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1 Einleitung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird fir das Trifels-Gymnasium in Annweiler die Umset-
zungsmoglichkeit eines Holzheizwerkes untersucht.

Die Wéarmeversorgung des Trifels-Gymnasiums in Annweiler erfolgt derzeit durch zwei Heiz-
Olkessel, die mittel- bis langfristig zu erneuern sind. Als umweltfreundliche Alternative zu
Heizdl und um Brennstoffkosten einzusparen, wird der Einsatz eines Holzhackschnitzelkes-
sels mit einem Holzhackschnitzelbunker bzw. mit einem Lager in Containerbauweise tber-
pruft.

In der Studie werden zunachst anhand von vorliegenden Verbrauchsdaten und Daten zu den
vorhandenen Heizanlagen der Warmebedarf und die erforderliche Warmeleistung ermittelt.
Darauf basiert dann die Energiebilanz mit den umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen
sowie eine Kohlendioxid-Emissionsbilanz. Die Warmeversorgungsvarianten auf Basis von
Holz werden der Erneuerung der bestehenden Heizzentrale gegenlbergestellt.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Kapitalkosten anhand von abgeschatzten
Investitionskosten berechnet. Aus den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten setzen sich
die Jahreskosten zusammen. Aus den Jahreskosten wird der Warmepreis ermittelt.

Ergénzend zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird eine Sensitivitdtsanalyse der Brennstoff-
preise durchgeflhrt.

In der Studie wird auch die Einsatzmdglichkeit von Photovoltaik- bzw. Solarthermieanlagen
gepruft und bewertet.

In der abschlieBenden Zusammenfassung werden die Ergebnisse der Untersuchung darge-
stellt, so dass diese als Entscheidungshilfe zur Anlagenauswahl beitragen.
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2 Ist-Analyse

Die Ist-Analyse wertet zunachst die Energieverbrauchsdaten und die KenngréBen der instal-

lierten Heizanlage der Schule aus.

Mit gebaudetypischen Werten aus der Literatur zum Warmebedarf und zur Warmeleistung
werden die vorliegenden Daten Uberprift. Zur Auslegung der gemeinsamen Warmeversor-
gung werden die neu berechneten Daten herangezogen, um eine Uberdimensionierung zu

vermeiden.
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Kessel 1 Kessel 2
Fabrikat Ygnis Ygnis
Bezeichnung Pyrotherm Pyrotherm
Baujahr 1983 1983
Nennwéarmeleistung 830 kWi, 830 kW,

Tabelle 2-1 Daten der installierten Heizungsanlage

Mit dem Heizdlverbrauch wird der Warmebedarf der Gebaude Uberschlagig ermittelt.

Trifels Gymnasium

Heizélverbrauch, gemittelt 2002 - 2005 204.680 l/a
Jahresnutzungsgrad 83 %
Jahresheizwarmebedarf 1.698.800 kWhy/a
installierte Heizleistung 1.660 kWi,
Vollbenutzungsstunden 1.023 h/a

beheizte Flache 12.125 m?

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 140 kWhy/(m?*a)
spez. Heizleistung 137 Wy/m?
gebaudetypische Werte

spez. Heizenergiebedarf Raumheizung 75 - 250 kWhy/(m2*a)
spez. Warmeleistung Raumheizung 75-150 Wy/m?
Vollbenutzungsstunden einschichtig 1.018 - 1.370 h/a
Vollbenutzungsstunden zweischichtig 1.130 - 1.510 h/a

Tabelle 2-2 Ist-Daten Trifels Gymnasium

Die Vollbenutzungsstunden und die spezifische Heizleistung zeigen im Vergleich zu gebau-
detypischen Werten, dass die Heizungsanlage leicht Gberdimensioniert ist. Da es sich bei
dem Trifels-Gymnasium um ein Internat handelt, in dem auch gewohnt und gekocht wird,

! Kubessa Michael, Energiekennwerte: Handbuch fir Beratung, Planung und Betrieb, 1998, Potsdam
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kdénnen die Vollbenutzungsstunden hier mindestens bis in den Bereich des zweischichtigen
Schulbetriebs erhdht werden.

Fir die weiteren Berechnungen wird eine Warmeleistung von 1.200 kWy, zu Grunde gelegt.
Die spezifische installierte Leistung betragt dann 99 W;,/m? und die Vollbenutzungsstunden
1.416 h/a.
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3 Ist-Zustand und Erneuerung

Damit die Holz-Wé&rmeversorgung bewertet werden kann, wird auch die Erneuerung der be-
stehenden Heizungsanlage betrachtet.

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

3.1 Energiebilanz

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die Warme-
versorgung der Gebaude aufgefihrt.

