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Einleitung

Im Schulzentrum von Altenahr-Altenburg besteht schon ein Nahwarmeverbund zwischen der
Regionalen Schule, der Turnhalle und der Grundschule. Die beiden Heizdlkessel in der Heiz-
zentrale sind mit Baujahr 1982 kurz- bis mittelfristig zu erneuern.

Neben dem Schulzentrum plant ein privater Trager den Neubau eines Seniorenzentrums mit
ca. 100 Betten. Aufgrund dessen besteht zwischen der Verbandsgemeindeverwaltung Alte-
nahr und dem privaten Trager die Uberlegung, die Liegenschaften iiber eine Heizzentrale
mit Warme zu versorgen.

Flr die gemeinsame Warmeversorgung werden folgende Varianten untersucht.
Variante 1:  Holzhackschnitzel-NT-Kessel + Heizdl-NT-Kessel

Variante 2:  Heiz6l-BHKW + HeizdI-NT-Kessel

Variante 3:  Raps6l-BHKW + Heiz6l-NT-Kessel

Um die Varianten bewerten zu kénnen, werden diese dem vorhandenen, kleinen Nahwar-
meverbund des Schulzentrums und einer dezentralen Kesselanlage im geplanten Senioren-
zentrum gegenuUbergestellt. Dazu werden die Liegenschaften zu einer Variante, die als Ba-
sisvariante bezeichnet wird, zusammengefasst.

In einer Ist-Analyse wird anhand der Energieverbrauchsdaten und der Anlagendaten der
Jahresgesamtwarmebedarf des Schulzentrums abgeschatzt. Fiir den geplanten Neubau des
Seniorenzentrums wird der Jahresgesamtwarmebedarf mithilfe von Kennwerten Uberschla-
gig berechnet, da zum Zeitpunkt der Studie keine Jahresheizwarmebedarfsberechnung vor-
lag. Die in der Ist-Analyse ermittelten Werte dienen als Grundlage fir die weiteren Berech-
nungen.

In einer Energiebilanz werden die Energie- und Brennstoffmengen fir die Basisvariante und
die Varianten zur zentralen Warmeversorgung bestimmt. Darauf basiert eine Kohlenstoffdi-
oxid-Emissionsbilanz zur 6kologischen Bewertung der Varianten.

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten aus den Kapital-,
Verbrauchs- und Betriebskosten berechnet. Daran schlieBt sich eine Sensitivitdtsanalyse an,
die Wirtschaftlichkeit der Varianten abhangig vom Brennstoffpreis darstellt.

In der abschlieBenden Zusammenfassung werden die Ergebnisse der Untersuchung darge-
stellt, sodass diese als Entscheidungshilfe beitragen kénnen.
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1 Ist-Analyse

Die Ist-Analyse wertet zunachst die Energieverbrauchsdaten und die KenngréBen der instal-
lierten Heizanlage fur die Schulgeb&ude aus.

Mit geb&udetypischen Werten aus der Literatur zum Warmebedarf und zur Warmeleistung
werden die vorliegenden Daten Uberprtift und fir den geplanten Neubau des Seniorenzent-
rums der Jahresgesamtwarmebedarf Uberschlagig abgeschatzt, da zum Zeitpunkt der Studie
keine Jahresheizwarmebedarfsberechnung vorlag. Zur Auslegung der gemeinsamen War-
meversorgung werden die neu berechneten Daten herangezogen, um eine Uberdimensio-
nierung zu vermeiden.
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Neubau Seniorenzentrum Turnhalle

Grundschule Regionale Schule

Abbildung 1-1 Lageplan Schulzentrum mit geplantem Seniorenzentrum im Altenahr-Altenburg
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1.1 Schulzentrum Altenahr-Altenburg

Das Schulzentrum in Altenahr-Altenburg besteht aus der Regionalen Schule, der Turnhalle
und der Grundschule.

Die Geb&aude werden Uber eine Heizzentrale, die sich in der Regionalen Schule befindet, mit
Waérme versorgt. Dort sind zwei heizblbefeuerte Niedertemperaturkessel installiert.

Kessel links Kessel recht
Fabrikat Viessmann Viessmann
Wérmeleistung 280 kWi, 581 kWi,
Baujahr 1982 1982
Abgasverluste 17.06.2004 9 % 10 %
Brenner
Fabrikat Weishaupt Weishaupt
Bezeichnung Monarch
Baujahr 1983 1973
Leistung 9 - 30 kg/h 15 —-78 kg/h

Die 24 Jahre alten Heizkessel sind kurz- bis mittelfristig zu erneuern. Sie haben ihre rechne-
rische Nutzungsdauer von 20 Jahren tberschritten. AuBerdem weisen die beiden Kessel
hohe Abgasverluste auf.
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Mit dem Heizélverbrauch wird der Jahresgesamtwarmebedarf des kleinen Nahwéarmever-

bunds Uberschlagig ermittelt.
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Nahwarmeverbund Schulzentrum

Heizblverbrauch, gemittelt 2002 - 2005 141.200 l/a
Jahresnutzungsgrad 86 %
Jahresgesamtwarmebedarf 1.214.000 kWhy/a
installierte Heizleistung 861 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.410 h/a

beheizte Flache 6.689 m?

spez. Heizenergiebedarf 211 kWhy/(m3?*a)
spez. Heizleistung 129 Wy/m?
gebaudetypische Werte fir Schulen

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhy/(m?*a)
spez. Heizenergiebedarf (Mittel-, Modalwert)

Grundschule 138 kWhy/(m2*a) 2
Hauptschule 150 kWhy/(m2a) 2
Grund- und Hauptschule 111 kWhy/(m2a) 2
Schule mit Turnhalle 78 kWhy/(m2a) 2
spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m? !
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 - 1.370 h/a !
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a !
gebaudetypische Werte flir Schulsporthallen

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 33-358 kWhyy/(m2a)
spez. Heizenergiebedarf (Mittel-, Modalwert) 143 kWhy/(m2a) 2
spez. Warmeleistung Raumheizung 85-115 Wy/m? !
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 h/a !
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.510 h/a !

Tabelle 1-1 Ist-Daten Nahwéarmeverbund Schulzentrum

Trotz der verhaltnismaBig hohen, spezifischen Heizleistung und des hohen, spezifischen
Heizenergiebedarfs ist die Kesselanlage mit 1.410 h/a Vollbenutzungsstunden bedarfsge-
recht ausgelegt. Der hohe spezifische Heizenergiebedarf ist hauptsachlich auf den Wéarme-
dammstandard zur Zeit der Errichtung zurlckzufihren. Dies deutet auch auf ein entspre-
chendes Einsparpotenzial bei der Gebdudeddmmung bzw. der Heizungsregelung hin.

Fir die weiteren Berechnungen wird ebenfalls eine Warmeleistung von etwa 850 kW, zu

Grunde gelegt.

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam

2 ages GmbH, Verbrauchskennwerte 1996, Energie- und Wasserverbrauchskennwerte von Gebauden

in der Bundesrepublik Deutschland, 1997, Minster
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1.2 Neubau Seniorenzentrum

=7SB=

Ein privater Trager plant, ein Seniorenzentrum neben das Schulzentrum in Altenahr-
Altenburg zu errichten. Es sind rund 108 Betten und eine Nutzflache von 7.200 m? geplant.

Da zum Zeitpunkt der Studie keine Berechnungen zum Jahresheizwarmebedarf und zur
Heizlast vorlagen, werden der Jahresgesamtwarmebedarf und die Warmeleistung nach
Kennwerten aus der Literatur und nach den einzuhaltenden Vorgaben der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) abgeschétzt. Der Niedrigenergiehaus-Standard (NEH-Standard) wird in

der EnEV gefordert.

