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1. Veranlassung

Das Biiro Gut wurde Ende 2015 durch die Stadt Rauschenberg mit der Erstellung einer Machbar-
keitsstudie fiir die Errichtung eines Nahwarmenetzes im Stadtteil Bracht beauftragt.

Gegenstand der Studie ist es, die energetischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
Realisierungsmoglichkeiten fir die Warmeversorgung und die damit zu erreichende Minderung
des CO2-AusstolRes aufzuzeigen. Es sollen Varianten der Warmeerzeugung auf Basis Erneuerbarer
Energien erortert und hinsichtlich Wirtschaftlichkeit gepriift werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung stellen eine Grundlage fiir den Vergleich unter-
schiedlicher Versorgungsvarianten im Hinblick auf eine realistische Ausflihrung dar. Machbarkeits-
studien sind hinsichtlich Detailscharfe nicht mit einer Planung bzw. Entwurfsplanung zu verwech-
seln, sondern sollen plausible und realistische Daten fiir eine Entscheidungsfindung liefern. Die in
der vorliegenden Machbarkeitsstudie enthaltenen Kostenschatzungen beruhen auf Mittelwerten,
die das Biiro GUT aus der Auswertung ausgefiihrter Anlagen und Nahwdrmenetze gewonnen hat.

Seit 2014 ist auf den internationalen Energiemarkten ein dramatischer Verfall der Rohdlnotierun-
gen zu verzeichnen. In der Folge verbilligten sich auf dem deutschen Markt die Preise von Heizdl
und Treibstoffen, aber auch von Flissiggas, das als Koppelprodukt bei der Raffinierung von Rohal
anfallt.

In der nachfolgend dargestellten vergleichenden Preisentwicklung ist zu sehen, dass der Preis flr
Holzhackschnitzel eine vergleichsweise geringe Dynamik gegenliber Heizdl aufweist. Nur der Preis
flr Erdgas erscheint gegenwartig ahnlich stabil, aber auf erheblich hherem Preisniveau, das in
den Jahren 2011 bis 2014 jedoch niedriger lag als das fiir Heizol.

Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln (WG 35), @»)
Holzpellets, Heizdl und Erdgas
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Diagramm 1 Quelle: C.A.R.M.E.N. Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V. Straubing
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Da die Warmerzeugung fir die Gebaude der Gemeinde Bracht bisher im Wesentlichen auf den
Energietragern Heizol, teilweise erganzt durch Holzheizung, und im geringen Umfang auch Heiz-
strom basiert, haben die vorgenannten Preiseinbriiche unmittelbaren Einfluss auf den Wirtschaft-
lichkeitsvergleich der untersuchten Varianten.
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Diagramm 2 Quelle: TESCON.de

Erst nach dem Jahreswechsel 2016 und vor allem am Ende des ersten Quartals kam es mit leichten
Schwankungen zu einem Wiederanstieg der Preisentwicklung, sodass nunmehr davon ausgegan-
gen werden kann, dass die Talsohle durchschritten wurde, auch wenn im 2. Quartal ein erneuter
Preisabschwung stattgefunden hat, gefolgt von einem sprunghaften Preisanstieg Anfang bis Mitte
August, dem aber wiederum ein leichter Preisabfall folgte. Jedoch haben Ende September Abspra-
chen der OPEC-Linder fiir eine Lieferbegrenzung zu einem neuerlichen deutlichen Anstieg der Ol-
preise innerhalb von 2 Wochen um 10% gefilihrt. Die labile politische Lage in Hauptférderlandern
verbunden mit einer verhaltenen Konjunktur auf den Weltmarkten, lassen gegenwartig jedoch
noch immer keine verldssliche Aussage Uber die zu erwartende Preistendenz fir die fossilen Ener-
gietrager Heiz6l und Flussiggas in der unmittelbaren Zukunft zu. Damit haben Kostenbewertungen
auf Grundlage von Energiepreisen auch nur eine begrenzte Aussagekraft, so dass andere Faktoren
wie Ressourcenschonung, Umweltschutz und Versorgungssicherheit starker in die Entscheidungs-
findung einflielen sollten.
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Ein Blick auf die Hochpreisperiode 2011 bis 2013 (siehe Diagramme 1 und 2) sollte Anlass sein, sich
angesichts der momentan niedrigen Olpreise nicht in Sicherheit beziiglich der zukiinftigen Preis-
entwicklung und Versorgungslage zu wiegen. Die Annahme, dass mit einem Wiederanstieg der
Energiepreise gerechnet werden muss, ist, und das unter langfristiger Betrachtung, die Brenn-
stoffpreise bestdandig ansteigen werden, ist naheliegend und beruht im Wesentlichen auf folgen-
den vier Faktoren:

1. Die fossilen Energieressourcen sind vom Grundsatz her begrenzt, vor allem die, die mit ge-
ringen Kosten erschlieBbar sind.

2. SubstitutionsmaBnahmen wie der Einsatz von Systemen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
giequellen erfordern vergleichsweise hohe Ersatzinvestitionen. Die Volatilitdat Erneuerbarer
Energiequellen erfordert zusatzliche Investitionen in Systeme zur Energiespeicherung. Mit
zunehmendem Substitutionsgrad werden Langzeitspeicher erforderlich. Deren spezifische
Investitionskosten sind vergleichsweise hoch und haben ebenfalls eine kostentreibende
Wirkung fiir Nutzenergien (Warme, Strom, Treibstoffe).

3. Klimatische Folgen und Umweltbelastungen aus der Verbrennung fossiler Energietrager
haben unter volkswirtschaftlichem Blickwinkel zunehmend negative 6konomische Auswir-
kungen, die liber Kurz oder Lang starker in die Preise fiur fossile Brennstoffe eingearbeitet
werden miissen. Zum einen gemaR Verursacherprinzip, zum anderen um eine Lenkungs-
wirkung weg von der Verwendung fossiler Brennstoffe zu bewirken und damit die Trans-
formation in die nachfossile Ara der ausschlieRlichen Nutzung Erneuerbarer Energiequellen
zu beschleunigen.

4. Hauptforderlander wie Russland und Saudi Arabien geraten zunehmend aufgrund der ge-
ringen Erlése aus dem Olverkauf in wirtschaftliche Turbulenz. Trotz ideologisch und religios
bedingter Gegensatze erwachst aus der Notlage die Bereitschaft zu Absprachen hinsichtlich
einer Forderbegrenzung, um durch Angebotsmangel einen Preisschub zu induzieren.

2. Projektgegenstand

Bracht mit Bracht-Siedlung ist mit ca. 900 Einwohnern der zweitgrofSte Ortsteil der Stadt Rau-
schenberg, die zum Landkreis Marburg-Biedenkopf gehort. Zur Infrastruktur des Stadtteils tragen
Grundschule, Kindertagesstatte, Mehrzweckhalle, Stadtbiicherei, tiber 10 Vereine und Vereinigun-
gen sowie kirchliche Einrichtungen bei.

Wie an der nachstehenden Grafik zu erkennen ist, liegen die Gebiete Bracht und Bracht-Siedlung
raumlich auseinander. Die Distanz Uiber die VerbindungsstralRe L 3077 betragt ca. 2 km bezogen
auf die jeweilige Mitte der Ortslage. Von289 Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhdusern in der Gemein-
de Bracht wurden in Bracht Siedlung ca. 60 Wohngebdude gezahlt.

Die Hohenlage von Bracht bzw. der Gebdude, deren Besitzer in der aktuellen ersten Umfrage fiir
einen Anschluss an eine Nahwarmeversorgung votiert haben, liegt zwischen 236 und 274 m. Der
maximale Hohenunterschied betrdagt somit 38 m.
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Quelle: google maps

Rauschenberg Bracht

Flache km2| 26,35 14,05
Einwohner 1.737 926
Wohngebdude 540 289

WE 741 395
Wohnflachen m? | 83.600 44.580

je Einwohner m? 48 48

EFH 399  73,9% 213 73,7%
ZFH 119 22,0% 64 22,1%
MFH 22 4,1% 12 4,2%
WE gesamt in MFH 104 54
WE/MFH 4,7 4,5

Quelle: deutschland123.de

Warmeverbrauch

Hochrechnung

= Potenzial MWh/a MW [ MWh/a MW
VB EFH 9.975 4,4| 5.325 2,4
VB ZFH 3.808 1,61 2.048 0,9
VB MFH 1.560 0,7 810 0,3
Summe WGb 15.343 8.183

Q" mit GFZ 0,75 8,3 4,4

Quelle: Biro GUT
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3. Vorgehensweise

Datenerhebung

Zur Untersuchung der Versorgungsvarianten ist die Ermittlung eines plausiblen Heizwarme- und
Warmwasserbedarfs im Untersuchungsgebiet Grundlage. Hierzu wurden Daten durch eine Frage-
bogenaktion fiir private, kommunale und gewerbliche Gebdude aufgenommen und ausgewertet:

- bisheriger Energieverbrauch und vorhandene Heizungstechnik

- Art und Weise der Warmeverteilung

- evtl. technischer Energieverbrauch fir Produktionsabldufe

- Kosten fir Gas, Heizol und Brennholz

- warmetechnische Einordnung der Gebaude

- Anschlussbereitschaft
Im Vorfeld der Fragebogenaktion wurde eine Informationsveranstaltung fiir potentielle Warme-
kunden unter Mitwirkung der Gutachter durch die Stadt Rauschenberg veranstalte. Etwa 60 inte-

ressierte Blrger wurden in einem Vortrag lber die Ziele der Studie und Uber bereits umgesetzte
Projekte zur Nahwarmenutzung informiert.

Datenauswertung

Unter Beriicksichtigung der klimatischen Bedingungen und der Charakteristik des Jahresgangs fiir
den Warmebedarf wurden die Kennwerte fiir Leistung, Nutzungsgrad und Verbrauch der Interes-
senten fiir eine Nahwarmeversorgung ermittelt und die zu erwartenden Primar- und Endenergie-
verbrauche abgeschatzt. Unter Zuhilfenahme der Gebaudegrundflachen aus der ALK wird die Plau-
sibilitdt der Warmebedarfe tberpriift.

Ressourcenermittlung Erneuerbare Energien

Ermittlung der 6rtlichen Ressourcen aus:

- der Landwirtschaft (Stroh)

- der Landschaftspflege (Heckenschnitt)

- der Forstwirtschaft (Holz) und lberortlicher Angebote fiir eine Hackschnitzelheizwerk
(Logistik Holzversorgung und Betriebsfiihrung, z. Z. LK Marburg-Biedenkopf im Aufbau).

Standortpriifung fiir die Errichtung einer Warmeerzeugungsanlage auf Basis der ermittelten Res-
sourcen. Einbindung von Solarthermie als Energiequelle in das Warmeerzeugungskonzept.

Technische Konzeption

Die technische Konzeption wird kurz dargestellt. Eine erste Dimensionierung der Systemkompo-
nenten wird vorgenommen. Es erfolgt eine Grob-Vorplanung des Nahwarmenetzes. Die erforderli-
chen Investitionskosten werden durch Kostenschatzung auf Grundlage der Erfahrungswerte aus
ausgeflihrten Anlagen ermittelt.

Die Versorgungsoptionen werden hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Konzeption und
Vordimensionierung der Warmeerzeugungsanlage und der solarthermischen Anlage, Einbindung
vorhandener solarthermischer Anlagen und Integration der erforderlichen technischen Anlagen
wie Spitzenkessel, Warmepufferspeicher, Netzpumpen, Druckhaltung, Trassenwasseraufbereitung,
Vakuumentgasung etc. werden beriicksichtigt.
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Recherche zu aktuellen Férderprogrammen

Flr die vor einer Projektumsetzung gegebenenfalls zu beantragenden Fordermittel fiir das Nah-
warmenetze und eine Warmeerzeugungsanlage auf Basis Erneuerbarer Energien ist das Konzept
plausibel unter Beachtung der fiir die Forderung wichtigen Kriterien darzulegen. Dazu zahlt der
Nachweis einer ausreichenden Warmeabsatzdichte von > 500 kWh/Trassenmeter und Jahr. Die
wichtigsten technischen und 6konomischen Daten, Linge der Nahwiarmetrasse, Anzahl der Uber-
gabestationen, Bauart der Rohrleitungen (Einfach- oder Doppelrohr), wichtige Kennzahlen der
Warmeerzeuger etc. werden angegeben. Die vorliegende Studie kann zur Beantragung der For-
dermittel herangezogen werden.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Investitionskosten fir die Versorgungsvarianten werden durch Kostenschatzung ermittelt. Fir
die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden die Warmegestehungskosten und der Warmepreis
unter Heranziehung der aktuell generierbaren Fordermittel errechnet und die Erflillungskriterien
der Forderprogramme gepriift. Die Kosten fiir den Endverbraucher (Betriebs- und Investitionskos-
ten) werden aufgezeigt.

Realisierungsempfehlung

Die Rentabilitat eines Nahwarmenetzes und der Warmeerzeugungsanlage werden unter Beriick-
sichtigung von Weiterentwicklungsmaoglichkeiten der Technologie (mittel- bis langfristig, evtl. Hin-
zukommen neuer Teilnehmer) bewertet und abschlieBend ein Realisierungsvorschlag vorgestellt.

4. Warmeverbrauch und Warmebedarf

58 Fragebogen wurden im Laufe der Fragebogenaktion abgegeben. Das entspricht einer Beteili-
gung von etwa 20% bezogen auf 288 Gebadude. Allerdings haben nur 48 der Beteiligten ihre An-
schlussbereitschaft an eine zentrale Warmeversorgung mitgeteilt, 10 lehnen den Anschluss ab. Die
Anschlussbereitschaft liegt somit derzeit bei 17% bezogen auf die Gebaudeanzahl, wovon wieder-
um die Halfte an eine zentrale Warmeversorgung nur anschlie8t, wenn diese kostengleich oder —
gunstiger ist als die derzeitige Beheizung ausfallt.

Die beiden Ortsbereiche Bracht und Bracht Siedlung werden aufgrund der rdaumlichen Distanz ge-
trennt betrachtet. Die Versorgung aus einem gemeinsamen Wadrmenetz muss ausgeschlossen
werden, da sich der Bau der verbindenden Warmeleitung von 1,5 bis 2,0 Kilometern Uber die in
diesem Projekt zu realisierenden Einnahmen aus Warmeverkaufen nicht finanzierbar ist.

Ortsbereich Bracht Siedlung
Anzahl der Anschlussnehmer 41 8
max. Warmebedarf bei GFK 0,851 kw 596 69
Warmeverbrauch kWh/a 1.073 139
Waiarmeerzeugung inkl. Netzverlusten  kWh/a 1.420

Aus der langjahrigen Erfahrung mit Nahwarmeprojekten im landlichen Raum ist bereits an dieser
Stelle anzumerken, dass zum wirtschaftlichen Gelingen einer Nahwarmel&sung deutlich héhere
Anschlussdichten erforderlich sind. Ab etwa 50% des Gebaudebestands aufwarts besteht eine
Chance, dass ein Projekt wirtschaftlich darstellbar und sinnvoll ist. Die relativ dichte Bebauung in
Bracht und dem Bereich Siedlung sprechen auf den ersten Blick fiir diese Moglichkeit. In die Unter-
suchung einbezogen wurde die Mehrzweckhalle.

1 Gleichzeitigkeitsfaktor
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Diagramm 3: Warmeverbrauch der anschlussbereiten Gebaude in Bracht im Jahresverlauf
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Bracht Siedlung
Auswertung Fragebogen: [ anschlussbereit [ ] nicht anschlussbereit, Fragebogen abgegeben
[T kein Fragebogen abgegeben
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Auswertung Fragebogen: I anschlussbereit [ ] nicht anschlussbereit, Fragebogen abgegeben
[ kein Fragebogen abgegeben
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5. Versorgungsvarianten

Fir Bracht (ohne Siedlung) wird die Warmeversorgung mittels Biomasse untersucht:

1. Nahwarmenetz mit zentrale Warmeversorgung aus einem Biomasse-Heizwerk
a) mit Brennstoff Holzhackschnitzel
b) mit Brennstoff Stroh

Fiir Bracht Siedlung werden Méglichkeiten der Warmeversorgung qualitativ bewertet:
2. Nahwiarmenetz mit zentrale Warmeversorgung
Ebenfalls fiir Bracht (ohne Siedlung) wird die 100%ige Sonnennutzung untersucht:
3. Nahwiarmenetz mit solarthermischerem Feld und saisonalem Warmespeicher
Flir Bracht und Bracht Siedlung wird weiterhin eine kleinteilige Warmeversorgung untersucht:

4. punktuell kleine Warmenetze fir mindestens 5 Gebdude mit zentraler Pelletheizung

5.1 Biomasse-Heizwerk in Kombination mit einem Klein-BHKW (Blockheizkraftwerk)

Kombinierte Strom- und Warmeerzeuger in einer Einheit, die nach dem Prinzip der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) arbeiten, wie etwa Blockheizkraftwerke oder Brennstoffzellenheizwerke stellen
gegenwartig die Energieumwandler mit der hochsten Gesamteffizienz dar. Die bei Stromerzeu-
gung aus Brennstoffen zum Beispiel in Kraftwerken prinzipielle immer anfallende Abwarme wird
fast vollstandig als Heizwarme aufbereitet und zur Verfligung gestellt.

