangigen Betrieb der Umwalzpumpen erziel-
bar ist, kann mit etwa 8,5 Terawattstunden (TWh) pro
Jahr angeben werden.

Hydraulisch nicht abgeglichene Heiznetze sind ge-
kennzeichnet von Uber- und Unterversorgungen von
Heizkdrpern. Haufig kommt in hdheren Stockwerken
kaum noch Warme an, wahrend in heizungsnahen
Raumen mehr Heizungswasser umgewalzt wird, als zur
Bereitstellung einer behaglichen Raumwéarme notwen-
dig ist. Abhilfe wird oft mit einer Erhdhung der ohnehin
schon zu hohen Pumpenleistung geschaffen, was
dieses Problem nur noch verstérkt.

Abbildung 11

Ungleichmafige Warmeabgabe in den einzel-
nen Raumen

Quelle: F.W. Oventrop GmbH & Co. KG

Eine effizientere Losung kann durch den hydraulischen
Abgleich (siehe Kasten) erzielt werden. Dabei erfolgt
eine geschickte Wahl und Kombination verschiedener
Abgleichorgane, welche die Wassermengen nach Be-
darf regulieren. Dadurch werden insbesondere in den

8

Aufheiz- und Wiederanheizphasen deutliche regeltech-
nische Vorteile erzielt.

Durch die Installation von ,Strangregulierventilen* wird
eine Begrenzung der Wassermengen in den Neben-
kreislaufen erreicht. In weit verzweigten Netzen sorgen
zusatzliche dezentrale Differenzdruckregler, insbeson-
dere im Teillastbetrieb, fur eine strangweise Ausrege-
lung der entstehenden Druckschwankungen. Die Be-
grenzung der Wassermengen in den einzelnen Heiz-
korpern des Heiznetzes erfolgt durch voreinstellbare
Thermostatventile. An ihnen kénnen die Installateure
zunéchst den maximal zuldssigen Differenzdruck ein-
stellen und dadurch sicherstellen, dass andere, un-
gunstiger gelegene Raume nicht unterversorgt werden.
Durch diese Begrenzung (ideale Werte: 60 bis 100
mbar) wird auBerdem, oft jedoch erst in Kombination
mit den anderen aufgefihrten Abgleichorganen, das
lastige , Stromungsrauschen” vermieden.

Abbildung 12:

stérendes Stromungsrauschen am Heizkorper

Quelle: F.W. Oventrop GmbH & Co. KG

Thermostatventile sind sehr wirkungsvolle Energiespa-
rer, da sie die Heizungswasserzufuhr in Abhangigkeit
von der gewlinschten Raumtemperatur regeln. Zu recht
sind sie mittlerweile Standard. Ihr Nachteil: Sie versa-
gen bei offenen Fenstern, da die Temperaturfihler
sensibel auf kalte Frischluft reagieren. Sinnvoll sind
deshalb kurze StoRluftungen bei weit offenen Fenstern
und abgedrehten Thermostatventilen.

Eine grindliche Rohrnetzberechnung ist unabdingbar
als Planungsgrundlage fur die Wahl und Dimensionie-
rung der einzelnen hydraulischen Elemente. Nur so
kann auch sicher bestimmt werden, welche Pumpen-
leistung in einem Heizungssystem erforderlich ist. Ein
Ergebnis kann wie am Aggertal-Gymnasium sein, dass
viele eingebaute Ventile und Pumpen gar nicht fir den
Betrieb der Anlage erforderlich sind.
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Abbildung 13 : Ausgebaute Umwalzpumpen und Armaturen
(Hauptverteilung)

Die hydraulische Optimierung am Aggertal-Gymnasium
umfasste folgende EinzelmaBnahmen:

e Umfassende Vorortaufnahme des bestehenden
Rohrnetzes mit nachfolgender Rohrnetzberech-
nung sowie der Erstellung eines Rohrnetzschemas
mit den Voreinstellwerten der hydraulischen Ab-
gleichorgane (Heizkorper usw.) durch ein Ingeni-
eurbdiro.

e Hydraulischer Abgleich aller installierten Heizkor-
per mittels der Nachriistung voreinstellbarer Ther-
mostat-Ventile sowie deren Einstellung nach
Rohrnetzschema.

e  Zusatzliche Installation von Strangregulierventilen
und Differenzdruckreglern im Rucklauf sowie In-
stallation von Motorklappen zur bedarfsabhangi-
gen Abschieberung nicht benétigter Heiz- und Zu-
bringerkreise .

e Umbau der 3-Wege-Mischer an den Lufterhitzern
der beiden Liftungsanlagen der Schule zur Ver-
meidung eines hydraulischen Kurzschlusses (Re-
duzierung der Beimischmengen).

e Ausbau nicht benétigter Armaturen und Rohrlei-
tungen sowie - bis auf eine Pumpe - Ausbau aller
Sekundarpumpen in der Hauptverteilung und den
beiden Unterverteilungen.

e Ersatz der bisherigen tiberdimensionierten Haupt-
pumpen in der Hauptverteilung durch zwei dreh-
zahlgeregelte Trockenlaufer-Pumpen (Leistung:
2%0,55 kW).

Nach Umbau und Einstellung der einzelnen Elemente
erfolgt eine Optimierung des Systems uber eine kom-
plette Heizperiode. Aufgrund der bisher vorliegenden

Erfahrungen durfte die urspriinglich errechnete Einspa-
rung noch deutlich berboten werden.

