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Zusammenfassung

1. Ausgangslage

Etwa 2.100 Schiilerinnen und Schiiler sowie rund 200 Lehrkrafte und Betreuer besuchen jahrlich
an ca. 190 Tagen die Theodor-Heuss-Gemeinschaftsschule, das Friedrich-Schiller-Gymnasium, das
Berufsbildungszentrum PI6n und die Schule am Kihrener Berg. Daneben gehoéren noch vier Turn-
und Sporthallen zu diesem Ensemble aus offentlichen Liegenschaften. Trager der Einrichtungen
sind der Kreis PIon (3 Schulen + 3 Sporthallen) und die Stadt Preetz (1 Schule + 1 Sporthalle).

Die genannten 6ffentlichen Gebdude mit einem Warmebedarf von ca. 3.746 MWh/a werden der-
zeit Uber insgesamt 9 Heizzentralen durch Verbrennung von Erdgas in 16 Heizkesselanlagen mit

Wirme versorgt. Bei der Verbrennung entstehen ca. 936 t CO,/al.

2. Aufgabenstellung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie sollte untersucht werden, ob die raumliche Nahe der Liegen-
schaften genutzt werden kann, um durch ein Nahwarmenetz und eine entsprechende Warmeer-
zeugung eine Warmeversorgung mit einem Anteil von bis zu 100% erneuerbarer Energien fir die
Schulliegenschaften zu realisieren. Die Warmeerzeugung sollte dazu mehrvalent und dezentral an-

gesetzt werden.

Die Machbarkeitsstudie soll die Ergebnisse sowohl aus technischer als auch 6konomischer und be-
treiberrechtlicher Sicht darstellen, um die Realisierbarkeit einer 100% erneuerbaren Warmever-
sorgung fir das Schulquartier beurteilen zu kénnen. Die Chancen und Risiken der betrachteten

Varianten waren gegeniiberzustellen.

3. Wirmeerzeugung und Wirme-/Kilteverteilung

a) Standort der Heizzentrale

Als Standort der Heizzentrale und damit Ausgangspunkt einer Nahwarmenetzplanung wurde der
Bereich im Norden des Friedrich-Schiller-Gymnasiums gewahlt, der aktuell als Parkplatz genutzt

wird Der Standort ist aus folgenden Griinden vorteilhaft:
= Der Standort liegt nah zu den Hauptwarmesenken (FSG und THG).

=  Mit 650m? ist genligend Flache vorhanden, um Heizzentrale, ggf. Eisspeicher und Lager-

raume fir Holzhackschnitzel/Holzpellets zu realisieren.
= Der Standort liegt aulRerhalb des Naturschutzgebietes Wehrberg.

=  Holzhackschnitzelanlieferungen kénnen tber Ihlsol und oberen Castéhlenweg erfolgen.

1 Um diese Menge an CO, durch Badume aus der Atmosphare zu beseitigen, sind rd. 74.900 Buchen (40 Jahre alt) nétig.
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= Andere Standorte, wie z.B. zwischen THG und Mensa oder im Bereich des BBZ, wiirden

ebenfalls den Wegfall von Parkplatzen bedeuten und damit nicht vorteilhafter sein.

= Beider Flache handelt es sich bereits um eine baulich genutzte Flache. Es muss keine Griin-

flache flr die MaBnahme herangezogen werden.

Der Flachenbedarf fir die Heizzentrale betrédgt ca. 13x25m 2325m?. Hinzu kommen die Lagerfla-
chen/ -geb&ude fiir Holzhackschnitzel oder Holzpellets, in Abh&ngigkeit von erforderlichen Men-
gen bzw. Beschaffungsintervallen. Die Hohe des Heizhauses betragt ca. 5m von der Gelandeober-
kante.

b) Nahwirmenetz

Das entwickelte Nahwarmenetz hat folgende Kenndaten:
= Trassenldange: 1.127m (Rohrleitungsléange: 2.254m)
= Netzverluste: 8 % des Warmebedarfs (witterungsbereinigt) der Gebaude
=  Vorlauftemperatur max. 60°C

Im Rahmen einer anschlieBenden Entwurfsplanung ist zu prifen, inwiefern die vorhandenen War-
metrassen im Bereich Friedrich-Schiller-Gymnasium sowie Redwood-/Rakvere-Halle in ein Nah-

warmenetz eingebunden werden kdnnen.

c) Kaltebedarf und Kaltenetz

Laut Nutzerangaben werden in einigen Gebduden bzw. Rdumen die Innenraumtemperaturen im
Sommer als zu hoch empfunden. Aus Sicht des Nutzers ergibt sich daraus ein Klimatisierungsbe-
darf.

Bei einer Kalteleistung von 133 kW errechnet sich in den Gebauden (insbesondere in der Redwood-
halle und der Blandfordhalle) ein Kiltebedarf von 56.433 kWh/a. Zunichst erscheint eine Uber-
prifung und Nachristung passiver Mallnahmen (Sonnenschutz, Liftung, Nachtauskiihlung) sinn-
voll. Da jedoch — bedingt durch den Klimawandel — Hitzetage mit Temperaturen (iber 30 2C zuneh-
men werden, kénnten passive Mallnahmen schon kurzfristig nicht mehr ausreichen und damit ein
Klimatisierungsbedarf notwendig werden. Die Variante 4 (s.u.) bericksichtigt mittels Eisspeicher
diese Moglichkeit.

Das fiir die Eisspeicher-Variante entwickelte Kaltenetz hat folgende Kenndaten:
= Trassenldange: 885m (Rohrleitungsldange: 1.770m)

= Netzverluste: 4 % des Kéltebedarfs
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d) Bahnquerung

Die Planung des Nahwiarmenetzes wird dadurch erschwert, dass zwischen den Schulen die
Bahntrasse Kiel-Libeck verlauft und damit die Bahnstrecke an mindestens einem Punkt unterquert
werden muss. Hierfir kommt neben einer Rohrverlegung in der vorhandenen Fullgdnger-Unter-

querung auch die Verlegung in siidlicher Richtung der Unterquerung tiber den Gleiskorper in Frage.

Die DB Netz AG beabsichtigt im Sommer 2019 in diesem Trassenstlick den Gleiskorper zu erneuern.
Es besteht deshalb bereits kurzfristig die Notwendigkeit, entsprechende Planungsauftrage zu er-
teilen und den Antrag auf Querung bei der DB Bahn AG zu stellen.

e) Anschluss von Wohngebauden

Die Uberlegung, Wohnh&user auf dem Weg der Haupttrasse oder auch in der StralRe lhlsol (z.B.
Schitzenhof)/Kihrener StraRe (z.B. MFH Kiihrener StraRe 49) anzuschlieRen, ist grundsatzlich
plausibel. Die an diesen StralRen liegenden Wohnhdauser fiihren jedoch teilweise zu einer Erweite-
rung des Netzes und einer Erhéhung der Warmebereitstellung. Sowohl im Hinblick auf die betref-
fenden Warmeliniendichten, als auch im Hinblick auf die Anschlussbereitschaft/-quote, Versor-
gungssicherheit, Betriebsfiihrung, Anschluss- und Warmekosten sowie Organisationsstruktur muss

diese Option genauer untersucht werden.

