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1 Einfihrung

In der im Herzen des Westerwaldes liegenden Verbandsgemeinde Hachenburg, die
es seit dem Jahre 1972 gibt, leben zwischenzeitlich rund 26.000 Menschen. Ein

standiger Bevolkerungszuwachs ist zu verzeichnen.

Die Verbandsgemeindeverwaltung Hachenburg hat ihren Sitz im Mittelpunkt der Ver-
bandsgemeinde, der mittelalterlichen Stadt Hachenburg. Das alte, historisch bedeu-
tende Stadtchen Hachenburg, in einer typischen Mittelgebirgslandschaft, umgeben
von Laub- und Nadelwaldern liegt nur eine Autostunde von den Ballungszentren an
Rhein, Ruhr und Main entfern. Mittelpunkt der rund 6.000 Einwohner zahlenden
Stadt, die groBtenteils ihren historischen Charakter bewahrt hat, sind das Schloss

und der alte Markt mit seinen sehenswerten Fachwerkhausern.

Mit drei Kindergarten (zwei konfessionelle und ein kommunaler), einem Kinderhort,
verschiedenen Schulen und Ausbildungsstatten sowie dem Kreiskrankenhaus bietet
Hachenburg eine flir eine Stadt dieser Grof3e aullergewdhnlich gute Versorgung. Ha-
chenburgs Wirtschafts- und Erwerbsleben sind gepragt von Kleinindustrie, der Braue-
rei, der regionalen Verwaltung, von Handel und Fremdenverkehr. Einen bedeutenden
Ruf hat Hachenburg als beliebte Einkaufsstadt.

Die Idee einer teilweise autarken Energieversorgung einer Kreisstadt auf Basis er-
neuerbarer Energien, unter anderem durch Stoffe, die in der direkten Umgebung an-
fallen ist neu. Dies ist in landlichen Regionen durch den Einsatz von Biomasse in der

Regel technisch machbar.

Nicht nur der direkte Gewinn aus dem Warmeverkauf spricht flr die Durchfiihrung
eines solchen Konzeptes, sondern vielmehr auch der Verbleib des Geldflusses in der
Region. Durch die Nutzung einheimischer Holzer und Energiepflanzen und die damit
verbundene Verdrangung von Ol bzw. Erdgas wird ein regionaler Mehrwert geschaf-
fen. Dieser dient der Starkung der regionalen Wirtschaftskraft und der Erhaltung von

Arbeitsplatzen vor allem in der Land- und Forstwirtschaft.
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In der folgenden Studie wurden mehrere Varianten einer Nahwarmeversorgung un-
tersucht. Diese Varianten ergeben sich zum Einen aus den unterschiedlichen Gréfien
der zu versorgenden Gebiete und zum Anderen aus unterschiedlichen Brennstoffen,

die zur Warmeversorgung genutzt werden.

Diese Machbarkeitsstudie ersetzt keine detaillierte Anlagenkonzeption oder gar Pla-
nung. Sie gibt jedoch in einem ersten Schritt 6konomische und technische Hinweise
fur die Errichtung und den Betrieb von Nahwarmenetzen auf der Basis von regenera-

tiven Energien.

1.1 Ausgangslage

Hachenburg besitz mit seinen Kinder- und Jugendstatten, einer Vielzahl von Schulen
und Fortbildungsstéatten [zwei Grundschulen, eine Duale Oberschule, die Graf-
Heinrich-Realschule, ein privates Gymnasium, eine Schule mit dem Forderschwer-
punkt "Lernen und sozial-emotionale Entwicklung" (Burggartenschule), eine Schule
mit dem Foérderschwerpunkt "Sprache" (Schule Am Rothenberg), das Forstliche Bil-
dungszentrum Rheinland-Pfalz, die Fachhochschule der Deutschen Bundesbank,
eine Krankenpflegeschule und eine Volkshochschule] sowie einem Spald- und Frei-
zeitbad (Léwenbad) ein vielfaltiges Angebot. Ein Grofteil dieser Einrichtungen ist
zentral im Stadtkern gelegen und die Energieverbrauchsstruktur (Warmeabnahme)
ist, aufgrund der unterschiedlichen Nutzungsformen, sehr gleichmafRig tber das Jahr
verteilt. Daher bietet Hachenburg nahezu ideale Voraussetzungen fir die Errichtung

eines Biomasse basierten Nahwarmenetzes.

Zurzeit werden die Gebaude in Hachenburg fast ausschlieRlich auf der Basis von Ol-
und Gasheizungen dezentral versorgt. Es gibt allerdings auch schon ein kleines
Nahwarmenetz, welches die Duale Oberschule, das Jugendzentrum und die Rund-

sporthalle Uber eine gemeinsame Holzhackschnitzel-Heizung versorgt.

Zusatzlich, zu den oben benannten 6ffentlichen Gebduden, werden in dieser Studie
noch gréfere private Wohngebaude, nahe des mdglichen Trassenverlaufs, auf einen
wirtschaftlichen Anschluss an das Nahwarmenetz geprift.
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1.2 Methodik

Im Folgenden werden zunachst die verschiedenen Netzvarianten (Netzverlauf, Heiz-
anlagentechnik) und die dazugehorigen technischen Aspekte beschrieben und kon-
zeptioniert sowie auf ihre Umsetzbarkeit hin gepruft. AnschlieBend werden diese auf
ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. In einem letzten Schritt werden ein Ausblick

sowie eine Handlungsempfehlung gegeben.
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2 Grundlagen und Ist-Zustand

In diesem Kapitel wird die Auslegung und Konzeptionierung eines Biomasse basier-
ten Nahwarmenetzes dargestellt. Es wird eine entsprechende optimierte Anschluss-
leistung der Gebaude ermittelt und auf die entsprechenden Energietrager (Holzhack-

schnitzel und Heizoél) bzw. die Heizanlagentechnik transferiert.

Auf die Betrachtung von umfangreichen Dammmalinahmen wird verzichtet, da dies
nicht Teil des Auftrages ist. Es sei aber an dieser Stelle angemerkt, dass die Erneue-
rung einer Heizanlage ohne die gleichzeitige Realisierung einer energetischen Ge-
baudesanierung, entsprechenden den heutigen Gebaudedammstandards, nicht als
nachhaltige angesehen werden kann. Mit entsprechenden Dammmalinahmen kann
der Heizenergiebedarf um bis zu 70% gesenkt werden. Dies kann eine langfristig
wirtschaftliche Unterhaltung kommunaler Gebaude ermdéglichen. Dammmalinahmen
im Bereich der Fassaden bzw. AuRenddmmung sind jedoch nur wirtschaftlich sinn-

voll, wenn eine Fassadesanierung ohnehin ansteht.

Einsparmallnahmen sind immer als Gesamtpaket zu verstehen um den maximalen
Nutzen zu realisieren. Mogliche Einsparmanahmen an Geb&uden lassen sich in
folgende Kategorien gliedern:

e Gebaudehille (Ddmmung, Fenster etc.)

¢ Anlagentechnik (Heizung, Regelung, Beleuchtung etc.)

¢ Organisation (Nutzer-, Bedienerverhalten etc.)

So kann der hier vorliegende Bericht als erste Stufe in einem Energiekonzept den
Bereich Anlagentechnik abdecken.

2.1 Gebdude und Varianten

Im Verlauf der Untersuchung wurden verschiedene Varianten auf ihre technische
Machbarkeit und ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Nach Vorgesprachen und auf
Wunsch der Stadt Hachenburg wurden folgende Gebdude auf eine Anschlussfahig-

keit zur Nahwarmeversorgung gepruft:
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e Duale Oberschule (DOS), Jugendzentrum, Rundsporthalle

(

e Kinderhort (2)
e Spal3- und Freizeitbad ,Léwenbad* (3)
¢ Kinderhaus 4)
¢ Mittleres Mehrfamilienhaus, Gerberweg (5)
e Mittleres Mehrfamilienhaus, Lohmihlstralde (6)
e Graf-Heinrich-Realschule mit Sporthalle (7 +8)

e Burggartenschule (9)
e Grundschule Hachenburg und Grundschulsport (10+11)
e Stadthalle Hachenburg und Nebengebaude Stadthalle (12 + 13)
e DRK Krankenhaus (14)
¢ Verwaltungsgebaude des Krankenhauses (15)
¢ Personalwohnheim des DRK Krankenhauses (16)
¢ Neubau Kurzzeitpflegeheim (17)

Es wurden folgende drei Netzvarianten konzeptioniert:
e Variante 1
Versorgung aller oben aufgefuhrten Gebaude (17) mit einem Warmenetz (eine
Heizzentrale). Dieses Warmenetz wird mit 2 Haupttrassen und einer Gesamt-
trassenlange von ca. 3.100 m ausgefihrt.
e Variante 2
Versorgung von 9 Gebauden mit 2 Warmenetzen. Die Warmenetze verfligen
jeweils Uber eine Heizzentrale. Die Gesamttrassenlange wird ca. 1.200 m
betragen.
e Variante 3
Versorgung von 12 Gebauden mit einem Warmenetz (eine Heizzentrale). Die-
ses Warmenetz wird mit 2 Haupttrassen und einer Gesamttrassenlange von
ca. 2.300 m ausgefihrt.
Eine genauere Beschreibung der einzelnen Varianten folgt im Kapitel 3.

Alle Varianten wurden auf den Einsatz einer Biomasseheizzentrale (Holzhackschnit-
zelheizungen) in Kombination mit einer Spitzenlast Olkesselanlage gepriift. Zusatz-
lich wurde ein Vergleich der Nahwarmeversorgung anstatt auf Holz-Ol-Basis aus-

schliel3lich auf Heizdl basierend gepriift.
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Daneben soll die Moéglichkeit fir die Einbindung der bestehenden Heizanlage der

Dualen Oberschule (DOS) geprtft werden.

2.2 Anschlussleistungen

Als Grundlage fur die Auslegung der Anschlussleistungen der Gebdude wurde aus
den Warmeverbrauchsdaten der Jahre 2001 - 2005 ein durchschnittlicher Jahres-
warmeverbrauch berechnet. Dieser wurde in einen Warmeverbrauch (kWh) umge-

rechnet und mit Hilfe von Kennzahlen bewertet.

Gebiude Warmeverbrauch Kesselleistung Ist-
Durchschnitt (kWh/a) (kW) Vollbenutzstunden
Duale Oberschule, Jugendzentrum und 1.488.817 600 2.481
Rundsporthalle tber Nahwérmenetz 114.772 400 287
Kinderhort h 32.550 18 1.808
Schwimmbad (BHKW) 1.358.469 250 5.434
1.441.363 400 1.802
400
Kinderhaus h 135.310 55 2.460
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberweg 42 123.247 105 1.174
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmlhlstr. 6 123.247 120 1.027
Graf-Heinrich-Realschule h 353.250 230 1.536
Sporthallen an der Realschule h 104.479 230 454
Burggartenschule (Sonderschule L) h 193.933 105 1.847
Grundschule Hachenburg und h 237.716 130 1.829
Grundschulsporthalle 47.707 95 502
Stadthalle Hachenburg Nebengebéude 96.605 80 1.208
Stadthalle 83.050 80 1.038
DRK Krankenhaus (DRK) h 2.571.436 1860 1.382
Verwaltung Krankenhaus 150.000 100
Personalwohnheim Krankenhauses h 1.395.286 930 1.500
Neubau Kurzzeitpflegeheim (DRK) b 200.000 100 2.000
Gesamt 10.251.236 6.288 1.654

Tab. 1: Durchschnittlicher jahrlicher Warmeverbrauch und Anschlussleistungen im Gebdudebestand

Die Beurteilung der installierten Kesselleistungen erfolgte unter Einbeziehung der
Vollbenutzungsstunden. Hierbei ist zu erwdhnen, dass Uber die Vollbenutzungsstun-
den (= Quotient aus der Jahresenergie (kWh/a) und der maximalen Leistung (kW).
Diese sagen aus, wie viele Stunden man Energie im Jahr bezogen hatte, wenn man
konstant die Maximalleistung abgenommen hatte) eine Aussage Uber die Dimensio-

nierung der Heizanlage moglich ist. Ein zu hoher Wert (im Vergleich zu Literaturwer-

6
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ten, siehe Tab. 2) deutet auf eine unterdimensionierte Heizanlage hin, wahrend ein
zu niedriger Wert auf eine Uberdimensionierte Heizanlage hinweist. Dies wurde bei

der Dimensionierung der Anschlussleistungen fiir das Nahwarmenetz berlcksichtigt.