Warmebedarf | Jahresnutzungsgrad Heizélbedarf
kWhy/a % kWhy,/a Va
1.698.800 90 1.887.600 188.760

Tabelle 3-1 Energiebilanz Heiz6l-Warmeversorgung

3.2 Kohlendioxidemissionsbilanz

Eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe einer Kohlendioxid-
Emissionsbilanz. Dazu wird aus der eingesetzten Brennstoffmenge und der spezifischen
CO.-Emission nach GEMIS bezogen auf den unteren Heizwert des eingesetzten Brennstoffs
der jahrliche Kohlendioxid-AusstoB berechnet.

Fir Heizoél betragt die spezifische CO,-Emission 317,7 g CO./kWhy, und die fir Strom
682,6 g CO./kWhg.

Bedarf COy-Emission

kWhy/a t COy/a
Heizol 1.887.600 600
Strom 16.990 12
Summe 611

Tabelle 3-2 Kohlendioxidemissionsbilanz Heiz6l-Warmeversorgung
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3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung berechnet flir die Erneuerung der Heizanlagen in Anleh-
nung an die VDI-Richtlinie 2067 aus den Uberschlagig ermittelten Investitionskosten die Ka-
pitalkosten, die zusammen mit den Verbrauchs- und Betriebskosten die Jahreskosten erge-
ben. Zur Ermittlung der Kapitalkosten werden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde
gelegt.

Aus den zur Verfligung gestellten Unterlagen wurden die Strompreise entnommen, fir Heiz-
6l wurde der aktuelle regionale Heizélpreis angesetzt.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 4 %

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Regionaler Heizélpreis KW 28 (www.heizoelboerse.de) 59,33 Ct/l ohne Mwst.
Strompreis (Trifels-Gymnasium) 9,52 Ct/kWh¢ ohne. MwSt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung Heizkessel 2 % der Investition (Heizkessel)
Personalkosten 30 €/h ohne MwSt.
Emissionsiberwachung Heizblkessel 78 €/a ohne MwSt.

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung
Steuern, allgemeine Abgaben) 0,7 % der Gesamtinvestition
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Die abgeschéatzten Investitionskosten sind inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer ange-
geben.

Basisvariante
Heizdlkessel
Heizleistung Heizdlkessel (2*600) kWy,
1.200
Maschinentechnik
Heizélkessel
mit Zubehdr inkl. Montage und 157.900 €
Inbetriebnahme
Bautechnik
Demontage Heizkessel 5.800 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 54600 €
(15%)
Gesamtinvestition 188.300 €

Tabelle 3-3 Investition Heiz6l-Warmeversorgung

Die Investitionskosten werden Uberschlagig ermittelt, um die Warmeversorgung auf Basis
von Heiz6l mit der Holz-Warmeversorgung vergleichen zu kdnnen.

Far die Basisvarianten ergeben sich folgende jahrliche Kapital-, Verbrauchs- und Betriebs-
kosten.

Kapitalkosten | Verbrauchs- Betriebs- Jahreskosten | Warmepreis
kosten kosten
€/a €/a €/a €/a Ct/kWhy,
Heizblkessel 14.350 131.790 5.770 151.910 8,9

Tabelle 3-4 Wirtschaftlichkeit Heiz6l-Wéarmeversorgung
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4 Holz-Warmeversorgung

Im Rahmen der Holz-Wé&rmeversorgung werden zwei unterschiedliche Lagervarianten unter-
sucht.

Es besteht die Méglichkeit fir die Lagerung einen Holzhackschnitzelbunker oder ein Lager in
Containerbauweise zu errichten. Bei einem HHS-Bunker werden die HHS von einem LKW in
den unterirdischen Bunker abgekippt. Bei der Verwendung von Containern stellt der LKW
den kompletten Container, in dem sich die HHS befinden, auf der dafiir vorgesehenen Fla-
che ab und nimmt den leeren Container wieder mit. Welche Variante flr das Trifels-
Gymnasium vorzuziehen ist, wird hier untersucht.

Es ergeben sich also folgende Varianten:
e Variante 1: HHS-Kessel mit Bunker
e Variante 2: HHS-Kessel mit Container

Die Technik und Vorschlage zur méglichen Umsetzung eines Biomassekessels werden im
folgenden Kapitel kurz erldutert.

4.1 Vorstellung Holzhackschnitzelkessel

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 Containern geliefert werden.

