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1 Einleitung / Projektbeschreibung

Der vorliegende Bericht befasst sich im Rahmen eines Teil-Energienutzungsplanes mit der Prifung zur
Umsetzung verschiedener Handlungsoptionen bzw. Varianten einer Warmeverbundl6sung in der Stadt
Pleystein. Das Betrachtungsgebiet umfasst im Wesentlichen den zentralen, innerstadtischen Bereich
und orientiert sich an dem bereits definierten Gebietsumgriff des Integrierten Stadtebaulichen Entwick-

lungskonzeptes (ISEK 2030; sog. Sanierungsgebiet).

Die Erstellung des Konzeptes wird durch das Bayerische Staatsministerium flr Wirtschaft, Landesent-
wicklung und Energie gefordert (Forderanteil 50 %). In der Ausarbeitung werden die aggregierten Ergeb-
nisse fir die betreffenden Liegenschaften im Bestandsquartier und unter Einbezug kiinftig zu erwarten-

der Veranderungen ausfiihrlich dargestellt.

Begleitend zum ISEK werden im Rahmen der weiteren Ortsentwicklung und den damit einhergehenden

Planungen mogliche Entwicklungsszenarien zur nachhaltigen Warmeversorgung untersucht.

Bei der Erstellung des Teil-Energienutzungsplanes werden Versorgungslosungen hinsichtlich verschiede-
ner, kiinftig denkbarer Versorgungsoptionen gepriift. Diese umfassen im Wesentlichen den Aufbau ei-
ner Heizzentrale am Standort des Bauhofes sowie die mogliche Einbindung einer sekundaren Heizzent-

rale am ortlichen Schulstandort und die Einbindung der Abwarmepotenziale einer Biogasanlage.

Das Augenmerk wird dabei nicht allein auf die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gelegt, sondern vor
allem auch auf mogliche Einsparpotenziale betreffend die mit der Warmebereitstellung einhergehenden
Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor. Als Grundlage der Kalkulationen zum kiinftigen Warmebe-
darf im Verbund dienen die aktuellen Energieverbrauchszahlen sowohl der 6ffentlichen als auch der
mittels einer Datenerhebung riickgemeldeten, privaten und gewerblichen Liegenschaften. Ergdnzt wer-
den diese realen Verbrauchsangaben durch Energiebedarfsberechnungen, welche auf statistischen An-

gaben basieren aber auch mit den Bestandsdaten verknipft sind.

Diese zentralen und dezentralen Energieversorgungsmoglichkeiten werden technisch und wirtschaftlich
geprift, um das Betrachtungsgebiet zukunftsweisend und wirtschaftlich mit Erneuerbaren Energien ver-
sorgen zu konnen und somit den kiinftigen Einsatz fossiler Energietrager zur Warmebereitstellung sowie

Abhéangigkeitsverhaltnisse zu minimieren.

Das Ergebnis liefert somit eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie eine Abbildung zu er-
wartender Treibhausgasemissionen in Form einer CO,-Bilanz je Energieversorgungsszenario als Ent-

scheidungsgrundlage fir den Stadtrat.
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Fir das Gebiet werden im ersten Schritt die warmetechnischen Standards der vorhandenen Gebaude

anhand einer Datenerhebung, den Bebauungspldanen sowie aus weiteren, zur Verfligung gestellten Un-
terlagen definiert und festgelegt. Auf dieser Grundlage wird im Anschluss der Gesamtwarmebedarf im
Quartier bzw. fiir die verschiedenen Varianten berechnet. Basierend auf den kalkulierten Warmebe-

darfswerten erfolgt anschlieend die technische Dimensionierung sinnvoller Warmeverbundlésungen.

Die einzelnen Arbeitsschritte erfolgen vereinfacht nach folgenden, sachlogischen Schritten:

o Auswertung der zur Verfligung gestellten Datensatze zum Warmeverbrauch bzw. -bedarf der

Liegenschaften im Gebietsumgriff (direkte Datenerhebung je Liegenschaft mittels Fragebogen)

o Berechnung des kiinftig zu erwartenden Warmebedarfs im Untersuchungsgebiet

o Erstellung einer thermischen Jahresdauerlinie im Nahwarmeverbund als Grundlage zur Dimen-

sionierung 6konomisch und 6kologisch sinnvoller Energieversorgungsvarianten

o Technische Dimensionierung moglicher Anlagen zur Warmeversorgung mit Darstellung ver-

schiedener Ansatze zum Standort einer Heizzentrale bzw. unterschiedlicher Verbundlésungen

o Auslegung zentraler Energieversorgungsvarianten im Ausgangszustand mit Hauptaugenmerk

auf eine Versorgung mittels regenerativer Energien und ggf. hocheffizienter KWK

o Kalkulation dezentraler Referenzlsungen als VergleichsgréRRe

o Eingehende Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir alle betrachteten zentralen und dezentralen

Versorgungsszenarien (Vollkostenrechnung nach VDI 2067)

o Prafung moglicher Férdermittel bei der Umsetzung
o Emissionsbilanz fur alle zentralen und dezentralen Versorgungslésungen
o Schlussfolgerungen und Vergleich der Ergebnisse

Fortlaufende Akteursbeteiligung / Birgerinformation

Wichtiger Hinweis zum Datenschutz:

Der vorliegende Bericht enthalt ,gebaudescharfe” Daten (bspw. Abbildung 2 und Abbildung 4),
welche u. U. Rickschlisse auf einzelne Personen erméglichen. Es ist daher von einer Veroffentli-
chung des Berichts in umfassender Form abzusehen (Verwendung nur fir interne Zwecke).
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2 Untersuchungsgebiet und Rahmenbedingungen

2.1 Betrachtungsgebiet

Das Betrachtungsgebiet umfasst nahezu alle StralRenziige, die im bereits zuvor definierten Prozess des
ISEK ausgearbeiteten Gebietsumgriff enthalten sind. Erganzt wird das Untersuchungsgebiet durch den
Einbezug des ortlich ansassigen Industriebetriebs stidostlich der in Abbildung 1 dargestellten Gebiets-
grenze. Da als moglicher Standort fiir die kiinftige Heizzentrale das Gelande des stadt. Bauhofes bereits
im Vorfeld identifiziert werden konnte, werden zudem Liegenschaften entlang der VohenstraulRer

StraRe in die Betrachtungen zur Energieversorgung einbezogen.

Planinhalt

Entwurf

Gebiet der Vorbereitende Unter-
suchung nach § 141 BauGB

Darstellung
ohne Malistab

Planungshoheit

Stadt Pleystein
Neuenhammerstrale 1
92714 Pleystein

Planverfasser

| |ulm|s| STADTSTRATEGIEN
LeibnizstraBe 15

04105 Leipzig

Planstand

19.12.2018
ergdnzt am 16.01.2019

Gebietsgrenze der Vorberei-
tenden Untersuchung

Abbildung 1: Entwurf zum Gebietsumgriff des ISEK als Vorlage fiir die Betrachtungen zum Wdrmeverbund (Quelle: Stadt Pleys-
tein; [ulm|s| STADTSTRATEGIEN Leipzig; Planungsstand 2019)

AnschlieBende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus den Auswertungen im Online-GIS unter Einbezug
des OpenStreetMap Kartenlayers im Hintergrund. Der untersuchte Gebietsumgriff, in welchem die ge-
baudescharfe Datenerhebung hinsichtlich des Energieverbrauchs, des Gebaudezustandes sowie des

moglichen Anschlussinteresses erhoben und ausgewertet werden, ist blau dargestellt.
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Abbildung 2: Gebietsumgriff im Teil-ENP — Datenerhebung nach Liegenschaft (Quelle: WebGlS 3Liz; OpenStreetMap powered by

3Liz; Anpassung: IfE-GmbH; Datenquelle: Stadt Pleystein)

Als Orientierungspunkte sind u. a. das Bauhofgelande mit potenziellem Standort einer Heizzentrale (rot),
die Schule, der Marktplatz sowie ein Industriestandort und die in direkter Umgebung errichtete Biogas-

anlage (BGA) in der Abbildung gekennzeichnet.

Da am Schulstandort bereits in der jlingeren Vergangenheit dringender Handlungsbedarf hinsichtlich
der Erneuerung der Warmeversorgung geboten war, ist in dieser Liegenschaft aktuell eine Biomasse-
heizanlage neuesten Baudatums verfligbar (Pelletkessel ca. 200 kW4). Darliber hinaus ist die Einbindung
der Dachflache der Turnhalle zur Nutzung solarer Stromerzeugung denkbar (Bestandsanlage; Jahr der
Inbetriebnahme 2003). In anschlieBenden Betrachtungen wird dieser Umstand entsprechend berlick-

sichtigt (sekundare Heizzentrale).

Weiterhin besteht die Moglichkeit zur Anbindung der in unmittelbarer Ndhe gelegenen Biogasanlage,
um verfligbare Abwarmepotenziale (ca. 300 — 350 kW, nahezu ganzjahrig) fiir den Betrieb eines War-

meverbundes nutzbar machen zu kénnen.
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Hinweis:

Im Hinblick auf eine Iéngerfristige Planung des Energieverbrauchs im Quartier bzw. in Bezug auf mégliche
Energieversorgungsstrategien kann es zu einer weiteren, baulichen Entwicklung im éstlichen Stadtgebiet
kommen. So kann es zu einer optionalen NahwdrmeerschliefSung des Gebiets ,Stiegelwiesen” im Zuge
der Einbindung der Biogasanlage an der Bartimiihle kommen (vgl. Versorgungsvariante). Hierzu liegen
jedoch aktuell keine konkreten Angaben zu Gréfse und Umfang sowie einem mdéglichen Zeitplan vor. Es

erfolgt daher zundichst keine weitere Berlicksichtigung in den angestellten Betrachtungen.

2.2 Angaben zum Energiebedarf (Ist-Zustand)

Zur Ermittlung der relevanten Energieverbrauchsdaten im Betrachtungsgebiet wird der Energiebedarf
zur Warmebereitstellung in allen Bestandsliegenschaften entlang der neu zu tberplanenden Trasse an-
hand eines Fragebogens erhoben. Liegenschaften, fiir die bis zur Auswertung der Daten noch keine Riick-
meldung seitens der Gebdudeeigentiimer vorliegen, werden anhand statistischer Energieverbrauchs-
kennwerte bewertet und in den Berechnungen bericksichtigt. Basis hierfiir bieten die zur Verfligung
gestellten bzw. 6ffentlich zuganglichen Datensatze aus dem Geoinformationssystem GIS in Abstimmung
ortlicher Gegebenheiten und unter Beriicksichtigung ermittelter Daten im direkten Umfeld (vgl. Baual-

ter, Gebaudegrundflache und Hoéhe etc.).

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass alle 6ffentlichen und kirchlichen Liegenschaften im Untersu-
chungsgebiet an einen moglichen Warmeverbund angeschlossen und tiber diesen kinftig mit Warme
versorgt werden. Hierzu wurden Verbrauchs- und Energiebedarfsdaten der 6ffentlichen Liegenschaften

von der Stadt umfassend bereitgestellt.

Die gebildeten Kennwerte aus Energieverbrauchs- und bedarfswerten, werden anschlieBend auf Grund-
lage der vom AG zur Verflgung gestellten Planunterlagen (Lageplan Stadt Pleystein, GIS) auf das ge-
samte Quartier bezogen und anhand verschiedener Versorgungsszenarien kalkuliert. Hieraus ergibt sich
der jeweils anzusetzende Warmebedarf im Modellgebiet bzw. je Variante. Aus der ermittelten Daten-
grundlage wird im nachfolgenden Schritt der energetische ,, Ist-Zustand” bestimmt und abgebildet. Die-

ser dient allen weiteren Betrachtungen als Ausgangspunkt.
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Gebietsumgriff im Ausgangszustand:

Basierend auf den zur Verfligung gestellten Daten zum derzeitigen Energieverbrauch der Bestandslie-
genschaften und erganzt um zu erwartenden Energiebedarfswerte nicht riickgemeldeter Liegenschaften

konnen folgende Ergebnisse erzielt werden.

Ergebnisse Datenerhebung im Untersuchungsgebiet:

Anzahl Anlieger / Liegenschaften: 157 (gesamtes Untersuchungsgebiet)

Fragebogenriicklaufer: 122

Auswertung Fragebogen

1,4%

® interessiert (mit Angabe Verbrauch)

u interessiert (ohne Angabe Verbrauch)

spéter interessiert

nicht interessiert

= keine Riickmeldung

Abbildung 3: Anschlussinteresse — Datenerhebung im Untersuchungsgebiet

Abbildung 3 zeigt die Verteilung der den weiteren Betrachtungen zugrunde liegenden Rickmeldungen
aus der Datenerhebung. Von den insgesamt 122 Fragebogenriickmeldungen sind zum Durchfiihrungs-
zeitpunkt rund 70 % am Aufbau und Anschluss an einen Nahwarmeverbund interessiert. Weiterhin kon-
nen sich rund 10 % einen spateren Anschlusszeitpunkt, zumeist aufgrund kdirzlich installierter, neuer
Anlagentechnik, vorstellen. Rund 20 % der Anlieger einer Warmetrasse haben zum derzeitigen Stand

kein Interesse an einem Anschluss bzw. es liegen keine auswertbaren Angaben in den Unterlagen vor.

AnschlieBender Kartenausschnitt zeigt nochmals grafisch die Verteilung des vorlaufigen Anschlussinte-
resses der Anlieger im Betrachtungsgebiet. Bei orange eingetragenen Liegenschaften handelt es sich um
Liegenschaften ohne Riickmeldung aus der Datenerhebung (Hauptgebdude mit eingetragener Haus-
nummer) oder aber um Gebéaude, die nicht direkt einem Hauptgebidude zugeordnet werden kénnen. Die
Gebdude im Gebiet Stiegelwiesen sind nicht Teil der aktuellen Untersuchung, weshalb hier keine Riick-

meldungen vorliegen (orange).
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Abbildung 4: Auswertung des vorldufigen Anschlussinteresses der Anlieger (Quelle: WebGIS 3Liz; OpenStreetMap powered by 3Liz; Anpassung: IfE-GmbH; Datenquelle: Stadt Pleystein)
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Flr diejenigen Liegenschaften, die nicht anhand einer Riickmeldung aus der Datenerhebung heraus aus-

gewertet werden kénnen, wird der zu erwartende Warmebedarf wie bereits beschrieben mittels einer
statistischen Hochrechnung berticksichtigt. Da angenommen werden kann, dass aus diesen nicht riick-
gemeldeten Anliegern heraus ebenso lediglich ein Teil Interesse am Anschluss an einen Nahwarmever-
bund zeigen wird, ist zudem eine sogenannte Anschlussquote beriicksichtigt. In Abstimmung mit dem
Auftraggeber wird fir nicht rickgemeldete Liegenschaften (ca. 35) zundchst von einer mittleren An-

schlussquote in Hohe von 40 % ausgegangen.

Anschlussquote fiir Liegenschaften ohne Riickmeldung: 40 % (ca. 14 Anlieger)

Der zu beriicksichtigende Warmebedarf wird gemittelt in den Kalkulationen beachtet, da eine direkte

Zuordnung einzelner Liegenschaften nicht moglich ist.

Aus der Auswertung der Datenerhebung und unter Beriicksichtigung der aus der Hochrechnung anzu-
setzenden Energiebedarfsmenge ergibt sich in Summe folgender Warmebedarf fur die Liegenschaften

im Betrachtungsgebiet.

Mittlerer Nutzwarmebedarf bei Anschluss 0-5 Jahre: ca. 4.360.000 kWhyn

Mittlerer Nutzwarmebedarf bei Anschluss 5-10 Jahre: ca. 390.000 kWhy,

Mittlerer Nutzwarmebedarf aus Hochrechnung (40 % AQ): ca. 410.000 kWh

Gemittelter Gesamtnhutzwarmebedarf: ca. 5.160.000 kWh;,

AnschlieBende Grafik zeigt die mittlere, monatliche Verteilung des Nutzwarmebedarfs der Liegenschaf-
ten auf Grundlage der sogenannten Gradtagsmethode. Hierbei kdnnen basierend auf Klimadaten fir
den Standort monatliche Bedarfswerte aus dem Jahresheizwarmebedarf abgeleitet werden. Die Grund-
idee der Gradtagsmethode basiert auf empirisch ermittelten Monatsbedarfswerten und deren Anteil
am Jahresbedarf (Quelle: Deutscher Wetterdienst). In Abbildung 5 (Folgeseite) ist der monatliche Raum-
warmebedarf der Liegenschaften sowie der Energiebedarf zur Trinkwarmwasserbereitstellung detail-

liert dargestellt.

Fir den Energieanteil, welcher zur TWW-Bereitung notwendig ist, wird aus Erfahrungswerten heraus
zunachst ein prozentualer Anteil von ca. 15 % des Gesamtjahresnutzwarmebedarfs der LS angesetzt. Der
Warmebedarfsanteil zur Trinkwarmwasserbereitung wird, wie auch die noch zu berlicksichtigenden Lei-

tungsverluste im Warmenetz, vereinfacht konstant Gber das Jahr hinweg verteilt abgebildet.
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Abbildung 5: Mittlerer Gesamtnutzwédrmebedarf der Liegenschaften in monatlicher Darstellung (Ist-Zustand)

Der jahrlich im Warmeverbund bereitzustellende Gesamtwarmebedarf wird aus der Summe des Ge-
samtnutzwdrmebedarfs der Abnehmer und dem zusatzlich aufzuwendenden Trassenwdrmeverlust tiber
das Leitungsnetz berechnet. Mit einem kalkulierten Netzverlust von rund 460.000 kWhy, ergibt sich ein
jahrlicher Gesamtwarmebedarfim Verbund von rund 5.620.000 kWhy, flir Versorgungslosungen, welche

eine Anbindung an die ortliche Biogasanlage nicht vorsehen (vgl. Abbildung 6).

Aufgrund der benétigten, hoheren Trassenlange zur Einbindung der Biogasanlage an der Bartimihle in
die Warmeversorgungsstruktur ergeben sich in diesem Fall bis zu 530.000 kWhy, betreffend des zu be-

ricksichtigenden Trassenwarmeverlustes (vgl. Variante 1.3 — Kapitel 4.1.4).
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Abbildung 6: Mittlerer Gesamtwédrmebedarf des Nahwdrmeverbundes in monatlicher Darstellung (Ist-Zustand)

Anhand des monatlichen Gesamtwarmebedarfs wird die geordnete Jahresdauerlinie des thermischen

Energiebedarfs erstellt. In Abbildung 7 ist die geordnete Jahresdauerlinie des Gesamtwarmebedarfs der

Nahwarmeverbundldsung im Ist-Zustand dargestellt.