Die sich aus den Heizverbrauchen und der installierten Leistung ergebenden Jahres-
vollbenutzstunden sind im Vergleich zu den in nachfolgender Tabelle angegebenen

Literaturwerten sicherlich als zu niedrig zu beurteilen.

Gehaude Vollhenutzstunden Heizunyg (h/a)
YWyohngebdude mit Einzelofen fwor 1994) 1.550
Mehrfamilienhaus mit Sammelheizung fwor 1994) 2.100
Ein- und Zweifamilienhaus mit Sammelh. {vor 1994) 1.900
Schule einschichtig 1.0158 - 1.370
Schule zweischichtig 1.130 - 1.510
Sporthallen einschichtig 1.018
Sporthallen zweischichtig 1.510
Hallenbader (Heizung) 1.600 - 2.000
Hallenbader (Liftung und YWasserenwirmung) 3.600
Gaststatten 1.100 - 1.2260
Hotels 1.350 - 2.000
Kauthallen und Supermiarkie 1.500 - 1.900
Yarenhauser 2.000 - 3.000
Yerwaltungsgebiude 1.500 - 2,400
Krankenhauser 2.000 - 3.500
Senioren- und Kinderheime 2.200 - 2.500
Theater- und Kulturhauser 1.000

Tab. 2: Literaturwerte Jahresvollbenutzstunden nach Gebé’uudetypen1

Mit Hilfe der Literaturwerte sowie unter Zuhilfenahme von Erfahrungswerten wurden

die Anschlussleistungen der einzelnen Gebaude optimiert.

! Kubessa, Michael; Energie Kennwerte (Handbuch fiir Beratung, Planung, Betrieb), Brandenburgi-

sche Energieeinspar-Agentur, Potsdam 1998, S. 20 ff.
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Gebiude Waérmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewéi!'llte Anschluss-
Durchschnitt (kWh/a) (kW) leistung (kW)

Duale Oberschule, Jugendzentrum und 1.488.817 600
Rundsporthalle 114.772 400 1000
Kinderhort 32.550 18 20

Schwimmbad (BHKW) 1.358.469 250
(Heizanlage) 1.441.363 400 700

400
Kinderhaus 135.310 55 70
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberweg 42 123.247 105 85
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmuhistr. 6 123.247 120 85
Graf-Heinrich-Realschule 353.250 230 235
Sporthallen an der Realschule 104.479 230 200
Burggartenschule (Sonderschule L) 193.933 105 120
Grundschule Hachenburg und 237.716 130 160
Grundschulsporthalle 47.707 95 80
Stadthalle Hachenburg 96.605 80 80
Nebengeb&ude Stadthalle 83.050 80 80
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1300
Verwaltung Krankenhaus 150.000 100 80
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395.286 930 800
Neubau Kurzzeitpflegeheim (DRK) 200.000 100 100
Gesamt 8.892.767 6.038 5.195

Tab. 3: Optimierte Anschlussleistung der Gebaude

2.3 Heizzentrale

Die optimierte Anschlussleistung liegt der Variantenkonzeptionierung zugrunde. Sie
ergibt sich wie bereits oben erwahnt aus einer optimierten Dimensionierung der Kes-
selleistung, dem Einsatz eines ausreichend gro3en Warmespeichers sowie Optimie-

rungsmalnahmen im Bereich der Heizungsregelung.

Bei Biomasseheizanlagen mit einer Leistung grof3er als 100 kW bzw. bei Heizanla-
gen mit geforderter Versorgungssicherheit sollten Mehrkesselanlagen in Betracht
gezogen werden. Dabei bietet sich eine Aufteilung in Grund- und Spritzenlastkessel
an.

Je nach Grund- oder Spitzenlast ergeben sich bestimmte Energietrager bzw. Um-
wandlungstechniken. Beispielsweise ist eine Gas- oder Olheizung zur Spitzenwér-
meabdeckung sehr gut geeignet, da sie schnell verfligbar, gut regelbar und kosten-
gunstig in Technik und Wartung ist. Die Grundlast kann bei gro3eren Warmenetzen
auch auf mehrere Module verteilt (siehe nachfolgende Darstellung) werden und wird

8
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in der Regel durch Festbrennstoffe (Kohle) oder biogene Energietrager (Holz, Biogas

oder Pflanzendl) bereitgestellt.

100% 4

B80% +

=
=
2
2 60% Spitzenlast-Wirmeerzeuger
- oder Warmespeicher
40% T Spitzenlast- \
Warmeerzeuger .\

20% + Grundlast-Modul 2 - \

Grundlast-Modul 1
0%

0 2000 4000 6000 8000

Jahresstunden

Abb. 1: Aufteilung der Jahresdauerlinie in mehrere Grund- und

Spitzenlastmodule und / oder Wé'\rmespeicher2

Einige Grundlast-Warmeerzeuger, beispielsweise Biomasseanlagen, werden aus
technischen bzw. wirtschaftlichen Grinden nur begrenzt im Teillastbereich einge-
setzt, so dass der Spitzenlast-Warmeerzeuger auch die Schwachlast ibernehmen
muss. Bei groReren Einheiten kann alternativ durch mehrmodulige Grundlastanlagen
der Deckungsanteil erhdéht und zusatzlich eine Redundanz aufgebaut werden (siehe
obige Abbildung). Dies kann z. B. bei der Gestaltung von Reservevertragen fir den
Strombezug hilfreich sein. Durch den Einsatz eines Warmespeichers kann die Be-
darfscharakteristik geglattet und so die Warmeabgabe in der Grundlast erhdht wer-
den. Die Speicherkapazitat sollte dabei mindestens 50% der stindlichen Warmeleis-
tung (Grundlast) betragen, um so wahrend der Schwachlastzeiten zumindest einen
halbstiindigen Dauerbetrieb zu gewéhrleisten.®> Weiterhin eréffnet ein Warmespei-
cher bei Kraft-Warme-Kopplungs-Systemen die Moglichkeit, die Anlage zeitweise
stromgefihrt zu betreiben und Spitzen im Reststrombezug zu minimieren. Zur Grund-
lastdeckung werden die kapitalintensiven Loésungen mit regenerativen Energien, Ab-

warmenutzung und KWK-Anwendung eingesetzt. Die Spitzenlast- und Reservevor-

2 Eigene Darstellung in Anlehnung an. Détsch, C./ Fraunhofer Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik, Leitfaden Nahwarme, S. 13 ff

3 Quelle: http://www.nahwaerme-forum.de

IfaS 2007 - Nahwarmeversorgung Hachenburg



Ifa S Institut fur angewandtes Stoffstrommanagement

haltung tGbernimmt ein gas- oder dlgefeuerter Heizkessel. Flir die 6kologische Beur-
teilung ist die héhere Jahresarbeit in der Grundlast entscheidend, so dass eine Aus-
legung der regenerativen Energien auf die Grundlast in den meisten Fallen die effi-

zientere und volkswirtschaftlich sinnvollere MaRnahme ist.*

So kann mit einer im grofen bis mittleren Leistungsbereich zur Anwendung kom-
menden Leistungsverteilung von 40 / 60 zwischen Grund- und Spitzenlastwarmever-
sorgung - im Idealfall eine Energieabdeckung mit erneuerbaren Energietrdgern von
bis zu 85% erreicht werden (siehe nachfolgende Abbildung).

Laistung in %
100
a0
a0
70
m DiZenias
80
40
10 Grundlast
84,6%, 1946 Stuniden
20
1o 7014 Stunden
1]
0 2000 4000 &000 8000 0000
Laistung in %

Abb. 2: Energiebereitstellung durch Biomasse bei einer Leistungsverteilung

von Grund- zu Spitzenlastwarmeerzeugung von 40 / 60°

4 Vgl. Détsch, C./ Fraunhofer Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik, Leitfaden Nahwar-
me, S. 13 ff

® Quelle: http://www.nahwaerme-forum.de
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3 Nahwarmekonzept - Variantenbeschreibung

In diesem Kapitel wird detailliert auf die einzelnen Netzvarianten, deren Anschluss-
leistungen, Trassenfihrungen und die daraus resultierenden Grofien fir die Berech-

nung der Warmegestehungskosten (Kapitell 4) eingegangen.

3.1 Variante 1

Bei dieser Netzvariante sollen als Referenzvariante alle gré3eren Gebdude (Schulen,
Schwimmbad und Krankenhaus), die sich in der Hachenburger Sidstadt befinden an

ein Warmenetz angeschlossen werden.

3.1.1 Gebaude und Anschlussleistung

Daraus ergibt sich flir eine Nahwarmeversorgung der 17 in nachfolgender Tabelle
aufgeflihrten Gebaude der durchschnittlichem Warmeverbrauch, die aktuell installier-

ter Leistung sowie die optimierter Anschlussleistung wie folgt:

Gebiude Warmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewé!ﬂte Anschluss-
Durchschnitt (kWh/a) (kW) leistung (kW)

Duale Oberschule, Jugendzentrum und 1.488.817 600
Rundsporthalle 114.772 400 LY
Kinderhort 32.550 18 20

Schwimmbad (BHKW) 1.358.469 250
(Heizanlage) 1.441.363 400 700

400
Kinderhaus 135.310 55 70
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberweg 42 123.247 105 85
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmuhlstr. 6 123.247 120 85
Graf-Heinrich-Realschule 353.250 230 235
Sporthallen an der Realschule 104.479 230 200
Burggartenschule (Sonderschule L) 193.933 105 120
Grundschule Hachenburg und 237.716 130 160
Grundschulsporthalle 47.707 95 80
Stadthalle Hachenburg 96.605 80 80
Nebengeb&ude Stadthalle 83.050 80 80
Total Strang 2 4.576.045 3.048 2.915
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1300
Verwaltung Krankenhaus 150.000 100 80|
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395.286 930 800|
Neubau Kurzzeitpflegeheim (DRK) 200.000 100 100
Total Strang 1 4.316.722 2.990 2.280
Gesamt 8.892.767 6.038 5.195

Tab. 4: Warmeverbrauch und Anschlussleistung (Variante 1)

1
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Aus der optimierten Anschlussleistung und dem durchschnittlichen jahrlichen War-
meverbrauch der Gebaude lasst sich unter Beriicksichtigung der aktuellen sowie der
zukiinftigen Kesselwirkungsgrade und der Trassenwarmeverluste der Endenergiebe-

darf fir das Warmenetz ermitteln.

Brennstoffbedarfsermittlung Variante 1

Ist - Endenergieverbrauch 8.892.767 kWh/a
Ist - Kesselverlust 15% 1.333.915 kWh/a
Ist - Nutzenergieverbrauch 7.749.051 kWh/a
Verlust o

Haus(ibergabestationen 5% 387.453 | KAh/a
Netzverlust 10% 813.650 kWh/a
Kesselverlust neu 10% 895.015 kWh/a
Endenergiebedarf 0.845.169 kWh/a
(Brennstoff)

Tab. 5: Bestimmung des Endenergiebedarfes (Variante 1)

3.1.2 Trassenfiihrung und Dimensionierung der Rohrleitungen

Bei der Trassenfihrung wurde auf moglichst kurze Trassen Wert gelegt, welche zu-
satzlich moglichst viel unbefestigte Flache durchlaufen. Damit sollen die Investitions-
kosten so gering wie moglich gehalten werden.