Unterschiedliche Austragungssysteme transportieren die Holzhackschnitzel aus dem Lager
zur Brennstoffzufiihrung 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 ein Kratzkettenférderer zum Kessel. Das Brennstofflager sollte
sich mdglichst 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.
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Abbildung 4-1 Biomassekessel mit Schubbodenaustragung
(Quelle: Fa. Schmid AG, CH-Eschlikon)

Die Dosierschnecke oder der Hydraulikzylinder férdern die Holzhackschnitzel in die Brenn-
stoffmulde, wo sich unter Luftzufuhr wahrend der Verbrennung zunéchst Holzgas bildet. Un-
ter Zugabe von Sekundéarluft verbrennt das Holzgas, und die dabei erzeugte Warme wird
Uber Warmetauscher an das Heizmedium Wasser abgegeben. Eine Rostfeuerung ermég-
licht dagegen eine Vortrocknung von Holzhackschnitzeln mit einer etwas héheren Rest-
feuchte, indem der zugefiihrte Brennstoff von den Brenngasen, die tUber den Rost gefuhrt
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 LeistungsgréBe des Kessels mit einem oder mehreren
Zyklonen. Zur Rauchgasreinigung bei Anlagen mit einer Kesselleistung ab etwa 500 kWi,
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 heizélbefeuerter Kessel als Spitzenlastkessel eingesetzt wird.

-10 -
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Neben Holzhackschnitzel aus Waldholz oder unbehandeltes Industrierestholz kann auch
zerkleinertes Landschaftspflegegriin zur Verfeuerung in einem Biomassekessel eingesetzt
werden.

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.

4.2 Standort des Holzhackschnitzellagers

Der Holzhackschnitzelkessel kann anstelle eines der Heizblkessel im bestehenden Heizraum
installiert werden. Neben dem Heizraum befinden sich ungenutzte Flachen die fir die HHS-
Lagerung zur Verfigung stehen.

Wird ein Bunker errichtet, so besteht die Méglichkeit diesen auf der Wiese neben dem Ge-
baude zu errichten. Anfahrende LKW's kénnen Gber den Parkplatz neben der Aula und die
bereits betonierte Flache neben dem Parkplatz an den Bunker heranfahren, um die HHS
abzukippen.

Diese betonierte Flache, die zurzeit nicht genutzt wird, steht alternativ auch fir die Aufstel-
lung der HHS-Container zur Verfigung. Anfahrende LKW's kdnnen riickwérts an die Flache
heranfahren und die Container darauf abstellen.

Bei beiden Lagervarianten missen die Abfallcontainer neben dem Parkplatz versetzt wer-
den, um die Zufahrt an das Lager zu gewahrleisten.

Abbildung 4-2 Standort des Holzhackschnitzellagers
-11 -
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4.3 Energiebilanz

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fir die Holz-
Wérmeversorgung aufgeflhrt.

Die erforderliche Warmeleistung der Heizzentrale wird wie folgt aufgeteilt.

400 kWjy,
800 kWi,

Dazu wird ein Pufferspeicher mit rund 3.200 | kombiniert.

Holzhackschnitzelkessel
Heiz6lkessel

Variante 1 /2

HHS-Kessel
Warmebedarf kWhy/a 1.698.800
Warmeleistung kWi, 1.200
Nennleistung Biomassekessel kWi, 400
Nennleistung Heizélkessel kWi, 800
Deckungsgrad Leistung Biomassekessel % 33
Deckungsgrad Warme Biomassekessel Y% 85
Warmeerzeugung Biomassekessel kWhy/a 1.443.980
Warmeerzeugung Heizélkessel kWhy/a 254.820
Jahresnutzungsgrad Biomassekessel % 80
Jahresnutzungsgrad Heizélkessel Y% 90
Brennstoffbedarf Biomasse kWhy/a 1.805.000
Brennstoffbedarf Heizol kWhu/a 283.100
Heizwert Holzhackschnitzel kWhy, /Sm3 800
Heizwert Heizol kWhy, /1 10
Brennstoffmenge Biomasse Sm¥/a 2.256
Brennstoffmenge Heizol l/a 28.310
Asche aus Biomasse kg/a 2.780

Tabelle 4-1 Energiebilanz Holz- Warmeversorgung

Um ein Vorratsvolumen fiir einen sechstagigen Volllastbetrieb von etwa 85 Sm3 vorhalten zu
kdénnen, ist ein Lagervolumen mit ca. 115 m3 erforderlich. Damit ist die Gr6Be des Erdbun-
kers festgelegt, in dem aufgrund eines Schittkegels nur ein Flllgrad von 75 % erreicht wer-
den kann. Bei Variante 2 kommen drei Container mit einem Volumen von je 34 m3 in Frage.
Das geringere Volumen reicht hier fur die Bevorratung der Holzhackschnitzel aus, da bei
Containern ein Fllgrad von ca. 85 % erreicht wird.