4. Wairmeerzeugungsvarianten

Unter Bericksichtigung einer moglichst 100%-erneuerbaren Warmeerzeugung sowie moglicher

Forderprogramme wurden folgende Warmeerzeugungsvarianten untersucht:

Variante 1: Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrager (ca. 16%); Holzhack-
schnitzelkessel: (ca.30 %); Luft-Wasser-Warmepumpe (ca. 56 %); Pufferspeicher

Variante 2: Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrager (ca. 16%); Holzhack-
schnitzelkessel (ca. 15%); Holzpelletkessel (ca. 15%); Luft-Wasser-Warmepumpe (ca.
56 %); Pufferspeicher

Variante 3: Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrdger (ca. 12%); Holzhack-
schnitzelkessel: (ca. 35 %); Luft-Wasser-Warmepumpe (ca. 36 %); Erdgas-BHKW (ca.
17%); Pufferspeicher

Variante 4: Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrdger (ca. 14%); Holzhack-
schnitzelkessel: (ca.29 %); Eisspeicher mit Warmepumpe und Solar-Luft-Absorbern

sowie 2 Luft-Wasser-Warmepumpen (ca. 57%); Pufferspeicher
Variante 5: Gas-Brennwertkessel mit Biomethan als Energietrager (100%)

Variante 6: Gas-Brennwertkessel mit Erdgas als Energietrager (100%)2

2 Diese Variante bildet die bisherige Form der Gebadudebeheizung ab.
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[

5. Forderprogramme

Fir die Varianten 1 bis 4 kdnnen das KfW-Programm , Erneuerbare Energien Premium“ (271) und

Forderprogramme des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) in Anspruch ge-

nommen werden. Des Weiteren ist eine Zusatzférderung aus dem Anreizprogramm Energieeffizi-

enz (APEE) moglich. Diese Férderprogramme sind auch mit einer geplanten Landesforderung fir

Warmenetze kumulierbar®. Da die Details der Landesférderung noch nicht bekannt sind, wurde

diese bei der Bewertung nicht bericksichtigt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich dadurch hin-

sichtlich der Auswahl der geeignetsten Férderkulisse eine Anderung ergibt.

Ebenso kommt fur die Varianten 1 bis 4 auch eine Forderung gemaR Warmenetze 4.0 in Betracht.

Ziel des Forderprogrammis ist es, groRere Modellvorhaben anzureizen, die als Entwicklungsvorha-

ben eine Briicke zwischen der Energieforschung und der Praxis bilden und eine breitere Marktein-

fllhrung von Warmenetzsystemen 4.0 vorbereiten. Bewilligungsstelle ist das BAFA*.

6. Ergebnisse

Variante | Investitionskosten Foérderquote bei Forderquote bei
Férderprogramm 271 Warmenetze 4.0

1 2.814.145 € 171.504 € (6,1 %) 844.243 € (30 %)

2 3.028.036 € 168.624 € (5,6 %) 908.411 € (30 %)

3 2.832.265 € 171.504 € (6,1 %) 849.679 € (30 %)

4 3.833.931€ 451.824 € (11,8 %) 1.150.179 € (30%)

5 452.298 € Keine Forderung Keine Forderung

6 452.298 € Keine Forderung Keine Forderung

Es wird die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des Forderprogramms Warmenetze 4.0 deutlich. Die

stringenten Forderbedingungen gehen mit einer deutlich héheren Forderung einher.

3 Aktuell plant das Land (MELUND) im Friihjahr 2019 ein Férderprogramm fir Warmenetze zu veréffentlichen

4 Beim Forderprogramm Warmenetze 4.0 durfen nur 50% der erneuerbaren Energie aus Biomasse bereitgestellt werden.
Unter Biomasse fallen neben Holzhackschnitzeln und -pellets auch Biogas und Biomethan. Bei einer Warmeversorgung aus
100% regenerativer Energie darf demnach maximal 50% aus den genannten Quellen bereitgestellt werden. Alternativen zu
erneuerbaren Energien aus Biomasse bieten beispielsweise Warmepumpen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass Warmepum-
pen fir den Betrieb Strom oder Gas benétigen, welche wiederum einen Anteil an fossilen Energietragern oder Bio-masse

enthalten.
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Vari- | Lieferpreis Kosten Kosten CO;-Bilanz Primar-
ante | Warme 2020 | Energietrager | Energietrager | kg/Jahr u. energiefaktor
[ct/kWh] 2020 20 Jahre kg/MWh foext

1 14,90 218.254 € 6.007.245 € 15.782 / 4,59 0,403
2 16,22 226.988 € 6.107.598 € 27.326 /7,95 0,403
3 9,65 142.573 € 3.464.150 € 248.966 / 72,40 0,369
4 16,32 215975 € 5.971.423 € 15.416 /4,48 0,373
5 12,00 338.597 € 8.227.024 € 25.929/7,54 0,5
6 7,28 188.303 € 4.575.276 € 782.187 / 227,46 1,1

Im Unterschied zu den Varianten 1, 2, 4 und 5, in denen der Energieeinsatz vollstandig regenerativ
ist, enthalt die Variante 3 mit Erdgas einen wesentlichen Anteil fossiler Energie im Gesamtenergie-
einsatz. Dementsprechend hoch sind die CO,-Emissionen im Vergleich. Die Variante 4 bezieht ihren
Vorteil aus dem hoheren Warmeanteil durch Warmepumpen/Eisspeicher.

Betreibermodelle

Es wurden mogliche Formen eines Betreibermodells hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile betrach-
tet. Flr das mogliche Nahwarmenetz wird der Betrieb ,,ohne Verkauf an Dritte” und ohne Griin-
dung eines Unternehmens empfohlen. Eigentum, Betrieb und Verwaltung des Nahwarmenetzes

sollten dabei moglichst einem der Partner - Stadt Preetz oder Kreis Pl6n - zugeordnet werden.

Chancen-Risiko-Bewertung

Im Hinblick auf Chancen und Risiken wirtschaftlicher, 6kologischer und organisatorischer Art las-

sen sich die ermittelten Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

a) Technische Realisierung

Chancen: Die Studie zeigt auf, wie verschiedene Erzeugerarten im Zusammenspiel zu einer 100%
regenerativen Warmeversorgung genutzt werden kénnen. Im Rahmen von ggf. dezentralen Losun-
gen sollten Warmepumpen immer zur Grundlastdeckung in entsprechenden Anlagenkonzepten

beriicksichtigt werden.

Risiken: Dieses besteht in der Realisierung der komplexen Steuerung der Warmeerzeuger in den

Variante 1-4, um die geplanten Energiemengen zu realisieren.

b) Wirtschaftlichkeit und Férderung

Chancen: Die Nutzung der KWK in Kombination mit dem Energietrager Erdgas flhrt zu einem wirt-
schaftlichen Warmelieferpreis in Variante 3. Allerdings ist eine 100% regenerative Warmeversor-

gung mit Variante 3 nicht erreichbar.
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Risiken: Der Warmepreis von 12 Cent/kWh als Preis in vergleichbaren konventionellen Nahwar-

menetzen markiert die anzusetzende Preisobergrenze. Die Varianten 1, 2 und 4 aber auch die de-
zentrale Variante 5 kénnen nicht kostendeckend mit diesem Preis betrieben werden. Zuséatzliche

Belastungen fiir die kommunalen Haushalte entstiinden.

c) Klimaschutz und Nachhaltigkeit

Chancen: Das CO,-Einsparpotenzial betragt rund 98% in Variante 4 im Vergleich zum IST-Zustand

bzw. rund 73% in Variante 3 zum IST-Zustand trotz Einsatz von Erdgas in dieser Variante.

Risiken: Variante 3 ist planerisch zu optimieren. Das fiir die Energiewende im Warmesektor fir
2050 genannte Ziel, Emissionen von maximal 65 kg CO,/MWh Warme zu erzeugen, wird von Vari-
ante 3 Uberschritten. Diese emittiert rund 72 kg CO; je MWh Warme. Die zunehmende Verfligbar-
keit von Gas aus Power-to-Gas-Anlagen bietet aber schon mittelfristig die Chance, das BHKW mit

regenerativ erzeugtem Gas zu betreiben.

9. Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zeigen, dass Warmewende-Leuchtturm-Projekte realisier-
bar sind. Der iberwiegende Einsatz regenerativer Energien an der zentralen Warmeerzeugung
geht mit einer wirtschaftlich vorteilhaften Warmeversorgung der angeschlossenen Liegenschaften
einher, d.h. Klimaschutz und Nachhaltigkeit auf der einen und kostenglinstige Energieversorgung

auf der anderen Seite schlieRen sich nicht aus.

Mithilfe der Eisspeicher-Technologie kann auRerdem eine Kalteversorgung sonnenexponierter
Rdaume realisiert werden. Zur Bewertung der Technologie misste eine wirtschaftliche Gesamtbe-

trachtung von Warme- und Kalteversorgung in den Varianten erfolgen.

Unterstiitzt wird das Vorhaben durch die enge und kooperative Zusammenarbeit der Stadt Preetz
und des Kreises Plon als Trager der Schulen/Sporthallen. Diese Zusammenarbeit steht beispielhaft
fir andere Gebietskorperschaften, um durch intensive Zusammenarbeit in (Energie-) Versorgungs-
themen zu nachhaltigen Losungen im Bereich der Energiewende zu gelangen.