Im Rahmen dieser Studie konnte die Verfugbarkeit (Eigentumsverhaltnisse) der
Grundstiicke nicht geprift werden. Dies sollte Teil einer ndchsten detaillierten Mach-

barkeitsstudie sein.

Zur Erhéhung der Versorgungssicherheit der Gebaude und insbesondere des Kran-
kenhauses (DRK Klinikum Westerwald) sollte das Warmenetz mit 2 Versorgungs-
trassen ausgefuhrt werden. Eine Trasse zur Versorgung der Gebdude um das Kran-
kenhaus. Diese Trasse soll im Einzelnen folgende Geb&ude versorgen:

o DRK Krankenhaus
¢ Verwaltungsgebaude des Krankenhauses
o Personalwohnheim des DRK Krankenhauses

¢ Neubau Kurzzeitpflegeheim
12
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An eine zweite Warmetrasse sollen die restlichen Gebaude angeschlossen werden:

e Duale Oberschule (DOS)

e Kinderhort

e Kinderhaus

e Kleines Mehrfamilienwohnhaus (KMH), Gerberweg 42
e Kleines Mehrfamilienwohnhaus (KMH), Lohmduhlstr. 6
e Spald- und Freizeitbad ,Lowenbad”

e Graf-Heinrich-Realschule mit Sporthalle

e Burggartenschule

e Grundschule Hachenburg und Grundschulsporthalle

e Stadthalle Hachenburg und Nebengebaude Stadthalle

In Abb. 3 sind die Hauptstrange des Nahwarmenetzes eingezeichnet. Dabei liegt fol-

gende farbliche Kennzeichnung zu Grunde:

- Haupt- und Hausanschlusstrassen KRANKENHAUS (Strang 1)

- Hauptrasse STADTGEBIET (Strang 2)

Gelb: Haupt- und Hausanschlusstrassen STADTGEBIET-Schulen (Strang 2)
Griin: Haupt- und Hausanschlusstrassen STADTGEBIET-Schwimmbad (St. 2)

Weiterhin wurden alle wichtigen Daten der Haupt- und Versorgungstrassen schwarz
und die der entsprechenden Hausanschlisse grau hinterlegt.

Der voraussichtliche Standort der Heizzentrale ist rot dargestellt.

Die farbigen Punkte mit den Buchstabekennzeichnungen A-D stellen dabei konstruk-

tive Veranderungen der Rohrdurchmesser der Haupttrassen dar.

Ein moéglicher Trassenverlauf ist in nachfolgender Darstellung aufgezeigt.

13
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Die Rohrleitungen des Nahwarmenetzes mussen die gesamte bendtigte Warmemen-
ge an die jeweiligen Verbraucher verteilen konnen. Dabei wurden Rohrleitungsdi-
mensionen zwischen DN 25 oder DN 50 fiir den Anschluss von Wohngebauden bzw.
kleinen Schulgebduden und Rohrleitungsdimensionen von bis zu DN 200 fiur die
Haupttrassen (Transporttrassen) gewahlt. Die einzelnen Rohrleitungsdimensionen
sind auch Abb. 3 zu entnehmen.

Um die betrachteten Gebdude an die beiden Hauptstrange des Nahwarmenetzes
anzubinden, wurden Uberschlagig zehn Meter Rohrlange pro Gebaude angenom-
men. Als Rohrleitungen werden flexible Kunststoffmediumrohre (PEX) verbaut. Fur
die Haupttrassen wurde hingegen Stahlmediumrohre (KMR) vorgeschlagen. Aus den

Berechnungen ergaben sich folgende Gesamtleitungslangen:

Trasse (Strang) Trassenlange (m)
Krankenhaus (Strang 1) 455
Schulen, Schwimmbad und DOS (Strang 2) 2.665
Gesamt 3.120

Tab. 6: Trassenlangen der Netzvariante 1

Die gesamte Leitungslange in dieser Variante betragt 3.120 Meter. Die Lange bein-
haltet alle Leitungen von der Heizzentrale bis hin zu den Hausanschlissen an die

jeweiligen Gebaude.

3.1.3 Heizzentrale

Aus der optimierten Anschlussleistung und dem durchschnittlichen jahrlichen War-
meverbrauch lasst sich unter Berlcksichtigung der aktuellen sowie der zukunftigen
Kesselwirkungsgrade, den Trassenwarmeverlusten und des Gleichzeitigkeitsfaktors

eine Heizleistung fur die Heizzentrale ermitteln.

15
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Kesselauslegung

Volbenutzungsstunden
Theoretische Leistung

Verlust Netz

Nennw armeleistung
Netzkessel

Gleichzeitigkeitsfaktor

Heizzentrale

Ist - Nutzenergieverbrauch

Installierte Warmeleistung

7.749.051 kWh/a

1.500 h/a

5.166 kW
10% 517 kW
5.683 | kW

0,90

5.114 kW

Tab. 7: Bestimmung der installierten Warmeleistung der Heizzentrale (Variante 1)

Daraus lasst sich wiederum mit einem angestrebten Verhaltnis von Grundlast- zu

Spitzenlastwarmeversorger (40% : 60%) die Heizleistung der einzelnen Warmeer-

zeugungsanlagen der Heizzentrale bestimmen.

Gewahlte
Energieversorgung

Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)

Grundlast 2.300 45% 3.424
Spitzenlast 2.800 55% 703
Gesamt 5.100 100% 4.128

Tab. 8: Heizleistung Grund- und Spitzenlastversorgung Variante 1

Aus den oben erwahnten Grundlagen ergibt sich eine Kesselgesamtleistung von ca.
5.100 kW. Diese Verteilt sich im Optimalfall zu 45% auf den Grund- und zu 55% auf
die Spitzenlastversorger (Heizanlage). Daraus ergibt sich flr die Grundlastversor-

gung eine Leistung von 2.300 kW und flr die Spitzenlastversorgung eine Leistung

von 2.800 kW.

Es ist vorgesehen, dass die Grund- und Spitzenlastkessel in einem eigens erbauten,

massiven Gebaude untergebracht werden. Ebenfalls soll die Halle noch den Puffer-

speicher, den Ausgleichsbehalter, die Pumpen flir das Nahwéarmenetz und den

Schaltschrank fur die elektronische Steuerung aufnehmen.
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Auf dem Gelande ist zudem eine befahrbare Waage fiir die Anlieferung der Brenn-
stoffe vorgesehen. Der Vorplatz der Heizzentrale wird geschottert, um auch bei

schlechten Wetterbedingungen eine problemlose Anlieferung zu gewahrleisten.

Abb. 4: Beispielhafte Heizzentrale in Woérth (1.500 kW)

3.1.4 Brennstofflager

Das Brennstofflager soll in unmittelbarer Ndhe der Heizzentrale errichtet werden. Es
muss den Brennstoffbedarf fir den Grundlast- sowie flir den Spitzenlastwarmever-
sorger bereitstellen konnen.

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 1
Endenergiebedarf 0.845.169 KWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse ' 80% 7.876.135 kWh/a
Brennstoffbedarf 20%  1.969.034 kWh/a
Heizol

b
Hackschnitzellagerbedarf 10.502 Sm3/a
Bedarf Heizol 196.903 l/a

Tab. 9: Brennstoffjahresbedarf Grund- und Spitzenlastversorgung Variante 1

e Holzhackschnitzelbunker
Der Brennstoffbunker fur die Holzhackschnitzel soll au3erhalb der Heizzentra-
le, jedoch mdglichst nahe an dem Holzhackschnitzel-Grundlastkessel, als
Erdbunker ausgeflihrt werden. Der Brennstoffbunker ist mit Schubbdéden im
Bunker und mit einer Kratzkettenaustragung vom Bunker zum Grundlastkessel

ausgestattet. Bei einer installierten Leistung des Holzhackschnitzel-

17
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Grundlastkessels von 2.300 kW und einer Volllastlaufzeit von 24 Stunden wer-
den ca. 73 Schiuttraummeter Holzhackschnitzel am Tag bené’>tigt.6 Der geplan-
te Erdbunker soll ein Volumen von ca. 370 m® fassen. Damit ist eine Brenn-
stoffversorgung von ca. 5 Tagen im Volllastbetrieb gewahrleistet (Standard-
Auslegung). Da die Holzhackschnitzel grétenteils aus umliegenden Waldern
der Gemeinde beschafft werden sollen und um die Larmbel&stigung flr die
Anwohner durch anliefernde Lastkraftwagen und Traktoren moglichst gering
zu halten, sollte der Bunker mindestens in dieser Grof3e realisiert werden.

Abb. 5: Deckel der Brennstoffbunker (Heizzentrale in Worth)

e Heizoblerdtank

Der Oltank wird unterirdisch seitlich neben der Heizzentrale in ein Sandbett einge-
lagert. Die jahrlich zur Spitzenlastabdeckung benétigte Menge betragt 197.000 Li-
ter. Um beim Ankauf von Heizdl flexibel zu sein und um auf Preisschwankungen
besser reagieren zu kdnnen sollte der Erdtank eine Gré3e von min. 100 m® auf-
weisen. Somit reicht eine Fullung nahezu ein halbes Jahr. Besser ware eine
Mehrmodullésung mit einer Gréf3e von 200 m® um Preisschwankungen noch bes-

ser ausgleichen zu kénnen.

6 http://www.biomasse-rip.de/hib/ vom 03.11.2005
18

IfaS 2007 - Nahwarmeversorgung Hachenburg



Ifa S Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement

3.2 Variante 2

Diese Variante der Netzauslegung soll nur 9 Gebaude versorgen. Dabei wurden nur
Gebaude betrachtet, die dicht beieinander liegen, einen groflen Warmeverbrauch
sowie Anschlusswert haben und in Bezug auf Trassenlangen gut zu erschlief3en sind.
Um die Trassenlangen zu verkirzen und die Heizanlage der Dualen Oberschule
(DOS) mit zu integrieren wurde diese Variante als 2 Netzvariante ausgefihrt, d.h. es

gibt zwe/unabhangige Warmenetze mit zwe/Heizzentralen.

Aus Grinden mangelnder Warmeabnahme und relativ lange Wegstrecke der Warme-
trasse wurden teilweise Gebaude vom Anschluss an das Warmenetz ausgeschlos-

sen (Kinderhaus).

3.2.1 Gebaude und Anschlussleistung

Daraus ergibt sich fur eine Nahwarmeversorgung der 9 in nachfolgender Tabelle auf-
gefuhrten Gebaude der durchschnittichem Warmeverbrauch, die aktuell installierter

Leistung sowie die optimierter Anschlussleistung wie folgt:

Gebiude Warmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewidhlte Anschluss-
Durchschnitt (kWh/a) (kW) leistung (kW)
Duale Oberschule, Jugendzentrum und 1.488.817 600
Rundsporthalle tber Nahwarmenetz 114.772 400 1000
Kinderhort 32.550 18 20
Schwimmbad (BHKW) 1.358.469 250
1.441.363 400
400 700
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberweg 42 123.247 105 85
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmhlstr. 123.247 120 85
Total 2a 3.291.446 2.293 1.890|
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1300
Verwaltung Krankenhaus 150.000 100 80
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395.286 930 800
Neubau Kurzzeitpflegeheim (DRK)
200.000 100 100
Total 2b 4.316.722 2.990 2.280|
Gesamt 7.608.168 5.283 4.170

Tab. 10: Warmeverbrauch und Anschlussleistung (Variante 2a und 2b)

Dabei ist der Bereich fur das erste Warmenetz (2a, DOS und Schwimmbad) hellgrin

und der Bereich fur das zweite Warmenetz (2b, Krankenhaus) rot hervorgehoben.

