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1. Einfuhrung

Der vorliegende Energiebericht 2019 ist ein Ergebnis der im Januar 2006
begonnenen Zusammenarbeit der Stadtverwaltung Besigheim, der Klimaschutz— und
Energieagentur Baden-Wurttemberg GmbH KEA (bis 2012) und der Institut fur
Sozial- und Umweltforschung Dr. Kleinmann GmbH (isuf) beim Aufbau des
Kommunalen Energiemanagementes (KEM) flir die Stadt Besigheim. In den Bericht
sind die Erfahrungen der Bestandsaufnahme und der seit Mitte Januar 2006
regelmalig stattfindenden Gebaudebegehungen eingeflossen.

Ziele im Rahmen des kommunalen Energiemanagements

e Die Nutzungsoptimierung der vorhandenen technischen Einrichtungen und
dadurch Energie-, Emissions- und Kostenersparnis;

e Das rechtzeitige Erkennen und Umsetzen von Wartungs- und Instand-
setzungserfordernissen,;

e Das Erkennen und Vorbereiten notwendiger SanierungsmaBnahmen
einschlieRlich Entwicklung von Prioritaten;

e Die Transparenz nach auflen und innen durch Kkontinuierliche
Energiedatenverwaltung, -auswertung und Berichterstellung.

Schwerpunkte der Arbeit bisher

e Die Aufnahme und laufende Pflege der relevanten Stammdaten zu den
Objekten (Gebaude, Technik, Versorgungsstruktur, Nutzung etc.);

e der Aufbau und die laufende Pflege der Datenbank (EKOMM), die eine
zahlerorientierte Erfassung der Verbrauche, die Verwaltung relevanter
Stammdaten sowie eine komfortable Auswertung des bereits umfangreichen
Datenmaterials erlaubt. Die Datenbank enthalt neben den aktuell erhobenen
monatlichen Werten ab Januar 2006 auch die Verbrauche und Kosten der
Jahre ab 2003;

e Die Ruckmeldung der Ergebnisse der laufenden Begehungen an die
Verwaltung in Form von Begehungsprotokollen und die vorbildhafte
Umsetzung dort erfolgter Vorschlage durch die Gebaudeverantwortlichen
bzw. die Verwaltung - hierbei handelt es sich Uberwiegend um kleinere®
Maflnahmen, die mit geringen oder gar keinen Investitionen verbunden sind;

e Stellungnahmen zu Empfehlungen und MalRnahmenvorschlagen auf Wunsch
der Verwaltung;

e Die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen, z.B. zur Stromverbrauchs-
reduzierung im Bereich der dezentralen Warmwasserbereitung oder im
Bereich Beleuchtung;
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e Die Uberpriifung der Maglichkeiten der Differenzierung bzw. Optimierung
der Verbrauchserfassungsmoglichkeiten fur Wasser, Warme und Strom
und die Umsetzung gemeinsam erarbeiteter Vorschlage in diesem Bereich;

e Gesprache mit Nutzern und Multiplikatoren zu Auffalligkeiten, Hinweisen
zum energiesparenden Verhalten oder moglichen Projekten;

Durchgefuhrte MaRnahmen werden des Weiteren auch in Abschnitt 4 dargestellt.

Entwicklungen und Ergebnisse im Berichtsjahr 2019

Einbezogene Liegenschaften: Der vorliegende Energiebericht dokumentiert die
Entwicklung der Energie- und Wasserverbrauche in den gréReren kommunalen
Liegenschaften der Stadt Besigheim (Tabelle 2.0) sowie der zugehdérigen Kosten,
Kennwerte und Emissionen im Berichtsjahr 2019.

Ende 2012 wurde im Bereich der Schelling-Schule eine Kindertagesstatte neu
errichtet. Diese wird ebenfalls Uber die Heizzentrale im Mittelbau mit Warme versorgt.
Die Verbrauche dieses Gebaudes werden separat erfasst (ebenso die Verbrauche
der mitversorgten Kirche und des Wohnhauses Pfarrgasse 24), sind aber nicht in
diesem Bericht enthalten.

Aufgrund der Komplexitat des Schul- und Sportzentrums Auf dem Kies und der
Datenlage wird die Neckarhalle seit dem Berichtsjahr 2011 als separates Objekt
betrachtet. Dadurch gewinnen die differenzierteren Daten eine hohere Aussagekraft.

Aus dem gleichen Grund werden bei der Burgerhalle in Ottmarsheim ab dem Jahr
2007 Flache und Verbrauche des Feuerwehrgebaudes ausgeklammert (das
Feuerwehrgebaude ist nicht in das KEM einbezogen). Durch den Aufbau der
Nahwarmeversorgung Burgerhalle-Schule-Kindergarten ab Ende 2013 musste
allerdings die Warmeversorgung als separates Objekt ausgegliedert werden.

Ab 2015 sind das neue Kinderhaus am Waorth sowie der benachbarte Kindergarten in
die Energieverbrauchsuberwachung einbezogen. Weitere neue Gebaude, die im
vorliegenden Bericht Berucksichtigung finden, sind das Mineralparkfreibad (Daten ab
2014), der Bauhof (Daten ab 2015), die Kindertagesstatte Liebensteinerstral’e in
Ottmarsheim (ab 2016) sowie die stadtische Asylbewerberunterkunft Am Wasen (ab
2017).

Im Berichtsjahr 2019 wurden in Ottmarsheim ein neues Feuerwehrgebaude sowie
eine neue Kindertagesstatte errichtet. Beide Gebaude werden ab 2020 ebenfalls in
das Energiemanagement einbezogen.

FUr die bisher einbezogenen 22 Liegenschaften lagen zum Zeitpunkt der
Berichterstellung noch nicht alle Abrechnungen vollstandig vor. Um den
Gesamtvergleich mit den Vorjahren nicht zu sehr zu verzerren, wird das
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Mineralparkfreibad aus dem Gesamtvergleich herausgenommen und separat
dargestellt (siehe hierzu Abschnitt 3).

Heizungsanlagen: Die Alters- und Energietragerstruktur der Anlagen |asst
mittelfristig weiteren Investitionsbedarf erwarten. Dies gilt beispielsweise flr das
Schulzentrum Auf dem Kies, fir den Kindergarten Léchgauer Feld oder die Olkessel
in der Kindertagesstatte Liebensteiner Strale. Perspektivisch missen auch die
Olkessel in der Heizzentrale Schellingschule und im Kindergarten Regenbogen
hinterfragt werden.

Bei der Erneuerung der Heizungen muss in der Regel das EWarmeG umgesetzt
werden. Die Erfahrung zeigt mittlerweile, dass vor allem bei groReren
Gebaudekomplexen dadurch der Austausch des Heizkessels oft zum kleineren
Invest im Vergleich zu den nétigen Investitionen fur die Umsetzung des EWarmeG
wird.

Daruber hinaus verlangen die klimapolitischen Entscheidungen auf Bundes- und
Landesebene zukunftig noch weitergehende Konzepte: Der Verzicht auf die
Installation von Olheizungen ab 2026, die Internalisierung externer Kosten in Form
der Bepreisung von CO,-Emissionen fur fossile Energietrager im Heizungssektor und
die Verscharfung der Klimaschutzziele lassen sich mit herkdbmmlichen Ansatzen und
Ressourcen nicht mehr I6sen. Da auch Erdgas zu einem spateren Zeitpunkt
Lverbannt“ werden soll mussen jetzt Strategien entwickelt werden. Ein Ansatz hierfur
ist die Verpflichtung zur kommunalen Warmeplanung, die das Land Baden-
Warttemberg fur alle Grof3en Kreisstadte und Stadtkreise plant. Zwar ware die Stadt
Besigheim zunachst nicht von dieser Pflicht betroffen, sie sollte aber diese
Entwicklung aufmerksam beobachten und an eigenen Losungen fur den kurz- und
mittelfristigen  Handlungsbedarf  arbeiten. Konkret bedeutet dies, dass
Stromheizungen (z.B. Warmepumpen) in Verbindung mit selbst erzeugtem Strom
aus erneuerbaren Energien und Heizungen auf Biomassebasis Prioritat haben
mussen und fossile Energietrager nur noch dort eingeplant werden, wo dies
technisch und logistisch noch nicht anders realistisch ist (beispielsweise zur
Abdeckung von temporaren Spitzenlasten).

Zusammengefasst bedeutet dies, dass zukunftig fur Heizungssanierungen und auch
den spateren Betrieb der Anlagen deutlich mehr Geld als bisher eingeplant werden
muss.

Contracting: Im Jahr 2013 wurden im Rahmen eines Energie-Einspar-Contractings
nach langerer Vorbereitungszeit etliche Heizungsanlagen erneuert. Dies bedeutete
damals einen groRRen Effizienz- und Sanierungssprung. Nach etwas mehr als der
Halfte der Laufzeit ist es an der Zeit, ein Zwischenfazit zu ziehen und den Blick
nochmals in die Zukunft zu richten. Auftragnehmer und Auftraggeber sollten die
bisherige Zusammenarbeit gemeinsam reflektieren und den Handlungsbedarf fur die
nachsten Jahre grob skizzieren.
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Beschaffung leitungsgebundener Energietrager und Eigenstromerzeugung: Bei
der Beschaffung leitungsgebundener Energietrager wurde in den vergangenen
Jahren auf die sogenannten ,Oko-Anteile® in der Regel verzichtet. Dort wo es
mdglich war, wurden stattdessen fossile Energietrager substituiert (Pelletheizungen)
bzw. effizienter genutzt (Ausbau der Nahwarmeversorgung und Kraft-Warme-
Kopplung). Zusatzlich erklarte die Stadt das Ziel, auch die Solarstromerzeugung in
eigener Regie auszubauen.

Far die Zukunft stellen sich jedoch weitergehende Fragen:

e Soll zukunftig bei der Beschaffung von Strom und Gas ein mehr oder weniger
grol3er Anteil ,CO,-freier” Energie beschafft werden?

o Wer wird die Anlagen zur Solarstromerzeugung beauftragen und betreiben?

e Wer wird Eigentimer der Anlage?

e Wer wird das Strommanagement unter welchen Rahmenbedingungen leisten?
e Welche Ressourcen werden benotigt und wie zur Verfugung gestellt?

Dieser Fragenkatalog muss mit dem Netzbetreiber und ggf. weiteren Akteuren
geklart werden. Hier wird auch das Thema des Bilanzkreismanagements Strom von
zentraler Bedeutung sein, d.h. die Frage, ob der selbsterzeugte Strom aus Kraft-
Warme-Kopplung und Photovoltaikanlagen bilanziell vollstandig in den kommunalen
Liegenschaften ,verbraucht® werden kann.

Standortbestimmung Energiemanagement und Kommunaler Klimaschutz: Seit
2008 finden die regelmalligen Gebaudebegehungen gemeinsam mit einem
Mitarbeiter der Bauverwaltung statt — dies hat u.a. die Umsetzung von
KleinmalRnahmen und Direkteingriffen enorm erleichtert und beschleunigt. Dabei sind
der unkomplizierte Kontakt mit den Hausmeistern, mit anderen Energiedienstleistern
und Fachfirmen und ihre konstruktive Mitarbeit wichtige Eckpfeiler der bisherigen
Erfolge.

Seit dem Berichtsjahr 2012 nahm das Thema Energieeinspar-Contracting viel Zeit
in Anspruch. Aufgrund des hohen Zeitdrucks bei der Umsetzung der vorgesehenen
MalRnahmen und der hohen technischen und rechtlichen Komplexitat mussten
Stadtverwaltung und isuf GmbH der Begleitung zusatzliche Zeit widmen. Auch
weiterhin gilt es die Interessen der Stadt gegenlber dem Einsparcontracting wahrend
der Vertragslaufzeit zu vertreten und gleichzeitig konstruktiv mit ENGIE (friher
Cofely) im Rahmen des Energiemanagements fur die kommunalen Geb&ude
zusammen zu arbeiten. Auch im ,Tagesgeschaft® nehmen die Anforderungen stetig
zu und das fur die regularen Gebaudebegehungen vorgesehene Zeitbudget hat sich
bedenklich reduziert: Ob im Bereich der Warmwasserbereitung auf Grundlage der
Anforderungen der novellierten Trinkwasserverordnung oder im Zuge des Ausbaus
des Angebotes im Kindertagesstattenbereich oder zum Beispiel durch die
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notwendigen erheblichen Anderungen bei der Energiedatenverwaltung durch
Ausbau der Nahwarmeversorgung und der Kraft-Warme-Kopplung sowie die
Einbeziehung des Mineralparkfreibades und die Befassung mit den
Asylbewerberunterkinften.  Darlber hinaus werden  sukzessive  weitere
Liegenschaften in die Energieverbrauchsuberwachung aufgenommen.

Das Energiemanagement hat es sich zur Aufgabe gemacht, im Bereich der
kommunalen Gebaude konkrete Projekte voranzutreiben und die Potentiale
insgesamt auszuloten, transparent zu machen und Vorschlage zur weiteren Nutzung
bzw. zur moglichen Vorgehensweise zu erarbeiten.

Im Berichtsjahr 2016 wurden Vorschlage fur die mittelfristige Weiterfuhrung der
energetischen Sanierung im Bereich des Schul- und Sportzentrum Auf dem Kies
erarbeitet und im Gemeinderat vorgestellt und diskutiert. Eine aktualisierte Fassung
liegt nun vor.

Anfangs unter hohem Zeitdruck, mit erheblichem Personal- und Ressourceneinsatz
und mit Unterstutzung des Landkreises wurden zudem in 2016 vier
FlGchtlingswohnheime errichtet und Uber eine neu verlegte Nahwarmeleitung an die
Heizungsanlage im Mineralparkfreibad angeschlossen. In diesem Zusammenhang
wurde dann auch das vorgesehene BHKW errichtet.

Durch die Notwendigkeit zur Sanierung der Filtertechnik im Mineralparkfreibad wurde
auch eine Neugestaltung der Warmeversorgung sinnvoll: mittlerweile konnten klare
Schnittstellen zwischen Erzeugern und Verbrauchern mit besser regelbaren
Hydrauliken realisiert werden.

In 2018 wurde (wie vom Gemeinderat 2017 gewunscht) ein Entwurf fir eine
Energiedienstanweisung fiir die kommunalen Gebéadude erstellt und in der
Verwaltung ausfuhrlich  diskutiert. Der Entwurf behandelt die Themen
Zustandigkeiten, Planung, Betriebsanweisungen und Nutzerverhalten. Als
Diskussionsergebnis konnte festgehalten werden, dass die Einflhrung einer
verbindlichen Energiedienstanweisung in absehbarer Zeit nicht vorgesehen wird.

Die Stadt ist mittlerweile dem Klimaschutzpakt des Landes beigetreten, der am 4.
Juni vom Umweltministerium, dem Stadtetag, dem Gemeindetag und dem
Landkreistag unterzeichnet und rackwirkend zum 1. Januar 2018 in Kraft trat.

Mittelfristig konnten dadurch die Ressourcen fur energetische Sanierungsvorhaben
aus finanzieller Hinsicht deutlich erweitert werden. Notwendig ware allerdings in
diesem Zusammenhang auch die Verflugbarkeit personeller Ressourcen, um die
Sanierungsvorhaben kompetent vorzubereiten, zu planen und umzusetzen.

Durch die aktive Teilnahme der Stadt an der Erstellung des Integrierten
Klimaschutzkonzept fiir die Zustédndigkeiten des Landkreises Ludwigsburg und
34 seiner Gemeinden sind ebenfalls Voraussetzungen erfullt, an den neuen
klimaschutzpolitischen Forderprogrammen teilzunehmen bzw. von erweiterten
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Forderquoten zu profitieren, sofern sich die MalRnahmen aus dem integrierten
Konzept des Landkreises ableiten lassen.

Immer wieder wird gefragt, wo die Stadt im Vergleich zu anderen Kommunen steht.
Diese Frage ist nicht ganz leicht zu beantworten, und zwar aus mehreren Grinden:

Auf das Energiemanagement bezogen ist nur ein Vergleich mit Kommunen moglich,
die ebenfalls ein Energiemanagementsystem eingefuhrt haben, da andere
Kommunen erst gar nicht Uber valide Daten verfugen. Hieran schlief3t sich die Frage
nach dem Bewertungsmal3stab an: Wird das gesamte Managementsystem
umfassend bewertet? Sind die Verbrduche bzw. Verbrauchskennwerte oder die
Kosten oder vielleicht die Emissionen Bewertungsmal(stab? Oder die
Investitionsquote? Die Storfallquote? Vielleicht sogar die Nutzerzufriedenheit?

