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Zusammenfassung

Diese Konzeptstudie soll die Frage nach der Wirtschaftlichkeit einer Fernwarmever-
sorgung mit Holzhackschnitzelfeuerung in der Stadt Daun klaren. In dieser Ausarbei-
tung werden verschiedene Netz- und Anlagenvarianten in Bezug auf ihre Wirtschaft-
lichkeit und Umsetzbarkeit gepruft und verglichen.

Die hier vorgestellten Varianten kénnen nur mit dem jetzigen System der Einzelver-
sorgung konkurrieren, wenn die Energielieferpreise auf einem vergleichbaren Preis-
niveau liegen, da die Verbraucher selten bereit sind einen ,Umweltbonus® zu zahlen
[9]. Der Ist-Zustand dient im Vergleich der Varianten als ReferenzgrofRe. Mit Hilfe ei-
ner Simulation verschiedener Energiepreisentwicklungen zeigt sich, ob die ange-
sprochenen Anlagenvarianten eventuell in der Zukunft rentabel werden.

Daruber hinaus kann diese Konzeptstudie auch als Grundlage fur weitere Planungs-

schritte dienen.

Klarung der Standortfrage:

Nach Absprache mit dem Forster der Stadt Daun standen drei mogliche Standorte fur
das Heizwerk zur Auswahl. Nach deren Besichtigung und nach Abwagung der Vor-
und Nachteile fir den Bau der Fernwarmeversorgung wurde der gunstigste Standort
ausgewahlt. Die Entscheidung fiel auf ein im Besitz der Stadt Daun befindliches Ge-
lande oberhalb des Autohauses Knotgen, unmittelbar an der Bundesstralle 257. Die

weiteren Planungen der Netzvarianten gehen von diesem Standort aus.

Anlagenvarianten:

Es wurden drei Netzvarianten mit jeweils drei Feuerungsvarianten untersucht. Die
erste Netzvariante umfasst die GroRverbraucher im Norden der Stadt Daun, die zwei-
te Variante die Verbraucher im zentralen Stadtgebiet und die dritte Variante alle
Verbraucher. Bei den angesprochenen Feuerungsvarianten, die fur jede Netzvariante
untersucht wurden, handelt es sich um den Einsatz von 100% HHS, 60% HHS und
30% HHS. Dieser prozentuale Anteil bezieht sich auf die maximale Spitzenleistung

der Kessel. Ingesamt handelt es sich folglich um neun untersuchte Anlagenvarianten.
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In einer anschlieRenden Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden sie in Bezug auf den
erzielbaren Kilowattstundenpreis hin untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass der
erhoffte Preisunterschied zwischen den Netzvarianten ausblieb. Lediglich die Feue-
rungsvarianten lieRen einen Unterschied erkennen. Dieser Unterschied lasst sich
dadurch erklaren, dass die Investitionskosten einer HHS-Kessels wesentlich hoher
sind als die eines Gaskessels. Je hoher der zum Einsatz kommende Gasanteil zur
Realisierung der Kesselmaximalleistung war, desto gunstiger wurde der Preis fur die
kWh.

Der glnstigste kWh-Preis kann von Netzvariante 1 mit dem Einsatz von 30% HHS
geliefert werden und liegt bei 0,038€/kWh. Ohne Betrachtung der Energiepreissteige-
rungen bei Gas kann zu diesem Zeitpunkt gesagt werden, dass sich keine der neun
Anlagenvarianten als rentabel erweist, da die Verbraucher im Moment 0,029€/kWh
fur die Warmeerzeugung mit einer Einzelanlage zahlen.

Aufgrund des geringen Kostenunterschieds bot es sich nicht an, alle neun Anlagen-
varianten einer genaueren Betrachtung zu unterziehen. Deshalb wurde nur Netzvari-

ante 3 genauer untersucht.

Sensitivitatsanalyse:

In einer Sensitivitatsanalyse oder auch Einflussgrof3enbetrachtung werden die ver-
schiedenen Kostenbestandteile, die sich wahrend des Investitionszeitraumes veran-
dern kdnnen, variiert.

In dieser Sensitivitatsbetrachtung wird der Einfluss von geringeren und hdheren
HHS-Bezugspreisen, Fordermallnahmen und zukunftigen Preissteigerungen der je-
weiligen leistungsbezogenen Gasbezugspreisen um 3%, 6% und 9% pro Jahr wah-
rend der Abschreibungsphase des Projektes betrachtet. Der Preis fur HHS wurde
aufgrund mehrerer Quellenangaben auf 10 €/ MWh fir Industrieresthdlzer festge-
setzt. Allerdings ist davon auszugehen, dass hier gro3e Schwankungen aufgrund der
Grofdabnahme und den noch unsicheren Bezugsquellen zu erwarten sind. Deswegen
wird im Verlauf der Sensitivitatsanalyse mit HHS- Preisen von 5 €/ MWh, dem Aus-
gangspreis 10 € MWh und 15 €/MWh flr alle drei Anlagenvarianten jeweils mit und
ohne Forderung gerechnet. Die Forderung wurde mit 30% angesetzt.
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Die Sensitivitatsanalyse ergab, dass die Fernwarmevarianten sich nach Einbezie-
hung der wahrscheinlichen zukunftigen Preisentwicklung der fossilen Primarenergie-
trager wie Heizol oder Erdgas doch rentabel betreiben lassen konnten. Ebenso der
Kostenunterschied der Anlagenvarianten 100/0, 60/40 und 30/70 wird mit steigen-
dem Gaspreis immer geringer, so dass nicht mehr eindeutig festgestellt werden
kann, welche Anlagenvariante okonomisch gesehen die beste Wahl ist. Allerdings
konnten Anlagenvarianten mit Gasanteil aufgrund regelungstechnischer und politi-
scher Grunde (Gasversorger als mogliche Anlagenbetreiber oder Forderer) besser
betrieben werden. Kritisch betrachtet muss gesagt werden, dass sich die Fernwar-
meversorgung an der ,Grenze der Machbarkeit befindet. Deswegen mussen die
Mehrkosten, die eventuell wahrend der Bauphase entstehen moglichst gering gehal-

ten werden.

Okologie:

Bei der Okologischen Betrachtung stellte sich heraus, dass im Bezug auf die CO»-
Emissionen ein hohes Einsparpotenzial durch Einsatz einer HHS-Feuerung gegen-
Uber den Gas- und Oleinzelfeuerungen zu erwarten ist. Diese Einsparung ist umso
hoéher, je mehr HHS verfeuert werden. Okologisch gesehen ist also die Feuerungsva-
riante 100% HHS im Bezug auf den Treibhausgasausstol} am sinnvollsten.

Bei der Betrachtung der anderen Luftschadstoffe wie z.B. CO-Emissionen schneiden
die HHS-Varianten bedeutend schlechter ab, als die bestehenden Einzelanlagen mit
Gas- und Olfeuerung; umso schlechter, je mehr HHS anteilig verbrannt werden. Dies
zeigt, dass die vollstandige Verbrennung von Festbrennstoff weitaus schwieriger ist
als Gas oder Ol. Hier wurden die Anlagen in den letzten Jahren aber stark verbes-
sert, und bei Volllastbetrieb erreichen manche Hersteller bereits Werte, die einer Ol-

heizung entsprechen.

Fazit:
Nach Abwagung aller genannten Faktoren stellt sich Netzvariante 3 mit einem HHS-
Anteil von 30% und unter Einbeziehung einer 30%-igen Foérderung als die optimale

Alternative zum Ist- Zustand heraus.
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1 Einleitung

Nach den Energiekrisen der 70er Jahre, charakterisiert durch die erste Olkrise 1973
und die zweite 1979, beschaftigte man sich in den 80er Jahren intensiv wissenschaft-
lich mit der Frage der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energietragern. Es war
bereits damals klar, dass Holz firr die thermische Nutzung nachwachsender Rohstof-
fe von primarem Interesse sein musste.

Die alteste und auch heute noch am haufigsten anzutreffende Art der Holzenergie-
nutzung ist die Verbrennung.

Hier hat es in den letzten Jahren auch den groften Entwicklungsschub gegeben.
Die althergebrachte Scheit- oder Stuckholzverbrennung wurde erganzt um die
Verbrennung von Holzhackschnitzeln (HHS) und zuletzt Holzpellets (HP). HHS und
HP ermdglichen den Betrieb automatisch beschickter und verbrennungstechnisch gut
zu regelnder Holzkesselanlagen. Die heute am Markt verfigbaren Anlagen - egal ob
im Bereich der Kleinfeuerung oder fur grof3ere, zentrale Heizwerke - verbinden einen
hohen Wirkungsgrad mit einem Bedienkomfort, der zumindest bei den automatisch
oder halbautomatisch beschickten Anlagen dem einer Erdgas- oder Olzentralheizung
entspricht.

Diese Faktoren machen biomassegefeuerte Heizwerke interessant fur einen Nah-
oder Fernwarmeverbund im kommunalen sowie industriellen Bereich. Fur uns Grund
genug in der folgenden Studie die Machbarkeit einer solchen Anlage am Beispiel der

Stadt Daun darzustellen.
An dieser Stelle mochten wir uns bei allen bedanken, die uns im Verlauf dieser Dip-

lomarbeit unterstitzt haben. Ein besonderer Dank gilt unserem betreuenden Profes-

sor der Fachhochschule Trier, Herrn Prof. Dr.-Ing. Manfred Schlich.

-14 -
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1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Diplomarbeit

In mehreren von der Stadt Daun in Auftrag gegebenen Warmekonzeptstudien wur-
den fur verschiedene o6ffentliche Gebaude, bei denen erhohter Sanierungsbedarf im
Bereich der Warmeversorgungsanlagen vorlag, entsprechende Untersuchungen
durchgefuhrt. Aufgrund der Ergebnisse wurde unter Mitwirkung von Herrn Herzog,
Forster des Reviers Daun und Herrn Dipl.-Ing. Schmaus als Mitglied des Energie-
ausschusses der Stadt Daun das Interesse an einer mit Biomasse, speziell HHS,

gefeuerten Fernwarmeversorgung geweckt.

Auf Initiative von Herrn Prof. Keilen vom Ministerium fur Umwelt und Forsten wurde
daraufhin eine weitergehende Untersuchung, mit dem Ziel, eine aus dkologischen
Gesichtspunkten optimale und eine aus dkonomischen Gesichtspunkten finanzierba-
re Lésung zu finden, angeregt.

Die FH Trier wurde vom Ministerium fir Umwelt und Forsten beauftragt, im Rahmen
eines Forschungsauftrages eine Machbarkeitsstudie zu diesem Thema zu erarbeiten.
Die der Ausarbeitung zugrunde liegenden positiven 6kologischen und 6konomischen

Gesichtspunkte bzw. Erwartungen sind hier aufgefuhrt:

a) Okologische Aspekte :

» Minimierung des Energieverbrauchs durch Ersetzen vieler kleiner Heizungsanla-
gen durch eine GroRRanlage (Verbesserung des Wirkungsgrades)

» Schonung der Ressourcen an fossilen Primarenergietragern und umweltscho-
nende Bereitstellung der bendtigten Energie

» Minimierung des CO,-AusstoRes durch den Einsatz von annahernd CO,-

neutraler Biomasse

b) Okonomische Aspekte :

» Herstellen einer Kostengleichheit zwischen den Warmelieferungspreisen der
Fernwarme mit HHS-Feuerung und den Gas/Oleinzelfeuerungen.

» Regionale Wertschépfung, da das Geld vor Ort verbleibt

» Langfristig kalkulierbare Energiepreise

-15 -
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Schwerpunkte dieser Arbeit sind nicht die technischen Details, die einer genauen
Auslegung eines Fernwarmenetzes vorausgreifen wurden, sondern die okonomi-
schen Aspekte und damit die Fragestellung, ob dieses Projekt mit herkdmmlichen
Warmeversorgungsanlagen preislich konkurrieren kann. Dabei werden die erzielba-
ren kWh-Preise der zu planenden Anlage mit den Preisen fur die vorhandenen Gas-

und Oleinzelfeuerungen verglichen.

NutznieRer dieser Studie ist die Stadt Daun, die ein grol3es Interesse an der Arbeit
hat, da dies die erste Anlage dieser Grolke in Rheinland-Pfalz ware. Deswegen sind
hohe Forderungen vom Land zu erwarten, wenn eine solche Warmeversorgungsan-

lage den Status einer Modellanlage erhielte.
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1.2 Vorgehen, Abgrenzungen und Erwartungen

Die Aufgabenstellung wird in folgenden Bearbeitungsschritten angegangen:

» Datenaufnahme

In diesem Abschnitt werden die moglichen Verbraucher ermittelt, danach in Gruppen
eingeteilt und angeschrieben, um an die jeweiligen Monats- oder Jahresenergie-
verbrauche zu gelangen. Berucksichtigt werden nur die Energieverbrauche, die mit
einer Heillwasseranlage (Wassertemperaturen bis 130°C) abgedeckt werden kon-
nen.

Ebenso werden die értlichen Gegebenheiten der Stadt Daun, wie die Gelandestruk-
turen, StralRenverlaufe, Lage der Verbraucher, Entfernungen und moégliche Standorte
fur das Heizwerk untersucht.

Auch der zukunftige Energietrager Holz wird auf seine Eigenschaften hinsichtlich der

Bereitstellung, der Handhabung und der Stoffeigenschaften tberpruft.

» Datenanalyse und Variantenstudie

Nach Erfassung aller Daten sollen verschiedene Warmebereitstellungskonzepte er-
arbeitet und diskutiert werden.

Fur die einzelnen Varianten sollen Jahresheizkurven der jeweiligen Verbraucher er-

stellt werden, um Kessel, Brennstofflager und Leitungsnetze auszulegen.

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Die Kosten der Varianten werden ermittelt und einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
unterzogen. Danach wird verglichen, ob sie einer Konkurrenz der Gas- und Oleinzel-

kessel finanziell standhalten konnen.
> Okologischer Vergleich zwischen Fernwarme und Einzelfeuerungen

AbschlieRend werden die zwei Versorgungskonzepte unter dkologischen Aspekten

untersucht und Emissionen und Brennstoffverbrauche verglichen.
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Vorgaben und Abgrenzungen :

» Beschrankung auf reine Heillwasserlieferung bis 130°C, da die Kosten flr eine
alternative Fernwarmeversorgung mit Dampf noch hoher sind und in Daun nur
wenig Prozesswarme mit Temperaturen > 130°C benotigt wird.

» Ersatz der bestehenden Feuerungsanlagen der Einzelabnehmer durch eine ein-
zelne GrofRRanlage mit Fernwarmeversorgung

» Der Stromverbrauch bleibt unbericksichtigt, da keine Eigenstromerzeugung
vorgesehen ist; deshalb wurde er bei dem weiteren Vorgehen nicht bertcksichtigt

» Begrenzung auf die ausgewahlten Varianten ohne Anspruch auf Vollstandigkeit

» Die vorhandenen Machbarkeitstudien fur die Gebaude der 6ffentlichen Hand
wurden nach Uberpriifung der Daten als Grundlage fiir die weitere Auslegung

der Anlage genommen.

Nachfolgend sind noch die Erwartungen der einzelnen Beteiligten aufgefuhrt.

Erwartungen :

» Stadt Daun: Heizkostenersparnis, CO,-Reduzierung und zusatzlicher Imagege-
winn der ganzen Region

» Zukunftige Privatabnehmer: Heizkostenersparnis, CO2-Reduzierung

» Zukunftige Industrieabnehmer: Heizkostenersparnis, CO,-Reduzierung, Raum-
gewinn durch Wegfall der Kesselanlage und zusatzlicher Imagegewinn fur Unter-
nehmen

» Forstamt Daun: langfristige Planungssicherheit durch zusatzliche Absatzmaoglich-
keiten fur Holz

> Verfasser: Uberpriifung der Machbarkeit einer dkologisch und wirtschaftlich sinn-

vollen Energieversorgung mit Holzhackschnitzelfeuerung
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2 Datenerfassung

Zur spateren Analyse der Rahmendaten werden die 6rtlichen Gegebenheiten, die
Verbraucher und der zu nutzende Energierohstoff HHS auf ihre Eigenschaften hin

untersucht.

2.1 Die Stadt Daun und ihre ortlichen Gegebenheiten

Die Verbandsgemeinde Daun liegt im Herzen der Vulkaneifel. Als kleinraumige geo-
graphische Strukturen lassen sich die Taler von Kleiner Kyll, Lieser und Alf nennen.
Die Stadt Daun liegt inmitten mehrerer Erhebungen, bedingt durch die umgebenden
Taler, und erstreckt sich auch Uber sie hinweg.

Hohendifferenzen von Gber 100 m sind im Stadtgebiet keine Seltenheit. Dies sollte
bei der zu planenden Fernwarmeversorgung bericksichtigt werden, um Planungsfeh-

ler bei der Wahl des Standortes des Heizwerkes im Voraus auszuschlie3en.

Aus diesem Grunde wird in dieser fruihen Phase der Arbeit schon eine kleine Aus-
wahl von technisch sinnvollen und praktisch nutzbaren Standorten vorgestellt. Diese
Standortvorschlage wurden in einer Gesprachsrunde in Daun abgesprochen (An-
hang 9, Besprechungsprotokoll).

Folgende Standorte kommen in Frage:
» Gelande am Bahnhof

» Gelande oberhalb des Autohauses Knotgen

» Gelande oberhalb des Schulzentrums Daun
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Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht tiber die Lage der zur Auswahl stehenden Standor-
te.

Gelidnde oberhalb
des Autohauses
Knotgen

Gelinde
am Bahnhof

Gelande ober-
halb des Schul-
zentrums

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die Lage der zur Auswahl stehenden Standorte
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Das Bahnhofsgeldnde:

Wie folgendes Bild 2.1-1 zeigt, sind die Platzverhaltnisse nicht ideal, und Erweite-
rungen nicht mdglich, da das Gelande von Gleisen und anderen Gelanden um-
schlossen ist. Ebenso ist die eigentlich recht gute Verkehrsanbindung, flr den
Brennstoffnachschub oft durch Reisende am Bahnhofsgelande gestort.

Das Gelande liegt auf einem recht geringen Hohenniveau in Daun. Dies wurde zu
Schwierigkeiten und Verteuerungen in der Planung fuhren, da héhere Druckstu-
fen der Rohrleitungen zu wahlen sind.

Dieses Gelande ist nur teilweise im Besitz der Stadt Daun, was zu Schwierigkei-

ten in der Umsetzung des Projektes fihren kdnnte.

Bild 2.1-1: Das Gelande am Bahnhof Daun
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Das Gelande oberhalb des Autohauses Knétgen:

Dieses Gelande ist sehr grol3 und besitzt eine gute, ungestorte Verkehrsanbin-
dung. Ebenso liegt es auf einem mittleren Héhenniveau innerhalb Dauns.

Die gréRten Warmeabnehmer wirden in unmittelbarer Umgebung des Heizwer-
kes liegen, was die Netzkosten reduzieren und den Betrieb vereinfachen sollte.
Noch ein Vorteil dieses Standortes ist die geschutzte Lage an einem Hang, der
noch einen Blickschutz mittels Waldstreifen bietet. So ware das Heizwerk kaum
zu erkennen. Abzuklaren ware jedoch, ob die am oberen Bildrand zu sehende
Hochspannungsleitung der RWE nicht zu Problemen in der Umsetzung fihren

konnte. Das Gelande an sich ist komplett im Besitz der Stadt Daun.

Bild 2.1-2: Das Geldande oberhalb des Autohauses Knotgen
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Das Gelande oberhalb des Schulzentrums Daun

Direkt hinter dem Schulzentrum liegt ein Hlugel, der flach ansteigend ist. Es ist ei-
ner der hochsten Punkte in Daun. Dadurch wirden hohe Driucke von Uber 10 bar
an den tiefsten zu versorgenden Objekten anliegen und es mussten teure Druck-
minderer installiert werden. Die Netzkosten wirden steigen.

Wie folgendes Bild zeigt, ist dieses Gelande vollkommen bewaldet und musste
erst gerodet und flr den Ladeverkehr erschlossen werden. Dies wurde zu erheb-

lichen Mehrkosten fihren, die schwer abschatzbar sind. Das Gelande ist auch

hier teils in Besitz des Stadt Daun und teils in Privatbesitz.

Bild 2.1-3: Das Gelande oberhalb des Schulzentrums Daun

Nach einem Vergleich der Vor- und Nachteile der drei Standortvorschlage fiel die
Entscheidung auf den zweiten Standort, das Gelande oberhalb des Autohauses
Knoétgen. In den weiteren Planungen in dieser Studie wird von diesem Standort

aus das Fernwarmenetz geplant.
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2.2 Verbraucherdaten

Der erste Schritt dieser Arbeit stellt die Auswahl der Abnehmer dar. Diese wurden
ausgewahlt anhand ihres Energiebedarfs, des Abnahmeverhaltens und ihrer Entfer-
nung zum Standort des Heizwerkes. Dabei fiel die Wahl in erster Linie auf Industrie-
betriebe, 6ffentliche Gebaude, grol’e Wohnhauser und mittelstandische Betriebe, da
hier hdhere Energieverbrauche zu erwarten sind. Kleine private Abnehmer werden
zuerst nicht berlcksichtigt, da hier geringe Gewinne zu erwarten sind. Bei Durchfuh-
rung dieses Projektes sind diese aber nicht vom Anschluss ausgeschlossen, sondern
kénnen sich an das Fernwarmenetz anschliel3en, sofern sich die Leitungen in unmit-

telbarer Nahe des Objektes befinden.

Die mdglichen Warmeabnehmer der zu planenden Fernwarmeversorgung in Daun
sind in ihrem Abnahmeverhalten sehr verschieden. Deshalb sollten sie in Verbrau-
chergruppen mit ahnlichen Warmeabnahmen eingeteilt werden, um einen genaueren
Uberblick zu erhalten und spatere Planungen besser bewerten zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt werden nur die Verbraucher aufgefuhrt und ihre Eigenschaf-
ten hinsichtlich ihres Abnahmeverhaltens beschrieben. Die Art des Brennstoffes und
die Energieverbrauchswerte (Erdgas in m® und Heizdl in ) sind in Anhang 2, Tabelle

2- A aufgelistet.