Folgende MaRRnahmen sollten nunmehr ausgeldst werden:

= Die zustdndigen Ausschiisse werden lber die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie infor-

miert.
= Eserfolgt Klarung, ob

— private Wohngebaude an der Warmetrasse bzw. im raumlichen Umfeld ebenfalls

mit Warme versorgt werden sollen,

- neben der zentralen Warmeversorgung auch eine zentrale Kilteversorgung aufge-

baut werden soll,

- der vorgeschlagene Standort der Warmeerzeugung akzeptiert wird.
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= Verwaltung und Selbstverwaltung nehmen die Machbarkeitsstudie zur Kenntnis.

= Die Offentlichkeit, die Schulen und das Land werden (z.B. iiber die Medien) von diesem

Warmewende-Leuchtturm-Projekt in Kenntnis gesetzt.

® |ndie Haushaltsplane werden Kostenansatze fir die nachfolgenden planungs- und geneh-

migungsrechtlichen Leistungen aufgenommen und beschlossen.
= Die Antrage auf Forderung gemaR Pos. 5 werden gestellt.

=  Fir die Planung und Beantragung der Bahnquerung wird kurzfristig ein Auftrag an ein Pla-
nungsbliro erteilt.

= Die Ausschreibung fiir ein Ing.-Bliro zur Planung der Warmeerzeugung und des Nahwar-
menetzes wird vorbereitet und gestartet. Auftragserteilung erst nach Eingang des Forder-
bescheides.
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1. Einleitung

Der Kreis PI6én und die Stadt Preetz betreiben am Standort lhlsol/Castéhlenweg/Kihrener Berg

insgesamt vier Schulen:
=  Friedrich-Schiller-Gymnasium (Kreis Plon),
= Theodor-Heuss-Gemeinschaftsschule (Stadt Preetz),
=  Berufliches Gymnasium Preetz (Kreis PI6n) und
= Schule am Kihrener Berg (Trager: Lebenshilfewerk Kreis Plon)

Zu diesen Liegenschaften gehéren weitere vier Sporthallen.

[

Schule am Kiihrener Berg
mit Sporthalle

Friedrich-Schiller-
Gymnasium

Theodor-Heuss-Ge-
meinschatfsschule

\:"‘ Blandford-
2 Sporthalle

Rakvere-Sporthalle

Redwood-Sporthalle

Berufliches
Gymnasium

Abbildung 1: Ubersicht zur Lage der Liegenschaften

Laut Leistungsverzeichnis zur Machbarkeitsstudie vom 31.08.2017 betragt der Heizenergiebedarf
der Liegenschaften 3.176 MWh/a. Die Bereitstellung der Warme erfolgt momentan dezentral ber

sechs Heizzentralen.
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Im Rahmen der Machbarkeitsstudie sollte untersucht werden, inwiefern die raumliche Nahe der

Liegenschaften genutzt werden kann, um mithilfe eines Nahwarmenetzes und einer entsprechen-
den Warmeerzeugung eine Warmeversorgung mit einem Anteil von bis zu 100% erneuerbarer
Energien fir die Schulliegenschaften zu realisieren. Die Warmeerzeugung sollte dazu mehrvalent

und dezentral angesetzt werden.

Die Machbarkeitsstudie sollte die Ergebnisse sowohl aus technischer als auch 6konomischer und
betreiberrechtlicher Sicht darstellen, um die Realisierbarkeit einer 100% erneuerbaren Warmever-
sorgung flr das Schulquartier beurteilen zu kénnen. Die Chancen und Risiken der betrachteten

Varianten waren gegeniiberzustellen.

Die Aufgabenstellung wurde im Zeitraum 28.03.2018 bis 28.09.2018 von den MNP Ingenieuren
(Lubeck) in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro IB GETEC (Rostock) bearbeitet.

Alle dargestellten Kosten und Preise sind Bruttowerte.

MNP Ingenieure 28.09.2018 Seite 19 von 202



Machbarkeitsstudie Preetz 100% regenerativ
Abschlussbericht

2. Bestandsaufnahme / IST-Analyse

2.1 Datengrundlage

Vom Kreis Plon wurden umfangreiche Unterlagen und Daten zur Verfligung gestellt, insbesondere:
= Katasterplane

=  Grundrisse der Gebdude Friedrich-Schiller-Gymnasium, Berufliches Gymnasium Preetz

und Schule am Kiihrener Berg
= Verbrauchswerte Heizenergie und Strom 2014-2016 fiir alle Liegenschaften
= Verbrauchsabrechnungen Erdgas 2017 fiir FSG, Redwood- und Rakvere-Halle
= Kostenwerte Strom FSG 2017

= Kennwerte aus dem Tool fiir kommunales Energiecontrolling der Investitionsbank S-H fiir

FSG, BG Preetz und Schule am Kiihrener Berg
=  B-Pldne B5A und B89 der Stadt Preetz
= Landschaftsplan der Stadt Preetz Stand 2003

= Datenauszug Naturschutzgebiete im Untersuchungsbereich vom 13.08.2018

2.2 Bestandsaufnahme

Um zusatzlich die wesentlichen Daten zu den Gebduden und den technischen Eigenschaften der
Anlagen aufzunehmen, wurden Gebadudeprofile mittels Fragebégen erstellt. Die Gebaudeprofile
wurden gemeinsam mit der Projektleitung des AG bzw. dem jeweilig zustandigen Hausmeister er-
arbeitet. Der Fokus lag dabei auf dem baulich-energetischen Zustand der Gebdaude sowie den Da-
ten zu den Warmeerzeugern und Liftungsanlagen, sofern diese vorhanden waren. Die Gebaude-

profile sind dem Anhang beigefligt.

Parallel zur Erstellung der Profile wurden die Liegenschaften am 28.03.2018 und am 13.04.2018
von MNP / IB GETEC begangen.

Die Ergebnisse der Auswertung der Gebdudeprofile und der Begehungen sind als Ubersicht im An-

hang unter in 15.2 dargestellt.
An dieser Stelle ist zusammenzufassen:

= Der Uberwiegende Teil der Gebdude ist aus energetischer Sicht sanierungsbediirftig. Ei-
nem zeitgeméalRen energetischen Gebdudestandard entsprechen nur der Neubau des Be-
ruflichen Gymnasium Preetz (Baujahr 2007) sowie die Aula/Cafeteria und das , Labyrinth”

des Friedrich-Schiller-Gymnasiums (Baujahr 2009).

= Dieinstallierte Heizleistung betragt 3.110 kW.
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= Die Spanne der Baujahre der Warmeerzeugungsanlagen bewegt sich von 1985 bis 2008.

Insbesondere die Erdgaskessel in der Redwood-Halle (1985), die gleichzeitig die Rakvere-
Halle tiber eine Nahwirmeleitung mitbeheizen sowie die Olkessel in der Blandford-Halle
(1985, 1991) und die Erdgaskessel der Theodor-Heuss-Gemeinschaftsschule (1987, 1990)

sind ersatzbeddrftig.

= Ein aullenliegender Sonnenschutz an den Gebduden wurde bei den Begehungen — auller

an ausgewahlten Bereichen der Erweiterung THG — nicht vorgefunden.

= Die leistungstechnisch grofSte mechanische Liiftungsanlage in der Blandford-Halle verfigt

Uber keine Warmerickgewinnung.

=  Bei den Pumpen in den Warmeverteilleitungen handelt es sich fast durchgéangig um elekt-
ronische Effizienzpumpen.