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich aus den alternierenden Referenzsystemen
(zum Beispiel der Wahl des Basisjahres, Umrechnungsfaktoren etc.),
unterschiedlichen Grundausstattungen (zum Beispiel mit zentralen
Trinkwarmwasseranlagen), unterschiedlicher Gebaudesubstanz (zum Beispiel
Kommunen mit héherem Anteil ,historischer® Gebaude), der unterschiedlichen
Beanspruchung durch die Unterbringung von Asylbewerbern in den letzten Jahren
USW.

SchlieRlich wird ein solcher Vergleich auch beeinflusst durch das Bezugssystem im
Allgemeinen und das Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein einer klar definierten
Zielmatrix mit einem geeigneten Indikatorenset, mit dessen Hilfe sich ein
Zielerreichungsgrad in der Praxis tatsachlich messen lasst.

Schlussendlich ist auch die Wahl des Bewertenden wichtig und eine Bewertung sollte
nicht ohne Unterstltzung einer quasi neutralen Instanz erfolgen.

Ziel sollte mittelfristig eine valide Standortbestimmung sein, aus der heraus eine
Gesamtstrategie und langfristiges Handlungsprogramm entwickelt werden kdnnen.

Im gréReren Zusammenhang ist das kommunale Energiemanagement ein wichtiger
Baustein des kommunalen Klimaschutzes. Hier ware die Teilnahme an einem
Zertifizierungsverfahren (wie beispielsweise dem European Energy Award) eine
Moglichkeit. Eine entsprechende Initiative, die selbstverstandlich personelle und
finanzielle Ressourcen bindet, konnte am ehesten in Zusammenarbeit mit der
Energieagentur des Landkreises umgesetzt werden.

Eine andere Moglichkeit — die mit den vorhandenen Ressourcen einfacher zu
bewaltigen ware - ist ein Einstieg in das landerlbergreifende Programm Kom.EMS
(Kommunales Energie Management System). Hier wird zunachst im Rahmen einer
internen Auditierung die Qualitdt des vorhandenen Managementsystems hinterfragt
und bewertet, um nicht zuletzt eine Gesamtstrategie und ein langfristiges
Handlungsprogramm auf der Basis konkreter qualitativer und quantitativer Ziele
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entwickeln zu konnen. Eine Zertifizierung in einigen Jahren ware aus unserer Sicht
sehr aussichtsreich.

Verbrauchsentwicklung und Emissionen: Gegenuber dem Vorjahr blieb der
Stromverbrauch Uber alle Liegenschaften im Gesamtvergleich unverandert, der
Wasserverbrauch sank um zwei Prozent und der witterungsbereinigte
Warmeverbrauch stieg um ein Prozent an (alle aktuell einbezogenen Gebaude ohne
Mineralparkfreibad). Unter Berlcksichtigung der Veranderung der insgesamt zu
versorgenden Flache durch Zu- und Ausbau um mittlerweile 6.386 m? (+ 21,1%) seit
2005 sank der Stromverbrauch je Quadratmeter um 24 Prozent, der
witterungsbereinigte Warmeverbrauch um 20 Prozent.

Die durch den Strom- und Heizenergieverbrauch 2019 tatsachlich entstandenen
jahrlichen Kohlendioxidemissionen aller erfassten Gebaude (ohne Freibad)
reduzierten sich gegenuber 2005 trotz des Flachenzuwachses um 409 Tonnen (-
27,7%). Der jahrliche Kohlendioxidaussto3 je Quadratmeter reduzierte sich im
gleichen Zeitraum von 50,4 auf 30,1 kg (-40,83 Prozent!).

Neben den in den Abschnitten 2 und 3 dargestellten Einzelereignissen wurde die
Verbrauchsentwicklung in 2019 insbesondere durch drei Faktoren massiv
beeinflusst: Die ,Kapriolen® der Witterungsverhaltnisse, der fortschreitende Wandel
der Kindergarten zu Kindertagesstatten sowie Baumalnahmen (insbesondere
Ottmarsheim).

Wahrend ein Anstieg des Wasserverbrauchs in den vergangenen Jahren aufgrund
der Trockenheit durchaus zu erwarten und der Anstieg beim Stromverbrauch durch
intensivere Nutzung der Gebaude und die Digitalisierung kaum noch kompensiert
werden kann, ist es deutlich schwieriger zu verstehen, was mit dem
Heizenergieverbrauch geschieht: tatsachlich ging der Verbrauch in 2018 ja um acht
Prozent zurick — die Witterungsbereinigung (also das ,Umrechnen® auf ein
Normaljahr anhand der Aufzeichnungen der AulRentemperaturen) konstatiert einen
Anstieg um drei Prozent. In 2019 (wieder deutlich kuhler) macht die
Witterungsbereinigung aus dem realen Anstieg um sechs Prozent einen Anstieg um
lediglich ein Prozent.

Zum Verstandnis: Die Gradtagzahl GTZ wird errechnet, sobald die Aulientemperatur
unter der Heizgrenztemperatur (15°C) liegt. Sie ist die Summe aus den Differenzen
einer angenommenen Rauminnentemperatur von 20°C und dem jeweiligen
Tagesmittelwert der AuRentemperatur Uber alle Tage eines Zeitraums, an denen
dieser unter der Heizgrenztemperatur des Gebaudes liegt. Das Verfahren ist also
normiert — das Behaglichkeitsempfinden der Menschen nun mal nicht. Tatsachlich ist
es empirisch belegt, dass in Jahren mit hdheren Durchschnittstemperaturen relativ
mehr geheizt wird.
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Kosten: Die Kosten fur Energie und Wasser werden nicht anhand der gemessenen
bzw. bestimmten Verbrauchswerte und der im jeweils letzten glltigen
Versorgungsvertrag getroffenen Preisvereinbarungen - oder bei Einzellieferungen -
anhand des letzten flr den Energietrager bezahlten Preises berechnet sondern aus
den im jeweiligen Kalenderjahr faktisch angefallenen Zahlungen auf Basis der
Lieferrechnungen Ubernommen, um eine Diskrepanz zwischen den verbuchten
Kosten und den im Energiebericht ausgewiesenen Kosten zu vermeiden.

In den Jahreswasserkosten ab 2010 sind in der Regel auch die Gebuhren flr
Niederschlagswasser enthalten.

Die kostenmalige Bilanzierung der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (Bilanzierung
des erzeugten, selbstverbrauchten und ausgespeisten Stroms, Steuerrtickvergutung)
fur alle Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen erfolgt in der Regel zeitnah. Allerdings
lagen zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht alle Rechnungen fur 2019 vor
bzw. konnten noch nicht abschliel3end validiert werden. Dies gilt insbesondere fur die
Einspeiserechnungen und die Wasserrechnungen. Die Kostenangaben im Bericht
sind daher insgesamt unter Vorbehalt zu betrachten.

Wenn sich der spezifische Warmeverbrauch seit 2005 nicht verandert hatte, lage der
Verbrauch im Jahr 2019 witterungsbereinigt 975 Megawattstunden hdher als im
vorliegenden Bericht dargestellt. Dies entspricht bei einem durchschnittlichen
aktuellen Warmepreis von 60 Euro je Megawattstunde vermiedenen Heizkosten von
rund 58.500 Euro im Jahr 2019. Der Stromverbrauch lage nach vergleichbarer
Betrachtung um 262 Megawattstunden hoher als tatsachlich gemessen, demnach
wurden im Berichtsjahr rund 60.000 Euro Strombezugskosten vermieden
(angenommener Strompreis 230 Euro je Megawattstunde). In den vorgenannten
Vergleich wurden alle Objekte mit Ausnahme des Freibades und der
Asylbewerberunterkunft einbezogen.

Ausblick, MaBnahmenempfehlung, nachste Schritte: Insgesamt haben sich das
laufende Energiemanagement, das vorausschauende Planen und die fruhzeitige
Konzeptentwicklung durch die Stadt in den letzten 15 Jahren bewahrt.

1. Das Energiemanagement sollte konsequent weiterverfolgt werden. Weitere
Liegenschaften und auch die Straldenbeleuchtung sollten sukzessive in den
Energiebericht einbezogen werden. Die Bereitstellung der Energiedaten zu
den kommunalen Liegenschaften bis zur Mitte des Folgejahres soll im Zuge
der Novellierung des Klimaschutzgesetzes des Landes verpflichtend fur alle
Kommunen werden. Insofern ist die Stadt Besigheim auch hierfur bereits gut
gerustet.

2. Weiterhin sollten mogliche Entwicklungen basierend auf den bisherigen
Erfahrungen und dem umfangreichen Datenbestand antizipiert und im Hinblick
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auf Sanierungsmalinahmen konzeptionell bearbeitet werden. Dies gilt
insbesondere fur die sukzessive Substitution von Heizdl und im weiteren
Verlauf auch Erdgas im Warmebereich

3. Die nachsten Sanierungsschritte im Schulzentrum Auf dem Kies sollten im
Rahmen der finanziellen und personellen Moglichkeiten oberste Prioritat
haben.

4. Die Nutzung regenerativer Energien im Heizungs- und Strombereich sollten
dort, wo es moglich ist, weiter ausgebaut werden. Insbesondere ist auch die
mdgliche Weiterverwendung der genossenschaftlich betriebenen PV-Anlagen
im Bereich des Schulzentrums nach Auslaufen der Férderung auf der Basis
verfugbarer betriebswirtschaftlicher Daten und technischer Begutachtung zu
prufen.

5. Im Bereich des Energie-Einspar-Contractings sollte eine Zwischenbilanz
gezogen und die Perspektiven aufgezeigt werden.

6. Die Moglichkeiten eines Bilanzkreismanagements zur optimierten Nutzung
des selbsterzeugten Stroms sollten eruiert und bei positivem Ausblick
konsequent genutzt werden.

7. Das Energiemanagement wird sich ab Herbst 2020 einer internen Auditierung
im Rahmen des Kom.EMS-Programmes unterziehen. Angestrebt wird eine
Zertifizierung in zwei bis drei Jahren.

8. Neben der weiteren Umriustung von Beleuchtungsanlagen auf LED-Technik
muss zudem ein besonderes Augenmerk auf die RLT-Anlagen gelegt werden
(Hygiene-Inspektionen und Bewertung der Bestandsanlagen).

9. In der laufenden Berichtsperiode sollten schlieBlich vor allem auch die in der
folgenden Ubersicht dargestellten MaRnahmen in einen mittelfristigen
Handlungskatalog einbezogen, gezielt bearbeitet und zur Umsetzung gebracht
werden. Die hier dargestellten Prioritdten geben zunachst nur die
Einschatzung des externen Dienstleisters wieder. Sie beruhen auf
Erfahrungswerten zur moglichen Energieeinsparung, CO2-Minderung und
Wirtschaftlichkeit und der Beurteilung hinsichtlich technischer oder rechtlicher
Anforderungen. Die Diskussion der Umsetzung dieser MalRnhahmen und die
weitere Prioritatenbildung erfolgt in Abstimmung mit der Stadtverwaltung.
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MaBnahmenempfehlungen

Objekt Beschreibung Art der MaBnahme | Prioritit
Nahwarmenetz Wasserzahler Kita Technisch, gering niedrig
Ottmarsheim Sonnenschein investiv
Anbindung des Neubaus an die | Technisch, investiv; | In
Nahwarmeversorgung aus der | Contracting Umsetzung
Bilrgerhalle und Einsatz eines
BHKWSs
Rickbau der defekten und Technisch, gering mittel
stéranfalligen Zonenregelung investiv
im Schulgebaude
Schulz_entrum Auf Sanierung Hauptverteilung und | investiv hoch
dem Kies Warmeerzeugung; Regelung
Nahwarmeleitung zur
Realschule
Einbau von Thermostatventilen | Technisch, gering hoch
(voreinstellbar) im investiv
Verbindungsgang und Foyer
Realschule, hydraulischer
Abgleich
Windfange flr Eingange Baulich, investiv mittel
Realschule
Warmedadmmung Realschulbau | Baulich, investiv hoch
Dachsanierung im Bereich Baulich, investiv hoch
Gymnasium und Anbau
(Baujahr 1971)
Kindergarten Dammzustand der Kellerdecke | Technisch, gering hoch
Regenbogen unter beheizten Rdumen investiv
Uberprifen und ggf. optimieren
Kiga Lochgauer Feld | Heizungserneuerung und Technisch, investiv | mittel
Anpassung der
Warmwasserbereitung
Optimierung Zonenregelung gering investiv hoch
Stilllegung/Rickbau RLT investiv mittel
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Objekt Beschreibung Art der MaBnahme | Prioritét
Rathaus und Regelung der dezentralen Technisch, gering mittel
Verwaltungsgebaude | Wwarmwasserbereitung investiv
Warmebildaufnahmen zur Technisch, gering hoch/mittel
Identifizierung der grofdten investiv
Warmebricken
Weitere Differenzierung der Technisch, gering hoch
Verbrauchserfassung (Strom) investiv
Neckarhalle Sanierung Hallenbeheizung Investiv (teilweise Sehr hoch
(Einsatz von forderfahig) (LED)
Deckenstrahlplatten und
Luftqualitatsregelung RLT)
sowie Hallenbeleuchtung (LED)
K?nderkrippe und Nachriistung investiv hoch
Kindergarten Am Warmemengenzéahler
Worth (Warmepumpe Heizbetrieb,
Nahwarmeleitung)
Einbindung Solaranlage in GLT | investiv hoch
bzw. Umbau Verteilung
Kindergarten
Mineralparkfreibad Umbau Heizzentrale im Zuge investiv In
der Sanierung der Badertechnik Umsetzung
Aligemein Nutzerschulungen in Kitas und | Gering investiv hoch

Schulen

Tabelle 1.0: MaBnahmenempfehlungen
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2. Zusammenfassende Bewertung

Folgende kommunale Liegenschaften werden derzeit erfasst und ausgewertet:

Objekt

Adresse

Flache [m?]

01 + 04 Nahwarmenetz Ottmarsheim

Keitlanderstralie

Objekte 01 und 04

01 Grundschule Ottmarsheim KeitlanderstralRe 17 1.471
02 Schulzentrum Auf dem Kies Auf dem Kies 9.289
03 Kindergarten Elser Ring Elser Ring 70/72 392
04 Burgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) Keitldnderstralie 3 1.294
05 Kindergarten Regenbogen Gartenstralle 26 390
06 Kindergarten Léchgauer Feld Champagnerweg 2 400
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude Marktplatz 12 2.562
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen Schulweg 6 5.651
08 - 2 Forderschule 75 + 79 Kirchstrafle 75 und 79 1.358
08 - 3 Steinhaus Pfarrgasse 884

08 Nahwarmekomplex Schelling

Schulstralte

Objekte 08-1 bis 08-3

09 Stadthalle Alte Kelter Hauptstralle 59 4.966
10 Kindergarten Wald Friedrich-Schelling-Weg 34 281
11 Foérderschule Pfarrgasse 2 Pfarrgasse 2 394
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) Auf dem Kies 1.990
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth Friedrich-Kolmar-Strafe 1.227
14 Bauhof Auf dem Kies 12 1.675
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle Liebensteinerstralie 6 469
17 Flichtlingswohnheim Stadt JahnstraRe 1/3 800

Tabelle 2.0: Ubersicht der Objekte

Das Mineralparkfreibad wird in den zusammenfassenden zweiten Abschnitt des
Energieberichtes nicht einbezogen, eine separate Darstellung erfolgt in Abschnitt 3.
In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt fur die Ubrigen Liegenschaften eine verdichtete
Darstellung der Energie- und Wasserverbrauche sowie der dazugehdérigen Kosten
und Emissionen. Darauf aufbauend wird eine qualitative Bewertung auf der Basis
von Verbrauchskennwerten durchgefihrt.
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2.1 Verbrauche

Die Energie- und Wasserverbrauche fur die untersuchten Objekte schlusseln sich
wie folgt auf:

Energieverbrauch Wasserverbrauch
Strom Wiérme Wasser
gemessen witterungsbereinigt
[kWh] [kWh] [m?]
830.635 3.449.144 3.852.071 10.210

Veranderung gegeniiber dem Vorjahr

0% 6% 1% 2%

Tabelle 2.1.1: Verbrauche 2019

Die Entwicklung von Strom- (MWh) und Wasserverbrauch (m®) sowie des
witterungsbereinigten Warmeverbrauchs (MWh) in den vergangenen Jahren stellt
sich wie folgt dar:

(m?)
12.000

10.000 — —-

8.000 { = — - __ -

soo HH HHH HH HH HH - 1 HH H H I

400 4y H - " HHHHHHHHHHHHHHE

cot-' HHHHHHHHHMHHMHHMHHMHHMHHEHEHHEHHEHHEHE

Grafik 2.1.1: Entwicklung des Wasserverbrauchs
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Grafik 2.1.2: Entwicklung des Stromverbrauchs
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Grafik 2.1.3: Entwicklung des Warmeverbrauchs
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Endenergieverbrauch nach Energietragern

Anteil (%) am gesamten Endenergiebedarf
Gas 40,3
Heizstrom 1,7
Kraftstrom 17,7
(o] 2,4
Nahwarme 37,8