Problematisch ist jedoch die Bewertung und Verwertung des produzierten Stroms. Eine Veraule-
rung an die Stromwirtschaft scheitert immer wieder an den extrem niedrigen Borsenstrompreisen,
die dafilir gezahlt werden und zumeist nicht einmal den zusatzlichen Brennstoffbedarf oder die
zusatzlichen Betriebskosten im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feuerungsanlage decken.

Die staatliche Forderung in ihrer aktuellen Auspragung stellt eher einen Tropfen auf den heil3en
Stein dar und kann in den meisten Fallen die Wirtschaftlichkeit flr den Einsatz von BHKWs nicht
gewadhrleisten. Wenige Cent an Zusatzvergiitung und das auch nur fiir einen begrenzten Zeitraum
fihren nicht zur Wirtschaftlichkeit.

Neuerdings ist zwar eine flexible Stromvermarktung maglich, bei der eine hohere Vergilitung er-
zielt werden kann, wenn sich das BHKW gemal8 den momentanen stromwirtschaftlichen Erforder-
nissen betreiben lasst. Diese Betriebsweise hilft zum Beispiel dabei, Deckungsliicken zu schlieRen,
die sich beim zunehmenden Einsatz von Wind- und Solarstromanlagen ergeben. Gegenwartig loh-
nen sich derartige Vermarktungsmodelle jedoch erst fiir sehr grof3e Anlagen mit einer Leistung
oberhalb von mehreren 100 kW elektrischer Leistung.

Unstrittig ist, dass Anlagen, die nach dem Prinzip der KWK arbeiten, eine ideale Briickentechnolo-
gie darstellen, da mit ihrer Hilfe die Stromerzeugung sehr schnell und hochst effizient den schwan-
kenden Erfordernissen angepasst werden kann, die sich mit der Ausweitung von Erneuerbaren
Energien im Stromsektor ergeben. Eine zukiinftige Stromerzeugung ohne fossile und nukleare
Brennstoffe ist ohne den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplungssystemen schwer vorstellbar. Diese
Systeme eignen sich am besten dazu, gespeicherte Brennstoffe, die mittels lokaler und zeitlicher
Uberschiisse aus Erneuerbaren Quellen erzeugt werden, wieder in Nutzwirme und Nutzstrom
umzuwandeln. Dies wird langfristig auch fiir die energetische Verwertung von Waldholz und Rest-
holz gelten. Holz ist eigentlich zu hochwertig, um nur fiir die minderwertige Energieform Warme
genutzt zu werden.
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Anlagen zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme aus Holzverbrennung sind insbeson-
dere im niedrigen Leistungsbereich unter 100 kW bisher deutlich von Wirtschaftlichkeit und Be-
triebssicherheit fir automatischen Betrieb entfernt. Deshalb wird diese Lésung, obwohl energe-
tisch interessant, hier nicht in den Variantenvergleich einbezogen.

6. Nahwarmenetz

Die Topografie von Bracht weist einen Héhenunterschied von maximal 38 Metern auf (236 m bis
274 m). Diese Hohendifferenz erlaubt noch die Konzeption eines Warmenetzes mit Direktversor-
gung der einzelnen Abnahmestellen.

Heizwerk

b

Nahwéarmenetz Bracht, Quelle Bild: google earth
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Nahwarmenetz Bracht

Nachfolgend sind die Vorteile eines Nahwarmenetzes mit direkter Betriebsweise im Vergleich zu
indirekter Betriebsweise, bei der die Hausanschlussstationen mit Warmetauschern ausgerstet
sind, aufgefiihrt:

- Kosteneinsparung durch besonders einfache und kompakte Hausanschluss-Stationen

- Kosteneinsparung im Netz, da durch optimale Hydraulik vergleichsweise kleine Rohr-
guerschnitte verlegt werden kénnen

- verringerte Netzverluste, da die Netztemperatur im Vergleich zu indirekten Hausan-
schluss-Stationen 5 - 10 Grad niedriger gehalten werden kann; der Temperatursprung
am Warmetauscher entfallt

- Schutz der Heizungsverteilung in den warmeabnehmenden Gebauden vor Innenkorro-
sion, da die Heizungsverteilungen mit optimal konditioniertem und entgastem Um-
laufwasser durchstromt werden und damit eine langere Lebensdauer aufweisen, als
bei Betrieb mit eigenem, sauerstoffreichen Heizungswasser, wie dies mit Warmetau-
scher der Fall ware.
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Technische Beschreibung Warmenetz

Stand der Technik fiir den Neubau von Warmenetzen sind vorisolierte Leitungen. Als mediumfih-
rende Rohre werden Stahlrohre, bei kleineren Dimensionen (D = 15 - 75 mm) auch elastische
Kunststoffrohre, eingesetzt. Das Mediumrohr bzw. die Mediumrohre sind koaxial in einem Mantel-
rohr eingezogen und der Zwischenraum mit Polyurethanschaum ausgeschaumt. Giite und Quer-
schnitt des Schaums bestimmen die Dammeigenschaften. Die Qualitat der Verbindungstechnik
(Schweillndhte) bei den Mediumrohren und die Abdichtung der StoRe (Verbindungsmuffen) bei
den Mantelrohren sind fiir die Langlebigkeit ausschlaggebend.

Im Bereich des Schaums sind elektrische Leiter eingelegt, mit deren Hilfe der dammtechnische
Zustand bzw. die Dichtigkeit der Mantelrohre und der Mediumrohre gegen eindringende Feuchte
(von auRen durch das Mantelrohr bzw. von innen aus dem Heizungsrohr) ununterbrochen (ber-
wacht wird. Sollte an einer Stelle eine Undichtigkeit auftreten, so
erhoht sich an dieser Stelle die Leitfahigkeit zwischen den
Flihleradern und es erfolgt eine Warnmeldung. Mittels spezieller
Messgerate kann der Ort des sich anbahnenden Schadens lokalisiert
werden, bevor der Schaden zu einer Storung des Netzbetriebes
flihren kann. 100

Es werden jeweils zwei Mediumrohre benétigt. Die Vorlaufleitung
transportiert das Heizwassers mit max. 90°C (Winter), min. 70°C 100
(Sommer) zum Warmeabnehmer. Die Riicklaufleitung dient dem

Ricktransport des abgekiihlten Heizwassers (60 — 40°C) zum ///
Warmeerzeuger. Dabei wird das Heizwasser im Kreislauf gefiihrt. Die

Ricklauftemperatur ist zum wirtschaftlichen Betrieb des Nahwarmenetzes moglichst weit abzu-
senken, optimal sind 50 - 40°C.

100

Geringere Warmeverluste als bei Einzelrohrverlegung fallen beim Einsatz von Doppelrohren an.
Dabei befinden sich zwei Rohre innerhalb eines gemeinsamen Mantelrohres. Die Ausfiihrung als
Doppelrohr erreicht bei derselben Ddmmserie jeweils bessere Dammwerte (15 — 40 %). Die Dop-
pelrohrverlegung stellt hohere Anforderungen an die Rohrmontage und kann bei schwierigen Ver-
legverhaltnissen ggf. nicht eingesetzt werden.

Die Verlegtiefe der Rohrleitungen richtet sich nach der erforderlichen Uberdeckung. Diese liegt bei
mindestens 500 mm im unbefestigten Gelande ohne Befahrung und bis 1000 mm im Bereich von
ibergeordneten Verkehrswegen. Aus rohrstatischen Griinden ist eine Uberdeckungshéhe von

600 bis 800 mm optimal. Im 6ffentlichen Raum ist eine mittlere Uberdeckung ab Rohrkuppe von
800 mm gebrauchlich.

Netzverluste

die Heizwarmeversorgung fiir ein Nahwarmenetz und damit der Gebdude wird bei den untersuch-
ten Varianten mit Warme aus Erneuerbaren Energien (Holzhackschnitzel, Solarthermie, Pellets)
gespeist. Negativen Auswirkungen der Netzverluste auf die Emissionsbilanz kénnen als unwesent-
lich im Vergleich zu den Emissionen der fossil befeuerten Kesselanlagen im Bestand der Gebdude
betrachtet werden mit Ausnahme vom Feinstaub.

Um zukiinftige Entwicklungen am Warmemarkt (Preissteigerungen, Knappheit) zu bertcksichtigen,
sollte eine héchstmogliche Transporteffizienz angestrebt werden. Daher sind wie oben genannt
vorzugsweise verlustreduzierte Warmeleitungen der Serie 2 oder 3 bzw. Doppelrohrleitungen zu
verwenden, d. h. Vor- und Ricklaufleitungen werden in einer gemeinsamen Warmedammung ge-
flhrt und sind verlustarmer als Vor- und Ricklaufleitung mit jeweils eigener Warmeddammung.



GUT Einbeck/Kassel Seite 15

Vom Einsatz derartiger Doppelrohre der Serien 2 und 3 fiir ein Warmenetz in Bracht wurde daher
in der vorliegenden Machbarkeitsstudie ausgegangen. Die Dimensionierung der Rohre wurde hyd-
raulisch berechnet und anschlieBend unter Beriicksichtigung der spezifischen Warmeverluste der
jeweiligen Rohrnennweiten optimiert.

So wird beispielsweise die Verlegung von Leitungen in DN50 auch dort empfohlen und kalkulato-
risch berticksichtigt, wo die Nennweite DN40 ausreichen wiirde. Die Leitungen DN 40 weisen in
derselben Dammserie um 12% hohere Warmeverluste auf bei zugleich héheren hydraulischen
Verlusten. Strangabschnitte, die bei Auslegung in Nennweite DN 80 bereits relativ hohe Druckver-
luste an der Grenze der hydraulischen Optimierung aufweisen, wurden auf DN 100 dimensioniert,
da Leitungen in DN 100 keine héheren thermischen Verluste aufweisen, dafiir aber durch geringe-
re Druckverluste dazu beitragen, den Pumpenstromverbrauch zu minimieren.

Insgesamt ist es moglich, bei der so optimierten Netzdimensionierung die kalkulatorischen Netz-
verluste auf 12,5 bis 18% zu begrenzen. Auch die durch Einsatz von Hausanschlussstationen mit
direkter Versorgung mogliche Absenkung der Netztemperatur um bis zu 10 Kelvin hat Anteil an
der vorgenannten Senkung der Warmeverluste. Neben der Reduzierung der thermischen Netzver-
luste wird durch die erhdhte Spreizung zugleich der Stromverbrauch fiir die Netzumwalzpumpen
erheblich niedriger ausfallen als bei Einsatz von indirekt betriebenen Hausanschlussstationen

Fir die zukinftige Anpassung der Warmeversorgung mittels Nahwarmenetz auf die Effizienz-
Erfordernisse und versorgungstechnischen Gegebenheiten einer nachfossilen Ara, werden durch
die Absenkung von Netzverlusten und Temperaturniveau optimale Voraussetzungen geschaffen.
Damit ist auch ein wesentlicher Schritt getan, um zu einem spateren Zeitpunkt auf den Einsatz
anderer Erneuerbarer Energiesystem zu wechseln. Dies wird dann der Fall sein, wenn z. B. Holz
vorrangig und im weit groReren Umfang als heute stofflich eingesetzt werden muss, beispielsweise
in der Petrochemie als Ersatz fiir fossile Kohlenwasserstoffe.

Technische Beschreibung Hausanschluss-Stationen

Zwischen dem Warmenetz und den Unterverteilungen in den zu versorgenden Objekten erfolgt
die hydraulische Verbindung direkt, d. h. ohne Warmetauscher. Dies erlaubt niedrigere Vor- und
Ricklauftemperaturen, sodass die Warmeverluste des Netzes deutlich geringer ausfallen und we-
niger Strom fiir die Umwalzpumpen verbraucht wird. Durch eine zentrale Wasseraufbereitung zur
Entsalzung der Heizwassers und gasarme Konditionierung mittels Vakuumentgaser wird ein st6-
rungs- und verschleilarmer Netzbetrieb gewahrleistet. Die Entgasung des Wassers fordert zudem
die Langlebigkeit der Rohrnetze und Heizflachen innerhalb der internen Verteilung. Die zentrale
Druckhaltung und Expansionsaufnahme erfolgt mittels Ausdehnungsgefall und zugehérigem Kom-
pressor zur Aufrechterhaltung eines Gaspolsters mit konstantem Vordruck.

Die Hausanschluss-Stationen haben einen kompakten Aufbau und enthalten im Wesentlichen die
folgenden Komponenten:

- Filtersiebe sowohl im Vorlauf zum Nahwarmenetz hin als auch im Ricklauf zur Kundenan-
lage hin, zum Schutz der Hausanlage und des Nahwdarmenetzes vor Schmutzeintrag.

- Differenzdruckregler fiir die Anpassung des Netzforderdrucks an den tatsachlich erforderli-
chen Forderdruck fiir das zu versorgenden Gebaudes.

- Mengenbegrenzer zur Einstellung der Leistung auf den erforderlichen Wert des zu versor-
genden Objektes.

- Durchflussstellventil fiir die Regelung der Heizleistung. Hier kann bauseits ein Motorsteller
aufgesetzt werden, der nach den Vorgaben der Haustemperaturreglung (z. B. im einfachs-
ten Fall realisiert durch einen Uhrenthermostat) die Heizleistung regelt.
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- Warmemengenzahler zur stichtagsgenauen Erfassung der bezogenen Warmemengen, des
Heizwasserdurchsatz, der Monatsspitzenleistung und des Monatshdchstwertes fir den
Heizwasserdurchsatz.

Alle Werte werden am Monatsersten gespeichert und sind jeweils fiir 13 Monate abrufbar.

- Armaturen zum Fillen, Entliiften und Entleeren

- Anschluss fiir einen Brauchwasserladekreis, der mit einer einfacher aber wirkungsvollen
Reglergruppe (bauseits) auf effiziente Weise fur guten Warmwasserkomfort sorgt.

I

!
o

Hydraulisches Schaltbild einer Hausanschluss-Station fir Direktbetrieb

Die zwei folgenden Abbildungen zeigen Hausanschlussstationen fiir Warmeleistungen von 10 bis
30 kW mit und ohne Verkleidung. Bei Leistungen dariiber kommen gréRere, aber hinsichtlich der
Komponenten gleichartige Stationen zum Einsatz.

Forderung fiir Nahwadrmenetz und Hausanschluss-Stationen

Nahwarmenetze werden mit dem KfW-Programm Erneuerbare Energien gefordert, wenn sie zu-
mindest zu 50 % aus Erneuerbaren Energien gespeist und nicht nach § 7a KWKG geférdert werden
kénnen. Voraussetzung ist weiterhin ein nachgewiesener Mindestwarmeabsatz (iber das gesamte
Netz von im Mittel 500 kWh pro Jahr und Meter Trasse. Die Forderung betragt ab dem Jahr 2016
79,20 €/Trassenmeter.
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Bei Warmenetzen mit einem im Mittel (iber das gesamte Netz erreichten Warmeabsatz tiber
3 MWh pro Jahr und Meter Trasse halbiert sich der Forderhdchstbetrag. Dieses Kriterium trifft
nicht zu.

Uber die Warmenetzférderung hinaus kénnen die Hausiibergabestationen mit jeweils 2.376 € ge-
fordert werden, wenn die Investitionen hierfiir komplett und ausschlieBlich vom Investor und
Betreiber des Warmenetzes durchgefiihrt werden und kein kommunaler Anschlusszwang besteht.

Die Forderfahigkeit eines Projekts wird bei der KfW-Bank vor der Realisierungsphase festgestellt
und die Mittel werden im Projektverlauf bereitgestellt.

7. Warmenetzbetrieb und Voraussetzungen fiir optimale hydraulische und
thermische Gestaltung der Versorgung mit Nahwarme bei den Abnehmern

Die Nahwarmeleitung wird mittels drehzahlgeregelter Netzpumpen vom Verteiler der Warmeer-
zeugungseinheit und dem zughdrigen Warmespeicher aus gespeist. Die Netzpumpe baut den er-
forderlichen Differenzdruck auf, um sowohl das Heizwasser durch die Rohre des Nahwarmnetzes
flieRen zu lassen, als auch die Stromungswiderstande in den jeweiligen Heizwarmeverteilungen
der Gebaude zu lGberwinden. In den Gebaduden selbst werden bei Hausanschluss-Stationen im Di-
rektbetrieb (ohne Warmetauscher) keine weiteren Heizungs-Umwalzpumpen im Sekundarkreis-
lauf 2 benétigt, sofern nicht unterschiedliche Temperaturniveaus fiir verschiedene Objektbereiche
zu gewahrleisten sind. In solchen Fallen wird der Einsatz von Mischkreisen mit eigner Pumpenver-
teilung erforderlich. In den Gebauden und technischen Anlagen (Getreidetrockner), die ohne
Mischkreise versorgt werden kdnnen, entfallen folglich die Kosten fiir den Betrieb einer hauseige-
ne Umwalzpumpe (> 50 € Stromkosten pro Jahr) sowie deren regelméaRiger Austausch (ca. alle

10 Jahre).

Durch eine intelligente Steuerungskonzeption wird das Zusammenspiel von Warmeerzeuger,
Heizwdrme-Pufferspeicher und Spitzenkessel optimiert. Der Holzhackschnitzel-Kessel wie auch das
BHKW der Variante 3 kénnen dadurch mit kontinuierlicher Leistung im Bereich des jeweils besten
Wirkungsgrades und emissionsoptimiert betrieben werden. Bei Minderabnahme wird Warme im
Speicher eingelagert, die morgens und abends zur Deckung der Lastspitzen zur Verfligung stehen.
Der Einsatz des Spitzenkessels wird minimiert und auf Zeiten groRerer Kalte, Stérungen der War-
meerzeugungseinheit oder Wartungsunterbrechungen beschrankt. In Zeiten minimalen Warme-
verbrauchs kann der Warmeerzeugungseinheit im Intervallbetrieb mit vergleichsweise langen
Laufzeiten zwischen den einzelnen Betriebspausen arbeiten.