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

therm. Leistungsbedarf [KW]

1.000

_

500

E—

—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h]

Abbildung 7: Geordnete Jahresdauerlinie bezogen auf den Gesamtwdrmebedarf im Ist-Zustand inkl. Trassenwédrmeverluste

Zur Versorgung aller potenziellen Anschlussnehmer ergibt sich unter Berlicksichtigung eines Gleichzei-

tigkeitsfaktors von ca. 0,8 ein prognostizierter Leistungsbedarf von rund 2.800 kW, in der Spitze. Die zu
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erwartende Grundlast kann mit rund 200 kW4, beziffert werden (ganzjahrig). Der mittlere Lastbereich

ist mit knapp tiber 1.000 kW zu erwarten.

Die geordnete Jahresdauerlinie ist das zentrale Instrument flr den Anlagenplaner. Die Flache unter der
Jahresdauerlinie entspricht dem Jahresnutzwarmebedarf. Idealerweise sollten sich die meist modular
aufgebauten, d. h. in Grund-, Mittel- und Spitzenlastmodule untergliederten Heizanlagensysteme der

Jahresdauerlinie weitestgehend annahern.

Werden Warmeerzeuger in der Grafik flichendeckend eingetragen, kann auf die Laufzeiten und den
Anteil an der Jahreswdarmebereitstellung der einzelnen Warmeerzeuger geschlossen werden. Die zu in-
stallierende Spitzenleistung richtet sich nach Kennwerten der Kesselvollbenutzungsstunden und dem
Warmebedarf. Dies beruht nicht auf einer Heizlastberechnung nach DIN und ersetzt nicht die technische

Detailplanung fir jede LS bzw. den Warmeverbund bei Umsetzung.

2.3 Angaben zum Energiebedarf (kiinftige Energiebedarfsentwicklung)

Fiir die Einschatzung des Betriebs einer Warmeverbundldsung (iber die nachsten 20 Jahre und dariiber
hinaus wird an dieser Stelle auf die moégliche Entwicklung des Warmebedarfs sowie der Anschlussquote

im Betrachtungsgebiet eingegangen.

Gebidudebestand:

Im Gebdudebestand kann derzeit von einer mittleren Sanierungsrate von ca. 1,5 Prozent, bezogen auf
die letzten 3 Jahre, ausgegangen werden. Hinzu kommt eine hohe Anzahl an zu beriicksichtigenden, sog.

energetischen EinzelmaBRnahmen an der Geb&dudehiille (z. B. Austausch der Fenster).

Vor allem durch stark steigende Energiekosten seit 2021 ist es infolgedessen zu einer erhéhten, anhal-
tenden Sanierungstatigkeit geckommen. Flankiert wird dieser Umstand durch Anpassungen bundesein-
heitlicher Investitionsférdermittel sowie die Bereitstellung zinsverglinstigter Darlehen zur Durchfiihrung

energetischer SanierungsmaBnahmen an Wohn- und Nichtwohngebduden.

Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, wird in anschlieBender, hypothetischer Darstellung davon

ausgegangen, dass sich die Sanierungstatigkeit auf einem hohen Niveau fortsetzt (>1,5 % p. a.).

Bezogen auf die Anzahl der Anlieger im Untersuchungsgebiet wird die Annahme zugrunde gelegt, dass
in den nachsten 20 Jahren insgesamt mindestens 2/3 des Gebdudebestandes auf den derzeit giltigen

GEG-Standard oder besser saniert werden (vgl. Geb&dudehdiille).
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Weiterhin kdnnen mittelfristig Sanierungsmallnahmen in gréBeren Liegenschaften wie z. B. in 6ffentli-

chen Gebauden und dem Industriebetrieb beachtet werden.

Durch die angelegten Randbedingungen wird das mittlere, beriicksichtigte Energieeinsparvolumina mit

bis zu 1,5 % pro Jahr, bezogen auf den Nutzwarmebedarf der Liegenschaften, beziffert.

Waiarmeverbund:

Zur Bewertungen der kiinftigen Entwicklung eines Warmeverbundes wird in angestellter Betrachtung
davon ausgegangen, dass Anlieger, welche im Datenerhebungsbogen einen spateren Anschlusszeit-

punkt vermerkt hatten, innerhalb der nachsten 10 Jahre an den Warmeverbund angeschlossen werden.

Weiterhin wird von einer positiven Entwicklung seitens des Anschlussinteresses derer, fir die zum Un-
tersuchungszeitpunkt noch keine Riickmeldung vorliegt, ausgegangen. Dies duRerst sich in einer erhoh-

ten, berticksichtigten Anschlussquote von rund 60 % (von 40 % im Ist-Zustand).

Anlieger, welche zum Untersuchungszeitpunkt kein Interesse an einem Anschluss signalisiert haben,
bleiben auch bei der kiinftigen Entwicklung unberiicksichtigt bzw. sind aufgrund der Anhebung der An-

schlussdichte nicht rickgemeldeter Anlieger bereits mit abgebildet.

Gegenlidufige Faktoren:

EinflussgroRen, die den Energiebedarf im Betrachtungsgebiet mitunter erhéhen, jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt kaum abgeschatzt werden kdnnen, sind u. a. NeuerschlieBungen und Netzerweiterungen aber
vor allem auch Geb&dudeerweiterungen bspw. im Zuge von Sanierungs- und Umbauarbeiten (z. B. Nut-
zung des Dachgeschosses durch Aufstocken). In den Sektoren Gewerbe / Handel / Dienstleistung sowie
Industrie gestaltet sich die Energiebedarfsprognose schwierig, da diese je nach Art der Unternehmung

direkt an die wirtschaftliche Entwicklung gekoppelt ist.

Potenzielle Entwicklung des Energiebedarfs:

Die Entwicklung des Energiebedarfs im Betrachtungsgebiet wird in zwei Zeitschritten a 10 Jahre abgebil-

det und dargelegt. AnschlieRende Kennzahlen vermitteln hierzu einen Uberblick:
Ist-Zustand inkl. 40 % AQ: ca. 5.160.000 kWhy,
Mittlere Energieeinsparung pro Jahr: ca.1,5%

Einsparpotenzial nach 10 Jahren: ca.—775.000 kWhy,
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Entwicklung durch zusatzliche Anschlussnehmer: ca. +790.000 kWh
davon Anschluss in 5-10 Jahren: ca. +390.000 kWhyy
davon Steigerung der AQ 40 % A 60 %: ca. +400.000 kWhyp

Gesamtnutzwarmebedarf nach 10 Jahren: ca. 5.130.000 kWhyh
Einsparpotenzial nach 20 Jahren: ca. —1.440.000 kWht,
Gesamtnutzwarmebedarf nach 20 Jahren: ca. 4.470.000 kWh,

Anhand der angestellten Betrachtungen kann davon ausgegangen werden, dass im Betrachtungszeit-
raum lediglich eine leichte Abschwachung des Gesamtnutzwarmebedarfs der Liegenschaften durch Sa-
nierungsmaBnahmen an den Gebduden zu erwarten ist (ca. 13 %). Unter den getroffenen Annahmen
hinsichtlich einer als optimistisch zu bewertenden, jahrlichen Energieeinsparquote von rund 1,5 % p. a.
koénnten rund 28 % Energie eingespart werden. Diese Energieeinsparung kann nach den getroffenen An-
nahmen zum Teil durch den sukzessiven Anschluss weiterer Liegenschaften bzw. die Erweiterung von LS

bei Umsetzung von SanierungsmaRBnahmen ausgeglichen werden.

Insgesamt sollte der Energiebedarf im Untersuchungsgebiet in den nachsten 20 Jahren jedoch riicklaufig
sein (ca. —13 %) und so durch die Minderung des Gesamtnutzwarmebedarfs der Liegenschaften zusatz-

liches Potenzial bieten, um bspw. weitere Areale an den Warmeverbund anzubinden.
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3 Aufbau Nahwirmeverbundlésung

Auf Basis der ermittelten Warmebedarfsdaten erfolgt anschlieRend die technische Dimensionierung der
Warmetrasse je Variante bzw. verschiedene Energieversorgungsstrategien je dezentraler Verbundl6-
sung. Im Falle der Trassenplanung geschieht dies anhand der fiir jeden Stralenzug bzw. Teilabschnitt
notwendigen thermischen Leistung (inkl. Warmeverluste) sowie den aus den Faktoren Temperatur und
Durchflussmenge hervorgehenden, notwendigen Leitungsdurchmessern bei Nennleistung. Die beno-
tigte Warmeleistung wird naherungsweise fiir jede Liegenschaft anhand einer mittleren Volllaststunden-
anzahl von 1.600 vbh pro Jahr berechnet. Dies ersetzt keine detaillierte Heizlastberechnung nach DIN,

welche im Zuge einer Umsetzung der MalRnahme eine Rechtsverbindlichkeit schafft.

Die auftretenden Warmeverluste im Verbundnetz werden unter der Annahme eines mehrfach gedamm-
ten Leitungsaufbaus berechnet (Ddmmstufe 2 / 3). Ebenso ausschlaggebende Faktoren zur Bestimmung
der Netzverluste sind die fir den ganzjahrigen Betrieb des Warmenetzes vorzusehenden mittleren Vor-
und Ricklauftemperaturen. Aufgrund der Altersstruktur der Gebaude im Quartier ist gebaudeintern bei
einem grofRen Teil der Liegenschaften mindestens mit einem Temperaturniveau des Heizsystems von
ca. 75°C fur den Vor- und ca. 55°C fiir den Ricklauf zu rechnen (Ausnahme: Niedertemperaturheizsys-
teme z. B. FuBbodenheizung; Temperaturanpassung erfolgt in HUS der angeschlossenen Gebiude). Auf-
grund des anzunehmenden, vorherrschenden Temperaturniveaus in einer Vielzahl von Liegenschaften
sowie zur hygienisch sicheren Bereitstellung von Trinkwarmwasser wird im Warmeverbund zunachst mit
einer maximalen Vorlauftemperatur von bis zu 80°C kalkuliert. Fir den Ricklauf werden bei einer ange-
strebten Spreizung von mindestens 20 K ca. 60°C festgelegt. Anzumerken ist, dass es aus technischer
und 6konomischer Sicht vorteilhaft ist, eine mdglichst hohe Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf zu
realisieren (> 20 K). Ebenso sollte im Zuge der Detailplanungen zur Umsetzung geprift werden, inwie-
weit das Vorlauftemperaturniveau fir eine addquate Versorgung der Liegenschaften abgesenkt werden
kann, da die Hohe des Temperaturniveaus im Heizmedium der Warmetrasse direkten Einfluss auf die zu
erwartenden Warmeverluste an das umgebende Erdreich hat (z. B. 70 — 75°C). Um eine sichere TWW-
Bereitung zu garantieren, betragt die untere Temperaturgrenze beziglich der Vorlauftemperatur im
Verbund in der Regel ca. 65°C (ohne Berticksichtigung weiterer MaBnahmen zur dezentralen Tempera-

turanhebung).
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Fir die Anbindung der Liegenschaften untereinander bzw. an den Warmeverbund sind folgende Para-

meter in den Kalkulationen bericksichtigt:

Kennzahlen Warmeverbund exkl. Einbindung der Biogasanlage / Bartimuhle:

Gesamtwarmebedarf:
Trassenlange inkl. Hausanschllsse:
Warmebelegungsdichte:
Leitungstyp:
Trassenwarmeverluste:

Betriebszeit:

ca. 5.160 MWhy,/a

ca.4.120m

ca. 1.250 kWhg/(ma)

Double / DUO — DN20 — DN150
ca. 460 MWhy/a =89 %
8.760 h/a (ganzjahrig)

Aufbau Warmeverbund inkl. Einbindung der Biogasanlage / Bartimihle:

Gesamtwarmebedarf:

Trassenlange:

» davon Anbindung Biogasanlage

Warmebelegungsdichte:
Leitungstyp:

Trassenwarmeverluste:

» davon Anbindung Biogasanlage

Betriebszeit Warmeverbund:

Betriebszeit Einbindung Biogasanlage:

ca. 5.160 MWhy/a

ca.4.850m

ca.730m

ca. 1.070 kWh/(ma)

Double / DUO — DN20 — DN150
ca. 530 MWh/a =10,3%
ca. 70 MWhy,/a

8.760 h/a (ganzjahrig)

ca. 6.000 h/a

Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt aus der Online-GIS-Planung inkl. Warmekataster im Ist-Zustand mit

der eingezeichneten Trassenfiihrung (rot) bei einer Anbindung der Liegenschaften an die Heizzentrale.

Ebenso abgebildet ist ein moglicher Trassenverlauf in Bezug auf die Anbindung der 6rtlichen Biogasan-

lage an der Bartimibhle.
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Abbildung 8: Potenzieller Trassenverlauf inkl. Auswertung des vorldufigen Anschlussinteresses der Anlieger (Quelle: WebGlIS 3Liz; OpenStreetMap powered by 3Liz; Anpassung: IfE-GmbH; Datenquelle:
Stadt Pleystein)
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Im Kartenauszug ebenso dargestellt ist eine alternative Trassenfiihrung zur Anbindung der Biogasanlage

entlang der ,,Obere Stiegelwiesen” sowie der , LeistritzstraBe” hin zur Grundschule (Blau gestrichelt).
Hierbei entfallen die Leitungsstrange aus dem Innenstadtbereich Richtung Industriebetrieb (,,Stadtgra-
ben Ost” und ,,Am Baumgarten”; alternative Anbindung lber , Burggut” und ,Ferdinand-Lehner-Str.“)

und Biogasanlage (,Wasserleiten” und ,B6hmerwaldstr.“).

MaRnahmen zur Optimierung der Trassenfiihrung / Erweiterung:

Wie zuvor bereits beschrieben sind alternative Moglichkeiten zur Anbindung des Industriebetriebs so-
wie der Biogasanlage als Grundlastwarmeerzeuger im Verbund je nach Versorgungsvariante denkbar.
Ebenso kann im Zuge einer Detailplanung davon ausgegangen werden, dass in Bezug auf die abschlie-
Rende Trassenfiihrung weitere Optimierungsoptionen zur Reduktion der Leitungslange genutzt werden
kénnen. So konnte in Besprechungen bereits darauf eingegangen werden, dass eine Verknilipfung ein-

zelner Liegenschaften mittels Grunddienstbarkeiten / Nutzungsrechten etc. méglich erscheint.

Generell wird bei der Detailplanung / Ausfihrung der Warmetrasse empfohlen, auf eine effiziente, d. h.
moglichst direkte Anbindung der Liegenschaften zu achten und die Leitungsdimensionierung auf die an-
gestrebten Betriebsparameter abgestimmt zu wahlen (Ausnahme: Haupttrasse zur spateren Anbindung

weiterer Quartiere entsprechend in BA 1 ausreichend dimensionieren).

In erster Linie wiirde sich eine Reduzierung der Trassenldnge direkt durch niedrigere, zu erwartende
Investitionskosten positiv auf den wirtschaftlichen Betrieb des Warmeverbundes auswirken. Indirekt
wirkt sich eine effiziente Leitungsfiihrung durch giinstigere Betriebskosten (z. B. niedrigere Leitungswar-

meverluste, Pumpenergieaufwand etc.) positiv auf den zu erwartenden Warmepreis aus.

Im Zusammenhang mit den in diesem Bericht angestellten Kalkulationen wird zunachst oben gezeigte
Trassenfihrung zugrunde gelegt. Kiinftige Erweiterungen des Warmeverbundes kénnen innerhalb der
zuldssigen Betriebsparameter sowie moglicherweise frei werdenden Energiemengen (Gebdudesanie-
rung) erfolgen. Deutliche Abnahmesteigerungen durch die Einbindung weiterer Quartiere z. B. im nord-

lichen Stadtgebiet) sind nicht in den Kalkulationen bertcksichtigt.
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Standort Heizzentrale:

Wie bereits zu Beginn kurz beschrieben wird als Standort einer Energiezentrale das Gelande des stadt.
Bauhofes bevorzugt. Die Ausfiihrung des Geb&dudes, welches die Energieerzeugungsanlagen sowie wei-
tere Anlagentechnik und Mess-, Steuer- und Regelungstechnik beinhaltet, wird als funktional gestalte-
ter, kosteneffizienter Baukorper (bspw. als Industriehalle in Stahlskelettbauweise mit Pultdach) in den
Berechnungen beriicksichtigt. AnschlieBRende Abbildungen zeigen schematisch die mogliche Anordnung
einer Heizzentrale an der VohenstrauBer Stralle. Je nach eingesetztem Energietrager-Mix ist darauf zu
achten, dass die benétigte Nutzflache einer Heizzentrale schwankt. Vor allem der Einsatz von Biomasse
in groBerem Umfang ist hierbei von besonderer Bedeutung, da entsprechende Lagerkapazitaten zu be-
rlcksichtigen sind, welche jedoch auch in Absprache mit den Lieferanten an einem alternativen Standort
sein kénnen. Die Lagerkapazitdten von Biomasse vor Ort werden auf einen Anlagenbetrieb 24/7 bei ma-

ximaler Nennleistung und Gber einen Zeitraum von ca. 10 Tagen hin dimensioniert und bedacht.

mogliche Heizzentrale!

Lagerhallen
Satteldach 20 Grad

Abbildung 9: Méglicher Standort Heizzentrale im Anschluss an Lagergebdude (Quelle: Stadt Pleystein; Bayerische Vermessungs-

verwaltung; Bearbeitung: IfE GmbH)

AnschlieBende Skizze kann einen ersten Eindruck zur Abschatzung bendétigter Gebaudegrundflachen fir

eine mogliche Versorgungsldsung bei kompakter Anordnung der Module bieten.