Tabelle 2.1.2: Prozentuale Aufteilung des Endenergieeinsatzes (Warme
witterungsbereinigt) der Liegenschaften 2019

Nahwarme

BGas
BHeizstrom
ol BKraftstrom
2% adl
ONahwarme
Gas
Kraftstrom 40%

18%
Heizstrom
2%

Grafik 2.1.4: Prozentuale Aufteilung des Endenergieeinsatzes (Warme
witterungsbereinigt) der Liegenschaften 2019
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2.2 Entwicklung der Verbrauche zu Flachen

Jahr | Flachen Waérme ber. Strom Wasser
Verbrauch | MWh | Index | Verbrauch | MWh/ | Index |Verbrauch|m3*/m?| Index
in MWh / m? in MWh m? in m?
2003 29.307 4.104 140 100 826 28,2 100 7.841 268 100
2004 29.307 4.055 138 99 796 27,2 96 9.832 335 125
2005 29.307 3.992 136 97 902 30,8 109 8.836 301 113
Beginn kommunales Energiemanagement
2006 29.828 3.878 130 93 853 28,6 102 7.156 240 90
2007 29.828 3.741 125 90 813 27,3 97 6.425 215 81
2008 30.152 3.810 126 90 808 26,8 95 6.257 208 78
2009 31.332 3.921 125 89 838 26,7 95 7.186 229 86
2010' 31.032 3.365 108 77 825 26,6 94 8.639 278 104
2011 31.192 3.670 118 84 763 245 87 9.052 290 108
2012 31.192 3.462 111 79 787 25,2 90 6.070 195 73
2013 31.192 3.266 105 75 783 25,1 89 5.900 189 71
2014 31.192 3.113 100 71 769 247 88 5.570 179 67
Einbeziehung Kinderhaus und Kindergarten Am Woérth und Bauhof
2015 34.094 3.520 103 74 794 23,3 83 6.730 197 74
Einbeziehung Kita Liebensteiner StraBe und Fliichtlingswohnheim
2016 35.363 3.615 102 73 790 22,3 79 7.851 222 83
2017 35.433 3.731 105 75 814 23,0 82 9.646 272 102
2018 35.493 3.826 108 77 827 23,3 83 10.367 292 109
2019 35.493 3.852 109 78 831 23,4 83 10.210 288 108

Tabelle 2.2.1: Entwicklung der Verbrauche unter Beriicksichtigung der
Veranderung der Flachen seit dem Jahr 2003

! Keine vollstandige Erfassung des Heizenergieverbrauches moglich
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2.3 Endenergieverbrauch nach Energieverwendung

Anteil (%) an gesamter Energieverwendung

Warme 82,3

Strom 17,7

Tabelle 2.3.1: Prozentuale Aufteilung der Energieverwendung (Warme
witterungsbereinigt) der Liegenschaften 2019

Strom
18%

BWarme

B Strom

Warme
82%

Grafik 2.3.1: Prozentuale Aufteilung der Energieverwendung (Warme
witterungsbereinigt) der Liegenschaften 2019

Die nachfolgenden Tabellen 2.3.2 bis 2.3.4 zeigen die Entwicklung der Verbrauche
der untersuchten Objekte in den Jahren 2003 bis 2019.
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Objekt Stromverbrauch in kWh

Jahr 2003 Jahr 2012 Jahr 2013 Jahr 2014 Jahr 2015 Jahr 2016 Jahr 2017 Jahr 2018 Jahr 2019
01 Grundschule Ottmarsheim 17.797 18.265 20.669 20.810 22.905 27.315 26.766 27.490 32.507
02 Schulzentrum Auf dem Kies 272.380 257.817 255.698 256.396 270.288 271.923 278.131 298.845 293.199
03 Kindergarten Elser Ring 8.615 8.315 8.829 8.865 9.900 10.884 11.572 11.986 13.043
04 Biirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 38.882 38.275 33.559 30.103 30.355 31.715 22.850 26.539 22.670
05 Kindergarten Regenbogen 4.269 3.731 5.084 5.918 6.264 7.139 6.993 7.046 7.853
06 Kindergarten Lochgauer Feld 9.621 9.027 10.269 9.826 8.943 9.018 8.819 9.621 10.180
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude 78.200 74.792 115.195 162.811 113.899 67.886 72.494 75.909 80.002
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen 116.737 89.344 64.828 67.887 73.469 71.957 72.059 75.224
08 - 2 Forderschule 75 + 79 25.440 21.520 20.080 19.960 20.200 19.520 18.440 18.400
08 - 3 Steinhaus 24.600 26.200 27.450 25.900 26.100 25.100 23.050 25.250
08 Nahwarmekomplex Schelling 153.205
09 Stadthalle Alte Kelter 109.600 117.788 108.419 93.219 115.528 108.857 106.280 118.667 109.437
10 Kindergarten Wald 3.052 2.744 3.154 3.499 3.396 4.023 3.950 4.386 4.243
11 Forderschule Pfarrgasse 2 3.309 2.660 2.821 2.595 2.454 2.665 2.607 2.661 2.560
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 126.720 86.450 81.950 62.850 60.250 66.050 65.400 45.700 48.600
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Worth 27.980 30.356 29.545 28.341 29.459
14 Bauhof 8.397 8.290 9.445 9.392 9.362
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 5.660 5.596 5.834 5.646
17 Fluchtlingswohnheim Stadt 18.093 46.800 40.900 43.000
Summe 825.650 786.641 782.711 769.250 794.306 789.643 813.825 826.866 830.635

Tabelle 2.3.2: Entwicklung des Stromverbrauchs der Objekte in kWh

-21-



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

Objekt Wasserverbrauch in Liter

Jahr 2003 Jahr 2012 Jahr 2013 Jahr 2014 Jahr 2015 Jahr 2016 Jahr 2017 Jahr 2018 Jahr 2019
01 Grundschule Ottmarsheim 240.000 223.000 234.000 279.000 333.000 386.000 390.000 632.000 642.000
02 Schulzentrum Auf dem Kies 2.931.000 2.769.000 2.362.000 1.987.000 2.316.000 2.062.000 1.969.000 1.956.000 2.283.000
03 Kindergarten Elser Ring 21.000 63.000 90.000 109.000 114.000 116.000 130.000 152.000 188.000
04 Blirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 284.000 418.000 585.000 448.000 492.000 584.000 390.000 388.000 314.000
05 Kindergarten Regenbogen 86.000 101.000 120.000 131.000 136.000 138.000 147.000 148.000 135.000
06 Kindergarten Léchgauer Feld 138.000 123.000 138.000 139.000 133.000 144.000 137.000 165.000 170.000
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude 330.000 439.000 361.000 343.000 373.000 380.000 416.000 442.000 437.000
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen 808.000 750.000 759.000 827.000 946.000 770.000 866.000 853.000
08 - 2 Forderschule 75 + 79 175.000 170.000 165.000 176.000 208.000 183.000 174.000 183.000
08 - 3 Steinhaus 68.000 99.000 84.000 106.000 84.000 91.000 103.000 92.000
08 Nahwarmekomplex Schelling 2.474.000
09 Stadthalle Alte Kelter 819.000 430.000 557.000 667.000 605.000 575.000 552.000 550.000 578.000
10 Kindergarten Wald 72.000 72.000 64.000 64.000 114.000 86.000 80.000 88.000 88.000
11 Forderschule Pfarrgasse 2 54.000 48.000 50.000 50.000 46.000 46.000 52.000 56.000 49.000
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 392.000 333.000 320.000 345.000 350.000 415.000 334.000 295.000 277.000
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 331.000 357.000 378.000 403.000 465.000
14 Bauhof 278.000 279.000 352.000 360.000 370.000
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 189.000 173.000 174.000 178.000
17 Fluchtlingswohnheim Stadt 856.000 3.102.000 3.415.000 2.908.000
Summe 7.841.000 6.070.000 5.900.000 5.570.000 6.730.000 7.851.000 9.646.000 10.367.000 10.210.000

Tabelle 2.3.3: Entwicklung des Wasserverbrauchs der Objekte in Litern

-22.




Energiebericht 2019 Stadt Besigheim
Objekt Warmeverbrauch in kWh

Jahr 2003 Jahr 2012 Jahr 2013 Jahr 2014 Jahr 2015 Jahr 2016 Jahr 2017 Jahr 2018 Jahr 2019
01 + 04 Nahwarmenetz Ottmarsheim 67.204 184.512 185.894 198.482 216.437 237.481 252.296
01 Grundschule Ottmarsheim 96.473 84.118 66.352
02 Schulzentrum Auf dem Kies 2.103.294 1.213.245 1.202.263 1.085.037 1.300.652 1.255.896 1.214.354 1.222.943 1.254.940
03 Kindergarten Elser Ring 27.378 25.284 20.866 20.597 22.614 23.270 21.416 29.468 24.029
04 Birgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 234.411 122.028 76.025
05 Kindergarten Regenbogen 98.746 76.074 66.158 33.508 38.972 42.586 46.724 47.759 46.012
06 Kindergarten Léchgauer Feld 68.766 74777 74.876 77.141 82.695 80.333 74.990 79.996 88.659
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude 316.429 290.892 251.755 307.311 263.590 306.495 302.878 305.634 340.797
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen 554.229 455.826 444.994 571.134 478.559 489.918 531.934 538.997
08 - 2 Forderschule 75 + 79 154.526 109.672 134.850 118.367 114.038 114.550 129.771 131.935
08 - 3 Steinhaus 89.417 83.022 93.423 87.890 109.045 97.164 107.981 97.595
08 Nahwarmekomplex Schelling 679.423
09 Stadthalle Alte Kelter 406.480 329.226 335.770 262.648 286.061 317.372 323.896 320.740 314.553
10 Kindergarten Wald 28.217 29.271 34.009 43.811 37.649 45.509 44.002 42.488 44.811
11 Forderschule Pfarrgasse 2 43.987 33.790 33.565 21.090 23.738 28.817 29.898 28.506 32.053
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 385.266 388.697 404.065 337.498 352.392 392.390 384.777 325.899
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 90.714 96.906 98.112 98.557 105.829
14 Bauhof 72.580 72.045 69.658 73.399 83.572
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 31.752 33.011 36.499 34.902
17 Fluchtlingswohnheim Stadt 61.638 162.010 148.300 135.191
Summe 4.103.604 3.462.143 3.266.060 3.112.987 3.520.048 3.615.135 3.731.408 3.826.233 3.852.070

Tabelle 2.3.4: Entwicklung des Warmeverbrauchs (witterungsbereinigt) der Objekte in kWh
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Die nun folgenden Tabellen geben eine Ubersicht (iber die Objekte, in denen gegeniiber
dem Vorjahr ein Mehrverbrauch bzw. ein Minderverbrauch zu verzeichnen ist.

a) Stromverbrauchssteigerung

Objekt MWh And. (MWh) And. (%)
01 Grundschule Ottmarsheim 32,51 5,02 18
07 Rathaus + Verwaltungsgeb. 80,00 4,09 5
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen 75,22 3,17 4
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 48,60 2,90 6
08 - 3 Steinhaus 25,25 2,20 10
17 Flichtlingswohnheim Stadt 43,00 2,10 5
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Woérth 29,46 1,12 4
03 Kindergarten Elser Ring 13,04 1,06 9
05 Kindergarten Regenbogen 7,85 0,81 11
06 Kindergarten Léchgauer Feld 10,18 0,56 6
Kommentare
01 Grundschule Ottmarsheim BaumafRnahmen
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude Anstieg 4. Jahr in Folge
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen Strombeheizter Container
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) Nicht relevant, zweitniedrigster Wert bisher
08 - 3 Steinhaus Im Rahmen jahrestiblicher Schwankungen
17 Flichtlingswohnheim Stadt Im Rahmen jahresublicher Schwankungen;
belegungsabhangig
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth Anstieg entfallt im Wesentlichen auf Kindergarten
03 Kindergarten Elser Ring Mittlerweile ca. 30 ,Essenskinder®; seit Jahren
kontinuierlicher Anstieg
05 Kindergarten Regenbogen Hoéhere Ausstattung mit Verbrauchern (Kiiche)
06 Kindergarten Léchgauer Feld Noch im Rahmen jahresublicher Schwankungen

Tabelle 2.3.5: Die Objekte mit Stromverbrauchssteigerungen gegenuiber 2018
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b) Stromverbrauchsreduzierung

Objekt MWh And. (MWh) And. (%)
09 Stadthalle Alte Kelter 109,44 -9,23 -8
02 Schulzentrum Auf dem Kies 293,20 -5,65 -2
04 Birgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 22,67 -3,87 -15
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 5,65 -0,19 -3
10 Kindergarten Wald 4,24 -0,14 -3
11 Foérderschule Pfarrgasse 2 2,56 -0,10 -4
08 - 2 Forderschule 75 + 79 18,40 -0,04 0
14 Bauhof 9,36 -0,03 0

Kommentare

09 Stadthalle Alte Kelter

Uberschusseinspeisung weiter riicklaufig

02 Schulzentrum Auf dem Kies

Deutlicher Riickgang im Bereich Realschule; Defekt

Liftung Gymnasium

04 Biirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr)

Historisch niedrigster Verbrauch; temporare
Probleme mit RLT

15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralie

Im Rahmen jahresublicher Schwankungen

10 Kindergarten Wald

Geringe Relevanz

11 Forderschule Pfarrgasse 2

Historisch niedrigster Verbrauch

08 - 2 Forderschule 75 + 79

Nicht relevant

14 Bauhof

Nicht relevant

Tabelle 2.3.6: Die Objekte mit Stromverbrauchsreduzierung gegenuber 2018
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c) Wasserverbrauchssteigerung

Objekt m? And. (m?) And. (%)

02 Schulzentrum Auf dem Kies 2.283,00 327,00 17
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 465,00 62,00 15
03 Kindergarten Elser Ring 188,00 36,00 24
09 Stadthalle Alte Kelter 578,00 28,00 5
01 Grundschule Ottmarsheim 642,00 10,00 2
14 Bauhof 370,00 10,00 3
08 - 2 Forderschule 75 + 79 183,00 9,00 5
06 Kindergarten Léchgauer Feld 170,00 5,00 3
15 Kindertagesstéatte Liebensteinerstralie 178,00 4,00 2

Kommentare

02 Schulzentrum Auf dem Kies Keine signifikante Einzelursache; noch im Rahmen
jahresiblicher Schwankungen

13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth Stabil im Bereich Kindergarten, kontinuierlich
ansteigend im Krippenbereich

03 Kindergarten Elser Ring Steigender Bedarf in allen Bereichen
09 Stadthalle Alte Kelter im Rahmen jahresublicher Schwankungen
01 Grundschule Ottmarsheim BaumafRnahmen
14 Bauhof im Rahmen jahresiblicher Schwankungen
08 - 2 Forderschule 75 + 79 Verbrauchsspitze im Zeitraum Winzerfest
06 Kindergarten Léchgauer Feld Steigender Bedarf
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle Nicht relevant

Tabelle 2.3.7: Die Objekte mit Wasserverbrauchssteigerung gegenuber 2018
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d) Wasserverbrauchsreduzierung

Objekt m? And. (m?) And. (%)
17 Fliichtlingswohnheim Stadt 2.908,00 -507,00 -15
04 Burgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 314,00 -74,00 -19
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 277,00 -18,00 -6
05 Kindergarten Regenbogen 135,00 -13,00 -9
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen 853,00 -13,00 -2
08 - 3 Steinhaus 92,00 -11,00 -11
11 Forderschule Pfarrgasse 2 49,00 -7,00 -13
07 Rathaus + Verwaltungsgeb. 437,00 -5,00 -1

Kommentare

17 Flichtlingswohnheim Stadt

Abhangig von Belegung und Nutzung

04 Burgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr)

Kontinuierlicher Rickgang Gber mehrere Jahre;
Kennwert mittlerweile im Zielbereich

12 Neckarhalle (ohne Gaststatte)

Historisch niedrigster Jahresverbrauch

05 Kindergarten Regenbogen

Im Rahmen jahresublicher Schwankungen

08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen

Ruckgang insbesondere in Neu- und Mittelbau

08 - 3 Steinhaus

Im Rahmen jahrestiblicher Schwankungen

11 Forderschule Pfarrgasse 2

Weitgehend konstant bei rund 50 Kubikmeter pro Jahr

07 Rathaus + Verwaltungsgeb.

Nicht relevant

Tabelle 2.3.8: Die Objekte mit Wasserverbrauchsreduzierung gegeniiber 2018
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e) Warmeverbrauchssteigerung