Abbildung 3: Niedertemperatur-Heizkessel in der Blandford-Halle (Baujahre 1985, 1991)
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Abbildung 4: Gas-Brennwert-Kaskade im Beruflichen Gymnasium Preetz (Baujahr 2008)

2.3 Verbrauchsdaten

2.3.1 Heizenergie

Aus den vorliegenden Daten konnten folgende Verbrauchswerte ermittelt werden:

Heizenergie [kWh/a] 2014 2015 2016 2017 Mittelwert

FSG 944.216 956.678 1.065.696 1.022.091 997.170
Redwood-/Rakvere-Halle 370.000 374.245 359.846 350.758 363.712
THG gesamt 661.604 577.877 512.560 584.014
THG Mensa 22.768 25.349 23.552 23.890
THG ohne Mensa 638.836 552.528 489.008 560.124
Blandford-Halle (Ol) 416.000
BG Preetz 339.761 365.379 272.197 325.779
Schule am Kihrener Berg 704.345 683.207 675.507 687.686
Gesamtverbrauch (ohne THG Mensa) 3.350.471

Tabelle 1: Verbrauchswerte Heizenergie

In der Zeile Gesamtverbrauch wird die Summe der Verbrauche ohne den Verbrauch der THG

Mensa gebildet. Dieses hat den Hintergrund, dass die Mensa nicht an ein Nahwarmenetz ange-

schlossen werden sondern sich autark konditionieren soll.

Um die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der Jahre zu berticksichtigen und die Jahres-

verbrauchswerte vergleichbar zu machen, wurde eine Witterungsbereinigung der Verbrauchs-

werte durchgefiihrt:®

5 Mittels der Gradtagszahlen der nachstgelegene Wetterstation Ascheberg/Dérnick (gemaR VDI 2067 Blatt 1)
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Heizenergie [kWh/a] 2014 2015 2016 2017 | Mittelwert
FSG 1.137.610 1.051.295 1.197.411 1.148.417 | 1.133.683
Redwood-/Rakvere-Halle 445,783 411.258 404.321 394.109 413.868
THG gesamt 727.037 649.300 575.910 650.749
THG Mensa 25.020 28.482 26.463 26.655
THG ohne Mensa 702.018 620.818 549.447 624.094
Blandford-Halle 416.000
BG Preetz 409.351 401.515 305.839 372.235
Schule am Kihrener Berg 848.608 750.777 758.997 786.127
Gesamtverbrauch witterungsbereinigt (ohne THG Mensa) 3.746.007

Tabelle 2: Verbrauchswerte Heizenergie witterungsbereinigt

Fiir den, im Folgenden fiir die Berechnung des Warmebedarfs der Liegenschaften zugrunde zule-
genden, Heizenergieverbrauch wurde der witterungsbereinigte Wert von 3.746 MWh/Jahr ange-
setzt.

Fir die konkrete Ermittlung des in Vergleichsrechnungen anzusetzenden Erdgaspreises lagen die
Verbrauchsabrechnungen 2017 fiir das Friedrich-Schiller-Gymnasium sowie die Rakvere- und
Redwood-Sporthalle vor:

Liegenschaft Erdgasverbrauch 2017 | Kosten 2017 Kosten 2017
& [KWh] brutto [€/kWh]
FSG 1.022.091 53.605,56 € 0,0524
Redwood-Halle
350.758 18.855,32 € 0,0538
Rakvere-Halle

Tabelle 3: Kosten je Kilowattstunde Erdgas

Die abweichenden Preise entstehen durch die Tatsache, dass der Jahresgrundpreis auf den Ver-

brauch umgerechnet wurde.®

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, die ab 2019 berechnet wurden, wurde der Erdgaspreis
FSG mit Preissteigerung 2% unterstellt und damit ein Erdgaspreis von 0,054 €/kWh angesetzt.

6 Der Arbeitspreis fur Erdgas betrug im 4. Quartal 0,0484 €/kWh brutto, der Grundpreis 730,12 €/a brutto und die Energie-
steuer 0,0065 €/kWh brutto.
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2.3.2 Strom

Zusatzlich wurden die Stromverbrauche der Gebaude ausgewertet, um fir die optionale Betrach-

tung der Photovoltaik-Potenziale in Abschnitt 13 Vergleichswerte bereitzustellen.

Aus den vorliegenden Daten konnten folgende Verbrauchswerte ermittelt werden:

Strom [kWh/a] 2014 2015 2016 Mittelwert
FSG 174.770 170.903 162.816 169.496
Redwood-Halle 53.600 53.647 58.170 55.139
Rakvere-Halle 19.440 11.207 13.923 14.857
THG ohne Mensa 63.237 59.330 61.186 61.251
THG Mensa 13.591 13.807 13.843 13.747
Blandford-Halle 95.770 95.290 99.660 96.907
BG Preetz 94.504 95.816 96.181 95.500
Schule am Kihrener Berg 82.113 66.419 77.149 75.227
Gesamtverbrauch 582.124

Tabelle 4: Verbrauchswerte Strom

Fir die Strompreise konnten auf Grundlage der Daten des Jahres 2016 folgende Werte ermittelt

werden:

Liegenschaft ;?;:;;L?me

FSG 0,23
Redwood-Halle 0,22
Rakvere-Halle 0,23
THG ohne Mensa 0,20
Blandford-Halle 0,20
BG Preetz 0,21
Schule am Kiihrener Berg 0,21

Tabelle 5: Kosten je Kilowattstunde Strom

Aus der Stromabrechnung 2017 fir das Friedrich-Schiller-Gymnasium wurde ein Strompreis von

0,239 €/kWh berechnet. Hierbei handelt es sich bereits um bezogenen Okostrom, der vollstandig

aus Wasserkraftwerken stammt.”

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Machbarkeitsstudie und dem Bekunden der Stadt Preetz, die

eigenen Liegenschaften perspektivisch auch mit Okostrom zu versorgen, wurde fiir die Wirtschaft-

lichkeitsbetrachtungen dieser Preis fiir Okostrom zugrunde gelegt, gerundet auf 0,24 €/kWh.®

7 bilanziell

8 Preis geht in die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir das Jahr 2019 ein. Demzufolge ist eine Aufrundung des heutigen Preises
im Sinne einer Preissteigerung in 2018 gerechtfertigt.
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3. Energiebedarfsrechnung

3.1 Methodik Energiebedarfsermittlung

Zur Beurteilung der vorliegenden Verbrauchswerte werden Energiebedarfe fiir die Gebdaude ermit-
telt. Die Ermittlung erfolgt Gber Kennwerte des Bundesministeriums flr Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) und entspricht der gemal} EnEV vorgesehenen Abschatzung von Energiebe-

darfen fiir Bestandsgeb&dude. Dafiir stehen folgende Datenquellen zur Verfligung:

=  Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte

im Nichtwohngebaudebestand” von 2007

=  Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte

im Nichtwohngebaudebestand” von 2009

=  Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte

im Nichtwohngebaudebestand” von 2015

Es wird entsprechend der Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Ver-
gleichswerte im Nichtwohngebdudebestand® vorgegangen, um die Vergleichswerte fiir den End-
energieverbrauch Warme und den Endenergieverbrauch Strom zu ermitteln. Die Vergleichswerte
gliedern sich nach der im Bauwerkszuordnungskatalog (BWZK) beschriebenen Nutzungsklasse.

Zusatzlich wird die energetische Qualitat in sog. Energieklassen abgebildet. Diese beschreiben den
energetischen Zustand in Bezug auf Dammqualitat, Luftdichtigkeit usw. jeweils gemaR der zum
Zeitpunkt der letzten Sanierung geltenden rechtlichen Vorschriften.

= Bis WSchVO 1977 (Bis 1977 keine Anforderungen)
=  WSchVO 1977 (1977 — 1983)

= WSchVO 1984 (1984 — 1994)

= WSchVO 1995 (1995 - 2002)

= EnEV 2002 (2002-2004)

= EnEV 2004 (2004-2007)

= EnEV 2007 (2007 — 2008)

= EnEV 2009 (2009 - 2013)

* EnEV 2014 (2014-2018)

Fir die Berechnung von Energiebedarfen im Falle einer energetischen Sanierung der Gebaude wird

als dann geltende Energieklasse der heutige KfW55-Effizienzhausstandard®® verwendet.