3.3.2 Planungsdetails und Wirtschaftlichkeit

Die vom beauftragten Ingenieurbiiro durchgefiihrte
Rohrnetz-Berechnung ergab eine erforderliche Pum-
penleistung von ca. 1,1 Kilowatt. Sie wurde auf zwei
Einzelpumpen a je ca. 0,55 Kilowatt aufgeteilt. Zu-
sammen mit einer weiteren kleinen Pumpe, die zur
Versorgung der weit entfernten Aula belassen wurde,
betrdgt nun die gesamte installierte Pumpenleistung
1,2 Kilowatt. Zum Vergleich: Ursprunglich waren Pum-
pen mit einer Leistung von sechs Kilowatt installiert.

Im Uberwiegenden Teillastfall vor allem in der Uber-
gangszeit bzw. bei abgesenktem Heizbetrieb reicht
Ublicherweise die Heizwasserumwalzung durch eine
der beiden neuen Hauptpumpen aus. Die einzelne
Pumpe kann bei abgesenktem und unterbrochenem
Heizbetrieb mit minimierter Drehzahl betrieben werden.
Eine elektronische Steuerung ermdglicht den regelma-
Bigen Wechsel beider Pumpen. Durch die Installation
zusatzlicher externer Drucksensoren (Differenzdruck-
geber) in den Vor- und Ricklauf der Hauptverteilung
wird ein effizienter Betriebsmodus erreicht, der sich
nach der an den einzelnen Heizk&rpern abgeforderten
Warme richtet.

Die Ausfallsicherheit wird mit Blick auf den tUberwie-
genden Teillastfall Uber die jeweilige zweite Pumpe
ausreichend gewahrleistet.

Abbildung 14: Neue drehzahlgeregelte Hauptpumpen.

Die Gesamtkosten fiir die komplette hydraulische Sa-
nierung des Heiznetzes (ohne Regeltechnik und
Warmwasserbereitung) betrugen etwa 35.000 Euro.
Die erwarteten Stromeinsparungen dirften nach den
bisherigen Z&hlerablesungen bei ca. 25.000 kWh pro
Jahr liegen; dies entspricht einer Stromeinsparung um
etwa 85 Prozent und liegt somit tber den Erwartungen.
Die erreichte Warmeenergieeinsparung kann mit etwa
10 Prozent des bisherigen Warmeenergieverbrauchs (=
ca. 130.000 kWh) abgeschatzt werden: Ebenfalls ein
positives Ergebnis. Somit werden sich hydraulische
Sanierung und Pumpenoptimierung etwa nach sechs
bis sieben Jahren amortisiert haben. Belastbare Er-
gebnisse werden nach Ende einer vollen Heizperiode
im Frihjahr 2003 vorliegen.
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3.4 Warmeversorgungskonzept und
Blockheizkraftwerk

3.4.1 Der Warmebedarf der Schule

Das Aggertal-Gymnasium hat, wie die meisten Schulen
dieser Bauperiode, einen sehr schlechten baulichen
Warmeschutz. Die Baukonstruktion der AuRenbauteile
wie Dacher und Wénde fihrt zu vergleichsweise hohen
Warmeverlusten. Gebaudeanschlussfugen und alte
Fensterkonstruktionen sind nicht luftdicht.

Im Rahmen der Dachsanierung unterhalb der Solar-
anlage wurde hier auch die Warmedammung wesent-
lich verbessert. Dadurch wurde nicht nur der Warme-
bedarf verringert, sondern auch die Behaglichkeit in
den Raumen deutlich erhoht.

Abbildung 15: Schema der neuen Heizungsanlage

3.4.2 Das Warmeversorgungskonzept

Basierend auf der vorstehend erlauterten Erkenntnis,
dass eine warmetechnische Sanierung der Schule auf
absehbare Zeit nicht mdglich sein wird, wurde ein 6ko-
nomisch wie o©kologisch tragfahiges Warmeversor-
gungskonzept erarbeitet. Das Konzept basiert im We-
sentlichen auf den nachfolgenden Komponenten:

e Bau und Betrieb eines BHKW mit einer elektrischen
Leistung von 49 kW

e Erstellung und Optimierung einer DDC-Regelanlage

e Sanierung der Warmwasserbereitung

Die dezentralen elektrischen Warmwasserbereitungs-
gerate werden vorerst wegen der geringen Benut-
zungsfrequenz und mangels sinnvoller Alternativen
beibehalten. Kern des Warmeversorgungskonzeptes ist
die Deckung der im Moment unvermeidlichen Warme-
verluste auf méglichst umweltfreundlichem

Hydraul ache Meiche Hiuppomps

Wb i b

Elnkiitisshni

“]

und kostenguinstigem Wege.

3.4.3 Das Blockheizkraftwerk

Die konventionelle Stromerzeugung, ob im
Kohlekraftwerk, im Gaskraftwerk oder auch

Hauksrpar im Kernkraftwerk weist physikalisch be-
Fchema der reuen dingt eine schlechte Energiebilanz auf.
:'“'5:1'_‘3"'““55 Lasst man einige im Moment noch exoti-
" N I - R sche Neuentwicklungen aul3er Betracht,

wird der Strom in einem grofRRen Teil der
deutschen Kraftwerke mit Wirkungsgraden
von 33 bis 35 Prozent erzeugt. Das be-
deutet, dass etwa 2/3 der eingesetzten
Brennstoffenergie im Kraftwerkspark nicht
in Strom, sondern in Abwarme umgewan-
delt werden. Diese wird dann Uber groRe
Kihltirme oder ein naheliegendes Gewas-
ser an die Umwelt abgefuhrt. Ein 1.300

Eine weitere Sanierung der AuRenbauteile ware zum
Zweck der Energieeinsparung der Emissionsminderung
und auch der Komfortverbesserung wiinschenswert.
Die vergleichsweise hohen Sanierungskosten fir die
Fassade, die Dacher und die Fenster lassen sich aber
nur zu einem geringen Teil aus der Energieeinsparung
refinanzieren. So wird wohl auch noch auf lange Sicht
der hohe Warmebedarf hingenommen werden mussen.