Um eine hohe Effizienz des Warmetransportes aus der Warmeerzeugungsanlage Giber das War-
menetz zu den Warmeabnehmern zu erreichen, ist es sinnvoll, die Hydraulik der anzuschlieBenden
Objekte einer Uberpriifung zu unterziehen. Die dabei vorgefundenen hydraulischen Mangel, bei
denen es sich nach Erfahrung des Biiros GUT in der Regel um hydraulische Kurzschliisse und die
Folgen eines fehlenden thermisch-hydraulischen Abgleichs der Heizkreise und Heizkorper handelt,
sind zu beheben. Die erforderlichen MaBnahmen sind in der Regel einfach und kostenglinstig um-
zusetzen. In vielen Fallen reicht es aus, vorhandene FuRventile oder Thermostatventilkérper kor-
rekt abzugleichen und/oder Strangregulierventile zu justieren. Die genaue Durchfuhrung dieser
MalRnahmen ermoglicht den Bau und Betrieb des Nahwarmenetzes mit optimierten Nennweiten
und minimierten Warmeverlusten.

2 Heizungsverteilung im jeweiligen Gebaude
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Folgende Mangel werden bei der energetischen Analyse von Wohnh&usern, gewerblichen und
offentlichen Gebdauden haufig festgestellt:

1. Die Riucklauftemperaturen liegen beim Einsatz konventioneller Gebdudeheizungen in
der Regel viel zu hoch.

2. Die genutzten Temperaturspannen zwischen dem Heizungsvorlauf und -riicklauf fallen
zu gering aus.

Als Folge ist der umlaufende Heizungswasser-Volumenstrom viel zu groR. Die Pumpen sind ber-
dimensioniert und verbrauchen zu viel Strom. Die zu geringe Spreizung ist u. a. ein Indiz fiir unge-
eignete hydraulische Regelarmaturen (wie etwa Uberstrémer oder Umlenkschaltungen) und feh-
lenden hydraulischen Abgleich der jeweiligen Heizanlage bzw. Heizwarmeverteilung. Dabei gelangt
das Heizwasser insbesondere bei geringer Abnahme im Sommer und in der Ubergangszeit schlecht
ausgenutzt, d. h. zu heil3, in den Ricklauf.

Uberhéhte Wiarmeverluste (auf der Riicklaufleitung) und ein zu groRer Pumpenstromverbrauch
sind die Folgen, auBerdem kann es zu Gerduschbildung insbesondere an den Thermostatventilen
kommen. Bei Versorgung mittels Nahwarme werden bei nicht hydraulisch abgeglichenen Verbrau-
chern zu groB dimensionierte Leitungen (teurer, verlustreicher) flir das Warmenetz erforderlich.

8. Warmespeicher

Der Ausgleich der taglichen Aufheizspitzen, Schwachlastzeiten und Betriebspausen bei den War-
meabnehmern erfordert eine thermodynamische Anpassung aller Warmeerzeuger (Holzhack-
schnitzelkessel, BHKW, Spitzenkessel). Hierfiir ist die Installation und Vorhaltung ausreichender
Warmespeicherkapazitat zur Anpassung der unterschiedlichen Verldaufe von Warmenachfrage und
-erzeugung sinnvoll.

Zu diesem Zweck wird vorzugsweise am Standort des vorrangigen Warmerzeugers ein Warmepuf-
ferspeicher installiert, der den tempordaren Warmetberhang bei geringer Netzabnahme z.B. nachts
oder mittags bei starker Sonneneinstrahlung flr Zeitraume starkerer Belastung speichert. Auch ein
anderer Standort ist denkbar, fuhrt aber zu héheren Kosten bei hydraulischen Ankopplung an das
Verteilnetz, da hier mindestens eine zusatzliche Netzpumpe und weiteren Regeleinrichtungen be-
notigt werden..

Warmespeicher bilden, insbesondere beim Einsatz in (Nah-)Warmenetzen, einen tGberaus wichti-
gen Baustein, mit dessen Hilfe die Asynchronizitat zwischen Warmeangebot aus unstetigen War-
megquellen (Sonne) aber auch Warmerzeugern mit geringer Dynamik (Holzfeuerung) und Warme-
bedarf ausgeglichen und Strategien zur Betriebsoptimierung umgesetzt werden kdnnen. Je nach
Entwicklungsstand kdnnen zukiinftig auch weitere Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien (, solarthermischen Adsorptionswarmepumpen, foto-thermovoltaische Hybridsysteme,
Brennstoffzellenaggregate, etc.) optimal integriert werden. Im Hinblick auf die zukiinftigen Ent-
wicklungen und Erfordernisse sollten Warmespeicher eher groRzligig ausgelegt werden. Die mit
zunehmender Kapazitat wirksame starke Degression der spezifischen Kosten und der spezifischen
Warmeverluste kommen einer groRzligigeren Dimensionierung entgegen. Grund fiir die Degressi-
onen ist das mit wachsender SpeichergréRe kleiner werdenden A/V-Verhiltnis.

Erfahrungen des Biiros GUT mit diversen Nahwarmenetzen und darin eingesetzten Warmespei-
chern belegen, dass der Warmespeicher mindestens so gro8 dimensioniert werden sollte, dass die
Warme, die der vorrangige Warmeerzeuger (Holz-/Strohfeuerung) innerhalb von 5 bis 8 Volllast-
stunden liefert, aufgenommen werden kann. Beispielsweise ergibt sich bei den Leistungsdaten
eines optimal fiir das Nahwarmegebiet und die aktuelle Anschlussbereitschaft ausgelegten Holz-
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hackschnitzelkessels mit einer Leistung von 300 kW fiir (750 kW bei der wirtschaftlich erforderli-
cher Anschlusszahl von 103 Gebauden, siehe Kapitel 9) eine Speicherkapazitdat von mindestens
1,75 bis 2,4 MWh (3,75 MWh bis 6,0 MWh bei 103 Abnehmern). Bei einer nutzbaren Temperatur-
differenz von 40 Kelvin betrédgt das Speichervolumen damit 35 bis 55 m* (80 - 125 m?* bei 103 Ab-
nehmern). Dabei ist beriicksichtigt, dass eine 100 %-ige Entnahme der eingelagerten Warme mit
Konstanttemperatur nicht moglich ist. Der Grund ist ein Mischungseffekt an den Grenzflachen zwi-
schen der Vorlauf- und der darunter liegenden kiihleren Ricklaufschicht, der sich selbst bei opti-
maler Schichtenbeladung und -entladung aus thermodynamischen Griinden nicht ganzlich unter-
bindenden ldsst. In der Praxis werden bei Kurzzeitspeichern und optimaler Schichtung bis zu 90 %
des theoretischen Wertes erreicht. Darin sind die Warmeverluste, die trotz optimierter Dammung
mit 200 mm Mineralwolle oder gleichwertig nicht zu vermeiden sind, bereits enthalten.

Forderung

Fur Warmespeicher von mindestens 20 m?® wird unter bestimmten, hier erfillten Bedingungen, ein
Tilgungszuschuss von 250 € je m3 Speichervolumen gewahrt. Die Férderung ist auf 30 % der fur
den Warmespeicher nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten beschrankt. Der maximale Tilgungs-
zuschuss je Warmespeicher betragt 300.000 €.

9. Warmeversorgung aus einem Biomasse-Heizwerk, Bracht

Varianten 1 a) und 1 b)
Anschlussgrad, Anschlussdichte

Im Sinne der Fragebogenaktion kdnnen 40 Wohngebaude und aus Sicht der Gutachter zusatzlich
die Mehrzweckhalle als Interessenten berticksichtigt werden. Dieser Status wird mit 100% be-
zeichnet. Die darauf beruhenden Berechnungen fiihren zu einem nicht wirtschaftlichen Ergebnis.
Es wurde deshalb untersucht, welche Anschlussdichte zu einem annahernd darstellbarem Ergebnis
fihrt. Dieses liegt bei 250% der Ausgangssituation. Das entspricht 103 Warmeabnehmern und ei-
ner Warmeabnahme von ca. 2.680 MWh pro Jahr.

Es wird nachfolgend wiederholt auf diese beiden Anschlusssituationen mit den Begriffen 100% und
250% Bezug genommen.

Geordnete Jahresdauerlinie

Die Jahresdauerlinie fir den Warmebedarf ist eine graphische Darstellung der Summenhaufigkeit
der Warmeleistung, die anzeigt, wie lange eine bestimmte Warmeleistung jahrlich auftritt bzw.
Uberschritten wird. Unter Berlicksichtigung einer ndherungsweise linearen Abhangigkeit zwischen
AuBentemperatur und Warmebedarf und der Gleichsetzung des Normwéarmebedarfes mit der ma-
ximal nachgefragten Warme lasst sich aus der Jahresdauerlinie der AuRentemperatur die Warme-
Jahresdauerlinie ableiten. Die Deckung des Warmebedarfs durch Warmeerzeuger, Spitzenkessel
und Warmespeicher wird dargestellt.
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Diagramm 4: Jahresdauerlinie Variante 1 a) und 1 b) Anschlussgrad: 100% 3)
Warmenetz mit Biomasse-Heizanlage und HEL-Spitzenkessel
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Diagramm 5: Jahresdauerlinie Variante 1 a) und 1 b) Anschlussgrad: 250%
Warmenetz mit Biomasse-Heizanlage und HEL-Spitzenkessel

3') bezogen auf Fragebogenaktion: 41 Gebaude = 100%
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Diagramm 6: Warmeverbrauch der Geb&dude bei Anschlussgrad 250% in Bracht im Jahresverlauf

Standort Heizwerk

Als Standort fiir das Biomasse-Heizwerk wird ein Ort angenommen, der moglichst nah am vorkon-
zipierten Nahwdrmenetz liegt, die Aufstellung eines Warmespeichers toleriert und eine Zufahrts-
moglichkeit fir die Belieferung mit dem jeweiligen Brennstoff aufweist. Es wird ein Gebdaude mit
einer Grundflache von ca. 12 x 24 Metern vorgesehen. Die Zufahrt der Anlieferfahrzeuge kann
Uber die L 3077 erfolgen. Der Aufstellungsort soll sowohl fiir die Beheizung der Kesselanlage mit
Holzhackschnitzel wie mit Stroh geeignet sein.

Brennstoff-Lager

AuBerhalb des Gebaudes wird ein Gberdachter Lagerplatz flr eine Brennstoffreserve von bis

zu 1.000 m3 (Empfehlung) erforderlich, der zumindest teilweise mittels Leichtbautberdachung
gegen Niederschlag geschiitzt werden sollte. Der Brennstoff wird durch LKWs oder Spezialhanger
fur landwirtschaftliche Zugfahrzeuge direkt in die Brennstoffbeschickungseinrichtung entladen, die
dem Kessel vorgelagert ist. Ist diese Vorrichtung gefiillt, kann der Brennstoff auf der Lagerflache
neben der Halle abgeladen werden. Der Zwischentransport zur Brennstoffzufuhr des jeweiligen
Kessels erfolgt bei Bedarf mit einem geeigneten Teleskop-Radlader.

Die Bunkervorlage wird so ausreichend bemessen, dass sowohl| der Betrieb liber Feiertage ohne
wesentlichen Personalaufwand ermdglicht wird, als auch in Frostperioden ausreichend Reaktions-
zeit fur die Nachbeschickung gewahrleistet ist. Dies setzt dies die Existenz eines witterungsge-
schiitzten AuBenlagers voraus, da bei extremen winterlichen Witterungsverhaltnissen eine sichere
Belieferung ,,just in time” nicht gewahrleistet werden kann.

Der Bunker des Hackschnitzelkessels wird mit einer Aluminium-Klappabdeckung mit integrierter
Elektrohydraulik und Fallschutzgittern ausgeristet. Der Kessel wird aus dem Bunker mittels For-
dereinrichtungen mit Brennstoff versorgt.
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Lage Heizwerk und Warmwasser-Speicher, Anlieferung Brennstoff

Wadrmeverteilung

Aufgrund der Hohe des Warmebedarfs, des Lastganges der Warmeleistung und der erforderlichen

Betriebssicherheit wird die Feuerung des jeweiligen Biomasse-Kessels so ausgelegt und betrieben,

dass optimale Verbrennungsgiite und Wirkungsgrad tber einen Modulationsbereich von 35 - 100%
der Nennleistung gewahrleistet sind.

Flr beste Verbrennungseigenschaften werden die Warmetauscher des Biomasse-Kessels mit kon-
stantem Volumenstrom durchspiilt. Die Vorlauftemperatur liegt gleichbleibend in dem von der
Steuerung vorgegebenen Niveaubereich von 80 - 90°C. Die Modulation der Abgabeleistung erfolgt
durch die Variation des Beimischverhaltnisses des umlaufenden Heizwasser aus Speicher und
Nahwarmenetz. Dabei erfolgt das Speichermanagement (Ladebetrieb <-> Entladebetrieb) entspre-
chend der Witterung und AuBentemperatur so, dass die Feuerung moglichst kontinuierlich mit
konstanter Leistung betrieben werden kann. Nur im Bereich hoher Dauerlast (mittlere AuRentem-
peratur < 0°C) wird die Kesselleistung dahingehend geregelt, dass der Warmespeicher moglichst
weit aufgeladen ist.

Unterschreitet der Ladezustand des Warmespeichers einen von der AuBentemperatur abhdngigen
Schwellwert, wird der HEL-Spitzenkessel zugeschaltet. Der Kessel wird hochgefahren, wenn bei
Volllastbetrieb des Biomasse-Kessels aus dem Speicher bereits Uber einen langeren Zeitraum

(> 2 Stunden) Warme entnommen werden musste.

Der Biomasse-Heizanlage nachgeschaltet ist ein Verteiler, an den der Warmespeicher angeschlos-
sen ist. Mittels verlustarm ausgefiihrter Netzpumpen erfolgt der Transport des Warmwassers
durch das Nahwarmenetz zu den Hauslbergabestationen der Warmeabnehmer.

Spitzenkessel

Der Deckungsanteil der Biomasse-Heizanlage kann je nach Witterungsverlauf in milden Wintern
etwas hoher liegen, bei strengen Frostwintern jedoch absinken. Auf Zuheizung aus einer Spitzen-
kesselanlage kann auch bei Einsatz eines Warmepufferspeichers nicht verzichtet werden. Als Spit-
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zenkessel soll im Gebdude des Heizwerks ein Heizdlkessel mit einer Leistung von 350 kW (100%
Anschlussgrad) bzw. 875 kW (250% Anschlussgrad) installiert und in das Warmeversorgungskon-
zept eingebunden werden.

Die abgegebene Warme aus dem jeweiligen Warmeerzeuger und dem Spitzenkessel werden durch
Warmemengenzahler (WMZ) erfasst. Die Erfassung der von den einzelnen Gebauden bezogenen
Heizwarme erfolgt ebenfalls durch WMZ, die in die Hausanschluss-Stationen integrierten sind.

9.1 Biomasse-Kessel, Brennstoff Holzhackschnitzel

Variante 1 a)

Der Biomasse-Kessel mit einer Leistung von 300 kW bzw. 750 kW ist flr die Verbrennung von
Holzhackschnitzeln vorgesehen. Die Qualitat der Hackschnitzel sollte der EN ISO 17225-4 entspre-
chen.

Beschickung

Fir die Brennstofflagerung und Beschickung wird von einem hinsichtlich der Brennstoffqualitat
sehr robusten Beschickungslager mit Schubbodenvortrieb und hydraulischer Zufiihrung zum Kessel
ausgegangen. Sind bei der konkreten Ausfiihrung langere Férderkanale erforderlich, werden diese
mit Kratzkettenforderern ausgestattet.

Bei dieser Ausfiihrung werden auch Stérstoffe sicher beférdert und ausgesondert. UbergroRen
konnen in die Feuerung gelangen und mit verbrannt werden, werden erfahrungsgemaR aber hdu-
fig bereits wahrend des hydraulischen Einschubvorganges zerkleinert. Diese Ausfiihrung ist kosten-
intensiver, besitzt jedoch eine hohere Ausfallssicherheit und erfordert weniger personalintensive
Eingriffe. Bei einer Ein-Kesselvarianten ist der Ausfallssicherheit eine hohere Gewichtung beige-
messen werden, weshalb diese Losung fiir den Variantenvergleich gewahlt wurde.