= GEG 2019 (ab 2019)

9 Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie und das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit, letzte Aktualisierung 07.04.2015

10 Eine geltende energetische Vorgabe zur Umsetzung der europdischen Geb&dudeenergieeffizienzrichtlinie ab dem
01.01.2019 fir Deutschland lag zum Zeitpunkt der Erstellung nicht vor. Die Vorgabe des KfW 55 Standards ist wahrscheinlich.
(GEG fur Geb3udeenergiegesetz)
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In den Datenquellen finden sich fir unterschiedliche Nutzungen statistische Kennwerte zum End-
energiebedarf Warme und Strom fiir Schulgebaude und Sporthallen in den unterschiedlichen Ener-

gieklassen. Fiir die untersuchten Gebaude ergibt sich folgende Zuordnung bzw. Einschatzung:

Gebdudebezeichnung BGF [m?] |BWZK Energieklasse
Berufliches Gymnasium Preetz 9.066 | 4000 - Schulen EnEV 2014
Friedrich-Schiller Gymnasium 12.136 | 4000 - Schulen EnEV 2007
Rakvere Halle 1.133 | 5100 - Sporthalle WSchVO 1984
Redwood Halle 1.433| 5100 - Sporthalle WSchVO 1984
Theodor Heuss Gemeinschaftsschule 6.344 | 4000 - Schulen EnEV 2007
Blandford Halle 2.383 | 5100 - Sporthalle WSchVO 1984
Schule am Kiihrener Berg 3.229| 4000 - Schulen WSchVO 1984
Sporthalle am Kiihrener Berg 600 | 4000 - Schulen WSchVO 1984

Tabelle 6: Zuordnung Gebaude zu Energieklassen

Flr das Szenario ,,Sanierung” der Gebaude wird davon ausgegangen, dass die Gebaude ausgenom-
men der Dammung unter der Bodenplatte auf einen dem heutigen KfW55-Standard entsprechen-
den energetischen Zustand verbessert werden. Dazu wird in allen Gebduden — soweit nicht schon
vorhanden — eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung erforderlich, um die Energiebedarfe
Warme zu reduzieren. Der damit verbundene zusatzliche Energiebedarf fiir Strom wird entspre-

chend berlicksichtigt.

3.2 Energiebedarfe

3.2.1 Waiérme: Bestand

Fir die Ermittlung des Energiebedarfs Warme wird die Nettoraumflache mit dem jeweiligen Kenn-
wert nach BWZK und nach Energieklasse multipliziert. Es ergibt sich der Gesamtendenergiebedarf
Warme als statistischer Vergleichswert in kWh pro Jahr (siehe Tabelle 7).

Gebdude Endenergiebedarf Warme Energieverbrauch Warme
liber Kennwerte witterungsbereinigt
[kWh/a] [kWh/a]
Berufliches Gymnasium Preetz 459.731 372.235
Friedrich-Schiller Gymnasium 1.365.300 1.133.683
Rakvere Halle 254.925
413.868
Redwood Halle 322.425
Theodor Heuss Gemeinschaftsschule 865.050 650.749
Blandford Halle 541.500 416.000
Schule am Kihrener Berg 587.000
786.127
Sporthalle am Kihrener Berg 129.500
Gesamtergebnis 4.525.431 3.746.007

Tabelle 7: Ubersicht Endenergiebedarfe und Energieverbrduche Wirme
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Die berechneten Energiebedarfe liegen rund 20% bis 30% hoher als die witterungsbereinigten Hei-
zenergieverbrduche. Dies deutet auf einen energiesparenden Betrieb der Gebaude hin. Erste Ener-
gieeinsparungen gegenliber den statistischen Werten sind hier wahrscheinlich bereits tiber rich-

tige Luftungen, passende Solltemperaturen, Abschalt- und Absenkzeiten usw. realisiert.
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Abbildung 5: Darstellung Endenergiebedarf Warme

Im Rahmen der Begehungen konnte ein ungefahres Bild des Modernisierungszustandes der Einfa-
milienhduser im Quartier gewonnen werden. Der Uberwiegende Teil der Gebdude weist keine
Malnahmen im Bereich Verbesserung der thermischen Hillflache gemaR EnEV-Standard auf. Die-

ses wurde in einem durchschnittlichen Bedarfswert von ca. 26.000 kWh/a pro Einfamilienhaus be-
riicksichtigt.!?

3.2.2 Wairme: Szenario energetische Sanierung

Flr das Szenario energetische Sanierung wird entsprechend Anlage 15.1 eine energetische Ver-
besserung der relevanten Gebaudeelemente Wand, Dach, Fenster und RLT in der Berechnung der
Energiebedarfe berticksichtigt. Hierfiir wird die Nettoraumflache mit dem jeweiligen Kennwert fir
den KfW55-Standard multipliziert. Es ergibt sich der Gesamtendenergiebedarf Warme als Prog-
nose fiir die energetische Sanierung in kWh/ Jahr:

11 Erfahrungswert aus der Erstellung von Energieausweisen
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Gebaude Prognose Endenergiebedarf | Energieverbrauch Warme
Warme liber Kennwerte witterungsbereinigt
[kwh/a] [kwh/a]
Berufliches Gymnasium Preetz 410.080 372.235
Friedrich-Schiller Gymnasium 954.891 1.133.683
Rakvere Halle 75.126
413.868
Redwood Halle 95.019
Theodor Heuss Gemeinschaftsschule 518.597 650.749
Blandford Halle 159.580 416.000
Schule am Kihrener Berg 179.549
786.127
Sporthalle am Kiihrener Berg 38.164
Gesamtergebnis 2.431.006 3.746.007

Tabelle 8: Ubersicht Endenergiebedarfe Szenario energetische Sanierung

Die Prognose zu den Endenergiebedarfen fiir Warme im Szenario energetische Sanierung zeigt
eine deutliche Reduzierung der zu erwartenden Bedarfe gegeniiber den heutigen Energieverbrau-
chen. Hierbei wirkt vor allem die fir den KfW55-Standard bzw. die im Allgemeinen fiir Niedrigs-
tenergiegebaude vorgesehene Liuftungstechnik mit Warmeriickgewinnung besonders energiespa-

rend.

Fir die betrachteten Liegenschaften ist aufgrund von kurz- bis mittelfristig anstehenden Sanierun-
gen und Modernisierungen von einem abnehmenden Heizenergiebedarf auszugehen. Das Szena-
rio energetische Sanierung wird bereits mittelfristig eintreten, da energetische Anforderungen an
Sanierungen kontinuierlich verscharft werden. Die nachhaltige Steigerung der Sanierungsquote im
Einfamilienhausbereich ist dabei auch abhdngig von weiteren finanziellen Anreizen fiir die Eigen-
tiimer. Die Vermeidung von Energieverbrauchen steht grundsatzlich an erster Stelle beim Klima-
schutz.

Davon ausgenommen ist das Berufliche Gymnasium Preetz zu sehen, das erst vor Kurzem energe-
tisch saniert wurde. Einen Handlungsbedarf gibt es nicht. Deutlich zu erkennen ist dieses daran,
dass der IST-Endenergiebedarf Warme bereits geringer ist als der Endenergiebedarf im Szenario

Sanierung (Tabelle 8).

Ein sinkender Energiebedarf Warme bedeutet im Hinblick auf die Nutzbarkeit des Forderpro-
gramms Warmenetze 4.0 (ausfihrliche Erlauterung in Abschnitt 5), dass zusatzlich Einfamilienhau-
ser an das Nahwéarmenetz anzuschlielen waren, um den als Férderbedingung genannten Warme-
bedarf von mehr als 3 GWh/Jahr zu erreichen.

Da auch die Einfamilienhaus-Eigentliimer kurz- bis mittelfristig energetische Modernisierungsmaf-
nahmen durchfiihren werden, die zu reduzierten Energieverbrauchen fiihren, kann keine konkrete
Aussage hinsichtlich der erforderlichen Anzahl der anzuschlieBenden Einfamilienhduser gegeben
werden. Je nach Modernisierungsgrad kann abgeschéatzt werden, dass zwischen 25 und 50 Einfa-

milienhauser angeschlossen werden missten.
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3.2.3 Strom: Bestand

Die Ermittlung der Energiebedarfe Strom Uber Kennwerte stellt sich deutlich ungenauer dar, als

die fir Warme. Ursache sind die sehr unterschiedlichen Gerateausstattungen und nutzerbezoge-

nen Stromverbrauche in Schulen und Sporthallen allgemein.