2.2.1 Industrieabnehmer mit groRem Produktionsanteil

Diese Verbrauchergruppe zeichnet sich durch eine im Tagesverlauf gleichmafige
Warmeabnahme bedingt durch die fortlaufende Produktion aus. Diese Gruppe stellt
den idealen Abnehmer einer Fernwarmeversorgung dar, da kaum Verbrauchsspitzen
anfallen und keine jahreszeitlichen Schwankungen entstehen. Somit ist die
Kesselanlage kleiner zu dimensionieren und damit kostengunstiger. Diese Arten von
Kesselanlagen haben einen hohen Jahresnutzungsgrad aufgrund der hohen Anzahl

an Jahresbetriebsstunden.
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Diagramm 2.2.1 zeigt einen typischen Jahresverlauf des Energieverbrauchs eines

solchen Abnehmers.

100 ¢ — —
90 - — —
80 - — —
70 -
60 -
50 |
40 -
30 -
20

10 A

Warmeverbrauch in % vom Maximalverbrauch

Monat

Diagramm 2.2.1: Jahresverbrauchskurve fiir Industrieabnehmer
Zu dieser Gruppe gehoren in Daun folgende Industriebetriebe:

» Dauner Sprudel

» Dauner Landbrotbackerei

» Fa. Pettinghausen (Stahlverarbeitung)
>

Fa. TPS (Produktion von elektrotechnischen Anlagen)
Diese Verbraucher sind fur die Wirtschaftlichkeit unseres Projektes sehr wichtig, sind

aber auch selbst daran interessiert Energiekosten zu sparen, um konkurrenzfahiger

im Wettbewerb zu sein.
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2.2.2 Burogebaude und im Abnahmeverhalten ahnliche Gebaude

Zu diesem Verbrauchertyp zahlen Schulen, Banken, Kleinbetriebe und Wohngebau-
de, da ihr Abnahmeverhalten sich stark ahnelt. Diese Verbraucher stellen in Daun die
grofldte Gruppe dar. Wichtigster und grof3ter Verbraucher dieser Gruppe ist die Hein-
rich-Hertz-Kaserne.

Hier treten Tagesverbrauchsspitzen haufig auf, so dass eine unregelmalige Warme-
abnahme vorliegt. Ebenso treten starke jahreszeitliche Schwankungen auf, da nur
Warme zur Gebaudeheizung und Warmwasserbereitung benétigt wird. Deswegen ist
der Warmebedarf solcher Gebaude im Winter um ein Vielfaches hdher als im Som-
mer. Eine okonomische Auslegung der Kesselanlage stellt sich bei dieser Art von
Abnehmern schwieriger dar, da die Spitzenleistung nur selten bendtigt wird, aber der
Kessel nach dem ungunstigsten Lastfall ausgelegt werden muss. Dadurch steigen
die Investitionskosten an, und die Anlage wird zunehmend unwirtschaftlicher.
Nachstehende Jahreskurve zeigt die jahreszeitlichen Schwankungen, die bei einem

solchen Verbrauchertyp auftreten vereinfacht dar.
100 11—
90 - — —
80 - — —
70 - —
60 - — _
50 - — __
40 | — —
30 -

20

Warmeverbrauch in % vom Maximalverbrauch

10

Monat

Diagramm 2.2.2: Jahresverbrauchskurve fiir Birogebaude
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Folgende Abnehmer zahlen in Daun zu dieser Gruppe:

» Autohauser

Banken

Schulgebaude
Wohnhauser
Heinrich-Hertz-Kaserne
Kirchen
Verwaltungsgebaude

Gastronomische Anlagen

vV V. V V V V V V

Mittelstandische Betriebe

2.2.3 Krankenhauser und ahnliche Gebaude

Diese Abnehmergruppe gleicht in der Tagesabnahme der in Punkt 2.2.2 beschriebe-

nen Gruppe. Jedoch treten nicht so starke jahreszeitliche Schwankungen auf, da

auch im Sommer gro3e Mengen an warmem Trinkwasser fur Wascherei und Ku-

chenzwecke bendtigt werden.

100

90 + —

60 -
50 -
40 -

30

Warmeverbrauch in % vom Maximalverbrauch

20 -

10

Monat

Diagramm 2.2.3: Jahresverbrauchskurve fiir Krankenhauser
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Hierzu zahlen in Daun:
> Krankenhaus Daun
> Kurklinik Daun

» Regina-Protmann-Haus (Seniorenheim)
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2.3 Biomasse als Brennstoff

In der gegenwartigen energie- und umweltpolitischen Diskussion erlangen die rege-
nerativen Energietrager einen immer hoheren Stellenwert. Von ihnen verspricht man
sich einen Ausweg aus einer Vielzahl von aktuellen und zukinftigen Problemen auf
dem Sektor der Energieversorgung. Aufgrund der Begrenztheit der Ressourcen fossi-
ler Energietrager wie Kohle, Erdgas und Erdodl wird langfristig eine verstarkte Einbin-
dung regenerativer Energien in die Energieversorgung der Zukunft gefordert.
Allgemein ist heute bereits ein Trend zum vermehrten Einsatz von Biomasse-
Feuerungen zu verzeichnen.

Im Bereich der Warmeerzeugung bietet sich dabei die Nutzung von biogenen Brenn-
stoffen an. Ihr Einsatz bringt dabei mehrere Vorteile im Vergleich zu fossilen Brenn-
stoffen mit sich.

Zum einen wird eine zusatzliche Erhéhung des CO.-Eintrages in die Atmosphare
verhindert, da die bei dem Verbrennungsprozess frei werdende CO,-Menge zuvor
durch den photosynthetischen Aufbau der Pflanzensubstanz der Atmosphare entzo-
gen wurde. Dadurch wird der Kohlenstoffkreislauf quasi geschlossen, man spricht
von einer CO,-Neutralitat. Wirde das Holz nicht verbrannt werden, so entstiinde
beim Verrotten die gleiche Menge an CO», jedoch uUber einen langeren Zeitraum ver-

teilt. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.3 verdeutlicht.

YVerluste

Mutz-
wWarrme

Abbildung 2.3: CO,-Kreislauf
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Da es sich bei der Biomasse um einen nachwachsenden Rohstoff handelt, zahlt er
zu den erneuerbaren Energien. Dies ist ein weiterer Vorteil, da sein Vorkommen zeit-
lich nahezu unbegrenzt ist, vorausgesetzt man betreibt eine nachhaltige Nutzung.
Dies bedeutet, dass man der Natur jahrlich nur soviel Biomasse entzieht wie auf na-
tirlichem Wege im gleichen Zeitraum wieder nachwachst.

Als dritte Triebkraft fir die Nutzung erneuerbarer Energien — hier speziell Biomasse —
ist die zusatzliche Absatzmdglichkeit fur die Forst- und Agrarwirtschaft anzusehen,
wobei zudem die regionale Wertschdpfung gestarkt wird, da die Geldmenge grofiten-
teils vor Ort verbleibt.

Aus diesen Grinden ist der Einsatz von Biomasse zur Energieerzeugung sinnvoll
und wiunschenswert. Um auch aus 0konomischer Sicht eine Alternative zu konventi-
onellen Energietragern zu schaffen, missen zusatzlich zu einer detaillierten Planung
auch die politischen Rahmenbedingungen geschaffen werden. Hierzu gehéren CO,-
Steuern auf fossile Brennstoffe und gezielte Férderprogramme flr die energetische

Verwertung von Biomasse.
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2.3.1 Brennstoffmerkmale von HHS

Die Eigenschaften des Rohstoffes Holz werden im Wesentlichen von dessen beson-
derem Aufbau und seiner chemischen Zusammensetzung beeinflusst. Holz ist keine
homogene chem. Substanz, sondern ist aus einer Vielzahl von Zellen aufgebaut. Die
Hauptelemente des trockenen Holzes sind Kohlenstoff (ca. 50%), Sauerstoff (ca.
43%), Wasserstoff (ca. 6%), in geringem MalRe Stickstoff (unter 1%) und aschebil-
dende Mineralstoffe (unter 1%). Die chem. Zusammensetzung von trockenem Holz
ist dabei weitgehend unabhangig von der Holzart [5]. Aufgrund der Komplexitat wird
darauf hier nicht naher eingegangen. Viel wichtiger flr die Verbrennung sind die phy-
sikalischen Eigenschaften, da diese durch den Gewinnungs- und Aufbereitungspro-
zess beeinflussbar sind. Dies sind fur HHS in erster Linie:

- der Heiz- bzw. Brennwert

- der Wasser- bzw. Feuchtegehalt

- die GroRe

In Bild 2.3.1-1 kann man die oft unterschiedliche GroRe und Struktur von HHS erken-
nen.

Das mitentscheidende Kriterium fur den Einsatz als Brennstoff ist dabei der Heizwert.
Dieser hangt wiederum eng mit dem Feuchtegehalt zusammen. Im Folgenden wer-

den die verschiedenen Eigenschaften und deren Zusammenhange kurz erlautert.

Bild 2.3.1-1: Holzhackschnitzel [5]
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a) Heiz- bzw. Brennwert

Der Heiz- bzw. Brennwert wird mafRgeblich von dem Kohlenstoffanteil des Brennstof-
fes beeinflusst. Wie bereits erwahnt, ist die Elementarzusammensetzung von trocke-
nem Holz jedoch nur beschrankt abhangig von der Holzart. Infolgedessen unter-
scheiden sich auch die spez. massebezogenen Heizwerte der verschiedenen Holzar-
ten bei gleichem Wassergehalt nur in geringem Umfang, wie aus der Gegenuberstel-

lung in Tabelle 2.3.1-1 flr Buche und Fichtenholz zu ersehen ist.

Da die verschiedenen Holzarten jedoch auch eine unterschiedliche Dichte besitzen
erhalt man auch einen nicht unbedeutenden Unterschied in den volumenbezogenen
Heiz- bzw. Brennwerten oder der so genannten Energiedichte (kWh/Srm). Als Be-

zugsvolumen wurde hier der Schittraummeter herangezogen (s.u.).

Wassergehalt [%] Buche Fichte
[kWh/kg] [KWh/Srm] [kWh/kg] [kWh/Srm]
0 5,07 1170 5,27 800
15 4,24 1140 4,35 800
30 3,35 1110 3,49 780
50 2,21 1000 2,27 720

Tabelle 2.3.1-1: Spez. Heizwerte und Energiedichten versch. Holzarten [5]

Es ist Ublich bei Festbrennstoffen spez. Heiz- bzw. Brennwerte anzugeben. Daher ist
im Folgenden unter dem Begriff Heiz- bzw. Brennwert stets der spez., d.h. auf die
Masse bezogene Wert zu verstehen.

Viel wichtiger fur die Praxis ist jedoch die Abhangigkeit des Heizwertes vom Wasser-
gehalt, da man diesen durch die Art der Aufbereitung beeinflussen kann. Wie in
Abbildung 2.3.1-2 dargestellt, ist der Heizwert des Brennstoffes linear vom Wasser-
gehalt abhangig. Da das im Holz eingelagerte Wasser bei der Verbrennung erst ver-
dampft werden muss und dazu zusatzliche Energie bendtigt, sinkt mit steigendem
Wassergehalt der Heizwert ab. Durch eine entsprechende Vortrocknung ist eine er-

hebliche Steigerung des Heizwertes mdglich und auch anzustreben.
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Abbildung 2.3.1-2: Abhéangigkeit des Heizwertes vom Wassergehalt [5]

Der in Abbildung 2.3.1-2 aufgezeigte Zusammenhang zwischen Heizwert und Was-

sergehalt beruht auf folgender Formel:

100 —w
voe) ¥ 100

MJ

H,=H —~0,0244 * w{—}

kg

Der Brennwert dagegen ist weitgehend unabhangig vom Wassergehalt, da er die
Kondensationsenergie des Wasserdampfes im Rauchgas mit berucksichtigt. Aller-
dings wird durch den Anteil des Wassers an der Gesamtmasse auch der Anteil der
brennbaren Kohlenstoffmasse verringert, was indirekt wiederum den Brennwert ver-
ringert.

Er liegt bei ca. 5,53 kWh/kg und ist um ca. 6% hoher als der Heizwert des absolut
trockenen Holzes. Dies ist damit zu erklaren, dass auch bei absolut trockenem Holz
durch die Reaktion des brennstoffeigenen Wasserstoffs mit dem Sauerstoff des Hol-
zes oder der Verbrennungsluft noch Wasserdampf entsteht.

Als Maleinheit fur Holzmengen dienen die Grolken Festmeter (fm) und Schuttmeter
oder auch Schuttraummeter (Srm) genannt. Ein Festmeter bezeichnet Massivholz mit
einem Volumen von einem Kubikmeter. Unter einem Schuttmeter versteht man lose

HHS mit einem Volumen von einem Kubikmeter.
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Uber die Umrechnung von Festmeter in Schittmeter gibt es verschiedene Angaben.

Zur uberschlagigen Rechnung gilt:

1 fm entspricht ca. 2,5 Srm

In Abhangigkeit von der Holzsorte und dem Wassergehalt erhalt man volumenbezo-

gene Heizwerte von

800 kWh/Srm bis 1200 kWh/Srm

Einen weiteren Einfluss auf den Heizwert hat der Rottezustand des Holzes. Da mit
zunehmender Verrottung der Kohlenstoffgehalt abnimmt, sinkt infolgedessen auch
der Heizwert. Der Substanzabbau durch die mikrobielle Aktivitat betragt ca. 1-2
Gew.-% der Trockenmasse pro Monat (1% bei Holz, 2% bei Rinde) und beginnt unter

einem Wassergehalt von ca. 32% [5].
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b) Wasser- bzw. Feuchtegehalt

Die im Brennstoff enthaltene Wassermenge kann auf zwei Arten angegeben werden.
Dies sind zum einen der Wassergehalt w und zum anderen der Feuchtegehalt u. Die

Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt nach DIN 51 718 [5].

my: Masse des Wassers
ms : Masse des feuchten Brennstoffs

mi : Masse des trockenen Brennstoffs

Der Wassergehalt w ist also definiert als das Verhaltnis der Masse des Wassers zur
gesamten Masse des feuchten Brennstoffes. Er kann Werte zwischen 0 und 1 an-
nehmen.

Der Feuchtegehalt u ist dagegen das Verhaltnis der Masse des Wassers zur Masse
des trockenen Brennstoffes. Er kann Werte zwischen 1 und unendlich annehmen.

Die Umrechnung der Werte erfolgt Uber folgende Formeln:

w u
u=——- w=
1—-w 1+u

Einen Vergleich dieser Werte zeigt die folgende Tabelle:

w (%) u (%)
25 33
40 67

50 100

Tabelle 2.3.1-2: Umrechnung Wassergehalt in Feuchtegehalt [5]
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Holz enthalt im frisch geschlagenen Zustand einen hohen Anteil an Wasser. Das
Gewicht des Wassers kann dabei grolRer sein als das Trockengewicht des Holzes
selber. Waldfrisches Holz hat Ublicherweise einen Wassergehalt w von 55 %. Wenn
dieses (stlickige) Holz auf einem Stapel 2 Jahre gelagert wurde hat sich der Wasser-
gehalt auf ca. 20% verringert. Zum Einsatz als Brennstoff sollte das Holz mdéglichst
einen Wassergehalt zwischen 15% und 20% (lufttrocken) haben. Einen Uberblick
Uber den Wasser- bzw. Feuchtegehalt verschiedener handelsublicher Energieholz-
sortimente gibt Tabelle 2.3.1-3.

Sortiment w (%) u (%)
Holzschnitzel aus dem Wald 20-50 25-100
Holzschnitzel unter Dach gela- 20 -30 25-43
gert

Holzschnitzel lufttrocken 15-20 18 -25
Restholz aus Sagerei 25 -60 33 -150
Restholz aus Zimmerei 13-20 15-25
Restholz aus Schreinerei 7-17 7-20

Tabelle 2.3.1-3 : Wasser- und Feuchtegehalt ausgesuchter Sortimente [5]
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c) GrofRe/Form

Unter Hackschnitzeln versteht man prinzipiell maschinell zerkleinertes Holz — mit

oder ohne Rinde — in der Regel mit einer Kantenlange bis 15 cm.

Die GrofRe und Form haben hauptsachlich Einfluss auf den Trocknungsprozess und

die spatere Transportfahigkeit. Man unterscheidet dabei zwei Fraktionen:

» Feinhackschnitzel > Hauptanteil (60% - 100%) mit einer Kantenlange 1-3 cm

und

» Grobhackschnitzel - Hauptanteil (60% - 100%) mit einer Kantenlange 4-8 cm

Tabelle 2.3.1-4 zeigt eine Einteilung nach anlagentechnischen Gesichtspunkten, wie

sie in der Schweiz vorgenommen wird:

Schnit- Max. Anteil Max. Feinan- | Max. Rin- Max. Was- Max. Holz-
Sortiment zelgréke | Uberlangen teil bis 3 mm | denanteil bis | sergehalt w | feuchtigkeit
Mm Gew.-% Gew.-% 3 mm Gew.- u
(L/B/H) %
Trockene
Schnitzel. fein 40/20/10 |1 %>80mm |<5% <10 % <30 % <43 %
Feuchte
. . 40/20/10 |1 % >80mm |<5% <10 % <50 % <100 %
Schnitzel, fein
Trockene
. 60/20/10 {1 % >220mm [<5% <10 % <50 % <100 %
Schnitzel, grob
Feuchte
60/20/10 {1 % >220mm [<5% <30 % <60 % <100 %

Schnitzel, grob

Tabelle 2.3.1-4: Einteilung von HHS nach anlagentechnischen Kriterien [5]
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2.3.2 Verbrennung von HHS

Der Verbrennungsprozess von Holz gliedert sich in drei Phasen [11].

1. Trocknungsphase

In der ersten Phase wird das im Holz enthaltene Wasser abgegeben. Wahrend die-
ser Phase bleibt die Verbrennungstemperatur bei ca. 100°C -150°C, bis das gesamte

Wasser verdampft ist.

2. Entgasungsphase

Wahrend der zweiten Phase setzt die thermische Zersetzung der Holzsubstanz ein,
wobei mit zunehmender Zersetzung auch die Temperatur ansteigt. Der Flammpunkt
des Holzes liegt bei ca. 250°C. Ab dieser Phase wird mehr Warme produziert als
verbraucht und die Temperaturen steigen auf 500°C - 600°C an.

15% der Holzsubstanz verbleibt als Holzkohle oder Koks. Wichtig ist, das die Abgase
vollstandig ausbrennen konnen, da es sonst zur Bildung schadlicher Abgase wie Ruf}
und Teer kommt.

Eine Holzfeuerungsanlage sollte einen moglichst ungestorten Ausbrand gewahrleis-

ten. Hierzu ist es wichtig, dass genltgend Luftsauerstoff zugeflhrt wird ( A>>1).

3. Ausbrandphase

Wahrend der Ausbrandphase wird bei Temperaturen Gber 600°C die verbliebene
Holzkohle verbrannt. Es setzt also die flammenfreie Festbrennstoffphase ein.

Eine Holzfeuerungsanlage hat, wie man an den in der folgenden Abbildung 2.3.2 auf-
gefuhrten verschiedenen Verbrennungsphasen erkennt, sowohl den Ansprichen

einer Gasfeuerung als auch einer Festbrennstofffeuerung gerecht zu werden.
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Temperatur in *C

E 1100 Holzgas brennt aus
VD

B00
Holzkahle verdhrenmnt

= —

Erwiar | “= beginnende  Wirmenergie wird (e Zeit
LGS - Fersertzung (ab ca. 240 =C}
beginn Trq:r-cln:nung

{bei 100 *C}) il HAET e DA HolE, Babnach

Abbildung 2.3.2: Verbrennungsphasen von Holz

Um diesen Ansprichen gerecht zu werden mussen verschiedene Bedingungen er-
fullt sein. Eine kontinuierliche Brennstoffzufiihrung, wie in einer automatischen Holz-
feuerungsanlage eines HHS-Kessels, gewahrleistet, dass in der Brennkammer die

unterschiedlichen Verbrennungsphasen gleichzeitig ablaufen kénnen.

2.3.3 Bereitstellung und Lagerung von HHS

Um die zuvor genannten Brennstoffeigenschaften zu erhalten, bedarf es einer geziel-
ten Aufbereitung des Holzes. Die Anforderungen an das Brenngut, vor allem Grole
und Wassergehalt, sind von der eingesetzten Feuerungsanlage abhangig und wer-
den von deren Hersteller angegeben. Nur unter Einhaltung dieser Voraussetzungen
garantieren die Hersteller einen reibungsfreien Betrieb und die Einhaltung der ange-

gebenen Feuerungsleistung.
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2.3.3.1 Bereitstellung von HHS

Die Bereitstellung von HHS kann auf verschiedene Weise gewahrleistet werden. Es
gibt HHS aus der holzverarbeitenden Industrie (Resthodlzer) und die Moglichkeit HHS

aus Schwachholz zu erzeugen.

Resthélzer

Der Einsatz von Restholzern aus der holzverarbeitenden Industrie ist oftmals die kos-
tenglnstigere Variante der Brennstoffbereitstellung. Da die HHS als Nebenprodukte
anfallen, konnen gerade HHS mit Rinde nicht in der Papierindustrie eingesetzt wer-
den. Diese sind dann kostengunstig zu bekommen. Bei groRen Transportwegen
konnen die Transportkosten bis zu 50% der Kosten ausmachen. Diesen Holztouris-
mus sollte man jedoch vermeiden. Sinnvoll ist es, HHS in der Nahe von Verbrauchs-

anlagen zu erzeugen.