-12-
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4.4 Kohlendioxidemissionsbilanz

Eine 6kologische Bewertung der zentralen Warmeversorgung erfolgt wie bei der Basisvari-
ante mithilfe einer Kohlendioxid-Emissionsbilanz. Dazu wird aus der eingesetzten Brenn-
stoffmenge und der spezifischen CO,-Emission nach GEMIS bezogen auf den unteren
Heizwert des eingesetzten Brennstoffs der jahrliche Kohlendioxid-Aussto berechnet.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitat der Biomasse Holz und unter der Berlicksichtigung
der zur Herstellung sowie zum Transport der Holzhackschnitzel bendétigten Energie ergibt
sich flr die Holzhackschnitzel eine spezifische CO,-Emission von 58,4 g CO./kWhy,. Die
spezifische CO,-Emission von Heizél betragt 317,7 g CO./kWhy, und die spezifische Co,-
Emission von Strom 682,6 g CO2/kWh,.

Variante 1

HHS-Kessel
Brennstoffbedarf Holzhackschnitzel kWhyy/a 1.805.000
Brennstoffbedarf Heizdl kWhy/a 283.100
Hilfsenergiebedarf Strom kWhe/a 31.430
CO,-Emission Holzhackschnitzel kg CO./a 105.410
CO,-Emission Heizol kg CO./a 89.940
CO,-Emission Strom kg CO./a 21.450
CO,-Emission t CO./a 217

Tabelle 4-2 Kohlendioxidemissionsbilanz Holz- Warmeversorgung

-13 -
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4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

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.

Nach dem Marktanreizprogramm ,Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien vom 26. November 2003 Bundesanzeiger Nr. 234 ausgegeben am
13. Dezember 2003“ kann fur automatisch beschickte Biomasseanlagen mit einer Nenn-
warmeleistung von mehr als 100 kW, ein Teilschulderlass von 60 € je kW, (maximal
275.000 €) auf das KfW-Darlehen beantragt werden. Antragsberechtigt sind seit dem
01.01.2004 auch Kommunen und kommunale Betriebe.

Die Férderung ist an einen zinsglnstigen Kredit der Kreditanstalt fir Wiederuafbau (KfW)
gebunden. Fir das Projekt kommen die Programme ,Wohnraum modernisieren®, ,KfW-CO.-
Gebaudesanierungsprogramm®, ,Okologisch Bauen® und ,Programm zur Férderung Erneu-
erbarer Energie” in Frage. Aktuelle Konditionen (Stand 29.06.2006) liegen je nach Pro-
gramm flr private Antragsteller und Kommunen zwischen 2,85 — 7,19 % effektivem Zinssatz.
Aktuelle Informationen zu den Programmen und den Zinssatzen finden sie unter www.kfw-
foerderbank.de.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 4 %

Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 50 Jahre
Abschreibungsdauer Container 20 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten

Spez. HHS-Preis (Waldholz) 18 €/Sm?3 ohne MwsSt.

(auf HHS wird eine Mwst. von 7 % erhoben)

Regionaler. Heizélpreis KW 28 (www.heizoelboerse.de) 59,33 Ct/l ohne MwSt.
Strompreis (Trifels-Gymnasium) 9,52 Ct/kWhg ohne. MwSt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung / Instandhaltung 2 % der Investition (Heizkessel)
Personalkosten 30 €/h ohne MwSt.

-14 -
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Emissionsiberwachung Heizblkessel 78 €/a ohne MwsSt.
Emissionstberwachung Biomassekessel 103 €/a ohne MwsSt.
Ascheentsorgung 130 €/t ohne MwsSt.

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung
Steuern, allgemeine Abgaben) 0,7 % der Gesamtinvestition

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

Variante 1 Variante 2
HHS-Kessel HHS-Kessel
Bunker Container
Heizleistung Biomassekessel kWi 400 400
Heizleistung Heizdlkessel kWi, 800 800
Maschinentechnik:
e b AP e| vaa 1iase
rﬂiiﬁtb;-gl\éii(?]zrtlﬁrg];ﬁ;abtﬁ;e;zeI mit Zubehdr inkl. € 101.900 101.900
Bautechnik
Holzhackschnitzellager inkl. Brennstofftransport € 57.200 87.000
Demontage
Demontage Heizkessel € 5.800 5.800
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes (15%) € 41.700 46.200
Gesamtinvestition € 320.000 354.300
Teilschulderlass Biomassekessel € 24.000 24.000
Gesamtinvestition mit Teilschulderlass € 296.000 330.300

Tabelle 4-3 Investitionen Holz-Warmeversorgung (inkl. Mwst.)

-15-
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle inklusive

der gesetzlichen Mehrwertsteuer aufgefihrt.