Gebdude Energiebedarf Strom iiber Energieverbrauch Strom
Kennwerte [kWh/a] [kWh/a]

Berufliches Gymnasium Preetz 81.730 95.500
Friedrich-Schiller Gymnasium 218.448 169.496
Rakvere Halle 35.690 14.857
Redwood Halle 45.140 55.139
Theodor Heuss Gemeinschaftsschule 115.340 61.251
Blandford Halle 75.810 96.907
Schule am Kihrener Berg 58.700 75.227
Sporthalle am Kiihrener Berg 18.130

Gesamtergebnis 648.987 582.124

Tabelle 9: Ubersicht Endenergiebedarfe und Energieverbriduche Strom

Auch hier wird deutlich, dass aufgrund eines energiesparenden Betriebs der tatsachliche Ver-

brauch unter dem Gesamtverbrauch nach Kennwertermittlung liegt.

3.2.4 Strom: Szenario energetische Sanierung

Flr das Szenario energetische Sanierung muss mit einem steigenden Energiebedarf Strom gerech-

net werden, da die Nachriistung von RLT Anlagen mit Warmerickgewinnung vorgesehen wird.

Effizienzgewinne, bspw. durch LED Beleuchtung, werden wahrscheinlich durch zusatzliche techni-
sche Anlagen und Gerate und einen damit allgemein steigenden Strombedarf kompensiert und

damit nicht zu einer Verringerung des Energiebedarfes Strom insgesamt fiihren.

Gebaude Prognose Energiebedarf Energiebedarf Strom uber
Strom Uiber Kennwerte Kennwerte [kWh/a]
[kwh/a]
Berufliches Gymnasium Preetz 81.730 81.730
Friedrich-Schiller Gymnasium 218.448 218.448
Rakvere Halle 55.472 35.690
Redwood Halle 70.160 45.140
Theodor Heuss Gemeinschaftsschule 115.340 115.340
Blandford Halle 107.217 75.810
Schule am Kiihrener Berg 79.685 58.700
Sporthalle am Kiihrener Berg 28.179 18.130
Gesamtergebnis 756.231 648.987

Tabelle 10: Gegeniberstellung Prognosewert und Kennwert Energiebedarf Strom
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Fir das Szenario energetische Sanierung inkl. Nachriistung von RLT Anlagen ergibt sich ein Mehr-
bedarf Strom von ca. 100.000 kwh/Jahr.

3.2.5 Kailte

Laut Nutzerangabe werden in einigen Gebduden bzw. Rdumen die Innenraumtemperaturen im

Sommer als zu hoch empfunden. Aus Sicht des Nutzers ergibt sich daraus ein Klimatisierungsbe-

darf'2. Zur weiteren Berechnung wird der Kiltebedarf wie folgt abgeschitzt.

Grundlage ist eine Kihlung der Zuluft:

=  Ermittlung Raumvolumen

=  Ermittlung Volumenstrom Auslegung

=  Ermittlung Kalteleistung fir Volumenstrom und Auslegungstemperatur (AT=5K)

= Ermittlung Kaltearbeit Gber Vollbenutzungsstunden Kilte (Kennwert=500h/a)

Aus den Nutzerangaben ergibt sich folgende Bedarfsabschatzung:

Gebiudebezeichnung BRI[m3] |Volumenstrom | Kilteleistung Arbeit Kilte
[m3/h] [kwW] [kwh/a]

Friedrich-Schiller Gymnasium 1.913 5.739 33 6.691

nur Aula

Rakvere Halle 1.080 810 5 2.361

(Innenhof nach Umbau)

Redwood Halle 7.738 5.804 34 16.915

Blandford Halle 10.830 8.123 47 23.673

Sporthalle am Kiihrener Berg 3.108 2.331 14 6.794

Gesamt 24.669 22.806 133 56.433

Tabelle 11: Ermittlung der Kihlleistung und des Kaltebedarfs

Fir die Rakvere-Halle wurde nach Vorgabe des AG nur der Kiihlbedarf fiir die jetzige Innenhoffla-

che beriicksichtigt. Der Innenhof soll im Zuge einer BaumalRnahme in das Gebaude integriert wer-

den.

12 Hinweis: Zunichst wire eine Uberpriifung und Nachriistung passiver MaRnahmen (Sonnenschutz, Liiftung, Nachtauskiih-
lung) erforderlich. Eine Klimatisierung ist bei Ausnutzung der passiven MaRRnahmen in der Regel nicht erforderlich.
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3.3 Weitere Analysen

3.3.1 Waiérmedichte

Die Analyse der Warmedichte erfolgt auf Grundlage des Warmebedarfes. Dieser wird gebaude-
weise durch sogenannte ,Hotspots” dargestellt, deren GrolRe, Farbe und Farbintensitat von der

GroRe des Warmebedarfs abhangig und durch eine Skala festgelegt ist.

Diese ,Hotspots“ bilden durch gegenseitige Uberlappung eine ,Heatmap®, deren Erstellung Orte
auf der Karte aufzeigt, an denen auf wenig Flache ein groRer Warmebedarf besteht. Diese weisen
— ein Abgleich mit vorhandenen beheizten Flachen vorausgesetzt — auf eine hohe Warmedichte im

Bereich hin.
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Abbildung 8: Warmedichte Bestand

In Abbildung 8 ist deutlich zu erkennen, dass die Warmedichte im Bereich Friedrich-Schiller-Gym-
nasium, Schule am Kiihrener Berg sowie Redwood-, Rakvere- und Blandford-Sporthalle am groRten
ist. In Verbindung mit den Nettogrundflachen der Gebdude bedeutet das, dass der Standort einer
Heizzentrale im Bereich rechts der Bahnlinie zu wahlen ist, um die Leitungsverluste eines Nahwar-

menetzes zu minimieren.

Die Warmedichten fir die Sanierungsszenarien stellen sich wie folgt dar:
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Abbildung 9: Warmedichte Szenario energetische Sanierung Schulen
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Abbildung 10: Warmedichte Szenario energetische Sanierung komplett
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3.3.2 Kaltedichte

Korrespondierend zur Berechnung des Kéltebedarfs erhalt man fiir die Kaltedichte:

>0

Kdltedichte
4MWh/a 16 MWh/a
oder weniger oder mehr
b bing - £ £
. ohe § H

Abbildung 11: Kiltedichte

3.3.3 Bufferanalyse zum Netzausbau

Eine Bufferanalyse zeigt die Auslastung des Fernwarmenetzes anhand der Anzahl der angeschlos-
senen Gebaude. Dafiir wird ausgehend von der Netzstruktur ein Anschlussradius erstellt und die

in diesem Cluster liegenden Gebaude dargestellt. Die Darstellung erfolgt durch sog. Buffer.

Buffer sind Flachen, die einen festen Durchmesser besitzen und um Punkte, Linien oder Polygone
gelegt werden. Fir diese Karte wurden die Buffer an die Knoten- und Endpunkte des Netzes gelegt.

Uber die Farbung der Bereiche und die Auswahl der Warmedichte lassen sich die fiir eine Warme-
versorgung interessanten Cluster identifizieren. Hierfir ist der MaRstab fiir die Warmedichte ent-
sprechend zu variieren.

Bufferanalysen werden im Allgemeinen auf Stadt- bzw. Stadtteilebene durchgefiihrt.

Die Wirkung der Variation des MaRstabs fiir die Warmedichte ist in nachfolgenden Abbildungen
verdeutlicht: Die Schulen und Sporthallen sind die entscheidenden Cluster/Warmesenken in einem
Nahwarmenetz, insbesondere in Abbildung 14 bei Sanierung des kompletten, betrachteten Ge-

baudebestands.
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Abbildung 12: Bufferanalyse zum Netzausbau — Szenario Bestand — MaRstab 2-350 MWh/a*m?
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Abbildung 13: Bufferanalyse zum Netzausbau — Szenario Bestand — MaRstab 35-350 MWh/a*m?

MNP Ingenieure

28.09.2018 Seite 35 von 202



Machbarkeitsstudie Preetz 100% regenerativ
Abschlussbericht

2 ‘ot
% -,

Bufferanalyse zum Netzausbau

Sanierung Komplett

[ aaaaaa— ]
2 MWh/a 350 MWh/a
oder weniger oder mehr

. Fernwarmenetz
Bufferradiys 100 m

Abbildung 14: Bufferanalyse zum Netzausbau — Szenario Sanierung komplett — MaRstab 2-350 MWh/a*m?