Die Versorgung der Schule erfolgte vor der Sanierung
Uber vier atmosphérische Erdgaskessel mit einer Ge-
samtleistung von 720 kW. Der Bedarf des Schulkom-
plexes an warmem Brauchwasser ist vergleichsweise
gering. Die selten benutzten Duschanlagen der Turn-
halle werden zur Zeit noch Uber einen 1.500 Liter
Brauchwasserspeicher mit Warmwasser versorgt.
Einzelne verteilt gelegene Verbrauchsstellen verfligen
Uber Untertischgerate und Elektrodurchlauferhitzer.
Wegen des Warmwasserbedarfes im Sommer musste
bisher auch aufRerhalb der Heizperiode mindestens
eine der vier Kesselzellen und die Fernwarmeleitung
von der Schule zur Turnhalle in Betrieb gehalten wer-
den und verursachte in dieser Zeit erhebliche Warme-
verluste. Der Gesamtwirkungsgrad der Warmwasser-
bereitstellung war daher sehr schlecht.

10

/ MW Kernkraftwerk produziert somit neben

1.300 MW elektrischer Leistung auch per-

manent etwa 2.600 MW Abwéarme. Die groRen Abwar-

mestréme konventioneller Kraftwerke kdnnen nur sel-

ten mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand einer sinn-
vollen Nutzung zugefuhrt werden.

In einem Blockheizkraftwerk wird im Kleinen wie in
einem Grol3kraftwerk elektrische Energie erzeugt. Bei
Blockheizkraftwerken fallt, physikalisch bedingt, eben-
falls Warme an. Diese Warmemengen kdnnen jedoch
bei richtiger Dimensionierung unschwer in ein Hei-
zungssystem eingekoppelt werden und damit die E-
missionen der konventionellen Heizungsanlage in wei-
ten Teilen Uberflissig machen. Das beheizte Gebaude,
hier das Aggertal-Gymnasium, funktioniert fir die
Stromerzeugung dann wie der Kihlturm eines Grof3-
kraftwerks.

Im Aggertal-Gymnasium wurde das BHKW im Heiz-
raum an Stelle eines stillgelegten Heizkessels ange-
ordnet.

Es produziert wéhrend der Heizperiode fir etwa 4500
bis 5000 Stunden pro Jahr elektrische Energie mit
einer Leistung von 49 kW. Die anfallende Abwarme
wird tiber Olkiihler, Generatorkiihler, Abgaswarmetau-
scher und auch Uber einen zuséatzlichen Brennwerttau-
scher zuriickgewonnen und in die Heizungsanlage
einspeist. Der Wéarmeleistungsanteil betragt mit etwa
110 kW nur etwa 15 Prozent des Gesamtwar-
meleistungsbedarfes der Schule. Da Tage mit sehr
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niedrigen AuRentemperaturen und damit resultierend
hohem Warmebedarf in unseren Breiten sehr selten
sind, Ubernimmt das BHKW jedoch einen grof3en Teil
der effektiv zu erbringenden Warmearbeit.

Was ist ein Blockheizkraftwerk?

Ein Blockheizkraftwerk (kurz BHKW) ist eine kleine
Stromerzeugungsanlage, ein kleines Kraftwerk. Mit
Hilfe eines Motors wird in einem BHKW ein Generator
angetrieben, der elektrische Energie erzeugt und ins
Netz speist. Zum Antrieb des Motors werden Erdgas
oder Heiz6l, aber auch alternative Brennstoffe, wie
Rapso6l oder Klargas eingesetzt. Bei Erdgasmotoren
kommt meist ein Katalysator zur Abgasreinigung zum
Einsatz. Die Abwarme des Motors wird Uber Warme-
tauscher in die Heizungsanlage gespeist. Wahrend der
Stromproduktion funktioniert das BHKW somit auch als
Heizkessel. Duch die gleichzeitige Produktion von
elektrischem Strom und Nutzwarme (Kraft-Wéarme-
Kopplung) liegen die Gesamtwirkungsgrade dieser
Anlagen allgemein bei Gber 80 Prozent; der anteilige
Wirkungsgrad der Stromerzeugung liegt bei 25 bis 38
Prozent. Blockheizkraftwerke gibt es in GréfRen von 5
kW bis zu einigen 1000 kW.

3.4.4 Erstellung des Blockheizkraftwerkes

Mit Bau und Betrieb des Blockheizkraftwerkes enga-
gierte sich der regionale Stromversorger, die Stromver-
sorgung Aggertal GmbH (kurz: Aggerstrom). In einem
Vertrag mit der Gemeinde Engelskirchen wurden ein
Teil der aus dem Betrieb entstehenden Kostenvorteile
der Gemeinde zugeteilt, die diese in die Projektfinan-
zierung einbringt. Die Lieferung von Warme erfolgt zu
den Bedingungen der vermiedenen Warmekosten aus
der Kesselanlage.