Neubau Seniorenzentrum

Bettenzahl 108

Nutzflache 7.200 m2
gebaudetypische Werte Gebaudebestand

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 90 - 300 kWhy,/(m?*a)
spez. Heizenergiebedarf Warmwasserbereitung 30 kWhy,/(m2*a)
spez. Warmeleistung Raumheizung 40 - 110 Wy/m?
spez. Warmeleistung Warmwasserbereitung bis 15 Wy/m?
Vollbenutzungsstunden Heizung 2.200 —2.500 h/a
Kennwerte in Anlehnung an EnEV

spez. Jahresheizwarmebedarf NEH 30 - 70 kWhy/(m?*a)
Abschéatzung

Annahme spez. Jahresheizwarmebedarf 70 kWhy/(m2*a)
Annahme spez. Nutz-Warmebedarf WWB 30 kWhy/(m2*a)
Annahme spez. Warmeleistung Raumheizung 50 W;/mz2
Annahme spez. Warmeleistung Warmwasserbereitung 10 Wy/m2
abgeschatzter Jahresheizwarmebedarf 504.000 kWhy/a
abgeschatzter Nutz-Warmebedarf WWB 216.000 kWhy/a
abgeschatzter Jahresgesamtwarmebedarf 720.000 kWhy/a
abgeschatzte Warmeleistung Raumheizung 360 kWy,
abgeschatzte Warmeleistung Warmwasserbereitung 72 KWy,
abgeschatzte Warmeleistung 432 KWy,
Vollbenutzungsstunden 1.667 h/a

Tabelle 1-2 Abschatzung Jahreswarmebedarf Neubau Seniorenzentrum

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam

2 Annahme TSB
-7 -
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In den weiteren Berechnungen werden ein abgeschatzter Jahresgesamtwarmebedarf in H6-
he von 720.000 kWhy/a und eine abgeschatzte Warmeleistung von 432 kW, angesetzt.

Durch den in der Energieeinsparverordnung geforderten Niedrigenergiehaus-Standard wird
der Jahresgesamtwarmebedarf eines neu gebauten Seniorenzentrums deutlich niedriger
sein als Seniorenheime im Bestand. Daraus resultieren auch die geringeren Vollbenut-
zungsstunden.

1.3 Warmebedarf der Liegenschaften

Die Ist-Analyse Uberprifte mit gebaudespezifischen Werten zum Warmebedarf und zur
Warmeleistung die installierte Heizleistung in der Heizzentrale des Schulzentrums. Fir das
geplante Seniorenzentrum wurde der Warmebedarf abgeschatzt. Zur Auslegung der Heiz-
zentrale far eine gemeinsame Warmeversorgung werden die ermittelten Daten herangezo-
gen, um eine Uberdimensionierung zu vermeiden.

In der folgenden Tabelle sind die Daten zum Warmebedarf der Liegenschaften zusammen-
gefasst. Fir das Schulzentrum sind die abgeschéatzten Nahwarmeverluste abgezogen.

Liegenschaft Jahreswarme- Warmeleistung Vollbenutzungs-
bedarf stunden

Schulzentrum 1.180.700 kWhy/a 850 kWi, 1.389 h/a

Seniorenzentrum 720.000 kWhy/a 432 kWi, 1.667 h/a

Tabelle 1-3 Warmebedarf und Wéarmeleistung der Liegenschaften
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2 Dezentrale Warmeversorgung

Damit die gemeinsame Warmeversorgung des Schulzentrums und des geplanten Senioren-
zentrums bewertet werden kann, werden die derzeitige Warmeversorgung des Schulzent-
rums und eine Heizkesselanlage im geplanten Seniorenzentrum als dezentrale Warmever-
sorgung zu einer Basisvariante zusammengefasst.

Die Auslegung der neuen Kesselanlagen erfolgt mit den in der Ist-Analyse ermittelten Wer-
ten.

Wéhrend im vorhandenen Nahwarmeverbund des Schulzentrums Niedertemperaturkessel
zum Einsatz kommen, bietet sich fir das geplante Seniorenzentrum nach der EnEV im Nied-
rigenergiehaus-Standard ein Brennwertkessel an. Der durch ein Heizsystem mit niedrigen
Vor- und Rucklauftemperaturen den Brennstoff effizienter nutzt als ein Niedertemperatur-
kessel.

Die Kohlendioxid-Emissionsbilanz wird sowohl fir die vorhandene Heizanlage im Schulzent-
rum als auch fur die Erneuerung der Heizanlage jeweils in Verbindung mit einem neuen
Heizkessel im Seniorenzentrum erstellt.

Far die Erneuerung der Heizkessel im Schulzentrum und ein neuer Heizkessel im Senioren-
zentrum wird eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefihrt.

2.1 Energiebilanz dezentrale Warmeversorgung

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die dezentra-
le Warmeversorgung des Schulzentrums und des geplanten Seniorenzentrums aufgefihrt.
Far die Gegenuberstellung zur gemeinsamen Warmeversorgung werden alle Daten zu einer
Basisvariante zusammengefasst.

Schulzentrum Neubau Basis-
Nahwéarme- Senioren- variante
verbund zentrum
NT-Kessel BW-Kessel | NT- und BW-
Kessel
Heizol Heizol Heizol

Jahreswarmebedarf kWhy/a 1.180.700 720.000 1.900.700
inkl. Nahwarmeverluste kWhy/a 1.214.000 1.934.000
Warmeleistung kWi 854 430 1.284
Warmeleistung Heizkessel kW, 865 430 1.295
Jahresnutzungsgrad Y% 90 93
Heizo6lbedarf I/a 134.889 77.419 212.308

Tabelle 2-1 Energiebilanz dezentrale Warmeversorgung

-9-
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2.2 Kohlendioxid-Emissionsbilanz dezentrale Warmeversorgung

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-

Emissionsbilanz. Zun&chst wird der Ist-Zustand mit dem derzeitigen Energieverbrauch des
Schulzentrums und des abgeschéatzten Energieverbrauchs fir das geplante Seniorenzent-
rum dargestellt. Durch die Erneuerung der Heizkessel ergeben sich niedrigere Emissionen.

Die spezifische CO,-Emission’ fiir Heizél betrdgt 317,7 g CO-/kWhy, und fiir Strom
682,6 g CO/kWhyy,.

Ist-Zustand Schulzentrum Neubau Basis-
Nahwarme- Senioren- variante
verbund zentrum

NT-Kessel BW-Kessel | NT- und BW-

Kessel

Heizol Heizol Heizol
Heizo6lbedarf kWhy/a 1.412.000 774.194 2.186.194
Hilfsenergiebedarf kWhe/a 18.210 7.200 25.410
CO,-Emissionen t COy/a 461 251 712

Tabelle 2-2 Kohlendioxid-Emissionsbilanz dezentrale Warmeversorgung — Ist-Zustand

Erneuerung Schulzentrum Neubau Basis-
Nahwéarme- Senioren- variante
verbund zentrum

NT-Kessel BW-Kessel | NT- und BW-

Kessel

Heizol Heizol Heizol
Heizo6lbedarf kWhy/a 1.348.889 774.194 2.123.082
Hilfsenergiebedarf kWhe/a 18.210 7.200 25.410
CO,-Emissionen t COy/a 441 251 692

Tabelle 2-3 Kohlendioxid-Emissionsbilanz dezentrale Warmeversorgung — Erneuerung

Eine Erneuerung der Heizkesselanlage im Schulzentrum flhrt gegentber der bestehenden
Kesselanlage zu etwa 4 % Einsparung an CO,-Emissionen.

" Umweltbundesamt: Ergebnisse aus GEMIS 4.14, September 2002
-10 -



=7/SB=

Transferstelle far Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dezentrale Warmeversorgung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berechnet fliir die Erneuerung der Heizanlage im Schul-
zentrum und einen Heizkessel im geplanten Seniorenzentrum in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 aus den Uberschlagig ermittelten Investitionskosten die Kapitalkosten, die
zusammen mit den Verbrauchs- und Betriebskosten die Jahreskosten ergeben. Zur Ermitt-
lung der Kapitalkosten werden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde gelegt.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz Kommune 4 %

Zinssatz Privat 5%

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Heizdltank 30 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 50 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
spez. Heizblpreis 60 Ct/l inkl. MwSt.
durchschnittlicher Strompreis 16 Ct/kWhg inkl. MwSt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung Heizkessel 2 % der Investition (Heizkessel)
Personalkosten 35 €/h inkl. MwSt.
Emissionsiberwachung Heizblkessel 90 €/a inkl. MwSt.

sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung,
Steuern, allgemeine Abgaben) 0,5 % der Gesamtinvestition

-11 -



=7/SB=

Transferstelle far Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer ange-
geben.