=7/SB=

Variante 1 Variante 2
HHS-Kessel HHS-Kessel
Bunker Container

Warmeleistung Biomassekessel kWi, 400 400
Warmeleistung Heizélkessel kWi 800 800
Investition € 320.000 354.300
Investition inkl. Teilschulderlass € 296.000 330.300
Kapitalkosten €/a 22.780 26.920
Kapitalkosten inkl. Teilschulderlass €/a 21.010 25.150
Verbrauchskosten €/a 66.410 66.410
Betriebskosten €/a 11.180 11.420
Jahreskosten €/a 100.370 104.750
Jahreskosten inkl. Teilschulderlass €/a 98.600 102.980
Jahreswarmebedarf kWhy/a 1.698.800 1.698.800
Warmepreis Ct/kWhy, 59 6,2
Warmepreis inkl. Teilschulderlass Ct/kWhy, 5,8 6,1

Tabelle 4-4 Wirtschaftlichkeit Holz-Warmeversorgung (inkl. Mwst.)

Aufgrund der niedrigeren Investitionskosten fir das Holzhackschnitzellager erweist sich die
Variante 1 ginstiger. Der Warmepreis liegt 0,3 Ct/kWhy, niedriger als bei Variante 2 mit dem
Containern.
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5 Vergleich der Warmeversorgungsvarianten

Um die Erneuerung der derzeitigen Warmeversorgung und die Warmeversorgung auf Basis
von Holz miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse zu den Kohlendioxid-
Emissionen und zur Wirtschaftlichkeit hier gegenlbergestellt.

5.1 Vergleich der Kohlendioxid-Emissionen

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der dezentralen und zentralen Warmeversorgung
zur Kohlendioxid-Emission zusammen.

Basisvariante Variante 1 Variante 2

Heizdlkessel HHS-Kessel HHS-Kessel

Bunker Container
Brennstoffbedarf HHS kWh,/a 1.805.000 1.805.000
Brennstoffbedarf Heizél kWhy/a 1.887.600 283.100 283.100
Hilfsenergiebedarf Strom kWhe/a 16.990 31.430 31.430
spez. CO,-Emission HHS g CO/kWhyy, 58,4 58,4
spez. CO,-Emission Heizol g CO-/kWhy, 317,7 317,7 317,7
spez. CO,-Emission Strom g CO./kWhy 682,6 682,6 682,6
CO,-Emission t CO,/a 611 217 217

Tabelle 5-1 Vergleich Kohlendioxid-Emissionen

Durch die Warmeversorgung des Trifels-Gymnasiums in Annweiler auf Basis von Biomasse
kénnen 394 t CO,/a eingespart werden, was 65 % Einsparung im Vergleich zur Basisvarian-
te entspricht.
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Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse in einem Diagramm dargestellt.

700

600 -

500 -

400 -

300 ~

200 ~

Kohlendioxid-Emissionen in t CO,/a

100 -

Heizol HHS HHS

Basisvariante Variante 1 Variante 2

Abbildung 5-1 Vergleich Kohlendioxid-Emissionen

Das Diagramm zeigt deutlich die Einsparung der Kohlendioxid-Emissionen durch den Ein-

satz von

Biomasse als Brennstoff im Vergleich zu der derzeitigen Warmeversorgung auf

Basis fossiler Energietrager.

Durch die Brennstoffkombination Holzhackschnitzel und Heizél kbnnen etwa 65 % der Koh-
lendioxid-Emissionen gegeniber der Basisvariante und eingespart werden.
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5.2 Vergleich Wirtschaftlichkeit

Die Daten zur Wirtschaftlichkeit der dezentralen und zentralen Warmeversorgung sind in

folgender Tabelle aufgeflhrt.

Basisvariante Variante 1 Variante 2
Heizdlkessel HHS-Kessel HHS-Kessel

Bunker Container
Investition € 188.300 320.000 354.300
Investition inkl. Teilschulderlass € 296.000 330.300
Kapitalkosten €/a 14.350 22.780 26.920
Kapitalkosten inkl. Teilschulderlass €/a 21.010 25.150
Verbrauchskosten €/a 131.790 66.410 66.410
Betriebskosten €/a 5.770 11.180 11.420
Jahreskosten €/a 151.910 100.370 104.750
Jahreskosten inkl. Teilschulderlass €/a 98.600 102.980
Jahreswarmebedarf kWhy/a 1.698.800 1.698.800 1.698.800
Warmepreis Ct/kWhy, 8,9 5,9 6,2
Wirmepreis inkl. Teilschulderlass ~ Ct/kWhy, 5,8 6,1

Tabelle 5-2 Vergleich Wirtschaftlichkeit inkl. Mwst.

Far die Warmeversorgung auf Basis von Holz liegen die Jahreskosten und damit auch der
Waérmepreis niedriger als fur die Warmeversorgung auf Basis fossiler Brennstoffe.
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Das folgende Diagramm stellt die Jahreskosten fir die betrachteten Varianten dar, die sich
aus den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten zusammensetzen.