Abbildung 16:

BHKW-Modul wahrend der Einbringung mit
dem Autokran (noch ohne Schallschutzhaube)

Da die erzeugte elektrische Energie des Blockheiz-
kraftwerkes den verbleibenden Bedarf der sanierten
Schule deutlich Ubersteigt, erfolgt die Einbindung des
BHKW direkt in das Netz der Aggerstrom, die diesen
an lhre anderen Kunden vertreibt. Die Lieferung des
elektrischen Energiebedarfes der Schule erfolgt dann
auch direkt aus dem Aggerstromnetz, naturlich be-
vorzugt aus dem BHKW. Die Problematik der Anbin-
dung des BHKW-Betriebes an die elektrischen Last-
spitzen der Schule stellt sich in dieser Konstellation
nicht.

Das Blockheizkraftwerk wurde auf einem eigenen Fun-
dament im Heizraum der Schule installiert. Die wérme-
seitige Einbindung erfolgt parallel zum Rucklauf der

Heizungsanlage (siehe Schema). Dabei durchstrémt
das von den Heizkdrpern abgekihlte Ricklaufwasser
zuerst den Brennwertwarmetauscher, um das nied-
rigstmogliche Temperaturniveau im System zur War-
megewinnung aus der Kondensationswérme der Abga-
se zu nutzen. Diese Schaltung hat sich bereits in der
Praxis bewahrt; die gemessenen Abgastemperaturen
lagen je nach Betriebszustand der Heizungsanlage
teilweise unter 50 °C. Nach Durchstromung des
Brennwerttauschers gelangt das Heizungswasser in
die Tauscher des Blockheizkraftwerkes und wird mit

der Abwarme des Motors erwarmt.

Abbildung 17: BHKW-Modul fertig installiert im Keller des
ATG

Stellt sich dabei nicht die von der Regelung vorgege-
bene Vorlauftemperatur fur die Schulbeheizung ein,
werden mit zeitlichem Versatz erst der ebenfalls neu
installierte, finf Kubikmeter groRe Pufferspeicher

und dann die einzelnen Kesselzellen zur Warmeabga-
be freigegeben.

Verringert sich die Wéarmeanforderung (z.B. mittags
zum Schulschluss), werden erst die Kesselstufen ge-
sperrt. Ist das Warmeangebot des Blockheizkraftwer-
kes dann immer noch zu hoch, wird der Pufferspeicher
wieder mit warmem Heizungswasser geflillt, bevor der
Motor ausgeschaltet wird.

Das BHKW ist aus Griinden des Larmschutzes in einer
schallgedammten Box untergebracht. So liegen die
Schallemissionen deutlich unter denen eines Heizkes-
sels mit Geblasebrenner. AuBerhalb des Heizraumes
sind sie nicht wahrnehmbar. Die Luftschadstoffemissi-
onen des ohnehin schadstoffarmen erdgasbetriebenen
Motors werden durch den nachgeschalteten Katalysa-
tor nochmals weiter reduziert.

3.4.5 DDC-Anlage

Zur Verbesserung des Heizungsbetriebes und zur
Optimierung des BHKW-Einsatzes wurde eine leis-
tungsfahige digitale Regelungsanlage (DDC-Anlage®)
installiert. Diese betreibt die einzelnen Heizkreise so,
dass die Anheiz- und Absenkzeiten bei verschiedenen
AuRentemperaturen variabel gehandhabt werden kén-
nen. Soll z. B ein Klassenraum um 8.00 Uhr die Soll-
temperatur erreichen, so wird er bei einer Au3entempe-
ratur von 12°C um 07.30 Uhr zur Beheizung freigege-
ben. Bei einer AuRBentemperatur von 0°C sorgt die
Regelung fur eine etwa zweistiindige Vorwarmphase.

3 DDC = Direct-Digital-Control

11



Energie erzeugen — Energieverbrauch senken — Solar- und Sparprojekt am Aggertal-Gymnasium Engelskirchen

Die Vorlauftemperatur wird nur zentral fur alle Heizkrei-
se geregelt, die Regelung der Warmeleistung erfolgt
Uber die Raumthermostate. Die Absenkphase wird
nach unten begrenzt durch einzelne Referenz-
Raumtemperaturfihler, die bei Erreichen einer Min-
desttemperatur die Beheizung wieder freigeben.

Durch planmaRige Aufteilung der Heizzeiten und be-
wusste Nutzung der Gebaudespeichermasse wird die
erforderliche Heizleistung reduziert und der Anteil des
Blockheizkraftwerkes an der Warmebereitstellung deut-
lich erhéht. Ein willkommener Nebeneffekt ist die Re-
duzierung des erforderlichen Leistungsbedarfes der
Heizkessel und die daraus resultierende Einsparung an
Gasbereitstellungskosten.

3.4.6 Die Sanierung der Brauchwasserbereitung

Neben einigen Kleinverbrauchsstellen, die durchweg
Uber elektrisch beheizte Warmwassergerate verfligen,
wird warmes Wasser vor allem im Turnhallenbereich
bendtigt.

Verstetigung des Betriebs der gesamten Heizungsan-
lage.

Sobald und solange die Duschrdume benutzt werden,
sorgen Bewegungsmelder daflr, dass das gespei-
cherte Heizwasser (ber eine groR3 dimensionierte
Pumpe vom Speicher durch einen hochleistungsfahi-
gen Plattenwarmetauscher in direkter Nahe der Dusch-
rdume gepumpt wird. Hierin wird kaltes Leitungswasser
im Moment der Bedarfes auf Duschtemperaturen er-
warmt. Die Regelung der Warmwassertemperatur
erfolgt Uber ein elektronisches Regelgerat exakt und
verbrihungssicher. Einhergehend werden auch die
Zirkulationswarmeverluste und der Pumpenstrombedarf
auf ein Minimum reduziert. Die Wasserhygiene ist
durch den vollstandigen Verzicht auf Warmwasserbe-
vorratung nahezu optimal; die Entstehung von Legio-
nellen ist so beispielsweise vollig ausgeschlossen.