Es werden fir den Neubau des Seniorenzentrums nur die fir die Warmeerzeugung relevan-
ten Investitionskosten bertcksichtigt. Die Investitionskosten fir die Warmeverteilung, die
Heizflache, den Trinkwarmwasserspeicher usw. sind unabhangig von der Warmeerzeugung
in jedem Fall aufzuwenden.

Schulzentrum | Neubau Seniorenzentrum

Warmeleistung Heizkessel kWi 295 + 570 430
Demontage
Demontage Heizkessel € 5.000

Maschinentechnik
Heiz6l-Niedertemperaturkessel mit

Zubehor inkl. Montage und Inbetrieb- € 110.800

nahme

e e €
Heizéltank

Erdverlegter Heizoltank € 15.500
Bautechnik

Sehornetein und Tiefbau Hotzoltank € 23.900
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes € 17.400 15.000
Gesamtinvestition € 133.200 115.100

Tabelle 2-4 Investition dezentrale Warmeversorgung

-12-
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklusive
der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefihrt.

Schulzentrum Neubau Basis-
Nahwarme- Senioren- variante
verbu nd zentrum

NT-Kessel BW-Kessel | NT- und BW-

o Kessel

Heizol Heizdl Heizol
Warmeleistung kWi 865 430 1.295
Investitionskosten € 133.200 115.100 248.300
Kapitalkosten €/a 10.168 8.633 18.801
Verbrauchskosten €/a 83.847 47.604 131.451
Betriebskosten €/a 3.821 2.469 6.290
Jahreskosten €/a 97.836 58.706 156.542
Jahresgesamtwarmebedarf  kWhy/a 1.180.700 720.000 1.900.700
Warmepreis Ct/kWhy, 8,3 8,2 8,2

Tabelle 2-5 Wirtschaftlichkeit dezentrale Warmeversorgung

-13 -
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3 Zentrale Warmeversorgung

Zur zentralen Warmeversorgung des Schulzentrums und des geplanten Seniorenzentrums
in Altenahr-Altenburg werden verschiedene Varianten untersucht.

Variante 1:  Holzhackschnitzel-NT-Kessel + Heizdl-NT-Kessel
Variante 2:  Heiz6l-BHKW + Heiz6l-NT-Kessel
Variante 3:  Raps6l-BHKW + Heiz6l-NT-Kessel

Unabhé&ngig von den Varianten wird im ersten Schritt eine Trassenflihrung ausgewahlt, um

die Nahwarmeverluste bestimmen zu kénnen. Damit kénnen dann der Gesamtwarmebedarf
inklusive der Verluste und die erforderliche Warmeleistung im Nahwarmeverbund bestimmt
werden. Fir alle Varianten ist eine neue Heizzentrale notwendig, die als glinstiger Standort

zwischen dem Schulzentrum und dem geplanten Seniorenzentrum zu errichten ist.

Die Technik und Vorschlage zur méglichen Umsetzung der Warmeversorgungsvarianten
werden Kkurz erlautert.

AnschlieBend wird eine Energiebilanz aufgestellt, die die Grundlage der Kohlendioxidemissi-
onsbilanz und der Wirtschaftlichkeit ist. Zur Beurteilung der Varianten zur gemeinsamen
Warmeversorgung werden die entsprechenden Werte auch fir die Basisvariante der dezen-
tralen Warmeversorgung mit aufgefihrt.
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Abbildung 3-1 Lageplan mit Vorschlag Trassenfihrung Nahwéarmenetz

-14 -




Transferstelle far Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

=/SB=

Da die Dimension der vorhandenen Nahwarmeleitungen zwischen Grundschule und Turn-
halle nicht fir die Warmelieferung von der Heizzentrale zur Regionalen Schule ausreicht,
wird angenommen, dass die vorhandenen Nahwarmeleitungen erneuert werden.

Warmebedarf Warmeleistung
kWhy/a kWi,
Schulzentrum 1.180.700 850
Neubau Seniorenzentrum 720.000 430
Summe 1.900.700 1.280
Nahwarmeverluste 70.900 8
Summe 1.971.600 1.288
gleichzeitige Spitzenleistung 1.288

Tabelle 3-1 Warmebedarf und Wéarmeleistung Nahwarmeverbund

Um den gesamten Warmebedarf im Nahwarmeverbund abdecken zu kénnen, sind von der
Heizzentrale insgesamt rund 1.300 kW, als Warmeleistung bereitzustellen.
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3.1 Variante 1: Holzhackschnitzel-NT-Kessel + Heiz6l-NT-Kessel

Aus Waldrestholz (Schwachholz aus Schlagabraum, Durchforstung) oder aus unbehandel-
tem Industrierestholz werden mit speziellen Hackmaschinen Holzhackschnitzel in etwa
StreichholzschachtelgréBe hergestellt. Durch die Schittfahigkeit der Holzhackschnitzel sind
deren Transport, die Lagerung und die automatische Beschickung der Feuerungsanlage
problemlos. Aufgrund dessen ist ein kontinuierlicher Betrieb eines Biomassekessels ohne
groBen Bedienaufwand gewéhrleistet.

Das Lager der Holzhackschnitzel wird nach dem gewahlten Austragungssystems, der Brenn-
stofffeuchte und die zu lagernde Menge bestimmt. AuBerdem sind die 6rtlichen Gegebenhei-
ten fir die Anforderungen an das Lager zu berticksichtigen. Neben Silos (z. B. Fahr- bzw.
Tunnelsilo) und Bunker kann der Brennstoff im Gebaude gelagert werden. Alternativ dazu
kdénnen die Holzhackschnitzel in Container geliefert werden.

Unterschiedliche Austragungssysteme transportieren die Holzhackschnitzel aus dem Lager
zur Brennstoffzuflihrung des Biomassekessels. Zur automatischen Austragung werden
Schubbdden, Teleskopfrasen oder Austragungsschnecken eingesetzt. Diese beschicken die
Forderschnecke, die auch als Dosierschnecke bezeichnet wird, da mit ihr die Kesselleistung
geregelt werden kann, oder einen Kratzkettenférderer zum Kessel. Das Brennstofflager soll-
te sich méglichst nahe an der Kesselanlage befinden, um eine geringe Lange der Transport-
schnecken zu benétigen. Dadurch kann die Gefahr des Zusetzens der Férderschnecke
durch die Holzhackschnitzel vermieden werden.

Abbildung 3-2 Biomassekessel (Quelle: Kéb & Schafer GmbH)
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Abbildung 3-3 Holzhackschnitzelcontainer
(Quelle: Mawera Holzfeuerungsanlagen Gesellschaft mbH)

Die Dosierschnecke oder Hydraulikzylinder férdert die Holzhackschnitzel in die Brennstoff-
mulde, wo sie unter Luftzufuhr wahrend der Verbrennung zunachst Holzgas bilden. Unter
Zugabe von Sekundarluft verbrennt das Holzgas, und die dabei erzeugte Warme wird tber
Warmetauscher an das Heizmedium Wasser abgegeben. Eine Rostfeuerung ermdglicht
dagegen eine Vortrocknung von Holzhackschnitzel mit einer etwas héheren Restfeuchte,
indem der zugeflhrte Brennstoff von den Brenngasen, die Uber den Rost gefiihrt werden,
getrocknet wird.

Moderne Holzfeuerungsanlagen sind mit einer Leistungsregelung zur Anpassung der War-
meproduktion auf den bendtigten Warmebedarf ausgestattet. AuBerdem ist eine Verbren-
nungsregelung notwendig, die durch Minimierung der Emissionen von unverbrannten Gasen
eine Wirkungsgraderhéhung der Feuerungsanlage erméglicht.