Objekt MWh And. (MWh) And. (%)
07 Rathaus + Verwaltungsgeb. 340,80 35,16 12
02 Schulzentrum Auf dem Kies 1.254,94 32,00 3
01 + 04 Nahwéarmenetz Ottmarsheim 252,30 14,82 6
14 Bauhof 83,57 10,17 14
06 Kindergarten Léchgauer Feld 88,66 8,66 1
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 105,83 7,27 7
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen 539,00 7,06 1
11 Forderschule Pfarrgasse 2 32,05 3,55 12
10 Kindergarten Wald 44,81 2,32 5
08 - 2 Forderschule 75 + 79 131,94 2,16 2

Kommentare

07 Rathaus + Verwaltungsgebaude Historisch héchster Jahresverbrauch; Anteil BHKW-

Warme bei rund 77 %. Anstieg nach Heizproblemen im
Vorjahr im Rathaus

02 Schulzentrum Auf dem Kies Verbrauchsanstieg Giberproportional in den Bereichen
Feuerwehr und Realschule

01 + 04 Nahwéarmenetz Ottmarsheim Erweiterung, Baumaflnahmen
14 Bauhof Anstieg nur im Bereich Wasserversorgung, Werkstatten
06 Kindergarten Léchgauer Feld Zeitweise Dauerbetrieb in der ersten Jahreshélfte
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth Anstieg in beiden Geb&uden
08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen Anstieg in allen Bereichen auler Schulrdume Altbau;
Anteil von Pelletwarme bei rund 76 Prozent

11 Forderschule Pfarrgasse 2 Erhohter Verbrauch im April und Mai 2019
10 Kindergarten Wald Keine Abschaltung lber Sommer
08 - 2 Forderschule 75 + 79 Keine signifikante Einzelursache bekannt

Tabelle 2.3.9: Die Objekte mit Warmeverbrauchssteigerung gegentiber 2018
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f) Warmeverbrauchsreduzierung

Objekt MWh And. (MWh) And. (%)
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 325,90 -58,88 -15
17 Flichtlingswohnheim Stadt 135,19 -13,11 -9
08 - 3 Steinhaus 97,60 -10,39 -10
09 Stadthalle Alte Kelter 314,55 -6,19 -2
03 Kindergarten Elser Ring 24,03 -5,44 -18
05 Kindergarten Regenbogen 46,01 -1,75 -4
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 34,90 -1,60 -4

Kommentare

12 Neckarhalle (ohne Gaststatte)

Historisch niedrigster Jahresverbrauch

17 Flichtlingswohnheim Stadt

u.a. konsequente Umschaltung auf Sommerbetrieb

08 - 3 Steinhaus

Anstieg und Riickgang im jahrlichen Wechsel. Ursache
nicht klar nachvollziehbar

09 Stadthalle Alte Kelter

Anteil BHKW-Warme bei 71 Prozent (riicklaufig)

03 Kindergarten Elser Ring

Ruckgang nach Ausreiler im Vorjahr

05 Kindergarten Regenbogen

Rickgang durch erhéhte Sensibilitdt im Umgang mit
Raumthermostaten

15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle

Verbrauchserfassung nicht sicher gewahrleistet

Tabelle 2.4.10: Die Objekte mit Warmeverbrauchsreduzierung gegeniiber 2018
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2.4 Kosten

Die Kosten fur Energie und Wasser werden nicht anhand der gemessenen bzw.
bestimmten Verbrauchswerte und der im jeweils letzten gultigen Versorgungsvertrag
getroffenen Preisvereinbarungen - oder bei Einzellieferungen - anhand des letzten
fur den Energietrager bezahlten Preises berechnet sondern aus den im jeweiligen
Kalenderjahr faktisch angefallenen Zahlungen auf Basis der Lieferrechnungen
ubernommen, um eine Diskrepanz zwischen den verbuchten Kosten und den im
Energiebericht ausgewiesenen Kosten zu vermeiden.

Die Wasserrechnungen fur 2019 konnten bisher noch nicht abschliel3end verifiziert
werden. Beim Strom konnten die Gutschriffen aus dem KWK-Strom noch nicht
berucksichtigt werden.

Energiekosten Wasserkosten
Strom Warme Wasser
[EUR] [EUR] [EUR]
185.625,- 217.432,- 32.717,-

Veranderung gegeniiber dem Vorjahr

9% 13% -25%

Tabelle 2.4.1: Verbrauchskosten 2019

Wasser
7%

Strom

Warme
50%

Grafik 2.4.1: Kostenstruktur 2019
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Die verbrauchsgebundenen Gesamtkosten flr Heizenergie und Wasser der
Objekte, fur die Vergleiche mit den Vorjahren angestellt werden konnen, belaufen

sich im Berichtsjahr 2019 auf 435.774,- EUR.

Die Wasserrechnungen fur 2019 konnten bisher noch nicht abschliel3end verifiziert
werden. Beim Strom konnten die Gutschriften aus dem KWK-Strom noch nicht
berucksichtigt werden.

2003 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Gas 133,80 168,73 127,60 143,42 131,48 136,63 115,59 141,36
Heizstrom 1,52 7,82 6,66 12,70 14,84 11,89 10,58 13,19
Kraftstrom 150,04 171,37 150,36 155,18 176,59 158,92 170,55 185,62
Ol 32,89 7,65 19,11 20,70 13,09 18,91 17,09 16,96
Nahwarme 101,96 26,20 23,92 39,15 59,03 48,44 45,91
Wasser 40,92 37,23 37,40 43,54 44,66 45,11 43,78 32,72

Tabelle 2.4.2: Gesamtkosten (in 1.000 EUR) zur Bereitstellung von

Energie fur die Liegenschaften seit 2003 (ohne Strom)

600

Kostenentwicklung

500

400 -

Kosten

200 A

100

0
2003

odl
300 - /\/—/\/ DKraftstrom

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

BWasser

oWarme

BHeizstrom

BGas

Jahr

Grafik 2.4.2. Gesamtkosten (in 1.000 EUR) zur Bereitstellung von

Energie flr die Liegenschaften seit 2003 (ohne Strom)
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2.5 Emissionen

Auf Basis der Energieverbrauche und der spezifischen Umrechnungsgrofen lassen
sich die umweltrelevanten Emissionen ermitteln. Die Emissionen fur die untersuchten
Objekte schlisseln sich, aufgeteilt nach der Energieart, wie folgt auf:

Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO, SO, NO,
[kg] [kg] [kg] [ka]
Strom 475.069 315 374 268
Warme 592.341 312 920 408
Summe 1.067.410 627 1.294 676

Tabelle 2.5.1: Emissionen 2019

Zur Reduzierung der Kohlendioxidemissionen tragen neben den Verbrauchs-
reduzierungen insbesondere der Umstieg auf erneuerbare Energien (Pellets) und der

Aufbau der Kraft-Warme-Kopplung bei.

Die zeitliche Entwicklung der Emissionen stellt sich Gber die vergangenen Jahre fur
die einzelnen Emittenten wie folgt dar:

1.600 -
1.400 A
1.200
1.000 mco2 ()
800 0802 (kg)
BNOx (kg)
600 O Staub (kg)

400 1

200

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Grafik 2.5.1: Entwicklung der Emissionen
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2.6 Verbrauchskennwerte

Verbrauchskennwert: Sammelbegriff fur die flachenbezogenen Kennwerte eines
Gebaudes. Er wird aus dem Energie- und Wasserverbrauch eines Jahres sowie der
Energiebezugsflache ermittelt. Durch die in der Tabelle dargestellten Mittel- und
Zielwerte kann die Verbrauchssituation der Liegenschaft zu der von Liegenschaften
mit gleicher Nutzung auf einfache Weise verglichen werden. Datengrundlage fir die
Vergleichskennwerte ist der Forschungsbericht ,Energie- und Wasserverbrauchs-
kennwerte von Gebauden in der Bundesrepublik Deutschland® der Firma ages
GmbH, Mdunster (Kennzahlen fur mehr als 7200 Einrichtungen verschiedener
Gebaudegruppen). Der Zielwert ergibt sich als arithmetisches Mittel der unteren 25%
aller Verbrauchsdaten (Gebaude mit den niedrigsten Energieverbrauchen) einer
Gebaudegruppe. Dabei ist zu beachten, dass sich hier naturlich die Neubauten mit
von Beginn an optimierter Technik und Warmeschutz nach heutigem Standard
konzentrieren. Dieser ,Zielwert® ist also ohne umfangreichste Investitionen im
Altbaubestand normalerweise nicht erreichbar. Hier sollte deshalb vielmehr der
Mittelwert zur Orientierung herangezogen werden. Der Mittelwert (arithmetisches
Mittel) errechnet sich aus der Summe der Einzelwerte geteilt durch die Anzahl der
berucksichtigten Einzelwerte.

Die nachfolgenden Tabellen geben eine Ubersicht Uber die Verbrauchskennwerte fir
Strom, Warme und Wasser der untersuchten Objekte, fur die eine Kennwertbildung
bzw. ein Kennwertvergleich sinnvoll ist.
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Objekt Stromverbrauch Vergleichswerte
Absolut Kennwert | Mittelwert Zielwert
[kWh/a] [kWh/m?a] [kWh/m?2a] [kWh/m?a]
01 Grundschule Ottmarsheim 32.507 22 13 6
02 Schulzentrum Auf dem Kies 293.199 32 14 6
03 Kindergarten Elser Ring 13.043 33 15 7
04 Biirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 22.670 18 22 9
05 Kindergarten Regenbogen 7.853 20 15 7
06 Kindergarten Léchgauer Feld 10.180 25 15 7
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude 80.002 31 29 10
08 - 1 Friedrich-Schelling-Schulen 75.224 13 14 7
08 - 2 Forderschule 75 + 79 18.400 14 11 6
08 - 3 Steinhaus 25.250 29 35 5
09 Stadthalle Alte Kelter 109.437 22 19 6
10 Kindergarten Wald 4.243 15 15 7
11 Forderschule Pfarrgasse 2 2.560 6 12 8
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 48.600 24 26 11
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 29.459 24 16 8
14 Bauhof 9.362 6 21 6
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 5.646 12 15 7
17 Flichtlingswohnheim Stadt 43.000 54 17 7

Tabelle 2.6.1: Stromverbrauchskennwerte 2019
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Objekt Warmeverbrauch Vergleichswerte
Absolut Kennwert | Mittelwert Zielwert
[kWh/a] [kWh/m?a] [kWh/m?2a] [kWh/m?a]

01 + 04 Nahwarmenetz Ottmarsheim 252.296

02 Schulzentrum Auf dem Kies 1.254.940 135 126 66
03 Kindergarten Elser Ring 24.029 61 177 93
05 Kindergarten Regenbogen 46.012 118 177 93
06 Kindergarten Léchgauer Feld 88.659 222 177 93
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude 340.797 133 141 89

08 - 1 Friedrich-Schelling-Schulen 538.997 95 152 87
08 - 2 Forderschule 75 + 79 131.935 97 152 77
08 - 3 Steinhaus 97.595 110 158 70

09 Stadthalle Alte Kelter 314.553 63 148 77

10 Kindergarten Wald 44.811 159 177 93

11 Forderschule Pfarrgasse 2 32.053 81 150 103
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 325.899 164 147 73

13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 105.829 86 192 95

14 Bauhof 83.572 50 188 77

15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 34.902 74 177 93

17 Flichtlingswohnheim Stadt 135.191 169 94 81

Tabelle 2.6.2: Warmeverbrauchskennwerte 2019
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Objekt Wasserverbrauch Vergleichswerte
Absolut Kennwert | Mittelwert Zielwert
[m3/a] [m3/m?3a] [m3*/m2a] [m3/m?3a]
01 Grundschule Ottmarsheim 642 0,44 0,27 0,11
02 Schulzentrum Auf dem Kies 2.283 0,25 0,15 0,05
03 Kindergarten Elser Ring 188 0,48 0,40 0,17
04 Biirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr) 314 0,24 0,25 0,09
05 Kindergarten Regenbogen 135 0,35 0,40 0,17
06 Kindergarten Léchgauer Feld 170 0,43 0,40 0,17
07 Rathaus + Verwaltungsgebaude 437 0,17 0,26 0,10
08 - 1 Friedrich-Schelling-Schulen 853 0,15 0,18 0,06
08 - 2 Forderschule 75 + 79 183 0,13 0,13 0,07
08 - 3 Steinhaus 92 0,10 0,18 0,04
09 Stadthalle Alte Kelter 578 0,12 0,26 0,08
10 Kindergarten Wald 88 0,31 0,40 0,17
11 Forderschule Pfarrgasse 2 49 0,12 0,16 0,07
12 Neckarhalle (ohne Gaststatte) 277 0,14 0,26 0,10
13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Wérth 465 0,38 0,45 0,19
14 Bauhof 370 0,22 0,27 0,14
15 Kindertagesstatte Liebensteinerstralle 178 0,38 0,40 0,17
17 Fliichtlingswohnheim Stadt 2.908 3,64 0,51 0,07

Tabelle 2.6.3: Wasserverbrauchskennwerte 2019
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3. Mineralparkfreibad

Nachfolgend erfolgt fur dies Liegenschaft eine verdichtete Darstellung der Energie-
und Wasserverbrduche sowie der dazugehoérigen Kosten und Emissionen. Die
Kennwerte sind aufgrund der Umbauphase fur das Jahr 2019 nicht aussagekraftig
und werden deshalb fur das Jahr 2019 nicht dargestellt.

Die nachfolgenden Ubersichten zeigen die Entwicklung der Verbrauche, Kosten und
Emissionen in den Jahren 2014 bis 2019. Der Wasserverbrauch kann aufgrund noch
nicht vorliegender vollstandiger Ablesungen und Abrechnungen noch nicht
vollstandig dargestellt werden. Die Entwicklungen beim Strom- und Warmeverbrauch
sind stark abhangig von den Umbaumalnahmen ab Herbst 2019. Im Gegensatz zu
den anderen Liegenschaften findet beim Freibad keine Witterungsbereinigung statt.
Wir schlagen vor, zukinftig auch die Zahl der jahrlichen Badegaste im Bericht mit
auszuweisen.

Energieverbrauch Wasserverbrauch
Strom Wiérme Wasser
gemessen witterungsbereinigt
[kWh] [kWh] [m?]
226.877 1.040.942 1.040.942 282

Veranderung gegeniiber dem Vorjahr

-21% 15% 15% -88%

Tabelle 3.1: Verbrauche 2019

Endenergieverbrauch nach Energietragern

Anteil (%) am gesamten Endenergiebedarf

Gas 99,8
Kraftstrom 17,9
Waérmelieferung an Wohnheime -17,7

Tabelle 3.2: Prozentuale Aufteilung des Endenergieeinsatzes 2019
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Objekt Stromverbrauch in kWh
Jahr 2014 Jahr 2015 Jahr 2016 Jahr 2017 Jahr 2018 Jahr 2019
16 Parkfreibad 283.463 273.263 266.124 287.303 286.727 226.877
Tabelle 3.3: Entwicklung des Stromverbrauchs in kWh
Objekt Wasserverbrauch in Liter
Jahr 2014 Jahr 2015 Jahr 2016 Jahr 2017 Jahr 2018 Jahr 2019
16 Parkfreibad 2.084.000 1.728.000 1.721.000 1.601.000 2.319.000 282.000
Tabelle 3.4: Entwicklung des Wasserverbrauchs in Litern
Objekt Warmeverbrauch in kWh
Jahr 2014 Jahr 2015 Jahr 2016 Jahr 2017 Jahr 2018 Jahr 2019
16 Parkfreibad 938.771 683.280 777.812 1.169.183 908.653 1.040.942

Tabelle 3.5:

Entwicklung des Warmeverbrauchs in kWh

Die Kosten fur die Stromversorgung des stadtischen Wohnheims sowie die
Heizkosten fur alle Wohnheime sind in den folgenden Kosten noch enthalten. Diese
werden nach Abrechnung mit dem Landkreis aufgeteilt. Die verbrauchsgebundenen
Kosten fur Energie und Wasser schlusseln sich wie folgt auf:

Energiekosten Wasserkosten
Strom Warme Wasser
[EUR] [EUR] [EUR]
45.080,- 98.495,- 752,-
Veranderung gegeniiber dem Vorjahr
49% 67% -93%

Tabelle 3.6: Verbrauchskosten 2019
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Auf Basis der Energieverbrauche und der spezifischen Umrechnungsgréfden lassen
sich die umweltrelevanten Emissionen ermitteln. Die Emissionen sich, aufgeteilt nach
der Energieart, wie folgt auf:

Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO, SO, NO,
[kg] [kg] [kg] [ka]
Strom 110.604 67 87 57
Warme 197.779 2 149 0
Summe 308.383 69 236 57

Tabelle 3.7: Emissionen 2019

Die zeitliche Entwicklung der Emissionen stellt sich Uber die vergangenen Jahre fur
die einzelnen Emittenten wie folgt dar:
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Grafik 3.1: Entwicklung der Emissionen
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4. Einzeldarstellungen