IfaS 2007 - Nahwarmeversorgung Hachenburg
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Aus der optimierten Anschlussleistung und dem durchschnittlichen jahrlichen War-
meverbrauch der Gebaude lasst sich unter Berlicksichtigung der aktuellen sowie der
zukiinftigen Kesselwirkungsgrade und der Trassenwarmeverluste der Endenergiebe-

darf fir die beiden Warmenetze ermitteln.

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 2a
Ist - Endenergieverbrauch 3.291.446 kWh/a

Ist Kesselverlust 15% 493.717 kWh/a

Ist - Nutzenergieverbrauch 2799 532 KWh/a

[KWh/a]

Verlust o

Haus(ibergabestationen 5% 139.977| kWh/a
Netzverlust 10% 293.951 | kWh/a
Kesselverlust neu 10% 323.346 | kWh/a
Endenergiebedarf 3.556.806 kWhia
(Brennstoff)

Tab. 11: Bestimmung des Endenergiebedarfes (Variante 2a)

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 2b
Ist - Endenergieverbrauch 4.316.722 kWh/a

Ist Kesselverlust 15% 647.508 | kWh/a

Ist - Nutzenergieverbrauch 3.743.500 kWh/a

[KWh/a]

Verlust 5% 187.175 kWh/a
Hausibergabestationen ° ’
Netzverlust 10% 393.067 |kWh/a
Kesselverlust neu 10% 432.374 kWh/a
Endenergiebedart 4.756.116 KWh/a
(Brennstoff)

Tab. 12: Bestimmung des Endenergiebedarfes (Variante 2b)

3.2.2 Trassenfiihrung und Dimensionierung der Rohrleitungen

Bei der Trassenfihrung wurde auf moglichst kurze Trassen Wert gelegt, welche zu-
satzlich mdglichst viel unbefestigte Flache durchlaufen. Damit sollen die Investitions-
kosten so gering wie moglich gehalten werden.

20

IfaS 2007 - Nahwarmeversorgung Hachenburg



Ifa S Institut fur angewandtes Stoffstrommanagement

Wie in Tab. 10 schon aufgeflihrt beinhalten die beiden Warmenetze folgende Gebau-

de im Einzelnen:

e Warmenetz 2a:
o Duale Oberschule (DOS)
o Kinderhort
o Kleines Mehrfamilienwohnhaus (KMH), Gerberweg 42
o Kleines Mehrfamilienwohnhaus (KMH), Lohmubhlstr. 6

o Spald- und Freizeitbad ,Léwenbad®
e \Warmenetz 2b
o DRK Krankenhaus
o Verwaltungsgebaude des Krankenhauses
o Personalwohnheim des DRK Krankenhauses

o Neubau Kurzzeitpflegeheim

In Abb. 6 sind die Trassen der Nahwarmenetze eingezeichnet. Dabei liegt folgende

farbliche Kennzeichnung zu Grunde:

. - Haupt- und Hausanschlusstrassen KRANKENHAUS (Netz 2b)
e Griun: Haupt- und Hausanschlusstrassen DOS-SCHWIMMBAD (Netz 2a)

Weiterhin wurden alle wichtigen Daten der Haupt- und Versorgungstrassen schwarz
und die der entsprechenden Hausanschlisse grau hinterlegt.

Die voraussichtlichen Standorte der Heizzentralen sind rot dargestellit.

Die farbigen Punkte mit den Buchstabekennzeichnungen A und D stellen dabei

Rohrdurchmesserhanderungen der Haupttrassen dar.

Ein mdglicher Trassenverlauf ist in nachfolgender Darstellung aufgezeigt.
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L

Abb. 6: Moglicher Trassenverlauf Nahwarmevarianten 2a (griin) und 2b (rot)
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Die Rohrleitungen des Nahwarmenetzes mussen die gesamte bendtigte Warmemen-
ge an die jeweiligen Verbraucher verteilen konnen. Dabei wurden Rohrleitungsdi-
mensionen zwischen DN 25 oder DN 50 fir den Anschluss von Wohngebauden und
Rohrleitungsdimensionen von bis zu DN 200 flir die Haupttrassen (Transporttrassen)

gewahlt. Die einzelnen Rohrleitungsdimensionen sind auch Abb. 6 zu entnehmen.

Um die betrachteten Hauser an die beiden Nahwarmenetze anzubinden, wurden U-
berschlagig zehn Meter Rohrlange pro Haus angenommen. Als Rohrleitungen wer-
den flexible Kunststoffmediumrohre (PEX) verbaut. Fir die Haupttrassen wurde hin-
gegen Stahlmediumrohre (KMR) vorgeschlagen. Aus den Berechnungen ergaben

sich folgende Gesamtleitungslangen:

Netz Trassenlange (m)
DOS-Schwimmbad (Netz 2a) 745
Krankenhaus (Netz 2b) 455
Gesamt 1.200

Tab. 13: Trassenlangen der Netzvariante 2

Die gesamte Leitungslange in dieser Variante betragt 1.200 Meter. Die Lange bein-
haltet alle Leitungen von der Heizzentrale bis hin zu den Hausanschlissen an die

jeweiligen Gebaude.

3.2.3 Heizzentrale Variante 2a

Aus der optimierten Anschlussleistung und dem durchschnittlichen jahrlichen War-
meverbrauch lasst sich unter Berlicksichtigung der aktuellen sowie der zukunftigen
Kesselwirkungsgrade, den Trassenwarmeverlusten und des Gleichzeitigkeitsfaktors

eine Heizleistung fur die Heizzentrale ermitteln.
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Kesselauslegung

Ist - Nutzenergieverbrauch 2.799.532 kWh/a
|

Volbenutzungsstunden 1.500 h/a

Theoretische Leistung 1.866 kW

Verlust Netz 10% 187 kW

Nennw armeleistung 2053 KW

Netzkessel

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90

Insltalllerte Waérmeleistung 1.848 KW

Heizzentrale

Tab. 14: Bestimmung der installierten Warmeleistung der Heizzentrale (Variante 2a)

Daraus lasst sich wiederum mit einem angestrebten Verhaltnis von Grundlast- zu
Spitzenlastwarmeversorger (40% : 60%) die Heizleistung der einzelnen Warmeer-

zeugungsanlagen der Heizzentrale bestimmen.

Gewahlte . . .

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)
Grundiast 800 44% 3.557
Spitzeniast 1.000 56% 711
Gesamt 1.800 100% 4.268

Tab. 15: Heizleistung Grund- und Spitzenlastversorgung Variante 2a

Aus den oben erwahnten Grundlagen ergibt sich eine Kesselgesamtleistung von ca.
1.800 kW. Diese Verteilt sich im Optimalfall zu ca. 45% auf den Grund- und zu ca.
55% auf die Spitzenlastversorger (Heizanlage). Daraus ergibt sich fur den die Grund-
lastversorgung eine Leistung von 800 kW und flur die Spitzenlastversorgung eine
Leistung von 1.000 kW.

In einer weiterflihrenden Studie sollte geprift werden in wie weit sich die bestehende
Heizanlage der Dualen-Oberschule (DOS) in das Nahwarmekonzept einbinden lasst.
In der DOS ist derzeit ein 600 kW Mowera Holzhackschnitzelkessel als Grundlast-
warmeversorger (derzeit nur mit Holzpellets in Betrieb) in Kombination mit einem

400 kW Buderus Gaskessel als Spitzenlastwarmeversorger installiert.
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Bei der aktuellen Planung ist die Integration der derzeitigen Heizzentrale nicht be-
ricksichtig. Legt man aber die in Tab. 15 ermittelten Werte flir die Heizkessel
zugrunde und vergleicht diese mit den Werten der bereits installierten Heizzentrale
der DOS so wird klar das man unter glinstigen Gegebenheiten nur noch 200 kW als
Grundlastversorgung und etwa 600 kW als Spitzenlastversorgung zusatzlich installie-
ren musste. Dies konnte in einer kleinen externen Heizzentrale in der Nahe der DOS
geschehen die als Containerbauweise ausgefuhrt werden kdnnte (siehe Abb. 7).

Abb. 7: Beispielhafte Heizzentrale in Containerausfiihrung (rechts mit 120 m® Brennstoffcontainer)7

3.2.4 Brennstofflager Variante 2a

Fir die Brennstofflager der beiden Brennstoffe Holzhackschnitzel und Heizél ist in

der derzeitigen Kalkulation eine Lagerung direkt neben dem Heizanlagencontainer

vorgesehen.

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 2a
Endenergiebedarf 3.556.806 kWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse | 80% 2.845.445 kWh/a
Brennstoffbedarf 20% 711.361 KWhia
Heizdl

b |
Hackschnitzellagerbedarf 3.794 SmB/a
Bedarf Heizol 71.136 l/a

Tab. 16: Brennstoffjahresbedarf Grund- und Spitzenlastversorgung Variante 2a

7 http://www.energieagentur-lsa.de/downloads/Walbeck.pdf, Schmid Holzfeuerungen
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¢ Holzhackschnitzelcontainer
Der Hackschnitzelcontainer sollte Brennstoff fur etwa 5 Tage bereitstellen
kénnen. Dafur misste er etwa eine Gré3e von 130 m® haben (siehe Abb. 7).
Wirden die Heizanlagen der DOS und die zusatzlich zu errichtende Heizanla-
ge in Containerbauweise kombiniert werden und so nur ca. eine Leistung von
200 kW bereit gestellt werden so wirde ein Hackschnitzelcontainer von ca. 30
srm fur 5 Tage ausreichend sein.

e Heizoblerdtank
Der Oltank kénnte als freistehender oberirdischer Tank seitlich neben der
Heizzentrale in ein Sandbett eingelagert werden. Die jahrlich zur Spitzenlast-
abdeckung bendtigte Menge betragt ca. 70.000 Liter. Um beim Ankauf von
Heizdl flexibel zu sein und um auf Preisschwankungen besser reagieren zu
kénnen werden Heizdltanks normalerweise auf eine Lagerkapazitat von einem
Jahr ausgelegt (70 m®). Dies kénnte beispielsweise mit einer Mehrmodullo-

sung verwirklicht werden.

3.2.5 Heizzentrale Variante 2b

Auch fir die Variante 2b lasst sich aus der optimierten Anschlussleistung und dem
durchschnittlichen jahrlichen Warmeverbrauch unter Bericksichtigung der aktuellen
sowie der zukunftigen Kesselwirkungsgrade, den Trassenwarmeverluste und des

Gleichzeitigkeitsfaktors eine Heizleistung fur die Heizzentrale ermitteln.

Kesselauslegung

Ist - Nutzenergieverbrauch 3.743.500 kWh/a
|

Volbenutzungsstunden 1.600 h/a

Theoretische Leistung 2.340 KW

Verlust Netz 10% 234 kKW

Nennw armeleistung 2574 KW

Netzkessel

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90

Installierte Warmeleistung 2.316 KW

Heizzentrale

Tab. 17: Bestimmung der installierten Warmeleistung der Heizzentrale (Variante 2b)
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Daraus lasst sich wiederum mit einem angestrebten Verhaltnis von Grundlast- zu
Spitzenlastwarmeversorger (40% : 60%) die Heizleistung der einzelnen Warmeer-

zeugungsanlagen der Heizzentrale bestimmen.

Gewahlte . . .