Darliber hinaus zu berticksichtigen ist der bendétigte Flachenanteil zur Anlieferung von Biomasse (Zufahrt
und Wendemaglichkeiten). Nach erster Einschatzung sind lediglich leichte Anpassungen der Zu- und Ab-

fahrtsmoglichkeiten sowie des potenziellen Wendeplatzes vor der Heizzentrale notwendig.
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Abbildung 10: Skizze zur Abbildung méglicher Gebdudedimensionen einer Heizzentrale

Ergdanzt werden soll die Heizzentrale durch die Nutzung und Einbindung der neu errichteten Biomasse-
anlage der ortlichen Grundschule. Die im Jahr 2023 in Betrieb genommene Anlage besteht aus zwei bau-
gleichen Biomassekesseln der Marke VIESSMANN ETA Modell eHACK 100 mit einer thermischen Nenn-
leistung von je 99,9 kWi,. Als Brennstoff kann sowohl Hackgut (bis max. 35 % Wassergehalt) oder unbe-

handelte Holzpellets eingesetzt werden.

In einer Variante wird zudem auf die ortliche Biogasanlage bzw. deren verfligbares Abwarmepotenzial
zuriickgegriffen. Am Standort der BGA sind derzeit zwei BHKW-Module installiert. Zur Pufferung von
Lastspitzen sowie dem Uberbriicken von Wartungs- und Instandhaltungsintervallen der Anlage besteht
die Moglichkeit am Standort Pufferspeicher zu errichten. Nach Angabe des Anlagenbetreibers kann der-
zeit von einem gesicherten Betrieb der BGA bis in das Jahr 2039 ausgegangen werden (EEG-

Nachfolgeregelung bereits beantragt 2029 - +10 Jahre).

Als Randparameter sind fiir die Einbindung der Anlage folgende Parameter in Absprache mit dem Anla-

genbetreiber zu bericksichtigen:

- Uberschiissige Abwarmeleistung: ca. 350 kWi

- Mittlere, verfiigbare Volllaststunden pro Jahr: min. 6.000 h (max. 7.000 — 8.000 vbh/a)

Flr eine reibungslose Einbindung weiterer Standorte zur dezentralen Einspeisung von Warme in den
Verbund muss vor allem die hydraulische, aber auch die Steuerungstechnik auf diesen Betriebsfall hin

optimiert und eingestellt sein.
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Energietrager:
Biomasse:

Zur Deckung des Warmebedarfs kann in der Gemarkung Pleystein auf rund 230 — 240 ha Waldflache im
Eigentum der Stadt zurlickgegriffen werden. Dieser Waldbestand soll nach Maligabe einer nachhaltigen
Waldbewirtschaftung auch als Energiequelle genutzt werden. In Abstimmung mit dem AG und unter
Einbezug des ortlich zustandigen Forsters kann mit einem nachhaltig nutzbaren Anteil von ca. 400 fm

pro Jahr kalkuliert werden (ca. 750 — 770 MWhy).

Unter Bezug auf das ermittelte Biomassepotenzial fiir die gesamte Waldflache im Gemarkungsgebiet
(Quelle: Digitaler Energienutzungsplan Landkreis Neustadt a. d. Waldnaab) kann von einem nachhaltig
nutzbaren Anteil zur Energiegewinnung von bis zu 10.800 MWhy; ausgegangen werden. Zudem sind in
der Gemarkung nach den statistischen Auswertungen rund 340 MWhy; Energieertrag aus Landschafts-

pflegeholz pro Jahr verfugbar (z. B. Baum- und Heckenschnitt).

Entsprechender Anlieferverkehr ist je nach Variante in mehr oder weniger ausgepragter Form zu beach-

ten und ggf. mit den Anliegern abzustimmen.
Solarthermie:

Fir die Nutzung von Solarthermie stehen in Bezug auf den Aufbau einer Nahwarmeverbundlésung le-
diglich die Dachflachen der stadt. Liegenschaften am Bauhof zur Verfiigung. Nach Kalkulation des zu
erwartenden Anteils am Gesamtenergiebedarf im Verbund durch eine solarthermische Anlage ist das

verfligbare Potenzial flir eine sinnvolle Nutzung als niedrig einzustufen (ca. 4,5 — 6,5 %).

Fir die Einbindung bzw. den Aufbau einer gro¥flachigen, sog. Freiflichenanlage stehen zum Untersu-

chungszeitpunkt keine Flachen zur Nutzung zur Verflgung.
Photovoltaik:

Die zur Verfugung stehenden Dachflachen auf den stadt. Liegenschaften sind zu groRBen Teilen nach Si-
den oder Siid-Osten ausgerichtet. Diese bieten ein nicht unerhebliches Potenzial zur Nutzung des pro-
duzierten el. Stromes in den Liegenschaften selbst und dariber hinaus auch zum Betrieb der Aggregate

in der Heizzentrale.

Vor allem vor dem Hintergrund der Einbindung von Warmepumpenaggregaten fir den Sommer- und
gef. Ubergangsbetrieb kann die Anbindung von PV-Anlagen zur umfassenden, effizienten Eigenstrom-

nutzung sowohl 6konomisch als auch 6kologisch duRerst sinnvoll sein.
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Im Zuge der Untersuchungen werden die zur Verfiigung stehenden Dachflachen auf dem Geldnde des

Bauhofes einer naheren Betrachtung unterzogen. AnschlieRende 3D-Modellansichten zeigen die Ge-
badude inkl. einer moglichen Nutzung der Dachflachen. Die Lagerhalle, welche um die Heizzentrale er-
weitert werden miusste, ist bereits unter Berlicksichtigung dieser zuséatzlichen Dachflache in die Simula-

tion eingeflossen. In Summe kann fir die Gebaude des Bauhofes eine nutzbare Dachflache von rund

800 m? ausgewiesen werden.

Abbildung 12: PV-Potenzial Bauhof-Lagerhalle inkl. Erweiterungsbau Heizzentrale als Pultdach (Quelle: PV-Sol Premium; Bear-
beitung: IfE-GmbH)

Flr die Nutzung des Stromertrags Giber die gesamte Liegenschaft (Bauhof und Heizzentrale) ist eine ent-
sprechende Anbindung aller Verbraucher und Generatoren an einem zentralen Netzverknipfungspunkt
vorausgesetzt. Notwendige MalRnahmen zur Sicherstellung der Eigenstromnutzung sowohl in der Heiz-
zentrale als auch auf dem Bauhof selbst sind nicht Teil der Betrachtung und werden als gegeben voraus-

gesetzt.

Vor dem Hintergrund der moglichen Einbindung einer Warmepumpenanlage am Schulstandort wird
Uber die abgebildeten Liegenschaften hinaus auch fir die Dachflache der Turnhalle eine solche Leis-

tungs- und Ertragsprognose erstellt (Bestandsanlage wird erneuert).
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Insgesamt konnen fiir die einzelnen Gebdude folgende Parameter ermittelt werden:

- Bauhofgebaude (alt): ca. 62 kWe - ca. 56.000 kWhe/a
- Lagerhalle inkl. Heizzentrale*: ca. 75 kW - ca. 78.000 kWhe)/a
- Bauhofgebaude (neu): ca. 58 kWe - ca. 57.000 kWhe/a
- Schulturnhalle: ca. 98 kWe - ca. 97.000 kWhe/a

*Lagerhalle ohne Heizzentrale ca. 45 kWei / ca. 46.000 kWhe/a

Aus den Simulationsrechnungen heraus ist davon auszugehen, dass je nach Anlagenkonfiguration bzw.
Anlageneinbindung bis iber 80 % des Stromertrags aus Photovoltaik direkt in der Liegenschaft, der Heiz-

zentrale und einem Warmepumpenaggregat genutzt werden kdnnen.
Umweltwarme:

Die Nutzungsmoglichkeiten zur ErschlieBung von Umweltwdarmequellen am Standort der Heizzentrale
wurden anhand einer Vorabfrage mittels der vom bayerischen Landesamtes fiir Umwelt zur Verfligung
gestellten Onlineplattform gepriift. Generell erscheint eine Nutzung von Erdwarme durch den Aufbau
eines Erdsonden- oder Erdkollektorfeldes am Standort moglich. Lediglich die Nutzung von Grundwasser

ist bereits bei der Voranfrage ausgeschlossen.

Da die Flachenverhiltnisse eine umfangreiche Nutzung von Erdkollektoren nicht zulassen ist diese Art
der Nutzung am Standort zunachst auszuschlieRen. Zur ErschlieBung des verfligbaren Energiepotenzials
mittels Erdwarmesonden ist aufgrund des eingeschrdankten Raumangebotes auf dem Geldnde des Bau-
hofes davon auszugehen, dass deutlich iber 100 m Bohrtiefe fiir entsprechende Erdsonden anzusetzen
sind. Als potenzieller Alternativstandort kann kiinftig auch das Schulareal, genauer das Sportgelande fur

eine Nutzung dieser Art in Frage kommen (ca. 5.000 m? Rasenfliche).

Vor dem Hintergrund, Umweltwarme und solare Eigenstromerzeugung am Standort nutzbar zu machen,
wird in anschlieRenden Kalkulationen davon ausgegangen, dass Luft als Umweltwarmequelle im jahres-
zeitlichen Ubergang und den Sommermonaten groRe Teile der Warmeerzeugung sicherstellt. Da das
Temperaturniveau von Anlagen, welche auf oberflaichennahe Geothermie zuriickgreifen in diesen Zeit-
raumen fir die Nutzung kaum Vorteile bringen, wird zunachst von der kostenintensiven ErschlieBung

einer solchen Anlage abgesehen.

Zu beachten ist hierbei, dass Vorgaben in Bezug auf zu erwartende Schallemissionen durch die Riick-
kiihleinheit der Warmepumpe durch technische MaRnahmen abgemildert und so alle Grenzwerte ein-

gehalten werden.
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Allgemeines / Anmerkungen:

Fir den Aufbau einer gemeinsamen Heizzentrale am Standort Bauhof sind dariber hinaus folgende An-

merkungen zu bericksichtigen:

- Begrenztes Raumangebot auf dem dafiir vorgesehenen Flurstiick
»  Solarthermie- und PV-Freiflachenanlagen nicht moglich
» oberflichennahe Geothermie lediglich eingeschrankt (ggf. am Schulstandort)
»  Brennstofflagerung bei Einsatz von Biomasse

- Bei mehr als 1.000 kW, Feuerungswarmeleistung bei Biomasseanlagen
sind zusatzlich Vorgaben seitens des BEW zu beachten (BEW-Brennstoffliste nach Anhang 1)

- Bei Einsatz fossiler Energietrdger zur Spitzenlastabdeckung (Fllssiggas) ist auf den, je nach For-
dermittelprodukt verschieden hohen Anteil am Gesamtwarmebedarfs zu achten.

» BEW-Forderung: max. 10 % zur Spitzenlastdeckung und
max. 25 % unter Einsatz von KWK-Anlagen

- Regularien aus dem Bundesimmissionsschutzgesetz sind zu beachten (BImSchV; TA-Luft = er-
hohter Genehmigungs- und Betriebsaufwand; installierte Nennleistung >1.000 kW)

- Bei Aufbau des Warmeverbundes unter Nutzung verschiedener Standorte (Bauhof, Schule und
Biogasanlage) ist auf die hydraulische Einbindung dieser fiir einen reibungslosen Betrieb be-
sonders zu achten.

- Um Trassenwarmeverluste so niedrig wie moglich zu halten sowie den moglichen Betrieb von
Warmepumpenaggregaten effizient und somit kostenglinstig zu gewahrleisten sollte das Tem-
peraturniveau im Verbund auRentemperaturgefiihrt und nicht héher als zwingend notwendig

gewahlt werden.
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4 Zentrale Versorgungslésungen

In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen, im Rahmen der Untersuchung naher betrachteten Versor-
gungsszenarien eingegangen. Diese werden sowohl hinsichtlich 6konomischer als auch 6kologischer As-
pekte anschliefend aus- und bewertet. Hierbei gilt es wichtige Parameter betreffend einer spateren
Umsetzung auszuloten und in Abhangigkeit der jeweiligen Randbedingungen abzubilden. Ziel ist es, der
Kommune eine fundierte Entscheidungsgrundlage anhand mdglichst detaillierter und vielfaltiger Bewer-

tungskriterien bereit zu stellen.

4.1 Energieversorgungsvarianten

Anschlieend werden auf den ermittelten Verbrauchs- und Bedarfsdaten aus der Hochrechnung aufbau-
end, verschiedene, effiziente Energieversorgungsvarianten fir das Untersuchungsgebiet entwickelt und
abgebildet. Da sich moderne und 6kologische Energieversorgungsvarianten immer auch an einer, meist
Referenzvariante messen miissen, werden in Kapitel 5 dezentrale Versorgungsvarianten (fir 3 unter-

schiedliche Modellgebdude) untersucht und dargestellt.

Energieversorgungsvarianten:

Tabelle 1: Energieversorgungsvarianten im Wdrmeverbund

Hackgutkessel 1 Hackgutkessel 1 Hackgutkessel 1 _Abwarme
Biogasanlage
Hackgutkessel 2 Hackgutkessel 2 Hackgutkessel 2 Hackgutkessel
Pelletkessel L-/'W-Warmepumpe L-/'W-Warmepumpe L-/'W-Warmepumpe
(Schule) pump pump pump
L L Pelletkessel Pelletkessel
Flussiggaskessel Flissiggas-BHKW (Schule) (Schule)
- Flussiggaskessel Flussiggaskessel Flussiggaskessel

PV-Anlage

(Aufdachanlagen Bauhofareal)

Hinsichtlich der jeweiligen Anlagenkonfiguration bzw. Anlagenparameter folgt anschliefend eine detail-

lierte Beschreibung jeder der in der Tabelle genannten Versorgungsstrategie.
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4.1.1 Variante 1.0: Hackgutkesselanlage; Pelletkesselanlage; Fliissiggaskesselanlage

Bei der Variante 1.0 wird die Versorgung des Warmeverbundes im Wesentlichen auf Basis zweier Bio-
massekessel, welche als Brennstoff naturbelassene Resthélzer in Form von Hackgut einsetzen, sicher
gestellt. Diese bieten mit einer Gesamtleistung von rund 1.600 kW4, die Moéglichkeit den gesamten
Grund- und Mittellastbereich abzudecken. Erganzt werden diese Kesselanlagen am Standort des Bauho-
fes durch eine Flussiggaskesselanlage zur Spitzenlastabdeckung (ca. 2.500 kW4,). Die abgebildete Ver-
sorgungslosung stellt dabei die ,einfachste” Warmeversorgungsstrategie zur Einbindung regenerativer
Energien dar, weshalb diese als Referenzvariante mit Blick auf die verschiedenen Verbundvarianten be-

trachtet werden kann.

Weiterhin wird fiir die Deckung des Warmebedarfs in den Sommermonaten auf die bereits installierte
Pelletkesselanlage in der Grundschule zuriickgegriffen bzw. diese in die Warmeversorgungsstrategie di-

rekt mit eingebunden (ca. 200 kW).

Die Nutzwarmebereitstellung erfolgt unter den angelegten Parametern zu rund 90 % auf Grundlage des
regenerativen Energietragers Holz (davon ca. 82 % Hackgut). Hierzu kann mit einem Bedarf von rund
1.500 t Hackgut (ca. 6.000 srm) sowie ca. 110 t Pellets kalkuliert werden. Die fossile Spitzenlastkesselan-

lage bendtigt rund 82.000 Liter Fliissiggas pro Jahr, um knapp 10 % des Warmebedarfs abzubilden.

Fir die Einhaltung der beriicksichtigten Fordermittel des Bundes (BEW) muss darauf geachtet werden,
dass als Brennstoff lediglich Biomasse, welche nach in Anhang 1 der Forderrichtlinie BEW (Brennstoff-

liste) frei gegeben ist, eingesetzt wird (vgl. Anhang).

Neben der Errichtung einer Heizzentrale auf dem Bauhofgeldnde sind in dieser Variante auch notwen-
dige Lagermoglichkeiten fiir einen gesicherten Anlagenbetrieb, z. B. liber 10 Tage Volllastbetrieb, zu be-

rucksichtigen (ca. 310 m3 Brennstoffbedarf).

Um Schwankungen im Leistungsbedarf auszugleichen sowie einen effizienten Anlagenbetrieb zu ge-
wahrleisten, ist ein ausreichend dimensionierter Pufferspeicher zu verwenden (ndherungsweise

ca. 55 m3 Speichervolumen; ggf. Férdermittelrelevant).

Die mogliche PV-Anlage wird in dieser Variante lediglich zur anteiligen Deckung des Allgemeinstrombe-

darfs der Liegenschaften Bauhof und Heizzentrale (Aggregate und Netzpumpen) herangezogen.

AnschlieBende Grafik zeigt die Jahresdauerlinie mit den installierten Warmeerzeugern.
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Abbildung 13: Nahwdrmeverbundlésung — Versorgungsvariante 1.0 — Jahresdauerlinie

AnschlieRende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Eckdaten der Energieumsitze in der abge-

bildeten Versorgungsstrategie der Variante 1.0.

Tabelle 2: Nahwédrmeverbundlésung — Versorgungsvariante 1.0 — Eckdaten

Waéarmeerzeuger Hackgutkessel Hackgutkessel Pe(g;t]kjgel
Nennwarmeleistung [KWin] 1.000 600 200
Jahreswllbenutzungsstunden [h/a] 2.900 2.800 2.500
Erzeugte Jahreswarmemenge [kWhy/a] 2.900.000 1.680.000 500.000
Anteil an Warmeerzeugung [%] 52 30 9
Verbrauch [kWhyi/a] 3.295.000 1.909.000 556.000
Verbrauch [Liter/a] - - -
Verbrauch [t/a] 940 550 110

Verbrauch [kWhey/a] - - -

Flissiggaskesselanlage

2.500
200
544.000
10
572.000
82.000
44
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4.1.2 Variante 1.1: Hackgutkesselanlage; Luft-/Wasser-Warmepumpenanlage; Fliis-

siggas-BHKW und Fliissiggaskesselanlage

In Variante 1.1 wird die Versorgung des Warmeverbundes im nach wie vor von zwei Biomassekesseln,
welche als Brennstoff naturbelassene Resthoélzer in Form von Hackgut einsetzen, dominiert. Diese bieten
mit einer Gesamtleistung von rund 1.200 kW, die Moglichkeit den Grund- und Mittellastbereich nahezu

abzudecken.

Erweitert wird die Energiezentrale in dieser Variante um eine KWK-Anlage (Kraft-Warme-Kopplung) auf
Basis des Energietragers Flissiggas. Das bericksichtigte BHKW (Block-Heiz-Kraftwerk) liefert dabei rund
220 kW, Warmeleistung sowie ca. 150 kW elektrische Leistung zur Warme- und Stromproduktion. Ein
Teil des produzierten Stromes kann in der Liegenschaft direkt zur Eigenstromdeckung genutzt werden

(Stromproduktion ca. 525.000 kWhe/a davon ca. 90.000 kWhe Eigenstromnutzung in der LS beachtet).