Die Beladung des umgebauten Pufferspeichers mit
ausreichend heiRem Heizungswasser wird mit Hilfe der
DDC-Steuerung optimiert. Die Steuerung sorgt vor
allem dafiir, dass BHKW und Heizkessel nur spora-
disch anlaufen missen. Durch diese diskontinuierliche
Betriebsweise wird auch die lange und deshalb durch

Abbildung 18: Schema der Warmwasserversorgung in der
Turnhalle
Schesma der rsuien WWArmwWes s rversor gung
In der Turnihalle

Tarrw asnar

notigt. Die Steuerung sorgt ebenfalls
dafliir, dass die Gebaudeheizung zu
Spitzenlastzeiten Vorrang vor der Bela-
dung des 1.500-Liter-Speichers hat:
Dadurch werden die Raume schneller

hohe Warmeverluste gekennzeichnete

v

Fernwéarmeleitung nur noch wenig be-

warm und die Bezugsleistung von Gas
wird reduziert.

i Jordd e Selaftbarrriche

hrlags
0wl Ol |

L . i Tr-
T ley °
= Curczan . . .
H 3.4.7 ErschlieBung weiterer wirt-
- schaftlich darstellbarer Ener-
AT EREr gieeinsparpotenziale

Neben den bereits erwahnten Strom-
verbrauchern wie Heizungspumpen und
Beleuchtungsanlagen sorgt eine Viel-
zahl von Einzelverbrauchern fir die
verbleibende Grundlast des Strombe-
darfes. Im Einzelnen sind dies:

S

Hier ist ein liegender Warmwasserspeicher mit 1.500 |
Inhalt installiert, der die Duschen der Turnhalle vor der
Sanierung mit warmem Wasser versorgte. Der Spei-
cher ist Uber eine etwa 150 m lange Fernwarmeleitung
an die Heizungsanlage angebunden und wird tber ein
Rohrbiindel beheizt.

Die Verbrauchsstellen liegen nochmals etwa 30 m vom
Speicher entfernt, so dass flr einen ausreichenden
Duschkomfort stdndig eine Zirkulation in Betrieb
gehalten werden musste. Da die Fernwéarmeleitung
wahrend der Sommermonate nur wegen der Brauch-
wasserbereitung in Betrieb gehalten wurde, kann un-
schwer abgeschatzt werden, dass die Verluste der
Warmwasserbereitung den Bedarf an Nutzwarme weit
Uberstiegen. Aus diesem Grund wurde eine vollstandi-
ge Neukonzeption der Warmwasserbereitung vor-
genommen, die geringen Energieverbrauch mit Komfort
und hygienischen Uberlegungen kombiniert.

Die Realisierung erfolgte durch Umbau des 1.500 Liter
fassenden Speichers zu einem reinen Heizwasserspei-
cher, der mit Heizwasser von 60 — 90°C beladen wird.
Er dient von nun an als zweiter Pufferspeicher zur
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o Luftungsanlagen

o Fotokopierer

e Birogerate wie elektrische Schreibmaschinen, etc.
o Kaffeemaschinen

e Dezentrale Warmwassergerate

¢ Heizlufter

¢ Kuhlschréanke

¢ Personal Computer

e Drucker, Scanner, Beamer, etc.

¢ Fernseher u.a. Gerate der Unterhaltungselektronik
o TOpferdfen

Die Luftungsanlagen nehmen in dieser Liste als Geréate
der Haustechnik einer Sonderrolle ein. Luftungsanla-
gen sind zur Zeit installiert

¢ in der Aula (Betrieb als Turnhalle und fur Veranstal-
tungen),

e in der Turnhalle und

e in der Abluft des Chemieraumes.
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Wegen vorgesehener Planungen zur technischen Sa-
nierung der Anlagen wurden hier noch keine Energie-
sparmallnahmen umgesetzt. Im Rahmen der Sanie-
rungen bestehen jedoch Konzepte zur Reduzierung
des Luftungsenergiebedarfes. Diese umfassen im
Wesentlichen:

e Verzicht auf mechanische Liftung, wo die undichte
Gebaudehille fur hohe Luftwechsel sorgt

e Reduzierung des Liftungseinsatzes auf das erforder-
liche MalR} durch Einsatz luftqualitaétsabhéngiger Re-
gelmechanismen

o Warmerickgewinnung aus der Abluft

e Einsatz wirkungsgradoptimierter Geblase und stro-
mungsoptimierter Kanalbauteile.

Die MalRhahmen an den Kleingeraten befinden sich zur
Zeit noch in der Umsetzungsphase. Insbesondere sind
geplant:

e Einsatz von Thermo-Stop-Geraten an den Warmwas-
serbereitern

e Aktivierung der Energiesparoptionen an den PC-
Peripheriegeraten. Ggf. Einsatz von Energiesparge-
raten zur Deaktivierung von nicht bendétigten Dru-
ckern etc.