Eine vereinfachte und kostengiinstigere Brennstoffbeschickung kénnte mittels Horizontalaustra-
gung uns Bodenriihrwerk realisiert werden. Das Riihrwerk wird in Abhangigkeit vom Fiillgrad der
Austrageschnecke (Regelung Uber Lichtschranke) angetrieben. Die Austrageschnecke selbst wird
unabhangig vom Rihrwerk durch eine eigene Antriebseinheit entsprechend der Kesselanforde-
rung in Funktion versetzt.

Die weitere Brennstoffférderung bis zur Brennkammer des Kessels erfolgt mittels Transport- und
Stoker-Schnecken, die sich fiir den Fall bewahrt haben, dass als Brennstoff ausschlieflich Hack-
schnitzel garantierter Giite gemal Auslegung der Beschickung und Feuerung eingesetzt werden.
Dies setzt eine konsequente Uberwachung und Dokumentation der Brennstoffanlieferungen vor-
aus. Aufgrund der grofReren Sensibilitdt einer solchen Losung hinsichtlich Brennstoffbeschaffenheit
empfiehlt sich eine solche Lésung bei Mehrkesselanlagen und einer eindeutigen Zuordnung der
Brennstofflieferung und Gite zu den jeweiligen Lieferanten. Es bleibt dabei erfahrungsgemald ein
erhohter Personaleinsatzbedarf.

Verbrennung

In der Holz-Feuerung werden die Holzschnitzel in einem mehrstufigen Verbrennungsprozess in
ihre gasformigen Bestandteile aufgespalten. Die dabei entstehenden brennbaren Gase verbrennen
in den Kesseln als sichtbare Flamme bei einer Temperatur von bis zu 1.000 °C. Die entstehende
Warme wird tGiber Warmetauscher auf das Heizungswasser tbertragen. Die nichtfllichtigen Be-
standteile verbrennen im Glutbett auf dem Rost.
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Der hydraulische Einschub bzw. die Einschubschnecke fordert das Brennmaterial Gber den Ein-
schubkanal/-rohr in den Rostbereich. AuRen am Einschubkanal/-rohr befinden sich Halterungen
fir Rickbrandfuhler und das thermische Léschventil. Das Brennmaterial wird mit einem elektri-
schen HeiBluftgebldse automatisch geziindet. Eine automatische Unterrostentaschung gewahrleis-
tet die kontinuierliche Abreinigung im Bereich der Luftzufiihrung und Rostelemente. Damit kdnnen
Uberhitzungen im Rostbereich und darauf zuriickzufiihrende kostenintensive Instandhaltungsar-
beiten vermieden werden.

Entaschung/Abgasstrecke

Mittels Messung der Sauerstoffkonzentration im Abgas werden die RegelgroBen fiir die Verbren-
nungsfihrung (Brennstoffzufuhr und Luftzufuhr mit Priméar- und Sekundargeblase) gewonnen und
in der Brennersteuerung verarbeitet. Dadurch ist ein optimaler Betrieb hinsichtlich vollstandiger
Verbrennung, Verbrennungswirkungsgrad und Minimierung der Emissionen - insbesondere CO
und NOx — gewahrleistet. Die Luftschadstoffgrenzwerte der TA Luft werden eingehalten bzw. un-
terschritten.

Der groBere Anteil der festen Verbrennungsriickstande wird bereits am Ende der Verbrennungs-
zone als mineralische Asche z. B. mittels Austragschnecke aus dem Kessel in den Aschecontainer
ausgetragen. Der Aschecontainer ist staubdicht ausgefiihrt. Um beim Transport bzw. einem ggf.
notwendigem Umflllvorgang auftretende Staubemissionen zu minimieren, wird der Staub im Be-
halter angefeuchtet.

Die Verbrennungsabgase werden mittels Saugzuggeblase liber die gesamte Abgasstrecke transpor-
tiert. Der Saugzugventilator sorgt fir den erforderlichen Unterdruck im Bereich der Feuerung und
dient der Uberwindung der Druckverluste im gesamten Kessel und im Abgasstrang.

Ein Zyklon reinigt die Abgase mechanisch von Flugasche. Die abgeschiedene Flugasche wird der
von einem Entsorgungsunternehmen fachgerecht entsorgt. Die anfallende Kesselasche kann land-
wirtschaftlich genutzt werden, da die Anlage nur mit unbehandeltem Holz betrieben wird. Es ist
davon auszugehen, dass die Asche keine Kontamination durch Stor- und Schadstoffe enthalt. Sie
ist damit vorbehaltlich einer bestatigenden Messung prinzipiell zum Wiedereintrag in landwirt-
schaftliche Kulturen geeignet.

Das gereinigte Abgas wird durch einen zweischaligen Abgaskamin abgeleitet. Zwischen AulRen-
und Innenrohr des Kamins befindet sich eine mineralische Warmedammung.

Als zweite Stufe der Abgasreinigung ware die Installation einer Elektroentstaubungsanlage mog-
lich. Eine solche Anlage wird hier nicht vorgesehen, da der Grenzwert fir Staub der TA-Luft durch
die mechanische Abreinigung mittels Zyklon erreicht werden kann. Ein Elektrofilter wird daher
auch nicht bei den Investitionskosten bericksichtigt. Eine spatere Nachriistung ist moglich.

Die tatsachliche Ausfiihrung des HHS-Heizwerks kann im Detail je nach Anlagenkonfiguration von
der vorstehenden Beschreibung abweichen.

Fordermittel

Es wurden verschiedene Férderprogramme des Bundes und der Lander aufgelegt, die das Ziel ha-
ben, durch einen einmaligen Zuschuss Biomasse-Heiztechnik attraktiver zu gestalten. Zu den for-
derfahigen Anlagen zdhlen insbesondere Kessel zur Verbrennung naturbelassener Biomasse, ins-
besondere Holz in Form von Scheitholz, Hackschnitzeln oder Presslingen.
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Uber das Marktanreizprogramm des Bundes kann ein Tilgungszuschuss fiir automatisch beschickte
Anlagen zur Verfeuerung von Biomasse beantragt werden.

Basisforderung 20 €/kW
Staubreduzierung auf max. 15 mg/Nm?3 20 €/kW
Speicher 30I/kW 10 €/kW

Die WiBank - Wirtschafts- und Infrastrukturbank Hessen Offenbach fordert marktgangige Biomas-
sefeuerungsanlagen mit automatischer Brennstoffbeschickung zur zentralen Warmeversorgung ab
50 kW Nennwarmeleistung.

Beim Betrieb der Biomassefeuerungsanlagen diirfen, in Abhangigkeit von der Feuerungswarme-
leistung, folgende Emissionswerte (bezogen auf trockenes Abgas und Normzustand) bei der
Verbrennung von naturbelassenem Holz nicht Gberschritten werden:

Emissionswerte

Luftschadstoffe Staub NOx co
Feuerungswarmeleistung Q mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
50 kW < Q<150 kw 1) 150 - 2.000
150 kW < Q £ 500 kw 1) 150 - 1.000
500 kW < Q < 1.000 kW ?) 150 250 150 %)
1.000 kW £ Q< 2,5 MW 1) 100 °) - 500

1) Die Emissionswerte beziehen sich gemaR 1. BImSchV auf 13 % 02 im Abgas

2) Die Emissionswerte beziehen sich gemaR TA-Luft (2002) auf 11% 02 im Abgas

3) Bei nicht ausschlieBlich naturbelassenem Holz: 50 mg/Nm3

4) Bei Einzelfeuerungsanlagen bis 2,5 MW gilt der Wert nur bei Betrieb mit Nennlast

9.2 Biomasse-Kessel, Brennstoff Stroh

Variante 1 b)

Getreide kann entweder gezielt fiir energetische Zwecke auf Stilllegungsflachen angebaut werden
oder féllt als nicht vermarktbar (z.B. wg. Infektion mit Fusarien, zu hohen Mutterkornanteil, Befall
durch Lagerschadlinge) in unterschiedlichen Mengen jedes Jahr in der Landwirtschaft an. Die Ver-
wertung dieser Partien ist in erster Linie eine Aufgabe der Landwirtschaft. Diese Mengen bilden
keine Basis fir eine breite Energieversorgung. Stroh als Nebenprodukt kann im Gegensatz dazu
durchaus eine grofRere Bedeutung erlangen da es Uiberall in groBen Mengen anfallt. So hat bei
Roggen das anfallende Stroh fast denselben Energieinhalt wie das Korn. Es lohnt sich also, Uberle-
gungen zur Erschliefung dieser Ressource als Brennstoff anzustellen.

Bei einem Warmebedarf von 80 bis 400 kW besteht die Moglichkeit, direkt mit Rundballen von
1,30 bis 1,80 m zu heizen. Die Stroh-Heizanlage ist ausgestattet mit einer wassergekuhlten Feuer-
stelle, in der das Stroh bei einer Temperatur zwischen 1.000 und 1.200 °C verbrannt wird. Die ent-
stehende Warme wird direkt zum zirkulierenden Kesselwasser transportiert.

Die ca. 500 kg schweren Hochdruckballen werden (iber ein Férderband automatisch zum rotieren-
den Schredder, der Auflésevorrichtung, zugefiihrt. Anschliefend wird das in Strohschnitzelform
vorliegende Stroh dosiert Gber Schieber oder Schnecken in den Brennraum der Heizung transpor-
tier. Ein Ventilator fordert das Stroh (iber einen Zyklon und eine Zellradschleuse in der Stoker zum
Brenner. Eine optimale Verbrennung des Brennstoffes ist aufgrund der Uberwachung durch die
Lambda-Sonde garantiert. Ein Wirkungsgrad von bis zu 90% wird erreicht.
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Ein Heizkesselhersteller in Mecklenburg-Vorpommern fertigt Strohballenvergaserkessel, in denen
sogar ganze Rundballen verfeuert werden kénnen, ohne dass diese zuvor geschreddert werden.
Und ein niedersachsisches Unternehmen bietet seit 2013 einen 500 kW- Drehrohrheizkessel fur
Stroh an, der sich auch fiir den Einsatz von anderen sehr aschereichen Biomassen eignet.

Automatische Heizungen mit der Vorlage von Quaderballen Giber ein Band kénnen den Arbeitsbe-
darf reduzieren. Eine solche Anlage wird einschlief3lich Staubfilter von dem danischen Hersteller
Linka im Leistungsbereich von 400 bis 1000 kW angeboten. GrolRere Heizwerke ab 2 MW Leistung
haben automatische Greifsysteme und ermdoglichen einen vollautomatischen Betrieb.

Geht man in kleine Systeme, so kommen als Heizmaterial Strohpellets oder das Getreidekorn in
Frage. Bei beiden hat man eine hohe Energiedichte und kann Logistikketten wie beim Holzpellet
nutzen. Erste Strohpelletierungsanlagen existieren bereits und geben die Pellets als Brennmaterial
sowie als Pferde- und Kleintiereinstreu ab. Die spezifischen Brennstoffkosten liegen aufgrund der
energieintensiven zusatzlichen Arbeitsschritte jedoch héher als die fir Holzhackschnitzel!

Emissions-Grenzwerte

Gesetzlich sind Stroh- und Holzheizungen unterschiedlich geregelt. Im Bereich der 1. BimSchV von
15 bis 100 kW ist Stroh ein Regelbrennstoff, Getreide darf nicht verbrannt werden. Oberhalb von
100 kW gilt bei diesen Anlagen bereits die 4. BimSchV und es kdnnen Stroh und Getreide ver-
brannt werden. Hier sind aber sehr viel strengere Grenzwerte einzuhalten. Der Grenzwert fiir
Staub im Abgas sinkt beispielsweise von 150 auf 50 mg/m3.

Die Hauptprobleme bei der Stroh- und Getreideverbrennung sind der hohe Staubanteil, die Ver-
schlackung der Aschen und der Chloranteil bei Stroh, der zu starker Korrosion fihren kann bzw.

der NOx-Anteil bei Getreide, der aus dem Rohprotein entstammt. Holzheizkessel lassen sich we-
gen der Verschlackung nicht mit den halmgutartigen Biomassen betreiben, es gibt aber spezielle
Kessel, die fiir diese Brennstoffe konstruiert sind.

Im Bereich kleiner Kesselleistungen ist das Strohpellet in entsprechend entwickelten Heizanlagen
eine Alternative zum Holzpellet. Hier besteht fiir die Landwirtschaft die Chance, einen Markt fiir
Endkunden aufzubauen und zu beliefern. Uber Lohnpelletierung des eigenen Strohs ist diese
Technik aber auch fiir den landwirtschaftlichen Betrieb einsetzbar. Der Vorteil der Pellets gegen-
Uber Holzhackschnitzeln oder Stroh ist die hohe Lagerdichte und die gute Transportlogistik. Aber
gegeniber Holzhackschnitzeln bleibt der Preisnachtei,l sodass bei gréBeren Anlagen mit einer Leis-
tung > 100 kW in der Regel Holzhackschnitzel und direkte Strohverfeuerung dem Einsatz von
Strohpellets Uberlegen sind.

Fordermittel

Es wurden verschiedene Férderprogramme des Bundes und der Lander aufgelegt, die das Ziel ha-
ben, durch einen einmaligen Zuschuss die teurere Biomasse-Heiztechnik attraktiver zu machen.

Uber das Marktanreizprogramm des Bundes kann ein Tilgungszuschuss fiir automatisch beschickte
Anlagen zur Verfeuerung von Biomasse von 60 €/kW installierter Leistung, mindestens aber
1.700 € je Anlage beantragt werden.

Die WiBank fordert ebenfalls marktgangige Biomassefeuerungsanlagen mit automatischer Brenn-
stoffbeschickung zur zentralen Warmeversorgung ab 50 kW Nennwadrmeleistung.

Fir Stroh oder dhnliche pflanzliche Stoffe (wie z.B. Getreidepflanzen, Graser, Miscanthus) gelten in
Abhangigkeit von der Feuerungswarmeleistung die folgenden Emissionswerte, die nicht tber-
schritten werden durfen:
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Emissionswerte

Luftschadstoffe Staub NOx Cco
Feuerungswarmeleistung Q mg/Nm? mg/Nm3 mg/Nm?3
Q<100 kw 1) 150 - 4.000
100 kW < Q<1 MW ?) 50 500 250 )
1 MW < Q <500 MW ?) 20 400 250 3)

1) Die Emissionswerte beziehen sich gemaR 1. BImSchV auf 13 % 02 im Abgas
2) Die Emissionswerte beziehen sich gemaf TA-Luft (2002) auf 11% 02 im Abgas
3) Bei Einzelfeuerungsanlagen bis 2,5 MW gilt der Wert nur bei Betrieb mit Nennlast

Kostenvergleich der Biomasse-Brennstoffe

Stroh kostete im Zeitraum Januar 2014 bis September 2015 im bundesweiten Schnitt 92 €/t (frei
Hof, lose). In der danach folgenden Zeit unterlag der Strohpreis starkeren Schwankungen und liegt
seit Mai 2016 bei 106 €/t. Im Bundesland Hessen lagen die Kosten bereits 2014/2015 mit

106,67 €/t deutlich tber dem Bundesdurchschnitt.

Stroh, Hessen

110 EUR/t

100 EUR/t

90 EUR/t

80 EUR/t

70 EUR/t
Sep'13 Jan'14 Mai'14 Sep ‘14 Jan'15 Mai'15 Sep'15 Jan'16 Mai'16

Diagramm 6 Quelle: Agrar heute, Deutscher Landwirtschaftsverlag GmbH Hannover

Bei etwa 3,96 MWh/t Energieinhalt ergeben sich im Bundesdurchschnitt 2014/2015 mit ca. 92 €/t
(siehe Diagramm) Brennstoffkosten von 23,2 €/MWh, in Hessen von 26,9 €/ MWh. Im Vergleich
dazu lagen die brennstoffkosten fiir Holzhackschnitzel mit Wassergehalt 20% (WG 20) bei

29,7 €/MWh.
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Stroh Hackschnitzel
(Quaderballen) (Kiefer)
Dichte in kg/m 3 130 203
Spanne Wassergehalt in % 10-20 15-50
Heizwert H; in kWh/kg (bei w = 15 %) 3,96 4,33
Heizwert H; in kWh/m?3 bei
typischem Wassergehalt 513 745
(Stroh w =15 %,
Hackschnitzel w = 30 %)
Aschegehalt in % 4-8 1-1,5
Kosten frei Hof, Hessen, €/t 106,67 1)
Kosten inkl. Lieferung, WG 20, Sliden, €/t 128,63 2)
Energiekosten €/ MWh 26,94 %) 29,712

!y Quelle: Agrar heute
2) C.A.R.M.E.N, Preisdaten 2. Quartal 2016)

10.Nahwarmenetz mit solarthermischerem Feld und saisonalem Warmespei-
cher fur Bracht (ohne Siedlung)

Variante 2

Solaranlage

Die Warmegewinnung erfolgt hierbei mittels einer thermischen Solarkollektoranlage. Die erste
Uberschlagige Dimensionierung der erforderlichen Kollektorflache ergibt eine Gr6Renordnung von
12.000 m?. Der Jahreswirkungsgrad der Anlage liegt angesichts des hohen erforderlichen Tempe-
raturniveaus von 45/85 °C lediglich bei knapp tGber 30%%. Mit dem Ertrag von ca. 3.500 MWh pro
Jahr werden dabei sowohl der Gesamtwarmebedarf der ca. 103 Abnehmer und der Warmeverlus-
te von Netz und Speicher abgedeckt. Die nicht zeitgleich verbrauchte Solarwarme wird im Som-
merhalbjahr in zwei GroRwarmespeichern mit einem Volumen von insgesamt 53.400 m? einge-
speichert.