Eine weitere, wesentliche Anderung zu vorangegangener Variante stellt die Einbindung einer Luft-/Was-
ser-Warmepumpenanlage fir den ausschlieBlichen Sommerbetrieb dar. Das Warmepumpenaggregat
bzw. die Warmepumpenkaskade bietet It. Betrachtung eine Warmeleistung von rund 380 kW: und bil-
det das Bindeglied zwischen der Warmeproduktion und der Stromproduktion mittels PV-Anlagen. Das
solare Strahlungspotenzial, welches mittels Dachanlagen auf den Liegenschaften des Bauhofes verfiig-

bar ist (ca. 191.000 kWhe/a), kann somit anteilig zur Warmeversorgung genutzt werden.

Wie bereits zuvor genannt erfolgt auch in dieser Versorgungslosung die Spitzenlastabdeckung mittels

einer Fliissiggaskesselanlage mit ca. 2.500 kW Nennwdrmeleistung.

Die Nutzwarmebereitstellung erfolgt unter den angelegten Parametern zu rund 62 % auf Grundlage des
regenerativen Energietragers Holz (Hackgut). Hierzu kann mit einem Bedarf von rund 1.120 t Hackgut

(ca. 4.500 srm) kalkuliert werden.

Fir die sommerliche Warmebereitstellung werden nach ersten Berechnungen rund 271.000 kWhg
Strom zum Betrieb der Warmepumpenanlagen bendtigt (JAZwe ca. 3,5; ca. 17 % Anteil an der Warme-
bereitstellung). Nach den Ergebnissen der Modellrechnung kann von einem direkt gedeckten Eigenstro-

manteil in Hohe von bis zu 30 % (ca. 80.000 kWhe) ausgegangen werden (PV-Aufdachanlagen).

Die fossile KWK-Anlage in Verbindung mit der Spitzenlastkesselanlage bendtigen rund 290.000 Liter

Flussiggas pro Jahr, um knapp 22 % des Warmebedarfs abzubilden.

Fir die Einhaltung der bericksichtigten Fordermittel des Bundes (BEW) muss darauf geachtet werden,
dass als Brennstoff lediglich Biomasse, welche nach in Anhang 1 der Forderrichtlinie BEW (Brennstoff-

liste) frei gegeben ist, eingesetzt wird (vgl. Anhang).
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Neben der Errichtung einer Heizzentrale auf dem Bauhofgeldnde sind in dieser Variante auch notwen-

dige Lagermoglichkeiten fiur einen gesicherten Anlagenbetrieb, z. B. Gber 10 Tage Volllastbetrieb, zu be-

ricksichtigen (ca. 220 m2 Brennstoffbedarf).

Um Schwankungen im Leistungsbedarf auszugleichen sowie einen effizienten Anlagenbetrieb zu ge-
wahrleisten, ist ein ausreichend dimensionierter Pufferspeicher zu verwenden (ndherungsweise

ca. 50 m® Speichervolumen; ggf. Férdermittelrelevant).

AnschlieBende Grafik zeigt die Jahresdauerlinie mit den installierten Warmeerzeugern.
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Abbildung 14: Nahwédrmeverbundldsung — Versorgungsvariante 1.1 — Jahresdauerlinie

Als optionale Losung ist auch in dieser Variante die Einbindung des Biomassekessels am Schulstandort
moglich. In diesem Fall jedoch nicht fiir den Sommerbetrieb, sondern fiir Betriebszeiten im jahreszeitli-
chen Ubergang sowie in den Wintermonaten. Eine anteilige Reduktion der therm. Nennleistung der

Hackgutkessel ware somit die Folge.

AnschlieRende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Eckdaten der Energieumsatze in der abge-

bildeten Versorgungsstrategie der Variante 1.1.
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Tabelle 3: Nahwédrmeverbundlésung — Versorgungsvariante 1.1 — Eckdaten

Warmeerzeuger Hackgutkessel Hackgutkessel Wérrrle\;;vu-mpe Flissiggas-BHKW Flissiggaskesselanlage
Nennwérmeleistung [KWin] 700 500 ca. 380 220 2.500
Jahreswollbenutzungsstunden [h/a] 3.500 2.000 2.500 3.500 200
Erzeugte Jahreswarmemenge [kWhyy/a] 2.450.000 1.000.000 950.000 770.000 454.000
Anteil an Warmeerzeugung [%] 44 18 17 14 8
Verbrauch [kWhyi/a] 2.784.000 1.136.000 - 1.540.000 478.000
Verbrauch [Liter/a] - - - 221.000 69.000
Verbrauch [t/a] 800 320 - - 37
Verbrauch [kWhe/a] - - 271.000 -

Elektrische Leistung [kWe] - - - 150

Erzeugte Jahresstrommenge [kWhei/a] - - - 525.000

4.1.3 Variante 1.2: Hackgutkesselanlage; Pelletkesselanlage; Luft-/Wasser-Warme-
pumpenanlage; Fliissiggaskesselanlage

Variante 1.2 basiert ebenso weiterhin auf der Giberwiegenden Versorgung des Warmeverbundes durch
zwei Biomassekessel (alternativ auch eine Anlage), welche als Brennstoff Hackgut einsetzen. Diese bie-
ten mit einer gegeniber Variante 1.1 nochmals niedrigeren Gesamtleistung von rund 900 kW, nach wie

vor die Moglichkeit den Grund- und Mittellastbereich nahezu vollstandig abzudecken.

Erweitert wird die Energiezentrale in dieser Variante durch die Einbindung einer Luft-/Wasser-Warme-
pumpenanlage, welche fir einen nahezu ganzjahrigen Betrieb mit Ausnahme der kéltesten Perioden
vorgesehen ist. Das Warmepumpenaggregat bzw. die Warmepumpenkaskade bietet It. Betrachtung
eine Warmeleistung von rund 300 kW in den Winter- und ca. 380 kW4, in den Sommermonaten. Die
Anlage bildet das Bindeglied zwischen der Warmeproduktion und der Stromproduktion mittels Photo-
voltaik. Das solare Strahlungspotenzial, welches mittels Dachanlagen auf den Liegenschaften des Bau-

hofes verfugbar ist (ca. 191.000 kWhel/a), kann somit anteilig zur Warmeversorgung genutzt werden.

Weiterhin wird fiir die Deckung des Warmebedarfs in der Ubergangszeit auf die bereits installierte Pel-
letkesselanlage in der Grundschule zuriickgegriffen bzw. diese in die Warmeversorgungsstrategie direkt

mit eingebunden (ca. 200 kWu,; WP-Anlage + Pelletkesselanlage im ,,Ubergangsbetrieb”).

Wie bereits zuvor genannt erfolgt auch in dieser Versorgungslosung die Spitzenlastabdeckung mittels

einer FlUssiggaskesselanlage mit ca. 2.500 kW, Nennwarmeleistung.

Die Nutzwarmebereitstellung erfolgt unter den angelegten Parametern zu rund 60 % auf Grundlage des
regenerativen Energietragers Holz (davon ca. 51 % Hackgut). Hierzu kann mit einem Bedarf von rund
935 t Hackgut (ca. 3.700 srm) sowie ca. 110 t Pellets kalkuliert werden. Die fossile Spitzenlastkesselan-

lage benotigt rund 82.000 Liter Fliissiggas pro Jahr, um knapp 10 % des Warmebedarfs abzubilden.
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Fir die Warmebereitstellung durch die Warmepumpenanlage werden nach ersten Berechnungen rund

539.000 kWhe| Strom zum Betrieb benétigt (JAZwe ca. 2,8 / 3,5 Winter / Sommer; ca. 30 % Anteil an der
Warmebereitstellung). Nach den Ergebnissen der Modellrechnung kann von einem direkt gedeckten Ei-

genstromanteil in Hohe von rund 20 % (ca. 103.000 kWhej) ausgegangen werden (PV-Aufdachanlagen).

Neben der Errichtung einer Heizzentrale auf dem Bauhofgeldnde sind in dieser Variante auch notwen-
dige Lagermoglichkeiten fir einen gesicherten Anlagenbetrieb, z. B. Gber 10 Tage Volllastbetrieb, zu be-

ricksichtigen (ca. 280 m3 Brennstoffbedarf).

Um Schwankungen im Leistungsbedarf auszugleichen sowie einen effizienten Anlagenbetrieb zu ge-
wahrleisten, ist ein ausreichend dimensionierter Pufferspeicher zu verwenden (ndherungsweise ca. 50

— 60 m?3 Speichervolumen; ggf. Férdermittelrelevant).

AnschlieBende Grafik zeigt die Jahresdauerlinie mit den installierten Warmeerzeugern.

4.000
Optional: Ersatz der Pelletkesselanlage zu einem spéteren
Zeitpunkt durch eine Warmepumpenanlage (PV-Strom TH)
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Abbildung 15: Nahwédrmeverbundldsung — Versorgungsvariante 1.2 — Jahresdauerlinie

AnschlieRende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Eckdaten der Energieumsatze in der abge-

bildeten Versorgungsstrategie der Variante 1.2.
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Tabelle 4: Nahwédrmeverbundlésung — Versorgungsvariante 1.2 — Eckdaten

Warmeerzeuger Hackgutkesselkaskade Wérr;::\pl)\cmpe Pigi:ﬁsel Flussiggaskesselanlage
Nennwérmeleistung [KWin] 900 ca. 300 - 380 200 2.500
Jahreswollbenutzungsstunden [h/a] 3.200 5.000 2.500 200

Erzeugte Jahreswarmemenge [kWhy/a] 2.880.000 1.700.000 500.000 544.000

Anteil an Warmeerzeugung [%] 51 30 9 10
Verbrauch [kWhyi/a] 3.273.000 - 556.000 572.000
Verbrauch [Liter/a] - - - 82.000
Verbrauch [t/a] 935 - 110 44

Verbrauch [kWhe/a] - 539.000

4.1.4 Variante 1.3: Hackgutkesselanlage; Abwirme Biogasanlage; Pelletkesselan-

lage; Luft-/Wasser-Warmepumpenanlage; Fliissiggaskesselanlage

Vor dem Hintergrund der weiteren Minimierung des Einsatzes von Holz als Hauptenergietrager wird ab-
schlieflend die Einbindung der ortlichen Biogasanlage bzw. der verfligbaren Abwarmepotenziale aus die-
ser Anlage dargestellt und gepriift. Die It. Anlagenbetreiber nahezu ganzjahrige (bis zu 8.000 h/a), be-
reitgestellte Warmeleistung liegt im Bereich zwischen 320 und 350 kW4. Zur Beriicksichtigung der Anla-
genparameter und als Sicherheitspuffer erfolgt die Darstellung zunachst auf Basis einer Nennwarmeleis-
tung von 350 kW, bei einer konservativ angesetzten Betriebszeit von min. 6.000 h/a (Grundlastde-

ckung; vgl. Abbildung 16).

Als weitere Anlagen kommen auch in dieser Versorgungsstrategie Biomassekessel zur Deckung des mitt-
leren Lastbereichs zum Einsatz. Die in der Heizzentrale am Bauhof verortete Hackgutkesselanlage bietet
eine Gesamtleistung von rund 600 kW, und wird durch die ebenfalls bereits beschriebene Pelletkessel-
anlage in der Grundschule erginzt (ca. 200 kWy,; Abwarme Biogasanlage + Pelletkesselanlage im ,,Uber-

gangsbetrieb”).

Wie auch in Variante 1.1 ist die Einbindung einer Luft-/Wasser-Warmepumpenanlage fir den aus-
schlieBlichen Sommerbetrieb vorgesehen. Das Warmepumpenaggregat bzw. die Warmepumpenkas-
kade bietet It. Betrachtung eine Warmeleistung von rund 380 kW, und bildet das Bindeglied zwischen
der Warmeproduktion und der Stromproduktion mittels PV-Anlagen. Das solare Strahlungspotenzial,
welches mittels Dachanlagen auf den Liegenschaften des Bauhofes verfiigbar ist (ca. 191.000 kWhe/a),

kann somit anteilig zur Warmeversorgung genutzt werden.

Die Spitzenlastabdeckung erfolgt auch in dieser Variante mittels einer Flissiggaskesselanlage mit rund

2.500 kW, Nennleistung.
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Die Nutzwarmebereitstellung erfolgt unter den angelegten Parametern zu rund 46 % auf Grundlage des

regenerativen Energietrdgers Holz (davon ca. 37 % Hackgut). Hierzu kann mit einem Bedarf von rund
680 t Hackgut (ca. 2.700 srm) sowie ca. 110 t Pellets kalkuliert werden. Die Abwarmenutzung der Bio-
gasanlage stellt mit rund 37 % Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf die zweite wichtige Saule der

Versorgungsstrategie dar. Hierzu werden rund 2.100.000 kWh, Warme aus dieser bezogen.

Fir die sommerliche Warmebereitstellung werden nach ersten Berechnungen rund 228.000 kWhe
Strom zum Betrieb der Warmepumpenanlagen bendtigt (JAZwe ca. 3,5; ca. 14 % Anteil an der Warme-
bereitstellung). Nach den Ergebnissen der Modellrechnung kann von einem direkt gedeckten Eigenstro-

manteil in Hohe von bis zu 35 % (ca. 80.000 kWhe) ausgegangen werden (PV-Aufdachanlagen).

Die fossile Spitzenlastkesselanlage bendtigt lediglich ca. 30.000 Liter Fliissiggas pro Jahr, um knapp 3 %

des Warmebedarfs abzubilden.

AnschlieBende Grafik zeigt die Jahresdauerlinie mit den installierten Warmeerzeugern.

4.000
Optional: Ersatz der Pelletkesselanlage zu einem spéateren
Zeitpunkt durch eine Warmepumpenanlage (PV-Strom TH)
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Abbildung 16: Nahwédrmeverbundldsung — Versorgungsvariante 1.3 — Jahresdauerlinie

Neben der Errichtung einer Heizzentrale auf dem Bauhofgeldnde sind in dieser Variante auch notwen-
dige Lagermoglichkeiten fir einen gesicherten Anlagenbetrieb, z. B. (iber 10 Tage Volllastbetrieb, zu be-

rucksichtigen (ca. 190 m3 Brennstoffbedarf).



I E Institut fiir
Energietechnik

Um Schwankungen im Leistungsbedarf auszugleichen sowie einen effizienten Anlagenbetrieb zu ge-

wahrleisten, ist ein ausreichend dimensionierter Pufferspeicher zu verwenden (ndherungsweise ca. 50

— 60 m? Speichervolumen; ggf. Férdermittelrelevant).

AnschlieRende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Eckdaten der Energieumsatze in der abge-

bildeten Versorgungsstrategie der Variante 1.3.

Tabelle 5: Nahwédrmeverbundlésung — Versorgungsvariante 1.3 — Eckdaten

Warmeerzeuger SIEIIE Hackgutkessel LR el ez Flussiggaskesselanlage
9 Biogasanlage g Warmepumpe (Schule) 99 9
Nennwérmeleistung [KWin] 350 600 ca. 380 200 2.500
Jahreswollbenutzungsstunden [h/a] 6.000 3.500 2.100 2.500 100
Erzeugte Jahreswarmemenge [kWhyy/a] 2.100.000 2.100.000 798.000 500.000 199.000
Anteil an Warmeerzeugung [%] 37 37 14 9 3
Verbrauch [kWhy/a] - 2.386.000 - 556.000 209.000
Verbrauch [Liter/a] - - - - 30.000
Verbrauch [t/a] - 680 - 110 16
Verbrauch [kWhe/a] - 228.000
Verbrauch [KWhi/a] 2.100.000 -

4.2 Okonomische Bewertung

Fir die Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 gelten
die in Anhang A erlauterten Grundannahmen. Abweichend festgelegte Randbedingungen zur 6konomi-

schen Bewertung werden im Folgenden ergdnzend erldutert und dargestellt.

Fiur die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten zusatzlich folgende Grundannahmen:

Fir Abwdrme aus der Biogasanlage ist bei Umsetzung zudem eine Kostenpauschale fiir bezogene
Warme in Abhdngigkeit der Jahreszeit denkbar. So stellen die in der Kalkulation beriicksichtigten Kosten
pro kWhy, einen nach derzeitigen Randbedingungen darstellbaren Mittelwert in Abhangigkeit der Be-
zugszeiten dar. So kann in den Sommermonaten (Juni — August) nach Angabe des Anlagenbetreibers mit
glinstigeren Bezugskosten kalkuliert werden (ca. 5 Cent/kWh). In der Ubergangszeit betragt der anzu-
setzende Wert ca. 6 Cent/kWhy,, wahrend im Winterbetrieb (Oktober — Marz) 7 Cent/kWhy, fir bezo-
gene Abwarme anfallen. Durch diesen ,,gleitenden” Bezugspreis ergibt sich in Summe je nach Betriebs-
zeit ein etwas niedrigerer, mittlerer Bezugspreis fiir Abwarme aus der Biogasanlage (@ 6,7 Cent/kWhu).
Der nach dem Schema anzusetzende Wert kann im Stadium der generellen Machbarkeitspriifung noch
nicht klar differenziert abgebildet werden, weshalb es sich bei dem Mittelwert um eine Prognose han-
delt, die in der Detailplanung nochmals genauer zu bewerten ist. In der Kalkulation wird von einem Be-

zugszeitraum mit Fokus auf die Wintermonate sowie die Ubergangszeitrdume ausgegangen.
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Bezliglich der Abbildung einer Anschlusskostenpauschale je Hausanschluss wird sich an folgendem

Schemata orientiert.

- Grundpreis fiir Hausanschluss bis 20 kW, Anschlussleistung: 5.000 €
- Gestaffelter Zuschlag fur Anschlussleitung > 20 kW: 250 €/kWqn

In Summe kdnnen so rund 920.000 € als Beitrag der Anschlussnehmer fiir die ErschlieBung bzw. die Er-
stellung der Hausanschliisse in der Kalkulation berticksichtigt werden. Bei den angesetzten Werten han-
delt es sich nicht um fixe Anschlusskostenbeitrage, die Betrachtungen sollen jedoch den Einfluss einer

finanziellen Beteiligung kiinftiger Anschlussnehmer auf die Jahresgesamtkosten zeigen.