160.000

140.000 -
o
W

< 120.000 -
pr
)

= 100.000 -
=

€ 80.000
c
3

8 60.000
x
]
o

£ 40.000
]
3

20.000 -

0
Erneuerung Bunker Container
Heizol HHS HHS
Basisvariante Variante 1 Variante 2
‘D Kapitalkosten inkl. MwSt. B Verbrauchskosten inkl. MwSt. O Betriebskosten inkl. MwSt. ‘

Abbildung 5-2 Vergleich Jahreskosten inkl. Mwst. der Warmeversorgungsvarianten

Man erkennt, dass bei der Warmeversorgung auf Basis von Holz die h6heren Kapital- und
Betriebskosten durch die niedrigen Verbrauchskosten ausgeglichen werden.
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6 Sensitivitatsbetrachtung

Die Brennstoffpreise nehmen einen verhaltnismaBig groBen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der verschiedenen Varianten. Um eine Einschatzung der Wirtschaftlichkeit auch fiir hé-
here bzw. niedrigere Brennstoffpreise als die in den Rahmenbedingungen zu Grunde geleg-
ten Preise zu ermdglichen, wird eine Sensitivitdtsbetrachtung hinsichtlich der Brennstoffprei-
se durchgeflhrt.

Es wird eine Preisspanne von -50 % bis +100 % fur den Heizdl- und den Holzhackschnitzel-
preis untersucht. Daraus ergeben sich folgende Preise:

Anderung des
Heizblpreis| HHS-Preis
Brennstoffpreises

Ct/l €/Sm?

-50 % 29,67 9,00

-40 % 35,60 10,80

-30 % 41,53 12,60

-20 % 47,46 14,40

10 % 53,40 16,20

0% 59,33 18,00

10 % 65,26 19,80

20 % 71,20 21,60

30 % 77,13 23,40

40 % 83,06 25,20

50 % 89,00 27,00

60 % 94,93 28,80

70 % 100,86 30,60

80 % 106,79 32,40

90 % 112,73 34,20

100 % 118,66 36,00

Tabelle 6-1 Variation der Brennstoffpreise

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsbetrachtung sind in Diagrammen dargestellt. Dazu ist der
Waérmepreis flr die entsprechende Preisanderung aufgetragen, sodass flir einen bestimm-
ten Brennstoffpreis der zugehdrige Warmepreis abgelesen werden kann.
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Das folgende Diagramm stellt den Warmepreis abhangig vom Heizdlpreis fur die verschie-

denen Varianten dar.
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Abbildung 6-1 Warmepreis abhéngig vom Heizblpreis

Bei einem Anstieg des Heizoblpreises erweist sich die Warmeversorgung auf Basis von Holz-
hackschnitzeln zunehmend ginstiger als die Warmeversorgung auf Basis von fossilem

Brennstoff.
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Das folgende Diagramm stellt den Warmepreis abhangig vom Holzhackschnitzelpreis fur die
verschiedenen Varianten dar.
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Abbildung 6-2 Warmepreis abhangig vom Holzhackschnitzelpreis

Selbst bei einer Steigerung des Holzpreises um bis zu 100 % erreicht die Warmeversorgung
auf Basis des regenerativen Brennstoffes nicht den Warmepreis der Warmeversorgung auf
Basis von Heizdl.
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7 Einsatz von Solartechnik

7.1 Photovoltaik

Aufgrund der Stdausrichtung der Dachflachen eigenen sich folgende Gebaude des Trifels-
Gymnasiums fir die Anbringung einer Photovoltaikanlage:

e Internatsgebdude K2
e Aula

e Schulgebaude

e Wirtschaftsgebaude

e Kileine Sporthalle

{01} et LI | LA

Abbildung 7-1Siidseite des Gebadudes K2 und der Aula

Im Folgenden werden die Kosten und Ertrage der Anlagen beispielhaft fir die ersten drei der
genannten Geb&ude dargestellt. Dabei konnten Dachflachen und Dachneigungen aufgrund
fehlender Unterlagen teilweise nur grob abgeschatzt werden.

Bei der Installation einer Photovoltaikanlage kann auf 10 m2 ca. 1 kWpey €lektrische Leis-
tung installiert werden. Der Ertrag einer stdgerichteten Anlage betragt rund 750 - 850 kWhg,
je kWpeak, in Siddeutschland kénnen unter optimalen Bedingungen Gber 900 kWhg, je kW peax
geerntet werden.

Der erzeugte Strom der Anlagen wird nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) ver-
gutet. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die Photovoltaikanlagen 2007 errich-
tet werden. Das bedeutet; dass der erzeugte Strom fir 20 Jahre garantiert mit

49,21 Ct/kWhg, vergltet wird. Fir jedes Jahr, das die Anlagen spater errichtet werden, ergibt
sich eine Senkung der Einspeisevergitung von 5 %.