4.1 01 + 04 Nahwarmenetz Ottmarsheim

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 0 kWh 0% 0 kWh/m?a 0%
Warme unber. 225.906 kWh +12%
davon Wéarme (Pellets + Gas) 225.906 kWh +12%
Warme ber. 252.296 kWh +6% 0 kWh/m?a 0%
Wasser 0 m? 0% 0,00 m*m?3a 0%
* gegeniiber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 0 EUR
Warme 13.462 EUR
davon Warme 12.519 EUR
Wasser 0 EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kg] [kg]
Strom 0.0 0.0 0.0 0.0
Warme 8.692,6 56,7 142,9 107,1
davon Warme 8.692,6 56,7 142,9 1071
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e Entwicklung der Emissionen
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4.2 01 Grundschule Ottmarsheim

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 32.507 kWh +18% 22 kWh/m2a +18%
Wasser 642 m?3 +2% 0,44 m*m?a +2%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 8.156 EUR
Wasser 3.108 EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
| Strom 20.576,9 14,3 16,3 12,2
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
22
Strom | i | kWh/m?a
0 40
Wirme | | kWh/m?a
0
0,44
Wasser | . | m*/m?a
0 0,67
= Bandbreite, = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 01 Grundschule Ottmarsheim
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 01 Grundschule Ottmarsheim
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4.3 02 Schulzentrum Auf dem Kies

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 293.199 kWh -2% 32 kWh/m2a -2%
Warme unber. 1.123.673 kWh +8%
davon Gas 1.423.873 kWh +5%
davon Ol 29.400 kWh -45%
davon Warmelieferung -329.600 kWh -10%
Warme ber. 1.254.940 kWh +3% 135 kWh/m?a +3%
Wasser 2283 m? +17% 0,25 m®m?2a +17%
* gegeniiber dem Vorjahr
o Kosten 2019
Absolut
Strom 77.966 EUR
Warme 79.928 EUR
davon Gas 79.928 EUR
davon Ol 0 EUR
davon Warmelieferung 0 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
kgl kgl L) kgl
Strom 185.595,0 128,7 146,6 109,7
Warme 216.437,9 10,7 161,8 0,5
davon Gas 270.535,9 2,8 203,6 0,4
davon Ol 8.526,0 8,5 53 0,1
davon Warme -62.624,0 -0,7 -47 1 -0,1
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
32
Strom T | kWh/m?a
40
Wirme | kWh/m?a
0 350
0,25
Wasser | || | m*/m?a
0 0,38

= Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 02 Schulzentrum Auf dem Kies
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 02 Schulzentrum Auf dem Kies
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4.4 03 Kindergarten Elser Ring
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 13.043 kWh +9% 33 kWh/m?a +9%
Warme unber. 21.516 kWh -14%
davon Gas 21.516 kWh -14%

Warme ber. 24.029 kWh -18% 61 kWh/m?a -18%

Wasser 188 m? +24% 0,48 m*m?a +24%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 3.344 EUR
Warme 1.326 EUR
davon Gas 1.326 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 8.256,2 5,7 6,5 49
Warme 4.088,0 0,0 3,1 0,0
davon Gas 4.088,0 0,0 3.1 0,0

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch
33
Strom | | kWh/m?a
40
Wirme | KWh/m?2a
450
0,48
Wasser ] | m*/m?a
0 1,01
= Bandbreite, | = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 03 Kindergarten Elser Ring

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 03 Kindergarten Elser Ring

Warme
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4.5 04 Birgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr)

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 22.670 kWh -15% 18 kWh/m2a -15%
Wasser 314 m? -19% 0,24 m*m?a -19%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 6.764 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[ka] [ka] [ka] [ka]
Strom 14.350,1 10,0 11,3 8,5
Warme 0.0 0.0 0.0 0.0
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | kWh/m?a
60
Wirme | kWh/m?a
0
0,24
Wasser ‘ | m®¥m2a
0 0,62

| = Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 04 Biirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr)

(kWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019

Objekt: 04 Biirgerhalle Ottmarsheim (ohne Feuerwehr)

Warme
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4.6 05 Kindergarten Regenbogen
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 7.853 kWh +11% 20 kWh/mZa +11%
Warme unber. 41.199 kWh +1%
davon Ol 41.199 kWh +1%

Warme ber. 46.012 kWh -4% 118 kWh/m?a -4%

Wasser 135 m? -9% 0,35 m*m?a -9%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 2.160 EUR
Warme 0 EUR
davon Ol 0 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 4.970,9 3.4 3,9 29
Warme 11.947,7 11,9 7.4 0,2
davon Ol 11.947,7 11,9 7.4 0,2

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch
20

Strom T | KWh/m?a
40

Wirme | KWh/m?2a
450

Wasser | m*/m?a

0 1,01

__|= Zielbereich, Bl = st
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 05 Kindergarten Regenbogen

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 05 Kindergarten Regenbogen
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4.7 06 Kindergarten Lochgauer Feld

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 10.180 kWh +6% 25 kWh/m?2a +6%
Warme unber. 79.385 kWh +16%
davon Gas 79.385 kWh +16%
Warme ber. 88.659 kWh +11% 222 kWh/m2a +11%
Wasser 170 m? +3% 0,43 m3*m?2a +3%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 2.833 EUR
Warme 4.397 EUR
davon Gas 4.397 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 6.443,9 4,5 5,1 3,8
Warme 15.083,2 0,2 11,4 0,0
davon Gas 15.083,2 0,2 1,4 0,0
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
25
Strom | | kWh/m?a
40
222
Wirme | | | kWh/m?a
0 450
Wasser | m*/m?a
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 06 Kindergarten Lochgauer Feld

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019

Objekt: 06 Kindergarten Lochgauer Feld
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4.8 07 Rathaus + Verwaltungsgebaude

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 80.002 kWh +5% 31 kWh/m2a +5%
Warme unber. 305.150 kWh +17%
davon Warme aus Gas 305.150 kWh +17%
Warme ber. 340.797 kWh +12% 133 kWh/m2a +12%
Wasser 437 m? -1% 0,17 m3¥m2a -1%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 8.669 EUR
Warme 21.441 EUR
davon Gas 21.441 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 29.847,7 14,6 23,2 12,4
Warme 57.978,5 0,6 43,6 0,1
davon Warme aus Gas 57.978,5 0,6 43,6 0,1
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | kWh/m?a
80
133
Wirme | KWh/m?2a
400
Wasser | m*/m?a
0 0,65
= Bandbreite, | = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 07 Rathaus + Verwaltungsgebaude

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 07 Rathaus + Verwaltungsgeb.

Warme
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4.9 08 -1 Fr.-Schelling-Schulen
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 75.224 kKWh +4% 13 kWh/m?a +4%
Warme unber. 482.618 kWh +6%
davon Warme Pellets + Ol) | 482.618 kWh +6%

Warme ber. 538.997 kWh +1% 95 kWh/m2a +1%

Wasser 853 m? -2% 0,15 m®*m?3a -2%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 21.126 EUR
Warme 50.358 EUR
davon Ol 16.963 EUR
davon Warme 33.395 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 47.616,8 33,0 37,6 28,1
Warme 35.731,2 132,1 281,4 202,7
davon Warme 35.731,2 132,1 281,4 202,7

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch

Strom | kWh/m?a
40

Wirme | kWh/m?a
400

Wasser | m*/m?a
0,44
= Bandbreite, | = Zielbereich, = st

-63-



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 08 - 1 Fr.-Schelling-Schulen
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4.10 08 - 2 Forderschule 75 + 79
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 18.400 kWh 0% 14 kWh/m?a 0%
Warme unber. 118.135 kWh +7%
davon Warme 118.135 kWh +7%

Warme ber. 131.935 kWh +2% 97 kWh/m2a +2%

Wasser 183 m? +5% 0,13 m*m?a +5%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 4.829 EUR
Warme 0 EUR
Kosten enthalten bei Objekt 08-1
Wasser | k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NO,
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 11.647,2 8,1 9,2 6,9
Warme 13.703,7 32,6 59,4 39,9
davon Warme 13.703,7 32,6 59,4 39,9

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch
14
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0 0,33
= Bandbreite, | = Zielbereich, .= Ist

- 66 -



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)

Objekt: 08 - 2 Forderschule 75 + 79
(kWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 08 - 2 Forderschule 75 + 79
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4.11 08 - 3 Steinhaus
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 25.250 kWh +10% 29 kWh/m?a +10%
Warme unber. 87.387 kWh -5%
davon Warme 87.387 kWh -5%

Warme ber. 97.595 kWh -10% 110 kWh/m?a -10%

Wasser 92 m? -11% 0,10 m?*m?3a -11%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 6.583 EUR
Warme 0 EUR
Kosten enthalten bei Objekt 08-1
Wasser | k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NO,
kgl kgl [kg] kgl
Strom 15.983,3 11,1 12,6 9,4
Warme 10.136,9 241 44,0 29,5
davon Warme 10.136,9 241 44,0 29,5

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch
Strom | kWh/m?2a
20
110
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Wasser ‘ | m*/m?a
0 0,44
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 08 - 3 Steinhaus

(KWh bzw. 1)
120.000
P
100.000 {
80.000 { 1
O Strom
¥ -
60.000 BWarme
40.000 {] I OWasser
20.000 {} 1
0¥ - : : : e
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
o Kostenstruktur 2019
Wasser
5%
Strom
95%
e Entwicklung der Emissionen
70,0
60,0
50,0 -
mCO2 (1)
40,0 ( 0S02 (kg)
30,0 ( | BNOx (kg)
20,0 1 OStaub (kg)
10,0 {
0,0 # &7

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

-70 -



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 08 - 3 Steinhaus

Warme
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4.12 08 Nahwarmekomplex Schelling

e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 08 Nahwarmekomplex Schelling

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 08 Nahwarmekomplex Schelling

Warme
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4.13 09 Stadthalle Alte Kelter

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 109.437 kWh -8% 22 kWh/m2a -8%
Warme unber. 281.651 kWh +3%
davon Warme aus Gas 281.651 kWh +3%
Warme ber. 314.553 kWh 2% 63 kWh/m2a 2%
Wasser 578 m? +5% 0,12 m3¥m2a +5%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 29.409 EUR
Warme 23.697 EUR
davon Gas 23.697 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 39.344,5 18,5 30,6 15,7
Warme 53.513,7 0,6 40,3 0,1
davon Warme 53.513,7 0,6 40,3 0,1
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | kWh/m?a
50
Wirme | KWh/m?2a
400
Wasser | m*/m?a
0 0,65
= Bandbreite, | = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 09 Stadthalle Alte Kelter

(KWh bzw. 1)
900.000 - ~
( &
800.000 -
700.000 { f
600.000 1 | | - -
2 2
500.000 ¥ - - OStrom
400.000 1 » | H mWarme
300.000 { 1 OWasser
200.000 A
100.000
0 |- 4 4 4 K ‘?
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
o Kostenstruktur 2019
Wasser
6%
Strom
Warme 52%
42%
e Entwicklung der Emissionen
160,0 1
140,0
120,0
100,0 1 BCO2 (1)
80,0 | 0S02 (kg)
BNOx (k
60,0 (kg)
OStaub (kg)
40,0
20,0 -
0,0 -

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

-75-



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 09 Stadthalle Alte Kelter

Warme
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4.14 10 Kindergarten Wald
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 4.243 kWh -3% 15 kWh/m?a -3%
Warme unber. 40.124 kWh +11%
davon Heizstrom 40.124 kWh +11%

Warme ber. 44.811 kWh +5% 159 kWh/m?a +5%

Wasser 88 m? 0% 0,31 m*m?a 0%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 1.177 EUR
Warme 7.337 EUR
davon Heizstrom 7.337 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 2.685,8 1,9 21 1,6
Warme 25.398,5 17,6 20,1 15,0
davon Heizstrom 25.398,5 17,6 20,1 15,0

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch
Strom | kWh/m?2a
40
Wirme | KWh/m?2a
450
Wasser | m*/m?a
0 1,01
= Bandbreite, | = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 10 Kindergarten Wald

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019

Objekt: 10 Kindergarten Wald

Warme
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4.15 11 Forderschule Pfarrgasse 2

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 2.560 kWh -4% 6 kWh/m2a -4%
Warme unber. 28.700 kWh +18%
davon Gas 28.700 kWh +18%
Warme ber. 32.053 kWh +12% 81 kWh/m2a +12%
Wasser 49 m3 -13% 0,12 m3¥m2a -13%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 732 EUR
Warme 1.748 EUR
davon Gas 1.748 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 1.620,5 1,1 1,3 1,0
Warme 5.453,0 0,1 4.1 0,0
davon Gas 5.453,0 0,1 4.1 0,0
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | kWh/m?a
30
Wirme | KWh/m?2a
400
Wasser | m*/m?a
0 0,40

| = Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 11 Forderschule Pfarrgasse 2

(KWh bzw. 1)
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Warme

Objekt: 11 Forderschule Pfarrgasse 2
50.000

e Jahreswerte 2003 — 2019

Energiebericht 2019
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4.16 12 Neckarhalle (ohne Gaststatte)

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 48.600 kWh +6% 24 kWh/m?2a +6%
Warme unber. 291.810 kWh -11%
davon Warme 291.810 kWh -11%
Warme ber. 325.899 kWh -15% 164 kWh/m2a -15%
Wasser 277 m® -6% 0,14 m3¥m2a -6%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom Kosten enthalten bei
Wirme Objekt 02
davon Warme
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[kal [kal [ka] [kal
Strom 30.763,8 21,3 24,3 18,2
Warme 55.443,9 0,6 41,7 0,1
davon Warme 55.443,9 0,6 41,7 0,1
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | KWh/m?a
70
164
Wirme | kWh/m?a
400
Wasser | m®/m?a
0 0,64

= Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 12 Neckarhalle (ohne Gaststatte)

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019

Objekt: 12 Neckarhalle (ohne Gaststatte)

Warme
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4.17 13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Worth

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 29.459 kWh +4% 24 kWh/m?a +4%
Warme unber. 94.759 kWh +13%
davon Gas 62.145 kWh +10%
davon Heizstrom 32.614 kWh +19%
Warme ber. 105.829 kWh +7% 86 kWh/m2a +7%
Wasser 465 m? +15% 0,38 m*ma +15%
* gegeniiber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 7.744 EUR
Warme 9.397 EUR
davon Gas 3.544 EUR
davon Heizstrom 5.853 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 18.647,5 12,9 14,7 11,0
Warme 32.452,2 14,4 25,2 12,2
davon Gas 11.807,6 0,1 8,9 0,0
davon Heizstrom 20.644,7 14,3 16,3 12,2
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
24
Strom | | ] | kWh/m?a
0 50
Wirme | KWh/m?2a
500
0,38
Wasser \ | m®/m?a
1,12
= Bandbreite, = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Worth

(kWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 13 Kinderkrippe und Kindergarten Am Worth

Warme
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4.18 14 Bauhof
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 9.362 kWh 0% 6 kWh/m2a 0%
Warme unber. 74.830 kWh +20%
davon Gas 74.830 kWh +20%
Warme ber. 83.572 kWh +14% 50 kWh/m2a +14%
Wasser 370 m? +3% 0,22 m3*m?2a +3%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 2.558 EUR
Warme 4.341 EUR
davon Gas 4.341 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 5.926,1 4.1 4,7 3,5
Warme 14.217,7 0,1 10,7 0,0
davon Gas 14.217,7 0,1 10,7 0,0
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | kWh/m?a
60
Wirme | KWh/m?2a
500
Wasser | m*/m?a
0 0,67

| = Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)

Objekt: 14 Bauhof

(kWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 14 Bauhof

Warme
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4.19 15 Kindertagesstatte Liebensteinerstrale
e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*

Strom 5.646 kWh -3% 12 kWh/m?a -3%
Warme unber. 31.251 kWh 0%
davon Ol 31.251 kWh 0%

Warme ber. 34.902 kWh -4% 74 kWh/m2a -4%

Wasser 178 m? +2% 0,38 m®*m?3a +2%

* gegenuber dem Vorjahr

e Kosten 2019

Absolut
Strom 1.575 EUR
Warme 0 EUR
davon Ol 0 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[kg] [kg] [kl [kg]
Strom 3.573,9 2,5 2,8 2,1
Warme 9.062,8 9,0 5,6 0,1
davon Ol 9.062,8 9,0 5,6 0,1

e Verbrauchskennwerte 2019

niedrig hoch
Strom | kWh/m?2a
40
Wirme | KWh/m?2a
450
Wasser : | m*/m?a
0 1,01
= Bandbreite, | = Zielbereich, .= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)

Objekt: 15 Kindertagesstatte Liebensteinerstrae

(KWh bzw. 1)
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 15 Kindertagesstatte Liebensteinerstrae