Waldhackschnitzel (WHS)

Die Bereitstellung von WHS hangt von vielen Faktoren ab. Hierbei besonders zu er-
wahnen sind die Aufbereitungssysteme von WHS und die Art der Aufbereitungskette.

Die einzelnen Produktionsabschnitte der Aufbereitungsketten lassen sich aufteilen in:

Fallen
Vorliefern
Rucken (Hackgut oder Hackschnitzel)

Hacken

YV V. V VYV V

Transport (Hackgut oder Hackschnitzel)

Da wir in unserer Studie die Kosten minimieren wollen, gehen wir von der Verfeue-
rung im Grossteil von HHS aus Resthoélzern aus. Lieferanten kénnten die umliegen-
den Sagewerke und holzverarbeitenden Betriebe werden, aber auch weiter entfernte

Betriebe konnten HHS aus Restholzern gunstiger als Waldholzer liefern.
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2.3.3.2 Lagerung von HHS

Gelagert werden HHS in Silos, die je nach Grdlie auch als Tages- oder Wochenlager
bezeichnet werden. HHS werden aber auch in Hallen auf Halde gelagert. Diese sind
mit einem Austragssystem verbunden oder dienen als Zwischenlager.

Entscheidende Kriterien fur das Lagern von HHS sind:

» Hackschnitzelgrole

» und Wassergehalt.

Werden feuchte HHS nicht ausreichend bellftet, kann es zu Pilzbildungen kommen,
was ein Zusammenkleben der HHS verursachen kann.
Bei groben HHS ist durch die Struktur eine ausreichende Durchluftung gewahrleistet.

Bei Einsatz von feinerem Material sind ZwangsbellUftungen vorzusehen [5].
Die Auslegung der HHS-Lager sollte so geschehen, dass mit einer Bevorratung von

14 Tagen gerechnet werden kann, damit eine Sicherheit vor Lieferungsausfallen und

Uberbriickung von Feiertagen gewahrleistet ist [8].
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3 Bearbeitung der Daten

In den Teilen 1 und 2 wurde mit der Datenerfassung, der Charakterisierung der
Verbraucher und einer Beschreibung der ortlichen Gegebenheiten der Grundstein

zur weiteren Ausarbeitung dieser Machbarkeitsstudie gelegt.

In Kapitel 3 wird die Auswertung der erfassten Daten vorgenommen. Darunter fallt
die Festlegung des Trassenverlaufes der Fernwarmeleitungen und die Dimensionie-

rung der Heizzentrale fur die entsprechende Netzvariante.
AnschlieRend erfolgt in Kapitel 4, aufbauend auf Kapitel 3, eine Kostenauflistung der

einzelnen Anlagenteile, die fur die dort angestrebte Wirtschaftlichkeitsberechnung

bendtigt wird.
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3.1 Netzvarianten

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand einer Machbarkeitsstudie die Durchfihr-
barkeit des Baus einer Fernwarmeversorgung zu prufen. Um dabei ein aussagekraf-
tiges Ergebnis zu erhalten, empfiehlt es sich mehrere Netzvarianten zu betrachten.
Diese unterscheiden sich in der Grélie der zu transportierenden Warmemenge (Kes-
selgrofde) und folglich auch in der entsprechenden Netzgrolie (Leitungslange).

In den folgenden Abschnitten werden die ausgesuchten Varianten vorgestellt und
erklart. Selbstverstandlich gabe es auch einige andere mogliche Varianten, der
Ubersichtlichkeit halber werden sie aber auf drei begrenzt. Das entsprechende Ge-
biet, in dem das Netz verlegt wird, ist in den folgenden Lageplanen mit einem roten

Rechteck gekennzeichnet.

3.1.1 Vorstellung der Netzvarianten

Da es sich, wie vorher erwahnt, um drei Netzvarianten handelt, umfassen sie jeweils
unterschiedliche Verbraucher. Die folgende Tabelle gibt Aufschluss Uber die Lage
des Fernwarmenetzes im Stadtgebiet, die am haufigsten vorkommende Art der

Verbraucher und eine Kurzbezeichnung, unter der sie in dieser Arbeit bekannt sein

sollen.
Netzvariante Lage typische Verbraucher |Kurzbezeichnung

nordliches , ; "

1 Stadtgebiet Groldverbraucher ,kleine Losung

2 Stadtkern kleine und mittlere mittlere Losung”

Verbraucher

gesamtes i )

3 Stadtgebiet alle Verbrauchergruppen ,grofde Lésung

Tabelle 3.1.1: Ubersicht iiber die drei Netzvarianten und deren Merkmale
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Netzvariante 1:

Die Netzvariante 1 soll im Verlauf der Arbeit auch als ,kleine Losung“ bezeichnet
werden. Angeschlossen werden 10 Verbraucher, die im Einzelnen in den Tabellen in

Anhang 2-D zu finden sind.

—

Bild 3.1.1-1: Stadtplan von Daun mit Kennzeichnung des Einzugsgebietes von

Variante 1

Wie auf der obigen Karte zu sehen berucksichtigt die Variante 1 nur den nérdlichen
Teil der Stadt Daun. Die Anzahl der Verbraucher in diesem Gebiet ist gering, jedoch
handelt es sich um die Mehrzahl der GroRRverbraucher, d.h. Verbraucher mit sehr
hohem Warmebedarf.

» Brotfabrik

» Heinrich-Hertz-Kaserne

» Industriegebiet Rengen

» Regina-Protmann-Haus
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Durch die gezielte Auswahl grof3er, nah beieinander liegender Verbraucher ergibt
sich der Vorteil, dass die Grofle des Netzes und somit die Leitungslange gering
gehalten werden kann. Der hohe Warmetransport macht das Leitungsnetz sehr ef-
fektiv.

Eine Faustregel besagt: Ein Fernwarmenetz lasst sich dann rentabel betreiben, wenn

pro Meter Trassenldnge mindestens 1 kW transportiert wird.

Die Berechnungen in den folgenden Abschnitten werden zeigen, ob dies bei dieser
Variante zutrifft. Es kann aber jetzt schon davon ausgegangen werden, dass der

Warmetransport von 1 kW/m deutlich Uberschritten wird.

Netzvariante 2:
Die zweite Variante soll im Folgenden auch unter dem Namen ,mittlere Losung® be-
kannt sein. Hierbei werden deutlich mehr Verbraucher angeschlossen als bei Varian-

te 1. Es handelt sich um 41 Verbraucher.

Bild 3.1.1-2: Stadtplan von Daun mit Kennzeichnung des Einzugsgebietes von

Netzvariante 2
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Netzvariante 2 wurde ausgewahlt, um ein Netz aufzubauen, das den Stadtkern mit
Fernwarme versorgt. Diese Variante kdnnte sich ebenfalls als sinnvoll erweisen, da
alle Verbraucher nah beieinander liegen und somit lange Leitungsstrecken wie z.B.
zur Bundeswehr oder ins Industriegebiet Rengen nicht von Noéten sind. Die Grol3-
verbraucher fallen zwar groRtenteils weg, allerdings wird sich die Vielzahl der
Verbraucher und deren nahes Zusammenliegen positiv auf den Warmetransport

auswirken.

Netzvariante 3:

Die dritte Variante umfasst alle Verbraucher, unabhangig davon, ob sie nah beiein-
ander liegen oder nicht. Folglich kann diese Variante als ,grofe Losung“ bezeichnet

werden.

Bild 3.1.1-3: Stadtplan von Daun mit Kennzeichnung des Einzugsgebietes von

Netzvariante 3
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Wie auf der Karte zu erkennen, breitet sich das Einzugsgebiet Gber ganz Daun aus.
Netzvariante 3 vereinigt die beiden ersten Varianten zu einer grol3en Gesamtlosung.
Der gut zu erschlieRende Stadtkern, sowie die Grol3verbraucher, die aulderhalb des
Stadtgebietes liegen, werden bertcksichtigt.

Nach Abschluss der Bestandsaufnahme und Aufnahme aller in Frage kommender

Verbraucher sind es insgesamt 56 Unternehmen, Hotels, Privathauser, etc.

Es liegt jetzt im nachsten Schritt an der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu zeigen,
welche der Varianten die Optimale ist. Winschenswert ware es, wenn sich Variante
3 als die Sinnvollste herausstellen wirde, da in dem Fall alle Verbraucher die Fern-

warmeversorgung nutzen kdnnten.

Es kdnnten alle 56 Verbraucher angeschlossen werden. Zudem ergabe sich die Mog-
lichkeit fur andere Interessenten (Haushalte und Kleinverbraucher), sich auch noch
anschlielen zu lassen, falls die Trasse an ihrem Haus oder Betrieb vorbeigefuhrt

wird.
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3.1.2 Kurziibersicht liber die technischen Daten der einzelnen Netzvarianten

Bezeichnung | Gesamtwarme-
Variante menge in kWh/a
Variante 1 27.628.118
Variante 2 27.483.501
Variante 3 51.003.584

Tabelle 3.1.2: Kurziibersicht Warmebedarf der Netzvarianten

Die oben aufgezeigten Warmemengen wurden bei der Bestandsaufnahme der
Verbraucher ermittelt. Genau genommen sind diese Wert nicht sehr aussagekraftig,
insbesondere im Fall der ersten beiden Netzvarianten. Tabelle 3.1.2 zeigt, dass bei
Variante 1 und Variante 2 ungefahr die gleiche Warmemenge bendtigt wird. Trotz
des annahernd gleichen Warmebedarfs gehdren ihnen aber unterschiedliche
Verbraucher an.

Die ermittelten Werte ermoglichen lediglich eine ungefahre Abschatzung der Gro-

Renverhaltnisse.

Die nachste Aufgabe besteht nun darin, die Netze zu dimensionieren, sowie die da-

zugehorigen Heizzentralen auszulegen.
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3.2 Anlagentechnik des Netzes

Die Anlagentechnik des Fernwarmenetzes besteht aus dem Verteilungsnetz, den
Hausanschlussleitungen und den Hausubergabestationen. In den folgenden Ab-
schnitten sollen die Anlagenteile kurz erklart und die beste Wahl fir die vorliegende
Studie gewahlt werden. In unserem Falle werden die Kostenkalkulationen aber auf

den gunstigen Varianten beruhen.

3.2.1 Leitungsnetzaufbau

Das Fernwarmeleitungsnetz lasst sich in Hauptverteilungsleitungen und Untervertei-

lungen bzw. Hausanschlussleitungen unterteilen.

3.2.1.1 Hauptverteilung

Moderne Nahwarmeversorgungssysteme werden nahezu ausschliel3lich als Zweilei-
ter-System (Vor-/Rucklauf) mit HeiRwasser als Warmetragermedium betrieben.
Dampf- bzw. Kaltwassernetze finden in dieser Arbeit keine Berlcksichtigung, da kei-
ne geeigneten Abnehmer vorhanden sind und die Kosten fur eine solche Anlage die
Rentabilitat in Frage stellen wirden. Die Struktur (Netzform) von Warmeverteilungs-
netzen wird vor allem durch stadtebauliche Gegebenheiten (Stralenfuhrung, raumli-
che Anordnung der Hauser), die Netzgrélie und die Einbindung der Warmeerzeuger
bestimmt. Folgende Abbildung 3.2.1.1 zeigt die gangigen Ausfuhrungen von Fern-

warmenetzen.

Strahlennetz Ringnetz Maschennetz

i T 1 | :
m S S N 2 s e PR e
g :

I_ C Heiz-

werk

Haiz: = |"T" :werké | Tl_l
work [ 1 1 T —I: _|‘ S, _I_ _|' I

Abbildung 3.2.1.1: Varianten der Netzausfiihrung [2]
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Bei kleinen und mittleren Fernwarmenetzen sind Strahlennetze vorzuziehen, da die-
se die geringste Trassenlange haben. Ringnetze dagegen ermoglichen die Einbin-
dung mehrerer Erzeuger an unterschiedlichen Standorten. Sie sind jedoch teurer, da
die Trassenlange und der Nenndurchmesser der Ringleitungen gréRer sind. Diesem
Nachteil steht der Vorteil der héheren Versorgungssicherheit und einfacheren Erwei-
terbarkeit gegenuber. Maschennetze, die optimale Versorgungssicherheit und besse-
re Erweiterungsmoglichkeiten bieten, werden wegen hoher Investitionskosten nur fur
grole Warmeverteilungsnetze eingesetzt.

In unserem Falle wird sich fiir die kostenglnstigste Variante des Strahlennetzes ent-

schieden, um Investitionskosten zu minimieren. Wir erachten diese Netzform auch

als technisch sinnvoll, da nur ein Einspeisepunkt vorhanden sein wird und die Haupt-

abnehmer sich nach dem jetzigem Stand der Dinge in unmittelbarer Nahe zum Heiz-

werk befinden. Das fuhrt dazu, dass der Rest des Netzes in relativ kleinen Rohrdi-

mensionen verlegt werden kann, da an keinen Ende ein GroRverbraucher mit hohen

Spitzenabnahmen sitzt.

3.2.1.2 Unterverteilungen und Hausanschliisse

Der Trassenverlauf richtet sich nach geographischen bzw. stadtebaulichen Gege-
benheiten (Stralenflhrung, fremde Medienleitungen etc.) und den verwendeten
Rohr- bzw. Verlegesystemen.

Die haufig eingesetzte Standardtrassenfuhrung in offentlichen Wegen bietet die
grofte Flexibilitat bzgl. des Anschlusses weiterer Kunden, da jeder Kunde separat an

die Verteilleitung angeschlossen wird.

o | B | B B2 | B
gl pm

Abbildung 3.2.1.2-1: Standard-Trassenfuhrung [2]

3
8
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Bei dichter Bebauung ergeben sich jedoch aufgrund der vielen Abzweige und Form-
sticke hohe Investitionskosten.

Bei der ,Haus-zu-Haus-Trassenfihrung“ werden Hauser zu Gruppen zusammenge-
fasst und nur ein Haus an die Verteilleitung angeschlossen. Von diesem aus werden
die anderen Hauser angebunden, so dass insgesamt weniger Abzweige von der Ver-
teilleitung notwendig sind. Da die Rohrleitungen durch Privatgrundsticke und Ge-
baude verlaufen, sind von den Eigentumern Genehmigungen bzw. "Wegerechte"

einzuholen [2].

| | s | | B
7 |2 | | e

Abbildung 3.2.1.2- 2: Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung [2]

Bei einer Reihenhausbebauung geht die ,Haus-zu-Haus-Trassenfuhrung® in den
Sonderfall der Kellerverlegung Uber.
Kostengunstig ist haufig eine Mischform aus "Standard-" und "Haus-zu-Haus-

Trassenfuhrung", welche die Vorteile beider Systeme kombiniert.

7

Abbildung 3.2.1.2-3: Misch-Trassenfuhrung [2]
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3.2.2 Rohrleitungssysteme und ihre Verlegung

Zur Fernwarmeversorgung stehen je nach Anwendungsgebiet verschiedene Verle-
gesysteme zur Verfliigung:

Das Kunststoffverbundmantelrohr mit Stahlmediumrohr (KMR) ist aufgrund der Stan-
dardisierung (Lieferbar in groRem DN-Spektrum), der Robustheit und des geringen
Materialpreises das meistverlegte Rohrsystem. Auch die Fernwarmeversorgung in
der Stadt Mayen, deren Anlage im Rahmen unserer Untersuchungen besichtigt wur-
de, ist in diesem Rohrmaterial ausgefuhrt (Anhang 9).

KMR bestehen aus einem Stahlmediumrohr, das mit der Dammschicht aus Polyu-
rethan (PUR) und dem Mantel aus Polyethylen (PE) kraftschlissig verbunden ist, so
dass die Warmedehnung auf das Gesamtrohrsystem Ubertragen wird. Die maximale
Dauerbelastung bei einer Lebensdauer von 30 Jahren betragt 140 °C und 16 bar
(Sonderausfuhrung 25 bar) [2]. Die Verbindungen der einzelnen Rohrstangen wer-
den geschweildt; fur die Verbindung der Mantelrohre stehen spezielle Muffenverbin-
dungen zur Verfigung. Der Anschluss von Hausanschlussleitungen (HAL) erfolgt
entweder durch eingeschweildte T-Stucke oder mittels Anbohrtechnik, die auch einen
Anschluss wahrend des Betriebs ermoglicht. Bei kompliziertem Trassenverlauf (viele
Verspringe) werden viele erdverlegte Verbindungen und Formstlicke bendtigt, wel-
che die Verlegung verteuern. Da die Materialkosten jedoch niedrig sind und das KMR
eine hohe Betriebssicherheit aufweist, hat es sich als Standardsystem durchgesetzt.
Die Verlegung der KMR erfolgt je nach Anforderungsprofil mit Kompensation, mit
Vorwarmung, mit Einmalkompensatoren, mit Dauerkompensatoren und zunehmend

auch als Kaltverlegung.

Flexible Rohrsysteme (Flexible Kunststoffmedienrohre, PMR und Flexible Metallme-
dienrohre, MMR) konkurrieren hauptsachlich im Bereich der Untervertei-
lung/Hausanschlussleitung bei entsprechenden Einsatzparametern
(Druck/Temperatur) mit dem KMR. Folgende Abbildung 3.2.2 vergleicht die Rohrsys-
teme miteinander und gibt Einblicke in die Verwendungsbereiche.
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Abbildung 3.2.2: Einsatzbereiche der verschiedenen Rohrsysteme [2]

Von Vorteil sind bei den flexiblen Rohrsystemen die Verlegung von der Rolle, die ho-
he Verlegegeschwindigkeiten und wenige Verbindungen, die eine flexible Leitungs-
fuhrung und eine Selbstkompensation zur Folge haben.

Um die MMR flexibel zu gestalten, bestehen diese aus einem gewelltem Metallrohr
(Kupfer oder Edelstahl) oder bei kleineren Nenndurchmessern auch aus weichge-
gliihten, geraden Kupferrohren.

Die Wellrohrsysteme sind, da sie ahnlich einem Kompensator geformt sind, vollstan-
dig selbstkompensierend und werden bis DN 150 als Rollen angeboten. Die Gerad-
rohrsysteme sind eingeschrankt selbstkompensierend und werden nur fur kleine
Nennweiten (bis DN 28) als Rollenware produziert, da bei groeren Durchmessern
bzw. Wandstarken das Rohr zu stark plastisch verformt wird.

Bei beiden Systemen bedeutet dies fur den Anwender, dass er keine Malinahmen
zur Kompensation, wie z.B. U-Bdogen beim KMR, vorsehen muss, und in seiner
Trassenwahl flexibel ist (minimaler Biegeradius 0,6m bis 9m, je nach Durchmesser).
MMR werden daher bevorzugt fur HAL eingesetzt, da dort die Flexibilitat von beson-
derem Nutzen ist und keine Formstucke oder Abzweige bendtigt werden.

Fiur Verteilleitungen werden nicht nur Rohre mit groflerem Durchmesser, sondern
auch mehr Formstlicke und Abzweige bendtigt. Die dadurch erforderliche héhere
Anzahl erdverlegter Verbindungen (Presskupplung, Lotmuffe), aber auch die - im
Vergleich zum KMR - hoheren Materialkosten fur Formteile, lassen diesen Anwen-
dungsbereich in den Hintergrund treten. Von Vorteil sind jedoch weiterhin die einfa-
che Verlegung und das geringe Tiefbauvolumen [2].

Da die flexiblen MMR héhere Kosten als die flexiblen PMR verursachen, werden sie
nur dort eingesetzt, wo die hohere Temperatur- bzw. Druckbestandigkeit erforderlich

ist.
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PMR sind im Gegensatz zu den flexiblen MMR preiswerter, leichter und einfacher zu
biegen (kleinere Radien).

Aufgrund dieser Vorteile werden PMR den MMR vorgezogen, sofern die niedrigere

Druck- und Temperaturbestandigkeit ausreicht. Gegenlber dem KMR von Vorteil ist
die variable, einfache Trassenflihrung, so dass der Rohrverlauf den lokalen Gege-
benheiten (Fremdleitungen, Topographie) angepasst werden kann.

Die Anforderungen an den Tiefbau und die Verlegung sind gering, so dass PMR so-
wohl in fast allen Nennweiten als auch in Rollen angeboten werden. Dadurch redu-
ziert sich die Anzahl der erdverlegten Verbindungen auf das Notwendige (T-Stlicke
etc.). Von Nachteil gegenuber dem KMR ist der hohere Preis fur Rohre und Formstu-
cke, der fur groRere Rohre Uberproportional ansteigt.

Die niedrigeren Verlegekosten kompensieren erfahrungsgemal bei Rohrleitungen
bis etwas DN 65 den héheren Materialpreis. Flexible PMR lassen sich aufgrund der
Nennweiten (bis DN 110) und der Einsatzgrenzen (95 °C, 6 bar) als Hausanschluss-
leitung, aber auch als Verteilleitung in Nahwarmenetzen mit niedrigen Netztempera-
turen nutzen.

Hierbei muss beachtet werden, dass ein nachtraglicher Anschluss an das im Betrieb
befindliche Netz mdglich, aber aufwendig ist. Ein Anbohren wie beim KMR ist nicht
moglich. Stattdessen muss man sich mit dem Einfrieren bzw. Abquetschen der Lei-
tung behelfen.

Die Verlegung der hier vorgestellten Rohrsysteme erfolgt aus Kostengriinden als so
genannte Flachverlegung ohne definiertes Gefalle, ohne Entliftungsarmaturen an
Hochpunkten und ohne Schachtbauwerke. Auf die friher Ubliche Gefalleverlegung
wird bei diesen Rohrsystemen verzichtet. Grundsatzlich wird angestrebt die Rohrlei-
tung mdglichst im Tagestakt zu verlegen, um die Kosten fur die Baustellenabsiche-
rung zu reduzieren und die Stérungen des Verkehrs und der Anwohner so gering wie

maoglich zu halten.
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Im Gegensatz zu den bisher aufgefuhrten erdverlegten Rohrsystemen gibt es noch

Freileitungen, Kanalverlegung und die Kellerverlegung:

Die Kanalverlegung, die lange Zeit von groRer Bedeutung war, wird aufgrund der ho-

hen Kosten heute nur noch in wenigen Fallen und nur bei groRen Nennweiten einge-
setzt.