Selbst produzierter Strom mittels PV-Aufdachanlagen wird je nach ermittelter Eigenstromquote an-
hand der rechnerischen Stromgestehungskosten anteilig in der Kalkulation der Jahresgesamt- und War-

megestehungskosten bericksichtigt.

Hinweis:

Kosten fiir Tiefbau weisen in der jiingeren Vergangenheit eine z. T. hohe Volatilitit auf. Die Kostenkalku-
lation beinhaltet mittlere Kosten pro Meter Wirmetrasse inkl. Material, Einbringung und Erdarbeiten in
Héhe von ca. 1.000 €/mr.qsse (niedriger angesetztes Kostenniveau da Strafsenausbauarbeiten am Tras-
senverlauf geplant sind). Bei Umsetzung ist in jedem Fall auf eine kosteneffiziente Trassenfilihrung zu
achten (z. B. méglichst kurze Anbindung; unversiegelte Flichen nutzen; Querungen weiterer Versor-

gungsleitungen minimieren; Leitungsverlegung in Zusammenspiel mit geplanten Baumafnahmen).
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4.2.1 Investitionskostenprognose

In Abbildung 17 sind die prognostizierten Investitionskosten der einzelnen Varianten fiir eine netzge-

bundene Warmeversorgung im Betrachtungsgebiet gegenlibergestellt.
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Ubergabestationen
O Warmeerzeuger und Anlagenteile 968.000 1.322.000 1.226.000 1.022.000
@ Bauliche MaRnahmen 845.000 881.000 710.000 568.000
B Technische Installation 668.000 738.000 719.000 729.000
O Projektabwicklung 885.000 954.000 911.000 920.000
OPhotovoltaik (WP und Netzbetrieb) 298.500 298.500 298.500 298.500
B Unvorhergesehenes 295.000 318.000 304.000 307.000
SUMME 7.379.500 7.931.500 7.588.500 7.659.500

Abbildung 17: Nahwédrmeverbundldsung — prognostizierte Investitionskosten je Versorgungsvariante

Folgende Parameter sind bei der Interpretation der Investitionskosten zu bericksichtigen:

- Kosten fiir bauliche MaRnahmen bericksichtigen eine technisch orientierte Ausfiihrung

- Gebdudeinvestitionskosten in Anlehnung an den Bundesanzeiger Sachwertrichtlinie / Kosten-
schatzung Hallenbau (rund 1.200 €/m? spezifische Investitionskosten)

- Mittlere Investitionskosten pro Meter Nahwarmetrasse ca. 1.000 €/m im Mittel (Richtwerte;
Haupt- und Anschlussleitungen in Metallausfiihrung; Anbindung BGA ca. 750 €/m)

- Synergieeffekte durch die Umsetzung der Mallnahmen aus dem ISEK sind durch niedrigere Er-
schlieBungskosten in Bezug auf die Einbringung der Warmetrasse mit abgebildet

- KWK-Varianten mit Berlicksichtigung einer Transformatorstation bzw. notwendigen Umbau-
maRnahmen zur elektrischen Anbindung (ca. 70.000 €)

- Biomasseanlagen mit entsprechender Abgasaufbereitung / Entaschung etc. (vgl. E-Filter)

- Kosten fiir die Erstellung der Photovoltaikanlage werden pauschal berlicksichtigt (es erfolgt
keine Darstellung einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsrechnung der PV-Aufdachanlagen)

- Zundachst keine Berlcksichtigung von Férdermitteln zur Verringerung der Investitionsvolumina
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- Zunichst keine Beriicksichtigung von Anschlusskostenbeitridgen / Hausanschlusskosten seitens

moglicher Anlieger zur Verringerung der Investitionsvolumina

Faktoren, wie z. B. die aktuelle Marktsituation im Baugewerbe kénnen nur schwer abgeschatzt werden,
was je nach Region z. T. deutliche Abweichungen nach sich ziehen kann. Ebenso ist der angestrebte Ge-
bdudestandard ein groRer Kostenfaktor.

Vor diesem Hintergrund wurden fir die unterschiedlichen Varianten Sensitivitdtsanalysen erarbeitet,
welche den Einfluss einzelner Parameter, wie z. B. die kapitalgebundenen Kosten auf die spezifischen

Warmegestehungskosten, darstellen.

Hinweis:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Wérmeversorgungsstruktur nur nd-
herungsweise festgelegt werden, wodurch die kalkulierten Kosten von den realen Kosten abweichen kén-
nen. Die im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie angenommenen Nettoinvestitionskosten ba-
sieren ebenso wie die Wérme- und Betriebskosten auf durchschnittlichen Marktpreisen und nicht auf
konkreten Angebotsvorlagen. In der tatsdchlichen Umsetzung, die von einer Ausschreibung eingeleitet

wird, kénnen die Kosten daher von den hier kalkulierten abweichen.
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4.2.2 Jahrliche Ausgaben und Einnahmen

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitdtenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,

die sich zusammen mit den Betriebskosten, den verbrauchsgebundenen Kosten und den sonstigen Kos-

ten, die nach den wirtschaftlichen Grundannahmen berechnet werden, zu den Jahresgesamtkosten ad-

dieren. Auf Basis der Kalkulation ergeben sich fiir den Betrieb des Nahwarmeverbundes unter Beriick-

sichtigung der genannten Randbedingungen folgende Kostenfaktoren (gerundet).
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Abbildung 18: Nahwdrmeverbundldsung — jéhrliche Ausgaben nach Kostenfaktoren

Einnahmen aus KWK-Anlagen:

Uber die je nach Variante zu beriicksichtigenden, jahrlichen Ausgaben hinaus ergeben sich in Vari-

ante 1.1 aufgrund des Betriebs einer hocheffizienten KWK-Anlage Einnahmen durch Stromeinspeisung

in das 6ffentliche Netz sowie direkte Eigenstromnutzung (vermiedene Netzbezugskosten). Diese werden

anhand der aus dem KWK-G hervorgehenden Randbedingungen (siehe Anlage) kalkuliert und sind im

Mittel mit einem Betrag von rund 110.000 €/a zu berlicksichtigen.

Etwaige Einnahmen durch die Stromproduktion aus den moglichen PV-Aufdachanlagen werden nicht

naher betrachtet, zumal diese in jeder der genannten Varianten generiert werden kénnen. Eine Beriick-

sichtigung des Betriebs dieser Anlagen in der Kalkulation der Warmegestehungskosten erfolgt anhand

mittlerer zu erwartender Stromgestehungskosten und auf Basis des zu erwartenden Eigenstromanteils

je Versorgungsvariante.



I E Institut fiir
Energietechnik

4.2.3 Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten

AnschlieBende Abbildungen geben die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der Va-
rianten zunachst ohne Beriicksichtigung moglicher Férdermittel und Baukostenzuschisse der Anlieger,
dann mit Investitionsférderungen und moglichen Anschlussbeitrdagen, wieder. Die Jahresgesamtkosten
ergeben sich aus der Summe der jahrlichen kapitalgebundenen-, betriebsgebundenen-, verbrauchsge-
bundenen und sonstigen Kosten abzlglich der erzielten Einnahmen. Aus den Jahresgesamtkosten wer-
den die spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, die die Kosten pro Kilowattstunde bereitge-
stellter Nutzwarme beziffern. Die spezifischen Warmegestehungskosten dienen als wichtigste Kenn-
groRRe zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen. So miissen sich alternative
Konzepte zur Warmebereitstellung stets an den spezifischen Warmegestehungskosten der Referenzva-
riante, in vorliegendem Fall neben der Nahwarme-Referenzvariante 1.0 auch mit den mittleren dezent-

ralen Warmegestehungskosten (siehe Kapitel 5), messen.
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Abbildung 19: Nahwdrmeverbundlésung — Jahresgesamt- und Wérmegestehungskosten (exkl. Férdermittel / exkl. Anschluss-

kostenbeitrdge)

Abbildung 19 zeigt die prognostizierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten ohne Beriicksich-
tigung von moglichen Investitionsférdermitteln und Anschlusskostenbeitragen der Anlieger anhand der

den Betrachtungen zugrunde liegenden Randbedingungen.

Unter Beachtung zuvor genannter Investitionsférdermittel des BEW (bis zu 40 % der forderfahigen Kos-

ten) reduzieren sich die jahrlichen sowie die spezifischen Kosten nach folgender Abbildung.
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Abbildung 20: Nahwdrmeverbundlésung — Jahresgesamt- und Wérmegestehungskosten (inkl. Férdermittel / exkl. Anschlusskos-

tenbeitrdge)

Werden zudem die zuvor genannten Investitionsférdermittel des BEW mit den pauschal den Berechnun-
gen zugrunde gelegten Anschlusskostenpauschalen beachtet, kann der jahrlich aufzuwendende Betrag

nochmals deutlich reduziert werden (vgl. Abbildung 21).
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tenbeitrdge)
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Um die anhand der Kalkulation ermittelten Warmegestehungskosten (Vollkosten) ggf. noch weiter ab-

zusenken, sind verschiedene Ansatze moglich.

1. Priufung und Inanspruchnahme weiterer, kommunenspezifischer Férdermittel (z. B. Dorferneu-
erung, Kommunalrichtlinie etc.) zur Absenkung des Eigenanteils der Investitionssumme

2. Detaillierte Priafung moglicher Synergieeffekte in Bezug auf die geplanten Malnahmen aus dem
ISEK heraus (StraRenerneuerungen, Erdarbeiten etc.)

3. Anhebung der Baukostenzuschiisse / Anschlusskostenbeitrage zur Senkung der Kapitalkosten
und so letztendlich auch der WGK (Eigenanteil Investitionssumme )

4. Erhohung des Nutzwarmeabsatzes entlang der Warmetrasse durch Einbindung weiterer Liegen-
schaften entlang des Trassenverlaufs oder in direkter Umgebung (vgl. Gebiet ,,Stiegelwiesen” in

Variante 1.3 mit Einbindung der Biogasanlage)

Hinweis:

Bei den genannten Jahresgesamt- und Wdrmegestehungskosten handelt es sich um prognostizierte Ge-
stehungskosten unter Berlicksichtigung aller anzusetzenden Kostenfaktoren jedoch ohne mdégliche Ge-

winnanteile bspw. fiir Riicklagen etc.
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4.2.4 Sensitivitatsbetrachtung

Zur Beriicksichtigung von Anderungen hinsichtlich der Hohe der Kapitalkosten sowie potenziellen Preis-
anderungen beim Warmebezug (bzw. Bezug notwendiger Energietrager) wird eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefihrt (vgl. folgende Abbildungen). Diese simuliert den Einfluss des jeweiligen Parameters auf die

Warmegestehungskosten (in Abhadngigkeit der prozentualen Steigerung des Kostenfaktors).

Beispiel anhand Variante 1.0:

Steigen die Brennstoffkosten um 50 %, dann steigen die Warmegestehungskosten von 17,2 Cent/kWhtn,
auf 20,3 Cent/kWh, (+ 3,1 Cent/kWhy;). Steigen die Kapitalkosten um 50 %, dann steigen die Warmege-
stehungskosten auf 20,9 Cent/kWhy, (+ 3,7 Cent/kWhy;). Die Abhangigkeit der WGK dieser Variante ist
somit im Falle gesteigerter Anlagen- bzw. Warmenetzkosten starker ausgepragt, als dies bei einem An-

stieg der Brennstoffkosten der Fall ist.
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Abbildung 22: Nahwédrmeverbundldsung Variante 1.0 —Sensitivitédtsbetrachtung

Variante 1.0 stellt die Referenzl6sung mit Blick auf den Aufbau einer Warmverbundlésung unter nahezu

ausschlieRlichem Einsatz von Biomasse dar.

Da die Gesamtinvestitionssumme fiir den Warmeverbund mit prognostizierten Kosten in Hohe von
7,3 —7,9 Mio. € sowie einem angesetzten kalkulatorischen Zinssatz von 3,5 % flir Fremdkapital Gber die
Kapitalkosten teilweise bis zu 50 % der jahrlichen Kosten verursachen, haben diese auf alle Varianten

einen entsprechend hohen Einfluss auf die Warmegestehungskosten.
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Abbildung 23: Nahwdrmeverbundlésung Variante 1.1 — Sensitivitdtsbetrachtung

Variante 1.1 zeigt im Zusammenhang mit der betrachteten KWK-Anlage, dass bei steigendem Anteil

selbst genutzten Stromes aus der Anlage bzw. steigenden Ertragen fiir die Riickspeisung und Vermark-

tung der produzierten Energiemengen einen positiven Effekt auf die Warmegestehungskosten haben.
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Abbildung 24: Nahwédrmeverbundldsung Variante 1.2 — Sensitivitdtsbetrachtung
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Abbildung 25: Nahwdrmeverbundlésung Variante 1.3 — Sensitivitédtsbetrachtung

Aus den Grafiken erkennbar ist, dass die Losungsansatze 1.1 bis 1.3 selbst bei steigenden / fallenden
Kostenfaktoren hohere Warmegestehungskosten als die ,,einfache” Ausfiihrung auf Basis einer groReren
Hackgutanlage (Variante 1.0) vermuten lassen. Einzig die Variante 1.1 kann je nach Entwicklung der Kos-
ten fir Energietrager oder mittels hoheren Ertragen durch den produzierten Strom aus der KWK-Anlage,

glnstigere Warmegestehungskosten darstellen.

Das Vorgehen zum Ablesen der Graphen ist in Anhang C exemplarisch dargestellt.
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4.3 Okologische Bewertung (CO:-Bilanz)

Zur Beurteilung der 6kologischen Vertraglichkeit wird fir die verschiedenen Energieversorgungsvarian-
ten eine Bilanzierung der CO,-Emissionen durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der 6kologischen Bewertung
hinsichtlich auftretender Treibhausgas- bzw. CO,-Emissionen (sog. CO,-Aquivalent) erfolgt auf Grund-
lage der in Anhang B erlduterten Randbedingungen. Kalkulatorische Eigenstromanteile aus den beschrie-
benen PV-Aufdachanlagen des Bauhofes sind in der Berechnung bereits enthalten (0 gco2/kWhe). Fiir
den Bezug von Abwéarme aus der Biogasanlage in Variante 1.3 wird ,Nah- und Fernwarme aus Heizwer-

ken: Erneuerbarer Brennstoff” beachtet (40 gco2/kWhi).

Das Ergebnis der Berechnungen fiir den Nahwarmeverbund ist in anschlieBender Abbildung ablesbar.
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Abbildung 26: Nahwdrmeverbundlésung — Treibhausgasemissionen als CO,-Aquivalent-Darstellung

Flr den Vergleich mit der derzeitigen, dezentralen Energieversorgung und den daraus hervorgehenden
CO,-Emissionen werden diese auf Grundlage der Ergebnisse der Datenerhebung im Modellgebiet an-
hand einer Hochrechnung ermittelt. Fir das Betrachtungsgebiet sind aktuell rund 1.370 tco, pro Jahr
allein auf die Warmeversorgung der Liegenschaften auf Basis der derzeitigen Heizanlagen zurlickzufiih-

ren (Bezug auf Gesamtwarmebedarf interessierter Anlieger inkl. AQ 40 %; ohne Einzelfeuerstatten).

Rechnerisch ergibt sich so im Bereich der leitungsgebundenen Warmeversorgung der Liegenschaften

des Untersuchungsgebietes ein Einsparpotenzial von bis Gber 70 % bzw. ca. 1.000 tco; pro Jahr.
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5 Dezentrale Versorgungslosungen (Einzelversorgung)

Im Rahmen der Erstellung des Teil-Energienutzungsplanes Pleystein wird als Referenz zur leitungsgebun-
denen Warmeversorgung mittels Nahwarme ebenso eine Betrachtung verschiedener, dezentraler Anla-

gensysteme zur Warmeversorgung erstellt (je Liegenschaft ein Heizsystem — aktueller Ist-Zustand).
5.1 Beschreibung der Modellgebaude

Zum Vergleich mit den bereits berechneten Nahwarmeverbundvarianten wird eine Berechnung der zu
erwartenden, mittleren Warmegestehungskosten zur dezentralen Versorgung einzelner Liegenschaften
angestellt. Hierzu werden fiir Modellgebaude unterschiedlicher GréRenordnung, bezogen auf den Ener-
giebedarf, verschiedene Energieversorgungssysteme dimensioniert und anschlieBend in Anlehnung an
die VDI-Richtlinie 2067 und unter Berticksichtigung moglicher Fordermittel nach dem BEG 6konomisch
bewertet. Ebenso werden fir diese Kalkulationen zur 6kologischen Wertigkeit anhand einer CO,-Bilanz

nach den Vorgaben aus Anhang B erstellt.

Folgende Warme- und Leistungsbedarfsdaten werden den Gebaudekategorien zur Berechnung der de-

zentralen Versorgungsldsungen zugeordnet:

Gebdudekategorie 1 — Einfamilien-, Reihenhaus: ca. 22.500 kWhyn/a / ca. 15 kWi
(ca. 2.500 Liter Heizolbedarf)

Geb&udekategorie 2 — Ein- oder Zweifamilienhaus: ca. 36.000 kWhyn/a / ca. 25 kWi
(ca. 4.000 Liter Heizolbedarf)

Gebdudekategorie 3 — Mehrparteienhaus / Gewerbe: ca. 55.000 kWhy/a / ca. 40 kWi
(ca. 6.500 Liter Heizolbedarf)

Bei den Modellgebauden handelt es sich in allen Fallen um ein bestehendes Gebdude mit einem Heizsys-
tem, welches liberwiegend auf Radiatoren basiert. Die Warmwasserbereitstellung erfolgt zudem tber
den zentralen Warmeerzeuger. Die ermittelten Ergebnisse sind als Richtwerte zu verstehen, da eine de-
taillierte Kostenschatzung fir jede Liegenschaft individuell anhand deren Beschaffenheit und Rahmen-

bedingungen anzufertigen ist (z. B. im Zuge einer Gebaudeenergieberatung).

Die auf Warmepumpen basierenden Varianten sind aufgrund der mittlerweile ebenso gréReren Nach-
frage bei Bestandsgebduden mit abgebildet. Diese sollten jedoch nur dann zum Einsatz kommen, wenn
die Rahmenbedingungen im dafiir vorgesehenen Gebadude einen effizienten Betrieb zulassen. Ferner ist
bei der Wahl des kiinftigen Warmeerzeugers darauf zu achten, welchen energetischen Standard die Lie-

genschaft bspw. durch eine einhergehende Sanierung erlangen soll (ggf. Fordermittelrelevant).
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Hierzu ist grundsatzlich eine detaillierte Bewertung des Gebdudes zu empfehlen (z. B. Energieberater).