Warme
40.000 4.000
35.000 - 3.500
30.000 - | 3.000
é 25.000 - 2.500
4
x 20.000 - 2.000 a
15.000 I 1.500
10.000 - 1.000
5.000 - I 500
0 - -0
2016 2017 2018 2019
BkWh ber OEUR
Strom
7.000 1.800
6.000 — — 1 1.600
[ | [ ] [ | — | | 1.400
5.000 —
1 1.200
£ 4.000 1 4 1.000 g
2 >
3.000 {— - 800 uw
+ 600
2.000 —
+ 400
1.000 [+ 200
0 " 0
2016 2017 2018 2019
OkWh OEUR
Wasser
200.000 1.000
180.000 900
160.000 A - 800
140.000 - 700
. 120.000 600
2 14
5 100.000 A - 500 a
80.000 H - 400
60.000 - | 300
40.000 - 200
20.000 - 100
0 - -0
2016 2017 2018 2019
Bliter OEUR

-94 -



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

4.20 16 Parkfreibad

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 226.877 kWh -21% 139 kWh/m?a -21%
Warme unber. 1.040.942 kWh +15%
davon Gas 1.265.220 kWh +7%
davon Warmelieferung -224.278 kWh -18%
Warme ber. 1.040.942 kWh +15% 639 kWh/m2a +15%
Wasser k.A. m? k.A. k.A. k.A.
* gegeniiber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom 45.080 EUR
Warme 98.495 EUR
davon Gas 98.495 EUR
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 110.604,3 67,0 86,8 57,0
Warme 197.779,0 2,1 148,9 0,3
davon Gas 240.391,8 2,5 180,9 04
davon Wéarmelieferung -42.612,8 -0,4 -32,1 -0,1
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
139
Strom | . | KWh/m?2a
0 250
639
Wirme B kwh/m?a
0 650
Wasser | m*/m?a
20

= Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)

Objekt: 16 Parkfreibad

(kWh bzw. 1)
2.500.000 -
a4
L7
2.000.000
a4 ay 7
1.500.000 - OStrom
BWarme
1.000.000 -
OWasser
500.000 ¥
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019
o Kostenstruktur 2019
Strom
Wasser 31%
e Entwicklung der Emissionen
400,0 -
350,0 {
300,0 ¥
250,0 V =mCO2 (t)
2000 ¥ — 0S02 (kg)
— BNOXx (k
150,0 - (ko)
OStaub (kg)
100,0 ¥
50,0 ¥
0,0
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2018
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 16 Parkfreibad

Warme
1.400.000 120.000
1.200.000 | 100.000
1.000.000
1 80.000
K-
800.000
14
Z 1 60.000 =]
600.000 w
L 40.000
400.000
200.000 - 20.000
0 )
2014 2015 2016 2017 2018 2019
BkWh ber OEUR
Strom
350.000 80.000
300.000 — — 1 70.000
250.000 || - B - 1 60.000
200,000 1 50.000
= 1] || || || | I .
: [14
2 T 40.000 3
150.000 | ] ] ] | | = w
1 30.000
100.000 4 ] | | | | | 20.000
50.000 | ] | | | | . 10.000
0 . . . 0
2014 2015 2016 2017 2018 2019
OkWh OEUR
Wasser
2.500.000
2.000.000 -
= 1.500.000 -
2 [14
5 2
1.000.000 -
500.000 -
O |
2014 2015 2016 2017 2018 2019
@Liter OEUR
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4.21 17 Fluchtlingswohnheim Stadt
e Verbrauche 2019

= Zielbereich,

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Strom 43.000 kWh +5% 54 kWh/m2a +5%
Warme unber. 121.050 kWh -4%
davon Warme 121.050 kWh -4%
Warme ber. 135.191 kWh -9% 169 kWh/m2a -9%
Wasser 2.908 m3 -15% 3,64 m3*m?2a -15%
* gegenuber dem Vorjahr
e Kosten 2019
Absolut
Strom Daten enthalten bei
Wirme Objekt 16
davon Warme
Wasser k.A. EUR
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO. SO, NOy
[kal [kal [ka] [kal
Strom 27.219,0 18,9 21,5 16,1
Warme 22.999,5 0,2 17,3 0,0
davon Warme 22.999,5 0,2 17,3 0,0
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
54
Strom . kWh/m?2a
50
Wirme | kWh/m?a
250
4
Wasser . m3/m2a
1,28

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 17 Fliichtlingswohnheim Stadt

(KWh bzw. 1)
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000 oStrom
1.500.000 = \Warme
DOWasser
1.000.000
500.000
0
2016 2017 2018 2019
e Entwicklung der Emissionen
60,0
50,0
40,0 =CO2 (t)
300 0S02 (kg)
BNOx (kg)
20,0 OStaub (kg)
10,0
0,0
2016 2017 2018 2019
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e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 17 Flichtlingswohnheim Stadt

Warme

180.000 12.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0 ]
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EUR

2016 2017 2018 2019

BkWh ber OEUR
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50.000 12.000
45.000

40,000 | 10.000
35.000 {5000
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25.000 L1 6.000
20.000 -
15.000 1| [ { 4.000
10.000 | {000
5.000 || -

kWh
EUR

2016 2017 2018 2019

OkWh OEUR

Wasser

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
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1.000.000

500.000 -
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- 100 -



Energiebericht 2019

Stadt Besigheim

4.22 18 Fluchtlingswohnheime Landkreis

e Verbrauche 2019

Verbrauch Veranderung* Kennwert Veranderung*
Warme unber. 388.680 kWh -10%
davon Warme 388.680 kWh -10%
Warme ber. 434.085 kWh -14% 181 kWh/m2a -14%
* gegenuber dem Vorjahr
e Emissionen 2019
Kohlendioxid Schwefeldioxid Stickoxid Staub
CO; SO, NOy
[ka] [ka] [kal [ka]
Strom 0.0 0.0 0.0 0.0
Warme 73.849,2 0,8 55,6 0,1
davon Warme 73.849,2 0,8 55,6 0,1
e Verbrauchskennwerte 2019
niedrig hoch
Strom | | kWh/m?a
0
181
Wirme | T | kWh/m?a
0 250
Wasser | | m*/m?a
0

= Zielbereich,

.= Ist
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e Entwicklung der Energieverbrauche (Warme witterungsbereinigt)
Objekt: 18 Fliichtlingswohnheime Landkreis

(kWh bzw. 1)
600.000 -
500.000 -
400.000 -
OStrom
300.000 1 BWérme
200.000 OWasser
100.000 -
0
2016 2017 2018 2019
e Entwicklung der Emissionen
120,0 -
100,0 -
80,0 1 mCO2 (t)
60.0 | 0S02 (kg)
BNOx (kg)
40,0 1 OStaub (kg)
20,0 v
0,0 .
2016 2017 2018 2019
e Jahreswerte 2003 — 2019
Objekt: 18 Flichtlingswohnheime Landkreis
Warme
700.000 40.000
600.000 + 35.000
500.000 T 30.000
= 1 25.000
s 400.000 «
= 1 20000 S
300.000 w
1 15.000
200.000 1 10.000
100.000 1 5.000
0 - ‘ . . L0
2016 2017 2018 2019
BkWh ber OEUR
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5. Anhang:

5.1 Allgemeines

Der Energiebericht erfasst die Verbrauche aller einbezogenen kommunalen
Gebaude und Einrichtungen (Objekte). Er gibt einen Uberblick tiber den Verbrauch
der Energietrager (z.B. Strom, Erdgas), unterschieden in die jeweilige Verwendung
(,Licht+Kraft” und ,Warme®) und die dadurch entstandenen Energiekosten. Zusatzlich
sind der Trinkwasserverbrauch und die damit verbundenen Kosten aufgefuhrt.

Der Energiebericht ist damit ein Werkzeug um den Energieverbrauch langfristig zu
kontrollieren und daruber hinaus Energiesparmal3nahmen vorzubereiten.

Durch den Vergleich des aktuellen Berichtsjahres mit dem Vor- bzw. Basisjahr wird
die Entwicklung des Energieverbrauchs dokumentiert. Damit liegt eine gute
Datengrundlage vor, um Entscheidungen, uber notwendige Einsparmalinahmen zu
treffen bzw. deren Wirksamkeit zu Uberprifen.

Ziele des Energieberichts
Mit dem vorliegenden Energiebericht sollen folgende Ziele verfolgt werden:

e Erarbeitung eines einheitlichen Informations- und Kontrollinstrumentes fur
die Verwaltung,

o Ubersichtliche nachvollziehbare Darstellung und Bewertung der
Verbrauche, der Verbrauchskosten und der verbrauchsbedingten
Umweltauswirkungen (Emissionen),

e Darstellung der Schwachstellen im Gebaudebestand,

e Ableitung von Verbesserungen im organisatorischen und investiven
Bereich.
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5.2 Grundlagen und Definitionen

Inhaltsubersicht:
1 Berechnungsgrundlagen
1.1 Verbrauchsdaten
1.2 Verbrauchskennwerte
1.3 Kosten
1.4 Emissionen
2 Datenerfassung und -auswertung
2.1 Methodik der Datenerfassung
2.2 Beurteilung der Verbrauchswerte
3 Glossar
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1 Berechnungsgrundlagen

1.1 Verbrauchsdaten

Umrechnungsfaktoren fiir die Bestimmung der Energieverbrauche

Um den Energieverbrauch bei unterschiedlichen Energietragern vergleichbar zu
machen, missen diese auf eine gemeinsame Mengenbasis bezogen werden. Als
gemeinsame Basis eignet sich die Einheit ,Kilowattstunde® [kWh], also die Menge
der Energie. In der folgenden Tabelle sind die Energiewerte - Umrechnungsfaktoren -
der einzelnen Energietrager aufgefuhrt.

Umrechnungsfaktoren von Mengeneinheiten verschiedener

Energietrager in [kWh]:

Energietrager Mengeneinheit | Heizwert*
Strom kWh 1 kWh/kWh
Heizal Liter 9,8 kWh/Liter
Erdgas m> ca. 9,6 kWh/m?
Pellets kg 4,9 kWh/kg

*Umrechnungsfaktoren bezogen auf den unteren Heizwert (H,)

Berechnungsgrundlagen der Energie- und Wasserverbrauche

Um Energie- und Wasserverbrauch von Gebauden unterschiedlicher Grélke - in
verschiedenen Regionen gelegen - vergleichbar zu machen, ist es notwendig, diese
standardisiert zu erfassen und auszuwerten.

Energieverbrauchswerte werden nach dem tatsachlich gemessenen Verbrauch
berechnet. Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Formeln dienen zur
Berechnung der Energieverbrauchswerte und entsprechen der in der VDI-Richtlinie
»Energieverbrauchskennwerte fiir Gebaude* (VDI 3807) gegebenen Empfehlung.
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Korrektur des Strom- und Wasserverbrauchs auf den Bezugszeitraum

Alle im Bericht angegebenen Energieverbrauchswerte flr Licht- und Kraftstrom sowie
Wasser werden, um vergleichbar zu sein, auf einen festen Bezugszeitraum -
Kalenderjahr - umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt linear anhand folgender
Gleichung:

365

Ev=Evs. , wobei gilt:
Zv
Ev bereinigter Energieverbrauch in kWh
Evg gemessener Energieverbrauch in kWh
Zy Anzahl der Tage, an denen der Energieverbrauch

gemessen wurde

Witterungsbedingte Bereinigung des Heizenergieverbrauchs

Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen, muss auch der Warmeenergieverbrauch
normiert werden. Die witterungsbedingte Korrektur erfolgt anhand der GroRe
,Heizgradtage®, die ein Mal} fur den Warmebedarf darstellt. Sie erfolgt nach der
Gleichung

Evi = Evg. G1f: , wobei gilt:

Evn bereinigter Energieverbrauch in kWh

Evg gemessener Energieverbrauch in kWh

Gism mittlere Heizgradtage des Ortes in Kelvin * d

Gis tatsachliche Heizgradtage im Messzeitraum des Ortes
in Kelvin * d
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1.2 Verbrauchskennwerte

Allgemeines

Energieverbrauchskennwerte dienen als Mal} fur die Hohe des Energieverbrauchs
von Gebauden und Einrichtungen. Im Vergleich mit gleichartig genutzten Objekten
lasst sich damit eine energiebezogene Einstufung der Geb&ude/Einrichtungen
vornehmen.

Voraussetzung fur die Ermittlung von Energieverbrauchskennwerten ist:

o Klassifizierung der Gebaude / Einrichtung und Zuordnung einer eindeutigen
Nutzung bezogen auf eine dazugehorige Flache und

e die Verwendung von bereinigten Energieverbrauchen.

Berechnung des Stromverbrauchskennwerts

Der Stromverbrauchskennwert berechnet sich anhand folgender Gleichung:

o = £ , wobei gilt:

€vs Stromverbrauchskennwert in kWh/(m?a)
Evs bereinigter Stromverbrauch in kWh/a
Ae Energiebezugsflache in m?

Berechnung des Heizenergieverbrauchskennwerts

Der Heizenergieverbrauchskennwert berechnet sich anhand folgender Gleichung:

ow = " , wobei gilt:

evH Heizenergieverbrauchskennwert in kWh/(m?a)
Ev bereinigter Warmeverbrauch in kWh/a

Ac Energiebezugsflache in m?
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Berechnung des Wasserverbrauchskennwerts

Der Wasserverbrauchskennwert berechnet sich anhand folgender Gleichung:

Vo = , wobei gilt:
Ae
Vuw Wasserverbrauchskennwert in m*(m?a)
Viw auf ein Jahr hochgerechneter Wasserverbrauch in m%(m?a)
Ac Bezugsflache in m?
1.3 Kosten

Bei der Berechnung der Kosten fur den Verbrauch der verschiedenen Energietrager
mussen die unterschiedlichen Lieferbedingungen berucksichtigt werden.

Strom, Wasser und Erdgas (Ausnahme: Flussiggastank) werden kontinuierlich
geliefert und abgerechnet. Anhand geeigneter Zahler oder anhand der
Abrechnungen lasst sich der Verbrauch pro Zeitintervall dieser Energietrager leicht
bestimmen.

Bei Heizdl werden im Gegensatz dazu in regelmafligen oder auch unregelmaligen
Abstanden entsprechende Mengen zu einem bestimmten Preis bestellt und
eingelagert. Der Verbrauch lasst sich anhand von Fullstandsmessern ermitteln. In
Fallen wo bisher keine Fullstandsmessung erfolgt, sollte eine Messung vorgesehen
werden. Wird keine Verbrauchsmessung durchgefuhrt, so wird er naherungsweise
anhand der vorliegenden Datenbasis (z.B. den vorliegenden Rechnungen fur die
Ollieferungen) bestimmit.

Die Verbrauchskosten werden anhand der gemessenen bzw. bestimmten Ver-
brauchswerte und der im jeweils letzten gulltigen Versorgungsvertrag getroffenen
Preisvereinbarungen - oder bei Einzellieferungen - anhand des letzten fur den
Energietrager bezahlten Preises berechnet.
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1.4 Emissionen

Allgemeines

Die Bereitstellung von Heizenergie beim Verbraucher erfolgt oft unmittelbar (z.B. bei
einer Gastherme) aber auch mittelbar (z.B. bei Fernwarme) durch die Verbrennung
fossiler Energietrager. Damit verbunden ist die Freisetzung von Verbrennungs-
ruckstanden, wovon hier CO, sowie die wichtigsten Vertreter aus dem Bereich der
,klassischen® Luftschadstoffe berucksichtigt werden. Die mit der Verbrennung
verbundenen Emissionen sind fur die einzelnen Energietrager unterschiedlich,
woraus folgt, dass die Wahl des Energietragers eine zunehmend wichtigere Rolle bei
der Minimierung von Emissionen spielt.

Berechnungsgrundlage der Emissionsangaben

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte berlcksichtigen neben der bei der
Verbrennung freigesetzten Mengen der jeweiligen Stoffe auch die Emissionen, die
durch Forderung und Transport der Energietrager entstehen (vorgelagerte bzw.
indirekte Emissionen).

Emissionswerte in kg pro MWh eingesetzter Energie:

Energietrager NO, SO, CO: Staub
Strom 0,500 0,439 633 0,374
BHKW-Strom 0,143 0,002 190 0,0003
Heizol 0,180 0,289 290 0,004
Erdgas 0,143 0,002 190 0,0003
Pellets 0,670 0,270 27 0,510

Der Stromverbrauch wird mit dem Faktor 3,00 in Primarenergie umgerechnet. Dies
entspricht einem mittleren Kraftwerkswirkungsgrad in Deutschland von derzeit 33 %.
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2 Erfassung und Auswertung der Daten

2.1 Methodik der Datenerfassung

Die Erfassung der Verbrauchsdaten (z.B. der Zahlerstande) erfolgt mit Hilfe von
vorgefertigten Formularen.

Die Erfassung der Objektdaten (z.B. beheizte Bruttogrundflache, Zahlerstandort, etc.)
erfolgt im Rahmen der ersten Begehungen.