Die Staubabscheidung erfolgt je nach LeistungsgrdBe des Kessels mit einen oder mehreren
Zyklonen. Zur Rauchgasreinigung bei Anlagen mit einer Kesselleistung ab etwa 500 kWj,
werden zusatzlich Gewebe-, Elektrofilter oder eine Rauchgaskondensation eingesetzt.

Da die Kesselleistung der Biomassekessel zwischen 30 % und 100 % seiner Nennleistung
regelbar ist, kann eine Teillast kleiner als 30 % der Nennleistung mit einem Pufferspeicher
abgedeckt werden. Dadurch reduziert sich die sonst notwendige Schalthaufigkeit, und die
Holzfeuerungsanlage wird effizienter genutzt.

In der Regel wird ein Biomassekessel bivalent mit einem konventionellen Heizkessel betrie-
ben, um eine Notversorgung zu gewahrleisten und die Investitionskosten méglichst niedrig
zu halten. Der Biomassekessel wird zur Abdeckung einer Grund- und Mittellast ausgelegt,
wahrend ein erdgas- oder heizdlbefeuerter Kessel als Spitzenlastkessel eingesetzt wird.
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Neben Holzhackschnitzel als Waldholz oder unbehandeltes Industrierestholz kann auch zer-
kleinertes Landschaftspflegegriin zur Verfeuerung in einem Biomassekessel eingesetzt wer-
den.

Um lange Transportwege zu vermeiden, sollte sich das Holzhackschnitzellager direkt neben
der Heizzentrale befinden.

Die erforderliche LagergrdBe berechnet sich nach dem Brennstoffbedarf, der notwendig ist,
um die Holzfeuerungsanlage an 5 bis 10 Tagen unter Volllast zu betreiben. Aufgrund des
LKW-Ladevolumens kénnen zwischen etwa 40 und 80 Sm? angeliefert werden.

Als Standort der Heizzentrale mit dem Holzhackschnitzelkessel bietet sich die Flache zwi-
schen der Grundschule und dem geplanten Seniorenzentrum an. Neben dem Heizhaus kén-
nen zwei Holzhackschnitzel-Wechselcontainer installiert werden. Zum Nachfillen kann ein
dritter Wechselcontainer eingesetzt werden, sodass immer ein Container zur Brennstoffver-
sorgung gefillt ist und neben dem Heizhaus steht. Die Zufahrt zum Austauschen der Brenn-
stoff-Wechselcontainer ist tber die SchulstraBe mdglich.

Im Heizhaus werden der Biomassekessel, die heizblbefeuerten Spitzenlastkessel, der Puf-
ferspeicher und die Ubrige Technik installiert. Zur Heizéllagerung bietet sich ein erdverlegter
Heizéltank an.

Die erforderliche Warmeleistung der Heizzentrale wird wie folgt aufgeteilt.
Holzhackschnitzelkessel: ca. 400 kW,

Heizblkessel: ca. 2 x 450 kWi,

Dazu werden zwei Pufferspeicher mit jeweils rund 7.500 | Volumen kombiniert.
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3.2 Variante 2: Heiz6l-BHKW + Heiz6l-NT-Kessel

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem Verbrennungsmotor, der einen Generator antreibt.
Die freiwerdende Warme des Motors kann in das Wéarmenetz eingespeist werden. Die Kraft-
Warme-Kopplung erméglicht eine effizientere Nutzung des eingesetzten Brennstoffs, da
zusatzlich zur Stromerzeugung die entstehende Abwarme nutzbar ist.

Ein warmegefihrter Betrieb des Blockheizkraftwerks ermdglicht eine Grundlastabdeckung
des Warmebedarfs; der gleichzeitig erzeugte Strom kann ins Hausnetz zum Eigenverbrauch
und/oder der Uberschussstrom ins dffentliche Netz eingespeist werden. Durch den Eigen-
verbrauch des erzeugten Stromes reduzieren sich die Stromkosten. Fir die Einspeisung ins
offentliche Netz zahlt das zustandige Energieversorgungsunternehmen eine Einspeisevergu-
tung. AuBerdem erhalt der Betreiber nach dem KWK-Gesetz eine Zuschlagszahlung fir den
eingespeisten Strom.

Um ein Blockheizkraftwerk wirtschaftlich zu betreiben, wird es so ausgelegt, dass sich még-
lichst hohe Vollbenutzungsstunden ergeben. Damit dies erreicht werden kann, ist ein Puffer-
speicher vorzusehen, der vom Blockheizkraftwerk geladen werden kann, wenn keine War-
meabnahme vom Heizsystem stattfindet.

Abbildung 3-4 Motor-BHKW (Quelle: Giese Energie- und Regeltechnik GmbH)

Auch fur das Heizdl-BHKW und die Heizdl-Spitzenlastkessel ist die Errichtung eines Heiz-
hauses erforderlich. Zur Heizbllagerung bietet sich ein erdverlegter Heizdltank an.

Die notwendige Wéarmeleistung der Heizzentrale wird wie folgt aufgeteilt.
Heiz6l-BHKW: ca. 70 kWy, (45 kWy)
Heizblkessel: ca. 2 x 660 kWi,

Zum Heiz6l-BHKW wird ein Pufferspeicher mit rund 3.500 | Volumen kombiniert.
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3.3 Variante 3: Raps6l-BHKW + Heiz6l-NT-Kessel

Auch Pflanzendl kann wie Heizdl als Brennstoff in einem pflanzendltauglichen BHKW mit
Hubkolbenverbrennungsmotoren eingesetzt werden.

Das Pflanzendl stammt von direkt in der Landwirtschaft erzeugte Olfriichte, die durch me-
chanisches Abpressen ohne zusétzliche, chemische Zwischenschritte in Ole und Olkuchen
getrennt werden. Es enthélt somit keine Verunreinigungen durch Schwefel und Schwerme-
talle wie mineralische Ole. Toxizitat, Wassergefahrdung und Feuergefahrlichkeit ist bei rei-
nen Pflanzendlen nicht gegeben. Das Problem der sehr hohen und auch noch temperatur-
abhangig wechselnden Viskositat ist mittlerweile in allen ihnren motortechnischen Auswirkun-
gen beherrschbar.

Da Pflanzendl bei tiefen Temperaturen zhflissig wird, sollte die Brennstofflagerung frostsi-
cher erfolgen. Das Pflanzend! unterliegt stirker als mineralische Ole mit Additiven Alte-
rungsvorgangen. Um die Alterung nicht zu beschleunigen, sind Brennstofftank und Brenn-
stoffleitungen nur aus Stahl oder aus Edelstahl einzusetzen.

Ein Pflanzendl-BHKW unterscheidet sich in Auslegung und Betrieb nicht von einem Heizdl-
BHKW.

Durch den Einsatz von Pflanzendl als regenerativer Energietrager wird der Strom bei Ein-
speisung ins 6ffentliche Stromnetz nicht nach dem KWK-Gesetz sondern nach dem EEG
(Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich vom 21.
Juli 2004) durch eine Einspeisevergitung vergutet. Die Einspeisevergitung ist nach dem
EEG deutlich héher, was in der Wirtschaftlichkeit berlicksichtigt wird.

Auch fiir das Rapsél-BHKW und die Heizél-Spitzenlastkessel ist die Errichtung eines Heiz-
hauses erforderlich. Zur Heizdllagerung bietet sich ein erdverlegter Heizdltank an, wahrend
der Rapsoéltank mit Isolierung im Freien aufgestellt werden kann.

Die notwendige Warmeleistung der Heizzentrale wird wie folgt aufgeteilt.
Raps6l-BHKW: ca. 70 kWy, (45 kWy)
Heizélkessel: ca. 2 x 660 kW,

Zum Raps6l-BHKW wird ein Pufferspeicher mit rund 3.500 | Volumen kombiniert.
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3.4 Energiebilanz zentrale Warmeversorgung
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In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen sowohl fir die
zentrale als auch fur die Zusammenfassung der dezentralen Warmeversorgung in der Ba-

sisvariante aufgeflhrt.