Bei einer wirtschaftlichen Betrachtung der Anlagen wird davon ausgegangen, dass die Fi-
nanzierung ohne Eigenmittel nur mit einem zinsginstigen Darlehen des KfW-Programms
,Solarstrom erzeugen® durchgefihrt wird. Der nominale Zinssatz betragt zurzeit 3,45 -
4,15 % und die Laufzeit des Darlehens 10 oder 20 Jahre mit zwei oder drei tilgungsfreien
Anlaufjahren. Zur Berechnung der Amortisation wurde von einem effektiven Zinssatz von
4,79 %, 20 Jahren Laufzeit und drei tilgungsfreien Anlaufjahr ausgegangen.
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K2 Aula Schulgebaude

Dachflache (stidgerichtet) m?2 ca. 350 1.817 ca. 520
Azimut 17° 0° 0°
Neigung ca. 35-45° 20° ca. 35°
Leistung KW peak 27,3 186,2 33,0
Ertrag kWhg/a 24.365 165.235 30.720
Investitionskosten € 136.500 930.000 165.000
Betriebskosten €/a 955 6.520 1.155
Einspeisevergutung €/a 12.240 82.600 15.540
(Inbetriebnahme 2007)

Mindestlaufzeit der Anlage a 19,0 19,4 17,9
Stromgestehungskosten Ct/kWhy 85 82 78

Tabelle 7-1 Photovoltaikanlagendaten und Investitionskosten

Die Photovoltaikanlagen amortisieren sich alle und werfen nach einiger Zeit auch Gewinn
ab. Besteht die Méglichkeit die Anlage teilweise mit Eigenmitteln zu finanzieren, so erhéht

sich der Gewinn, da der Zins fir die Tilgung der Kreditraten entfallt.
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7.2 Solarthermie

Im Bereich der Sporthallen besteht durch die von den Vereinen genutzten Duschen ein ho-
her Bedarf an Warmwasser, der zum Teil durch eine Solarthermieanlage abgedeckt werden
kann.

Das Flachdach zwischen den beiden Turnhallen bietet sich aufgrund der gunstigen Anbin-
dungsposition zu den Wasserleitungen fir die Aufstellung von Solarkollektoren an.

Abbildung 7-2 Ubergang zwischen kleiner und groBer Turnhalle

Die betrachtete Anlage ist mit 21 m2 Kollektorflache so dimensioniert, das damit ca. 50 %
des Warmwasserbedarfs gedeckt werden. Die Anlage wird durch einen Solarspeicher mit
einem Fassungsvermdgen von 1.000 | ergénzt. Mit der Anlage wird ein spezifischer Kollek-
torertrag von ca. 470 kWhy/(m2*a) erzielt.

Anhand von Uberschléagigen Investitionskosten wurde in Anlehnung an die VDI 2067 der
Waérmepreis der solarthermischen Anlage ermittelt.

Nach dem Marktanreizprogramm zu Gunsten Erneuerbarer Energien (MAP) wird fir Solar-
kollektoranlagen zur Warmwasserbereitung bis zu einer Bruttokollektorflache von 200 m?
zurzeit ein Zuschuss von 54,60 € je angefangenem m2 durch das Bundesamt fir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bezahlt.

Es besteht auch bei der Errichtung von solarthermischen Anlagen die Mdglichkeit einen
zinsgunstigen Kredit bei der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) zu beantragen. Fir diese
MaBnahme kommen die Programme ,Wohnraum modernisieren®, ,KfW-CO.-
Gebaudesanierungsprogramm® und ,Okologisch bauen“ in Frage. Je nach Programm, Lauf-
zeit und tilgungsfreien Anlaufjahren kann ein Kredit mit einem Zinssatz zwischen 1,41 und
3,96 % aufgenommen werden. Bei den folgenden Berechnungen wurde von einem Zinssatz
von 2 % ausgegangen.
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Kollektorflache m? 21
Speicher I 1.000
Deckungsrate BWW % 53,0
spez. Anlagenjahresertrag kW hy,/m? 468
Solarertrag kWhy, 9.828
Investition €| 15.000
Foérderung € 1.147
Investition mit Férderung €| 13.900
Kapitalkosten €/a 890
Kapitalkosten mit Férderung €/a 820
Verbrauchskosten €/a 10
Betriebskosten (Wartung). €/a 150
Jahresgesamtkosten €/a 1.050
Jahresgesamtkosten mit Férderung €/a 910
Warmepreis Ct/kWhy, 10,7
Warmepreis mit Férderung Ct/kWhyy, 9,7

Tabelle 7-2 Wirtschaftlichkeit der solarthermischen Anlagen (inkl. Mwst.)