Der sparsame Einsatz von Toépfertfen (im Hinblick auf
eine bestmogliche Ausnutzung des Brennvorganges)
lasst sich nur durch Sensibilisierung der nutzenden
Lehrer verbessern. Eventuell kann auch der Betrieb zu
den morgendlichen Stromlastspitzen der Schule durch
Schaltuhren unterbunden werden. Der Betrieb von
Heizliftern und Kihischranken ist in einem Schulge-
béude weitgehend uberflissig. Hier kann nur durch
Sensibilisierung der Nutzer eine Verbesserung erzielt
werden.

Insgesamt ist bei den vorgenannten Anwendungen
eine erhebliche Verbrauchsreduzierung mit vergleichs-
weise geringen Investitionen erreichbar. Der personelle
Aufwand ist jedoch hoch, daher werden die MalRnah-
men erst nach der Hauptumbauphase umgesetzt.

3.5 MaRRnahmen zur Wassereinsparung

3.5.1 Ausgangssituation/konkrete Wasser-
verbrauchskennwerte

Die jahrlichen Wasserkosten des Aggertal-Gym-
nasiums betragen ca. 5.000 Euro. Erfahrungsgeman
sind hier nennenswerte Einsparungen mit einfachen
MaRnahmen mdglich, die sich in kurzer Zeit amortisie-
ren. Hinzu kommt, dass mit der Naturressource Wasser
durch eine nachhaltige Nutzung sparsam und rationell
umgegangen werden kann.

Der typische mittlere Wasserverbrauch liegt fir Gym-
nasien mit Turnhalle bei 176 Liter pro Bruttogeschoss-
flache (BGF) und Jahr. Ahnlich wie die Energie-
verbrauchskennwerte streuen auch die Wasser-
verbrauchskennwerte deutlich um diesen Wert, was
von den sehr unterschiedlichen GebaudegrofRen sowie
den verschiedenen technischen Ausstattungen und
Nutzungsintensitaten der Gebaude herriihren durfte®.

4 Verbrauchskennwerte zitiert nach Lit.. AGES 1999:
Verbrauchskennwerte 1999-Energie- und Wasserver-
bauchskennwerte von Gebauden der BR Deutschland.
Hg.: ages GmbH, Munster 2000

Unter Zugrundelegung einer Bruttogeschossflache von
8.914 m? ergeben sich am Aggertal-Gymnasium die in
Tabelle 1 dargestellten spezifischen Wasserverbrauche
(Verbrauchskennzahlen)?®.

Tabelle 1: Wasserverbrauch des Aggertal-Gymnasiums
der Jahre 1999-2002
spezif.

Abrechnungzeitraum Verbrauch [Verbrauch

inm? in I/m?BGF
Mai 1999 bis April 2000 742 83,2
Mai 2000 bis April 2001 735 82,5
Mai 2001 bis April 2002 619 69,4

Der Wasserverbrauch an der Schule liegt somit deut-
lich unterhalb der typischen Mittelwerte. In den ange-
gebenen Jahresmengen sind die jeweiligen Warmwas-
serverbréauche fur die Turnhalle (Duschraum) sowie der
sonstige Kleinverbrauch (Gebaudereinigung usw.)
enthalten. Innerhalb der typischen Nutzungszeit
(Schulzeiten ohne Ferien) ergibt sich fiir die Turnhalle
im Jahr 2001 ein Warmwasserverbrauch von etwa 40
m?; daraus resultieren in den jeweiligen Nutzungsperi-
oden (o. Ferien) mittlere Tagesverbrauche von etwa
200 Liter®,

3.5.2 Durchgefuhrte/Vorgesehene Optimierungs-
maflinahmen

Im Rahmen des Solar- und Sparprojektes am ATG
wurden zur Reduzierung des bisherigen Wasser-
verbrauchs nachfolgend aufgefiihrte Optimierungen
und Sparmafllnahmen vorgenommen. Das Hauptau-
genmerk lag dabei auf mdglichst wirtschaftlichen nicht-
bzw. geringinvestiven Malnahmen. Insgesamt wurden
fur die durchgefuhrten OptimierungsmafBnahmen In-
vestitionen in H6he von etwa 1.200 Euro getatigt. Bei
erwarteten Einsparungen von ca. 20 Prozent betragen
die jahrlichen Kosteneinsparungen etwa 1.000 Euro,
womit sich diese MalRnahme sehr wirtschaftlich dar-
stellt.

EinsparmalRnahmen beim Wasserverbrauch:

¢ Reduzierung der Wassermengeneinstellung (Druckspiler/—
Spulkastenventile) bei zahlreichen WC-Spulungen und Uri-
nalanlagen.

Einbau bzw. Nachriistung von druckunabhangigen Durch-
flussmengenbegrenzern bei den Waschtischarmaturen in
den Klassenrdumen usw. und Austausch defekter Perlato-
ren.

Kiinftige regelmaRige Uberpriifung der eingebauten Druck-
minderer der Kaltwasserzuleitungen; der Ruhedruck sollte
dabei nicht hoéher als etwa 3,5 bis 4,0 bar sein; die ein-
wandfreie Funktion der Druckspuler (WC) muss dabei si-
chergestellt sein.

Kiinftige regelmaRige Uberpriifung der Funktion von Dusch-
kopfen und Armaturen (Hausmeister/kiinftig ggf. Schilerin-
nen)

Kinftige regelmaRige Uberpriifung der Zahlerstande von
Wasserzéhlern und damit der Wasserverbrauche (d.h.
Hausmeister und/oder ggf. Schulerlnnen kontrollieren und
protokollieren diese Systeme).