3.3.4 Wairmeliniendichte

Fir die Erstellung einer Warmeliniendichten-Karte wird das StralRennetz in Abschnitte, ausgehend
von einer StraBenmindung bis zur nachsten StraRenmiindung, aufgeteilt. Fir jeden StraBenab-
schnitt wird der Warmebedarf der jeweils angrenzenden Objekte addiert. Dabei ist es moglich,
dass Gebdude an StraBenmiindungen mehreren Strallenabschnitten zugeordnet werden. Aus dem
jeweils ermittelten Gesamtwarmebedarf pro Abschnitt und dessen Lange wird ein langenspezifi-
scher Warmebedarf ermittelt (Gesamtwarmebedarf / StraBenabschnittslange). Aus dieser Karte
lassen sich Strafenabschnitte oder auch Stadtbereiche herausfiltern, deren wirtschaftliche Be-
trachtung interessant ist.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Warmeliniendichtekarten fiir die verschiedenen Be-
darfsszenarien dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Warmeliniendichte im Bereich der angrenzenden Schulliegenschaften
nicht unter einen Wert von 1.000-5.000 kWh/m sinkt. Im Bereich der StraBenziige, an denen nur
Einfamilienhduser stehen, sinkt die Warmeliniendichte im Szenario ,Sanierung komplett” unter
250 kWh/m. Die KfW-Férderung fir Warmenetze ist an eine mittlere Mindestbelegungsdichte im
Gesamtnetz von 500 kWh pro mrasse und Jahr gekniipft.t3

13 Siehe Merkblatt KfW-Programm Erneuerbare Energien ,,Premium®, Stand 02/2018
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Durch die hohe Warmeliniendichte im Bereich der Schulen — auch im Sanierungsszenario — wird
dieser Wert erreicht.

Warmeliniendichte | Bestand
B <250kwh/m
B 251-500
501 —1.000
1.001-2.000
2.001-5.000
. >5.000
Gebdude

Abbildung 15: Warmeliniendichte Bestand
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Abbildung 16: Warmeliniendichte Szenario energetische Sanierung Schulen
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Abbildung 17: Warmeliniendichte Szenario energetische Sanierung komplett
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4. Regenerative Energietrager

4.1 Holzhackschnitzel

Holzhackschnitzel bestehen aus mit schneidenden Werkzeugen wie Hackern oder Hackslern zer-
kleinertem Holz. Zur Produktion wird vor allem Waldrestholz, Knickholz und anderes Holz, welches
von der Industrie nicht mehr zu hoherwertigen Produkten verarbeitet werden kann, verwendet.
Zudem werden seit einigen Jahren vermehrt Kurzumtriebsplantagen speziell als Rohstoffquelle fir

Energieholz angelegt.

4.1.1 Bedarf

Der Heizwert der Holzhackschnitzel und somit auch die Bedarfsmenge, ist abhangig vom Wasser-

gehalt. Heizwertangaben fiir Holzhackschnitzel sind zudem abhangig von der Holzart der Schnitzel.

Wassergehalt in % 0 15 20 30 50
Einheit Heizwert in kWh
Fichte ko 5,20 432 402 344 226
(Dichte 379 kg TM/Fm)
Frm 1970 1930 1900 1860 1710
SRm 788 770 762 745 685
Buche ka 5,00 415 3,86 3,30 216
(Dichte 558 kg TMIFm)
Fm 2790 2720 2700 2630 2410
SRm 1116 10490 1077 1052 964
Pappel kQ 5,00 415 3,86 3,30 216
(Dichte 353 kg TMIFmM)
Fm 1765 1723 1705 1662 1525
SRm 706 Gag 681 GGG 610

Abbildung 18: Energieinhalte von Hackschnitzeln abhangig von der Holzart und dem Wassergehalt
(Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.)

Da nicht bekannt ist, aus welcher Holzart die Hackschnitzel bestehen, wird der Mittelwert fir den
Heizwert gemal der Tabelle angesetzt. Die am Markt erhaltlichen Produkte haben einen Wasser-
gehalt von 20% oder 35%. D.h. der Heizwert fiir WG 35% musste auRerdem durch Interpolation

ermittelt werden.

Fur die Heizwerte wurden somit ermittelt:
= WG 35%: Interpolierter Mittelwert von 804 kWh/SRm.
= WG 20%: Mittelwert von 840 kWh/SRm

Mithilfe dieser Werte konnte eine Bedarfsabschatzung erfolgen: Die in Abschnitt 5 untersuchten
Varianten haben i.A. einen Holzhackschnitzelbedarf in Hohe von 1.000 MWh/a. Somit ergeben sich

fiir die benotigten Holzhackschnitzelmengen:
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Wassergehalt 35% | Wassergehalt 20%
Heizwert [kWh/SRm] 804 840
Benotigte [SRm/a] 1.244 1.190
Gewicht [t/a] 336 256

Tabelle 12: Bedarfsmengen Holzhackschnitzel fir WG 20% und WG 35%

Zur Sicherstellung des Betriebs sollten etwa 20 Prozent des Jahresbedarfs an Hackschnitzeln vor
Ort gelagert werden. Dies entspricht einer Menge von 249 SRm bzw. 238 SRm. Fiir diese Menge
mussen trockene, liberdachte Lagerflachen errichtet werden.

4.1.2 Kosten

Als Kostenkennwerte wurden folgende Daten fiir den Bereich Norden herangezogen:

WG 35: Lieferung von 80 Schittraummetern mit einem Wassergehalt (WG) von 35 %

WG 20: Lieferung von 30 Schittraummetern mit einem Wassergehalt (WG) von 20 %

WG 35 gesamt 85,33 €ft 27,67 € MWh -2,86 % \
WG 35 Norden™ 95,03 €/t 30,82 €MWh 13,46 % ,
WG 35 Suden™ 82,91 €t 26,89 € MWh -6,3 % \
WG 20 gesamt 131,40 €/t 33,25 € MWh 461 % ’
WG 20 Norden*® 114,67 €/t 29,02 €/ MWh -8,94 % \
WG 20 Siden™ 135,25 €/t 34,22 €/ MWh 7.73% ,

Angaben zum Preis in € MWh bezogen auf den Heizwert (H;) des Brennstoffes

*Norden:

Berlin, Brandenburg, Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein, Thiiringen

**Slden:

Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland

Abbildung 19: Preise (brutto) Hackschnitzel nach Gebieten fiir 2. Quartal 2018 (Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.)14

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Kostenunterschied fir die verschiedenen Wassergehalte fir
die Bedarfsmengen nach Tabelle 12:

Wassergehalt 35% Wassergehalt 20%
€/MWh [2. Quartal 2018] 30,82 29,02
Jahrliche Kosten 30.820 € 29.020 €
€/t 95,03 114,67 €

Tabelle 13: Vergleich Kosten (brutto) Holzhackschnitzel mit WG 20% und 35%

14 Die Prozentangaben zur Preisanderung beziehen sich auf die Preise des Vorquartals.
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Zusatzlich fallen fiir den Betrieb der Lagerstatte Nutzungs-, Material- und Personalkosten an.

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen, dass die Preise fiir Holzhackschnitzel nicht weiter sinken,
sondern momentan tendenziell leicht steigen.

Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln (WG 35), @
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Abbildung 20: Preisentwicklung verschiedener Energietrager im Vergleich (Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.)
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Abbildung 21: Preisentwicklung bei Holzhackschnitzel (Dtld. gesamt) (Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.)

Im Hinblick auf die mittel- bis langfristige Kostenentwicklung bei Holzhackschnitzeln ist davon aus-
zugehen, dass bei einer weiteren Umstellung von fossilen auf Erneuerbare Energietrager wie Holz
Preissteigerungsraten wie bei Erdgas und Erd6l zu erwarten sind.
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Um einen Preisansatz zu bilden und der aktuellen Situation Rechnung zu tragen, dass Holzhack-

schnitzel mit WG 20% im Vergleich zu WG 35% preisglinstiger sind, wurde im Folgenden unter-
stellt, dass die bendtigte Energiemenge je zur Halfte mit Schnitzeln WG 20% und WG 35% gedeckt
wird. Demzufolge ergibt sich ein gemittelter Preis von 2,992 Cent/kWh.