Die Anlage im Sportbereich erweist sich aufgrund des hohen spezifischen Kollektorertrags
mit einem Warmepreis von 9,7 Ct/kWhy, inkl. Mwst. und Férderung relativ wirtschaftlich.
Dennoch liegt der Warmepreis héher als der durch die Heizzentrale erreichte Warmepreis,
auch wenn man diese auf Basis fossiler Brennstoffe weiterlaufen l&sst. Der 6kologische Ef-
fekt einer Solarthermieanlage lasst sich jedoch auch nicht durch Holz als Brennstoff ausglei-
chen, da dadurch eine Brennstoffeinsparung erzielt wird.
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8 Zusammenfassung

Die Machbarkeitsstudie der Holz-Warmeversorgung des Trifels-Gymnasiums in Annweiler
untersuchte den Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels in der bestehenden Heizzentrale.

Bisher wurde der Warmebedarf durch zwei Heizdlkessel abgedeckt, die in Kirze erneuert
werden missen.

In der Ist-Analyse wurden zunachst der Warmebedarf und die bendtigte Warmeleistung an-
hand der zur Verfigung gestellten Leistungsdaten der vorhandenen Heizungsanlage ermit-
telt. Dabei konnte man erkennen, dass die vorhandenen 1.660 kW, auf ca. 1.200 MW, re-
duziert werden kdnnen.

In der Studie wurde die Erneuerung der vorhandenen Heizkessel dem Einsatz eines Holz-
hackschnitzelkessels zur Abdeckung der Grundlast, erganzt durch Heizdlkessel zur Abde-
ckung der Spitzenlast, gegentibergestellt. Dabei wurden zwischen der Lagerung der Hol-
hackschnitzel in einem Betonbunker und der Lagerung in Containern unterschieden.

Mit den ermittelten Warme- und Leistungsbedarfswerten wurde eine Energie- und Kohlendi-
oxidemissionsbilanz aufgestellt.

Die Kohlendioxid-Emissionsbilanz ergab, dass die mit einem Holzhackschnitzelkessel mit
400 kW, ca. 65 % der Emissionen eingespart werden kénnen. Die Einsparungen sind auf
die CO,-Neutralitat der Biomasse Holz zurtickzufuhren. Die bei der Herstellung und dem
Transport der Holzhackschnitzel entstehenden Kohlendioxidemissionen sind bertcksichtigt.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ermittelte die Jahreskosten der erzeugten Warme aus
den Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten. Fur die Kessel, das Biomasselager und die
Montagearbeiten wurden Uberschlagige Investitionskosten zu Grunde gelegt.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind Warmepreise angegeben, die sich aus den Jah-
reskosten bezogen auf die produzierte Warmemenge berechnen.

Die Jahreskosten liegen fur die Erneuerung der bestehenden Anlage ca. bei 150.000 €/a
inkl. Mwst. und fir den Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels bei 98.600 €/a bis

103.000 €/a inkl. Mwst. und Teilschulderlass. Dadurch erreicht die Warmeversorgung mit
fossilen Brennstoffen einen Warmepreis von 8,9 Ct/kWhy, und mit Biomasse einen Warme-
preis von 5,8 Ct/kWhy, inkl. Teilschulderlass bei einem Betonbunker als Lager und von

6,1 Ct/kWhy, bei einem Containerlager.

Um den Einfluss der Veranderung der Brennstoffpreise auf die Wirtschaftlichkeit zu ermit-
teln, wurde eine Sensitivitatsbetrachtung durchgefihrt. Dabei wurde deutlich, dass sich ein
Holzheizwerk bei einem Anstieg der Heizdlpreises zunehmend ginstiger darstellt als die
Wérmeversorgung mit dem fossilen Brennstoff.

Das Gymnasium verfligt Uber groBe stidausgerichtete Dachflachen, die grundsatzlich fir
den Einsatz von Fotovoltaik gut geeignet sind und sich im Lauf ihrer Lebenszeit auch amorti-
sieren und schlieBlich Gewinn abwerfen.

Mit solarthermischen Anlagen kann zwar Brennstoff substituiert werden und dadurch ein
positiver 6kologischer Effekt erzielt werden, aber die Anlagen erweisen sich im Vergleich zur
Warmeversorgung durch die Heizzentrale nicht wirtschaftlich.
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Fazit:

Aus 6kologischer Sicht stellt sich der Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels sinnvoll dar.
Die Kohlendioxid-Emissionen wirden im Vergleich zur bisherigen Warmeversorgung auf
Basis von fossilen Brennstoffen deutlich reduziert.

Auch wirtschaftlich erweist sich der Einsatz eines Holzhackschnitzelkessels als glinstig. Die
niedrigen Verbrauchskosten des Holzhackschnitzelkessels gleichen auf lange Sicht die hé-
heren Investitionskosten im Vergleich zu den Erdélkesseln aus.

Das Lager mit einem Betonbunker ist aufgrund der hohen Investitionskosten fiir die Holz-
hackschnitzelcontainer zu bevorzugen.
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