Basis- Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
variante
NT- und NT-Kessel BHKW + BHKW +
BW-Kessel NT-Kessel NT-Kessel
Heizél HHS + Heizél Rapsél +
Heizol Heizol
Jahreswarmebedarf'  kWhy/a 1.934.000 1.971.600 1.971.600 1.971.600
Warmeleistung KWin 1.284 1.289 1.289 1.289
Nennwéarmeleistung
Heiz6l-Kessel kWi 1.295 910 1.320 1.320
HHS-Kessel kWi 400
Heiz6l-BHKW kWi, 70
Rapsoél-BHKW kWi, 70
Summe kWi 1.295 1.310 1.390 1.390
Warmeerzeugung
Heiz6l-Kessel kWhy/a 1.934.000 394.300 1.481.600 1481.600
HHS-Kessel kWhy/a 1.577.300
Heiz6l-BHKW kWhy/a 490.000 490.000
Rapso6l-BHKW kWhy/a
Summe kWhy/a 1.934.000 1.971.600 1.971.600 1.971.600
Heiz6lbedarf Kessel l/a 212.308 43.811 164.622 164.622
HHS-Bedarf Smd/a 2.465
Heiz6lbedarf BHKW l/a 100.000
Rapsoélbedarf BHKW  I/a 89.463
elektrische Leistung
Heiz6l-BHKW kW.l 45
Rapsél-BHKW kW, 45
Stromerzeugung kWhe/a 315.000 315.000

Tabelle 3-2 Energiebilanz zentrale Warmeversorgung

Die Bevorratung von Holzhackschnitzel in zwei Wechselcontainern in der Heizzentrale reicht
fur einen sechstagigen Volllastbetrieb des Biomassekessels aus.

' Im Nahwarmeverbund inklusive Nahwarmeverluste
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3.5 Kohlendioxid-Emissionsbilanz zentrale Warmeversorgung

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-
Emissionsbilanz.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitat der Biomasse Holz und unter der Berlcksichtigung
der zur Herstellung sowie Transport der Holzhackschnitzel bendtigten Energie ergibt sich far
Holzhackschnitzel eine spezifische CO,-Emission von 58,4 g CO.,/kWhgs Die spezifische
CO,-Emission fir Heizél betragt 317,7 g CO./kWhy,, flr Rapsél 222,8 g CO./kWhy, und flr
Strom 682,6 g CO./kWhg,.

Basis- Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
variante
NT- und NT-Kessel BHKW + BHKW +
BW-Kessel NT-Kessel NT-Kessel
Heizél HHS + Heizél Rapsol +
Heizol Heizol
Heizélbedarf Kessel kWhy,/a 2.123.082 438.111 1.646.222 1.646.222
HHS-Bedarf kWhy,/a 1.971.625
Heizélbedarf BHKW kWhy,/a 1.000.000
Rapsélbedarf BHKW kWhy,/a 859.649
Hilfsenergiebedarf kWhe/a 25.410 49.290 33.517 33.517
Stromerzeugung BHKW  kWhe/a 315.000 315.000
CO,-Emissionen t COy/a 692 288 649 522

Tabelle 3-3 Kohlendioxid-Emissionsbilanz zentrale Warmeversorgung
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700
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Heizol HHS + Heizol Heizol Heizol + Rapsol

NT-Kessel + BW-Kessel NT-Kessel NT-Kessel + BHKW NT-Kessel + BHKW

Basisvariante Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 3-5 Kohlendioxid-Emissionsbilanz zentrale Warmeversorgung

Im Vergleich zu den derzeitigen Kohlendioxidemissionen des Schulzentrums mit den Koh-
lendioxidemissionen einer Kesselanlage im geplanten Seniorenzentrum spart ein Holz-
Nahwarmeverbund etwa 60 % ein. Eine gemeinsame Warmeversorgung mit einem Heizdl-
BHKW und Heizdl-Spitzenlastkessel wirde die CO,-Emissionen um ca. 9 % reduzieren,
wahrend eine zentrale Warmeversorgung mit Raps6l-BHKW und Heizdl-Spitzenlastkessel
eine Einsparung in Héhe von rund 27 % erreichen wirde.
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3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zentrale Warmeversorgung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berechnet in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 aus
den Uberschlagig ermittelten Investitionskosten die Kapitalkosten, die zusammen mit den
Verbrauchs- und Betriebskosten die Jahreskosten ergeben. Zur Ermittlung der Kapitalkosten
werden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde gelegt. Als Erlds wird die Vergitung der
mit den BHKW erzeugten Strommenge berlcksichtigt.

Nach dem Marktanreizprogramm ,Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien vom 17. Juni 2005“ kann far automatisch beschickte Biomasseanla-
gen mit einer Nennwarmeleistung von mehr als 100 kW4, ein Teilschulderlass von 60 € je
kW, (maximal 275.000 €) sowie fur die Nahwarmeleitung bei einer Warmeabnahme von
mehr als 1,5 MWhy/(m*a) ein Teilschulderlass von 50 € je m Rohrlange (maximal 600.000 €)
auf das KfW-Darlehen beantragt werden. Antragsberechtigt sind seit dem 01.01.2004 auch
Kommunen und kommunale Betriebe. Aktuelle Konditionen (Stand 27.07.2006) zum KfW-
Darlehen ,Férderung erneuerbare Energien” sind fir private Antragsteller und Kommunen u.
a. eine maximale Laufzeit von 20 Jahren mit maximal 3 tilgungsfreien Anlaufjahren und

4,33 % effektivem Zinssatz.

Allerdings besteht seit Januar 2006 ein vorlaufiger Antragsstop, sodass bisher nur noch die
Antrage, die bis zum 31.12.2005 eingegangen sind, noch bertcksichtigt wurden. Die KfW
Foérderbank gibt auf inrer Internetseite bekannt, wann wieder Férdermittel zur Verfigung
stehen.

Da der Bundeshaushalt in diesem Jahr vermutlich erst im Juli oder August in Kraft tritt, kann
die Bundesregierung erst dann das Férderprogramm wieder bzw. zu geanderten Bedingun-
gen 6ffnen. Damit Investoren trotzdem mit der Umsetzung beginnen zu kénnen, um die Zeit-
planung einzuhalten, bietet die KfW-Bank eine befristete Ausnahme hinsichtlich einer frist-
gemaBen Antragstellung an.

Nach der Programmrichtlinie des Marktanreizprogrammes darf erst nach der Antragstellung
mit dem Vorhaben begonnen werden, was als Abschluss eines Lieferungs- und Leistungs-
vertrags definiert wird. Aufgrund der derzeitigen Situation kann zun&chst bei der Hausbank
ein formloser Antrag auf Férderung hinsichtlich des beantragten Kredits gestellt werden.
Danach kann das geplante Vorhaben begonnen werden. Nachdem der Bundeshaushalt
dann in Kraft getreten ist, sind die vollstdndigen Kreditunterlagen innerhalb der ersten 4 Wo-
chen nach In-Kraft-Treten an die KfW-Bank weiterzuleiten. Fir Antrage, die erst nach 4 Wo-
chen bei der KIW-Bank eingehen, gelten die Regelung zur fristgeméaBen Antragstellung
nach der Programmrichtlinie des Marktanreizprogramms. Die KfW-Bank gibt auf ihrer Inter-
netseite bekannt, wann wieder Férdermittel zur Verfigung stehen.

Alle neu zu verlegenden Nahwarmeleitungen sind in Bezug auf den Mindestwarmeabsatz
férderfahig.

Aufgrund des vorlaufigen Antragsstops wird die Wirtschaftlichkeit fir den Holz-
Nahwéarmeverbund ohne und mit Férdermittel berechnet.
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Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz Kommune

Zinssatz KfW-Kredit

Abschreibungsdauer Demontage
Abschreibungsdauer Maschinentechnik
Abschreibungsdauer Heizbltank, Rapsdltank
Abschreibungsdauer HHS-Wechselcontainer
Abschreibungsdauer Bautechnik
Abschreibungsdauer Nahwarmenetz
Abschreibungsdauer Warmeulbergabestation
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
spez. Heizblpreis

spez. HHS-Preis

spez. Rapsolpreis

durchschnittlicher Strompreis

4 %

4 %

15 Jahre
20 Jahre
30 Jahre
10 Jahre
50 Jahre
25 Jahre
30 Jahre
15 Jahre

60 Ct/l inkl. MwSt.

19 €/Sm3inkl. 7 % MwSt.
72 Ct/l inkl. 7 % MwSt.
16 Ct/kWhg inkl. MwSt.