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)
Grundiast 900 41% 4.228
Spitzeniast 1.300 59% 732
Gesamt 2.200 100% 4.959

Tab. 18: Heizleistung Grund- und Spitzenlastversorgung Variante 2b

Aus den oben erwahnten Grundlagen ergibt sich eine Kesselgesamtleistung von ca.
2.200 kW. Diese Verteilt sich im Optimalfall zu 45% auf den Grund- und zu 55% auf
die Spitzenlastversorger (Heizanlage). Daraus ergibt sich flr die Grundlastversor-
gung eine Leistung von 900 kW und fiur die Spitzenlastversorgung eine Leistung von
1.100 kW.

Es ist vorgesehen, dass die Grund- und Spitzenlastkessel in einer abgeschlossenen
Leichtbauhalle untergebracht werden. Ebenfalls soll die Halle noch den Pufferspei-
cher, den Ausgleichsbehalter, die Pumpen fir das Nahwarmenetz und den Schalt-

schrank fur die elektronische Steuerung aufnehmen.

3.2.6 Brennstofflager Variante 2b

Fur die Brennstofflager der beiden Brennstoffe Holzhackschnitzel und Heizdl ist in

der derzeitigen Kalkulation eine Lagerung direkt an dem Heizanlagencontainer vor-

gesehen.

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 2b
Endenergiebedarf 4.756.116 KWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse ' 80% 3.804.893 kWh/a
Brennstoffbedarf 20% 951.223 kWh/a
Heizol

=
Hackschnitzellagerbedarf 5.073 Sm3/a
Bedarf Heizol 95.122 l/a

Tab. 19: Bestimmung der installierten Warmeleistung der Heizzentrale (Variante 2b)
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e Holzhackschnitzelbunker
Der Brennstoffbunker fur die Holzhackschnitzel soll au3erhalb der Heizzentra-
le, jedoch mdglichst nahe an dem Holzhackschnitzel-Grundlastkessel, als
Erdbunker ausgefiihrt werden. Der Brennstoffbunker ist mit Schubb6éden im
Bunker und mit einer Kratzkettenaustragung vom Bunker zum Grundlastkessel
ausgestattet. Bei einer installierten Leistung von 900 kW des Holzhackschnit-
zel-Grundlastkessels und einer Volllastlaufzeit von 24 Stunden werden ca. 29
Schiittraummeter Holzhackschnitzel am Tag benétigt.® Der geplante Erdbun-
ker fasst ein Volumen von 145 m3. Damit ist eine Brennstoffversorgung von ca.
5 Tagen gewabhrleistet (Standard-Auslegung).

e Heizoblerdtank
Der Oltank wird unterirdisch seitlich neben der Heizzentrale in ein Sandbett
eingelagert. Die jahrlich zur Spitzenlastabdeckung benétigte Menge betragt
95.000 Liter. Um beim Ankauf von Heizél flexibel zu sein und um auf Preis-
schwankungen besser reagieren zu kénnen sollte der Erdtank eine Grélie von

ca. 100 m?3 aufweisen.

8 http://www.biomasse-rip.de/hib/ vom 03.11.2005
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Variante 3

Bei dieser Netzvariante sollen nur 12 Gebaude, hauptsachlich Schulen in der Sud-
stadt an das Nahwarmenetz angeschlossen werden. Durch die Trassenfihrung mit
einer verklrzten Haupttrasse (siehe Abb. 8) im Bereich der Stadt und dem Verzicht
auf den Anschluss der DOS wird eine erhebliche Reduzierung der Trassenlénge und
damit der Investitionskosten erreicht. Das kleine Warmesystem in der DOS mit den
angeschlossenen Gebauden Jugendzentrum und Rundsporthalle bleibt als eigen-

standiges System erhalten.

3.2.7 Gebaude und Anschlussleistung

Daraus ergibt sich fur eine Nahwarmeversorgung von 12, in nachfolgender Tabelle
aufgefuhrten Gebaude der durchschnittliche Warmeverbrauch, die aktuell installierte
Leistung sowie die optimierter Anschlussleistung wie folgt:

Gebiude Warmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewé!ﬂte Anschluss-
Durchschnitt (kWh/a) (kW) leistung (kW)

Schwimmbad (BHKW) 1.358.469 250
1.441.363 400 700

400
Graf-Heinrich-Realschule 353.250 230 235
Sporthallen an der Realschule 104.479 230 200
Burggartenschule (Sonderschule L) 193.933 105 120
Grundschule Hachenburg und 237.716 130 160
Grundschulsporthalle 47.707 95 80
Stadthalle Hachenburg Nebengeb&ude 96.605 80 80
Stadthalle 83.050 80 80
Total Strang 2 2.558.102 1.750 1.655
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1300
Verwaltung Krankenhaus 150.000 100 80|
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395.286 930 800|
Neubau Kurzzeitpflegeheim (DRK) 200.000 100 100
Total Strang 1 4.316.722 2.990 2.280
Gesamt 6.874.824 4.740 3.935

Tab. 20: Warmeverbrauch und Anschlussleistung (Variante 3)

Aus der optimierten Anschlussleistung und dem durchschnittlichen jahrlichen War-

meverbrauch der Gebaude lasst sich unter Bericksichtigung der aktuellen sowie der

IfaS 2007 - Nahwarmeversorgung Hachenburg
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zukiinftigen Kesselwirkungsgrade und der Trassenwarmeverluste der Endenergiebe-

darf fir das Warmenetz ermitteln.

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 3

Ist - Endenergieverbrauch 7.552.462 kWh/a
Ist - Kesselverlust 15% 1.132.869 kWh/a
Ist - Nutzenergieverbrauch 6.306.793 kWh/a
Verlust o

Hausibergabestationen 5% 315.340 kWhva
Netzverlust 10% 662.213 kWh/a
Kesselverlust neu 10% 728.435 kWh/a
Endenergiebedart 8.012.780 kWh/a
(Brennstoff)

Tab. 21: Bestimmung des Endenergiebedarfes (Variante 3)

3.2.8 Trassenfiihrung und Dimensionierung der Rohrleitungen

Bei der Trassenfihrung wurde auf moglichst kurze Trassen Wert gelegt, welche zu-
satzlich mdglichst viel unbefestigte Flache durchlaufen. Damit sollen die Investitions-

kosten so gering wie moglich gehalten werden.

Zur Erhéhung der Versorgungssicherheit der Gebaude und insbesondere des Kran-
kenhauses (DRK Klinikum Westerwald) sollte das Warmenetz mit 2 Versorgungs-
trassen ausgefiihrt werden. Eine Trasse zur Versorgung der Gebdude um das Kran-

kenhaus. Diese Trasse solle im Einzelnen folgende Gebaude versorgen:

¢ DRK Krankenhaus
¢ Verwaltungsgebaude des Krankenhauses
o Personalwohnheim des DRK Krankenhauses

¢ Neubau Kurzzeitpflegeheim

An eine zweite Warmetrasse sollen die restlichen Gebaude angeschlossen werden:

e Spal3- und Freizeitbad ,Léwenbad*
e Graf-Heinrich-Realschule mit Sporthalle
e Burggartenschule
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e Grundschule Hachenburg und Grundschulsporthalle

e Stadthalle Hachenburg und Nebengebaude Stadthalle

In Abb. 8 sind die Hauptstrange des Nahwarmenetzes eingezeichnet. Dabei liegt fol-

gende farbliche Kennzeichnung zu Grunde:

BBE Haupt- und Hausanschlusstrassen KRANKENHAUS (Strang 1)

- Hauptrasse STADTGEBIET (Strang 2)

Gelb: Haupt- und Hausanschlusstrassen STADTGEBIET-Schulen (Strang 2)
Griin: Haupt- und Hausanschlusstrassen STADTGEBIET-Schwimmbad (St. 2)

Weiterhin wurden alle wichtigen Daten der Haupt- und Versorgungstrassen schwarz

und die der entsprechenden Hausanschllsse grau hinterlegt.

Der voraussichtliche Standort der Heizzentrale ist rot dargestellt.

Die farbigen Punkte mit den Buchstabekennzeichnungen A-C stellen dabei Rohr-
durchmesserhanderungen der Haupttrassen dar.

Ein moéglicher Trassenverlauf ist in nachfolgender Darstellung aufgezeigt.
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Die Rohrleitungen des Nahwarmenetzes mussen die gesamte bendtigte Warmemen-
ge an die jeweiligen Verbraucher verteilen konnen. Dabei wurden Rohrleitungsdi-
mensionen zwischen DN 25 oder DN 50 fiir den Anschluss von Wohngebauden bzw.
kleinen Schulgebduden und Rohrleitungsdimensionen von bis zu DN 200 fiur die
Haupttrassen (Transporttrassen) gewahlt. Die einzelnen Rohrleitungsdimensionen
sind auch Abb. 3 zu entnehmen.

Um die betrachteten Hauser an die beiden Hauptstrange des Nahwarmenetzes an-
zubinden, wurden Uberschlagig zehn Meter Rohrlange pro Haus angenommen. Als
Rohrleitungen werden flexible Kunststoffmediumrohre (PEX) verbaut. Fir die Haupt-
trassen wurde hingegen Stahlmediumrohre (KMR) vorgeschlagen. Aus den Berech-

nungen ergaben sich folgende Gesamtleitungslangen:

Trasse (Strang) Trassenlange (m)
Krankenhaus (Strang 1) 455
Schulen und Schwimmbad (Strang 2) 1.815
Gesamt 2.270

Tab. 22: Trassenlangen der Netzvariante 3

Die gesamte Leitungslange in dieser Variante betragt 2.270 Meter. Die Lange bein-
haltet alle Leitungen von der Heizzentrale bis hin zu den Hausanschlissen an die

jeweiligen Gebaude.

3.2.9 Heizzentrale

Aus der optimierten Anschlussleistung und dem durchschnittlichen jahrlichen War-
meverbrauch lasst sich unter Berlcksichtigung der aktuellen sowie der zukunftigen
Kesselwirkungsgrade, den Trassenwarmeverluste und des Gleichzeitigkeitsfaktors

eine Heizleistung fur die Heizzentrale ermitteln.
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Kesselauslegung

Ist - Nutzenergieverbrauch 6.306.793 kWh/a
b

Volbenutzungsstunden 1.500 h/a

Theoretische Leistung 4.205 kW

Verlust Netz 10% 420 kW

Nennw armeleistung 4.625 KW

Netzkessel

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90

Ins.talllerte Warmeleistung 4.162 kW

Heizzentrale

Tab. 23: Bestimmung der installierten Warmeleistung der Heizzentrale (Variante 3)

Daraus lasst sich wiederum mit einem angestrebten Verhaltnis von Grundlast- zu
Spitzenlastwarmeversorger (40% : 60%) die Heizleistung der einzelnen Warmeer-

zeugungsanlagen der Heizzentrale bestimmen.

Gew ahlte . . .

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)
Grundlast 1.800 45% 3.561
Spitzeniast 2.200 55% 728
Gesamt 4.000 100% 4.290

Tab. 24: Heizleistung Grund-, Spitzenlast Variante 1

Aus den oben erwahnten Grundlagen ergibt sich eine Kesselgesamtleistung von ca.
4.000 kW. Diese Verteilt sich im Optimalfall zu 45% auf den Grund- und zu 55% auf
die Spitzenlastversorger (Heizanlage). Daraus ergibt sich flr die Grundlastversor-
gung eine Leistung von 1.800 kW und flr die Spitzenlastversorgung eine Leistung
von 2.200 kW.