® Hier wird die Netto-Grundflaiche (NGF) der bekannten
Reinigungsflache (RF) gleichgesetzt; die BGF errechnet
sich dann Gber ,NGF : 0,88" (s. Umrechnunsfaktoren in a-
ges 1996/Anhang 9).

¢ Der Warmwasserverbrauchsanteil der Sporthalle am
Trinkwasserverbrauch betréagt also etwa 6 Prozent.
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In der Folge wird es darum gehen, den einmal erreich-
ten Einsparstandard moglichst dauerhaft zu sichern.
Das erwartete Wasser-Einsparpotenzial von ca. 20
Prozent kann zukinftig dauerhaft durch entsprechen-
des Verhalten und vor allem das kooperatives Zusam-
menwirken aller Beteiligten (Lehrer, Schiler und
Hausmeister) sichergestellt werden.

Abbildung 19: Erwarteter und realer monatlicher Energieer-
trag der PV-Anlage am Aggertal-Gymnasium
Engelskirchen 2002 (kumuliert)

den Solarstrom erzeugt, wie Abbildung 19 zeigt. Das
sind rund zehn Prozent mehr, als nach den Wetterda-
ten von 2002 zu erwarten war. So werden nach den
ersten zwoIf Monaten auf der Grundlage des Erneuer-
baren-Energien-Gesetzes (EEG) Uber 17.000 Euro in
die Kasse der Tragergesellschaft flieRen. In einer ge-
meinsam mit dem Wuppertal Institut Ende 2002 he-
rausgegebenen Pressemitteilung sagte Engelskirchens
Burgermeister Wolfgang Oberbuscher zum Ergebnis
des ersten Betriebsjahres: ,Das Jahr geht, die 6kologi-
sche Rendite kommt. Das sind allerbeste Aussichten
fur die Zukunft.“ Auch Prof. Dr. Peter Hennicke, amtie-
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Ein Teil der routinemaRigen Ablese- und Uberprii-
fungsarbeit konnte zukinftig von engagierten Schiile-
rinnnen — z. B. einem Energie- u. Umweltteam — Uber-
nommen werden. Das wirde sich beim Thema ,hach-
haltige Wassernutzung am ATG" positiv auf die Motiva-
tion und Verantwortlichkeit der Nutzerlnnen auswirken.

Andererseits kénnte so auch der notwendige Uberwa-
chungsaufwand reduziert werden. Die Zielsetzung
einer ,nachhaltigen Wassernutzung“ sollte kommunika-
tiv noch durch geeignete Appelle (Plakate dgl.) unter-
stiitzt werden. AulRerdem sollte man den erreichten
Nutzungsstandard zukinftig Uber eine geeignete Qua-
litatsprifung absichern. Zusatzlich kénnten Schiler und
Lehrer auftretende Méangel und Unzulanglichkeiten an
einzelnen Zapfstellen usw. auch Uber standardisierte
Mangelerfassungsbelege dokumentieren und weiter-
melden sowie auch deren Beseitigung Uberprfen.

4 Stromertrag der PV-Anlage Ubertrifft die
Erwartungen

Nach dem ersten Betriebsjahr der Photovoltaikanlage
steht fest: Der solare Stromertrag Ubersteigt deutlich
die zugrunde gelegten Planwerte. Dies war mdglich,
obwohl die Wetterdaten des Jahres 2002 unter dem
zwanzigjahrigen Durchschnittswert lagen. Ende De-
zember hatte die PV-Anlage tber 34.000 Kilowattstun-
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M onatssummen in kWh Solar strom

render Prasident des Wuppertal Instituts, war sehr
zufrieden: ,Der laufende Betrieb der Anlagen zeigt,
dass Klimaschutz als Kapitalanlage funktioniert.”

Bei der Projekplanung wurde als ZielgréRe zunachst
eine Anlagenleistung von 40 kWp (Kilowattpeak)
zugrunde gelegt. Aufgrund der guten Ausnutzung der
Dachflache betragt nun die reale Anlagenleistung 43,2
kWp. Zur Uberschlagigen Errechnung des jahrlichen
solaren Energieertrags wurden konservativ 750 kWh
pro installiertem Kilowatt und Jahr angesetzt, insge-
samt also 32.400 kWh Solarstrom pro Jahr.

Zur Uberpriifung des Solarertrags im ersten Betriebs-
jahr verwendete das Wuppertal Institut monatliche
(satelliten- und bodengestiitzte) Strahlungsdaten des
Deutschen Wetterdienstes in Hamburg. Mit deren Hilfe
kénnen die erwarteten Solarstrommengen mit dem
realen Solarstromertrag verglichen werden. Die tat-
sachlich gelieferten Kilowattstunden werden durch die
Wechselrichter direkt gemessen, mit einem Datenlog-
ger ausgelesen und in einer Auswertungssoftware
verarbeitet und visualisiert. Abweichungen oder
Schwachpunkte in der Anlage kénnen so schnell ent-
deckt und beseitigt werden. In Abbildung 19 werden die
erwarteten und gemessenen monatlichen Stromertrage
der ersten zwolf Betriebsmonate dargestellt.
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5 Stromeinsparungen in der Schule

Wie weiter vorne dargestellt, hat die Tragergesellschaft
Solar&Spar Contract GmbH & Co. KG im Aggertal-
Gymnasium weitgehende MalRRnahmen zur Stromein-
sparung umgesetzt. Die gesamte Beleuchtungsanlage
wurde erneuert. Zwei moderne und effiziente Pumpen
ersetzen jetzt die bisher installierten Heizungspumpen.
Insgesamt konnte so bereits im Jahr 2002 eine Strom-
einsparung von 40 Prozent erzielt werden, obwohl die
Pumpensanierung erst im Frihjahr 2002 abgeschlos-
sen wurde. Weitere Einsparpotentiale schlummern in
der Liftungsanlage, die jedoch im Rahmen des Pro-
jektes nicht saniert werden konnte.