Freileitungen, die einfach und kostengunstig zu verlegen sind, haben zuklnftig eine
geringe Bedeutung und werden aus stadtebaulichen Erwagungen bei Nahwarmenet-
zen nicht genehmigt.

Daher finden diese Verlegeformen keine Berucksichtigung in dieser Arbeit.

Die mit Abstand kostengunstigste Verlegetechnik ist die Kellerverlequng, da sie den

Tiefbau drastisch reduziert und nur einfache, nachisolierte Heizwasserrohre, anstelle

spezieller, vorisolierter Fernwarmerohre bendétigt.

Ein weiteres Verlegeverfahren, das nicht an spezielle Rohrleitungen gebunden ist, ist
die grabenlose Verlegung. Diese wird nur eingesetzt, um Bahnlinien, Autobahnen,
Gebaude oder grolie Strallenkreuzungen, die nicht gesperrt werden kénnen, zu que-
ren bzw. bei entsprechenden Auflagen des Umweltamtes bzgl. offener Bauweise in

geschutzten Grunbereichen [2].

Netzdimensionierung

Der optimale Rohrdurchmesser wird von zwei gegenlaufigen Einflissen bestimmt.
Zum einen sind die Material- und Tiefbaukosten bei kleinerem Rohrdurchmesser ge-
ringer, zum anderen sind der Druckverlust (Druckstufung der Rohrsysteme beach-
ten!) und damit die Pumpstromkosten hoher.

Im Bereich der Hausanschlisse sind auch die durch die FlieRgeschwindigkeit verur-
sachten Gerauschemissionen zu beachten.

Um die Kosten zu minimieren, ist im Einzelfall eine im Wesentlichen von der Netz-
struktur, den Vor- und Rucklauftemperaturen, den Gleichzeitigkeitsfaktoren, den ge-
odatischen Hohen und den Stromkosten bestimmte Analyse notwendig. Weiterhin ist
der Druckverlust abhangig von der Wandrauhigkeit, die bei Kunststoff- und Kupfer-

mediumrohren (k=0,01mm) geringer ist als bei Stahlrohren (k=0,1mm).
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Zur Dimensionierung der Rohrdurchmesser muss auf3er dem Druckverlust, der fur
eine erste Grobprojektierung mit 100 Pa/m angenommen wird, auch bei jedem Tras-
senabschnitt die maximal zu Ubertragene Warmeleistung (zzgl. des Netzverlustes)
bekannt sein. Anschlielend erfolgt die Optimierung der Nennweitenwahl, die mit mo-
dernen Auslegungsprogrammen automatisiert erfolgt.

Die maximal zu Ubertragende Warmeleistung jeder Rohrleitung ergibt sich aus der
Aufsummierung der von dieser Rohrleitung versorgten Anschlussleistungen (nur
Raumwarme!) der einzelnen Gebaude. Hierbei ist darauf zu achten, dass auf "Angst-
zuschlage" verzichtet wird [2]. Sofern auch die Warmwasserbereitung mittels Fern-
warme erfolgt, missen die Anschlusswerte der Warmwasserbereiter getrennt vom
Heizungsanschlusswert aufsummiert werden, da hierbei andere Gleichzeitigkeitsfak-
toren gelten. Hierbei ist der Einfluss der Vorrangschaltungen zu beachten.

FUr Durchflusswassererwarmer sind vor allem im Bereich der Hausanschlisse kurz-
fristig hohe Volumenstrome zu beachten. Speichersysteme weisen die geringsten
und Speicherladesysteme eine mittlere Leistung auf. Durchflusswassererwarmer fih-
ren im Bereich der Hausanschluss- und ggf. auch bei Unterverteilleitungen zu grofie-
ren Nennweiten. Bei einer grof3eren Anzahl versorgter Gebaude ist der Gleichzeitig-
keitsfaktor jedoch so gering, dass sich die Netzbelastung bei Durchflusssystemen
denen der Speichersysteme angleicht. Daher wird der Rohrdurchmesser im Bereich
der Verteil- bzw. Hauptverteilleitung im Regelfall nicht durch den Typ der Warmwas-
serbereitung beeinflusst. Zu der Warmeleistung der einzelnen Rohrabschnitte muss
noch der Netzverlust bei Spitzenlast zugeschlagen werden. Dieser ist hauptsachlich
von der spezifischen Netzlange (Rohrleitungslange je Wohneinheit) und damit der
Siedlungsstruktur abhangig; die Vorlauftemperatur spielt eine untergeordnete Rolle
(siehe Tabelle 3.2.3).

Relativer Warmeverlust bei Spitzenlast |Jahresmittel |spez.Netzlidnge
Einfamilienhausbebauung 4-5% 12-17 % 14-25 m/WE
Reihenhausbebauung 3-4% 8-12 % 6-14 m/WE
Mehrfamilienhausbebauung 2-3% 5-9 % 2-6 m/WE
AGFW-Statistik tiber 843 Netze 1%

Tabelle 3.2.3: Relative Netzverluste [2]
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Zur Ermittlung der Betriebskosten ist der relative Netzverlust im Jahresmittel von Be-
deutung. Dieser ist hoher als der relative Netzverlust bei Spitzenlast (im Winter), da
im Sommer wegen der geringeren Warmeleistung die prozentualen Netzverluste
steigen.

Mittels eines vorgegebenen Druckverlustes (100 Pa/m) und der Warmeleistung jedes
Rohrabschnittes zuzuglich des Netzverlustes bei Spitzenlast kann der Nenndurch-
messer der Rohrleitungen anhand von Tabellen der Rohrhersteller festgelegt wer-
den. Ringstrukturen im Netz kdnnen nach diesem vereinfachten Verfahren nicht G-

berschlagig ausgelegt werden [2].

Netzregelung

Ziel der Netzregelung ist es, den schwankenden Kundenbedarf an Energie mit mog-
lichst geringen Kosten (Pumpstromkosten, Warmebereitstellungskosten etc.) zu de-

cken. Die Regelung kann als Mengenregelung oder Temperaturregelung erfolgen.

Bei der Mengenregelung wird der Massenstrom des Warmetragers dem Bedarf an-
gepasst. Dies flhrt zu héheren Druckverlusten und Pumpleistungen. Bei der Tempe-
raturregelung wird der schwankende Leistungsbedarf durch Anhebung bzw. Absen-

kung der Heizwassertemperatur gedeckt.

Dies ist nur in begrenztem Umfang mdglich:

Zum einen ist der Umfang der sicherheitstechnischen Einrichtungen in der Hausstati-
on von der maximalen Netztemperatur abhangig und zum anderen ist die maximale
Vorlauftemperatur durch den Warmeerzeuger begrenzt. Fir die gleitende Fahrweise
spricht, dass bei Regelung der Netztemperatur in Abhangigkeit von der Aulientempe-
ratur und der Zeit (Nachtabsenkung) auf eine individuelle Regelung der Hausanla-
genvorlauftemperatur verzichtet werden kann und so die Kosten fur die Hausstation

geringer sind.
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Fur die Festlegung des Betriebsregimes ist weiterhin entscheidend, ob nur der Heiz-
warmebedarf oder auch der Warmwasserbedarf durch Fernwarme gedeckt werden
soll. Im Regelfall wird eine Kombifahrweise, bestehend aus Temperatur- und Men-
genregelung gewahlt. Bei dieser werden kurzfristige Lastspitzen durch einen erhéh-
ten Mengenstrom und langfristige Anderungen des Warmebedarfs (saisonale
Schwankungen) durch Temperaturanderung ausgeglichen. Sofern keine Warmwas-
serversorgung vorgesehen ist, kann die Netztemperatur in Schwachlastzeiten bis
unter 60 °C abgesenkt bzw. aulierhalb der Heizperiode die Fernwarmeversorgung
vollstandig eingestellt werden. Bei der Warmwasserbereitung hingegen muss eine
Mindesttemperatur (meist 70°C-75°C, abhangig von der Kundenanlage) gewahrleis-
tet sein, so dass in Schwachlastzeiten (Sommer) bei konstanter Temperatur nur der

Mengenstrom geregelt wird.

Hausstationen

Die Hausstation (Abbildung 3.2.5-1) ist das Bindeglied zwischen dem Fernwarmenetz

und der Hausanlage des jeweiligen Warmeabnehmers.

—D<
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|

I

|

I

I
-
Haus- Ubergabestation Hauszentrale Haus-
anschluf}- anlage
leitung

Abbildung 3.2.5-1: Beispiel einer Hausstation [2]
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Wie in Abbildung 3.2.5-1 ersichtlich, besteht die Hausstation aus der Ubergabestati-
on, die zum Eigentum des Warmelieferanten zahlt, und der Hauszentrale, welche
sich im Eigentum des Kunden befindet.

Wahrend die Ubergabestation der vertragsgemaBen Warmelibergabe hinsichtlich
Druck und Temperatur dient, wird in der Hauszentrale die Warmelieferung an die

thermischen und hydraulischen Gegebenheiten der Hausanlage angepasst.

Ubergabestation und Hauszentrale kénnen baulich getrennt sein, wie es meist bei
groflien zu versorgenden Objekten geschieht, oder in einer Einheit zusammengefasst
sein; wie es bei Kleinabnehmern in der Regel gehandhabt wird.

Im Gegensatz zu der friher praktizierten individuellen Fertigung und Installation wer-
den heute vorgefertigte, standardisierte Hausstationen eingesetzt. Diese so genann-
ten Kompaktstationen enthalten alle Anlagenkomponenten und werden montagefer-
tig beim Kunden angeliefert und installiert. Folgende Abbildung 3.2.5-2 gibt einen
kurzen Uberblick (ber die in den folgenden Abschnitten erklarten Anbindungsvarian-

ten:

Hausstationen

»
| direkter Anschful’&l |indirekter Anschful’&l
4 »

o N r ..

|ohne TWW—BereitungI |mit TWW-Bereitu nd

il T ™

I DurchquBsystemI | Speichersystem | ISpeEchertadesystemI
,I \‘ / \ ’I \\
primare sekundéare
Einbindung Einbindung
, 1 ~
‘l 1 \‘ / l \
Vorrang- Parallel- |[Vorrangschaltung mit

schaltung schaltung]reduzierter Heizleistung

Abbildung 3.2.5-2: Schaubild der Anbindungsvarianten [2]
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3.2.4.1 Anbindungsvarianten

Wahrend bei der direkten Anbindung das Fernheizwasser auch die Anlagenteile der

Hausanlage durchstromt, wird beim indirekten Anschluss ein Warmetauscher zwi-
schen Fernwarmenetz und Hausanlage geschaltet. Bei zu hohen Netztemperaturen
kann bei der direkten Variante Uber eine Beimischung aus dem Hausanlagenrucklauf

die Hausanlagenvorlauftemperatur angepasst werden.

Fir die indirekte Anbindung sprechen vor allem die Unabhangigkeit von den Druck-
verhaltnissen im Netz und der Fernheizwasserbeschaffenheit.

Die direkte Anbindung stellt meist die kostengunstigere Losung dar. Aufgrund der
erhohten Sicherheit, der Preisvorteile bei hohen Netzdriicken und "betrieblicher Phi-
losophien” wird von vielen Unternehmen jedoch der Indirektanschluss bevorzugt.

Bei geeigneten Betriebsparametern sollten die Einsparungspotentiale und die mogli-
chen abgesenkten Netzparameter durch die direkte Variante genutzt werden. Hierbei
sollte jedoch nach Maoglichkeit eine zentrale Filterstation vorgesehen werden, damit
evil. Verschmutzungen, die beispielsweise durch Reparaturen an Kundenanlagen
eingetragen werden, nicht zu Schaden (Verstopfung der Thermostatventile, Ablage-

rung oder Abrasion bei Kunststoffmediumrohren etc.) fuhren [2].

- 60 -



Konzeptstudie einer Fernwarmeversorgung mit Holzhackschnitzelfeuerung
am Beispiel der Stadt Daun

3.2.4.2 Trinkwassererwarmung

Fur die Trinkwassererwarmung (TWE) werden drei verschiedene Techniken einge-
setzt: das Durchflusssystem, das Speichersystem und das Speicher-Lade-System
(siehe Abbildung 3.2.5.2).

* ™ ™

. WL p—_ KW: Kaltwasser
— ™ TW: Trinkwasser
~ _ | WW: Warmwasser

— FL - < RL: Rucklauf
i | - {3 I KW | EW VL: Vorlauf
Durchfluss- Speicherwasser- Speicher-

System erwarmer Ladesystem

Abbildung 3.2.5.2: TWE- Systeme [2]

Beim Durchflusssystem wird das Trinkwasser direkt zum Bedarfszeitpunkt durch ei-
nen Plattenwarmetauscher erwarmt. Daher werden relativ hohe Leistungen bendtigt,
die sich jedoch bei Anschluss mehrerer Verbraucher durch die zu bertcksichtigende
Gleichzeitigkeit verringern.

Diese TWE kann auch zweistufig ausgefuhrt werden, wobei in der ersten Stufe der
Heizungsrucklauf zur Vorwarmung genutzt wird. Im primar eingebundenen Nach-
warmetauscher erfolgt dann die restliche Aufwarmung. Bei der Durchflusstechnik
muss auf eine gute Regelung geachtet werden. Vorteile des Durchflussprinzips sind
die hygienisch einwandfreie Trinkwasserbereitung, die gute Auskuhlung des Fern-
heizwassers, der geringe Platzbedarf sowie die geringen Investitionskosten.

Der Vorteil des Speicherwassererwarmers liegt in der geringen Anschlussleistung, da
das Trinkwasser vor der Entnahme mit relativ kleinen Heizleistungen in einem Spei-
cher- TWE aufgeheizt wird. Dadurch stehen kurzfristig groe Mengen erwarmten
Trinkwassers zur Verfugung, dessen Temperatur auch bei schwankender Abnahme
relativ konstant ist. Nachteilig ist der gro3e Platzbedarf und die sich verschlechternde
Auskihlung des Fernheizwassers im Laufe des Ladevorganges, an dessen Ende die
Fernwarmerucklauftemperatur sogar bis an die Speichertemperatur angehoben wird.

Aulerdem sind die Investitionen fur das Speichersystem hoher als beim Durchfluss-

-61 -



Konzeptstudie einer Fernwarmeversorgung mit Holzhackschnitzelfeuerung
am Beispiel der Stadt Daun

system, da die Mehrkosten des grofleren Warmetauschers wesentlich geringer als

die des Speichers sind.

Da sich in Bereichen mit mittleren Temperaturgradienten, die konstruktionsbedingt im
unteren Teil des Speichers auftreten kénnen, Legionellen gut vermehren, kann es zu
Problemen bei der Trinkwasserhygiene kommen.

Das Speicher-Ladesystem stellt eine Kombination zweier Systeme dar.

Es besteht aus einer Zusammenschaltung eines Durchfluss-TWE und eines Spei-
chers Uber eine Regelschaltung und eine Speicherladepumpe. Der Warmeulbertrager
deckt nur den durchschnittlichen Trinkwarmwasserbedarf. Die Verbrauchsspitzen
werden zusatzlich durch den Speicher gedeckt, der wiederum in Zeiten geringen
Verbrauches vom Warmetauscher geladen wird. Dieses Zusammenspiel erfordert
eine optimale Auslegung von Warmeubertrager und Speicher und einen im Vergleich
zum Durchflusssystem regelungstechnischen Mehraufwand. Die Einbindung kann bei
allen drei Systemen uUber das Fernheizwasser (primarer Anschluss) oder das Netz
der Hausanlage (sekundarer Anschluss) erfolgen. Letzterer kommt dann zum Ein-
satz, wenn aufgrund hoher Betriebsdriicke und -temperaturen ein direkter Anschluss
unmoglich oder nicht gewunscht ist. Des Weiteren ist der Anschluss mit oder ohne
Beimischung moglich, wobei letzteres i.a. zur Vermeidung von Verkalkung des direkt
angeschlossenen Warmeubertragers bei hartem Wasser erfolgt.

Die TWE erfolgt zumeist im Vorrangbetrieb, d.h. die Heizung wird wahrend des Last-
vorganges nicht versorgt, wobei die Ladezeiten aus Komfortgriinden nicht langer als
0,5-1 Stunde sein sollten [2].
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3.2.6 Zusammenfassung und Darstellung der moglichen Betreiberkonzepte

Da es nicht Ziel unserer Arbeit ist, eine technische Auslegung zu erstellen wurden in
den vorangegangen Kapiteln nur die gangigen Systeme vorgestellt. Unsere Vor-
schlage sind in der Hauptsache darauf bedacht, eine in Daun machbare aber kos-
tenguinstige Versorgung mit Warme zu gewahrleisten. In diesem Falle ist es eine
Strahlennetzverteilung mit Standard-Trassenflhrung (Abbildung 3.2.1.2-1). Das Netz
sollte in KMR ausgefuhrt werden, teilweise in starrer Form, aber auch in flexibler Aus-
fuhrung. Die Hausstationen sollen indirekt angebunden werden, um einen sicheren

Betrieb auch bei Rohrschaden in der Kundenanlage zu gewahrleisten.

Vor der weiteren Entwurfs- und Ausflihrungsplanung ist zu klaren, wer der Betreiber
der zukunftigen Anlage sein kdnnte oder sein sollte, denn der Betreiber muss die
dann folgenden Planungs- und Realisierungskosten tragen und in seine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung mit aufnehmen. Es gibt verschiedene Moglichkeiten von Betrei-

berkonzepten, die im Folgenden aufgeflhrt werden [1].

3.2.6.1 Die Kommune als Betreiber

Die Kommune kann selbst, oder durch einen Eigenbetrieb die Nahwarmeversor-
gungsanlage betreiben und die Warme an sich selbst und an andere Warmekunden
verkaufen. Dazu muss sie die Finanzierung erbringen, die Planung und Bauleitung
bei einem Ingenieurblro in Auftrag geben und Personal ausbilden und vorhalten fur

den Betrieb, Verwaltung und Abrechnung.

3.2.6.2 GmbH als Betreiber

Die GmbH ist die gebrauchlichste Rechtsform, sofern die Gemeinde sich an der
Warmelieferung nur beteiligen mochte. Fur ihre Grindung wird ein Gesellschaftskapi-
tal von mindestens 25.000 € vorgeschrieben. Durch das vergleichsweise geringe
Grundkapital kénnen auch Gesellschafter ohne grof3e Eigenmittel aufgenommen

werden, die ihr Interesse am Heizwerk vertreten wollen. Kreditgeber verlangen je
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doch selbstschuldnerische Blrgschaften in Hohe der Kredite. Fur die Grindung einer

GmbH muss ein Gesellschaftsvertrag vor dem Notar geschlossen werden.

3.2.6.3 Genossenschaft als Betreiber

Die Genossenschaft ist mit einem Verein vergleichbar und kann wie dieser die Ge-
meinnitzigkeit erlangen. Sie darf zwar keine Gewinne erzielen, Uberschisse dirfen
jedoch ausgeschuttet werden. Interessant ist diese Rechtsform, sofern angestrebt
wird, dass die Warmenutzer sich an dem Heizwerk beteiligen kénnen. In Osterreich

kommt die Genossenschaft haufig zur Anwendung.

3.2.6.4 Kommanditgesellschaft als Betreiber

Die Kommanditgesellschaft bietet stillen Teilhabern eine Kapitalbeteilligung, auch mit
anfanglichen Verlustzuweisungen. Die Fuhrung und die Verantwortung fur den Be-
trieb des Heizwerkes liegen bei einer GmbH, die ihre Gewinne an die Kommanditis-
ten abfuhrt. Interessant wird diese Gesellschaftsform zunehmend fur Contractoren,

die auf diese Weise haftendes Kapital beschaffen kénnen.

3.2.6.5 Contractor als Betreiber

Der Contractor ist als Betreiber fur eine Gemeinde oftmals sehr interessant, da hier-
bei die Gemeinde kein eigenes Geld aufzubringen braucht und fur den laufenden
Betrieb der Anlage und die Abrechnung mit den Warmekunden kein Personal vorhal-
ten muss. Die Interessen der Gemeinde und die der zukunftigen Warmenutzer wer-
den in einem Gestattungsvertrag und einem Warmelieferungsvertrag geregelt. Der
geeignete Contractor kann durch Wettbewerb ermittelt werden. Hierzu missen Aus-
schreibungsunterlagen durch ein geeignetes Beratungsburo erstellt werden, um zu

vergleichbaren Angeboten zu kommen.
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3.3 Auflistung der Leitungslangen der drei Fernwarmenetze

In Anhang 8 dieser Studie befinden sich drei Faltplane. Dies sind Katasterblatter, auf
denen die Stadt Daun abgebildet ist. Einer dieser Plane entspricht jeweils einer der
drei Netzvarianten. Mit Hilfe des Programms AutoCAD 2000 wurde fur jede Netzvari-
ante der Leitungsverlauf eingezeichnet. Zusatzlich dazu sind die verschiedenen Lei-
tungstypen (Durchmesser DN) farblich unterschiedlich gekennzeichnet. Die einzel-

nen Leitungstypen ergeben sich aus Diagramm 3.3:

Richtwerte fiir die spezifischen Verlegekosten von
Nahwarmeleitungen

1.000 €

800 € -

600 € -

400 €

pro m-Trasse

200 €

0€

spezifische Verlegekosten in €

DN 0-65 DN 80-125 DN 150-200 DN 250-300
Leitungstyp 1 Leitungstyp 2 Leitungstyp 3 Leitungstyp 4

Nennweiten

Diagramm 3.3: Klassifizierung verschiedener Leitungstypen [1]

Anhand des zur Verfugung stehenden Informationsmaterials lassen sich die Rohrlei-
tungskosten auf drei verschiedenen Wegen berechnen.