Es ist vorgesehen, dass die Grund- und Spitzenlastkessel in einem eigens erbauten
massiven Gebaude untergebracht werden. Ebenfalls soll die Halle noch den Puffer-
speicher, den Ausgleichsbehalter, die Pumpen flir das Nahwéarmenetz und den
Schaltschrank fur die elektronische Steuerung aufnehmen.
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Auf dem Gelande ist zudem eine befahrbare Waage fiir die Anlieferung der Brenn-

stoffe vorgesehen. Der Vorplatz der Heizzentrale wird geschottert, um auch bei

schlechten Wetterbedingungen eine problemlose Anlieferung zu gewahrleisten.

3.2.10 Brennstofflager

Das Brennstofflager soll in unmittelbarer Nahe der Heizzentrale errichtet werden. Es

muss den Brennstoffbedarf fur den Grundlast- sowie flr den Spitzenlastwarmever-

sorger bereitstellen kénnen.

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 3

Endenergiebedart 7.646.881 KWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse 80% 6.117.505 kWh/a
Brennstoffbedarf 20%|  1.529.376 KWh/a
Heizol

-
Hackschnitzellagerbedarf 8.157 Sm3/a
Bedarf Heizol 152.938 l/a

Tab. 25: Brennstoffjahresbedarf Grund- und Spitzenlast Variante 3

Holzhackschnitzelbunker

Der Brennstoffbunker fur die Holzhackschnitzel soll au3erhalb der Heizzentra-
le, jedoch mdglichst nahe an dem Holzhackschnitzel-Grundlastkessel, als
Erdbunker ausgefiihrt werden. Der Brennstoffbunker ist mit Schubbéden im
Bunker und mit einer Kratzkettenaustragung vom Bunker zum Grundlastkessel
ausgestattet. Bei einer installierten Leistung von 1.800 kW des Holzhack-
schnitzel-Grundlastkessels und einer Volllastlaufzeit von 24 Stunden werden
ca. 58 Schuttraummeter Holzhackschnitzel am Tag benétigt.9 Der geplante
Erdbunker fasst ein Volumen von ca. 290 m3. Damit ist eine Brennstoffversor-
gung von ca. 5 Tagen im Volllastbetrieb gewahrleistet (Standard-Auslegung).
Heizolerdtank

Der Oltank wird unterirdisch seitlich neben der Heizzentrale in ein Sandbett
eingelagert. Die jahrlich zur Spitzenlastabdeckung bendtigte Menge betragt
160.000 Liter. Um beim Ankauf von Heizdl flexibel zu sein und um auf Preis-

® http://www.biomasse-rlp.de/hib/ vom 03.11.2006
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schwankungen besser reagieren zu kénnen sollte der Erdtank eine Grélie von
min. 100 m® aufweisen. Somit reicht eine Flllung nahezu ein halbes Jahr.
Besser wéare eine Mehrmodulldsung mit einer Gréf3e von 160 m3® um Preis-

schwankungen noch besser ausgleichen zu kdnnen.
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4 Wirtschaftlichkeit

In diesem Kapitel werden die berechneten Wirtschaftlichkeiten der einzelnen Varian-
ten dargestellt. Fir die Berechnung einer Wirtschaftlichkeit miissen viele Faktoren
bericksichtigt werden. Einige Preise sind starken Marktschwankungen unterworfen

(Brennstoffe) andere Preise beziehen sich auf Konkrete Angebote (Heizanlagen).

Alle in diesem Kapitel berechneten Preise und Werte sind zunachst als Nettopreise
zu verstehen. Es wurde eine Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung angestellt. Zu-
satzlich kdnnen einzelne Faktoren aus Betreiber- und aus Verbrauchersicht unter-
schiedlich dargestellt werden. Die detaillierten Wirtschaftlichkeiten der einzelnen Va-
rianten befinden sich im Anhang dieses Dokuments.

Um die verschiedenen Varianten vergleichen zu kdnnen wurde jeweils der Warme-
preis berechnet. Dieser bezieht sich auf alle Investitionskosten sowie die laufenden
Kosten, die durch die Anlagenerrichtung und deren Betrieb entstehen. Der Warme-
preis drickt aus, zu welchem Preis die produzierte Warme verkauft werden muss, um

die betrachteten Kosten zu decken.

Zunachst wurden die Investitionskosten der Anlagen sowie aller dazugehorigen

Komponenten ermittelt.

Schlielilich sind die laufenden Kosten anhand von Richtwerten ermittelt worden. Die
Summe der jahrlichen Kosten bezogen auf den jahrlichen Nutzenergieverbrauch er-

gab schliel3lich den Warmepreis.

4.1 Ubersicht der Investitionskostenabschétzungen der einzelnen Varianten

Nachfolgen sind die Investitionskostenabschatzungen der einzelnen Variante aufge-
fuhrt. Die Investitionskostenabschatzungen beruhen auf Berechnungen mit Kennzah-

len sowie Erfahrungswerten aus der Praxis fur die Grund- und Spitzenlastkessel so-
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wie die Heizanlagentechnik und die Warmenetze. Die Investitionskosten sind hier als

Nettokosten aufgefiihrt.

Detailliertere angaben finden sich im Anhang.

Variante 1: Holzhackschnitzel

Nutzungsdauer |Investitions-

in Jahre kosten
HHS-Anlage 2300 kW 20 681.220,33 €
Olkessel 2800 kW 20 214.002,16 €
Heizzentrale 20 458.521,63 €
Warmenetz 35 1.234.641,22 €
Hausanschlisse und Heizzentrale 30 93.600,00 €
Planungskosten 20 348.658,09 €
Gesamt 3.030.643,44 €

Tab. 26: Investitionskostenabschatzung Variante 1

Variante 2a: Holzhackschnitzel Netz DOS

Nutzungsdauer |Investitions-

in Jahre kosten
HHS-Anlage 800 kW 20 143.673,24 €
Container mit Peripherie 20 48.000,00 €
Olkessel 1000 kW 20 109.934,06 €
Heizzentrale 20 262.859,99 €
Warmenetz 35 271.682,00 €
Hausanschlisse und Heizzentrale 30 32.000,00 €
Planungskosten 20 112.859,41 €
Gesamt 981.008,70 €

Tab. 27: Investitionskostenabschatzung Variante 2a

Variante 2b: Holzhackschnitzel Netz Krankenhaus

Nutzungsdauer |Investitions-

in Jahre kosten
HHS-Anlage 1000 kW 20 230.366,37 €
Olkessel 1300 kW 20 139.471,84 €
Heizzentrale 20 286.642,69 €
Warmenetz 35 169.365,00 €
Hausanschlisse und Heizzentrale 30 28.200,00 €
Planungskosten 20 111.025,97 €
Gesamt 965.071,87 €

Tab. 28: Investitionskostenabschatzung Variante 2b
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Daraus ergeben sich fur die Varianten 2a und 2b zusammen Investitionskosten in
Hoéhe von ca. 1.950.000 €.

Variante 3: Holzhackschnitzel

Nutzungsdauer |Investitions-

in Jahre kosten
HHS-Anlage 1800 kW 20 592.181,29 €
Olkessel 2200 kW 20 177.075,08 €
Heizzentrale 20 412.751,62 €
Warmenetz 35 926.746,36 €
Hausanschllsse und Heizzentrale 30 73.100,00 €
Planungskosten 20 283.641,07 €
Gesamt 2.465.495,42 €

Tab. 29: Investitionskostenabschatzung Variante 3

4.2 Jahrliche Kosten

Die jahrlichen Kosten wurden zunachst als Nettokosten berechnet. Sie wurden aufge-
teilt in die Bereiche Kapital-, Verbrauchs-, Betriebs- und sonstige Kosten. Unter die
Verbrauchskosten fallen diejenigen Kosten, welche durch den ermittelten Energiebe-
darf der anzuschlielenden Gebaude entstehen. Es wurde davon ausgegangen, dass
die Anlagen zur Abdeckung der Grundlast 80% des Endenergiebedarfes beisteuern

und die restlichen 20% durch die Olspitzenlastkessel erzeugt werden.

Die weiteren Kosten, wie unter anderem Betriebsstromkosten, Wartung und Instand-

haltung, Verwaltung und Versicherung wurden anhand von Richtwerten ermittelt.™

4.2.1 Kapitalkosten

Mit Hilfe der Annuitdtenmethode wurden die Investitionskosten auf den Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren aufgeteilt, so dass sie als jahrliche Kosten berlcksich-
tigt werden konnen. Zwar ist die Nutzungsdauer einiger Komponenten (z.B. Warme-
netz) langer, jedoch ist die gangige maximale Kreditlaufzeit fliir solche Projekte ma-

ximal 20 Jahre. Die Berechnungsformel hierzu lautet:

1% Richtwerte aus: Holzenergie fir Kommunen - Ein Leitfaden fir Initiatoren, S. 132 ff.; und aus: Leitfa-
den Bioenergie - Planung, Betrieb und Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen, S. 204 ff.
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. (1+i)
(

(1+i) -1)

mit: i =realer Zinssatz

t = Betrachtungsdauer

Durch diese Berechnung werden die Investitionskosten, mit der Verzinsung durch
aufzunehmende Kredite, bertcksichtigt. Es wurde mit einem im Kommunalbereich

Ublichen Zinssatz von 4% kalkuliert.

Das Kreditprogramm ,Programm zur Foérderung Erneuerbarer Energien® " der Kre-
ditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) ist derzeit noch nicht verlangert worden. Uber das
Programm wéren alle Bestandteile einer Anlage zur Warmeerzeugung aus Biomasse

forderfahig (z. B. Biomassekessel). Als Zinssatz ware dann ca. 3,7% mdglich.

4.2.2 Betriebskosten

Fir die Kalkulation der Betriebskosten wurden nachfolgende Werte angesetzt, die

sich aus Literaturwerten zusammensetzten.

Betriebskosten: Wartung und Instandhaltung
Anlage / Bauteil / Einheit Kosten bezogen auf...  Einzelwert
Holzkessel zur Warmeerzeugung Investitionskosten der 0
Holzkessel 2,5-3,0%
Ol-Spitzenlastkessel Investitionskosten der Ol- .
Spitzenlastkessel 2,0%
Nahwérmenetz Investitionskosten des o
Waéarmenetzes 1.0%
Hausiibergabeanschliisse Investitionskosten der 0
Hausanschlisse 3,0%
Heizungsverteilung Investitionskosten der o
Heizungsverteilung 2,0%
Heizzentrale (Gebaude) Investitionskosten des o
Heizraumes 1.0%

" siehe: www.kfw-foerderbank.de
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Abgasmessung fiir Holzhackschnitzel Pauschal
(4 BimSchV, Festhofffeuerung > 1 MW) 3.000,00 €
Kaminfeger fiir Olfeuerung Pauschal
(4 BimSchV, Flussigbrennstoffe <20 MW) 300,00 €

Tab. 30: Annahme zu den Betriebskosten'?

4.2.3 Brennstoffkosten

Bei den Brennstoffpreisen liegen nachfolgende Annahmen zugrunde. In diesem Zu-
sammenhang ist anzumerken das die Brennstoffpreise starken Schwankungen unter-
liegen und so nur als Anhaltswerte dienen kdnnen. Die hier angegebenen Preise be-
ziehen sich alle auf Preiserhebungen in der Zeit zwischen November und Dezember
2006.

Holzhackschnitzel: Es wird mit einem Preis von ca. 25 €/ Srm incl. 7% MwSt. ge-
rechnet. Dieser Preis stellt eine realistische Annahme aus der Er-
fahrung des IfaS dar. Dies Entspricht bei einem Heizwert von
0,75 MWh/Srm einem Energiereis von 33 €/MWh.