Bis zum 31.12.2007 bleibt Pflanzendl von der Energiesteuer befreit. Ab 2008 wird bis 2012
die Energiesteuer auf Pflanzendl von 10 auf 45 Ct/I schrittweise angehoben.

Da nach dem Energiesteuergesetz KWK-Anlagen mit einer Gesamteffizienz von tber 70 %
vollstédndig von der Energiesteuer (friher Mineraldlsteuer) befreit sind, wird in der Berech-
nung der Nettopreis fir Rapsél ohne die Steuer angesetzt. Deswegen wird die Rickerstat-
tung der Steuer fur die Rapsdélvariante nicht separat ausgewiesen.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung Heizkessel
Wartung / Instandhaltung Heiz6l-BHKW
Wartung / Instandhaltung Raps6l-BHKW
Personalkosten

Emissionsiiberwachung Heizélkessel
Emissionsiiberwachung HHS-Kessel
Ascheentsorgung

sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung,
Steuern, allgemeine Abgaben)

-25.-

2 % der Investition (Heizkessel)
2,55 Ct/kWhg inkl. MwSt.

3,48 Ct/kWhg inkl. MwSt.

35 €/h inkl. MwSt.

90 €/a inkl. MwsSt.

120 €/a inkl. MwSt.

150 €/t inkl. MwSt.

0,5 % der Gesamtinvestition
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Bestimmung Rickerstattung Energiesteuer Heiz6l-BHKW

Nach dem Energiesteuergesetz vom 15. Juli 2006, das zum 1. August 2006 in Kraft getreten
ist, ist Heizdl energiesteuerbefreit, wenn Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung einen Monats-
nutzungsgrad oder einen Jahresnutzungsgrad von mindestens 70 % aufweisen. Dies wurde
aus dem auBer Kraft getretenen Mineralblsteuergesetz tbernommen.

Energiesteuer Heizdl 6,135 Ct/I

Bestimmung Erlose Stromerzeugung Heiz6l-BHKW

Es wird angenommen, dass der gesamte erzeugte Strom des Heiz6l-BHKW in das 6&ffentli-
che Stromnetz eingespeist wird.

Aufgrund des am 01. April 2002 in Kraft getretene KWK-Gesetz erhalten neue kleine Anla-
gen bis 50 kW, (Inbetriebnahme zwischen 01.04.2002 und 31.12.2008) eine Zuschlagszah-
lung far einen Zeitraum von 10 Jahren. Die Einspeisevergitung vom Energieversorger ist mit
dem durchschnittlichen Preis fir Baseload-Strom des jeweils letzten Quartals festgesetzt.
Dadurch andert sich die Einspeisevergltung alle drei Monate. Hier wird allerdings der durch-
schnittliche Preis aus den letzten vier Quartalen von 111 2005 bis Il 2006 angesetzt.

Einspeisevergiitung EVU' 5,194 Ct/kWhy,
Einsparung durch vermiedene Netznutzung 0,500 Ct/kWhy
Zuschlag nach KWK-Gesetz 5,110 Ct/kWhg,
Gesamteinspeisevergitung 10,804 Ct/kWhg,

Bestimmung Erlése Stromerzeugung Rapsol-BHKW

Auch hier wird angenommen, dass der gesamte erzeugte Strom des Rapsél-BHKW in das
offentliche Stromnetz eingespeist wird.

Nach dem ,Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombe-
reich vom 21. Juli 2004“ (EEG) erhalten stromerzeugende Anlagen, in denen Biomasse ein-
gesetzt wird, eine Einspeisevergitung. Die Mindesteinspeisevergitung ist nach der elektri-
schen Leistung gestaffelt. Fir ein Pflanzen6l-BHKW gibt es einen Aufschlag fur nachwach-
sende Rohstoffe und fur Kraft-Wéarme-Kopplung. Die Mindesteinspeisevergutung hangt vom
Inbetriebnahmejahr ab. Hier wird 2007 als Zeitpunkt der Inbetriebnahme gewanhlt.

Einspeisevergiitung nach EEG 18,99 Ct/kWhg,

' EEX: Durchschnittspreis Baseload-Strom 1. Quartal 2006
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Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer ange-
geben.

Variante 1: HHS-NT-Kessel + Heiz6l-NT-Kessel

Nennwéarmeleistung Heizél-Kessel 910 kWjy,
Nennwarmeleistung HHS-Kessel 400 KWy,
Demontage

Demontage Heizkessel 5.000 €
Demontage vorhandene Nahwéarmeleitungen 900 €
Demontage unterirdische Heizdltanks 7.000 €
Maschinentechnik

Ht.aizél-Nie_(_je.rtemperaturkessel _ 113.200 €
mit Zubehr inkl. Montage und Inbetriebnahme

:ﬁ?’-lﬁfe(asrss?eicher und Zubeh6r inkl. Montage und Inbetriebnahme 159.200 €
Oltanklager

Heizbltankanlage 31.400 €
HHS-Lager

3 Wechselcontainer mit Schubbodenaustragung und Hydraulik 42100 €
Bautechnik

Heizhaus 73.100 €
Tiefbau unterirdischer Heizoéltank 12.500 €
Fundament Brennstofflager, Zufahrt und AuBenanlage Heizzentrale 26.700 €
Nahwarmenetz

Nahwarmenetz inkl. Erdarbeiten, Verlegung und Wiederherstellung

der Oberflache 129.800 €
Warmelbergabestation

Indirekte Hauslbergabestation mit Zubehor inkl. Montage 33.200 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes 95.100 €
Gesamtinvestition 729.200 €
Teilschulderlass Biomassekessel 24.000 €
Teilschulderlass Nahwarmenetz 39.500 €
Gesamtinvestition inkl. Férderung 665.700 €

Tabelle 3-4 Investitionskosten Variante 1 zentrale Warmeversorgung
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Variante 2: Heiz6l-BHKW +Heiz6l-NT-Kessel

Nennwéarmeleistung Heizdl-Kessel 1.320 KWy,
Nennwarmeleistung Heiz6l-BHKW 70 kWi,
Demontage

Demontage Heizkessel 5.000 €
Demontage vorhandene Nahwéarmeleitungen 900 €
Demontage unterirdische Heizdltanks 7.000 €
Maschinentechnik

:ﬁIZZOUIbNeIk?gre ir;ilr.nlll\)/lirr?’gézej ﬁgl Inbetriebnahme 144.500 €
HeizOl- BHKW . | 110.800 €
mit Pufferspeicher und Zubehdr inkl. Montage und Inbetriebnahme

Oltanklager

Heizéltankanlage 46.400 €
Bautechnik

Heizhaus 60.900 €
Fundament Brennstofflager, Zufahrt und AuBenanlage Heizzentrale 17.900 €
Nahwarmenetz

Nahwarmenetz inkl. Erdarbeiten, Verlegung und Wiederherstellung

der Oberflache 129.800 €
Warmeiibergabestation

Indirekte Hausubergabestation mit Zubehér inkl. Montage 33.200 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes 83.400
Gesamtinvestition 639.800

Tabelle 3-5 Investitionskosten Variante 2 zentrale Warmeversorgung
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Variante 3: Raps6l-BHKW + Heiz6l-NT-Kessel

Nennwéarmeleistung Heizdl-Kessel 1.320 KWy,
Nennwarmeleistung Rapsdél-BHKW 70 kWi,
Demontage

Demontage Heizkessel 5.000 €
Demontage vorhandene Nahwéarmeleitungen 900 €
Demontage unterirdische Heizdltanks 7.000 €
Maschinentechnik

:ﬁIZZOUIbNeIk?gre ir;ilr.nlll\)/lirr?’gg;ej ﬁgl Inbetriebnahme 144.500 €
Rapsol-BHKW . | 107.700 €
mit Pufferspeicher und Zubehdr inkl. Montage und Inbetriebnahme

Oltanklager

Heizéltankanlage 46.400 €
Rapsoéltankanlage 109.600 €
Bautechnik

Heizhaus 60.900 €
Fundament Brennstofflager, Zufahrt und AuBenanlage Heizzentrale 26.900 €
Nahwarmenetz

Nahwarmenetz inkl. Erdarbeiten, Verlegung und Wiederherstellung

der Oberflache 129.800
Warmeiibergabestation

Indirekte Hausubergabestation mit Zubehér inkl. Montage 33.200 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes 100.800
Gesamtinvestition 772.700

Tabelle 3-6 Investitionskosten Variante 3 zentrale Warmeversorgung
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklusive
der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefihrt.