> 1. Moglichkeit: Annahme eines Pauschalpreises pro Meter verlegter Trasse

» 2. Moglichkeit: Einteilung der Rohrleitungen in vier Grof3enklassen nach dem

,Leitfaden fur die Errichtung von Holzenergie-Anlagen® (siehe Bild 3.3)

» 3. Moglichkeit: Genaue Berechnung der Leitungsdurchmesser fur jeden

Trassenabschnitt und anschlieliende Preisermittlung aus Herstellerangeboten.
Von der dritten Mdglichkeit soll an dieser Stelle Abstand genommen werden, da sie
den Rahmen dieser Studie sprengen wirde. Es handelt sich bei dieser Arbeit um
eine Machbarkeitsstudie und deshalb ist es nicht von Noten eine exakte Netzplanung

durchzufihren.
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Maoglichkeit 1 bietet den Vorteil einer ersten Aussagekraft ber die zu erwartenden
Rohrnetzkosten, auch ohne genaue Berechnung der Leitungsdurchmesser mittels
einer Rohrnetzberechnung. Da mehrere Mdglichkeiten eines Netzausbaus zur Verfu-
gung stehen, lasst sich schnell ein erster Kostenvergleich der Varianten durchfihren.
Die hier zum Einsatz kommende Methode zur Berechnung der Rohrnetzkosten ist
Moglichkeit 2. Die Lange der einzelnen Leitungsabschnitte wurden mit Hilfe der
DigTK 25, einer Software mit Landkarten des Gebietes Eifel-Mosel-Hunsruck abge-

messen.

Netzvariante 1:

Leitungstyp 1: 100 m
Leitungstyp 2: 385 m
Leitungstyp 3: 2791 m
Leitungstyp 4: 200 m

Gesamtleitungslange Netzvariante 1: 3476 m

Netzvariante 2:

Leitungstyp 1: 1994 m
Leitungstyp 2: 1907 m
Leitungstyp 3: 1556 m

Gesamtleitungslange Netzvariante 2: 5457 m

Netzvariante 3:

Leitungstyp 1: 2059 m
Leitungstyp 2: 2127 m
Leitungstyp 3: 4752 m
Leitungstyp 4: 200 m

Gesamtleitungslange Netzvariante 3: 9138 m
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3.4 Brennstoffvarianten der Kesseldimensionierung

Anhand dieser Machbarkeitsstudie gilt es zu Uberprifen, ob es sich als vorteilhaft
erweist, die bendtigte Warme zur Einspeisung in das Fernwarmenetz aus 100% Bio-
masseenergie herzustellen. Um jedoch sicherzustellen, dass neben dieser Art der
Energieversorgung nicht noch andere konkurrenzfahige Warmebereitstellungsvarian-
ten existieren, wird zusatzlich die Kombination von HHS mit konventioneller Gasfeue-
rung untersucht.

Wie in vielen Berichten und Analysen zur Biomasseenergie nachzulesen ist, hat die
Erfahrung im Umgang mit dieser gezeigt, dass eine Warmebereitstellung mittels
100% Biomasse meist kostenintensiver ist als die Warmebereitstellung mit konventi-
onellen Brennstoffen, wenn ausschlieRlich die reinen Investitions- und Unterhal-
tungskosten als ausschlaggebendes Kriterium dienen. Werden allerdings weitere
Kriterien wie z.B. dkologische Gesichtspunkte zur Beurteilung herangezogen, ist die
Biomasseenergie die eindeutig umweltfreundlichere.

Die Kombination HHS/Gas liel3e sich in der Stadt Daun ohne gréliere Probleme um-
setzen, da bereits eine Gasversorgung besteht. Es misste dann nur eine Gasleitung
zum Heizwerk verlegt werden.

Der folgende Teil soll Aufschluss dariber geben, welche Kesselzusammenstellung
als die sinnvollste anzusehen ist. Entweder 100% Biomasse, oder die Kombination
dieser mit Gas. Auch wenn sich eine Energiebereitstellung mit 100% konventionellen
Brennstoffen als die kostengunstigste Variante erweisen wirde, kame sie in diesem
Fall nicht in Betracht, da auf jeden Fall ein Teil der Feuerung mit Biomasse gespeist
werden soll. Dies ist von vornherein die Bedingung zum Bau des Fernwarmenetzes.

Der angegebene Prozentsatz HHS bezieht sich auf die geforderte Spitzenleistung

und nicht auf den Anteil der abdeckten kWh. Dies gilt fur dieses und die folgenden

Kapitel dieser Studie.
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Folgende Fragen werden untersucht:

» Wie treten die Kessel regelungstechnisch miteinander in Verbindung?
» Wie konnen die einzelnen Kessel mdglichst effektiv eingesetzt werden (Aus-
lastung durch maximale Laufzeit)?

» Was kann getan werden um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten?

Diese oben angesprochen Mdglichkeiten der Kesselkombination lassen sich am bes-
ten anhand einer charakteristischen Jahresdauerlinie veranschaulichen. Eine solche
Jahresdauerlinie ergibt sich aus den in der Bestandsaufnahme erfassten Warme-
verbrauchsdaten.

Um das Fur und Wider verschiedener Kesselkombinationen zu diskutieren, ist eine
exakte Auswertung der Daten der drei Netzvarianten nicht von Néten. Die im Folgen-
den verwendete Jahresdauerlinie entstand zwar aus den Warmeverbrauchsdaten
von Netzvariante 3, jedoch ist dies von keiner Bedeutung, da auch Daten einer ande-

ren Netzvariante zur Veranschaulichung dienen konnten.

3.4.1 Kesseldimensionierung - 100% HHS-Kessel

Dieses Kapitel erklart ganz allgemein wie die Aufteilung der Kesselleistung bei gege-
ben Voraussetzungen aussehen kann. Es spielt fur diese Betrachtung keine Rolle
wie hoch der Warmebedarf insgesamt ist.

Diese Feuerungsvariante, mit dem Einsatz von 100% HHS, soll als Feuerungsvarian-
te 100/0 bezeichnet werden. Die Zahl 100 steht fur: 100% der Kesselmaximalleistung
werden durch HHS abgedeckt und die Zahl O steht fur: 0% der Kesselmaximalleis-

tung werden durch Gas abgedeckt.
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Abbildung 3.4.1 zeigt eine Jahresdauerlinie und eine mogliche Kesselaufteilung. Die
hier aufgefuhrte Jahresdauerlinie entstand aus den Warmeverbrauchsdaten von
Netzvariante 3. Daher auch die hohen kW-Zahlen von bis zu 25 MW auf der Abszis-

se des Diagramms.

Jahresdauerlinie

25 e—
< Spitzen- und
Sommerlast

20 -

Grund- und
Mittellast

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Laufzeit in h

Abbildung 3.4.1: Abdeckung des Energiebedarfs mittels 100% HHS

Wie zu erkennen, kommen zwei Kessel zu Erzeugung des bendtigten Energiebedarfs
zum Einsatz. Der groRere Kessel, mit ca. 16 MW, dient zu Abdeckung der Grund-
und Mittellast, der kleinere, mit ca. 9 MW, zur Energiebereitstellung des Sommer-
warmebedarfs und der Spitzenlast. Eventuell ware es sogar moglich nur einen Kes-
sel zum Einsatz zu bringen, z.B. bei Netzvariante 1, da die HHS- Kessel auch bei
30% ihrer Maximalleistung wirtschaftlich zu betreiben sind. Der Vorteil des Einsatzes
zweier Kessel liegt aber auf der Hand. Falls einer der Kessel ausfallen sollte, kann
der zweite zumindest eine Grundversorgung bereitstellen. Aul3erdem lasst sich der
grolie Kessel weitaus wirtschaftlicher betreiben, da er nicht bis an sein Minimum he-
runtergefahren werden muss. Auch wenn dies moglich ware, ist es sinnvoller ihn

annahernd bei Volllast zu betreiben.
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3.4.2 Kesseldimensionierung - 60% HHS-Kessel und 40% Gaskessel

Diese Feuerungsvariante erhalt die Bezeichnung 60/40. Dies bedeutet, dass 60%
der Kesselmaximalleistung durch einen HHS-Kessel und 40% der Kesselmaximal-

leistung durch einen Gaskessel bereitgestellt werden.

Nun kommt zusatzlich zum HHS-Kessel ein konventioneller Kessel hinzu. Der einzi-
ge Aspekt warum eine solche Variante untersucht wird, liegt bei der Kostenseite.
Durch den zusatzlichen Einsatz eines konventionellen Kessels konnen die Investiti-
onskosten geringer gehalten werden. Zwar ist die Kilowattstunde Gas im Einkauf teu-
rer, als die von HHS, aber die erheblich niedrigeren Kesselkosten lassen diese Vari-
ante durchaus bedenkenswert erscheinen. Wie die Aufteilung zwischen Gas und
HHS im Einzelnen aussieht, ist naturlich frei wahlbar. Da bei dieser Machbarkeitsstu-
die aber standig das Problem besteht, eine Ubersichtlichkeit des Ganzen zu bewah-
ren, erfolgt eine Beschrankung auf die Aufteilung 60% HHS/30% Gas und 30%
HHS/70% Gas.

In Abbildung 3.4.2 ist wiederum eine Jahresdauerlinie zu erkennen. Hierbei ist aller-
dings die Kesselaufteilung mit einem Gaskessel und einem HHS-Kessel vorgenom-

men worden.

Jahresdauerlinie

25

Spitzenlast und
<4— Sommerbetrieb Gas

20 -

Grund- u. Mittellast

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Laufzeit in h

Abbildung 3.4.2: Aufteilung der Kesselleistung auf einen HHS- Kessel bei 60%

der Spitzenleistung und eines Gaskessels bei 40%
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Vergleicht man das obige Bild mit dem der Energieerzeugung mit 100% HHS, lasst
sich kein wesentlicher Unterschied erkennen. Die Kesselaufteilung im Schaubild
sieht gleich aus. Lediglich der Spitzenkessel, der auch den Sommerbetrieb abdeckt
wird nun mit Gas gefeuert. Nachteil dieser Variante ist es, dass die Energiebereitstel-
lung nicht mehr aus 100% HHS erfolgt. Wirde es sich als am kostenglnstigsten er-
weisen, ware dies auf jeden Fall die Variante, die am ehesten zur Anwendung kame,
da allein die dkologischen Vorteile, sprich weit geringere Schadstoffemissionen, den
Ausschlag gaben. Kéamen jetzt doch noch 60% HHS zum Einsatz, ware dies nur zu

begrifRen. Betrachtet man nochmals das obige Schaubild, erkennt man, dass 80-

90% der bendtigten kWh/a mittels HHS bereitgestellt werden konnen. Lediglich die
restlichen 10-20% erzeugt der Gaskessel. Dieser dient hier wiederum zur Abdeckung
der Spitzenlast und des Sommerbetriebs. Eventuell bestinde die Moglichkeit nur ei-
nen Gaskessel zur Abdeckung der Spitzenlast einzusetzen. Die Wirtschaftlichkeit des
HHS-Kessels erhoht sich aber durch die geringere Laufzeit und héhere Leistung. Des
Weiteren besteht hier auch wieder der Vorteil, dass zwei Kessel zum Einsatz kom-

men und eine Grundversorgung garantiert ist.

3.4.3 Kesseldimensionierung - 30% HHS-Kessel und 70% Gaskessel

Die nun ausgewahlte Feuerungsvariante soll auch unter der Bezeichnung 30/70 be-
kannt sein. Dies bedeutet, dass 30% der Kesselmaximalleistung mittels eines HHS-
Kessels und 70% der Kesselmaximalleistung mittels eines Gaskessels bereitgestellt
werden.

Ausgehend von der zweiten Kombinationsmdglichkeit wird der HHS- Anteil von 60%
auf 30% verringert. Vorteil ist, dass die Investitionskosten nochmals sinken. Der
Nachteil liegt allerdings im geringen HHS-Anteil und den damit nicht so guten CO»-

Emissionswerten.
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Abbildung 3.4.3 zeigt die Jahresdauerlinie fur die dritte Moglichkeit der Kesselkombi-
nation. Darin wurde eine mogliche Kesselaufteilung fur den Einsatz von 30% HHS
und 70% Gas.

Jahresdauerlinie

25 4

20 -

Mittel- und Spitzenlast Gas

Grundlast HHS

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Laufzeit in h

Abbildung 3.4.3: Aufteilung der Spitzenleistung in 30% HHS und 70% Gas

In Abbildung 3.4.3 14t sich gut erkennen, dal® nun nicht mehr 80-90% der pro Jahr
bendtigten kWh mittles HHS bereitgestellt werden konnen. Grob abgeschatzt werden

es vielleicht noch 60% sein. Allerdings ist der HHS-Kessel in diesem Fall mit

Sicherheit der am wirtschaftlichsten zu betreibende Kessel. Seine Leistung ist
entsprechend gering und er kann deshalb auch den Sommerbetrieb mit Gbernehmen.
Dadurch kann er im Vergleich zu allen in den anderen Varianten aufgezeigten
Kesseln die hochste Laufzeit erreichen. Es kann vermutet werden, dass sich diese
Variante als die kostenglnstigste erweist. Ware dies der Fall lage, es nicht im
Interesse der Stadt Daun. Beabsichtigt ist es es, einen moéglichst hohen HHS-Anteil
bei der Energieerzeugung einzusetzen. Es liegt daher spater im Ermessen der
zustandigen Personen und Parteien, zu Uberlegen, ob bei der Entscheidung, wie das
Heizwerk gebaut wird, der wirtschaftliche oder der Okologische Aspekt im

Vordergrund stehen soll.
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3.4.4 SchluBbemerkung zu Kapitel 3.4

Zunachst soll auf das Problem der Versorgungssicherheit eingegangen werden.
Auch wenn es bei den oben besprochenen Varianten die Mdglichkeit gibt, dass
immer ein Kessel eine gewisse Versorgungssicherheit garantieren kann, ist dies
moglicherweise nicht genug Sicherheit. Fallt im Winter einer der Kessel aus, ist
eventuell nicht genug Warme vorhanden, um jedem Abnehmer eine Grundwarme zu
garantieren. Daher soll an dieser Stelle ein Zubehorteil zum HHS-Kessel vorgestellt
werden.

Es besteht die Moglichkeit den Kessel mit einem Zusatzbrenner auszustatten, so
dass der Kessel bei einem Ausfall der HHS-Versorgung mit Gas oder Ol gefeuert
werden kann. Der Kessel ist bei Betrieb mit Gas oder Ol trotzdem fahig die volle
Leistung zu fahren. Wenn an einem HHS-Kessel ein Defekt vorliegt, dann liegt es
meistens an der Beschickungsanlage und deshalb wirde sich ein solcher
Zusatzbrenner durchaus als sinnvoll erweisen. Der Brenner sitzt aullen auf dem
Kessel, wie bei einem Gaskessel, und schaltet sich automatisch ein, wenn die
Temperatur im Brennraum unter 50°C sinkt. Die Brennraumtemperatur wird mit

einem Temperaturfihler gemessen.

Was zudem an dieser Stelle erwahnt werden mul, ist die Tatsache, dass dieses
Kapitel ganz allgemein beschreiben sollte, wie in dieser Machbarkeitsstudie die
Kesselauslegung vorgenommen wird. Wenn im nachsten Kapitel die genaue
Kostenermittlung fir die Heizzentrale vorgenommen wird, ist es von Néten sich die
Jahresdauerlinie fur jede einzelne Netzvariante vorzunehmen und ganz konkret
danach die einzelnen KesselgrofRen zu ermitteln. Eventuell sieht die Kesselaufteilung
nicht mehr exakt so aus wie auf den obigen Schaubildern. Durch die enorm grol3e
bendtigte Kesselleistung kommen ggf. mehr als zwei Kessel zum Einsatz. Wie die
realistische Kesselaufteilung aussehen kann, ist dem nachsten Kapitel zu

entnehmen.
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Als letztes noch eine Anmerkung zum weiteren Verlauf dieser Machbarkeitsstudie: In
Kapitel 4 erfolgt anschliefend die Wirtschaftlichkeitsberechnung. Aus Kapitel 3.1.1
ergab sich die Beschrankung auf drei Netzvarianten. Folgernd aus diesem Kapitel
3.4 ergibt sich eine Untersuchung dieser Netzvarianten flr die verschiedenen
Kesselkombinationen. Es wird also fiur jede Netzvariante die Aufteilung der
Spitzenleistung auf HHS- und Gaskessel mit den Kombinationen 100% HHS, 60%
HHS/40% Gas und 30% HHS/70% Gas untersucht. Da aber Herstellerangaben als

Grundlage dienen, kann die prozentuale Aufteilung um einige Prozent abweichen.
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3.5 Aufstellen der Jahresdauerlinien und Dimensionierung der
Kesselleistung

Nachdem im letzen Kapitel die Arten der Feuerungen vorgestellt wurden, ist der
nachste Schritt das Aufstellen der Jahresdauerlinien. Anhand der Datenerfassung
konnte der jahrliche Warmebedarf ermittelt werden. Die daraus entstehende Jahres-
dauerlinie bringt nun die einzelnen Kesselleistungen in Verbindung mit den Laufzei-
ten pro Jahr. Als erstes stellt sich aber die Frage wie die bendtigten Kesselleistungen
zu ermitteln sind. Ausgehend von Tabelle 2- A aus Anhang 2, die fur jeden Betrieb
den jahrlichen Bedarf an Kilowattstunden zeigt, wird uber die dem Gebdude entspre-
chenden Volllaststunden die GroRe des im Gebaude befindlichen Kessels berechnet.
Der Werte der angesetzten Volllaststundenzahl entstammen Tabelle 2- B aus An-
hang 2. Ist die Ermittlung der KesselgroRen der einzelnen Gebaude erfolgt, ergibt
deren Aufsummierung die fur die entsprechende Netzvariante gesamt bendtigte Kes-
selleistung. Auf diese Leistung muss das Heizwerk ausgelegt werden.

Die Gesamtkesselleistung bringt aber leider noch nicht die Lésung aller technischen
Probleme. Sie gibt zwar schon Aufschluss Uber die Anzahl der Kessel, die nétig sind
um die bendtigte Warmemenge bereitzustellen, hat aber keinerlei Aussagekraft in
Bezug auf die Verschaltung der Kessel untereinander und ob sie wirtschaftlich zu
betreiben sind. Diese Frage kann in Verbindung mit der zugehdérigen Jahresdauerli-

nie geklart werden.
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Wie ist das Entstehen einer Jahresdauerlinie zu erklaren?

Ausgehend von einer allgemein gultigen Linie [3], die generell bei der Warmeerzeu-
gung zu Heizzwecken angewendet werden kann, muss gepruft werden, ob sie auch

im Fall dieser Studie zur Anwendung kommen kann. Eine solche Linie zeigt Abbil-

dung 3.5.
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Abbildung 3.5: Belastungsdauerlinie eines Heizwerkes zur Raumheizung

Auf der Abszisse in Abbildung 3.5 ist die Kesselleistung und auf der Ordinate sind die
Laufzeitstunden aufgetragen. Unter Laufzeitstunden versteht sich ganz allgemein die
Anzahl der Stunden pro Jahr, die der Kessel in Betrieb ist, egal, ob bei Volllast oder
nicht. Deshalb durfen diese nicht mit Teillaststunden verwechselt werden. Anhand

des entstandenen Graphen lasst sich genau ablesen, welche Leistung wie viele

Stunden pro Jahr gefordert ist.
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In dieses Diagramm kénnen im nachsten Schritt die Leistungen der ausgesuchten
Kessel eingezeichnet werden. Erst jetzt erweist sich der gro3e Vorteil einer solchen
Jahresdauerlinie. Das Diagramm legt genau offen, welcher Kessel wie viele Stunden
pro Jahr zum Einsatz kommt. Da ja bekanntlich die Wirtschaftlichkeit eines Kessels
steigt, je mehr Stunden er pro Jahr in Betrieb ist, lassen sich wenig sinnvoll genutzte
Kessel ausfindig machen. Es kann nun versucht werden, den Kessel an anderer Stel-

le zum Einsatz kommen zu lassen, um dessen Laufzeit dadurch zu erhéhen.

Bevor auf den folgenden Seiten die einzelnen Jahresdauerlinien folgen, ist noch et-
was zu der Auswahl der Kessel zu sagen. Im Fall der HHS- Kessel war es fraglich,
ob grol3e Kessel im Megawattbereich hergestellt werden. Dies war allerdings durch
eine telefonische Nachfrage bei fUhrenden Herstellern herauszufinden. Entgegen der
gehegten Hoffnungen, sind Kessel nur bis zu einem maximalen Leistungsbereich von
ca. 4 MW erhaltlich. Erhaltlich heil3t in diesem Fall, dass es sich um eine Serienferti-
gung handelt. Selbstverstandlich stellen diese Firmen auch grofere Kessel her, aber
diese fallen dann unter Sonderanfertigung, und es ist kaum madglich die entspre-
chende Preise zu erfahren. Diese Sonderplanungen erfolgen erst nach genauer Un-
tersuchung der aufgenommenen Daten, der Ermittlung eines Verbrauchprofils, und
exakter Angabe Uber die Art des Brennstoffes, der Beschickung und der Entaschung.
Eine Lieferung dieser Angaben war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mog-
lich. Die genaue Kostenermittlung bleibt einer eventuellen an diese Arbeit anknlp-

fenden Vorplanung vorbehalten.
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Die verwendeten Gaskessel stammen von der Firma Buderus [6]. Sie stellt Kessel
auch in einem groReren Leistungsbereich als 4 MW her. Die verfugbaren Grof3en
fanden sich in einem Katalog aufgelistet. Die dazugehdérenden Preise erfuhren wir
jedoch erst auf Anfrage. Zu den eigentlichen Kesselpreisen kommen selbstverstand-
lich noch die Kosten fir den entsprechenden Brenner und die Zubehdrteile hinzu. Auf

die HOhe der Kosten wird in Kapitel 4 eingegangen.