Es ist davon auszugehen, dass bei Inbetriebnahme der Gesamtanlage nicht alle anzuschlieBenden
Gebdude des Versorgungsgebiets bereits auf Solarwarme umgestellt sind. In der Anfangszeit kann
daher die Ladungsreserve des Speichers aufgebaut werden, die die Varianz zwischen Warmebe-
darf und solarer Warmeernte ausgleicht. Spater ermdglicht die sich tatsachlich im laufenden Be-
trieb ergebende Reserve ggf. den nachtraglichen Anschluss zusatzlicher Warmeabnehmer an das
Versorgungssystem. Dasselbe gilt, wenn aufgrund baulicher WarmeschutzmalRnamen in Bestands-
gebduden der Warmeabsatz sinken sollte.

Die Ausfiihrung der Solarkollektoranlage ist bei Umsetzung des Projekts nach genauer Marktre-
cherche und Einholung von Angeboten zu konkretisieren und eine Wahl zwischen den Ausfiih-
rungsvarianten Flach- oder Vakuumrohrenkollektor zu treffen.

Flachkollektoren

Hauptmerkmal der Flachkollektoren ist die Ausrichtung einer flachen, ebenen Absorberflache zur
Sonne (keine Kriimmung, keine Konzentration). Flachkollektoren werden zur Erwdarmung von
Schwimmbadwasser, Gemischen aus Wasser und Frostschutz sowie Luft verwendet.
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Das am haufigsten eingesetzte Abdeckmaterial fir die der Sonne zugekehrten Seite ist Solarglas,
vorzugsweise mit Antireflexbehandelung. Aufgrund der optimalen Warmeleitfahigkeit werden
Flachkollektoren meistens mit Kupferabsorber ausgefiihrt.

Die Oberflachenbeschichtung der Absorber entscheidet neben der Dimmung und den Eigenschaf-
ten des Solarglases liber die Leistungsfahigkeit des Kollektors. Sie soll hochselektiv sein, das heilt
deutlich mehr als 90 % der einfallenden kurzwelligen Einstrahlung (ca. 300 - 3500 nm Wellenldnge)
durch Absorption aufnehmen, aber weniger als 10 % der aufgenommenen Energie wieder in Form
langwelliger Strahlung durch Emission abgeben.

Am meisten verbreitet ist eine durch Kathodenzerstaubung aufgebrachte Schicht auf Titanbasis in
dunkelblauem Farbton. Bei Neuentwicklungen werden Beschichtungen auf der Basis von Keramik-
Metall-Nano-Strukturen eingesetzt.

Vakuumrohrenkollektoren

Vakuumréhrenkollektoren werden ebenfalls zur Erwarmung von Wasser und/oder Wasser-
Frostschutz-Gemischen eingesetzt, aber auch zur Erzeugung von Prozessdampf. Der Absorber und
damit auch das Warmemedium werden gegen die AuBenumgebung durch ein Vakuum isoliert.

Vorwiegen sind zwei Varianten von Vakuumrohren erhaltlich: Vakuumréhren, bei denen ein innen
liegender Metallabsorber vom Warmetragermedium durchstromt wird und Vakuumroéhren, bei
denen eine Beschichtung auf der Oberflache der inneren der zwei Glasrohren aufgetragen ist, die
direkt vom Warmetrdagermedium durchstromt wird. Die Beschichtungen bestehen i. d. R. aus ver-
schiedenen Lagen aufgedampfter Metallfiime oder nanostrukturierter Metall-Keramik.

Die aufgefangene Warmeenergie kann durch ein integriertes U- oder koaxiales Rohr abtranspor-
tiert werden, das von der Warmetragerfliissigkeit direkt durchflossen wird. Bei Absorbern mit
,Heat-Pipe” wird die Warme aus der Vakuumrohre heraus mittels einer siedenden Flissigkeit indi-
rekt auf ein vom Warmetrager durchflossenen Anschlussrohr tibertragen. Vorteil dieser Anord-
nung ist das leichte Auswechseln einer defekten Vakuumrohre ohne Ablassen der Tragerfliissig-
keit. AuRerdem besitzen ,Heat-Pipe” Absorber eine inhadrente Sicherheit gegen Uberhitzung bei
Anlagenstillstand, z.B. durch Pumpenausfall.

Im Winterhalbjahr bringen Vakuumkollektoren auf Grund ihrer optimalen Dadmmung wesentlich
hohere Ertrage als Flachkollektoren. Die Widerstandsfahigkeit gegentliber sehr tiefen Temperatu-
ren wird mit durchschnittlich -30°C angegeben. Grundsatzlich wird jedoch bei Einsatz unter -10 °C
Aullentemperatur als Warmetrager eine Glyokol-Wasser Frostschutzmischung eingesetzt.

Wirkungsgrad und flachenspezifischer Ertrag von Vakuumrdéhrenkollektoren hangen von mehreren
Faktoren ab. Bei vergleichbaren Rohrenkonstruktionen gilt: je groRer der Durchmesser der R6h-
ren, desto besser sind spezifischer Flachenertrag und Wirkungsgrad. Verbreitet sind R6hren mit
48 mm und 58 mm Durchmesser. Direktdurchflossene Réhren haben bei gleicher Konstruktion der
Réhren einen etwas besseren Wirkungsgrad als Heat-Pipe-Rohren. Bei Vakuumréhrenkollektoren
mit CPC-Spiegel liegt die Vakuumrohre vor einem Spiegel, der einen héheren Flachenertrag liefert
insbesondere bei diffuser Strahlung (gestreutem Licht) und somit die Leistung und den Wirkungs-
grad deutlich erhoht.

Vakuumrohrenkollektoren kénnen gegentiber Flachkollektoren wesentlich héhere Betriebstempe-
raturen erreichen und eignen sich dadurch auch zur Erzeugung industrieller Prozesswarme. Die
Absorbertemperatur und somit auch die Flissigkeitstemperatur kann je nach Konstruktion und
Anwendung bis zu 350 °C erreichen. Im Bereich hoherer Nutztemperaturen weisen Vacuumroéh-
renkollektoren erheblich hohere Wirkungsgrade auf. So kénnen die Vakuumréhrenkollektoren im
Vergleich zu Flachkollektoren das Warmemedium noch schneller und bereits bei vergleichsweise
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geringere Einstrahlung zum Sieden bzw. Verdampfen bringen. Wird die Warme nicht rechtzeitig
abgefihrt (z. B. in einen Pufferspeicher), verdampft bei Drucklosen Systemen ein Teil der Fllssig-
keit. Bei Drucksystemen wird der Druck in der Anlage so groB3, dass Fliissigkeit durch ein
Sicherheitsventil in ein offenes Gefald abgelassen wird, um ein Bersten der Anlage zu verhindern.

Ahnlich wirkt sich bei Drucksystemen ein Pumpenstillstand z. B. durch einen Stromausfall aus.
Wird die Fliissigkeit nicht umgewalzt und der Kollektor somit gekiihlt, kann es zur Uberhitzung des
Tragermediums kommen. Nach Abkilhlung des Systems muss dann Warmetragerflissigkeit aufge-
fullt werden, bis der notwendige Druck in dem Kreislauf wieder erreicht ist. In jedem Fall missen
Vakuum- wie auch Flachkollektoren so beschaffen sein, dass sie sowohl die maximale Stillstands-
temperatur als auch den dabei anstehenden Systemdruck iber langere Zeit unbeschadet Gberste-
hen.

Gro3-Warmespeicher

Warmespeicher bieten die Moglichkeit, die Ungleichzeitigkeit zwischen Warmeerzeugung und
Warmebedarf zu kompensieren. Fiir die saisonale Warmespeicherung, d. h. die Verschiebung des
Warmertrags aus der einstrahlungsintensiven Jahreszeit in die Monate des geringen Warmeer-
trags und hohen Warmeverbrauchs sind HeiBRwasserspeicher einer GroRenordnung erforderlich,
wie sie bisher selten zum Zweck der Warmespeicherung gebaut wurden. Gleichwohl sind Stahlbe-
halter dieser GrolRe nichts Neues, sondern seit langem bekannt, z.B. als Silobehalter in der Zucker-
industrie oder als Gasometer. Hohe Baukosten und eher niedrige Kosten fiir fossile Energietrager
standen dem Bau von Warmespeichern dieser GroRe bisher entgegen.

Seit dem Boom beim Bau von Biogasanlagen, bei denen in der Regel GroRbehalter als Fermenter
eingesetzt werden, sind die Preise flir entsprechende Behalterbauwerke stark gefallen. In den
neunziger und zu Beginn der 2000er Jahre wurden mehrere GroBRwarmespeicher realisiert (Fried-
richshafen, Minchen etc.), mit deren Hilfe Sonnenwarme vom Sommer in den Winter verschoben
wurde. Bei den bisher ausgefiihrten Projekten wurde jedoch keine solarthermische Vollversorgung
angestrebt oder realisiert. Zumeist lag der Deckungsanteil unter 50 %, da zu hohe Speicherkosten
beflirchtet wurden.

Nachdem in den letzten Jahren weitere Kostensenkungen zu verzeichnen sind und neue Erfahrun-
gen beim Bau von GroRbehaltern mit Warmedammung gesammelt wurden, ist der Durchbruch fur
eine solarthermische Vollversorgung von ganzen Ortschaften absehbar.

Um die Wende auch im Bereich Gebdudeheizung zu beschleunigen, sind Vorreiter erforderlich, bei
denen sowohl die generelle Machbarkeit nachgewiesen als auch die Funktion der einzelnen Kom-
ponenten optimiert werden kann.

Wirmespeicher in Friedrichshafen (1996), 12.00 m3, Durchmesser 32 m, Hohe 12 m
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Be- und Entladung, Schichtung

Die Beladung der Warmespeicher erfolgt geschichtet und in einem Umlauf.

Das ausgekulhlte Speicherwasser wird am unteren Anschluss von Speicher 1 mit einer Temperatur
von 35 - 50°C (abhéngig vom Ladezustand und der Riicklauftemperatur des Nahwarmenetzes)
entnommen und so langsam durch die Solaranlage hindurchgeférdert, dass der Sollwert der Vor-
lauftemperatur des Warmespeichers von 75 - 80° C direkt erreicht wird. Mit dieser Temperatur
stromt das Wasser in den oberen Anschluss von Speicher 2 ein. Der untere Anschluss von Spei-
cher 2 ist mit dem oberen Anschluss von Speicher verbunden. Bei kontinuierlichem Warmeuber-
schuss in der strahlungsreichen Zeit Marz bis September wandert auf diese Weise die Grenze bzw.
Grenzschicht zwischen heien und kiihlerem Wasser vom oberen Bereich des Speicher 2 bis nach
unten und danach vom oberen Teil des Speichers 1 ebenfalls bis nach unten. Je nach tatsachlicher
Gesamteinstrahlung im jeweiligen Jahr kommt gegen Ende September die heiRe Schicht am unte-
ren Anschluss von Speicher 1 an und beide Speicher haben den maximalen Ladezustand erreicht.

Im Oktober liegt je nach aktueller Einstrahlung das Aquilibrium, d.h. Solarertrag und Warmeab-
nahme durch das Nahwarmnetz sind im zeitlichen Mittel gleichauf. Von tageszeitlichen Schwan-
kungen abgesehen werden weder nennenswerte Warmemengen eingespeichert noch entnom-
men. Im Verlauf des Monats geht der direkt oder unmittelbar nutzbare Ertrag der Solaranlage zu-
riick, die Entladephase der Speicher beginnt.

In besonders strahlungsreichen Jahren kann es vorkommen, dass bei bereits durchgangig auf 80°C
aufgeladenen Warmespeichern weiterhin Ertragsiiberschiisse liber den mittlere Warmebedarf im
NW-Netz hinaus bestehen. Dieser Uberschuss kann zur weiteren Anhebung der Speichertempera-
tur und somit zum Aufbau von Reserven genutzt werden.

Ab Ende Oktober (ibersteigt der Warmebedarf im zeitlichen Mittel den Ertrag der Solaranlage und
die Speicher werden entladen. Kiihles Riicklaufwasser aus dem NW-Netz wird am unteren Zulauf

von Speicher 1 eingeleitet und heiles Wasser fiir den Netzvorlauf am oberen Anschluss von Spei-
cher 2 entnommen.

Sofern aus Kostengriinden relativ niedrige HeiBwasserspeicher < 12m eingesetzt werden mussten,
ware der Einsatz einer hohenverschiebbaren Entnahmeeinrichtung sinnvoll. Mit deren Hilfe kann
der Stratifikation der Grenzschicht zwischen kiihlerem und heifem Wasser begegnet werden. Da-
zu wird bei moderaten AulRlentemperaturen < 0°C die Netztemperatur auf 70°C abgesenkt, indem
Wasser mit mittlerem Temperaturniveau aus dem Bereich der Grenzschicht beigemischt wird.

Ende Marz Uibersteigt im zeitlichen Mittel die Warmeerzeugung der Solaranlage den Warmebedarf
des NW-Netzes und die Warmespeicher werden wieder aufgeladen. Bis dahin ist die Grenzschicht
bis nahe an den oberen (Vorlauf) Anschluss von Speicher 2 gelangt.

Sollte wieder erwarten die Warmekapazitat als Folge zu hoher Riicklauftemperaturen einzelner
Warmeabnehmer geringer ausfallen, oder der Warmeverbrauch ansteigen, so konnte kurzfristig
mittels einer mobilen Heizanlage Warme eingespeist werden. Mittelfristig kdnnte aber auch die
Solaranlage erweitert werden. Alternativ kann mittels einer Warmepumpe dem ausgekiihltem
HeiBwasserspeicher weitere Warme entnommen und auf das Nutztemperaturniveau angehoben
werden. Da dies erst nach der eigentlichen Kalteperiode erfolgt, wird das Problem winterlichen
Strommangels aus regenerativen Quellen durch eine derartige Erganzungs- oder Notldsung nicht
verscharft. Der Einsatz einer hierfiir zu verwendenden Elektrowdarmepumpe kénnte dabei auf Zei-
ten eines hohen Solar- oder Windstromangebotes fokussiert werden.
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Jahresgang: Warmebedarf, Solarertrag, Speicherzustand
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Diagramm 8: Jahresgang Be- und Entladung der GroR-Warmespeicher im Kalenderjahr

Gesicherte Vollversorgung

Alle bisher im groflen MaRstab realisierten System solarer Warmeversorgung sind mit einem zu-
satzlichem Warmeerzeuger ausgeristet, bei dem entweder fossile Brennstoffe oder Biomasse ein-
gesetzt werden, seltener elektrische Systeme wie Warmepumpe oder Direktheizer.

Begriindung sind die prohibitiven Kosten fiir die Warmespeicherung. Bei saisonalen Speichern
mussen die Investitionskosten auf duBerst geringe Nutzzyklenzahlen von 1 pro Jahr, 20 Gber dem
Refinanzierungszeitraum oder 50 - 60 auf die Nutzungsdauer umgelegt werden. Selbst dann, wenn
nur sehr geringe Betriebskosten anfallen, missen die hohen Finanzierungskosten erwirtschaftet
werden und haben bisher dazu gefiihrt, dass saisonale Speicherung nicht wirtschaftlich dargestellt
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Diagramm 9: Jahresdauerlinie Variante 2 Warmenetz mit thermischer Solaranlage und saisonalem Speicher

Es ist hier jedoch der positive Skaleneffekt zu beachten. Der Preis von HeiBwasserspeichern ist
eine Funktion der GréRBe mit fallenden spezifischen Kosten bei zunehmendem Volumen. Wenn
Uberhaupt saisonale Speicherung von Solarwarme zur Diskussion steht, so ist der sich ergebende
Speicherpreis umso glinstiger je grofSer der Speicher oder auch je hoher der Deckungsgrad ist. Al-
lerdings wirkt sich auch eine ungenutzte Uberdimensionierung kontraproduktiv aus.

Bei 100%iger Deckung des Warmebedarfs aus einem Saisonspeicher ist kein Zusatzsystem erfor-
derlich, sofern ein Notfalladapter fiir den Anschluss einer mobilen Notanlage vorhanden ist. Die
damit verbundenen Einsparungen fiihren mittelbar zu einem weiteren Kostenvorteil gegeniber
einer Teilversorgung aus kleineren saisonalen Warmespeichern.