Addiert man zu den eingesparten 49.000 Kilowattstun-
den noch die Stromerzeugung aus Solarenergie hinzu
(34.000 kWh), so wurden im Jahr 2002 insgesamt
83.000 kWh (rund 70 Prozent des urspringlichen
Strombedarfs) in der Schule eingespart oder mit Solar-
energie erzeugt. Darlber hinaus produzierte das
Blockheizkraftwerk im Keller der Schule im Jahr 2002
rund 198.000 kWh umweltfreundlichen Strom.

Ist unser Kapital gut angelegt?

Die dargestellten Ergebnisse im Bereich der Einspa-
rung und der Stromerzeugung spiegeln sich auch im
finanziellen Ergebnis des Projektes wider.

Die Einnahmen liegen etwas Uber den geplanten Zah-
len und im Bereich der Aufwendungen liegt das Projekt
gut im Rennen:

6 Literatur

Abbildung 20: Stromverbrauch im Aggertal-Gymnasium im
Vergleich zu den Vorjahren
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Die Kosten fir den aufgenommenen KfW-Kredit sind
niedriger als geplant, da zum Zeitpunkt der Kreditauf-
nahme ein niedrigerer Zinssatz zur Wirkung kam. Das
Projekt ist auf einem guten Weg: Sowohl die 6kologi-
schen als auch die 6konomischen Ziele wurden er-
reicht. Dies ist allerdings kein Grund, um sich zufrieden
zurlick zu lehnen. Nachdem die technische Sanierung
weitgehend abgeschlossen ist, sind insbesondere auch
im Bereich des energiebewussten Verhaltens weitere
Anstrengungen notwendig, um das gute Ergebnis zu
halten bzw. noch zu verbessern. In Kooperation mit
den Schilern, Lehrern und dem engagierten Haus-
meister werden wir diesen Weg weiter gehen.
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Projekt-Video:

Das Wuppertal Institut hat ein ca. 20minutiges Projekt-Video produziert. Es zeigt die einzelnen Projektphasen
der energetischen Sanierung des Aggertal-Gymnasiums und lasst die verschiedenen Projektpartner mit fachli-
chen Erlauterungen und Einschatzungen zu Wort kommen. Die CD kann direkt beim Wuppertal Institut bestellt
werden.
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Dr. Frank-Michael Baumann (Geschaftsfuhrer)

c/o Ministerium fir Verkehr, Energie und Landesplanung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Haroldstral3e 4

40213 Dusseldorf

Tel.: 0211/ 866 42-0

Fax: 0211/ 866 42-22

E-Mail: baumann@energieland.nrw.de
Internet: www.energieland.nrw.de

Dipl.-Ing./Dipl.-Volksw. Dieter Seifried
Biiro O-quadrat, Freiburg,

Tel.: 0761/ 707 99 01

Fax: 0761/ 707 99 03

Turnseestr. 44

79102 Freiburg

E-Mail: seifried@oe2.de

Internet: www.oe2.de

Gemeinde Engelskirchen

Biirgermeister Wolfgang Oberbiischer
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Burger-Contracting

Das Solar- und Sparprojekt kam durch das finanzielle Engagement
folgender privater Kapitalgeber zustande:

W == N

Matthias Alex, Engelskirchen / Martin Andresen, Hamburg / Erwin Becker, KéIn / Frieder Bock, Gummersbach / Jens Bock, Hamburg / Fritz Burkhardt,
Hamburg / Jérg Deselaers, Engelskirchen / Harfmut Domay, Engelskirchen / Horst Déring, Engelskirchen / Julia Déring, Engelskirchen / Stefan Do,
Drolshagen / Matthias Fischer, Schwabach / Monika Gottwald, Gummersbach / Erwin Greiler, Graz (Osterreich) / Walbert Heuwes, Engelskirchen /

Cornelia Hof, Engelskirchen / Bernward Janzing, Freiburg / Gertrud Jungblut, Julich / Fabian Konrad, Engelskirchen / Niklas Konrad, Engelskirchen / Elke
Lidenbach, Engelskirchen / Jonas Ludenbach, Engelskirchen / Judith Lidenbach, Engelskirchen / Miriam Lidenbach, Engelskirchen / Stefan Lukas,
Engelskirchen / Angelika Mischer, Engelskirchen / Monika Remmel, Gummersbach / Rolf Roeder, Frankfurt / Reimond Rohde, Engelskirchen / Andreas
Schdafer, Engelskirchen / Daniela Schéfer, KoIn / Helmut Schafer, Engelskirchen / Julia Schéfer, Engelskirchen / Thomas Schafer, Engelskirchen / Joran
Schneyer, Wuppertal / Dieter Seifried, Freiburg / Uwe Séhnchen, Engelskirchen / Hans Theo Sparbier-Conradus und Beate Conradus, Kéin / Wolfgang
Steiner, Engelskirchen / Claudia Stockfisch, Engelskirchen / Cornelia Trantow, Engelskirchen / Dr. Dieter Volk, Hagen / Florian von Sothen, Bonn / Dirk
Warscheit, Bielefeld / Friedhelm Woll, Hauset (Belgien).

Das Projekt im Internet: www.wupperinst.org/solarundspar
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