Falls die oben angesprochene Problematik nicht klar ersichtlich wurde, hier noch mal
eine Verdeutlichung. Der nachste Teil, der die Auswertung der Jahresdauerlinien
zeigt, darf nur als Annahme gelten, um eine Kostenermittlung zu ermdéglichen.

Wirde es in Zukunft zum Bau der Anlage samt Fernwarmenetz kommen, wirde die

Heizzentrale wahrscheinlich nicht in der hier angesprochenen Form gebaut werden.

Es ware dann genligend Zeit eine intensive Planung durchzuflihren und somit auch
moglich entsprechend groRe HHS-Kessel in Sonderfertigung herstellen zu lassen. Es
macht im Endeffekt naturlich mehr Sinn, anstatt vieler kleiner, einen groRen Kessel
zu installieren. Da sich aber keine Firma im Stande sieht, eine solche Kesselausle-
gung nur auf Anfrage durchzuflhren, muss erst einmal von handelsublichen Kessel-
grolRen ausgegangen werden. Damit einhergehend ist es auch logisch, dass der In-
vestitionspreis fur die Kesselanlage bei genauer Planung sinkt. Ein kleiner Kessel ist
im Verhaltnis immer teurer als ein grol3er. Dies ware nur von Vorteil, da automatisch

auch der Preis fir die Kilowattstunde Fernwarme sinkt.

Es bestehen allerdings auch Vorteile einer in dieser Studie betrachteten

.Mehr-Kessel-Losung®:

> Bei einem langsamen Netzausbau kann die Kesselleistung der Anschlussleis-
tung angepasst werden.

» Es kann eine hohere Versorgungssicherheit gewahrleistet werden, da ein To-
talausfall aller Kessel unwahrscheinlich ist.

» Die einzelnen HHS-Kessel kdnnen prinzipiell auf eine unterschiedliche HHS-

Qualitat ausgelegt werden.
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Ergebnisse der Kesseldimensionierung

Im folgenden Kapitel wird fur jede Anlagenvariante die charakteristische
Jahresdauerlinie aufgestellt. AnschlieRend ist es mdglich die verwendeten Kessel
anhand ihrer Leistung in das Diagramm einzuzeichnen. Es lasst sich dann genau
ablesen welcher Kessel welchen Bedarf an Kilowattstunden deckt.

Die vorab folgende Tabelle 3.5.1 gibt eine Ubersicht lber die neun einzelnen Anla-
genvarianten. Abhangig von der jeweiligen Netzvariante und der Art der Feuerung ist
aufgefuhrt, wie viele Kessel zur Energieerzeugung bendtigt werden und wie hoch

deren individuelle Kesselleistung ist. Anschlie3end ist flr jede Netzvariante die ent-

sprechende Jahresdauerlinie aufgefuhrt. In das jeweilige Diagramm wird eingezeich-

net, wie viele Kessel zum Einsatz kommen und welche Leistung sie besitzen (An-

hang 3).

Bezeichnung Netz- |Feuerungs-|Kessel- -
. - . Kesselleistung
Anlagenvariante | variante | variante | anzahl

1-100/0 1 100% HHS 4 HHS: 1 x4 MW 3x3 MW
60% HHS / HHS: 2 x4 MW

L 1 40% Gas 4 Gas: 2 x 2,56 MW
30% HHS / HHS: 1 x 3 MW

1-30/70 1 |70% Gas 3 |Gas: 1x52MW  1x3,05MW

2 -100/0 2 100% HHS 4 HHS: 3 x 4 MW 1 x3 MW
60% HHS / HHS: 2 x4 MW

2 - 60/40 2 |40% Gas 4 |Gas: 1x415MW  1x25MW
30% HHS / HHS: 1 x4 MW

2 -30/70 2 |70% Gas 3 |Gas: 1x7,7 MW 1x3,05MW

3 -100/0 3 100% HHS 7 HHS: 5 x 4MW 2x3 MW
60% HHS / HHS: 4 x4 MW

3 -60/40 40% Gas 6 Gas: 1x7,7MW  1x25MW
30% HHS / HHS: 2 x4 MW

1-30/70 3 70% Gas °  |Gas: 2x7,7 MW 1x3,05 MW

Tabelle 3.5.1: Zusammenfassung der Kesselanzahlen und der Kesselleistungen

der drei Netzvarianten
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Anhand der Tabelle lassen sich die GroRenverhaltnisse der einzelnen Netzvarianten
gut erkennen. Die kleine Variante bedarf der kleinsten Kesselleistung, die mittlere
Variante der mittleren Kesselleistung und so weiter. Obwohl die mittlere Variante
weitaus mehr Verbraucher umfasst als die kleine, ist ihre maximal geforderte Kessel-
leistung nicht viel héher. Der Unterschied betragt nur ungefahr 2 MW.

Sehr gut deutlich wird des Weiteren, dass bei den Feuerungsvarianten mit 100% und
60% HHS mehr Kessel bendtigt werden, wie im Fall von Uberwiegendem Einsatz von
Gas als Brennstoff. Dies liegt, wie schon zu Beginn des Kapitels erklart, an den klei-
nen zur Verfigung stehenden Gréflen der in Serie gefertigten HHS-Kessel.

Die hier dargestellten Varianten der Kesseldimensionierung sind nur als erste zur
Orientierung dienende Vorschlage, die im Rahmen dieser Studie mdglich waren zu
betrachten. Die GroRen der Kessel konnten auch anders gewahlt werden, womit sich

auch die Anzahl der zum Einsatz kommenden Kessel andern wirde.
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4 Wirtschaftlichkeitsberechnung

In Anhang 4 dieser Arbeit befindet sich eine ,Einfihrung zur Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung“. Dort wird eine Ubersicht (ber die verschiedenen Berechnungsverfahren
gegeben. Fur diese Arbeit wurde das Verfahren der Annuitatsmethode ausgewahit.
Zum einen, weil es sich um ein dynamisches Berechnungsverfahren handelt, und
zum anderen, weil eine konstante Jahresannuitat berechnet wird, welche die Angabe
eines Arbeitspreises ermaoglicht.

Es wird mit ihrer Hilfe beabsichtigt, fur jede angesprochene Netzvariante einen Kilo-
wattstundenpreis zu ermitteln, zu dem der Verbraucher seine Heizwarme beziehen
kann. Dieser Preis beruht einzig und allein auf den durch die Investition und Unter-
haltungskosten entstehenden Ausgaben. Eventuell erzielbare Gewinne aus dem
Verkauf der Warme werden nicht berucksichtigt. Der errechnete Preis gibt also an, zu
welchem Preis die Kilowattstunde mindestens verkauft werden muss, um keine Ver-

luste einzufahren.
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4.1 Kosten der Leitungstrasse

Kapitel 3.3 befasste sich bereits mit der Leitungsverlegung. Dort wurde die Leitungs-
lange in Bezug auf die Leitungstypen aufgelistet. Obwohl es noch nicht beabsichtigt
war Kosten zu nennen, liel3 es sich in diesem Fall nicht vermeiden. Um klar zu ma-
chen, wie die Leitungen in Gruppen zusammenfassbar sind, musste das entspre-
chende Diagramm angesprochen werden.

In diesem genanntem Diagramm sind die Verlegekosten fur die einzelnen Nennwei-
ten aufgefuihrt. Es handelt sich dabei allerdings um die Kosten pro Meter Trasse bei
einer Rohrverlegung in freiem Gelande. Wie auf den Katasterblattern in Anhang 9 gut
erkennbar, trifft eine solche Verlegung als Freileitung fur den Grofteil des Fernwar-
menetzes zu. Ungefahr ein Drittel der Leitungen verlauft aber innerhalb des Stadtge-
bietes. Deshalb sind zusatzlich zu den genannten Kosten noch die Kosten flr das
Wiederherstellen des Stralienbelags zu berlcksichtigen.

Im Fall der Stadt Daun handelt es sich beim angesprochenen Straldenbelag nicht nur
um bitumindse Deckschichten. Der Uberwiegende Teil der Innenstadt ist gepflastert.

Selbstverstandlich sind die Kosten fiir ein Pflaster hoher als fiir eine Bitumendecke.

Kosten, die fur den Strallenbelag angesetzt werden konnen, unter der Annahme,
dass der Rohrleitungsgraben einen Meter breit ist (Angaben eines regionalen Ener-

gieversorgers):

25 €/m Bitumendeckschicht
40 €/m Beton-Steinpflaster

Bei einer Begehung der Stadt stellte sich heraus, dass die meisten Stralden einen
Pflasterbelag haben. Andere wiederum sind mit einer Bitumenschicht bedeckt. Um
einen ungefahren Preis festlegen zu konnen, bietet es sich an, den Preis von Bitu-
mendeckschicht und Beton-Steinpflaster jeweils zur Halfte einzurechnen. Dieser
Preis darf noch nicht generell auf die im Diagramm genannten Kosten aufgeschlagen
werden. Da nur fir ein Drittel der Leitungen die Wiederherstellung des Bodenbelags
erforderlich ist, fliel3t dieser Preis auch nur zu einem Dirittel in den endgultigen Tras-

senpreis ein.
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Kosten fur die vier Leitungstypen (Diagramm 3.3):

Leitungstyp 1: bis DN 65 : 210 €/m
Leitungstyp 2: DN 80-DN 125 : 610 €/m
Leitungstyp 3: DN 150-DN 200 : 730 €/m
Leitungstyp 4: DN 250-DN 300 : 910 €/m

Nachdem die Kosten fur die Leitungstypen feststehen, ist es mdglich die gesamten
Kosten des Leitungsnetzes fir jede einzelne Variante zu berechen. Zum einen be-
rechnen sich die Kosten aus dem vorher angesprochenen Diagramm. Da die dort
genannten Kosten vergleichsweise niedrig sind, sollen Vergleichspreise herangezo-
gen werden. Diese Preise sind einem Fernwarmekompendium entnommen [4].

Dort sind folgende Leitungskosten aufgefihrt (gemittelte Werte):

Leitungstyp 1: bis DN 65 ; 450 €/m
Leitungstyp 2: DN 80-DN 125 : 800 €/m
Leitungstyp 3: DN 150-DN 200 : 1000 €/m
Leitungstyp 4: DN 250-DN 300 : 1200 €/m

Der zur Anwendung kommende Preis berechnet sich aus dem Mittelwert aus der

obigen Tabelle und den hier genannten Preisen.

Endpreis der vier Leitungstypen:

Leitungstyp 1: bis DN 65 : 330 €/m
Leitungstyp 2: DN 80-DN 125 : 705 €/m
Leitungstyp 3: DN 150-DN 200 : 865 €/m
Leitungstyp 4: DN 250-DN 300 : 1055 €/m
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Nach Feststellen der Kosten pro Meter verlegter Rohrtrasse, kann nun die Berech-
nung der Gesamtkosten des Rohrleitungsnetzes fur die drei Netzvarianten erfolgen.
Die Zusammensetzung der Gesamtkosten ist der folgenden Tabelle 4.1 zu entneh-

men.

. . Lange Kosten |Gesamtkosten
Netzvariante | Leitungstyp nm in € in €

1 100 33.000
2 385 271.425

1 3 2.791 2.414.215 2.899.940
4 200 211.000
1 1.994 658.020

2 2 1.907 1.344.435 3.348.395
3 1.556 1.345.940
1 2.059 679.470
2 2127 1.499.535

3 3 4.752 4.110.480 6.500.485
4 200 211.000

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Leitungskosten fiir jede Netzvariante

Wie deutlich ersichtlich ist, belaufen sich die Kosten von Netzvariante 1 und 2 auf
ungefahr die gleiche Summe. Netzvariante 1, welche die Grol3verbraucher umfasst,
hat die grofte Leitungslange in den Nennweiten DN 150 - DN 200 (Leitungstyp 3).
Dies ist durchaus logisch, da ein groler Abnehmer auch eine entsprechend grol3e
Leitung bendtigt. Netzvariante 2 verbindet die stadtinternen Verbraucher. Da dort
auller der Dauner Landbrotbackerei keine Grof3abnehmer liegen, hat sie eine ent-
sprechend grofRe Leitungslange im Bereich DN 80 - DN 125 (Leitungstyp 2). Lei-
tungstyp 4 kommt bei dieser Netzvariante nicht vor. Netzvariante 3 hat die hochsten
Leitungskosten. Im Prinzip verbindet sie die beiden ersten Varianten. Die oben an-
gegebenen Gesamtkosten bestatigen dies auch. Die Abweichung entsteht lediglich

durch eine geanderte Leitungsfuhrung und einige hinzugekommene Verbraucher.
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4.2 Kosten der Kesselanlage mit Holzfeuerung

Wie bereits in Kapitel 3 erklart, ist es sehr schwer in diesen grof3en Leistungsberei-
chen die Kosten von HHS-Kesseln zu erhalten. Um dieses Problem zu umgehen,
wird in dieser Studie mit einem Preis von 250€/kW gerechnet. Dies ist ein akzeptab-
ler Durchschnittspreis. Allerdings fallt jetzt die Beschrankung auf maximal 4 MW-
Kessel weg. Wird die Wirtschaftlichkeitsberechnung nun mit einem Fixpreis pro kW
durchgefuhrt, konnen die HHS-Kessel auch groRer dimensioniert werden. Dies hatte
zur Folge, dass die Kesseldimensionierung aus Kapitel 3.4 hinfallig ware. Sie soll
dennoch in der Form glltig sein, denn wie bereits angesprochen ware es sinnvoll die
so genannte Mehrkessellosung in Betracht zu ziehen. Das gesamte Fernwarmenetz
wird bei einer Umsetzung mit Sicherheit in mehreren Ausbaustufen aufgebaut. Daher
ist es durchaus realistisch mehrere kleine HHS-Kessel einzusetzen. Es ware noch
ein Rechenexempel, zu Uberprifen, ob es billiger ist, zwei kleine Serienkessel anstatt

einem grofRen Kessel als Sonderanfertigung zu kaufen.

4.3 Kosten der Kesselanlage mit Gasfeuerung

Wichtig ist es einige Bemerkungen zum Thema Gaskessel vorauszuschicken. Wie
bereits erwahnt, sind die Grélken der Gaskessel einem Katalog der Firma Buderus
entnommen. Welche die zum Einsatz kommenden KesselleistungsgroRen im Einzel-
nen sind, findet sich in Tabelle 3.5.1.

Der endgultige Preis des Gaskessels setzt sich nicht nur aus dem eigentlichen Kes-
sel, sondern auch aus den entsprechenden Zubehorteilen zusammen.

Um eine Ubersicht tber die errechneten Endpreise zu bekommen, zeigt die folgende
Tabelle 4.3 die Kosten flur die Kessel selbst. Danach erfolgt in Kapitel 4.3.1 eine Auf-

listung der Preise flr die Zubehorteile.
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KesselgroRBe | Preis in €

2.500 kW 22.487
3.050 kW 25.681
4.150 kW 33.343
5.200 kW 35.614
7.700 kW 52.382
9.300 kW 64.796

Tabelle 4.3: Preise der einzelnen Kessel der Firma Buderus mit Gasfeuerung

Zu dieser Tabelle sind keine besonderen Angaben zu machen. Wie bereits vermutet,
werden die Kessel von einer GroRe zur nachsten immer teurer, jedoch im Verhaltnis

zur Leistung billiger.

Kosten der Zubehorteile des Gaskessels

Es war leider nicht moglich genaue Zubehorpreise fur jeden der sechs Kessel zu be-
kommen. Buderus hat sich aber bereit erklart einen Pauschalpreis auszurechnen, der
fur alle Kessel anwendbar ist.
Folgende Teile fallen unter die Teilegruppe Zubehor:
> Begehbare Kesseldecke, Steigleiter, Sicherheitsgelander und Fuldleiste
Verpackung
Vorlaufzwischensttick
Rucklaufzwischenstick
Sicherheitstechnische Ausstattung
Sicherheitsventil
Entspannungstopf
Set Rucklauftemperaturanhebung

Gegenflansche fur Vorlauf-Kessel und Rucklauf-Kessel

YV V.V V V V V V VY

Absperrklappe fur Vorlauf-Kessel und Rucklauf-Kessel
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» Schalldampfende Kesselunterbauten

» Abgasschalldampfer

» Lieferung und Einbringung des Heizkessels in den Aufstellraum
(Aus Buderus-Katalog, Heiztechnik Teil 2, 2001/1) [1]

Der angesetzte Gesamtpreis fur die oben genannten Zubehoérteile belauft sich auf
22.957€. Dieser Preis wird bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fur jeden bendtigten

Gaskessel angesetzt.

Des Weiteren fallen noch zwei wichtige unverzichtbare Anlagenkomponenten unter
den Begriff Zubehor. Zum einen das Regelgerat und der Brenner. Die angegebenen
Katalogpreise fur das Regelgerat belaufen sich, wie im Katalog aufgelistet auf 426€ -
1215€. Um die Rechnung hier ebenfalls zu vereinfachen kann von einem Schatzwert

von 700€ ausgegangen werden.

Der Brenner, dessen Preis hoher liegt, als der des Kessels, wurde ebenfalls erfragt.
Wiederum kann nicht fir jeden der Kessel ein Preis aufgelistet werden. Allerdings
existiert ein Pauschalpreis fur die drei angesetzten Leistungsbereiche [13].

In der nun folgenden Tabelle 4.3.1 kommen diese Kosten zur Auflistung:

KesselgroBe | Preis in €
2.500 kW
3.050 kW 33.060
4.150 kW
5.200 kW 50.460
7.700 kW
9.300 kW 72.500

Tabelle 4.3.1: Kosten der Brenner, aufgeteilt in drei Leistungsgruppen

Die beiden zuletzt genannten Anlagenkomponenten und deren Preise gehen ent-
sprechend der zur Anwendung kommenden KesselgrofRen in die Investitionskosten

ein.
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4.4 Kosten sonstiger Anlagenkomponenten

Unter die ,sonstigen Anlagenteile® fallen das Gebaude der Heizzentrale und der
HHS-Bunker.

Das Gebaude der Heizzentrale wird aller Voraussicht nach relativ gro3. Es kann mit

einer Grundflache von ca. 15m x 25m und einer H6he von 6m gerechnet werden.
Normalerweise gehen Planer in diesem Fall von einem Festpreis von ungefahr
150€/m?® umbautem Raum aus. In diesem Fall wird dies aber nicht ausreichend sein,
da in Anbetracht der ungewdhnlich grolen Kessel eine Krananlage an der Decke
eingeplant werden muss. Diese dient zum Austausch von Kessel oder Brenner zur
Reparatur oder Erneuerung. Ein Preis von 175€/m? umbautem Raum ist deshalb rea-
listischer. Umgelegt auf die Gebaudeabmessungen ergibt sich ein Gesamtpreis fur

die Heizzentrale von ca. 400.000€.

Der HHS-Bunker wird fur jede Netzvariante ausgelegt. Seine Grolde lasst sich aus
den bendtigten kWh/a errechnen. Unter Berucksichtigung einer ausreichenden Be-
vorratung von 14 Tagen, ergibt sich flir den Bunker eine Gréfienangabe in m3. Wie
die Bunkerdimensionierung im Einzelnen durchgefihrt wurde, ist Anhang 5 zu ent-
nehmen. Die Kosten fur den Bunker ergeben sich aus der m3- Zahl multipliziert mit

einem Festpreis von 60€/m? [1].
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4.5 Annuitatsberechnung

Wie bereits mehrmals erwahnt soll die Annuitatsmethode das fir diese Arbeit aus-

gewahlte Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung sein.

4.5.1 Erklarung des Berechnungsverfahrens

In diesem Kapitel wird das Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung genau er-
klart. Wie aus der allgemeinen Vorstellung der Berechnungsverfahren im Anhang zu
ersehen, soll aufgrund der aufgezeigten Vorteile die Annuitatsmethode zur Anwen-
dung kommen.

Dieses Verfahren beruht auf der VDI 2067 [7]. In ihr findet sich auch das im Folgen-
den verwendete Formblatt. Im Anschluss an eine korrekte Ausfillung dieses Blattes
ergibt sich die Annuitat der Jahreskosten fur die geplante Anlage. Drei Mal wird die-
ses Blatt fur jeweils eine Netzvariante, sprich das Leitungsnetz ausgefullt und neun
Mal fur die drei Netzvarianten in Bezug auf deren Befeuerungsart (100% HHS, 60%
HHS/100% Gas und 30% HHS/70% Gas). Diese Vorgehensweise ist empfehlens-
wert, da das Leitungsnetz und die Kesselanlage eine unterschiedliche Lebensdauer
aufweisen. Die Lebensdauer eines Kessels kann mit 20 Jahren und die des Lei-
tungsnetzes mit 35 Jahren angesetzt werden. Aufgrund dieser unterschiedlichen Be-
nutzungszeitraume ergibt sich ein unterschiedlicher Restwertfaktor. Das ist der Wert,

den die Anlage nach Ablauf der Abschreibungszeit noch besitzt.
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Um diesen Sachverhalt anschaulich darzustellen, wird in Abbildung 4.5.1 ein Fliel3-

diagramm zur Erklarung des genannten Formblattes aus der VDI 2067 wiedergege-

ben.
Investitionskosten: Zahlungen fir Zahlungen fir Betriebsgebundene
Kessel Instandsetzung Hauptenergie des Zahlungen im ers-
Bunker des ersten Jahres ersten Jahres ten Jahr

Gebaude Heizzentrale

Restwertfaktor

Preisénderungsfaktor
fur Instandsetzung

» Preisénderungsfaktor Preisanderungsfaktor
Annuitatsfaktor Restwert fiir Instandsetzung fir betriebsgebundene
Zahlungen

Preisdynamischer
Annuitatsfaktor

s Preisdynamischer Annui-
Investitionsgebun- Annuitat der Zah- Preisdynamischer Annui- tatsfaktor fur betriebs-
dene Zahlungen lungen fiir Instand- tatsfaktor fur Hauptenergie gebundene Zahlungen
setzung
Annuitéat der Annuitét der Annuitét der Jahres-
kapitalgebunde- Jahreskosten kosten fiir betriebsge-
nen Zahlungen fiir Hauptenergie bundene Zahlungen

Gesamtannuitat
aller Zahlungen

Abbildung 4.5.1: FlieRschema zur Annuitatsberechnung [7]
Die rot dargestellte Gesamtjahresannuitat ist das Ergebnis dieser Berechnung.
Sie setzt sich aus verschiedenen Einzelannuitaten zusammen. Diese sind unten ste-

hend in griner Farbe zu finden. Wie sich die Einzelannuitaten berechnen lassen, er-

gibt sich aus den jeweils dartiber aufgefuhrten Faktoren.
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Einige Werte missen von Hand eingegeben werden, andere ergeben sich aufgrund
von Berechnungsformeln und wiederum andere sind Tabellenwerte (dem Anhang der
VDI 2067 enthommen).