Aufbauend auf den anzusetzenden Warmebedarf der Modellgebaude werden konkurrierend zu einer
zentralen, leitungsgebundenen Warmeversorgung dezentrale Warmeversorgungskonzepte dimensio-

niert und auf ihre Wirtschaftlichkeit hin gepruft.

Bewertete Heizungsanlagen:

—  Pelletkessel

— Pelletkessel + Solarthermieanlage

- Luft-/Wasser - Warmepumpe

- Luft-/Wasser — Warmepumpe + Solarthermieanlage
— Sole-/Wasser — Warmepumpe (Erdsonden)

— Sole-/Wasser — Warmepumpe (Erdkollektor)

—  Wasser-/Wasser-Warmepumpe (Brunnen)

— Gas-Brennwertkessel/-therme + Solarthermieanlage
— Gas-Brennwertkessel/-therme

— Heizol-Brennwertkessel/-therme
5.2 Okonomische Bewertung

AnschlieBRende Abbildungen zeigen durchschnittlich zu erwartende Warmegestehungskosten (brutto)
fir eine dezentrale Warmeerzeugung in den drei Energiebedarfsklassen. Bei den WGK handelt es sich
um durchschnittliche Richtwerte, die jedoch je nach Gebadude und individueller Anlagentechnik in beide
Richtungen variieren kdnnen. Zur besseren Vergleichbarkeit fir den Endkunden / die Endkundin sind die

WGK in den dezentralen Einzelldsungen als Bruttokosten inkl. MwSt. ausgewiesen.

Dartiber hinaus sind fiir die Ermittlung moglicher Warmebezugskosten durch den Warmeverbund

exemplarisch folgende Randbedingungen angesetzt:

Versorgungsvariante 1.3: WGK ca. 15,0 Cent/kWhy, (brutto)
inkl. ca. 1 Cent/kWhy, ,,Gewinnmarge” zur Bildung von Ricklagen
- Anschlusskostenpauschale: min. 5.000 €
+ 250 €/kW4, fir Anschlussnehmer mit > 20 kWi,
- Fordermittel It. BEG: 40 % fur den Anschluss an ein Warmenetz
- Grundgebihr pro Jahr: 120 €/a (vgl. Messpreis)
- Leistungspreis: 15 €/kWy, pro Jahr
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Fiir eingesetzte Energietrdger werden folgende Brutto-Preise herangezogen:

Flussiggas: 8,6 Cent/kWhy; = 60 Cent/Liter
Heizél (Mittelwert): 9,9 Cent/kWhg; = 99 Cent/Liter
Heizdl (Hochpreis): 14,8 Cent/kWhy = 147 Cent/Liter
Pellets*!: 8,0 Cent/KWhy = 400 Euro/t
Allgemeinstrom: 38,0 Cent/kWhe|

Waé&rmestrom: 32,0 Cent/kWhe

*1 Heizwert >5,0 kWhyi/kg

Mittlere, dezentrale Warmegestehungskosten Gebaudekategorie 1:
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Abbildung 27: Mittlere Wdrmegestehungskosten nach Wérmeerzeuger — Gebdudekategorie 1 (15 kWy, / 22.500 kWhn)
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Mittlere, dezentrale Warmegestehungskosten Gebaudekategorie 2:
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Abbildung 28: Mittlere Wédrmegestehungskosten nach Wérmeerzeuger — Gebdudekategorie 2 (25 kWs, / 36.000 kWhn)

Mittlere, dezentrale Warmegestehungskosten Gebaudekategorie 3:
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Abbildung 29: Mittlere Wédrmegestehungskosten nach Wérmeerzeuger — Gebdudekategorie 3 (40 kWy, / 55.000 kWh)
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5.3 Okologische Bewertung (CO.-Bilanz)

Ebenso wie in den vorangegangenen Kapiteln wird auch fiir die Kalkulationen zur dezentralen Versor-
gung der Modellgebaude eine 6kologische Bewertung anhand einer CO;-Bilanz nach den Vorgaben des
Anhangs B erstellt. Das Ergebnis der Berechnungen fiir den dezentralen Warmeverbund ist in anschlie-

Renden Abbildungen aufgezeigt.
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Abbildung 30: Mittlere CO-Emissionen nach Wérmeerzeuger — Gebdudekategorie 1 (15 kW, / 22.500 kWhyp)
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Mittlere, dezentrale CO,-Emissionen Gebaudekategorie 2:
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Abbildung 31: Mittlere CO,-Emissionen nach Wérmeerzeuger — Gebdudekategorie 2 (25 kWy, / 36.000 kWhyy)

Mittlere, dezentrale CO,-Emissionen Gebaudekategorie 3:
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Abbildung 32: Mittlere CO,-Emissionen nach Wérmeerzeuger — Gebdudekategorie 3 (40 kW, / 55.000 kWh;)
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Global betrachtet bietet eine Warmeversorgung mittels Holzpellets, unter Beriicksichtigung der Umsetz-

barkeit, die rechnerisch niedrigsten zu erwartenden Treibhausgasemissionen. Solarthermieanlagen in

der beachteten GréRenordnung verringern den CO,-Ausstold im Mittel um rund 10 %.

Bei den angefiihrten Warmepumpenanlagen wird mit einem Bezug des zum Betrieb notwendigen
elektrischen Stromes aus dem Niederspannungsnetz (,,deutscher Strommix“) gerechnet. In direkter Ver-
bindung mit PV-Aufdachanlagen, welche zur Gberwiegenden Eigenstromnutzung betrieben werden, er-

geben sich fir diese Art der Warmeerzeugung nochmals niedrigere Emissionswerte (nicht beachtet).

Vergleich mit zentralen Versorgungslésungen:

Ein direkter Vergleich mit den in Kapitel 4 betrachteten, zentralen Energieversorgungsstrategien ist an-
hand einer ndaherungsweisen Beachtung der anzusetzenden CO,-Emissionsfaktoren je Versorgungslo-

sung moglich.

Wie zu erwarten kann davon ausgegangen werden, dass sich aufgrund des hohen Anteils regenerativer
Energietrager im Energiemix der Nahwarmeversorgungslosungen ebenfalls sehr niedrige Emissions-

werte darstellen lassen.
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6 Endergebnis - Zusammenfassung

In Tabelle 6 (Folgeseite) sind die Ergebnisse der angestellten Berechnungen zur Prifung der Machbarkeit
einer Nahwarmeverbundldsung in Pleystein zusammenfassend dargestellt. Die niedrigsten WGK bzw.
Jahresgesamtkosten ergeben sich sowohl mit als auch ohne Fordermittel, bei der Variante 1.0. Von we-
sentlicher Bedeutung hierbei ist jedoch der zur Erlangung der Fordermittel der BEW der ausschlielliche
Einsatz von Biomasse nach der Brennstoffliste aus Anhang 1 (vgl. ,nicht verwertbare Restholzer” etc.).
Basierend auf zwei unterschiedlich groBen Hackgutkesseln sowie der in der Schule bereits installierten
Pelletkesselanlage (Sommerbetrieb) kann hier eine Warmeversorgung mit rund 90 %-igem Anteil des
regenerativen Energietragers Holz realisiert werden. Gefolgt wird diese, unter Berlicksichtigung mogli-
cher Fordermittel, von den Varianten 1.1 und 1.3. Variante 1.1 basiert dabei auf einem Energietragermix
aus Biomasse (Hackgut und Pellets), Kraft-Warme-Kopplung (Flussiggas) und Umweltwarme bzw. el.
Strom. Variante 1.3 hingegen bezieht rund 1/3 des benétigten Gesamtwarmebedarfs als Abwadrme aus
der ortlichen Biogasanlage. Erganzt wird auch diese Versorgungslosung durch die Energietrager Holz

(Hackgut und Pellets) sowie Umweltwarme bzw. el. Strom.

Insbesondere unter dkologischen Gesichtspunkten sollte zudem Variante 1.3 bei einer moglichen Um-
setzung des Nahwarmeverbundes naher gepriift werden, da hier als Hauptenergietrager ebenfalls Bio-
masse zum Einsatz kommt, jedoch zu grofRen Teilen in Form von Abwadrme aus einer bereits bestehenden
Biogasanlage in unmittelbarer Umgebung (ca. 750 m). Dies erméglicht eine deutliche Reduktion des Be-

darfs vor allem von Hackgut (Stichworte: nachhaltige Biomassenutzung / 6rtliches Biomassepotenzial).

Zur Absicherung der Spitzenlastanforderung sowie zur Redundanz der Warmeversorgung kommt in allen

Varianten eine Gaskesselanlage unter Nutzung von Flissiggas als Energietrager zum Einsatz.

Ebenso wird bei jeder der betrachteten Varianten davon ausgegangen, dass die zur Verfligung stehen-
den Dachflachen auf dem Bauhofgelande mittels PV-Aufdachanlagen zur Eigenstromproduktion genutzt

und in das Versorgungskonzept integriert werden.

Eine Absenkung der Warmegestehungskosten durch den Erhalt moglicher Investitionsférdermittel ist
aufgrund der Anlagenstruktur und dem klaren Fokus auf die Nutzung regenerativer Energietrager in al-
len Varianten moglich (BEW; BioWarme Bayern; KWK-G). Des Weiteren sind in der Kalkulation exemp-
larisch Anschlusskostenbeitrage bzw. Baukostenzuschiisse seitens der Anschlussnehmer beachtet und

dargestellt (Fremdkapitalbedarf sinkt).
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Blickt man auf die kalkulatorisch bestimmten Treibhausgasemissionen in Form einer CO,-Aquivalent-

Bewertung, nach den Vorgaben des GEG, kann fir die Varianten 1.0, 1.1 und 1.3 ein mittleres Einspar-
potenzial in Hohe von mehr als 70 %, bezogen auf den derzeit im Ist-Zustand vorhandenen Energietra-
germix, ausgewiesen werden (absolut ca. -1.000 t/a). Fur Variante 1.2 sind aktuell etwas hohere, rech-
nerische CO,-Emissionen auszuweisen, da fir den Betrieb der Warmepumpenaggregate groflere Strom-
mengen aus dem oOffentlichen Netz bendtigt werden. Perspektivisch sinken auch hier mit Zunahme des

Anteils regenerativer Energien im deutschen Strommix die kalkulatorischen Emissionswerte.

Tabelle 6: Ergebniszusammenfassung Nahwdrmeverbundlésung inkl. Investitionsférdermittel / exkl. Anschlusskostenbeitrag

Variante 1.0 Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3
. Hackgutkessel Hackgutkessel Hackgutkesselkaskade Abw &rme Biogasanlage
Anlagentechnik R
Hackgutkessel Hackgutkessel L-/W-Warmepumpe Hackgutkessel
Pelletkessel (Schule) L-/W-Warmepumpe Pelletkessel (Schule) L-/W-Warmepumpe
Flissige lanlage Flissiggas-BHKW Flussige lanlage Pelletk | (Schule)
- Flussiggaskesselanlage - Flussiggaskesselanlage
REFERENZ
ohne mogliche Forderungen
Investitionskosten - Warmeverbund [€] 7.082.000 7.634.000 7.292.000 7.362.000
- zzgl. Investitionskosten - Photovoltaik [€] 299.000 299.000 299.000 299.000
Jahresgesamtkosten [€] 890.000 920.000 950.000 940.000
Waéarmegestehungskosten [€-Cent/kWh] 17,2 17,7 18,3 18,0
mit moglichen Férderungen (BEW bis zu 40%)
maximale Projektforderung [€] 2.649.000 2.520.000 2.739.000 2.759.000
Jahresgesamtkosten [€] 710.000 740.000 760.000 740.000
Warmegestehungskosten [€-Cent/kWh] 13,6 14,2 14,7 14,3
CO,-Emissionen (inkl. PV-Eigenstrom) [t/a] 380 380 560 360

Tabelle 7: Ergebniszusammenfassung Nahwdrmeverbundlésung inkl. Investitionsférdermittel / inkl. Anschlusskostenbeitrag

Variante 1.0 Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3
) Hackgutkessel Hackgutkessel Hackgutkesselkaskade Abw &rme Biogasanlage
Anlagentechnik n
Hackgutkessel Hackgutkessel L-/W-Wéarmepumpe Hackgutkessel
Pelletkessel (Schule) L-/W-Warmepumpe Pelletkessel (Schule) L-/W-Warmepumpe
Flussiggaskesselanlage Flissiggas-BHKW Flussiggask lanlage Pelletk | (Schule)
- Flussiggaskesselanlage - Flissiggaskesselanlage
REFERENZ
ohne mogliche Férderungen
Investitionskosten - Warmeverbund [€] 7.082.000 7.634.000 7.292.000 7.362.000
- zzgl. Investitionskosten - Photovoltaik [€] 299.000 299.000 299.000 299.000
Jahresgesamtkosten [€] 890.000 920.000 950.000 940.000
Warmegestehungskosten [€-Cent/kWh] 17,2 17,7 18,3 18,0

mit moéglichen Férderungen (BEW bis zu 40%) und Anschlusskostenbeitragen

maximale Projektforderung [€] 2.649.000 2.520.000 2.739.000 2.759.000
Anschlusskostenbeitrage [€] 923.000

Jahresgesamtkosten [€] 640.000 670.000 700.000 680.000
Warmegestehungskosten [€-Cent/kWh] 12,3 13,0 13,4 13,1
CO,-Emissionen (inkl. PV-Eigenstrom) [t/a] 380 380 560 360

Als Referenzversorgung, mit derer sich eine leitungsgebundene Warmeversorgung in Form eines Nah-

warmeverbundes messen muss, ist die eigenstdndige, dezentrale Versorgung der Liegenschaften.
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Hierzu wurden im Rahmen der Machbarkeitspriifung dezentrale Heizungsanlagen fiir verschiedene Ge-

bdude- bzw. Energieverbrauchskategorien erstellt und exemplarisch der Versorgungsvariante 1.3 gegen-
Gber gestellt. AnschlieRende Abbildungen zeigen die Ergebnisse sowohl der 6konomischen als auch der

Okologischen Vergleichsrechnungen.
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Wie die Zusammenfassung der Ergebnisse zur dezentralen Einzelversorgung der Modellgebadude zeigt,

kann unter Berlicksichtigung der getroffenen (konservativen) Grundannahmen derzeit meist von einem
niedriger anzusiedelnden Kostenniveau gegeniber einer dezentralen Einzelversorgung ausgegangen
werden. Vor allem mit Blick auf die eingesetzten Energietrdager bzw. vor dem Hintergrund der 6kologi-

schen Bewertung sowie gesetzlicher Rahmenbedingungen erscheint der Aufbau bzw. Anschluss an die

betrachtete Warmeverbundlésung sinnvoll.
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Anhang

A. Anhang 1: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2067

Fiir die Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 gel-
ten im Wesentlichen die hier erlauterten Grundannahmen. Abweichend festgelegte Randbedingungen

zur 6konomischen Bewertung werden im Kapitel erganzend erldutert und dargestellt.

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten folgende Grundannahmen:

e Bezugsjahr ist 2023; Betrachtungszeitraum 20 Jahre

e Lineare Abschreibung nach spezifischen Vorgaben der DIN 2076

e Alle Preise sind Nettopreise (exkl. MwSt.)

e Der kalkulatorische Zinssatz fiir Fremdkapital betragt konstant 3,5 %

e Die Brennstoffkosten bleiben im Betrachtungszeitraum konstant, Preisanderungen werden
gesondert Giber eine Sensitivitatsbetrachtung erfasst

e Kostenfaktoren sind an die in der VDI 2067 hinterlegten Richtwerte angelehnt

(z. B. Bedienzeiten, Faktoren flir Wartung und Instandhaltung, etc.)

Folgende Kosten bzw. Erlése werden beriicksichtigt:

e Kapitalkosten

(Investitionskosten auf Basis durchschnittlicher Nettomarktpreise fir einzelne Komponenten)
e Betriebsgebundene Kosten

(Wartung, Instandhaltung, Betriebsfiihrung, Technische Uberwachung, inkl. Personalkosten)
e Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoffe und Hilfsenergie)
e Sonstige Kosten (z. B. Versicherung und Verwaltung — Aufwandsbezogene Pauschale)
e Einnahmen durch Stromeinspeisung in das 6ffentliche Netz sowie fiir selbst genutzte

Stromanteile aus KWK-Anlagen

Die Investitionskosten umfassen im Einzelnen (je nach Variante angepasst):

e  Wirmeverteilnetz (Bauarbeiten und Material)

e Warmeerzeuger

e Energiezentrale (Heizhaus, Heizraum) bzw. Umbaumalinahmen falls notig

e bendtigte Anlagentechnik zur Einbindung der Warmeerzeuger (HLS, Elektro, MSR)

e notwendige Pufferspeicher



I E Institut fiir
Energietechnik

e Brennstoffversorgung, Brennstofflager ggf. mit Austragung und mit Zufilhrung
e Technische Installationskosten
e Projektabwicklung (Planungskosten je nach Art und Umfang der MaBhahme 15 — 20 %)

e Sicherheitszuschlage

Die Investitionskosten sind nicht als konkrete Angebotspreise, sondern lediglich als durchschnittliche
Marktpreise zu verstehen und kénnen in der tatsachlichen Umsetzung je nach Hersteller, Modell und

eventuellen Zusatzkomponenten nach oben oder unten abweichen.

Die Installation einer libergeordneten Gebadudeleittechnik sowie eine stromseitige Anbindung der 6f-
fentlichen Liegenschaften oder sonstige, weitere Anlagentechnik, welche nicht explizit genannt sind,

werden an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

Standzeiten bzw. die rechnerische Nutzungsdauer von Anlagenteilen werden in Anlehnung an die Vor-

gaben aus der VDI 2067 sowie erganzt durch Erfahrungswerte in den Kalkulationen beachtet.

So ist zu beachten, dass notwendige Warmetrassen mit einer mittleren Standzeit von 40 Jahren sowie
Heizgebdude bzw. bauliche MaRnahmen im Zusammenhang mit Heizzentralen/-rdumen mit 50 Jahren
anteilig mit dem zuzuordnenden Restwert bei linearer Abschreibung im Betrachtungszeitraum bertick-

sichtigt werden.

Jahrliche, betriebsgebundene Kosten fiir Wartung und Instandhaltung der einzelnen Baugruppen bzw.