Ein weiterer Aspekt stellt die Ressourcennutzung dar. Solare Vollversorgung zieht Flachen-
verbrauch nur fur die Solaranlage selbst und den Warmespeicher nach sich. Dabei ist es zukiinftig
denkbar, beides zu kombinieren, d. h. Solarspeicher und Solaranlage nutzen (ibereinander diesel-
ben Flachen. Auch eine Hybridkombination zur Nutzung von Warme- und Stromerzeugung auf
derselben Flache ist machbar, durch spezielle photovoltaische Beschichtung der thermischen Ab-
sorber der Solaranlage. Und auch die bereits seit langerem erdrterte Kombination von landwirt-
schaftlicher Bodennutzung im Verbund mit aufgestanderten Solaranlagen wird inzwischen vom
Fraunhofer Institut mittels Demonstrations- und Pilotablagen intensiv untersucht.

Systeme, die fiir die Erganzungsheizung auf Brennstoffe aus extra angebauter Biomasse zurtick-
greifen, haben demgegeniiber einen weitaus hoheren Flachenbedarf. Unter Berticksichtigung aller
Umwandlungs- und Speicherverluste ist fir dieselbe Energiemenge bei Anbaubiomasse etwa 30-
mal so viel Flache erforderlich im Vergleich zu einer solarthermischen Anlage. Deshalb sind zukiinf-
tig mit Biomasse betriebene zusatzliche Warmeerzeuger nur dann sinnvoll, wenn auf ohnehin vor-
handen Uberschiissige und somit flaichenschonend gewonnene Biomasse (Restholzer) zurlickge-
griffen werden kann. Dies ist immer seltener der Fall, zumal mittlerweile hdufiger Kronenholz ver-
wertet wird, welches eigentlich fiir die Humusbildung im Wald verbleiben sollte.
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Unter Berticksichtigung aller vorgenannten Aspekte erscheint es sinnvoll, im vorliegenden Projekt
erstmalig eine Vollversorgung ohne Zusatzsystem zu realisieren.

11.Punktuelle Warmenetze mit zentraler Pelletheizung

Variante 3

Fiir Bracht und Bracht Siedlung wird alternativ eine kleinteilige Warmeversorgung mit Pellethei-
zanlagen untersucht.

Flir mehrere Gebaude wird auf einem Grundstiick der beteiligten Warmeabnehmer eine kleine
Heizanlage und von dort ausgehend ein Warmenetz installiert, aus dem die Gebdude mit Warme
versorgt werden. Vorratslager und Pelletheizung sowie Verteiler und Pumpen etc. kénnen z. B. in
einem vorgefertigten Container installiert werden.

Die Kombination der zentralen Pelletheizung mit thermischen Solaranlagen bietet sich vor allem
fir die Warmwasserbereitung im Sommer an, damit in der sonnenintensiven Jahreszeit ohne
Heizwarmebedarf die Pelletheizung weitestgehend , kalt” bleibt. Die sogenannte ,Badewannen-
kurve”, die im nachstehenden Diagramm 'Warmeverbrauch im Jahresverlauf' zu sehen ist, zeigt
dies deutlich. Dazu sind am Standort der Pelletheizung etwa 30 m? Solarkollektoren und ein
Brauchwasserspeicher von 3.000 Litern zu installieren. Der Speicher kann sowohl aus der Pel-
letheizung wie aus den Solarkollektoren aufgeheizt werden. In den einzelnen Gebdauden werden
die bestehenden Warmwasserspeicher in die Warmeversorgung eingebunden. Evtl. sollte ein gut
gedammter Speicher von 200 bis 240 Litern, abhangig von der im Haushalt lebenden Personen-
zahl, angeschafft werden. werden.

R
T oae
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Jias \WANGE

Bereiche fiir Pelletheizungen, Bracht
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Exemplarisch wird eine Kostenanalyse fiir finf Gebdude in Am Bahndamm und WaldstraBe in
Bracht Siedlung dargestellt.

Pellet-Heizung 60 kW
Solarkollektoren 30 m?
W-Speicher 3000 |

Standort Pelletheizung und Solarkollektoren, kleines Nahwarmenetz Waldstralle und Am Bahndamm
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Warmeverbrauch und beheizte Wohnflache der Gebdude nach Angaben der Eigner (Fragebogen):

Beheizte mittlerer Leistung
StralRe Nr. | Wohnflache | Warmeverbrauch KW
m? kWh/a
Am Bahndamm 4 120 12.750 8
Am Bahndamm 6 125 14.167 8
WaldstraRe 3 125 5.000 3
WaldstraRe 14 120 21.250 12
WaldstraRe 16 200 25.683 15
790 m? 79 MWh/a 46 kw
GZF 0,90 44 kW

MWh/Monat

20

N %
N\
5 Yo 4

"
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Diagramm 10: Warmeverbrauch der Gebaude WaldstraRe und Am Bahndamm im Jahresverlauf

Forderung

Gegenstand der Férderung des BAFA sind Anlagen bis zu einer Nennwarmeleistung von 100 kW.
Wird der Pelletkessel zusammen mit einem Speicher von mindestens 30 I/kW errichtet, betragt die
Forderung 80 €/kW. Zusatzlich konnte ein Betrag von 5.250 € beantragt werden, wenn ein Kessel
mit Brennwertnutzung installiert wird. Weiterhin wird ein Betrag von je 500 € fiir die Kombination
mit einer Solarkollektoranlage und einem Warmenetz gewahrt.

Kosten, Betrieb, Warmepreis
Im Anhang ist die detaillierte Kostenermittlung ausgewiesen.

Es werden die Investitionskosten fiir 215 Trassenmeter Rohrleitung inkl. Tiefbau und finf Hausan-
schluss-Stationen Uberschlagig ermittelt. Das Forderkriterium fiir Netz und Stationen 500 kWhpro
Trassenmeter und Jahr wird knapp erreicht (KfW-Bank).

Die in einem Container von 6 x 2 Metern aufzustellende Pelletheizung wurde auf 60 kW Leistung
dimensioniert, um weitere naheliegende ggf. zusatzlich anschlieBen zu kénnen. Das Lager soll fiinf
Tonnen Pellets aufnehmen kdnnen. Mit 30 m? deckt die Solarkollektoranlage den sommerlichen
Warmebedarf grofStenteils ab und erbringt mit ca. 15,6 MWh pro Jahr anteilig 19,7% des Warme-
verbrauchs fir Abnehmer und Verluste.
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Unter Beriicksichtigung aller Fordermittel und einem Genossenschaftsbeitrag der Warmeabneh-
mer von 3.000 € ergeben sich die spezifische Warmegestehungskosten zu 82,69 €/MWh bzw.
98,40 €/MWh inkl. Mehrwertsteuer. Damit liegt der kostendeckende Warmepreis auf einem fast
akzeptablen Niveau fir die Anschlussbereitschaft von Warmeabnehmern. Der Warmepreis fur
Olheizkesseln mit Wirmeleistungen bis ca. 30 kW im Bestand unter Beriicksichtigung des Jahres-
nutzungsgrades der Kesselanlage und der anfallenden Nebenkosten (Vollkosten) kann derzeit mit
etwa 97 €/MWh inkl. Mehrwertsteuer angegeben werden, wobei der aktuelle HEL-Preis mit 50 €
pro Liter berilicksichtigt ist.

Bei Aufteilung der Kosten kann folgendes Warmepreismodell Anwendung finden:

Warmeverkauf - Ertragssituation aus Betreibersicht

Refinanzierungszeitraum 15 Jahre
€/MWh

Warmebedarf der Warmekunden 109 MWh/a inkl. MW St

AP Arbeitspreis (netto) entspricht APnahw arme 66,00 € MWh 78,54
Warmeverkaufserlose aus Arbeitspreis (netto) 7.194 €/a
Delta T (70°C - 40°C) Vorlauf-/Riicklauftemp. 30 K
spez. Warmekapazitat 1 kWh/kg
Warmebedarf der Warmekunden 109 MWh/a
Heizwasserdurchlauf bei den Warmekunden 3.132 m/a
(Wéarmebedarf [MWh/a] ./.Delta T [K] ./.spez. Warmekap. [kWh/kg]*1000 [kg/m®])

|GP Grundpreis Heizwasserdurchfluss (netto) 0,50 €/m® | 0,60
Warmeverkaufserlose aus Grundpreis (netto) 1.566 €/a
Anzahl Warmekunden 5

MP Messpreis Warmemessung *) 50 €/a | 59,50
Erlose aus Jahrespauschale Warmemessung 250 €/a
Gesamterlése aus Warmeverkauf im 1. Jahr (netto) 9.010 €/a
jahrliche Kosten -9.000 €/a
jahrlicher Uberschuss (netto) 10 €/a

*) Austauschkosten Warmezahler alle 5 Jahre

12.Investitionskosten, Warmepreis, Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten fiir das Warmenetz werden fur Doppelrohrverlegung und Hausanschluss-
Stationen ohne Warmetauscher ermittelt.

Die Kostenermittlung fiir das Primar-Nahwarmenetz (alle Kostenangaben ohne Mehrwertsteuer)
wurde auf der Grundlage einer Berechnung des Warmeflusses und einer darauf aufbauenden
Netzdimensionierung sowie unter Anwendung spezifischer Baukosten fiir vergleichbare Warme-
netze durchgefihrt.

Die Kosten fiir die Hausanschluss-Stationen wurden inklusive Montagekosten fiir jeden Geb&dude-
anschluss beriicksichtigt, jedoch ohne die sekundarseitigen internen Kosten fiir den Anschluss an
die jeweilige Hausverteilung in den zu versorgenden Gebauden.

Fiir die Funktion des Nahwarmenetzes sind die hydraulische Netzeinbindung und der Warmepuf-
ferspeicher eingerechnet. In den Betriebskosten der Varianten mit Holzhackschnitzelkesselanlage
sind Bedienung, Wartung und Unterhalt fir den separaten Baukorper (Heizhaus) und die Kosten
fir die Ascheentsorgung inbegriffen.
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Die Gesamtlange des Warmenetzes, die fiir die Kostenanalyse angesetzt wird, wird an die unter-
suchte Variante angepasst. Bei einem Anschlussgrad von 100% betrdgt die Netzlange inkl. Hausan-
schlussleitungen 3.920 Trassenmeter und bei einem aus wirtschaftlicher Sicht notwenigem An-
schlussgrad von 250% ca. 4.950 Trassenmeter.

Flr die Ermittlung der Investitionskosten der Warmeerzeuger wurden vergleichbare Kosten aus
anderen Projekten herangezogen.

Die Kostenanalyse stellt die Gesamtkosten der Warmeversorgung bei unterschiedlichen Versor-
gungsvarianten dar. Die Varianten 1 bis 3 einer zentralen Warmeversorgung werden der Behei-
zung der Gebdude mit jeweils einem Warmeerzeuger wie sie derzeit besteht, gegenliber gestellt.
Dabei werden fiir einige der Bestandskesselanlage aufgrund des Baualters von 19 bis 34 Jahren
Kapitalkosten fiir Ersatzinvestitionen in der Wirtschaftlichkeitsanalyse bericksichtigt.

Nach Aufstellung aller Kapital-, Energie- und Betriebskosten wird der spezifische Warmegeste-
hungspreis jeder Variante errechnet, wobei fir die Bestandssituation dieser Wert fiir alle Anlagen
gemittelt wird.

Es wurden die Kosten von drei Versionen gegeniibergestellt:

1. zum Olpreisniveau von 2014
2. zum heutigen Olpreisniveau Juli 2016 (26.07.)

3. zum Olpreisniveau in 20 Jahren mit der Annahme, dass der Olpreis im Jahresmittel um 3%
pro Jahr ansteigt

Details und Ergebnisse sind aus der im Anhang ausgewiesenen Kostenanalyse ersichtlich.

13.Warmepreismodell

Die Gutachter schlagen einen mit dem Warmekunden vertraglich zu vereinbarenden Warmepreis
vor, der sich aus Warmepreis (Arbeit) und Grundpreis (Leistung) zusammensetzt. Hinzu kommt ein
jahrlicher Messpreis.

Der Warmeabnehmer wird bei diesem Preismodell mit geringeren Grundkosten belohnt, wenn er
seine Heizanlage hydraulisch gut einstellt. Der Warmebezug erfolgt dadurch mit vergleichsweise
geringem Heizwasserdurchfluss. Ein spezifisch geringerer Heizwasserdurchsatz erlaubt einen effi-
zienten Betrieb des Nahwarmenetzes, da weniger Strom fir die Netzpumpen bendétigt wird und
die Warmeverluste auf der Ricklaufleitung niedriger ausfallen.

Der kostendeckende Arbeitspreis variiert zwischen 93 und 165 €/netto, je nach untersuchter Vari-
ante und deren Variablen wie Zinssatz, Kapitalriicklaufzeit, Fordersatz, Blrgschaft. Der Grundpreis
ist mit 0,60 €/m?3 fiir den Heizwasserdurchfluss auskémmlich. Hiermit wird in erster Linie der Be-
trieb des Nahwarmenetzes finanziert. Als dritte Kostenkomponente kommt die Pauschale von

ca. 100 €/Jahr fur Warmemessung und den Austausch des Warmemengenzahlers im Flnfjahres-
rhythmus - wie er vom Eichgesetz gefordert wird - hinzu.

Die Preise miissen jedoch — wie alle anderen Werte — nach Feststellung der tatsdchlichen mogli-
chen Warmekunden erhartet oder korrigiert und vertraglich vereinbart werden. Ebenfalls vertrag-
lich festzulegen ist die Preissteigerungsrate, der mit maximal 75% der Preissteigerungsrate fiir
leichtes Heizol von den Gutachtern vorgeschlagen wird. Damit steigt der Warmepreis in Folge
steigender Heizolpreise weniger stark an und vergréBern die Attraktivitat der Nahwarme aus Bio-
energie.
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14.Heizkostenvergleich

Der Heizkostenvergleich stellt die Gesamtkosten des Warmeabnehmers bei unterschiedlichen Ver-
sorgungsvarianten dar. Die Werte sind in der Tabelle im Anhang dargestellt. Zur Ermittlung der
Vollkosten werden Investitions-, Betriebs- und Energiekosten (netto) der Heizvarianten verglichen,
beispielhaft bezogen auf ein Einfamilienhaus mit 180 m? beheizter Wohnflache und einen

4-Personen-Haushalt.

Warmepreise werden oft den reinen Energiekosten gleichgesetzt. Derzeit liegt der Heizolpreis bei
55 €/MWh inkl. Mehrwertsteuer. Die Preisentwicklung der letzten drei Jahre fir Heizol und Gas

wird in den folgenden Graphiken gezeigt:

in Euro / 188 Liter inkl, HwSt,
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Bild 1 2014 - 2016

Bild 2 2002 - 2016

Bild 1: Entwicklung der durchschnittlichen Heizol-Endverbraucherpreise fiir Standardqualitat bei einer Abnahmemen-
ge von 3.000 Litern, frei Haus, inkl. MWSt., Quelle: fastenergie.de

Bild 2: Vergleich - Olpreis fiir Standard-Heizél EL bei einer Abnahmemenge von 3.000 Litern und einer dquivalenten
Menge von 33.540 kWh Erdgas bezogen auf den Preis von 100 Liter Heizol. Quelle: fastenergie.de

Flir die Nahwarme-Varianten werden neben dem Warmebezugspreis auf der Grundlage des vor-
geschlagen Warmepreismodells die Genossenschaftsanteile und die durchschnittlichen Investiti-
onskosten auf der Sekundarseite fiir die Anpassung der Heizungsverteilung an die Nahwarme ein-
gerechnet. Die fiir den Hauseigner/Mieter relevanten spezifischen Warmekosten der Beheizungs-

arten kdnnen somit verglichen werden.

Einzelversorgung Nahwarme kleine NW

Holz- Variante 1 Variante 2 Variante 3

Heizol pellets El.- Erdsonde | NW aus Bio- NW aus NW lokale
Kostenart Einheit NT-Kessel Kessel Warmepumpemasseheizwerl Solarthermie |Pelletfeuerung

spezifische Warmekosten inkl. MWSt

ohne Abschreibung heute €/MWh 79,53 87,55 83,14 138,47 132,52 103,30
mit Abschreibung heute €/MWh 97,56 121,52 122,33 154,15 148,20 118,98
mit Abschreibung in 20 Jahren €/MWh 161,67 171,44 189,35 221,44 162,59 169,18

Zum Vergleich der realen Kosten fiir Raumwarme und Warmwasser sind fiir alle Beheizungsarten
neben den reinen Energiekosten der Wirkungsgrad der Kesselanlage, Stromkosten, Wartung und
Abschreibungen heranzuziehen. Der Heizkostenvergleich aus Sicht des Warmekunden (siehe An-
hang), beispielhaft fiir ein Einfamilienhaus mit 4-Personenhaushalt dargestellt, beriicksichtigt flr
die verglichenen Beheizungsarten neben den Energiebezugskosten alle weiteren Betriebs- und

Kapitalkosten.
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O Betriebskosten inkl. MWSt.
€/a
W Kostenumlage/Jahr inkl. MWSt.
8.000
EEnergiekosten inkl. MWSt.
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0
Variante 1 Variante 2 Variante 3
NT-Kessel Wa&rmepumpe Kessel NW Biomasse- NW SOLAR- NW lokale
Heizol El.- Erdsonde Holz-Pellets Heizwerk Thermie Pelletheizung

Diagramm 11: Heizkostenvergleich: Einfamilienhaus, 180 m? beheizte Wohnfliche, 4 Personen, Kosten heute (2016)

Wird die Kostenentwicklung fortgeschrieben, wird der wirtschaftliche Vorteil der Nahwarmelésung
,Solarthermie” deutlich.