Einzugebende Werte: Investitionsbetrag
Preisanderungsfaktoren
Zahlungen der Hauptenergie
Betriebsgebundene Zahlungen
Berechnete Werte: Einzelannuitaten
Restwert
Gesamtannuitat
Tabellenwerte: Annuitatsfaktor
Restwertfaktor

Preisdynamischer Annuitatsfaktor

Die VDI-Richtlinie 2067 fuhrt an jeder erforderlichen Stelle auf, ob der Wert in einer
Tabelle zu finden ist, ob er eingegeben werden muss, oder ob er berechnet wird. Es
konnen deshalb bei der Berechnung der Annuitat keine gravierenden Fehler gemacht
werden. Das korrekte Ergebnis hangt im Wesentlichen von der richtigen Eingabe der

Kosten ab.
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Die folgende Tabelle 4.5.1 zeigt, aus welchen Komponenten sich die einzugebenden

Kostenpositionen zusammensetzen.

Investitionskosten HHS- Kessel
Gas-Kessel
+ Brenner
+ Zubehor
Gebaude Heizzentrale
HHS- Bunker
Brennstoffkosten Gesamtkosten: m3Gas/a
Srm HHS/a
Betriebskosten Ascheentsorgung: 0,5% der Investitionssumme HHS- Kessel

Versicherungen: 1,0 % der Gesamtinvestitionssumme
Personal: 80.000 € (100% HHS)

60.000 € (60% HHS)

40.000 € (30% HHS)

Preisanderungsfaktor (Instandsetzung: 2%/a
Betriebskosten: 2%/a
Brennstoff: 0%l/a

Tabelle 4.5.1: Komponenten der Kostenpositionen

Die Ascheentsorgung und die Versicherung ergeben sich aus einem Prozentsatz der
Investitionskosten. Die Personalkosten sind Schatzwerte, die sich allerdings an Wer-
ten der Literatur orientieren [1]. Je grol3er der HHS-Anteil der Kesselanlage ist, desto
grolker werden die Betriebskosten. Dies liegt an den weitaus wartungsintensiveren
HHS-Kesseln. Eine genaue Aufschlisselung der Investitionskosten der Anlagenkom-
ponenten erfolgte bereits im vorherigen Kapitel.

Nach der Annuitatsberechnung steht die Hohe der Gesamtannuitat aller Zahlungen
fest. Dabei wurden allerdings noch keine Planungskosten berucksichtigt. Erfah-
rungswerte zeigen, dass zehn Prozent der Investkosten angesetzt werden konnen.
Fir die Planungskosten muss kein Formblatt aus der VDI 2067 ausgefullt werden.
Mittels des Annuitatsfaktors kann aus den Gesamtkosten fur die Planung eine Jah-
resannuitat berechnet werden. Sie wird zum Schluss zu den anderen Annuitaten hin-

zugerechnet.
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4.5.2 Berechnung der Annuitaten

Es wurde fur jede Netzvariante und deren dazugehérenden Feuerungsvarianten eine
Annuitatsberechnung durchgeflihrt. Durch Eingabe der Investitionskosten, der jahrli-
chen Brennstoffkosten und der jahrlichen Betriebskosten wurde eine Gesamtjahres-
annuitat fur die einzelnen Anlagen errechnet. Die entsprechenden Berechnungsblat-

ter aus der VDI 2067 sind dem Anhang 6- A zu entnehmen.

Die unten stehende Tabelle 4.6 zeigt fur jede Netzvariante und Feuerungsvariante
die Hohe der Investitionskosten, der Jahresbrennstoffkosten und der Jahresbetriebs-

kosten.

Anlagenvariante | Investkosten | Investkosten | Betriebs- Brennstoff-
Bezeichnung Kessel in € Netzin€ |kostenin€/a| kosten in €/a
1-100/0 3.267.850 2.899.940 149.019 276.281
1-60/40 2.625.608 2.899.940 116.256 317.519
1-30/70 1.399.909 2.899.940 77.749 351.898
2 -100/0 3.611.850 3.348.395 154.179 274.835
2 -60/40 2.649.064 3.348.395 116.490 328.519
2-30/70 1.685.117 3.348.395 81.851 482.294
3-100/0 6.629.500 6.500.485 199.443 510.035
3 -60/40 4.753.734 6.500.485 147.537 586.330
3-30/70 2.851.819 6.500.485 98.518 676.947

Tabelle 4.6: Auflistung der Kostenpositionen der Annuitatsberechnung

Die Tabelle zeigt, wie hoch die Investitionskosten der Anlagenvarianten mit 100%
HHS sind im Vergleich zu den Anlagenvarianten, bei denen Gas zum Einsatz kommt.
Von Anlagenvariante 1 — 100/0 zur Anlagenvariante 1 — 60/40 und 1 — 30/70 werden
die Investitionskosten um jeweils ca. 1.000.000€ geringer. Dies lasst sich auch bei

den anderen Netzvarianten beobachten.
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Die Tatsache, dass die Investkosten sinken, je mehr Gas zur Abdeckung der Feue-
rungsleistung zum Einsatz kommt, wirkt sich in gleicher Form auf die Betriebskosten
aus.

Anlagen mit einem hohen Anteil an HHS-Kesseln sind wartungsintensiver, als kon-
ventionelle Gaskessel. Dadurch erhéhen sich automatisch die anfallenden Betriebs-
kosten pro Jahr, die sich aus den Kosten des Personals, den Versicherungsabschla-

gen und der Entaschung zusammensetzen.

Entgegen der oben genannten Tatsache, dass die Investitions- und Betriebskosten
gunstiger werden, je mehr Gas zur Abdeckung der Feuerungsleistung herangezogen
wird, ist es im Fall der Brennstoffkosten genau umgekehrt. HHS aus Industrieresthol-

zern sind in der Beschaffung billiger, als der Einkauf von Gas.
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4.5.3 Ermittlung eines Kilowattstundenpreises aus den Annuitaten

Aus den in Kapitel 4.6 zusammengestellten Investkosten fur das Netz, den Kessel,
den Betriebskosten und den Brennstoffkosten ergeben sich die dazugehdrigen Ein-
zelannuitaten. Werden diese miteinander verrechnet, ergibt sich eine Gesamtjahres-
annuitat. Der gewinschte Kilowattstundenpreis fir jede Anlagenvariante entsteht

durch eine Teilung der Gesamtannuitat durch die bendtigten kWh pro Jahr der ent-

sprechenden Netzvariante.

Tabelle 4.7 gibt eine Ubersicht Uber die einzelnen Annuitiaten und die errechneten

Fernwarmepreise.

Variante Annuitat Kes- | Annuitat | Annuitat der Pla-| Gesamt- |kWh-Preis
selanlage in € Netz in € nungskosten in € annuitat in € in € kWh
1-100/0 941.406 371.407 72.163 1.384.976 0,050
1-60/40 818.601 371.407 64.649 1.254.657 0,045
1-30/70 628.872 371.407 50.308 1.050.587 0,038
2 -100/0 998.190 428.843 81.316 1.508.349 0,055
2 -60/40 833.176 428.843 70.068 1.332.087 0,048
2 -30/70 680.177 428.843 58.806 1.167.826 0,042
3-100/0 1.744 167 832.544 153.403 2.730.114 0,054
3 -60/40 1.396.406 832.544 131.488 2.360.438 0,046
3-30/70 1.174.130 832.544 109.268 2.115.942 0,041

kWh VAR 1 27.628.118
kWh VAR 2 27.483.501
kWh VAR 3 51.003.584

Tabelle 4.7: Gesamtannuitaten und errechneter Kilowattstundenpreis
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Die Tabelle zeigt, dass entgegen der Erwartungen, die Unterschiede der Netzvarian-
ten in den zu liefernden Kilowattstundenpreise gering sind. Die Anlagenvarianten mit
einem HHS-Anteil von 30% und einem Gasanteil von 70% koénnen den gunstigsten
kWh-Preis liefern.

Als nachstes ist beabsichtigt einige gunstige Varianten gezielt auszusuchen und fur
diese eine Sensitivitatsanalyse durchzufuhren. Tabelle 4.7 zeigt, dass es nicht sinn-
voll ist, eine solche Analyse fur alle Anlagenvarianten durchzuspielen. Deshalb soll
gezielt eine Netzvariante ausgewahlt werden, flr deren drei Anlagenvarianten eine
Sensitivitatsanalyse erstellt werden kann.

Da die Kosten hier kein Entscheidungskriterium sein konnen, erfolgt die Auswahl an-
hand 6konomischer Gesichtspunkte.

Mit dem Bau der Fernwarmeversorgung in der Stadt Daun ist beabsichtigt eine War-
meversorgung fur alle Verbrauchergruppen zu schaffen. Darauf muss bei der Aus-
wahl einer Anlagenvariante zur naheren Betrachtung eingegangen werden. Bei der
Betrachtung von Tabelle 4.7 sticht die Netzvariante 1 als kostenglnstigste heraus
(auf die kWh bezogen). Es wurde sich daher anbieten, diese Netzvariante einschliel3-
lich ihrer drei Feuerungsvarianten genauer zu untersuchen. Es besteht allerdings der
Nachteil, dass bei dieser Netzvariante, bis auf einen Kleinverbraucher, nur Grol3-
verbraucher angeschlossen wurden. Da es nicht die Absicht der Stadt Daun ist eine
Fernwarmeversorgung nur fur die GroRverbraucher zu errichten, ware es nicht sinn-
voll, Netzvariante 1 als die bevorzugte Variante zu betrachten.

Die Wahl fur eine genaue Untersuchung fallt daher auf Netzvariante 3. Zwar ist sie
nicht die kostengunstigste Variante, aber da die kWh-Preise der Netzvarianten keine
grolien Differenzen aufweisen, ist es vertretbar, Netzvariante drei als beste Umset-
zungsmoglichkeit zu betrachten.

Sie soll daher im nachsten Kapitel einer Sensitivitatsanalyse unterzogen werden, um

zu prufen, wie sich die Kosten unter veranderten Randbedingungen entwickeln.

-906 -



Konzeptstudie einer Fernwarmeversorgung mit Holzhackschnitzelfeuerung
am Beispiel der Stadt Daun

5 Sensitivitatsanalyse der Varianten

In einer Sensitivitdtsanalyse oder auch Einflussgréfienbetrachtung werden die ver-
schiedenen Kostenbestandteile, die sich wahrend des Investitionszeitraumes veran-
dern kénnen, variiert. Dadurch werden die Einflisse der verschiedenen Kostenbe-
standteile auf die Jahreskosten transparent gemacht. Im Falle der hier betrachteten
verschiedenen Anlagenvarianten kénnen die Energiepreise, die Fordergelder, der
Kalkulationszinssatz, die Personalkosten oder der Bebauungszeitraum Einfluss auf

die Jahreskosten und den daraus resultierenden Warmepreis nehmen.

In dieser Sensitivitatsbetrachtung wird der Einfluss von geringeren und hdéheren
HHS-Bezugspreisen, FordermalRnahmen und zuklnftige Preissteigerungen der je-
weiligen leistungsbezogenen Gasbezugspreisen um 3%, 6% und 9% pro Jahr wah-
rend der Abschreibungsphase des Projektes betrachtet. Der Preis flr Holzhack-
schnitzel wurde aufgrund mehrerer Quellenangaben auf 10 €/ MWh fur Industrierest-
holzer festgesetzt. Allerdings ist davon auszugehen, das hier gro3e Schwankungen
aufgrund der Groldabnahme und den noch unsicheren Bezugsquellen zu erwarten
sind. Deswegen wird im Verlauf der Sensitivitatsanalyse mit HHS-Preisen von 5
€/MWh, dem Ausgangspreis 10 € MWh und 15 €/MWh fir alle drei Anlagenvarianten
mit und ohne Forderung gerechnet.

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine Moglichkeit der Forderung fir HHS-Anlagen, da
sie entweder ausgeschdpft sind, oder eine Baufrist eingehalten werden muss. Somit
kann keine Forderung fur die HHS—Anlage angesetzt werden. Um doch den Punkt
der Forderung einzubeziehen, wird hier eine eigene, unabhangige Analyse gerech-
net, die mit der normalen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vergleichbar ist. Die Ublichen
Fordermalinahmen fir HHS—Anlagen belaufen sich im Moment auf ungefahr 10% bis
75% der Investitionskosten. Da keine plausible Aussage uber eine Fordermadglichkeit
gemacht werden kann, wird hier ein realistischer Wert von 30% der Investitions-

summe fur die Bestandteile der HHS-Feuerung angenommen.
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Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Fernwarmeversorgungsvarianten und der
jetzigen Gas- und Oleinzelfeuerung zu erreichen, missen die Energielieferungsprei-
se der Varianten verglichen werden. Diese ergeben sich aus den jahrlichen Annuita-

ten der verschiedenen Anlagen.

Fir die Fernwarmevarianten wurde dies im vorigen Kapitel getan. Fir die bestehen-
den Anlagen ist dies aufgrund der fehlenden Informationen nicht einfach maoglich.

Es kann fur diesen Fall also nur einen Abschatzung des durchschnittlichen Energie-
lieferungspreises anhand bekannter Daten und wohliberlegten Abschatzungen der

Investitionskosten geschehen. Bekannt sind:

> Energiepreise fiir Gas und Ol

» Jahresenergieverbrauche

Investitionskosten, Restwerte, Restlaufzeit und betriebsgebundenen Kosten konnen
jedoch nur angenommen werden, so dass keine genauen Aussagen uber die Jah-
resannuitat und damit den Energielieferungspreis gemacht werden kdénnen. Dann
kénnte nur der kWh- Preis an Gas oder Ol und evtl. Wartungskosten als Vergleich
dienen. Geht man jedoch davon aus, dass die zu planende Neuanlage mit Fernwar-
meversorgung frihestens in 10 Jahren entstehen konnte, so durfte bei den meisten
Anlagen Handlungsbedarf zur Erneuerung bestehen. In diesem Fall misste man die
Gesamtjahreskosten fur die Erneuerung aller Einzelfeuerungen berechnen. Zur Ver-
einfachung wird in diesem Fall angenommen, dass alle Verbraucher Gas abnehmen.
Um eine gute Annaherung an die tatsachlichen Jahreskosten zu erhalten, werden die
Verbraucher in drei Kesselleistungsgruppen eingeteilt. Fir diese werden die leis-
tungsbezogenen Brennstoffkosten pro Jahr, die Investitionskosten der jeweiligen
Kesselanlagen und die betriebsgebundenen Kosten ermittelt. Im Anschluss werden
die jeweiligen Annuitaten ermittelt und daraus ein gemittelter Warmegestehungspreis
ermittelt. Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht der getroffenen Annahmen und den daraus
resultierenden Jahreskosten und Warmegestehungspreise. Die bendtigten Berech-

nungsblatter befinden sich in Anhang 6- B.
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Gaspreis | Brennstoffkosten | Annuitat in| Anteil
Investitionskosten in €] in €/kWh in €/a € in %
Verbraucher bis 100 kW 127.500 0,03 55852,44 85.902 4
Verbraucher bis 500 kW 504.000 0,025 195516,05 309.498 | 15
Verbraucher > 500 kW 750.000 0,02 826423,88 1.097.780| 81
Gesamtannuitat in €: 1.493.180
kWh-Preis Ist-Zustand in €/kWh: 0,029

Tabelle 5-1: Ubersicht der Kosten des Ist- Zustandes

Diese Variante wird im folgenden Kapitel zum Vergleich der neuen HHS- Feuerungen
mit Fernwarmeversorgung herangezogen. Nachstehendes Diagramm 5 stellt die
moglichen Warmegestehungskosten der verschiedenen Varianten ohne Verande-
rung der Gas- und HHS-Preise dar.

0,06 ~

0,05

0,04

0,03 -

kWh-Preis in €/kWh

0,02 4

0,01

Ist- Zustand 3-100/0 3 - 100/0 mit 3-60/40 3-60/40 mit 3-30/70 3 -30/70 mit
Foérderung Forderung Foérderung

Anlagenvariante

Diagramm 5: Ubersicht der kWh-Preise der einzelnen Anlagenvarianten
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Wie anhand des Ist-Zustandes zu erkennen ist, kdbnnen die neuen Varianten preislich
nicht mit den Einzelfeuerungen mithalten und durfen vorerst als unrentabel bezeich-
net werden. Da die Fernwarmeversorgung, sollte sie je gebaut werden, frihestens in
10 Jahren entstehen konnte, ist jedoch mit grofderen Preissteigerungen fur Erdgas
und Heizdl zu rechnen, da die Ressourcen flr Primarenergie immer kleiner werden
und zusatzliche Steueraufschlage geplant sind. Um diese zukunftigen Marktverande-
rungen nicht zu vernachlassigen, werden in weiteren Diagrammen verschieden
Preisszenarien simuliert. Es werden fur je einen HHS-Bezugspreis (5€/MWh, 10
€/MWh und 1€/MWh) drei Diagramme erstellt. In diesen werden die Warmeliefe-
rungspreise der insgesamt sieben Varianten unter Veranderung des Gaspreises
Uber der Abschreibungsdauer simuliert, um zu erkennen, wann sich bei welcher
Gaspreissteigerung eine Kostengleichheit zwischen dem Ist-Zustand und einer

neuen Variante einstellt.
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5.1 HHS-Preis von 5€/MWh

In den folgenden Diagrammen 5.1-1 — 5-1-3 ist zu erkennen, dass bei einem sehr
gunstigen HHS- Preis von 5€/MWh eine Preisgleichheit zwischen den Varianten (3 -
60/40 und 3 - 30/70) und den Einzelfeuerungen schon bei einer sehr niedrigen Gas-
preissteigerung von jahrlich drei Prozent in der Abschreibungsphase zu erzielen ist.
Bei den Varianten mit Férderung wird diese Preisgleichheit nach 11 Jahren erreicht,
bei den Varianten ohne Forderung erst drei Jahre spater.

Bei einer jahrlichen Gaspreissteigerung von 6% kdénnen die HHS-Anlagen samt
Fernwarmenetz schon nach 6 bis 9 Jahren, je nach Anlagenvariante verschieden, die
Preise der Einzelfeuerungen unterbieten.

Bei einer sehr hohen Gaspreissteigerung von 9% pro Jahr ist dieses schon nach 4
Jahren mdglich. Da die zukinftigen Marktveranderungen nur tendenziell abschatzbar
sind, ist nicht auszuschlieRen, dass eine Situation wie in der Olkrise in den 70iger
Jahren und die damit verbundenen enormen Preissteigerungen wiederkehrt.

Ebenso ist zu erkennen, dass die Anlagenvarianten mit hohem Anteil an HHS- Feue-
rung umso besser abschneiden, je hdoher die Preissteigerung bei Gas ist. So kann
z.B. die Anlagenvariante 60/40 bei einer Preissteigerung von 3%/a schon nach

sechs Jahren die Warmelieferungspreise der Anlagenvariante 30/70 unterbieten.
0,1000 -
0,0900
0,0800
0,0700
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r——o—o— 4 4 4 4 4 4 4 4 4 *—

0,0400 :_:_-.:_..:H__ﬂg:m—;.—" = A—A

0,0300 J

kWh-Preis in € kWh

0,0200 : : : : : : : : : : : : ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Abschreibungsjahr

‘—0—3 -100/0 o.F. —#—3-100/0 m.F. —#&—3-60/40 o.F. 3-60/40 m.F. —#8—3-30/700.F. 3-30/70 m.F. Einzelanlagen ‘

Diagramm 5.1-1: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 3%/a
und einem HHS-Preis von 5€/MWh
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Diagramm 5.1-2: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 6%/a
und einem HHS-Preis von 5€/MWh
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Diagramm 5.1-3: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 9%/a
und einem HHS-Preis von 5€/MWh
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5.2 HHS-Preis von10€/MWh

Ein HHS- Preis von 10€/MWh ist fur Industrieresthdlzer am wahrscheinlichsten, da
viele Fachtexte diesen Wert als realistisch erzielbar angeben.