Anlagentechnik (Ausnahme: KWK-Anlagen) werden in Anlehnung an die VDI 2067 als prozentualer An-
teil an den Investitionskosten ermittelt. Diese pauschal hinterlegten Kostenfaktoren enthalten u. a.
Wartungs- und Reparaturarbeiten, sowie Ersatzteile und Betriebsstoffe, die fiir einen gesicherten An-
lagenbetrieb Uber den rechnerischen Nutzungszeitraum bendétigt werden (inkl. Personal- und Materi-
alkosten). Bei Blockheizkraftwerken werden die Wartungs- und Instandhaltungskosten als spezifische
Kosten anhand der erzeugten elektrischen Energie in Cent/kWhe angesetzt. In diesen Kosten sind alle
Wartungs- und Reparaturarbeiten, sowie Ersatzteile und Betriebsstoffe, die fiir die BHKW-Anlage be-

notigt werden, im Sinne eines Vollwartungsvertrages enthalten.

Diese Kosten werden tiber Ndherungsgleichungen ermittelt oder basieren auf mittleren, herstellersei-
tig zur Verfligung gestellten Datensatzen. Die Gleichungen wurden von der Arbeitsgemeinschaft fur

sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V. (ASUE) ermittelt.

Kosten fiir Kaminkehrer und Technische Uberwachung werden pauschal je nach Art und Anzahl der

Energieerzeugungsanlagen angesetzt.
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Verbrauchsgebundene Kosten setzen sich aus den jahrlichen Kosten fiir Brennstoff- und Hilfsenergie-

bezug zusammen.

Fiur eingesetzte Energietrdger werden folgende Netto-Preise herangezogen:

Flussiggas: 50,4 Cent/Liter = 7,2 Cent/kWhy;
Hackgut**: 103 Euro/t = 2,9 Cent/KWhyi
Pellets*?: 375 Euro/t = 7,5 Cent/KWhy;
Allgemeinstrom: 35,3 Cent/kWhe
Waéarmestrom: 28,6 Cent/kWhe
Abwarme Biogasanlage: ca. 6,7 Cent/kWh,

*1 Heizwert >3,5 kWhyi/kg *2 Heizwert 5,0 kWhyi/kg

Mittlere Stromgestehungskosten fiir Eigenstromanteile aus den Energieertragen der PV-Anlage(n)

werden mit ca. 8,5 Cent/kWhe in den Kalkulationen berticksichtigt.

Bei einer zentralen Versorgung und damit einhergehenden, gréReren Energiebezugsmengen, kann ggf.
von kostenglinstigeren Bezugspreisen vor allem bei langfristigen Liefervereinbarungen ausgegangen

werden.

Die seit Januar 2021 abzufiihrende CO,-Abgabe auf den Einsatz fossiler Energietrager wird tGber den
Untersuchungszeitraum hinweg mit einem mittleren Preisniveau von 65 €/tco, beriicksichtigt (derzeit

gliltig: 2023 = 30 €/1).

Einnahmen durch den Betrieb von KWK-Anlagen (BHKW-Module) hinsichtlich Eigenstromnutzung und
Stromeinspeisung in das 6ffentliche Stromverteilnetz sind anhand folgender Randbedingungen beach-

tet.

Fir KWK-Anlagen gelten zusatzlich folgende Grundannahmen:

e Die Stromeinspeisevergiitungen bleiben im Betrachtungszeitraum konstant, Anderungen wer-
den gesondert Uiber eine Sensitivitatsanalyse erfasst.

e Strom aus FlUssiggas-Blockheizkraftwerken wird nach dem Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
(KWK-G) in der aktuell giiltigen Fassung vergitet, flir das eingesetzte Fliissiggas kann die Ener-

giesteuer rickerstattet werden.
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Erlése ergeben sich aus der Stromeinspeisung, der Zuschlagszahlung nach dem KWK-Gesetz (Stand
2022) und der Energiesteuerriickerstattung. Bei der Verwendung von Flissiggas in BHKW-Anlagen
wird eine Steuerrlickerstattung auf den eingesetzten Brennstoff in Hohe von 0,312 Cent/kWhys, bezo-

gen auf die Feuerungswarmeleistung der Anlage, gewahrt.

Die Hohe der KWK-Zuschlage wird durch das "Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vom 21. Dezember 2015
(BGBI. I S. 2498), das zuletzt durch Artikel 9 des Gesetzes vom 20. Dezember 2022 (BGBI. | S. 2512)

geandert worden ist" geregelt.

Die wichtigsten Punkte beziiglich der Zuschlage nach dem KWK-Gesetz 2023 sind in Abbildung 36 und
Abbildung 37 auf der Folgeseite dargestellt.

Dariiber hinaus kann der Anlagenbetreiber eine zusatzliche Vergiitung durch die Vermarktung des ein-
gespeisten Stromes in das offentliche Versorgungsnetz erzielen. Hier wird tblicherweise der Strom-
preis fur Baseload-Strom an der Stromborse (EEX) angesetzt. In Abbildung 35 ist eine Entwicklung des

Preises der einzelnen Quartale seit dem Jahr 2009 dargestellt.

a0 KWK-Index

—e=KWK-Index
—Durschnittswert der letzten 8 Quartale

Preis in €-Cent/kWh

Abbildung 35: EEX-Preis - Entwicklung fiir die KWK-Stromvergiitung [BHKW-Infozentrum]

Die durchschnittliche Vergiitung, gemittelt Gber vier Quartale (Q4-2022 bis Q3-2023), betrug demnach
12,3 Cent/kWhe,. Fir die vorliegende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird der Durchschnittswert die-
ses Zeitraumes angesetzt, da es ab der zweiten Jahreshalfte 2021 zu sehr starken Kursschwankungen
gekommen ist. Es ist davon auszugehen, dass sich der Baseload-Strompreis mittelfristig wieder auf

einem etwas stabileren Niveau einpendeln wird (vgl. Q3 und Q4-2023).
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KWK-Zuschlge in ct/kWh
‘ <50 kW ‘ > 50 bis ‘ > 100 bis ‘ > 250 bis >2 MW bis ‘ > 50 MW

<100 kW <250 kW 2MW | <50 MW*

In das éffentliche Netz eingespeister Strom

Nicht in das 6ffentliche Netz eingespeister Strom

§ 7 Abs. 2 Nr. 1 Eigenversorgung ohne Lieferung an Dritte 4,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
§ 7 Abs. 2 Nr. 2 objek gung mit Lieferung an Dritte 4,0 30 20 1.5 1,0 1,0
§ 7 Abs. 2 Nr. 3 stromkostenintensive Industrie 541 40 4,0 24 18 18
a;‘:ﬂisﬂlag;ﬁﬁ oder handelsintensive ' wird in der Verordnung nach § 33 Abs. 2 Nr. 1 festgelegt?

*  Pflicht zur Ausschreibung in diesen Segmenten fiir neue und modernisierte

" " e N 0 Anlagen, die einen KWK-Zuschlag fiir eingespeiste Strommengen erhalten wollen.
Gesonderte KWK-Zuschlage fiir Mini-BHKW bis 50 kW in ct/kWh Rot markierte Werte gelten daher nur fir nachgeriistete Anlagen.
In das &ffentliche Netz eingespeister Strom

§7Abs.3aNr.1 16,0

Nicht in das ffentliche Netz eingespeister Strom

1) Der Wert 3,1 gilt nur fiir nachgeriistete Anlagen, fiir neue und modernisierte
Anlagen gilt der Wert 3,4. Ab dem 01.02.2023 erhoht sich ausschlieBlich fiir neue

§ 7 Abs. 3a Nr.2 - 8,0 Anlagen der Wert auf 3,9 (§ 7 Abs1 Nr5 a KWKG).

Eig gung ohne g an Dritte 2) Nach § 33 Abs. 2 Nr. 1 KWKG kann die Bundesregierung eine Verordnung erlassen,
§7Abs.3aNr.2 um stromkosten- bzw. handelsintensive Unternehmen (einer Branche
Objektversorgungmit Lieferung an Dritte 8,0 nach Anlage 4 EEG) gesondert zu fordern. Eine entsprechende Verordnung

wurde bisher nicht erlassen.

§7Abs.3aNr.2 80
Stromkostenintensive Industrie ’
517 Abs. 3a :::rlz o 80 Fir Mikro-BHKW und Brennstoffzellen bis 2 kW elektrischer Leistung gilt eine optionale
’ Sonderregelung, nach der die gesamten KWK-Zuschlage fur 4 ct/kwh fiir 60.000 Vollbe-
nutzungsstunden pauschal ausgezahlt werden kénnen (§ 9 Abs.1KWKG).

Unternehmen nach Anlage 4 EEG

Abbildung 36: KWK-Zuschldge nach KWK-G 2020 [Quelle: ASUE: KWK-G 2023 in Zahlen; Mérz 2023]

Neuanlagen 30.000 VBh
(§ 8 Abs. )
Anlagen- Nach 2 Jahren und 6.000 VBh*
modernisie- 10 % der Kosten einer Neuanlage*®
rungen
(§ 8 Abs. 2) Nach 5 Jahren und 15.000 VBh
25 % der Kosten einer Neuanlage
Nach 10 Jahren und 30.000 VBh
50 % der Kosten einer Neuanlage
Anlagen- 10— 25 % der Kosten einer Neuanlage | 10.000 VBh
nach-
riistungen 25-50 % der Kosten einer Neuanlage | 15.000 VBh
(§ 8 Abs. 3)
>50 % der Kosten einer Neuanlage 30.000VBh
Jahrliche Begrenzung der Zuschlagszahlungen
ab 2023 4.000VBh/a
ab 2025 3.500 VBh/a
ab 2026 3.300VBh/a
ab 2027 3100VBh/a
ab 2030 (mit Verweis auf § 8 Abs. 4) 2.500VBh/a

* Gilt nur fiir Dampfsammelschienen-KWK.

Abbildung 37: Ubersicht der KWK-Férderdauern nach KWK-G 2020 [Quelle: ASUE: KWK-G 2023 in Zahlen; Mdrz 2023]
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Steuerriickerstattung KWK-Anlage:

Bei der Verwendung von Fliissiggas in BHKW-Anlagen wird eine Steuerriickerstattung auf den einge-
setzten Brennstoff gewahrt. Diese Steuerriickerstattung wird im Energiesteuergesetz geregelt. Als Vo-
raussetzung fir die Steuerriickerstattung muss die BHKW-Anlage einen mittleren Monats- bzw. Jah-
resnutzungsgrad von mindestens 70 % erreichen und hocheffizient, nach den Kriterien des Anhangs Il
der Richtlinie 2004/8/EG, sein. Bei der Anschaffung der KWK-Anlage muss darauf geachtet werden,

dass der Hersteller diese ,Hocheffizienz-Kriterien” bestatigt.

Folgende Riickerstattungen sind moglich:

1. Vollstéandige Steuerentlastung: 60,60 Euro/1.000 kg bezogen auf die Feuerungswarmeleistung
der Anlage wahrend des Abschreibungszeitraums
2. Teilweise Steuerentlastung: 19,60 Euro/1.000 kg bezogen auf die Feuerungswarmeleistung

der Anlage nach dem Abschreibungszeitraum

Werden Hauptbestandteile erneuert und die Kosten der Erneuerung belaufen sich auf mindestens
50 % der Kosten fiir die Neuerrichtung der Anlage, dann verlangert sich die Frist, innerhalb welcher
die volle Steuerriickerstattung von 60,60 Euro/1.000 kg mdglich ist, solange bis die neuen Hauptbe-
standteile vollstandig abgeschrieben sind. Bei den Berechnungen wird von einer Gber den Betrach-
tungszeitraum gemittelten Energiesteuerriickerstattung von 40,10 Euro/1.000 kg ausgegangen

(= 0,312 Cent/kWhgs).
Hinweis:

Das in der Kalkulation abgebildete Kostenniveau fiir den Bezug der einzelnen Energietrdger bezieht sich
(mit in den Kapiteln gesondert ausgewiesenen Abweichungen) auf ein durchschnittliches Kostenniveau,

welches einen Zeitraum von 1 bis 3 Jahre widerspiegelt.

Die aktuelle Situation am Energiemarkt (seit Ende 2021) weist eine sehr starke Volatilitdt auf, so dass
sich z. T. deutliche Abweichungen zum durchschnittlichen Kostenniveau fiir den Bezug unterschiedlicher
Energietrdger ergeben. Es wird daher empfohlen, vor Umsetzung einer favorisierten Variante entspre-
chende Anderungen nochmals gesondert zum Planungszeitpunkt zu priifen und in die Entscheidungs-

findung einfliefsen zu lassen.

Die Einnahmen durch eine KWK-Anlage sind nicht (ber den Betrachtungszeitraum festgeschrieben.
Deshalb wird der Einfluss von Anderungen der Einnahmen durch die Stromproduktion auf die Wérme-

gestehungskosten bei Varianten mit KWK in der Sensitivitédtsanalyse zusdtzlich beachtet.
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B. Anhang 2: Treibhausgasemissionen — Okologische Bewertung

Zur Beurteilung der 6kologischen Vertraglichkeit wird fiir die verschiedenen Energieversorgungsszena-
rien bzw. -varianten eine Bilanzierung der CO2-Emissionen durchgefiihrt. Dabei wird neben dem jahr-
lichen Energiebedarf fliir den Warmeerzeuger (Brennstoffe, elektrische Energie als ,, Warmestrom*)
auch der Hilfsenergiebedarf (elektrische Energie fiir den Anlagenbetrieb z. B. Pumpen, Brennstoffzu-
flihrung etc.) bericksichtigt. Je nach Energietrager werden alle bei der Nutzung frei gesetzten Emissi-
onen auf das Treibhausaquivalent von CO; umgerechnet und als spezifische CO,-Emissionen darge-
stellt. In den Emissionsfaktoren werden alle anfallenden Emissionen von der Gewinnung bis zur Ener-

giewandlung des jeweiligen Energietrdgers in der Anlagentechnik bilanziert.

Die Faktoren der CO,-Aquivalente wurden auf Basis der im Gebiudeenergiegesetz verankerten Werte

in den Kalkulationen beriicksichtigt (vgl. Abbildung 38).

Emissionsfaktor

Nummer Kategorie Energietrager [g CO,-Aquivalent
pro kWh]

1 Heizol 310

2 Erdgas 240

3 Fossile Brennstoffe | Fliissiggas 270

4 Steinkohle 400

5 Braunkohle I 430

6 | Biogas 140

7 Biogas, gebaudenah erzeugt 75

8 Biogenes Flissiggas V 180

Biogene Brennstoffe I :

9 Biool 210

10 | Biodl, gebaudenah erzeugt 105

11 |Holz 20

12 netzbezogen 560

13 Strorm ‘gebéudenah erzeugt (aus Photovoltaik 0
oder Windkraft)

14 | Verdrangungsstrommix 860

15 | Erdwarme, Geothermie, Solarthermie, 0
Umgebungswarme

16 ) ) Erdkalte, Umgebungskalte 0

17 |PRARTEpIE Abwarme aus Prozessen 40

18 |Warme aus KWK, gebéudeinteqriertv nach DIN V
oder gebaudenah 18599-9: 2018-09

19 Warme aus Verbrennung von 20
Siedlungsabfallen (unter pauschaler
Beriicksichtigung von Hilfsenergie und
Stutzfeuerung)

20 Nah-/Fernwarme aus KWK mit | Brennstoff: Stein-/Braunkohle 300

21 |Deckungsanteil der KWK an e ot ™ nd fissige Brennstoffe 180

der Warmeerzeugung

22 mindestens 70 Prozent Erneuerbarer Brennstoff 40

23 Brennstoff: Stein-/Braunkohle 400

24 Nah-/Fernwarme Gasformige und flissige Brennstoffe 300

"~ |Heizwerken
25 Erneuerbarer Brennstoff 60

Abbildung 38: CO,-Emissionsfaktoren It. GEG (Ausfertigungsdatum: 08.08.2020; Anlage 9 Nr.3 GEG)
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C. Anhang 3: Sensitivitdtsanalyse — Vorgehen

Bei der Ermittlung der spezifischen Netzdurchleitungs- bzw. Warmegestehungskosten wird (iber den
gesamten Betrachtungszeitraum hinweg von konstanten Brennstoffpreisen (statisch) ausgegangen. Da
dies in der Regel nicht der Fall ist, wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, welche die Abhangigkeit
der spezifischen Warmegestehungskosten von den Brennstoffkosten untersucht. Zuséatzlich wird eine
Anderung des Kapitaldienstes in die Betrachtung aufgenommen, um dessen Einfluss zu erfassen. Von
den ,statisch” ermittelten Warmegestehungskosten ausgehend, werden prozentuale Steigerungen
und Minderungen im Brennstoffpreis sowie in den Kapitalkosten berechnet und anschlieRend deren
Auswirkungen auf die Netzdurchleitungs- bzw. Warmegestehungskosten ermittelt. Werden die jewei-
ligen Sensitivitdtsanalysen der einzelnen Varianten untereinander verglichen, lasst sich eine Aussage
hinsichtlich einer gegebenenfalls eintretenden Paritdt der Varianten in Abhangigkeit der Brennstoff-

kosten (oder der Kapitalkosten) treffen.

Exemplarisch ist in Abbildung 39 eine Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Statisch berechnet, ergeben sich
Warmegestehungskosten von 16,1 Cent/kWhy, (1). Auf der X-Achse sind die prozentualen Anderungen
des Parameters, hier des Brennstoffpreises, angegeben. Steigt der Brennstoffpreis um +50 % (2), stei-

gen auch die Warmegestehungskosten von 16,1 Cent/kWh, auf 22,9 Cent/kWh, (3) (42 %).
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Abbildung 39: Exemplarische Sensitivitdtsanalyse
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D. Anhang 4: Forderprogramme

AnschlieBend wird ein Uberblick iber derzeitige Férderprogramme, welche die Energie- bzw. Warme-
versorgung von Liegenschaften sowie den Aufbau und die Erweiterung von Warmeverbundldsungen
betreffen, vermittelt. Im Wesentlichen werden Forderprodukte dargestellt, welche auch in den Kalku-

lationen Anwendung finden und fiir die vorgestellten Versorgungsoptionen in Frage kommen.