Quelle: IfaS, Dipl.-Forstwirt B. Wern

Heizdl: Fir Heizdl in der Region Pfalz wurde flir eine Abnahmemenge
von min. 3.000 Liter folgender Tagespreis ermittelt: 55 €/100Liter
incl. MwSt. Daraus ergibt sich ein Energiepreis von 55 €/ MWh
Quelle:http://www.tecson.de/pheizoel.htm

Um die aus den unterschiedlichen Investitions- und Betriebskosten der verschiede-
nen Warmenetzvarianten resultierenden Warmekosten vergleichbar zu machen wur-
den die Kosten der jeweiligen Warmenetzvariante auf den einzelnen Hausanschluss
berechnet.

Weitere Tabellen zur Darstellung der Investitionskosten befinden sich im Anhang.

2 Quelle: Hessisches Ministerium fiir Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz, Nahwarme,
Ratgeber zur Planung und Errichtung von Nahwarmenetzen, Juni 2006, S. 48
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4.3 Forderoptionen

Fur die Umsetzung von Projekten mit Einsatz von regenerativen Energien bzw. zur Einspa-
rung von Primarenergie kénnen verschiedene nachfolgende aufgeflihrte Forderoptionen des

Bundes in Betracht kommen:

e KfW-Programm MaflRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Leider besteht in diesem Programm seit Januar 2007 ein vorlaufiger Antragsstop aufgrund
ausgeschopfter Fordermittel. Es ist aber davon auszugehen, dass das Programm fortgeflihrt

wird.

Geférdert wurden in diesem Programm unter anderem die Errichtung automatisch beschick-
ter Anlagen mit Leistungs- und Feuerungsregelung sowie automatischer Zindung zur Ver-
feuerung fester Biomasse mit einer Nennwarmeleistung von mehr als 100 kW, sofern be-
stimmte Emissionswerte eingehalten werden. Weitere Informationen im Internet unter:

http://www.kfw-foerderbank.de/DE Home/Umweltschutz/Erneuerbari17/index.jsp.

e KfW-Umweltprogramm

Das KfW-Umweltprogramm férdert Investitionen in den Umweltschutz unabhangig von der
Grolke des Unternehmens. Bedingung ist, dass die Investitionen zur Verbesserung der Um-
weltsituation beitragen (unter anderem werden geférdert: Energieeinsparung und rationelle

Energieverwendung sowie Nutzung erneuerbarer Energien).
Weitere Informationen im Internet unter:

http://www.kfw-foerderbank.de/DE Home/Umweltschutz/KfW-Umwelt44/index.jsp.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Bau eines Nahwarmenetzes mit einer holzhackschnitzelbetriebenen Heizzentrale
macht zum jetzigen Zeitpunkt 6konomisch aber auch 6kologisch Sinn. Die zu erwar-
tende Entwicklung der Rahmenbedingungen sowohl politisch (Handlungsbedarf auf-
grund der Klimaerwarmung), als auch marktwirtschaftlich (steigender Olpreis) be-

grindet wird die 6konomische Situation voraussichtlich noch verbessern.

5.1 Warmepreis

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Varianten zu vereinfachen ist im All-
gemeinen der Warmepreis von entscheidender Bedeutung. Der Warmepreis gibt
Auskunft dartiber, zu welchem Preis die produzierte Warme erzeugt werden kann.
Zur Berechnung des Warmepreises werden die in Kapitel 4.2 berechneten jahrlichen
Kosten durch den Nutzenergieverbrauch geteilt, so dass der Warmepreis in €/MWh
bzw. €Ct/kWh dargestellt werden kann.

Die detaillierten Berechnungen zu den hier gezeigten Ergebnissen befinden sich im

Anhang.
Waérmepreis netto Warmepreis brutto
(ECt/ kWh) (ECt/ kWh)
Variante 1 (HHS-O1) 8,26 9,82
Variante 2a (HHS-O1) 8,04 9,56
Variante 2b (HHS-OI) 7,16 8,52
Variante 2 Gesamt (HHS-OI) 7,54 8,97
Variante 3 (HHS-O1) 8,44 10,04
Variante 1 (01 9,57 11,38
Variante 2a (e])) 9,14 10,86
Variante 2b (o])) 8,65 10,29
Variante 2 Gesamt (e])) 8,86 10,54
Variante 3 (o])) 9,57 11,38

Tab. 31: Warmepreise der verschiedenen Szenarien
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Punkte:

Die berechneten Warmegestehungspreise (HHS-OI) sind mit durchschnittlich
ca. 7,1 - 8,4 €ECt/kWh marktfahig (ohne Gewinn, Férderung und Mehrwertsteu-
er), wenn man als Vergleichswert flur den Warmelieferpreis folgende Werte he-

ranzieht:

o fur fossilbefeuerte Nahwarmenetze ca. 8 -10 €Ct/kWh
o fir élbefeuerte privaten Wohngebauden mindestens 10 €Ct/kWh
o mittlere private und 6ffentliche Wohngeb&dude mindestens 8 €Ct/kWh

Es ergibt sich das sich die Varianten mit kombinierter Holzhackschnitzel / OI-
Versorgung glinstiger als die reinen Ol-Varianten darstellen. Dabei zeigt sich
einum ca. 1,1 - 1,5 €Ct/kWh gunstiger (& 1,27 €Ct/kWh).

Speziell die Varianten mit kombinierter Holzhackschnitzel / Ol-Versorgung
stellen nach Ansicht des IfaS unter 6konomischen, ékologischen und regiona-

len Gesichtspunkten die besten Mdglichkeiten dar.

Als glinstigste Variante konnte die Variante 2 identifiziert werden. Mit einem
durchschnittlichen Warmepreis von 7,54 €Ct/kWh (netto) ist diese Variante um
ca. 0,7 -0,9 €CvkWh als die Varianten 1 und 3.

Laut Aussagen der VG-Hachenburg ist dabei die Variante 2a (8,04 €Ct/kWh)
aus planerischer Sicht am schnellsten umsetzbar.

Bei allen Varianten muss die Integrationsmoglichkeit der bestehenden Heiz-
zentrale DOS in ein erweitertes Nahwarmesystem detailliert geprifte werden.

5.2 Kobhlendioxid-Emissionsbilanz

Die oOkologische Bewertung der Varianten erfolgt anhand der Kohlendioxid-

Emissionen.

Um die spezifischen CO2-Emissionen der Varianten sowie dem Ist-Zustand verglei-

chen zu kénnen wird nach GEMIS bezogen auf den unteren Heizwert des eingesetz-

ten Brennstoffes der jahrliche Kohlendioxid-Ausstol? berechnet.
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Fir Erdgas betragt die spezifische CO,-Emissione 254,1 g CO2/kWhyy, und fur Heizol
317,7 g COz/kWhHu.

Kolendioxid-Emissionen

3000

2500

2000

1500

1000

Kolendioxid-Emissionen [t CO2 / a]

500

O Ist-Zustand O Variante 1 O Variante 2 O Variante 3

Tab. 32: Kohlendioxid-Emissionen Ist-Zustand und Varianten

Durch die Umsetzung diese Projektes kann der CO»-Ausstold um bis zu 60% bzw. ca.

1.600 t/a (Variante 1) gegeniber dem heutigen Ausstol? reduziert werden.

5.3 Fazit

Mit der Nutzung regenerativer Energietrager ist immer auch eine Steigerung des re-
gionalen Mehrwertes verbunden. Zunachst konnen bei den notwendigen Bauarbeiten
und den spateren Wartungs- und Servicearbeiten ortsansassige Firmen beauftragt
werden. Weiterhin wird der Brennstoff ebenfalls in der Region erzeugt. Beides flihrt
dazu, dass Geld, welches bei der Nutzung fossiler Brennstoffe groRtenteils in Ol- o-
der Erdgasexportierende Lander gelangt, in der Region bleibt. Dies erhdht somit die
Kaufkraft in der Region und starkt dadurch die regionale Wirtschaft. Ebenfalls werden
Arbeitsplatze gesichert, die zur Bereitstellung des Brennstoffes notwendig sind.
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Daher empfiehlt das IfaS mdglichst schnell in die Umsetzung zu gehen. In Zusam-
menarbeit mit der VG-Hachenburg zeichnete sich hier die Variante 2a als die glins-

tigste ab.

Langfristig gesehen lohnt sich aus unserer Sicht die Nutzung regenerativer Energie-
trager in jedem Fall. Aus den bereits genannten Grinden birgt sie zunachst, gegen-
uber der Nutzung fossiler Energietrager, ein wirtschaftliches Potential fur die Region.
Weiterhin nimmt die Gemeinde ein nicht zu unterschatzende Vorreiter- und Vorbild-

funktion ein.
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7 Anhang

l. Investitionskostenschatzung und jahrliche Kosten
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Gesamtgebaudebestand:
w Warmeverbrauch Kesselleistung Ist-
Gebaude Durchschnitt (kWh/a) (kW) Vollbenutzstunden
Duale Oberschule, Jugendzentrum und 1.488.817 600 2.481
Rundsporthalle tber Nahwéarmenetz 114.772 400 287
Kinderhort 32.550 18 1.808
Schwimmbad (BHKW) 1.358.469 250 5.434
1.441.363 400 1.802
400
Kinderhaus 135.310 55 2.460
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberweg 42 123.247 105 1.174
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmiihistr. 6 123.247 120 1.027
Graf-Heinrich-Realschule 353.250 230 1.536
Sporthallen an der Realschule 104.479 230 454
Burggartenschule (Sonderschule L) 193.933 105 1.847
Grundschule Hachenburg und 237.716 130 1.829
Grundschulsporthalle 47.707 95 502
Stadthalle Hachenburg Nebengebaude 96.605 80 1.208
Stadthalle 83.050 80 1.038
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1.382
Verwaltung Krankenhaus 150.000 100
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395.286 930 1.500
Neubau Kurzzeitpflegeheim (DRK) 200.000 100 2.000
Gesamt 10.251.236 6.288 1.654
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Variante 1:

Variante 2:

Variante 3:

Ifa S Institut fur angewandtes Stoffstrommanagement

Gebaude Warmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewdhlte Anschluss-
Durchschnitt (kKWh;a) (kKW leistung (kW)
Duale Oberschule, Jugendzentrurm und 1.488.817 00
1000
Rundsparthalle 114,772 400 I
Kinderhort 32,550 15 20]
Schwimmbad (BHKWA 1.358.469 250
{Heizanlage) 1.441.363 400 700
400 I
Kinderhaus 135.310 56 70]
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberweg 42 123.247 105 85
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmihlstr, B 123.247 120 85
Graf-Heinrich-Realschule 353.250 i 235
Sporthallen an der Realschule 104.479 230 200)
Burggartenschule (Sonderschule L) 193.933 105 120'
Grundschule Hachenbury und 237716 130 160
Grundschulsparthalle A7.707 95 a0
Stadthalle Hachenburg 95 605 a0 a0
Mebengebaude Stadthalle a3 050 a0 =i}
Total Strang 2 4.576.045 3.048 2.915|
DRK Krankenhaus (DRK) 2571 436 1860 ‘ISDD|
“erwaltung Krankenhaus 150.000 100 BD|
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395.2686 530 EI |
Meubau Kurzzeitpflegeheim ([DRIK) 200.000 100 100
Total Strang 1 4.316.722 2.990 2.280
Gesamt 8.892.767 6.038 5.195
Gebaude Warmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewdhlte Anschluss-
Durchschnitt (kKWh;a) (kKW leistung (kW)
Duale Oberschule, Jugendzentrurm und 1.488.817 00
Rundsparthalle dber Matwarmenetz 114,772 400 1000}
Kinderhort 32,550 16 20|
Schwirnmbad (BHKW) 1.358.469 250
1.441.363 400
400 700]
Mehrfamilienwohnhaus, Gerberwegy 42 123.247 105 85
Mehrfamilienwohnhaus, Lohmihlstr. 123.247 120 g5
Total 2a 3.291.446 2,293 1.890]
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1300'
“erwaltung Krankenhaus 150,000 1000 s
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395 265 530 EFDEII
Meubau Kurzzeitpflegeheim ([DRIK)
200.000 100 100
Total 2b 4.316.722 2,990 2.280
Gesamt 7.608.168 5.283 4.170
Gebaude Warmeverbrauch Ist - Kesselleistung gewdhlte Anschluss-
Durchschnitt (kKWh/a) (KW\) leistung (KW)
Schwirnmbad (BHKW) 1.358.469 250
1.441.363 400 700)
400
Graf-Heinrich-Realschule 353260 230 235
Sporthallen an der Realschule 104.473 230 200)
Burggartenschule (Sonderschule L) 193.933 105 120'
Grundschule Hachenburg und 237 716 130 150'
Grundschulsporthalle 47,707 a5 g0l
Stadthalle Hachenburg Mebengehiude 95505 an BDI
Stadthalle 83.050 an a0
Total Strang 2 2.558.102 1.750 1.655
DRK Krankenhaus (DRK) 2.571.436 1860 1300
“erwaltung Krankenhaus 150.000 100 BDI
Personalwohnheim Krankenhauses 1.395 265 930 BDDI
Meubau Kurzzeitpflegeheim (DRK) 200.000 100 100
Total Strang 1 4.316.722 2,990 2,280
Gesamt 6.874.824 4.740 3.935
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lll. Auslegung Heizzentrale