2.2 Beurteilung der Verbrauchswerte

Neben der Darstellung der Verbrauche und den damit verbundenen Kosten werden
im  vorliegenden Energiebericht auch Verbrauchskennwerte ausgewiesen.
Verbrauchskennwerte bieten die Moglichkeit einer ersten Beurteilung der
kommunalen Objekte hinsichtlich ihres Energieverbrauchs. Damit lassen sich bei
Sanierungsvorhaben  Prioritatenlisten erstellen sowie die Energie- und
Kostenersparnisse nach erfolgter Sanierung nachweisen.

Durch die im Energiebericht dargestellten Vergleichsdiagramme kann die aktuelle
Verbrauchssituation der Liegenschaft im Vergleich zu dem von Liegenschaften mit
gleicher Nutzung auf einfache Weise erfasst werden. Als Datengrundlage fur die
Vergleichskennwerte wurde der Forschungsbericht ,Energie- und Wasserver-
brauchskennwerte von Gebauden in der Bundesrepublik Deutschland“ der Firma
ages GmbH, Maunster, herangezogen. In der angegebenen Studie wurden
Kennzahlen far mehr als 7200 Einrichtungen verschiedener Gebaudegruppen
ermittelt und zusammengefasst.

Beispielhaft ist nachfolgend ein Haufigkeitsdiagramm der Heizenergie-
verbrauchskennwerte der Gebaudegruppe ,Schulen mit Turnhallen® dargestellt. Die
zugrunde liegenden Daten sind dem zuvor erwahnten Forschungsbericht der Firma
ages GmbH, Munster, entnommen.
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— 25—+
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Anzahl der Gebaude

- 1 sUUUNII000E 80 55,

0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f
18 42 54 66 78 90 102 114 126 138 150 162 186 198 222 234

- Heizenergiekennwert in [kWh/(mza)

Anzahl der Gebaude: 118
Mittelwert: 92 kWh/(m?a)
Unteres Quartilsmittel: 61 kWh/(m?a)
Standardabweichung: 37 kWh/( m?a)
Flachendurchschnitt: 7.690 m?

Der untere Quartilsmittelwert ergibt sich als arithmetisches Mittel der unteren 25%
aller Verbrauchsdaten (Gebaude mit den niedrigsten Energieverbrauchen) der
aufsteigend sortierten Kennwerte einer Gebaudegruppe. Dieser Wert wird im Bericht
als Zielwert festgelegt.

Der Mittelwert (arithmetisches Mittel) errechnet sich aus: Summe der Einzelwerte
deren Mittelwert bestimmt werden soll, geteilt durch die Anzahl der bertcksichtigten
Einzelwerte.

Die Standardabweichung ist ein Mal} dafir, wie weit die jeweiligen Werte um den
Mittelwert (Durchschnitt) streuen.

Auf der Basis dieser, fur die verschiedenen Gebaudearten ermittelten Haufigkeits-
verteilungen der Strom-, Warme- und Wasserverbrauchskennzahlen, erfolgt die im
Energiebericht vorgenommene Einstufung der Ist-Verbrauchskennwerte.

-111 -



Energiebericht 2019 Stadt Besigheim

Auf diese Weise lasst sich sehr schnell - auf einen Blick - erkennen, ob der Energie-
und Wasserverbrauch des Gebaudes eher als niedrig bzw. eher als hoch einzustufen
ist. Dazu sind die gesamte theoretisch mdgliche Bandbreite des Kennwerts sowie
der gemal VDI-Richtlinie 3807 geltende Zielbereich und der Istwert dargestellt. Ein
Beispieldiagramm hierzu ist nachfolgend dargestellit.

Beispieldiagramm zur Einstufung der Verbrauchskennwerte

niedrig hoch
23
Strom kWh/m?2a
50
314
Wirme I kWh/m?a
400
Wasser m3/m2a
12
= Bandbreite = Zielbereich l= Ist

Die Bandbreite sowie der Zielbereich und Ist-Wert ergeben sich aus der Haufigkeits-
verteilung wie folgt:

Die Bandbreite orientiert sich an den existierenden Gebauden gleicher Nutzung. Die
Ober- und Untergrenze entspricht insofern dem hochsten bzw. niedrigsten
vorkommenden Verbrauchskennwert dieser Gebaudegruppe (z.B. Schulen).

Der Zielbereich umfasst den Bereich zwischen unterem Quartilsmittelwert und dem
arithmetischen Mittel der Verbrauchskennwerte aller Gebaude einer Gebaudegruppe
(Erklarung siehe oben).

Der Ist-Wert stellt den im Berichtsjahr ermittelten Verbrauchswert fur die
verschiedenen Bereiche (Strom, Warme und Wasser) dar.
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3 Glossar

Basisjahr: Jahr der erstmaligen Erfassung der Verbrauchswerte mit dem derzeitigen
Gebaudezustand. Das Basisjahr dient als Vergleichsmdglichkeit fur die Folgejahre.

BezugsgroBe: Die BezugsgroRen (z.B. kWh/m? oder m*m?) dienen dazu,
Einrichtungen gleicher Nutzung aber unterschiedlicher Grdlke miteinander
vergleichen zu konnen. Sie sind von der Nutzung abhangig. Die zu ihrer Berechnung
herangezogene Gebaudeflache - Bezugsflache - ist die - Beheizte Bruttogrundflache
- entsprechend der in der VDI-Richtlinie (VDI 3807) gegebenen Empfehlung wird sie
aus der Bruttogrundflache des Gebaudes abzuglich der unbeheizbaren Bruttogrund-
flache ermittelt.

Emission (lateinisch: emittere, aussenden) bezeichnet den Austritt von Schadstoffen
in Luft, Boden und Gewasser, aber auch von Larm und Erschutterungen und zwar an
der Quelle.

Endenergie: Vom Verbraucher bezogene Energieform, meist Sekundarenergie, z.B.
Elektrizitdt aus dem o6ffentlichen Stromnetz.

Gebaude/Einrichtung: Bezeichnet ein kommunales Gebaude oder einen Gebaude-
teil, dem eine eindeutige Nutzung zugeordnet werden kann. Ein(e) Gebaude/
Einrichtung ist beispielsweise eine Sporthalle, ein Schwimmbad oder ein Schul-
gebaude. Das Gebaude stellt die kleinste erfasste Einheit eines Objektes dar.

Kilowattstunde [kWh]: Einheit bzw. Mal} fur die geleistete Arbeit (Heizwarme, Licht
USW.).

Kohlendioxid (COy): Farb- und geruchlose Gas das bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe (z.B. Erdgas, Erddl oder Kohle) freigesetzt wird. Kohlendioxid gilt als
wichtigster Vertreter der Treibhausgase, die zur Verstarkung des naturlichen
Treibhauseffektes und der damit verbundenen globalen Erwarmung beitragen.

Kohlenmonoxid (CO): Geruchloses Gas, das bei unvollstandiger Verbrennung
fossiler Brennstoffen (z.B. Erdgas, Erddl oder Kohle) in Motoren u. Feuerungs-
anlagen freigesetzt wird. Eingeatmetes CO blockiert die Sauerstoffaufnahme in der
Lunge und fuhrt je nach eingeatmeter Menge zu Kopfschmerz, Schwindel und
Ubelkeit. Werden groBere Mengen eingeatmet, kann dies zum Tode fiihren.

Nutzung: Bezeichnet das Mal} flr die Beurteilung und Klassifizierung der Energie-
und Wasserverbrauche in kommunalen Objekten. Durch die Nutzung kann
kommunalen Objekten eine charakteristische Benutzung zugeordnet werden. Damit
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lassen sich Energieverbrauche unterschiedlicher Objekte kategorisieren und damit
sinnvoll untereinander vergleichen.

Objekt: Ein Objekt fasst ein oder mehrere Gebaude/Einrichtungen zu einer - auf den
Energie- und Wasserverbrauch bezogenen - Gesamtheit zusammen. Dafur ist es
erforderlich, dass den Einrichtungen separat oder gemeinsam eindeutige
Energieverbrauchswerte fir Licht+Kraftstrom, Warme und Wasser zugeordnet
werden konnen (z.B. ein Schulzentrum bestehend aus Grund- und Hauptschule,
Turnhalle und Sportplatz).

Schwefeldioxid (SO2): Schwefeldioxid ist ein farbloses, stechend riechendes Gas,
das bei der Verbrennung schwefelhaltiger, fossiler Brennstoffe (z.B. Erddl oder
Kohle) freigesetzt wird. SO, wirkt selbst, oder bei Kontakt mit Wasserdampf als
schweflige Saure (H,SO3) bzw. weiter oxidiert als Schwefelsaure (H2SO,). Es ist
mitverantwortlich bei der Bildung von Ozon in bodennahen Schichten der
Atmosphare (Sommersmog) und tragt zum sauren Regen bei. SO, wirkt in erster
Linie auf die Schleimhaute von Augen und den oberen Atemweg und kann so
Atemwegserkrankungen auslésen. Bei Pflanzen bewirkt es das Absterben von
Gewebepartien durch den Abbau von Chlorophyll..

Stickoxide (NOy): Sammelbegriff flir eine Anzahl chemischer Verbindungen von
Stickstoff und Sauerstoff. Umweltrelevant sind vor allem, Stickstoffmonoxid (NO),
Stickstoffdioxid (NO2) und Distickstoffmonoxid (N2O) (Lachgas). Stickoxide entstehen
bei Verbrennungsvorgangen mit hohen Temperaturen, bei denen die Luft als Sauer-
stofflieferant fur die Verbrennung dient. Sie tragen wesentlich zur Bildung von Ozon
in bodennahen Schichten der Atmosphare (Sommersmog) bei. In Form des
Oxidationsproduktes - Salpetersaure - findet man Stickoxide im sauren Regen
wieder. Stickoxide wirken auf die Schleimhaute der Atmungsorgane und begunstigen
Atemwegserkrankungen.

Stromverbrauchskennwert [kWh/m?a]: Stromverbrauch bezogen auf die Nutz-
flache eines Gebaudes und den Zeitraum eines Jahres. Er dient als Vergleichszahl
und ist ein Hilfsmittel fur die Beurteilung des Stromverbrauchs.

Verbrauchskennwert [kWh/m?a bzw. m3*m?2a]: Der Verbrauchskennwert ist ein
Sammelbegriff fur die flachenbezogenen Kennwerte eines Gebaudes. Er wird aus
dem  Energieverbrauch  (Brennstoff, Warme, elektrische Energie) und
Wasserverbrauch eines Jahres ermittelt.

Warmebedarf: Der aufgrund des Standortes, der Gebaudegegebenheiten, etc.
rechnerisch ermittelte Bedarf des Gebaudes an Warmeenergie.

Warmeverbrauchskennwert  [kWh/m?a]: Witterungsbereinigter Heizenergiever-
brauch bezogen auf die Energiebezugsflache eines Gebaudes und den Zeitraum
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eines Jahres. Er dient als Vergleichszahl und ist ein Hilfsmittel flr die Beurteilung des
Heizenergieverbrauchs.

Wasserverbrauchskennwert [m?®m?a]. Wasserverbrauch bezogen auf die Nutz-
flache eines Gebaudes und den Zeitraum eines Jahres. Er dient als Vergleichszahl
und ist ein Hilfsmittel fur die Beurteilung des Wasserverbrauchs.

-115-



Anlage 2

Wirmeversorgung
stadtischer Liegenschaften
Auf dem Kies

Aktualisierte Variantenbetrachtung Juni 2020
und Medienempfehlung fiir die Mittellast

Roland Engel

suf )

Weiskirchen, Juni 2020



Forsthausstr. 16, 66709 Weiskirchen

Tel.06876/99005-0
Fax 06876/99005 -25
lsuf Institut fiir Sozial- und EIIQ/IB&1613 ;ZalmA@I,rilsuf.d_e .
tsgericht Saarbriicken
Umwelt.forSChung Geschiéftsfiihrer: Dr. Peter Kleinmann
Dr. Kleinmann GmbH

und Sebastian Adam

Inhalt

L. AUSZANZSSTIUATION ..eeeutieiiieitieeiieeite e etteetteeteeseteebeeeete e teeseteenseessseeseessseenseassseenseessseenseanns 3
2. Grundsitzliche ANMETKUNZEN .......cooouiiiiiiieiiii et 4
Y 1 o F: 31 11<) 1 DO OO OO OO UUROSTURRRPRPR 7
3.1  Variante A: Nahwidrmenetz Auf dem Kies mit Pellets oder Hackgut............................. 7
3.2 Variante B: Nahwiarmenetz Auf dem Kies mit Wdarmepumpe ..............cccccoeveuveeeeeannnnse. 8
3.3 Variante C: Warmeverbund der bestehenden Nahwarmenetze..........c..ccccevvveveenenieneee 8
4. Berechnungsergebnisse und Umsetzungsempfehlungen ...........ccccooeevveniiiiniiiinciee i, 9



Forsthausstr. 16, 66709 Weiskirchen
Tel.06876/99005-0
Fax 06876/99005 -25

Institut fiir Sozial- und E-Mail: team@isuf.de
Umweltforschung HRB 63741 Amtsgericht Saarbriicken

Dr. Kleinmann GmbH

Geschiéftsfiihrer: Dr. Peter Kleinmann
und Sebastian Adam

1. Ausgangssituation

Derzeit erfolgt die Warmeerzeugung fiir das Christoph-Schrempf-Gymnasium
(CSG) mit Hausmeisterwohnhaus, die Maximilian-Lutz-Realschule (MLRS), die
Feuerwache und die Neckarhalle mit angegliederter Gaststitte durch zwei
Heizwassererzeuger (ein erdgasbefeuerter Brennwertkessel, Leistung 1160 kW,
Baujahr 1993 und ein dlbefeuerter Niedertemperaturkessel, Leistung 740 kW,
Baujahr 1993). Die Heizzentrale ist im Untergeschoss des CSG eingebaut.
Durch einen unterirdischen Versorgungsschacht wird die MLRS mit Wirme
versorgt. Zur Neckarhalle und zur Feuerwache fiihrt jeweils eine Nahwérmelei-
tung.

Die Trinkwarmwasserbereitung fiir die Neckarhalle tibernimmt ein Speicher mit
Ladesystem mit etwa 1000 Liter Inhalt. In den Sommermonaten erfolgt die
Warmwasserbereitung elektrisch. In den Schulgebdauden und in der Feuerwache
erfolgt die Trinkwarmwasserbereitung dezentral elektrisch. Hausmeisterwohn-
haus und Gymnasium werden von der Heizzentrale aus einem Trinkwarmwas-
serspeicher mit 200 Liter Inhalt, Baujahr 2006 versorgt. Dieser kann ebenfalls
im Sommer elektrisch aufgeheizt werden.

Die Hauptverteilung im CSG versorgt die Heizkreise Siid-West, Nord-West und
Nord-Ost, Hausmeisterwohnhaus, Siid-Ost, Liiftungsanlagen und Verwaltung.
Hier sind jeweils Drei-Wege-Ventile im Riicklauf eingebaut. Auch ungeregelte
Abginge zur Feuerwache und zur MLRS sowie zur Neckarhalle sind an den ge-
trennten Verteilern fiir Vor- und Riicklauf angeschlossen. Die Umwalzpumpen
sind fast ausnahmslos ungeregelt. Dies gilt auch fiir die Unterstationen in der
Realschule und in der Neckarhalle.

Der durchschnittliche Warmebedarf (Nutzenergie) aller aus der Heizzentrale im
Gymnasium versorgten Gebdude betrdgt rund 1.350 MWh/a. Der Stromver-
brauch aller iiber einen gemeinsamen Einspeisepunkt des Netzbetreibers ver-
sorgten Objekte liegt bei rund 342.000 kWh/a.
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2. Grundsatzliche Anmerkungen

Seit einigen Jahren beschéftigt sich die Stadt mit der Frage, wie die Wiarmeer-
zeugung in diesem Nahwéarmenetz als einem der beiden gro3ten Verbraucher in
kommunaler Zustindigkeit zukunftsfahig saniert werden kann.

Mittlerweile wurde in folgenden Punkten bereits Einvernehmen hergestellt:

e Sanierungsstufe 1: Die Hauptverteilung im Gymnasium wird saniert
(Sammel- und Verteilzentrum).

o Sanierungsstufe 2: Ein BHKW wird im Heizraum des Gymnasiums zur
Grundlastdeckung installiert.

e Die vorhandene Kesselanlage, respektive der Gaskessel, bleibt zunéchst
bestehen. Auch bei eventuell notwendigem Ersatz wegen Defekt soll ein
gasbetriebener Kessel zur Spitzenlastabdeckung installiert werden.

o Sanierungsstufe 3: Fiir den Mittellastbereich soll kein fossiler Energie-
trager eingesetzt werden. Die Anlage soll so konzipiert werden, dass flr
den bzw. die Spitzenkessel moglichst geringe Laufzeiten resultieren. Zu-
kiinftige bauphysikalische Sanierungsmafinahmen sollen zudem die Spit-
zenlast weiter reduzieren.