Die folgenden Diagramme zeigen die Kostenverlaufe der verschiedenen Anlagenva-
rianten fur einen HHS- Preis von 10€/MWh unter Veranderung des jahrlichen Preis-
anstiegs von Gas. Es ist zu erkennen, das bei diesem HHS-Preis und bei einer Gas-
preissteigerung von 3% (Diagramm 5.2-1) nur eine Anlagenvariante in der Lage ist,
die Warmelieferungspreise der Einzelfeuerungen in der Abschreibungsphase zu un-
terbieten. Dies geschieht bei Anlagenvariante 30/70 mit Férderung aber auch erst am
Ende der Abschreibungsphase. Allerdings sieht die Lage bei einer Preissteigerung
von 6%/a (Diagramm.2-2) positiver aus. Hier kann die erste Anlagenvariante (30/70
m.F.) schon nach gut 7 Jahren, die letzte (100/0 o.F.) nach 11 Jahren die Warmelie-
ferungspreise des Ist- Zustandes unterbieten. Diese Tendenz setzt sich bei noch ho-

heren Gaspreissteigerungen (Diagramm 5.2-3) fort.
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[
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i} W'—'*.
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0,0300
0,0200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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—e—3-100/0 0.F. —=—3-100/0 mF. —a— 3 -60/40 o.F. 3-60/40 mF. —=—3-30/70 o.F. 3-30/70 mF. Einzelanlagen

Diagramm 5.2-1: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 3%/a
und einem HHS-Preis von 10€/MWh
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Diagramm 5.2-2: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 6%/a

und einem HHS-Preis von 10€/MWh
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Diagramm 5.2-3: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 9%/a
und einem HHS-Preis von 10€/MWh
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5.3 HHS-Preis von 15€/MWh

Folgende Diagramme geben einen Uberblick von den Kostenverlaufen der Varianten
bei einem HHS-Preis von 15€/MWh und Gaspreisveranderungen von 3%/a, 6%l/a
und 9%/a. Die Kostensimulation mit einem HHS-Preis von 15€/MWh dient dazu, ei-
ne Gefahrenabschatzung zu erhalten, um spatere, unverhoffte HHS-
Preiserhbhungen vor Baubeginn abzuwagen. Ebenso erhalt man einen Einblick in
das HHS-Preisband mit dem die zu planende Anlage rentabel betrieben werden
kann. Es ist zu erkennen, das die Anlagenvarianten hier ebenso erst ab einer Gas-
preissteigerung von ungefahr 6%/a in der Lage sind, mit dem Ist- Zustand zu kon-
kurrieren. Der Unterschied zum HHS-Preis von 10€/MWh fallt aber Uberraschend
gering aus, so das gesagt werden kann, das die Anlage auch mit héheren HHS-

Preisen rentabel arbeiten kann.

0,1000
0,0900
0,0800
K=
§ 0,0700
w
£
» 0,0600
-E —0—0— 00— 00— 00— 00— 00— 00— 00— 00— 00— 00— 00—
T r— — — —r——F——1——i—i
L 00500 A4 &2 222
£ i__-__._.__.__._.__.___-——l——l——'—~'—_'—_'
4
0,0400 }
0,0300
0,0200 ‘ T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Abschreibungsjahr
‘ ——3-100/00.F. —=—3-100/0 mF. —a&—3-60/400.F. 3-60/40 mF. —=—3-30/70 0.F. 3-30/70 m.F. Einzelanlagen

Diagramm 5.3-1: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 3%/a
und einem HHS-Preis von 15€/MWh
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Diagramm 5.3-2: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 6%/a
und einem HHS-Preis von 15€/MWh
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Diagramm 5.3-3: Sensitivitatsanalyse bei einer Gaspreissteigerung von 9%/a
und einem HHS-Preis von 15€/MWh
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Fazit der Sensitivitatsanalyse

Abschliefend ist zu sagen, dass die Fernwarmeanlagenvarianten sich nach Einbe-
ziehung der wahrscheinlichen zuklnftigen Preisentwicklung der fossilen Primarener-
gietrager wie Heizol oder Erdgas doch rentabel betreiben lassen kdonnten. Ebenso
wird der Kostenunterschied der Anlagenvarianten 100/0, 60/40 und 30/70 mit stei-
gendem Gaspreis immer geringer, so dass nicht mehr eindeutig festgestellt werden
kann, welche Anlagenvariante die dkonomisch beste Wahl ist. Allerdings kdnnten
Anlagenvarianten mit Gasanteil aufgrund regelungstechnischen und politischen
Grunden (Gasversorger als mogliche Anlagenbetreiber oder Forderer) besser betrie-

ben werden.
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6 Diskussion der okologischen Gesichtspunkte

Bei der Entscheidung fur den Bau eines Biomasseheizwerkes sollte nicht nur der 6-
konomische Gedanke im Vordergrund stehen. Es sollte ebenso der Umweltgedanke
eine grofRe Rolle spielen. Im folgenden Kapitel sollen die Emissionen der im voran-
gegangenen Kapitel erwahnten Feuerungsvarianten und der jetzt vorhandenen Ein-

zelfeuerung miteinander verglichen werden.
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6.1 Grenzwerte fur Emissionen einer Holzhackschnitzelanlage

Bei der Verbrennung von Biomasse fallen eine Reihe von Schadstoffen an. Diese
Schadstoffe werden wahrend dem Wachstum des jeweiligen Energietragers aufge-
nommen. Anhand der oft breit gefacherten Umweltbelastungen konnen die Schad-
stoffe ebenso zahlreich sein. Allerdings werden die vorgegebenen Grenzwerte in den
meisten Fallen eingehalten. Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht von den Grenzwer-

ten der BImSchV fiur Emissionen von Holzfeuerungsanlagen

AnlagengréfRe o ) Stick-
zustandige |Bezugs- Staub- . organische )
(Feuerungs- Kohlenmonoxid oxide
) . Verordnung | sauerstoff | gehalt Stoffe
warmeleistung)
] angege-
naturbe- | nicht na- angege-
ben als
lassenes | turbelas- ben als
] Gesamt-
Holz senes Holz NO,
kohlenstoff
Vol-% |[mg/m°[ g/m° g/m’ mg/m’ | mg/m’
Einsatz
15 kW -50 kW | 1. BImSchV 13 150 4 -- --
verboten
50 kW - 150 kW | 1. BImSchV 13 150 2 0,8 -- --
150 kW -500 kW | 1. BImSchV 13 150 1 0,5 -- --
500 kW-1000kW | 1. BImSchV 13 150 0,5 0,3 -- --
4. BimSchV,
1MW -5 MW 11 150 0,25 50 500
TA Luft
4. BimSchV,
5 MW - 50 MW 11 50 0,25 50 500
TA Luft

' Die Brennstoffe fiir Holz werden nach §3 der BimSchV eingeteilt. Hier sind unter naturbelassenem
Holz die Ziffer 4 (naturbelassenes stlickiges Holz) und 5 (naturbelassenes nicht stlickiges Holz) und
unter nicht naturbelassenem Holz die Ziffern 6 (gestrichenes, lackiertes oder beschichtetes Holz und 7

(Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten und sonstiges verleimtes Holz) zusammengefasst

Tabelle 6.1: Grenzwerte fiir Emissionen von Holzfeuerungen [5]
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6.2 Luftschadstoffe

Bei der Verbrennung von HHS treten infolge der Verbrennungstechnik Schadstoffe
durch die vollstandige und unvollstandige Verbrennung auf. Kohlenstoffdioxid (CO,)
ist ein Produkt der vollstandigen Verbrennung. Fur Holz muss berlcksichtigt werden,
dass die verbrennungsbedingte CO, —Emission diejenige Menge an CO, wieder an
die Atmosphéare abgibt, die ihr in den Jahren zuvor beim Wachstum des Holzes ent-
nommen wurde. Dieser Teil der Emission darf also nicht bilanziert werden. Neben
den Emissionen, die bei der Verbrennung anfallen, missen aber auch diejenigen
Emissionen bilanziert werden, die in der so genannten Prozesskette entstehen, d.h.
entlang des Weges von der Aufbereitung bis zum Transport zum Heizkessel.

Die im Folgenden aufgefuhrten Emissionswerte wurden aus [1] enthommen und be-
ziehen sich auf die gesamte Prozesskette.

Im Einzelnen wird noch eine Unterscheidung in Emissionen aus vollstandiger

Verbrennung

» Kohlenstoffdioxid (CO,)

» Stickoxide (NOy)

» Asche, anorganischer Staub
» Schwefeldioxid (SO3)

und zusatzliche Emissionen aus unvollstdndiger Verbrennung

» Kohlenwasserstoffe

» Kohlenstoffmonoxid (CO)

» Stickstoffverbindungen (HCN, NH3)
» Unverbrannte Partikel (org. Staub)

vorgenommen.
Die folgenden Tabellen sollen einen Vergleich der Emissionen der drei Feuerungsva-
rianten einer Netzvariante und den jetzigen Einzelfeuerungen geben, um einen 6ko-
logische Aussage zu treffen. Nach Ermittlung der Energieverbrauche wurden den

jeweiligen Anlagenvarianten die anteiligen Primarenergietrager zugewiesen.
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Im Anschluss ist nach den spez. Emissionsfaktoren nach den Angaben eines Leitfa-
dens zur Errichtung von Holzenergie- Anlagen [1] ein Balkendiagramm erstellt wor-
den. Anhand dieses Diagramms ist ein direkter Vergleich der Anlagenvarianten in

Okologischer Hinsicht moglich.

6.2.1 CO,-Emissionen

In Diagramm 6.2.1 wird ein Vergleich der Anlagenvarianten in Bezeug auf den CO»-
Ausstol} vorgenommen.

Bezlglich des CO,-Austol3es ist klar zu erkennen, dass eine CO,-Einsparung von
ca. 85% gegenlber dem derzeitigen Zustand beim Einsatz einer HHS-Feuerung mit
100% Anteil an HHS zu erzielen ist. Bei der Anlagenvariante 60/40 sind es 72,5%
CO,-Einsparung, und bei Variante 30/70 immerhin noch rund 57% CO,-Einsparung.
Das entspricht einer jahrlichen Einsparung von mindestens 7227,4 Tonnen bei Anla-
genvariante 30/70 und bis zu 11022,5 Tonnen bei 100% HHS-Feuerung.

14.000.000 -
12.000.000

T

& 10.000000 |

o

(8]

2 8.000.000 :

[}

8

@ 6.000.000

=]

E

O 4000000 |

g 4.000.
2.000.000 |

100/0 60/40 30/70 Einzelfeuerungen

Varianten

Diagramm 6.2.1: CO,-Emissionen der verschiedenen Anlagenvarianten
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6.2.2 SO,-Emissionen

Im folgenden Diagramm 6.2.2 erfolgt eine Gegenuberstellung der Anlagenvarianten
in Bezug auf ihre SO,-Emissionen.

Wie zu sehen ist, sind die Schwefeldioxid-Emissionen bei den Holzfeuerungen héher
als bei den jetzigen Gas- und Oleinzelfeuerungen. Die SO-Emissionen nehmen aber
mit ansteigendem Gasanteil bei den Fernwarmevarianten ab. Dies ist damit zu be-
grunden, dass Gas nur sehr geringe Mengen an Schwefel enthalt. Im Gegensatz da-

zu hat Holz ca. 0,05 Gew.-% an Schwefel.

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

S02 AusstoB [kg SO2/a]

2.000

100/0 60/40 30/70 Einzelfeuerungen

Anlagenvarianten

Diagramm 6.2.2: SO,-Emissionen der verschiedenen Anlagenvarianten

-112 -



Konzeptstudie einer Fernwarmeversorgung mit Holzhackschnitzelfeuerung
am Beispiel der Stadt Daun

6.2.3 NOx-Emissionen

Diagramm 6.2.3 zeigt die Hohe der NOx-Emissionen der Anlagenvarianten.

Unter die so genannten NOx-Emissionen fallen die Schadstoffe Stickstoffmonoxid
und Stickstoffdioxid. Die Hauptquelle der Stickoxidemissionen bei der Holzfeuerung
ist der im Brennstoff enthaltene Stickstoff. Dieser ist in Form von Proteinen und Ami-
nosauren gebunden. Der Stickstoffanteil liegt, je nach Holzart zwischen 0,04 - 0,2

Gew.-%.

25.000

20.000

15.000

10.000

NO,-Ausstof [kg NO,/a]

5.000

100/0 60/40 30/70 Einzelfeuerungen
Anlagenvariante

Diagramm 6.2.3: NOx-Emissionen der verschiedenen Anlagenvarianten
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6.2.4 CO-Emissionen

Diagramm 6.2.4 stellt die CO-Emissionen der Anlagenvarianten gegenuber.

Die Ursachen fur erhohte Kohlenmonoxid- Emissionen liegen in der Verbrennung
unter Luftmangel, in einer ungenigenden Durchmischung unverbrannter Gase mit
der Verbrennungsluft, in einer zu geringen Verbrennungstemperatur und einer
schlechten Trennung der Entgasungs- und Oxidationszone. Wie im folgenden Dia-
gramm 6.2.4 ersichtlich wird, sind die CO-Emissionen bei HHS- Feuerung doppelt so
hoch wie bei den Gas- und Oleinzelfeuerungen. Das liegt an der schwierigeren
Verbrennungstechnik, die eine HHS-Anlage mit sich bringt. In den letzen Jahren
wurden hier grof3e Fortschritte in der Entwicklung gemacht, so dass anzunehmen ist,

dass die CO-Emissionen noch gesenkt werden kénnen.

25.000

20.000

15.000

10.000

CO-AustoB [kg CO/a]

5.000

100/0 60/40 30/70 Einzelfeuerungen

Anlagenvariante

Diagramm 6.2.4: CO-Emissionen der verschiedenen Anlagenvarianten
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6.2.5 Staub-Emissionen

Diagramm 6.2.5 zeigt die Hohe der Staub-Emissionen der Anlagenvariaten.

Staub-Emissionen sind mitgerissene, feinste Aschepartikel, die Uber den Rauchgas-
strom in die Umwelt gelangen. Diese entstehen bei der Verbrennung vermehrt bei
festen Brennstoffen wie Holz. So ist der grol3e Unterschied der HHS-Feuerung zu der
Gas- und Oleinzelfeuerung zu erklaren. Diese Staubpartikel sind die Reste der festen

Abgaspartikel, die nicht bei der Entaschung abgetrennt wurden.

2.500

2.000

1.500

1.000

Staub-AusstoR [kg Staub/a]

500

100/0 60/40 30/70 Einzelfeuerungen

Anlagenvariante

Diagramm 6.2.5: Staub-Emissionen der verschiedenen Anlagenvarianten
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6.3 Okologisches Fazit

Abschlieend ist zu sagen, dass im Bezug auf die CO,-Emissionen ein hohes Ein-
sparpotenzial durch Einsatz einer HHS-Feuerungen gegeniiber den Gas- und Olein-
zelfeuerungen zu erwarten ist. Diese Einsparung ist umso hoher, je mehr HHS-Anteil
verfeuert wird. Okologisch gesehen ist also die Anlagenvariante 100/0 im Bezug auf
den Treibhausgasausstol® am sinnvollsten.

Bei der Betrachtung der anderen Luftschadstoffe wie z.B. CO-Emissionen schneiden
die HHS-Varianten bedeutend schlechter ab, als die bestehenden Einzelanlagen mit
Gas- und Olfeuerung; umso schlechter, je mehr HHS anteilig verbrannt werden. Dies
zeigt, dass die vollstandige Verbrennung von Festbrennstoff weitaus schwieriger ist
als von Gas oder Ol. Hier wurden die Anlagen in den letzten Jahren aber stark ver-
bessert, und bei Volllastbetrieb erreichen manche Hersteller bereits Werte, die einer

Olheizung entsprechen.
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7 AbschlieRende Bewertung

Es hat sich im Laufe der Untersuchung in dieser Studie gezeigt, dass eine HHS-
Feuerung auch heute noch mit deutlich hoheren Investitionskosten im Vergleich zu
Gas- oder Olfeuerungen verbunden ist. Diese Mehrkosten setzen sich zum einen aus
der teureren Feuerung und zum anderen aus der notwendigen Peripherie zur Brenn-
stoffversorgung zusammen (Bunker, Brennstoffzufuhr, etc.).

Die Brennstoffbereitstellung ist ebenso aufwendiger als bei konventioneller Feue-
rung, besonders wenn die HHS-Versorgung in Eigenregie geschehen soll.

Die Versorgungssicherheit mit HHS aus Industrierestholz ist aber jederzeit gewahr-
leistet, da sich genugend Lieferanten auf dem Energieholzmarkt befinden [8]. Deren
Preise bewegen sich in Abhangigkeit der Marktlage zwischen 6€/MWh bis zu

14€/MWh, was sich in der hier zugrunde gelegten Preisspanne bewegt.

Aus Okologischer Sicht zeigten die Anlagenvarianten mit HHS-Feuerung erwartungs-
gemald zwei Vorteile. Dies ist zum ersten die Einsparung der nur begrenzt vorhande-
nen fossilen Energietragern Gas und Ol. Durch den Einsatz einer HHS-Feuerung in
Verbindung mit einer Fernwarmeversorgung in der Stadt Daun kdnnten je nach Anla-
genvariante jahrlich maximal ca. 5.100.000m?® Erdgas eingespart werden.

Der zweite Vorteil ist der nahezu geschlossene CO»-Kreislauf (Abbildung 2.3). Hier
wurden jahrlich mindestens 7227,4 Tonnen bei Anlagenvariante 3 - 30/70 und bis zu
11022,5 Tonnen bei Anlagenvariante 3 — 100/0 an CO;, weniger in die Atmosphare
abgegeben.

Jedoch wirde eine Holzfeuerung auch Mehremissionen im Bereich von SO,, CO,
NOy und Staub (lokal) hervorrufen. Die Vorteile einer CO»-Einsparung uUberwiegen

dabei aus heutiger Sicht.
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Schon zu Beginn der Diplomarbeit zeichnete sich ab, dass das gesetzte Ziel der Kos-
tengleichheit zwischen einer Fernwarmeversorgung mit HHS-Feuerung und den vor-
handenen Gas- und Oleinzelfeuerungen, zumindest bei diesem Objekt, nur schwer

zu realisieren ist.

Bei der Erarbeitung von verschieden Netzvarianten (1, 2 und 3) stellte sich heraus,
dass keine grof3en Unterschiede in den erzielbaren Warmebereitstellungspreisen
vorhanden sind. Nennenswerte Unterschiede waren nur bei den unterschiedlichen
Kesselvarianten (100/0, 60/40 und 30/70) zu beobachten. Deswegen wurde nur eine
Netzvariante weiter untersucht.

Als gunstigste Anlagenvariante stellte sich Variante 3- 30/70 heraus. Hier wird mit nur
rund 30% HHS-Anteil der Kesselspitzenleistung (Minimierung der bei HHS-Feuerung

héheren Investitionskosten) ca. 70% der Jahresenergiemenge abgedeckt.

Bei der anschlieBRenden Sensitivitatsanalyse hat sich jedoch auch herausgestellt,
dass sich schon bei einer Gaspreissteigerung zwischen 3%/a bis 6%/a bei gleichzei-
tiger Stagnation des HHS-Preises von ca. 10€/MWh schnell eine Kostengleichheit
zwischen dem Ist- Zustand und den verschiedenen Anlagenvarianten der zu planen-
den Fernwarmeversorgung einstellt. Dies ist fur eine zukunftige Betrachtung sehr
bedeutend, da eine solche angenommene Verteuerung der Energie von Seiten der

Politik zu erwarten ist.

Eine erwartete Energiekosteneinsparung ist jedoch nur schwer erreichbar. In einem
Evaluier [9] wurden 12 Biomasseheizwerke in Deutschland untersucht und vergli-
chen. Der durchschnittliche Warmepreis lag bei ca. 50€/MWh. Dieser Preis wurde als
der ,kritische Warmepreis“ bezeichnet, da sich herausstellte, dass die Warme-
verbraucher in der Regel nicht bereit sind, fir Warme aus Biomasse einen erhdhten
Preis (,Umweltbonus®) zu zahlen. Stattdessen legt die Mehrzahl der Abnehmer viel
Wert auf eine finanzielle Konkurrenzfahigkeit im Vergleich zu einer Warmebereitstel-

lung mittels fossiler Brennstoffe.
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Die hier geplante Anlage liegt auch ohne Fordermittel, je nach HHS-Preis und Gas-
preissteigerung, genau in diesem Kostenbereich. Im Fall dieser Konzeptstudie be-
deutet das, dass die geplante Fernwarmeversorgung sich aufgrund der hohen Inves-
titionskosten an der ,Grenze der Machbarkeit® befindet.

Sollte es in ferner Zukunft zum Bau der Fernwarmeversorgung kommen, ist darauf zu
achten, dass die Investitionskosten den hier festgelegten Kostenrahmen nicht tber-
schreiten. Die ,Grenze der Machbarkeit® ware dann eindeutig Uberschritten und die
Wirtschaftlichkeit des Projektes nicht mehr gewahrleistet. Des Weiteren sollte vor
einer eventuell folgenden Vorplanung die Rahmenbedingungen fir den Einkauf von
HHS in dem hier bendtigten Umfang im Vorfeld abgeklart werden. Dies ist notig, um

eine Sprengung des Kostenrahmens zu verhindern.

Die hier durchgeflihrte Machbarkeitsstudie geht von einem Netzaufbau in einer Stufe
aus. Kame es zum Bau des Fernwarmenetzes, wirde es in mehreren Stufen ausge-
baut werden. Dieser Fakt fand beim Aufstellen der Jahresdauerlinien Berucksichti-
gung. Dort wurden die Vorteile der sog. ,Mehrkesselldosung” aufgefuhrt. Es ware da-
her eventuell moglich auf die Anfertigung spezieller HHS-Kessel zu verzichten. Durch
einen stufenweisen Netzausbau wirde die bendétigte Kesselleistung entsprechend
aufgestockt werden. Dann konnten seriell gefertigte HHS-Kessel verwendet werden.
Aufgrund der hier genannten Ergebnisse kann von allen untersuchten
Anlagenvarianten die Variante 3 — 30/70 als die Vorteilhafteste angesehen werden.
Die Investitionskosten sind im Verhaltnis zur bendtigten Leistung am geringsten.
Ebenso besteht bei Netzvariante 3 fur Kleinverbraucher die Moglichkeit sich entlang
des Trassenverlaufes an die Fernwarmeversorgung anzuschlie3en. Durch die damit
erreichte hohere Anschlussdichte lassen sich noch geringere Warmepreise erzielen.
Aulerdem haben somit Grof3- und Kleinverbraucher gleichermalen die Moglichkeit

die Fernwarme zu nutzen.

Dem Landkreis Daun ist zu winschen, dass es zum Bau einer solchen Anlage
kommt. Der durch die Nutzung des umweltfreundlichen Brennstoffs HHS und den
Modellcharakter der Anlage entstehende Imagegewinn fur die ganze Region und den

Tourismus ist schwer abzuschatzen aber nicht zu vernachlassigen.
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