Basis- Variante 1 Variante 2 Variante 3
variante
NT- und NT-Kessel BHKW + BHKW +
BW-Kessel NT-Kessel NT-Kessel
Heizol HHS + Heizol Rapsol +
Heizdl Heizol
Warmeleistung KWin 1.285 1.289 1.289 1.289
Investitionskosten € 248.300 729.200 639.800 772.700
inkl. Férderung € 667.200
Kapitalkosten €/a 18.801 52.220 43.316 52.121
inkl. Férderung €/a 48.411
Verbrauchskosten €/a 131.451 80.999 164.136 168.549
Betriebskosten €/a 6.290 14.205 16.474 20.061
Summe Kosten €/a 156.542 147.424 223.926 240.731
inkl. Férderung €/a 143.615
thschr__ift Rulckerstattung €/a 6.135
Mineralblsteuer
Gutschrift Einspeiseverg- €/a 34.033 59.819
tung Strom
Summe Erlése €/a 40.168 59.819
Jahreskosten €/a 156.542 147.424 183.758 180.912
inkl. Férderung €/a 143.615
Jahresgesamtwarmebedarf 1.900.700 1.900.700 1.900.700 1.900.700
Warmepreis Ct/kWhy, 8,2 7,8 9,7 9,5
inkl. Férderung Ct/kWhy, 7,6

Tabelle 3-7 Wirtschaftlichkeit zentrale Warmeversorgung

Die Jahreskosten der verschiedenen Varianten liegen in einer GréBenordnung zwischen ca.
144.000 €/a und 184.000 €/a.

Im direkten Vergleich sind die Jahreskosten fir den Holznahwarmeverbund um etwa 6 %
bzw. 8 % niedriger als die dezentrale Warmeversorgung, wahrend die BHKW-Varianten um
rund 17 % bzw. 16 % hdhere Jahreskosten aufweisen. Dieses Verhéltnis spiegelt sich auch
im Warmepreis wider.
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1]l

-50.000 -
-100.000
Heizol
NT-Kessel + BW-
Kessel

Basisvariante

inkl. Férderung

HHS + Heizol HHS + Heizol
NT-Kessel NT-Kessel
Variante 1 Variante 1

Heizol

NT-Kessel + BHKW

Variante 2

Heizél + Rapsol

NT-Kessel + BHKW

Variante 3

OKapitalkosten B Verbrauchskosten 0O Betriebskosten O Gutschrift Mineraldlsteuerriickerstattung B Gutschrift Stromvergltung

Abbildung 3-6 Aufteilung der Jahreskosten zentrale Warmeversorgung

Das Diagramm veranschaulicht, dass in den Jahreskosten der Basisvariante die

Verbrauchskosten den gréBten Anteil einnehmen, wahrend fir den Holznahwarmeverbund
die héheren Kapitalkosten durch den gunstigen Brennstoffpreis fir Holzhackschnitzel aus-
geglichen werden und sich daraus die niedrigeren Jahreskosten ergeben.
Die Erlése in den BHKW-Varianten sind als negative Jahreskosten im Diagramm dargestellt,
da sie von der Summe der Kosten abzuziehen sind.
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inkl. Férderung

Heizol HHS + Heizol HHS + Heizol Heizol
NT-Kessel + BW- NT-Kessel NT-Kessel NT-Kessel + BHKW
Kessel
Basisvariante Variante 1 Variante 1 Variante 2

Abbildung 3-7 Jahreskosten zentrale Warmeversorgung

Heizdl + Rapsol

NT-Kessel + BHKW

Variante 3

In der Abbildung kénnen die Jahresgesamtkosten der einzelnen Warmeversorgungsvarian-

ten direkt miteinander verglichen werden.
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3.7 Sensitivitatsanalyse

Zusatzlich zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die
Brennstoffpreise durchgefiihrt. Fiir eine Anderung der Brennstoffpreise gegentiiber der in
den Rahmenbedingungen zu Grunde gelegten Preise innerhalb einer Preisspanne von -

40 % bis +40 % werden die Warmepreise der Varianten ermittelt.

Far die Varianten, in denen zwei verschiedene Brennstoffe (Holzhackschnitzel und Heizél
oder Rapsdl und Heizdl) eingesetzt werden, wird jeweils nur ein Brennstoffpreis variiert.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Form eines Diagramms dargestellt.

Aus der gewahlten Preisspanne ergeben sich folgende Brennstoffpreise inklusive der ge-
setzlichen Mehrwertsteuer.

Dezentrale Warmeversorgung

Preisédnderung Preisédnderung Preisanderung
-40 % 0 % +40 %
Heizblpreis in Ct/l 36 60 84

Zentrale Warmeversorgung

Preisanderung Preisanderung Preisanderung
-40 % 0 % +40 %
HHS-Preis in €/ Sm3 11,4 19 26,6
Heizblpreis in Ct/l 36 60 84
Rapsélpreis in Ct/l 43,2 72 100,8

In dem Diagramm ist der Warmepreis abhangig von der Brennstoffpreisanderung aufgetra-
gen.

Um die wirtschaftlichen Entwicklungen einordnen zu kénnen, ist der Verlauf fir die dezentra-
le Warmeversorgung mit aufgefiihrt. Eine gestrichelte Gerade, die als ,Vergleichsgrundlage*
bezeichnet ist, markiert den Warmepreis der dezentralen Warmeversorgung aus der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung.

Far 0 % Preisanderung des Brennstoffs liegen die Warmepreise vor, wie sie in der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung ermittelt wurden.

Da die Brennstoffpreise nicht aneinander gebunden sind wie z. B. der Erdgaspreis an den
Heizodlpreis gekoppelt ist, sind die Preisdnderungen unabhangig voneinander zu sehen. So
kann z. B. der Heizdlpreis zunehmen, wahrend der Holzhackschnitzelpreis konstant bleibt.
Aus wirtschaftlicher Sicht sind sowohl die Steigung der Geraden als auch deren gemeinsa-
mer Schnittpunkt entscheidenden. Die Steigung ist ein MaB fir die Héhe des Einflusses
durch den Brennstoffpreis auf die Wirtschaftlichkeit. Der Warmepreis in der dezentralen
Warmeversorgung ist aus wirtschaftlichen Grinden die obere Grenze der neuen Warmever-
sorgung.
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Waéarmepreis inkl. MwSt. in Ct/kWhy,

-10

D

0 10 20 30 40

Anderung Brennstoffpreis in %

= = Basisvariante NT- und BW-Kessel Heizdl Vergleichsgrundlage
Variante 1 NT-Kessel HHS + Heiz6l Heizdlpreis variiert

Variante 3 NT-Kessel + BHKW Heizél + Rapsél Heizdlpreis variiert

Variante 1 NT-Kessel HHS + Heizdl HHS-Preis variiert inkl. Férderung

Basisvariante NT- und BW-Kessel Heizol

Variante 1 NT-Kessel HHS + Heiz6l Heizblpreis variiert inkl. Férderung
Variante 2 NT-Kessel + BHKW Heiz6l

— = Variante 3 NT-Kessel + BHKW Heizél + Rapsél Rapsolpreis variiert

Abbildung 3-8 Sensitivitdtsanalyse dezentrale und zentrale Warmeversorgung

Im folgenden Ausschnitt des oben dargestellten Diagrammes sind die Schnittpunkte mit den
Geraden der Warmeversorgungsvarianten und der Geraden mit dem Warmepreis der Ba-
sisvariante nach der Wirtschaftlichkeitsberechnung markiert.