Dariiber hinaus soll an dieser Stelle zu einigen wesentlichen Fragen, deren Be-
antwortung noch aussteht oder aus Zeitgriinden bisher nicht ausreichend erfolg-
te, nochmals Stellung genommen werden;

Spitzenlast 1st primér eine Frage der Redundanz bei Systemausfall, der notwen-
digen Leistung und der Versorgungssicherheit auch bei anhaltenden Auflentem-
peraturen unter -10°C. Diese kann derzeit schnell, effizient und verlésslich in
der Regel am besten iiber Gas- oder Olkessel oder Stromdirektheizung zur Ver-
fligung gestellt werden. Dies sagt nichts aus iiber den tatsdchlichen Verbrauch!
Generell sollten Grund- und Mittellast so konzipiert werden, dass die Spitzenlast
moglichst wenig genutzt werden muss. Im laufenden Betrieb kann die Spitzen-
last zudem jederzeit durch geeignete MaBBnahmen reduziert werden (z.B. durch
WirmeddmmmaBnahmen, Beheizungssysteme mit groBerer Fliche und niedri-
geren Systemtemperaturen etc.). Bei einem Zusammenschluss der beiden Nah-
warmenetze Auf dem Kies und Auf dem Wasen wire der ,.kleinere* Gaskessel
im Mineralparkfreibad nicht fiir die Spitzenlastabdeckung im Gesamtnetz geeig-
net weil dieser schlichtweg zu klein ist. Das vorhandene BHKW kann die Wiér-
melast der Wohnheime nur zu etwa 80 Prozent abdecken. Eine hinreichende
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Versorgungssicherheit wiare damit in einem groBen Netz nicht fiir alle ange-
schlossenen Gebaude gegeben.

Wirmepumpen entziehen einem frei verfligbaren Medium (Luft, Erde, Wasser)
Wirme und bringen diese durch Einsatz elektrischer Energie in einem Verdich-
tungs-/Entspannungskreislauf auf ein hoheres Temperaturniveau. Diese Wirme
wird dann an das Heizmedium im Gebédude (Luft oder Wasser) libergeben. Unter
gegenwartigen Bedingungen sollte der Einsatz einer Kilowattstunde Strom min-
destens zwischen drei und vier Kilowattstunden Warme ergeben. Dies ist iiber
das Jahr gesehen (u.a. wegen des nicht bestindigen Temperaturniveaus des ge-
nutzten Mediums) in der Regel dann moglich wenn die im Haus benétigte
Heizwassertemperatur 55 bis 60 °C nicht libersteigt. Werden hohere Temperatu-
ren benodtigt, wird die Jahresarbeitszahl ungiinstig (Verhiltnis zwischen einge-
setztem Strom und nutzbarer Warme) oder aber es bedarf spezieller Wirme-
pumpen — beispielsweise mit anderen Kiihlfliissigkeiten im  Verdichtungs-
/Entspannungskreislauf (Beispiel CO,-Wirmepumpe). Die Uberpriifung der
Nutzungsmoglichkeiten von Uferfiltrat (Neckar) als Energiequelle fiir eine
Wirmepumpe kann im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht geleistet
werden (Kostenermittlung und Klarung rechtlicher und 6kologischer Fragen wé-
ren zu aufwéndig). Der Hinweis auf eine bestehende Anlage eines privaten Be-
treibers konnte nicht bestétigt werden. Fiir die vorliegende Untersuchung ist die-
se Frage ohnehin letzten Endes nicht relevant.

Bei der Verbrennung von Holz bzw. Hackschnitzel oder Pellets wird bei der
Verbrennung pro Kilowattstunde Nutzenergie zunédchst einmal mehr Kohlendio-
xid frei als bei der Verbrennung von Gas. Dies wird dann toleriert, wenn parallel
zur thermischen Nutzung von Holz mindestens die gleiche Menge Holz nach-
wachsen kann und die freigesetzte Menge an Kohlendioxid bilanziell wieder
binden kann (Nachhaltigkeitsprinzip).

Hackgutheizungen sind aufgrund ihrer schlechteren Regelbarkeit im Grund-
und Mittellastbereich effizient (mit entsprechenden Heizwasserpufferkapazita-
ten). Dartiber hinaus eignet sich Hackgut wie viele andere Energietrdger auch
prinzipiell zum Einsatz in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (also der kombinier-
ten Erzeugung von Wirme und Strom). Bei groeren Anlagen miissen die ent-
stehenden Emissionen durch spezielle Elektrofilter reduziert werden. Dadurch
sind Hackgutheizungen bei mittleren Anlagengréfen hinsichtlich der Kohlendi-
oxidemissionen nicht effizienter als Pelletheizungen — sofern nicht zusétzlich
Strom aus erneuerbaren Energien zur Verfligung steht,

Wasserstoff ist durchaus ein Zukunftsthema — aber noch lange nicht in jeder und
vor allem nicht in ,haushaltsiiblicher GroBenordnung. Die Elektrolyse von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff und auch die mogliche anschlieBende
Methanisierung von Wasserstoff sind Technologien, die es uns in Zukunft er-
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lauben werden, den regenerativ erzeugten Strom in groBem Malstab zu ,,spei-
chern® oder in Kraftwerken oder Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen zu nutzen.
Damit wire es unerheblich, wann Strom mittels Wind oder Sonne produziert
wird — nutzen konnte man ihn jederzeit.

Durch einen Zusammenschluss der beiden Nahwérmenetze wiirden sich die
Laufzeiten der beiden BHKW deutlich verlangern, ihre Auslastung sich also
nochmals weiter verbessern. Laufzeiten von bis zu 7000 Stunden je BHKW
konnten voraussichtlich erreicht werden. Allerdings konnte der produzierte
Strom jeweils nur in den Arealnetzen verbraucht werden, was die Wirtschaft-
lichkeit nicht in gleichem Malle begiinstigt. Die Auswirkungen wurden in den
durchgefiihrten Berechnungen beriicksichtigt.

Eine mogliche zukiinftige Einbeziehung der Gustav-Siegle-Halle in einen gro-
Beren Wéarmeverbund konnte bisher nicht bertlicksichtigt werden, da hier die An-
lagen privater Dritter betroffen sind und die Halle nicht im Energiemanagement
erfasst ist. Ein anderer Trassenverlauf eines moglichen Nahwéirmeverbundes als
entlang der Gustav-Siegle-Halle wire jedoch mangels weiterer Warmeabnehmer
nicht empfehlenswert.

Die zukiinftige Internalisierung externer Kosten fiir den Klimaschutz durch die
COj-Bepreisung wurde in den durchgefiihrten Berechnungen ebenfalls antizi-
piert: gerechnet wurde mit zusitzlichen Kosten fiir die Beschaffung fossiler
Energietrdger zur Beheizung mit 55 Euro je Tonne CO,. Diese ,,Besteuerung*
hat kaum Einfluss auf die Berechnungsergebnisse und enthebt auch in Zukunft
die politischen Entscheidungsgremien nicht von einer Abwégung wirtschaftli-
cher, sozialer und Okologischer Folgekosten. Zum Vergleich: die Kosten zur
Vermeidung von Kohlendioxidemissionen betragen beispielsweise rund 200 Eu-
ro je Tonne bei Errichtung einer Solarstromanlage oder bei einer Beleuchtungs-
sanierung auf LED-Technik.
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3. Varianten

Auf Grundlage der bisherigen Diskussionen wurden folgende denkbare Varian-
ten fur die dritte Stufe der Sanierung ausgewaihlt:

o Variante A: Wirmeerzeugung im Nahwérmenetz auf dem Kies mit zu-
satzlichem Pelletkessel oder mit Hackgutkessel

o Variante B: Wirmeerzeugung im Nahwirmenetz auf dem Kies mit zu-
satzlicher Warmepumpe

e Variante C: Zusammenschluss der beiden Nahwérmenetze Schulzentrum
und Mineralparkfreibad und Errichtung einer zusitzlichen Heizzentrale
mit Hackgutkessel.

3.1 Variante A: Nahwirmenetz Auf dem Kies mit Pellets
oder Hackgut

e FEinsatz der zukiinftigen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage in der Heizzent-
rale Gymnasium zur Grundlastabdeckung im Wairmebereich (thermische
Leistung 110 kW) und zur dezentralen Erzeugung von Strom (elektrische
Leistung 50 kW)

e Gas-Brennwertkessel (Bestand) in der Heizzentrale Gymnasium zur Spit-
zenlastabdeckung (thermische Leistung 1.160 kW)

e Pelletskessel oder Hackgutkessel in einer neu zu errichtenden benachbar-
ten Heizzentrale (thermische Leistung 400 bis 600 kW). Als moglicher Stand-
ort kommt aus unserer Sicht am ehesten das benachbarte durch die Feu-
erwehr genutzte Grundstiick bzw. der Bereich der Fahrradstellpldtze in
Frage. Die Leitungsfiihrung zur Heizzentrale im Gymnasium wiére relativ
kurz, Platz wire ausreichend vorhanden und die Anlieferung von Pellets
oder Hackgut wire ein geringeres logistisches Problem als auf dem
Schulgeldnde. Fiir das Bauwerk und die hoheren Betriebsfiihrungsauf-
wendungen sind zusétzliche Kosten zu beriicksichtigen.

Kosten Pelletanlage 2 * 300 kW: 242.000 € netto
Kosten Hackgutanlage 2* 300 kW: 935.000 € netto
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3.2 Variante B: Nahwarmenetz Auf dem Kies mitr Wirme-
pumpe

Im Gegensatz zu den beiden bereits dargestellten Varianten wire auch der Ein-
satz einer Warmepumpe fiir den Mittellastbereich moglich. Eine separate neue
Heizzentrale wire dann nicht notwendig. Die Warmepumpe konnte z.B. im Be-
reich des Montageschachtes in der Ndhe des Heizraumes installiert werden.

e Finsatz der zukiinftigen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage in der Heizzent-
rale Gymnasium zur Grundlastabdeckung im Warmebereich (thermische
Leistung 110 kW) und zur dezentralen Erzeugung von Strom (elektrische
Leistung 50 kW)

e Gas-Brennwertkessel (Bestand) in der Heizzentrale Gymnasium zur Spit-
zenlastabdeckung (thermische Leistung 1.160 kW)

e Wiarmepumpe (thermische Leistung 400 kW).

Kosten CO,-Wirmepumpe 400 kW: 255.000 € netto

3.3 Variante C: Warmeverbund der bestehenden Nah-
warmenetze

e Errichtung einer neuen Heizzentrale zum gemeinsamen Anschluss der
beiden Nahwiérmenetze

e Hackgutkessel (thermische Leistung 600 kW + 400 kW)

e Verbindung der beiden Nahwérmenetze

e FEinsatz der bestehenden Kraft-Wiarme-Kopplungs-Anlage am Mineral-
parkfreibad zur Grundlastabdeckung im Wirmebereich und zur dezentra-
len Erzeugung von Strom

e Finsatz der zukiinftigen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage in der Heizzent-
rale Gymnasium zur Grundlastabdeckung im Wairmebereich (thermische
Leistung 110 kW) und zur dezentralen Erzeugung von Strom (elektrische
Leistung 50 kW)

e Gas-Brennwertkessel zur Spitzenlastabdeckung (thermische Leistung 1.160
kW und 500 kW)

Kosten Hackgutanlage: 2.150.000 € netto (einschl. Nahwérmeleitung)
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4. Berechnungsergebnisse und Umsetzungsempfehlungen

Aus wirtschatftlicher Sicht und hinsichtlich der zusitzlichen Kosten je eingespar-
ter Tonne CO, ist ein Zusammenschluss der Nahwidrmenetze unter den gegen-
wirtigen Bedingungen nicht empfehlenswert. Auch die hdhere Stromiiber-
schussproduktion durch die lingeren Laufzeiten der beiden BHKW sprechen
gegen diese Losung, da ein Stromverbund im groBen Maf3stab physikalisch und
rechtlich nicht moglich ist.

Die folgende Ubersicht zeigt die resultierenden Wirmegestehungskosten und
Gesamtaufwendungen pro Jahr unter Berlicksichtigung der Investitions-
aufwendungen, der betrieblichen Fixkosten und der Aufwendungen fiir Energie
liber einen Zeitraum von 15 Jahren. Bei den Energiekosten wurde die Verteue-
rung von Erdgas durch einen Preisaufschlag von 55 Euro je Tonne CO, bertiick-
sichtigt.

Wirme- Gesamtsumme Investition Ge-
. gestehungs- der Aufwendun- | samt Brutto ohne
Variante kosten in € MWh | gen pro Jahr in NK
€/a

C (Verbund) 127,99 422.377 2.500.000

A (Hackgut) 135,32 180.277 1.113.000
B (Wirmepumpe) 90,30 120.300 391.005
A (Pellets) 75,61 100.731 288.000

Aus unserer Sicht ergibt sich ein klarer Vorteil fiir die Ausstattung des Be-
standsnetzes Auf dem Kies mit einer Pelletsanlage.

In der folgenden Grafik werden die resultierenden CO,-Emissionen der einzel-
nen Varianten einander gegeniiber gestellt.

Natiirlich ist die Verbundlésung nicht direkt mit den anderen Varianten ver-
gleichbar.



Tel. 068 76 /99005 -0
Fax 06876/99005 -25

Institut fiir Sozial- und E-Mail: team@jisuf.de
Umweltforschung
Dr. Kleinmann GmbH und Sebastian Adam

Forsthausstr. 16, 66709 Weiskirchen

HRB 63741 Amtsgericht Saarbriicken
Geschiéftsfiihrer: Dr. Peter Kleinmann

CO, Emissionsdiagramm
Werte in kg/a

400.000 ~

349.349
350.000 -

300.000 -

250.000 -

200.000 -
167.118

150.000 - 124.339 124.575

100.000 +

50.000 +

& 2

S
%

Q0
& °
o

Die Verbundlosung muss hierbei verglichen werden mit den CO,-Emissionen
im Bestand des Nahwirmenetzes am Freibad und den Emissionen des Nahwir-
menetzes am Schulzentrum nach Installation des BHKW. Diese ldgen bei etwa
811 Tonnen pro Jahr. Durch die Verbundlosung ergibe sich eine mogliche Re-
duktion auf rund 350 Tonnen, also eine Minderung um fast 57 Prozent.

Den Varianten A und B stehen Emissionen im Bestand von 437 Tonnen gegen-
iber. Bei den Varianten Holz und Pellets ergibt sich eine Reduzierung um iiber
300 Tonnen pro Jahr. Hinsichtlich der Kohlendioxidemissionen ergibt sich ein
Vorteil fiir Pellet- oder Hackschnitzelheizung gegeniiber der Warmepumpe.
Letztere wire dann unter Klimaschutzgesichtspunkten eine gleichwertige Opti-
on, wenn noch mehr Strom vor Ort selbst aus erneuerbaren Energien produziert
werden kann (gerechnet wurde im vorliegenden Fall mit einer 65 kW ,-Anlage
mit Stromspeicher). Dies wiirde eine groflere Investition in eine eigene zusitzli-
che PV-Anlage notwendig machen oder beispielsweise die Ubernahme und den
Weiterbetrieb der bisher genossenschaftlich betriebenen vorhandenen Anlagen
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nach Auslaufen der Forderung. Wir empfehlen in jedem Fall eine mogliche
Ubernahme dieser Anlagen im Hinblick auf die zu erwartenden Kosten und Ri-
siken auf Basis der betriebswirtschaftlichen Daten zu priifen. Im Gegensatz zur
Anlage auf der Schelling-Schule konnte sich bei diesen Anlagen unter Umstén-
den eine positive Prognose ergeben,

Aus unserer Sicht ist die Ausstattung des Nahwédrmenetzes am Schulzentrum mit
einer Pelletheizung aus 6konomischer und 6kologischer Sicht empfehlenswert.

Eine Verbundlosung der beiden Nahwérmenetze wiirde erheblich hohere Inves-
titionen erfordern. Vermiedene Investitionen in einen Zusammenschluss der
beiden Nahwirmenetze konnten aus unserer Sicht vorrangig in notwendig wer-
dende weitere KlimaschutzmafBnahmen investiert werden, zum Beispiel in eine
Wirmepumpe zur Beckenwassererwidrmung im Mineralparkfreibad (hier prob-
lemlos als monovalente Luft-/Wasser-Warmepumpe mit Anschluss an das vor-
handene Sammel- und Verteilzentrum moglich. Kosten flir eine 400 kW-Anlage
bei ca. 115.000 Euro netto), in weitere PV-Anlagen, LED-Beleuchtung, effizien-
tere Verteilsysteme oder in baulichen Wéarmeschutz.
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