Da die Forderung nach der BEW aktuell die hochste Forderquote zur Umsetzung von Warmeverbund-
I6sungen unter den angesetzten Randbedingungen bietet, wird diese in den Kalkulationen bereits be-
riicksichtigt. Weitere Fordermoglichkeiten wie z. B. das KWK-G oder die Richtlinie BioWarme Bayern
bieten hinsichtlich der Forderintensitat lediglich verringerte Férderquoten bzw. beziehen diese nicht

alle Anlagenteile des Warmeverbundes in die forderfahigen Kosten mit ein.

Die folgende Ubersicht stellt keine detaillierte Produktbeschreibung dar, diese ist in jedem Fall vor
Umsetzung den technischen Merkblattern sowie den ausfihrlichen Fordermittelleitfaden und deren

Gesetzesgrundlagen zu entnehmen.
Hinweis:

Ein Rechtsanspruch des Antragstellers auf Zuwendung besteht nicht. Die Zukunft-Umwelt-Gesellschaft
ZUG, die KfW Férdermittelbank und das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle entscheiden
aufgrund ihres pflichtgemdfsen Ermessens. Die Gewdhrung der Zuwendung steht unter dem Vorbehalt

der Verfiigbarkeit der veranschlagten Haushaltsmittel.

Anspruch auf Vollstdndigkeit aller Férdermittel besteht nicht. Die genauen Zuwendungsbedingungen
sind den entsprechenden Férderprogrammen zu entnehmen und auf die endgliltigen Investitionskosten
(Ermittlung im Rahmen einer Ausschreibung) sowie den aktuellen Stand der Férderprogramme zum

Umsetzungszeitpunkt anzupassen.

Uber die hier genannten Investitionsférderungen hinaus erfolgt fiir Anlagen zur Stromerzeugung eine
indirekte Férderung anhand von Verglitungssdtzen, welche in den entsprechenden Gesetzestexten fest-
gelegt sind. So erfolgt eine Vergiitung von Strom aus KWK anhand fossiler Energietréger auf Basis der
Vorgaben des KWK-G (vgl. Anhang A), wéhrend Strom aus regenerativen Energiequellen (Biomasse-

KWK, PV, Wasser- und Windkraft) anhand der Vergiitungsdtze aus dem EEG vergiitet werden.

Uber die genannten Férdermittel hinaus kénnen bei Umsetzung einer der genannten Maf8nahmen u. U.

weitere Foérderprogramme hinsichtlich einer Inanspruchnahme gepriift werden. Zu nennen sind hier
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z. B. die Dorferneuerungsrichtlinien zum Vollzug des Bayerischen Dorfentwicklungsprogramms (DorfR)

und die liberarbeitete bzw. ergéinzte Kommunalrichtlinie.

Ein umfassender Uberblick iiber derzeit verfiigbare Férdermittel kann u. a. dem Férderkompass der

bayerischen Energieagenturen entnommen werden.

Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW)

Uber das BEG hinaus bzw. als Ergdnzung zur Férderung eines Wirmeverbundes im BEG (bis 16 Liegen-
schaften / 100 Wohneinheiten) ist seitens des Bundes die Bundesférderung fir effiziente Warmenetze

aufgelegt worden.

Diese ermoglicht mittels einer Investitionsforderung (sowie einer Betriebskostenférderung) den Auf-
und Ausbau von Warmenetzen auf Basis regenerativer Energien. Ebenso erfolgt im Zusammenhang
mit dem BEW eine Forderung zur Transformation bestehender, fossil befeuerter Nah- und Fernwar-
menetze hin zur Treibhausgasneutralitdt. Weiterhin sollen Anreize geschaffen werden, Abhangigkeiten

von fossilen Rohstoffen zu verringern.

Als wesentliche KenngroRe zur Einordnung der Forderbarkeit dient in einem ersten Schritt die Anzahl
der zu versorgenden Gebdude bzw. Wohneinheiten. Hierbei erfolgt ein nahtloser Ubergang von der
BEG hin zum BEW. So ist eine Férderung im BEW moglich, sobald 17 oder mehr Gebaude bzw. mehr

als 100 Wohneinheiten versorgt werden sollen.
Dariiber hinaus wird ein Mindestanteil regenerativer Energien im Verbund von 75 % definiert.

Die BEW schafft Anreize fir Warmenetzbetreiber in den Neubau von Warmenetzen mit hohen Antei-

len an erneuerbaren Energien zu investieren und bestehende Netze zu dekarbonisieren.

Kommunen kdnnen beispielsweise Zuschiisse erhalten, wenn diese ein Nahwarmenetz mit hohen An-
teilen an erneuerbaren Energien im Neubau- und Bestandsgebiet errichten oder auch geférdert wer-

den, wenn diese bestehende Fernwarmenetze auf erneuerbare Energien und Abwarme umristen.

Der Forderansatz wird zudem an geeigneter Stelle durch EinzelmalRnahmen ergénzt. Zuséatzlich wird
fiir die Erzeugung von erneuerbaren Warmemengen aus Solarthermieanlagen sowie aus strombetrie-
benen Warmepumpen, die in Warmenetze einspeisen, sowohl in neuen wie in zu transformierenden

Warmenetzen eine Betriebskostenférderung gewahrt.
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Das Forderprogramm ist in vier sog. Module untergliedert, welche die einzelnen Projektphasen zur
Entwicklung einer nachhaltigen bzw. 6kologisch wie 6konomisch sinnvollen Energieversorgung um-

fassen. Die moglichen Fordersatze unterscheiden sich je nach Modul und Umfang.

¢ Modul 1 bis zu 50 % (Transformationsplan / Machbarkeitsstudie / Planungsleistungen)

e Modul 2 bis zu 40 % (Systemische Forderung — Projektumsetzung)

e Modul 3 bis zu 40 % (EinzelmalRnahmen — nur Bestandsnetze)

e Modul 4 (Betriebskostenforderung Solarthermie / Warmepumpen)

Anmerkung:

Hinsichtlich des Einsatzes von Biomasseheizanlagen, welche eine Feuerungswarmeleistung von mehr
als 1 MWy, vorsehen sind die Vorgaben beziiglich des eingesetzten Brennstoffes aus Anhang 1 der For-

derrichtlinie (Brennstoffliste) zu beachten.

Lt. Auszug aus dem technischen Merkblatt sind demnach zuldssige Brennstoffe:

- Landschaftspflegereste von privaten, kommunalen, Siedlungs- und Naturschutzflachen,
- StraBenbegleitgriin,

- Stroh und strohdhnliche Biomasse,

- Erntertickstéande

- Treibgut aus Gewdasserpflege (Treibholz),

- Feste industrielle Substrate (Schalen, Hiilsen, Trester),
- Sagerestholz (Spane, Schwarten, Spreisel),

- Unbehandelte Restholzer, wenn stofflich nicht nutzbar
- Altholz der Kategorie A1,

- Altholz der Kategorie A2 und

- Altholz der Kategorie A3

Alle Weiterverarbeitungsstufen der Brennstoffe sind miteingeschlossen.

Bei Nichteinhaltung der in der Brennstoffliste vorgegebenen Einsatzstoffe erfolgt keine Férderung auf

Grundlage der BEW.
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Detaillierte Informationen zu den férderfahigen Mallnahmen und Leistungen sowie technischen Min-
destanforderungen  zur  Einhaltung der  Forderbedingungen  kénnen  online  unter

https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente Waermenetze/effiziente

waermenetze node.html abgerufen werden.

Bundesforderung fiir effiziente Gebdude BEG — EinzelmaRnahmen

(Anlagen zur Wiarmeerzeugung)

Zum 01.01.2023 wurde das seit 2021 laufende Forderprogramm ,,Bundesférderung fir effiziente Ge-
bdude —BEG" in der aktuell giiltigen, (iberarbeiteten Fassung und den damit einhergehenden Rahmen-

parameter und Férderhéhen vorgestellt.

Vorgabe ist die Versorgung von Liegenschaften mit Warme, welche einen Mindestanteil von 65 % des

gesamten Warmebedarfs aus regenerativen Energiequellen aufweisen.

Stand: 01.01.2023

Geférderte Warmeerzeugungsanlagen:

Biomasseheizung (Pellets, Hackgut) — 10 %
o Nurin Kombination mit Solarthermieanlagen oder Warmepumpenanlagen
(Warmwasserbereitung und / oder Raumheizungsunterstitzung)
e Luft-/Wasser-Warmepumpe — 25 % (JAZ min. 2,7)
e Sole/-Wasser-Warmepumpe — 25 % + 5 %*
(*Bonusférderung bei Warmequelle Wasser, Erdreich oder Abwasser)
e Errichtung, Erweiterung und Umbau von Gebaudenetzen
o Ohne Einsatz von Biomasse 30 %
o Biomasse (max. 25 % Anteil) als Spitzenlastaggregat 25 %
o Unter Einsatz von Biomasse (max. 75 % Anteil) 20 %
o Einsatz von Biomasse >75 % - keine Férderung
e Anschluss an ein Gebdudenetz — 25 %

e Anschluss an ein Warmenetz — 30 %

Fiir den Einsatz eines natirlichen Kaltemittels in Warmepumpenanlagen kann eine Bonusférderung in

Hohe von 5 % erlangt werden (nicht kumulierbar mit Bonusférderung Warmequelle).


https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente_Waermenetze/effiziente_waermenetze_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente_Waermenetze/effiziente_waermenetze_node.html
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Beim Austausch eines Ol-, Gas-, Kohle- und Nachtspeichersystems kann zusitzlich der ,Heizungs-
Tausch-Bonus” in Hohe von 10 % in Anspruch genommen werden (Gaskessel/-therme > 20 Jahre, Aus-
nahme Gasetagenheizanlagen). Kein Einsatz fossiler Energietrager im Gebdude oder bei gebdudenaher

Erzeugung (z. B. Gebaudenetz).

Es erfolgt keine Investitionsférderung fir Anlagen und Anlagenteile, welche einer fossilen Energiever-

sorgung zuzurechnen sind.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Férdersatze der EinzelmalRnahmen dargestellt.

Einzelmanahmen zur Sanierung von : Heizungs- w max. Fachplanung
biauden (WG) und Nichtwot bauden (NWG) Fordersatz . p Tausch- War_mepunlpen Forder- uni
Bonus Bonus Bonus satz Baubegleitung

Dammung von AuBenwanden, Dach, Geschossdecken und
Gebiudehiille Bodenfliachen; Austausch von Fenstern und AuRentiiren; 15% 5% 20%
sommerlicher Warmeschutz

Einbau/Austausch/Optimierung von Liiftungsanlagen;

Anlagentechnik WG: Einbau , Efficiency Smart Home“; NWG: Einbau Mess-, 159% 5% 20%
(auRer Heizung) Steuer- und Regelungstechnik, Kéltetechnik zur Raumkiihlung
und Einbau energieeffizienter Innenbeleuchtungssysteme
Solarkollektoranlagen 25% 10 % 35%
Biomasseheizungen 10 % 10 % 20%
Warmepumpen 25% 10 % 5% 40 %
Brennstoffzellenheizungen 25% 10% 35%
Innovative Heizungstechnik auf Basis erneuerbarer Energien 25% 10% 35% 50%
Anlagen zur Warmeer-  Errichtung, Umbau und Erweiterung eines Gebiudenetzes 30% 30%
zeugung (ohne Biomasse) °
(Heizungstechnik)
Errichtung, Umbau und Erweiterung eines Gebaudenetzes 25% 25%
(mit max. 25 % Biomasse fiir Spitzenlast) o
Errichtung, Umbau und Erweiterung eines Gebaudenetzes 20% 20%
(mit max. 75 % Biomasse)
Anschluss an ein Gebdudenetz 25% 10% 35%
Anschluss an ein Warmenetz 30% 10% 40 %
Heizungsoptimierung MaRnahmen zur Optimierung bestehender Heizungsanlagen in 159% 5% 20%

Bestandsgebduden

* Der Warmepumpen-Bonus betragt maximal 5 %, auch wenn gleichzeitig die Anforderungen an die Warmequelle und an das Kaltemittel erfiillt werden.

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung - Keine Bearbeitungen 4.0 International Lizenz (CC BY-ND4.0)

Abbildung 40: BAFA-Férderiibersicht Stand 01.01.2023

Detaillierte Informationen zu den férderfdhigen MafSnahmen und Leistungen sowie technischen Min-
destanforderungen  zur  Einhaltung  der  Férderbedingungen  kénnen  online  unter

https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente _Gebaeude/Sanierung Wohngebaeude/Anlagen zur Wa

ermeerzeugung/anlagen zur waermeerzeugung node.html sowie https://www.bafa.de/Shared-

Docs/Downloads/DE/Energie/beq infoblatt foerderfaehige kosten.html?nn=15253620  abgerufen

werden. Die genauen Details zu den technischen Mindestanforderungen hinsichtlich der Einhaltung

festgelegter Férderbedingungen kénnen online unter https://www.bafa.de/SharedDocs/Down-

loads/DE/Energie/ee_merkblatt technische anforderungen.html nachgelesen werden.

Dariiber hinaus ist die ,Richtlinie fiir die Bundesférderung fiir effiziente Gebdude — Einzelmafinahmen

(BEG EM)” auf der Website des Bundesanzeigers zu finden.


https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/Sanierung_Wohngebaeude/Anlagen_zur_Waermeerzeugung/anlagen_zur_waermeerzeugung_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/Sanierung_Wohngebaeude/Anlagen_zur_Waermeerzeugung/anlagen_zur_waermeerzeugung_node.html
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/beg_infoblatt_foerderfaehige_kosten.html?nn=15253620
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/beg_infoblatt_foerderfaehige_kosten.html?nn=15253620
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/ee_merkblatt_technische_anforderungen.html
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/ee_merkblatt_technische_anforderungen.html
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Richtlinie zur Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien und der Vermeidung von Koh-

lendioxidemissionen durch Biomasseheizwerke und zugehorige Warmenetze

(Forderprogramm BioW3rme Bayern)

Zum 28. April 2023 wurde das neue Forderprogramm des Freistaates Bayern zur Starkung der Warme-

versorgung mit Erneuerbaren Energien, Schwerpunkt einheimische Bioenergie, bekannt gegeben.

Gefordert werden hierbei Investitionen in neue, umweltschonende Biomasseheizwerke ab einer
Nennleistung von 60 kW, sowie die Errichtung von neuen, energieeffizienten Warmenetzen oder de-

ren Erweiterung (bei bestehenden Warmeverbundnetzen).

Antragsberechtigt sind natiirliche Personen, juristische Personen des Privatrechts, Personengesell-
schaften, kirchliche Einrichtungen und juristische Personen des offentlichen Rechts der mittelbaren
Landes- und Bundesverwaltung mit eigener Rechtstragerschaft (insbesondere kommunale Gebietskor-

perschaften, Anstalten, Stiftungen, Kammern).

Als Brennstoffe diirfen ausschlieRRlich naturbelassene Holzbrennstoffe sowie naturbelassene halmgut-

artige Biomasse eingesetzt werden.

Zuwendungsfihige Kosten:

Zuwendungsfahig sind die Investitionsmehrkosten des Biomasseheizwerks nach Art. 41 Abs. 6 Buchst.
b) AGVO. Zur Berechnung der Investitionsmehrkosten werden die Kosten anhand eines Vergleichs mit
einer dhnlichen, weniger umweltschonenden Investition ermittelt, die ohne Beihilfe durchaus hatte
durchgefiihrt werden kénnen. Die Differenz zwischen den Kosten dieser beiden Investitionen ent-

spricht den zuwendungsfahigen Kosten.

Umfang der Férderung:

Die Beihilfeintensitat betragt fir Investitionen in neue umweltschonende Biomasseheizwerke héchs-
tens 30 Prozent der zuwendungsfahigen Kosten, bei mittleren Unternehmen (gemaf Anhang | AGVO)

betragt die Beihilfeintensitdt nach diesen Richtlinien héchstens 35 Prozent, bei kleinen Unternehmen

(gemalk Anhang | AGVO) hochstens 40 Prozent der zuwendungsfahigen Kosten.

Zusatzlich zur genannten Grundforderung und in den Grenzen der maximalen Beihilfehdchstintensita-

ten nach Art. 41 Abs. 7 und 8 AGVO sind bis zu einer Hochstgrenze von hochstens 45 Prozent, bei
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mittleren Unternehmen bis zu einer Hochstgrenze von héchstens 55 Prozent und bei kleinen Unter-

nehmen bis zu einer Hochstgrenze von hdchstens 65 Prozent der zuwendungsfahigen Kosten.

Des Weiteren sind kumulierbare Zusatzforderungen innerhalb der Richtlinie méglich, welche sich u. a.
auf die Punkte Fuel-Switch” (fossil 2 erneuerbar; +10%), Kombination mit Solarthermieanlagen oder
Warmepumpen (+10%) sowie Biomasseanlagen mit Abgaswarmetauscher oder Abgaskondensations-

anlagen (+5%) beziehen.

Eine Kumulierung mit anderen Férderprodukten ist im Einzelfall im Zuge einer detaillierten Vorplanung

zu priifen.

Forderung von Wirmenetzen nach dem KWK-G (BAFA)

Im Rahmen des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes (KWK-G 2023) wird vom Bundesamt fir Wirtschaft

und Ausfuhrkontrolle (BAFA) u. a. der Neubau und Ausbau von Warmenetzen geférdert.

Fordervoraussetzung ist unter anderem, dass spatestens 36 Monate nach der Inbetriebnahme des
Netzes mindestens 75 % der Warmeversorgung der an das Netz angeschlossenen Abnehmer in Kraft-

Warme-Kopplung nach Voraussetzungen des KWK- Gesetzes erfolgen muss (z. B. Einsatz eines BHKW).

Weiterhin ist die Erlangung dieser Investitionsbeihilfe mdglich sofern ein Mindestanteil von 10 % der
Warme aus einer KWK-Anlage und insgesamt mindestens 75 % aus regenerativen Energien, industri-
eller Abwarme und KWK-Anlagen, bereitgestellt werden (z. B. Kombination von Biomassekessel und

BHKW).

Die Regelungen im Bereich Warme- und Kaltenetze sehen folgende Foérdersatze vor:

- Netze mit mindestens 75 % KWK-Anteil oder einer Kombination mit Warme aus KWK-
Anlagen, erneuerbaren Energien und industrieller Abwarme:

o 40 % der ansatzfahigen Investitionskosten

Hauslibergabestationen fallen nicht in den forderfahigen Teil dieses Programmes. Die Nachweise sind

durch einen Wirtschaftsprifer zu erbringen

Weitere Informationen unter www.bafa.de.