O Betriebskosten inkl. MWSt.
W Kostenumlage/Jahr inkl. MWSt.
€/a @ Energiekosten inkl. MWSt.
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0
Variante 1 Variante 2 Variante 3
NT-Kessel Warmepumpe Kessel NW Biomasse- NW SOLAR- NW lokale
Heizdl El.- Erdsonde Holz-Pellets Heizwerk Thermie Pelletheizung

Diagramm 12: Heizkostenvergleich: Einfamilienhaus, 180 m? beheizte Wohnfliache, 4 Personen, Kosten in 20 Jahren
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15.Betreibermodelle

Fir die Errichtung und den Betrieb eines Nahwarmenetzes und der zugehérigen technischen Anla-
gen zur Warmeerzeugung und -speicherung bieten sich folgende Betreibermodelle an.

Errichtung und Betrieb des Nahwdrmenetzes durch eine Genossenschaft

Vorteile:

Keine zusatzliche finanzielle Belastung der Betreiber der Bioenergieanlage, die sich somit
weiterhin auf ihr eigenes Geschéftsfeld konzentrieren kdnnen.

Mitbestimmung und Mitwirkungsmaoglichkeit aller Warmebezieher flihren zu einer erhéhten
Akzeptanz und damit zu einer erhéhten Potenzialausschépfung. Dies beglinstigt die Wirt-
schaftlichkeit und erlaubt einen vergleichsweise niedrigen Warmepreis

Der Warmepreis muss weder externe Gewinnerwartung und nur vergleichsweise geringe zu-
satzliche Overhead-Kosten beriicksichtigen.

Kreditbereitschaft und -konditionen der Banken werden durch die Rechtsform Genossen-
schaft aufgrund eines besonders niedrigen Insolvenzrisikos begiinstigt.

Die genossenschaftlichen Netzbetreiber haben unter Beriicksichtigung der vertraglichen
Konditionen fiir die Warmelieferung aus der Bioenergieanlage alle Kostenkomponenten und
deren zukiinftige Entwicklung in der Hand.

Die Netzbetreiber kdnnen die Konstruktion eines Warmeliefervertrages einschlieRlich War-
mepreis und dessen vertragliche Indizierung an nachvollziehbare betriebliche und energie-
wirtschaftliche Indikatoren anbieten und dariiber hinaus Gewinne aus rationellem Betrieb
und Bewirtschaftung ausschiitten oder zur Senkung der Warmekosten verwenden.

Der Vermogensgewinn durch den Betrieb des Warmenetzes verbleibt in der Genossenschaft.

Die Entscheidungen Uber zukiinftige Entwicklungen werden durch derjenigen, die davon pro-
fitieren getroffen, damit verbunden ist ggf. eine erhéhte Innovationsbereitschaft.

Mit zunehmender Tilgung der Kredite fiir das Nahwarmenetz wird die Kapitalbeschaffung fir
Erweiterungen und Investition in weiterfihrende Technologien fiir regenerative Energiebe-
schaffung vor Ort unkompliziert. Dieser Aspekt ist nach eventueller Endschaft der Bioener-
gieanlage (nach Verglitungsablauf gemal EEG im Jahr 2030) beachtenswert.

Starkung der ortlichen Identitat aufgrund der gemeinsamen Sache und der 6rtlichen Wirt-
schaft (Arbeit und Geld bleiben vor Ort).

Unkomplizierte Prozedur bei Austritt oder Eintritt von Mitgliedern — erweiterungsoffenes
Betreibermodell.

Nachteile:

Ohne aktive Vorreiter vor Ort geht nichts!
Der erhéhte Abstimmungsbedarf kann zu Verzogerungen bei der Realisierung fiihren.

Soziale Spannungen oder Unvertraglichkeiten zwischen Akteuren kénnen die Realisierung
be- oder im schlimmsten Fall verhindern.

Uberlastung einzelner ,Ehrenamtlicher” im laufenden Geschéftsbetrieb nach der Euphorie
der Startphase.
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Errichtung und Betrieb des Nahwdrmenetzes durch eine GmbH & Co KG

Eine weitere Moglichkeit fiir eine 6rtliche Betreiberschaft stellt die GmbH & Co KG dar, die bislang
bei gréBeren Nahwarmeprojekten unseres Wissens selten realisiert wurde. Ein vom Biro GUT
geplantes Netz in den Handen einer GmbH wurde in Wesendorf realisiert. Hier sind als Gesell-
schafter die Kommune, der Warmelieferant und Biogasanlagenbetreiber und einer der Warmeab-
nehmer beteiligt.

Vorteile:

- Keine zusatzliche finanzielle Belastung der Betreiber der Bioenergieanlage, die sich somit
weiterhin auf ihr eigenes Geschaftsfeld konzentrieren kénnen.

- Kein erhohter Abstimmungsbedarf vor Ort im Vergleich zur Genossenschaft.

Nachteile:

- Gewinnerwartungen und Risikoabsicherung der Kommanditisten fiihren zu vergleichsweise
héheren Warmepreisen.

- Akzeptanzproblem (nur wenige profitieren von Vermdgenszugewinn und Betriebsgewinn)
flhrt zu geringerer PotenzialerschlieBung und damit zu héheren Warmepreisen.

- Erhohtes Versorgungsrisiko wegen geringer Haftung dieser Gesellschaftsform verbunden mit
weniger struktureller Verankerung bei den Warmekunden.

- Komplizierte und kostenaufwandige Prozedur bei Ein- und Austritt von Kommanditisten —
strukturelle Erweiterungsbehinderung.

Errichtung und Betrieb des Nahwdrmenetzes durch externe Warmevertriebsgesellschaft

Vorteile:

- Keine zusatzliche finanzielle Belastung der Betreiber der Bioenergieanlage, die sich somit
weiterhin auf ihr eigenes Geschaftsfeld konzentrieren kénnen.

- Kostensicherheit, da die Netzbetreiber fir Zusatz- und Reserveenergie wesentliche Kosten-
komponenten und deren zukiinftige Entwicklung in der Hand haben. Der Netzbetreiber si-
chert sich vertraglich mit externen Sicherheitskomponenten (Betriebsausfallsversicherung)
fir die Warmelieferung aus der Bioenergieanlage ab.

- Versorgungssicherheit entspricht der wirtschaftlichen Stabilitat des externen Versorgers.

- Der Betreiber kann die Konstruktion eines Warmeliefervertrages einschlief3lich des Warme-
preises mit vertraglicher Indizierung an nachvollziehbare energiewirtschaftliche Indikatoren
anbieten.

Nachteile:

- Warmelieferung und Abrechnung erfolgen zu erhéhten Kosten, da zusatzliche Betriebskos-
ten und die Gewinnerwartungen eines externen Betreibers aus den Erlésen fir den Warme-
verkauf gedeckt werden miissen.

- Die Preisindizierung ist analog an die allgemeine Preisentwicklung auf dem Energiemarkt ge-
bunden, ein besonderer Sandortvorteil aus der regenerativen Bioenergieanlage kann nicht
genutzt werden.

- Akzeptanzhiirde bei denjenigen potenziellen Abnehmern, die eine Monopolstellung fir die
Warmeversorgung durch Abhdngigkeit von einem einzigen groRen Versorger befiirchten.
Dies hat moglicherweise einen negativen Einfluss auf Netzausbau und Wirtschaftlichkeit des
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Projekts. Damit verbunden konnten héhere Warmepreise als bei den anderen beiden
Betreibermodellen entstehen.

- Es besteht ein nur geringer 6rtlicher Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung des Warmenet-
zes und die Auswahl der Zusatzenergiequelle fiir die Spitzen-, Reserve- und Ausfallsenergie-
lieferung.

- Eigentum am Nahwarmenetz, dass aus dem Warmeverkaufserlos “bezahlt” wird, sowie die
Rendite liegen nicht in der Hand lokaler Akteure oder der Ortsgemeinschaft.

16.Realisierungsempfehlung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt besteht aufgrund des aktuellen noch bestehenden Verfalls der Prei-
se fiir die fossilen Energietrager Heizol und Fllssiggas fur keine der untersuchten Varianten ein
wirtschaftlicher Vorteil im Vergleich zum Bestand nach Modernisierung. Es ist fraglich, ob die Vor-
teile aus Umwelt- und Ressourcensicht in der Lage sind, den Aspekt der nicht gegebenen Wirt-
schaftlichkeit bei der Entscheidungsfindung zu kompensieren. Erst bei einem Wiederanstieg der
Olpreis auf das Niveau von 2014 und héher wird eine giinstige Prognose fiir die Wirtschaftlichkeit
der Realisierung einer zentralen Warmeversorgung fiir Bracht moglich. Dabei stellt die Forderung
des Projekts zusatzlich eine wesentliche Voraussetzung fir die Wirtschaftlichkeit dar. Das Forder-
kriterium von mindestens 500 kWh/Trm Warmeabnahme kann nur bei einem Anschlussgrad 250%
im Vergleich zur Fragebogenaktion (100%) erfiillt werden. Ein gesetzlicher Anspruch auf Férderung
besteht jedoch nicht.

Auf Grundlage der aktuell niedrigen Heizblkosten liegt der kostendeckende Warmepreis mit
13,35 ct/kWh fiir die Variante 1a - zentrale Warmeversorgung mit Hackschnitzelfeuerung - um
mehr als 3,5 ct/kWh tber den durchschnittlichen Vollkosten der Olheizkessel im Bestand, die mit
9,76 ct/kWh ermittelt wurden (alle Preisangaben inkl. Mehrwertsteuer). Dabei wurden die gegen-
wartigen Forderangebote bereits beriicksichtigt.

Die Errichtung eines Biomasse-Heizwerks flihrt unter den vorgenannten Bedingungen erst dann zu
einer wirtschaftlich vertretbaren Versorgung der Gebdude in Bracht im Vergleich zur bisherigen
Beheizung, wenn das Olpreisniveau gegeniiber dem Stand von Juli 2016 um mehr als 85% auf ei-
nen Preis oberhalb von 77,7 ct/l (netto) ansteigt. Dieser Wert liegt noch 7,5% Uber dem Hochst-
preisniveau von 2014. Erst bei einem entsprechenden Wiederanstieg des Olpreises weist die Kos-
tenanalyse fur die beurteilten Varianten Kostengleichstand mit der Bestandsversorgung aus.

Flir Variante 2 - zentrale Warmeversorgung aus Solarthemie mit Saison-Warmespeicher - liegt der
kostendeckende Warmepreis mit 12,79 ct/kWh um 3 ct/kWh liber den durchschnittlichen Vollkos-
ten der Olheizkesseln im Bestand. Dabei ist eine Sonderférderung fiir den Wiarmespeicher bereits
eingerechnet.

Nur unter der Voraussetzung, dass fiir die eingesetzten Investitionen keine oder nur eine minimale
Verzinsung erwartet wird und die Kapitalriicklaufzeit fiir die besonders langlebigen Komponenten
wie Nahwarmenetz, und Hausanschlussstationen auf 25 - 30 Jahre, fir den Warmespeicher auf

50 Jahre ausgedehnt werden kénnten, lieRen sich nahezu vergleichbare Warmegestehungskosten
erzielen wie bei der Bestandsversorgung mit aktuellem Preisniveau fir Heizol und Fliissiggas.

Flir Variante 3 - Punktuelle Warmenetze mit zentraler Pelletheizung und Solarkollektoren — ergibt
sich ein vergleichsweise glnstiger kostendeckende Warmepreis von 9,84 ct/kWh, der nahezu
gleichauf mit den durchschnittlichen Vollkosten der Olheizkessel im Bestand liegt. Hierbei wurde
jedoch nicht bericksichtigt, dass aus Griinden der Ausfallsicherheit zu mindest eine besonders



GUT Einbeck/Kassel Seite 44

leistungsfahige Bestandsanlage weiter in Reserve vorgehalten werden muss, wahrscheinlich sogar
mehrere. Damit ergeben sich Vollkosten die in der Nahe derjenigen liegen, die bei einer zentralen
Losung auf Basis einer Biomessefeuerung anfallen.

Die Umsetzung der Variante 1a empfiehlt sich aus Kosten- und Sicherheitsgriinden trotz des
momentanen Tiefstands der Energiepreise, insbesondere hinsichtlich Umweltrelevanz und Res-
sourcenschonung. Aus Griinden der Robustheit der Beschickungsanlage und Toleranz gegeniiber
der Brennstoffgiite wird dabei der Einkesselanlage mit hydraulischer Beschickung der Vorzug
gegeben. Bei Anlaufschwierigkeiten fiir diese Variante kéonnte vorab die Realisierung einzelner
lokaler Warmenetze ( Variante 3) realisiert werden.

Die Umsetzung der Variante 2 ist vorzuziehen, wenn eine besonderes innovative und resourcen-
schonende Warmeversorgung gewiinscht wird. Da es sich hier um die erstmalig praktizierte
Vollsolarversorgung handeln wiirde, diirfte diese L6sung auf besonders hohen Akzeptanz sto-
Ren, zumal damit eine internationale Beachtung und damit Aufwertung der Gemeinde Bracht
verbunden waren.

Der rechtzeitige Umstieg auf Erneuerbare Energien fiir die Warmeversorgung bevor ein mittel-
bis langfristig absehbarer und aus Ressourcensicht unvermeidbar erscheinender Anstieg der
Preise fiir fossile Energietrager die verfiigbaren Mittel absorbiert, stellt einen Akt vorausschau-
enden Handelns dar. Die gegenwartige Marktschwache in diesem Bereich ldsst erwarten, dass in
einem Ausschreibungsverfahren giinstigerer Preis erzielt werden kdnnen, als unter konservati-
ven Annahmen in den Wirtschaftlichkeitsvergleich eingeflossen sind. Wird mit der Realisierung
abgewartet, bis der Olpreis und damit die Nachfrage nach Alternativen steigen, sind auch an-
steigende Ausfiihrungspreise fiir die Technischen Anlagen zu erwarten.

Mit dem Bau der zentralen Warmeversorgung werden die Weichen fiir die Integration weiterer
zukunftstrachtiger und krisensicherer Versorgungsléosungen gestelit.
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Kostenanalyse der Varianten