Brennstoffbedarfsermittlung Variante 1
Ist - Endenergieverbrauch 8.892.767 kWh/a
Ist - Kesselverlust 15% 1.333.915 kWh/a
Ist - Nutzenergieverbrauch 7.749.051 kWh/a
Verlust o
Haus(ibergabestationen 5% 387.453 | KAh/a
Netzverlust 10% 813.650 kWh/a
Kesselverlust neu 10% 895.015 kWh/a
Endenergiebedart 9.845.169 kWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse ' 80% 7.876.135 kWh/a
Brennstoffbedart 20%|  1.969.034 kWhia
Heizdl
b |

Hackschnitzellagerbedarf 10.502 Sm3/a
Bedarf Heizdl 196.903 la
Kesselauslegung
Ist - Nutzenergieverbrauch 7.749.051 kWh/a

|
Volbenutzungsstunden 1.500 h/a
Theoretische Leistung 5.166 kW
Verlust Netz 10% 517 KW
Nennw armeleistung 5683 KW
Netzkessel
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90
Insltalllerte Warmeleistung 5.114 KW
Heizzentrale

Gew ahlte

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)

Grundlast 2.300 45% 3.424
Spitzenlast 2.800 55% 703
Gesamt 5.100 100% 4.128
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Ifa S Insttut-fiv-angewandtes Stoffstrommanagement

Brennstoffbedarfsermittlung Variante 2a
Ist - Endenergieverbrauch 3.291.446 kWh/a
Ist Kesselverlust 15% 493.717 kWh/a
Ist - Nutzenergieverbrauch
[KWh/a] 2.799.532 kWh/a
Verlust o
Hausibergabestationen 5% 139.977) kWh/a
Netzverlust 10% 293.951 kWh/a
Kesselverlust neu 10% 323.346 kWh/a
Endenergiebedart 3.556.806 kWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse |80% 2.845.445 kWh/a
Brennstoffbedarf 20% 711.361 KWhia
Heizdl

b |
Hackschnitzellagerbedarf 3.794 SmB/a
Bedarf Heizol 71.136 l/a
Kesselauslegung
Ist - Nutzenergieverbrauch 2.799.532 kWh/a

b

Volbenutzungsstunden 1.500|h/a
Theoretische Leistung 1.866 kW
Verlust Netz 10% 187 kW
Nennw armeleistung 2053 KW
Netzkessel
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90
Ins‘talherte Waérmeleistung 1.848 KW
Heizzentrale

Gewahlite . . .

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)
Grundlast 800 44% 3.557
Spitzenlast 1.000 56% 711
Gesamt 1.800 100% 4.268
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Ifa S Insttut-fiv-angewandtes Stoffstrommanagement

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 2b
Ist - Endenergieverbrauch 4.316.722 kWh/a
Ist Kesselverlust 15% 647.508 kWh/a
Ist - Nutzenergieverbrauch
[KWh/a] 3.743.500 kWh/a
Verlust o
Hausibergabestationen 5% 187.175| KWh/a
Netzverlust 10% 393.067 |kWh/a
Kesselverlust neu 10% 432.374 kWh/a
Endenergiebedart 4.756.116 KWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse |80% 3.804.893 kWh/a
Brennstoffbedarf 20% 951.223 KWhia
Heizdl

b |
Hackschnitzellagerbedarf 5.073 SmB/a
Bedarf Heizol 95.122 l/a
Kesselauslegung
Ist - Nutzenergieverbrauch 3.743.500 kWh/a

b

Volbenutzungsstunden 1.600|h/a
Theoretische Leistung 2.340 KW
Verlust Netz 10% 234 kKW
Nennw armeleistung 2574 KW
Netzkessel
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90
Ins‘talherte Waérmeleistung 2316 kW
Heizzentrale

Gewahlite . . .

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)
Grundlast 1.000 43% 3.805
Spitzenlast 1.300 57% 732
Gesamt 2.300 100% 4.537
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Ifa S Insttut-fiv-angewandtes Stoffstrommanagement

Brennstoffbedarfsermittiung Variante 3

Ist - Endenergieverbrauch 6.874.824 kWh/a
Ist - Kesselverlust 15% 1.031.224 kWh/a
Ist - Nutzenergieverbrauch 6.018.796 kWh/a
Verlust o
Hausuibergabestationen 5% 300.940/kWh/a
Netzverlust 10% 631.974 kWh/a
Kesselverlust neu 10% 695.171 kWh/a
Endenergiebedarf 7.646.881 kWh/a
(Brennstoff)
Brennstoffbedarf Biomasse ' 80% 6.117.505 kWh/a
Brennstoffbedarf 20%  1.529.376 kWh/a
Heiz6l

|
Hackschnitzellagerbedarf 8.157 Sm3/a
Bedarf Heizol 152.938 l/a

Kesselauslegung

Ist - Nutzenergieverbrauch 6.018.796 kWh/a
|

Volbenutzungsstunden 1.500 h/a

Theoretische Leistung 4.013 kW

Verlust Netz 10% 401 KW

Nennw armeleistung 4.414 KW

Netzkessel

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,90

Installierte Warmeleistung

Heizzentrale 3.972 kW

Gewahlite . . .

Energieversorgung Leistung (kW) Leistungsnteil Vollbenutzstunden (h/a)
Grundlast 1.800 45% 3.399
Spitzenlast 2.200 55% 695
Gesamt 4.000 100% 4.094
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Ifa S Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement

V. Netzkosten

Variante 1:
Stahlmediumrohr (z.B. KMR)
davon mit
bendtigte Lange |Oberflachen-
DN|dT = 20 K [kW] gesamt [m] wiederherstellung [m] Preis
25 20 30,0 10 7.317 €
32 45 0€
40 66 170,0 120 47.013 €
50 120 340,0 220 96.471 €
65 240 45,0 30 13.843 €
80 370 0€
100 740 520,0 230 186.289 €
125 1290 970,0 450 391.762 €
150 2130 200,0 50 83.826 €
200 845,0 250 408.120 €
3.120,0 1.234.641 €
HausanschluBleitung
und Wanddurchbruch
pro Gebaude (£€) 1.800,00 € 17 30.600,00 €
Haustibergabestation
ane > 150 kW (€) 2.000,00 € 11 22.000,00 €
HausUbergabestation
ane < 150 kW (€) 3.500,00 € 6 21.000,00 €
Anzahl
Rohrdurchfihrung und
Anschluss
Heizzentrale 20.000,00 € 1 20.000,00 €
93.600,00 €
Gesamt 1.328.241 €
Rohrnetzkennzahl 2,48/ MWh/m Trasse

IfaS 2007 - Nahwéarmeversorgung Hachenburg



Ifa S Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement

Variante 2:
Stahlmediumrohr (z.B. KMR)
davon mit
bendtigte Lange | Oberflachen-
DN|dT = 20 K [kW] gesamt [m] wiederherstellung [m] Preis
25 20 30,0 10 7.317 €
32 45 0€
40 66 0€
50 120 183,0 50 45.873 €
65 240 0€
80 370 0€
100 740 0€
125 1290 820,0 200 310.518 €
150 2130 0€
200 165,0 30 77.340 €
1.198,0 441.047 €
HausanschluBleitung
und Wanddurchbruch
pro Gebaude (€) 1.800,00 € 9 16.200,00 €
HausUbergabestation
> 150 kW (€) 2.000,00 € 5 10.000,00 €
Haustibergabestation
< 150 kKW (€) 3.500,00 € 4 14.000,00 €
Anzahl
Rohrdurchfihrung
und Anschluss
Heizzentrale 20.000,00 € 1 20.000,00 €
60.200,00 €
Gesamt 501.247 €
Rohrnetzkennzahl 2a 3,76 MWh/m Trasse
Rohrnetzkennzahl 2b 8,23 MWh/m Trasse
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Variante 3:
Stahlmediumrohr (z.B. KMR)
davon mit
bendtigte Lange |Oberflachen-
DN|dT = 20 K [kW] gesamt [m] wiederherstellung [m] Preis
25 20 0€
32 45 0€
40 66 0€
50 120 230,0 100 60.941 €
65 240 45,0 30 13.843 €
80 370 0€
100 740 520,0 230 186.289 €
125 1290 430,0 200 173.727 €
150 2130 200,0 50 83.826 €
200 845,0 250 408.120 €
2.270,0 926.746 €
HausanschluBleitung
und Wanddurchbruch
pro Gebaude (£€) 1.800,00 € 12 21.600,00 €
Haustibergabestation
ane > 150 kW (€) 2.000,00 € 7 14.000,00 €
HausUbergabestation
ane < 150 kW (€) 3.500,00 € 5 17.500,00 €
Anzahl
Rohrdurchfihrung und
Anschluss
Heizzentrale 20.000,00 € 1 20.000,00 €
73.100,00 €
Gesamt 999.846 €
Rohrnetzkennzahl 2,65 MWh/m Trasse

Die Preise sind entnommen aus dem Leitfaden Nahwarme des Fraunhofer Instituts

und stellen sich im Einzelnen wie folgt dar:
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Gesamt

Summe ohne Oberflachen- Gesamt mit
DNJTiefbau Material Verlegung Isolierung Verlegung  Baunebenkosten Oberfliche wiederherstellung Oberflédche
15 38,35 € 22,50 € 3,07 € 4,60 € 68,51 € 44,99 € 113,51 € 62,89 € 176,40 €
20 38,35 € 25,56 € 3,07 € 511€ 72,09 € 44,99 € 117,09 € 62,89 € 179,97 €
25 38,35 € 31,70 € 3,07 € 511€ 78,23 € 44,99 € 123,22 € 62,89 € 186,11 €
32 38,35 € 37,84 € 4,09 € 5,62 € 85,90 € 46,53 € 132,42 € 65,45 € 197,87 €
40 40,90 € 56,75 € 4,09 € 6,65 € 108,39 € 48,06 € 156,46 € 67,49 € 223,95 €
50 40,90 € 75,16 € 5,62 € 7,67 € 129,36 € 52,66 € 182,02 € 69,54 € 251,56 €
65 43,46 € 118,62 € 8,18 € 8,18 € 178,44 € 67,49 € 245,93 € 97,15 € 343,08 €
80 43,46 € 154,92 € 10,74 € 9,20 € 218,32 € 82,32 € 300,64 € 124,76 € 425,39 €
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