Heiz0lpreis 45,21 Ct/I

14
{had
Schnittpunkt 1 Schnittpunkt 3 Schnittpunkt 4
r -37,8 % F——- 171 % ----43- 195% |—-—-——————mm———————— 2
Rapsolpreis 44,77 C/| Heizdpreis 49,71 Ct/l HHS-Preis 22,71 €/Sm?
Schnittpunkt 2
s -24,7 % -

Waérmepreis inkl. MwSt. in Ct/kWhy,

-40

Schnittpunkt 5 Schnittpunkt 6
27,6 % - 34,8 % 1
Heizdlpreis 24,25 €/Sm?| |HHS-Preis 80,86 Ct/I
T T T 5 T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Anderung Brennstoffpreis in %

= = Basisvariante NT- und BW-Kessel Heizdl Vergleichsgrundlage
Variante 1 NT-Kessel HHS + Heizdl Heizblpreis variiert

Variante 2 NT-Kessel + BHKW Heizdl
— = Variante 3 NT-Kessel + BHKW Heizdl + Raps6l Rapsoélpreis variiert

Variante 1 NT-Kessel HHS + Heizol Heizdlpreis variiert inkl. Férderung

Basisvariante NT- und BW-Kessel Heizél

— = Variante 1 NT-Kessel HHS + Heizdl HHS-Preis variiert

Variante 1 NT-Kessel HHS + Heiz6l HHS-Preis variiert inkl. Férderung
Variante 3 NT-Kessel + BHKW Heizdl + Rapsél Heizblpreis variiert

Abbildung 3-9 Ausschnitt Sensitivitdtsanalyse
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Aus den Schnittpunkten ergeben sich die erforderlichen Brennstoffpreise, um den Warme-
preis der dezentralen Warmeversorgung in H6he von 8,2 Ct/kWhy, aus der Wirtschaftlich-
keitsberechnung zu erreichen. Fir einige Varianten sind héhere oder niedrigere Brennstoff-
preise als die in den Rahmenbedingungen festgelegten Brennstoffpreise notwendig.

Anderung Brennstoffpreis Brennstoff

Brennstoffpreis inkl. MwSt.
Schnittpunkt1: o "
Rapsol-BHKW + Heizol-NT-Kessel 87.8% 44,77 C Rapsol
Schnittpunkt 2: o -
Rapsol-BHKW + Heizol-NT-Kessel 24,7 % 45,21 Ctf Heizol
Schnittpunkt 3: o -
Heizol-BHKW + Heizol-NT-Kessel 171 % 49,71 Ct Heizol
Schnittpunkt 4: o 3
HHS-NT-Kessel + Heizol-NT-Kessel +195% | 22,71€/5m HHS
Schnittpunkt 5:
HHS-NT-Kessel + Heiz6I-NT-Kessel +27,6 % 24,25 €/Sm3 HHS
inkl. Férderung
Schnittpunkt 6: o -
HHS-NT-Kessel + Heizl-NT-Kessel +34.8% 80,86 GV Heizol

Tabelle 3-8 Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse zeigen, dass die BHKW-Varianten einen z. T. wesentlich ginstigeren als in
den Rahmenbedingungen zu Grunde gelegten Brennstoffpreis bendtigen, um den gleichen
Waérmepreis wie die Basisvariante zu erreichen, wahrend dazu fir den Holznahwarmever-
bund auch noch héhere Brennstoffpreise mdoglich sind.
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4 Zusammenfassung

Im Schulzentrum von Altenahr-Altenburg sind die beiden Heizdlkessel im Nahwarmeverbund
mit Baujahr 1982 kurz- bis mittelfristig erneuerungsbediirftig. Da neben dem Schulzentrum
ein privater Trager den Neubau eines Seniorenzentrums mit ca. 100 Betten plant, entstand
zwischen der Verbandsgemeindeverwaltung Altenahr und dem privaten Trager die Uberle-
gung zu einer gemeinsamen Warmeversorgung der Liegenschaften.

Flr die gemeinsame Warmeversorgung wurden folgende Varianten untersucht.
Variante 1:  Holzhackschnitzel-NT-Kessel + Heizdl-NT-Kessel

Variante 2:  Heiz6l-BHKW + Heiz6I-NT-Kessel

Variante 3:  Raps6l-BHKW + Heizdl-NT-Kessel

Zur Bewertung der Varianten werden der vorhandene, kleine Nahwarmeverbund des Schul-
zentrums und eine separate Kesselanlage im geplanten Seniorenzentrum zur Basisvariante
zusammengefasst.

In einer Ist-Analyse wurde mit den zur Verfligung gestellten Energieverbrauchsdaten und
Anlagendaten der Warmebedarf und die erforderliche Warmeleistung des Schulzentrums
abgeschatzt. Fir den geplanten Neubau des Seniorenzentrums wurde der Jahresgesamt-
warmebedarf mithilfe von Kennwerten Uberschlagig berechnet, da zum Zeitpunkt der Studie
keine Jahresheizwarmebedarfsberechnung vorlag. Darauf basierte eine Energiebilanz zu
den notwendigen Energie- und Brennstoffmengen flr die dezentrale und zentrale Warme-
versorgung.

Mit energiespezifischen Werten wurden die Kohlendioxidemissionen ermittelt. Im Vergleich
zu den derzeitigen Kohlendioxidemissionen des Schulzentrums mit den Kohlendioxidemissi-
onen einer Kesselanlage im geplanten Seniorenzentrum spart ein Holz-Nahwarmeverbund
etwa 60 % ein. Eine gemeinsame Warmeversorgung mit einem Heiz6l-BHKW und Heizdl-
Spitzenlastkessel wiirde die CO,-Emissionen um ca. 9 % reduzieren, wahrend eine zentrale
Warmeversorgung mit Rapsdl-BHKW und Heizdl-Spitzenlastkessel eine Einsparung in Héhe
von rund 27 % erreichen wirde.

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Jahreskosten aus den Kapital-,
Verbrauchs- und Betriebskosten sowie die Erlése aus dem BHKW-Betrieb berechnet. Die
Jahreskosten der verschiedenen Varianten liegen in einer GréBenordnung zwischen ca.
144.000 €/a und 184.000 €/a. Im direkten Vergleich sind die Jahreskosten fur den Holznah-
warmeverbund um etwa 6 % bzw. 8 % niedriger als die dezentrale Warmeversorgung, wah-
rend die BHKW-Varianten um rund 17 % bzw. 16 % hdhere Jahreskosten aufweisen. Durch
den ginstigen Brennstoffpreis flir Holzhackschnitzel werden die héheren Kapitalkosten un-
abhangig von einer Férderung nach dem Marktanreizprogramm ausgeglichen, sodass dar-
aus niedrigere Jahreskosten resultieren.
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Abbildung 4-1 Vergleich Jahreskosten dezentrale zentrale Warmeversorgung

Zuséatzlich zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde eine Sensitivitatsanalyse in Bezug auf
die Brennstoffpreise durchgefiihrt. Fiir eine Anderung der Brennstoffpreise gegeniiber der in
den Rahmenbedingungen zu Grunde gelegten Preise innerhalb einer Preisspanne von

-40 % bis +40 % wurden die Warmepreise der Varianten ermittelt.

Fazit:

Unter den angesetzten Rahmenbedingungen ergeben sich fur den Holznahwarmeverbund
etwas niedrigere Jahreskosten als fiir die dezentrale Warmeversorgung, sodass aus wirt-

schaftlicher Sicht die Umsetzung eines Holznahwarmeverbunds méglich ist.

Aus 6kologischer Sicht zeigt sich deutlich der Vorteil des CO,-neutralen Brennstoffs Holz
gegeniber dem fossilen Energietrager Heizél. Auch die BHKW-Varianten sparen Kohlendi-

oxid-Emissionen ein.
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