Variante 1 a) Nahwarmenetz mit Holzhackschnitzel-Heizanlage

Nettopreise 0. MW St.
Netzlange inkl. Zubringerleitung von der Kesselanlage u. Gebaude-Zultg 4950 Trm
Tiefbau 993.264 €
Rohrbau 493.600 €
Datenkabel 27.800 €
Gesamtbaukosten Nahwarmenetz 1.514.664 €
spezifische Kosten Nahwarmenetz 306 €/Trm
mit Férderung 227 €/Trm
KfW-Forderung fir Nahwarme-Netze 79,2 €/Trm -392.040 €
max. 40%
Gesamteigenkosten NW-Netz (mit Forderung) 1.122.624 €
HA-Stationen inkl. WMZ + Anschluss 103 Stck. 307.100 €
Forderung KfW / HA-Station 2.376 €/Stck. -243.540
Eigenkosten HA-Stationen 63.560 €
Gesamtkosten Warmeverteilung und Hausanschliisse m. F. 1.186.184 €
Warmespeicher Anzahl/Volumen 1,0 60 m? 60 m?
Kosten 6.000 € + 800 €/m?® 54.000 €
Einbindung 240 €/m3 14.400 €
Foérderung (KfW) 250 €/m?3 -15.000 €
Gesamteigenkosten Warmespeicher 53.400 €
Netzhydraulik (bei WSP und Spitzenkessel inkl.)
Verteiler, Pumpen, Wasseraufbereitung, Druckhaltung 36.000 €
Gesamtkosten Netzhydraulik 36.000 €
HEL-Kessel Kesselleistung 875 kW 115.416 €
Container/Gebaude 45.000 €
HEL Tanklager 20 m3 20.000 €
HS-Heizwerk Kesselleistung 750 kW inkl. Kamin 310.180 €
HS-Lager 37.000 €
Halle/Gebaude inkl. Griindung 80.000 €
ZLT Gesamtanlage 35.000 €
Gesamtkosten HHSHW & Spitzenkessel & WSP & ZLT 642.596 €
Gesamteigenkosten fiir Erzeugung und Verteilung ohne Férderung 2.568.760 €
Planung und Bauleitung
Gesamtinvestition 256.900 €
Gesamtkosten inkl. Planung ohne Férderung 2.825.660 €
Anzahl Anschlisse 103
Beitrag/Anschuss 4.000 €/HA
Einnahmen aus Anschlussbeitrédgen 410.000 €
KfW-Forderung fiir Netz, HaSt und Warmespeicher -422.040
Foérderung KfW flr Biomasse-HW bis 2 MW 20 €/kW -15.000 €
Staub max. 15 mg/Nm? 20 €/kW -15.000 €
Speicher 30I/kW 10 €/kW -7.500 €
Férderung WiBank max. 30%, max. 200.000 € -114.654 €
| Betreiberinvest. WE & Netz abzgl. Forderung 1.841.466 €
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Energiebilanz & Kosten-Nutzenbetrachtung
Warmeverluste im Netz 55 kW
dito per anno 12,6% 358 MWh/a
Speicherverluste per anno 25 MWh/a
Warmeleistung der Abnehmer (Spitze) 1.490 kW
Warmebedarf der Abnahmestellen 2.682 MWh/a
Warmebedarf der Warmekunden + Verluste 3.065 MWh/a
Brennstoffeinsatz insgesamt Etathem Eta_a 88% 3.482 MWh/a
Deckungsanteil HS-Kessel 3.315 MWh/a 750 kWth 2.917 MWh/a
Restbedarf aus Spitzenkessel Heizol 15.863 l/a 148 MWh/a
Betriebskosten Spitzenkessel 750 €/a
Betriebskosten HS-Kessel 1,5% 5.208 €/a
Brennstoffkosten (Heizol) Spitzenkessel 0,42 €/l netto 7.403 €/a
Brennstoffkosten HS-Kessel 28,00 €/MWh netto 92.813 €/a
Strom Netz Kessel 22.980 kWh/a 0,22 €/kWh 5.056 €/a
Kapitaldienst auf Nettoinvestitionen (nach Férderung und Gen.Beitrag)
mit Kapitalzins 3%
mit Kapitalricklaufzeit 20 a
ergibt Annuitat 6,72% 123.775 €/a
Wartung/Ricklage NW-Netz + HEL + HHSHW 0,75% 1,5% 21.690 €/a
Anlagenbedienung, Verwaltung, Betreuung Hausanschliisse 44106 €/a
jahrliche Kosten 300.800 €/a
spezifische Warmegestehungskosten netto 112,16 €/MWh
inkl. MW St 19% 133,46 €/MWh
Warmeverkauf - Ertragssituation aus Betreibersicht
Refinanzierungszeitraum 20 Jahre
Warmebedarf der Warmekunden 2.682 MWh/a
|AP Arbeitspreis (netto) entspricht APnahwirme 92,00 €/ MWh
Wiérmeverkaufserlose aus Arbeitspreis (netto) 246.744 €/a
Delta T (70°C - 40°C) Vorlauf-/Ricklauftemp. 30 K
spez. Warmekapazitat 1,16 kWh/kg
Waéarmebedarf der Warmekunden 2.682 MWh/a
Heizwasserdurchlauf bei den Warmekunden 77.069 m3a
(Warmebedarf [MWh/a] ./.Delta T [K] ./.spez. Warmekap. [kWh/kg]*1000 [kg/m?])
| GP Grundpreis Heizwasserdurchfluss (netto) 0,60 €/m?
Waérmeverkaufserlose aus Grundpreis (netto) 46.241 €/a
Anzahl Warmekunden 103
| MP Messpreis Warmemessung *) 100 €/a
Erlése aus Jahrespauschale Warmemessung 10.250 €/a
Gesamterlose aus Warmeverkauf im 1. Jahr (netto) 303.235 €/a
jahrliche Kosten -300.800 €/a
jahrlicher Uberschuss (netto) 2,435 €la

*) Austauschkosten Warmezahler alle 5 Jahre
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Variante 2 Nahwdrmenetz mit solarthermischem Feld und saisonalem Speicher
Netzldnge [Trassenmeter] inkl. HA-Zuleitungen 4950 Trm
Tiefbau 993.264 €
Rohrbau 493.600 €
Datenkabel 27.800 €
Gesamtbaukosten Nahwarmenetz 1.514.664 | €
spezifische Kosten Nahwarmenetz 306 €/Trm
mit Férderung 227 €/Trm
KfW-Forderung fir Nahwarme-Netze 79,2 €/Trm -392.040 €
max. 40%
Gesamteigenkosten NW-Netz (mit Forderung) 1.122.624 €
HA-Stationen inkl. WMZ + Anschluss 103 Stck. 307.100 €
Foérderung KfW / HA-Station 2.376 €/Stck. -243.540
Eigenkosten HA-Stationen 63.560 €
Gesamtkosten Warmeverteilung und Hausanschliisse m. F. 1.186.184 €
Warmespeicher  Anzahl 2
Volumen 26.705 m? 53.410 m?
Kosten 80 €/m? 4.272.800 €
Einbindung 10 €/m? 534.100 €
Forderung (KfW) 250 €/m?3 -1.000.000 €
Gesamteigenkosten Warmespeicher 3.806.900 €
Netzhydraulik (bei Verteilung und WSP)
Verteiler, Pumpen, Wasseraufbereitung, Druckhaltung 35.000 €
Gesamtkosten Netzhydraulik 35.000 €
Solaranlage 250 €/m? 10.300 m? 2.575.000 €
Notkessel ("HOTMOBIL")-Anschluss, ZLT, Anbindung 55.000 €
Gesamtkosten Solarthermie, Notversorgung & ZLT 2.630.000 €
Gesamteigenkosten fiir Solarwarme, Speicher und Netz ohne Forderung 8.404.464 €
Planung und Bauleitung
NW-Netz, Hausanschliisse, HA-Stationen 191.176 €
Solaranlage inkl. Freiflachenplanung 115.875 €
Warmespeicher inkl. Architekt. & Statiker 104.472 €
Planungskosten gesamt 411.523 €
Kosten fiir Solarwarme, Speicher und Netz inkl. Planung 8.815.987 €
Forderung Netz, Stationen, Warmespeicher 1.635.580 €
Anzahl Anschlisse 103 103
Beitrag/Anschuss 4.000 4.000 €/HA
Einnahmen aus Anschlussbeitrégen 410.000 €
Sonderforderung Demo Solarthermie-Speicherung 1.958.850 €
Betreiberinvestition Solar, Speicher, Netz abzgl. Ford.+Gen.Beitragen 4.811.557 €
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Energiebilanz & Kosten-Nutzenbetrachtung
Warmeverluste im Netz 55 kW
dito per anno 12,6% 385 MWh/a
Warmeleistung der Abnehmer (Spitze) 1.490 kW
Warmebedarf der Warmekunden 2.682 MWh/a
Warmebedarf der Warmekunden + Verluste 3.067 MWh/a
Speicherverluste und erforderliche Gesamtwarme 455 MWh/a 3.522 MWh/a
Warme aus Solarthermie 3.522 MWh/a
Solare Einstrahlung 1.000 kWh/a Etamermpa 35,0%
Solaranlage 10.100 m? Etamerm max 78% 7.878 kKWiherm
Restbedarf aus BW-Spitzenkessel Erdgas 0 MWh/a
Betriebskosten Notversorgung Versicherung 1.000 €/a
Strom Netz 30.670 kWh/a 0,22 €/kWh 6.747 €/a
Kapitaldienst auf Nettoinvestitionen (nach Férderung und Gen.Beitrag)
mit Kapitalzins 2,5% 2,5%
mit Kapitalricklaufzeit 25a 25a
ergibt Annuitat 5,43% 5,43% 261.163 €/a
Netz + Solar Warmespeicher
Wartung/Ricklage Warmeverteilung + Solar u. WSP 0,75% 0,25% 237.021 €/a
Bedienung, Verwaltung, Betreuung Kundenanlagen 14.702 €/a
jahrliche Kosten 288.281 €/a
spezifische Warmegestehungskosten netto 107,49 €/MWh
19% 127,91 €/MWh
Warmeverkaufserldse bezogen auf das vorstehende Berechnungsmodell
Warmeverkauf
Warmebedarf der Warmekunden 2.682 MWh/a inkl. MW St
| Arbeitspreis (netto) 87,00 €MWh | 11543
Warmeverkaufserlose aus Arbeitspreis (netto) 233.334 €/a
Delta T (80°C - 50°C) Vorlauf-/Ricklauftemp. 30 K
spez. Warmekapazitat 1,16 kWh/kg
Warmebedarf der Warmekunden 2.682 MWh/a
Heizwasserdurchlauf bei den Warmekunden 77.069 m3a
Grundpreis (netto) 0,60 €/m? | 0,71
Warmeverkaufserlose aus Grundpreis (netto) 46.241 €/a
Anzahl Warmekunden 103
Pauschale Warmemessung / WMZ 100,00 €/a | 119,00
Erlose aus Jahrespauschale Warmemessung 10.250 €/a
Gesamterlose aus Warmeverkauf im 1. Jahr 316.645 €/a
jahrliche Kosten -288.281 €/a
jahrlicher Uberschuss (netto) 1.545 €/a
netto brutto
Abhéngigkeit der Warmegestehungskosten von Birgschaft oder Férderung €/MWh €/MWh
keine Burgschaft 25 Jahre Finanzierung mit 2,5% Nominalzins 165,88 197,40
Burgschaft uber 50 Jahre, 1,5% Nominalzins 129,40 153,99
Birgschaft uber 60 Jahre, 1,5% Nominalzins 124,86 148,59
keine Burgschaft, WSP zusatzlich 50% Demo.-Fdérderung 107,49 127,91
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Variante 3 Punktuelle Warmenetze mit zentraler Pelletheizung und Solarkollektoren
Netzldnge inkl. Gebaude-Zuleitungen 215 Trm
Tiefbau 43.700 €
Rohrbau 18.300 €
Gesamtbaukosten Nahwarmenetz 62.000 €
spezifische Kosten Nahwarmenetz 288 €/Trm
mit Forderung 209 €/Trm
KfW-Forderung fir Nahwarme-Netze max. 40% 79,2 €/Trm -17.028 €
Eigenkosten NW-Netz (mit Forderung) 44972 €
HA-Stationen inkl. WMZ + Anschluss 5 Stck. 12.400 €
Foérderung KfW / HA-Station 2.376 €/Stck. -11.880 €
Eigenkosten HA-Stationen (mit Férderung) 520 €
Gesamtkosten Warmeverteilung und Hausanschliisse m. F. 45.492 €
Pelletheizung und Solarkollektoren
Pellet-Kessel 60 kW 6.000 €
Pellet-Lager 5t 2.200 €
Container 3x2 m 2.000 €
Kombispeicher 3.000 | 2.700 €
Solarkollektoren 30 m? 5.300 €
Sonstiges 5.000 €
Gesamtkosten Pelletheizung und Solarkollektoren 23.200 €
Foérderung Pellet-Kessel BAFA 80 €/kW 4.800 €
Kombinationsbonus Solarkollektoren + Netz 2x500 € 1.000 €
Foérderung Solarkollektoren 200 €/m? 6.000 €
Eigenkosten Pelletheizung und Solarkollektoren (mit Férderung) 11.400 €
Gesamteigenkosten fiir Warmeversorgung (mit Férderung) 56.892 €
Gesamtkosten fiir Warmeversorgung (ohne Forderung) 97.600 €
Kosten flr Planung und Bauleitung (Gesamtinvestition) 11.700 €
Betreiberinvestition inkl. Planung 68.592 €
Einnahme (Genossenschafts)beitrage, Anzahl: 5 3.000 €/HA 15.000 €
Investition abziiglich Beitrag der Warmeabnehmer 53.592 €
Energiebilanz & Kosten-Nutzenbetrachtung
Warmeverluste im Netz 3 kW
dito per anno 23 MWh/a
Speicherverluste per anno 8 MWh/a
Warmeleistung der Abnehmer (Spitze) 58 kW
Warmebedarf der Abnahmestellen 109 MWh/a
Warmebedarf der Warmekunden + Verluste 139 MWh/a
nutzbare Warme Solarkollektoren 53 MWh/a
Brennstoffeinsatz WE w20 (Wassergehalt 20%) 4,8 kWh/kg 90% 96 MWh/a
Brennstoffeinsatz WE w20 (Wassergehalt 20%) 18.000 kg/a
Kapitaldienst auf Nettoinvestitionen (nach Férderung und Gen.Beitrag) 53.592 €
mit Kapitalzins/ -ricklaufzeit 3% 15 Jahre
ergibt Annuitat 8,38% 4491 €/a
Wartung/Rlcklage WE + Warmeverteilung 0,50% 490 €/a
Brennstoffkosten 200 €/1000 kg 3.600 €/a
Strom 830 kWh/a 0,22 €/kWh 169 €/a
Betriebskosten 150 €/a
Bedienung, Verwaltung, Betreuung HA-Stationen 100 €/a
jahrliche Kosten 9.000 €/a
spezifische Warmegestehungskosten netto 82,69 €/MWh
inkl. MW St 19% 98,40 €/MWh



GUT Einbeck/Kassel Seite 50
Vergleich der effektiven Warmekosten fiir ein Einfamilienhaus
EFH: 180 m?2, 140 kWh/m?a, 4 Personen, 25 |/Person*Tag
Einzelversorgung Nahwdrme kleine NW
Holz- Variante 1 Variante 2 Variante 3
Heizol pellets El.- Erdsonde NW aus Bio- NW aus NW lokale
Kostenart Einheit NT-Kessel Kessel Warmepumpe | masseheizwerk | Solarthermie | Pelletfeuerung

SpeichergroRe im beheizten Gebadude:

200 | Speicher

750 | Speicher

200 | Speicher

300 | Speicher

300 | Speicher

300 | Speicher

Investition - Kapitalkosten

Kessel, Speicher, Abgasseite € 6.900 14.000 15.000

hausinterne Anbindung NW € 2.000 2.000 2.000
Solaranlage mit Speicher €

Férderung Solar/Pellet € -1.000

Abschreibungszeitraum a 20 20 20 20 20 20
Anschlusskosten NW € 2.000 2.000 2.000
Gesamt-Investitionskosten € 6.900 13.000 15.000 4.000 4.000 4.000
Zins % 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,00% 4,0%
Kostenumlage/Jahr inkl. MWSt. €/a 508 957 1.104 441 441 441
Energiekosten

Heizwarmeverbrauch kWh/a 25.200 25.200 25.200 25.200 25.200 25.200
Warme fiir Warmwasser kWh/a 2.960 2.960 2.960 2.960 2.960 2.960
Wairmeverbrauch/Bezug kWh/a 28.160 28.160 28.160 28.160 28.160 28.160
Kesselwirkungsgrad (bzg auf Hu) 95% 90% COP 4,10

Jahresnutzungsgrad (bzg auf Hu) 87% 83% JAZ 3,80

Brennstoffverbrauch Hu kWhHu/ 32.220 34.010

Brennstoffverbr. Gas Ho kWhHo/a

Stromverbrauch WP kWh/a 7.411

Energieinhalt kWhHu/ 10

Brennstoffverbrauch I/a 3.222

Brennstoffpreis %4201 €/l 0,42 4,2 ct/kWh

Leistungspreis Nahwirme €/m?3 0,60 0,60 0,60
Leistungskosten bei 30 K €/a 486 486 486
Arbeitspreis fur Strom/Nahwérn ct/kWh 22,5 9,20 8,70 6,60
Energiekosten fir Warme €/a 1.353 1.429 2.591 2.450 1.859
Hilfsenergie/Strom €/a 99 98 1.667

Energiekosten gesamt netto €/a 1.452 1.527 1.667 3.177 3.036 2.445
Energiekosten inkl. MWSt. €/a 1.728 1.817 1.984 3.780 3.613 2.909
wie vor - monatliche Energiekos €/mo 144 151 165 315 301 242
spezif. Energiekosten inkl. MWst ct/kW 6,14 6,45 7,05 13,42 12,83 10,33
Kostensteigerung %/a 3,0% 2,0% 3,0% 2,0% 0,5% 2,0%
Energiekosten in 20 Jahren €/a 3.121 2.700 3.584 5.617 3.992 4.323
Betriebskosten

Grundpreis Nahwarme €/a 100 100 100
Wartung €/a 200 300 150

Schornsteinfeger €/a 80 95

Instandsetzung €/a 150 150 150

Betriebskosten gesamt netto €/a 430 545 300 100 100 100
Betriebskosten inkl. MWSt. €/a 512 649 357 119 119 119
Kostensteigerung %/a 3,0% 3,0% 3,0% 2,0% 1,0% 2,0%
Betriebskosten in 20 Jahren €/a 924 1.171 645 177 145 177
Gesamtkosten ohne Abschreibu €/a

inkl. 19% MWSt. €a | 2.240 | 2.465 | 2.341 | 3.899 3.732 3.028
Gesamtkosten mit Abschreibung

inkl. 19% MWSt. €/a 2.747 | 3.422 | 3.445 4.341 4.173 3.470
jahrliche Gesamtkosten

in 20 Jahren inkl. MWSt. €/a 4.553 4.828 5.332 6.236 4.578 4.941
spezifische Warmekosten inkl. MWSt

ohne Abschreibung heute £/MWh 79,53 87,55 83,14 138,47 132,52 107,53
mit Abschreibung heute €/MWh 97,56 121,52 122,33 154,15 148,20 123,21
mit Abschreibung in 20 Jahren €/MWh 161,67 171,44 189,35 221,44 162,59 175,46