4.1.3 Regionale Beschaffung

Zur Ermittlung des lokalen Waldrest- und Energieholzpotenzials wurden 2016 fiir die Machbar-
keitsstudie ,100 Prozent Erneuerbare Warme fiir das Quartier Glindskoppel / Wunder’sche Koppel
in Preetz” Gesprache mit Vertretern der Stadt Preetz, dem Adeligen Kloster Preetz sowie dem Hof
Hornsee gefiihrt. Es wird angenommen, dass die damaligen Aussagen immer noch zutreffend sind.

Zusatzlich wurden die Firma Blunk sowie das Gut Rixdorf als lokale Anbieter identifiziert.

Die Stadt Preetz ist Eigentlimer von rund 30 ha Wirtschaftswald und bewirtschaftet diese als Mit-
glied einer Forstbetriebsgemeinschaft mit Ausrichtung auf die Gewinnung von Nutzholz. Waldrest-
und Energiehdlzer sind ein reines Koppelprodukt und stellen somit nur einen sehr geringen Anteil.
Zudem ist die Stadt Preetz Eigentiimer von etwa 20 Kilometer Knicks, die jedoch nicht wirtschaft-
lich erschlielbar sind. Griinde dafiir sind beispielsweise die schlechte Befahrbarkeit der landwirt-
schaftlichen Flachen, die Fruchtfolgen im Ackerbau sowie der nur geringe absolute Ertrag im Ver-
gleich zur bendtigten Menge.

Bei einem Holzzuwachs von ca. 8,2m? pro Hektar®® kdnnen aus dem Wirtschaftswald der Stadt
Preetz jahrlich etwa 245 m3 entnommen werden. Als reines Koppelprodukt entfallen nur ca. 5-10%

der Menge auf Rest- und Energieholz, also weniger als 25m?3.

Der Klosterwald des adeligen Klosters Preetz umfasst insgesamt 1.200 Hektar und kénnte laut An-
gaben der Forsterei Ronnerholz, welche fiir die Bewirtschaftung zustandig ist, theoretisch die not-
wendigen Mengen Brennstoff liefern. Das im Klosterforst gewonnene Energieholz wird jedoch als
Stuckholz/Kaminholz verkauft, da das Preisniveau von Hackschnitzel wesentlich schlechter ist. Aus
diesem Grund steht auch kein Gerat zum Hackseln zur Verfligung. Laut Vertretern der Stadt Preetz
steht zum Abtransport lediglich ein kleiner Trecker mit Anhanger zur Verfiigung. Es entstehen also
weitere Kosten flir Verarbeitung, Trocknung und Transport. Der aufgerufene Preis fir die Bereit-
stellung von Rohholz ab Waldweg betrégt ca. 21 €/Raummeter fiir Nadelholz und ca. 35 €/Raum-
meter flr Laubholz. Aufgrund der zusatzlichen Aufwendungen fiir Weiterverarbeitung, Transport
und Trocknung ist davon auszugehen, dass der Preis pro Schittraummeter deutlich Gber den

marktiblichen Preisen liegt.

Der Hof Hornsee bewirtschaftet neben den landwirtschaftlichen Flachen Knicks mit einer Lange
von 20 Kilometern. Daraus ergibt sich ein jahrliches Hackschnitzelpotenzial von ca. 400 SRm. Eine

Preisanfrage wurde am 18.04.2018 durchgefiihrt, jedoch nicht beantwortet. Ebenfalls wurde eine

15 409.000m* Holzzuwachs pro Jahr bei 50.000ha Waldfliche in Schleswig-Holstein, entspricht 8,18m3/ha, Quelle:
https://www.forst-sh.de/einblicke/landesforsten/?L=0
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Preisanfrage bei der Firma Blunk und dem Gutsverwalter des Gut Rixdorf durchgefiihrt, die jedoch

nicht beantwortet wurden.®

Laut Aussage des AG wurden seitens des Verwalters von Gut Rixdorf, Hr. von Behr, folgende Kon-

ditionen telefonisch genannt:
= Liefermenge von 400 t/a HHS moglich
= 90 €/t HHS WG 35 zzgl. MwSt. (107,10 €/t brutto)
= Anlieferung 7.000 €/Fahrt

Der genannte Preis liegt (iber dem Preis fir Holzhackschnitzel WG 35% gemal® Abbildung 19. Fir
die Studie wurde daher ein Bezug der Hackschnitzel aus dem in der Abbildung beschriebenen Be-

reich ,Norden” unterstellt.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde der ermittelte Preisansatz von 2,992 Cent/kWh ge-
wahlt.

4.2 Holzpellets

Holzpellets sind stabchenférmige Pellets mit einem Durchmesser von weniger als 25 Millimetern,
die vollstandig oder Gberwiegend aus Holz- oder Sagenebenprodukten hergestellt werden. Meist
erfolgt die Herstellung in Sage- oder Hobelwerken, in denen Holzabfalle als Koppelprodukte anfal-
len. Fur Holzpellets gilt die ISO 17225-2 , Biogene Festbrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und
-klassen”. Durch die Normierung kann eine gleichbleibende, hohe Qualitdt des Materials garantiert

werden.

4.2.1 Bedarf

Aufgrund des geringen Wassergehalts und der Pressung erreichen Holzpellets eine hohere Dichte
und einen hoheren Heizwert. Der Heizwert flir Holzpellets liegt bei 4,9 MWh/t, was bei einer
Dichte von 650 kg/m? etwa 3.185 kWh/SRm entspricht. Somit besteht ein Bedarf von etwa 314

Schiittraummetern oder 204 Tonnen pro JahrY’.

4.2.2 Kosten

Bei grofRen Liefermengen (20 Tonnen) wird der Preis pro MWh fir Norddeutschland aktuell mit
45,03 €/MWh brutto angegeben. Dies entspricht jahrlichen Kosten von ca. 45.030 €. Zusatzlich
werden ein oder mehrere Silos benétigt, in welchen die Pellets eingelagert werden. Bei einer vor-
gehaltenen Menge von 20% des Jahresbedarfs ergibt sich ein benétigtes Volumen von etwa 63 m3,
Eine Befeuerung des Ofens aus dem Silo heraus kann weitestgehend automatisch erfolgen, sodass

keine weiteren Kosten anfallen.

16 Im Hinblick auf die Dokumentation sollten die Angebote schriftlich und nicht telefonisch erfolgen.
17 Bei Deckung des Holzbedarfs in den Varianten tiber Holzpellets
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Norden*(5 t) 243 34 €1t 49,66 EMWh | -0,37 % [N
Stden*(51) 240,78 €1t 49,14€MWh | -0.73% [N
Osterreich (5 1) 258,60 €/t 52,78€MWh | 073% |
Norden*(20 1) 220,67 €1t 4503€MWh | 030 % N
Stiden*(20 1) 224,14 € a674€MWh | 061 % [N
Osterreich (20 1) 246,90 €/t 50,39 €MWh | 0,50 % y

Angaben zum Preis in €/MWh bezogen auf den Heizwert (H;) des Brennstoffes

Prozentangaben zur Preisanderung im Vergleich zum Vormonat

Abbildung 22: Kosten Holzpellets Stand August 2018 (Quelle: C.A.R.M.E.N. e.V.)

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde der aktuelle Preis von 4,503 Cent/kWh gewahlt.

Dieser entspricht der Preisentwicklung bei Holzpellets (siehe Abbildung 20) und auch dem Ver-

gleichspreis aus der Liegenschaft Heinrich-Heine-Gymnasium des Kreis Plén.®

4.2.3 Beschaffung

Fir die Belieferung mit Holzpellets steht kein lokaler Produzent zur Verfligung, der gesamte Bedarf

an Pellets misste von Drittanbietern gedeckt werden.

4.3 Biomethan/Biogas

Anhand der vom Kreis PI6n zur Verfiigung gestellten Liste mit einer Ubersicht der Biogasanlagen

im Kreis PI6n wurden mogliche Lieferanten von Biomethan/Biogas identifiziert.

Insgesamt sind im Kreis Plon 27 Biogasanlagen in Betrieb (Stand 06/2016). Im naheren Umkreis

der Stadt Preetz befinden sich 3 Anlagen:

Betreiber

Entfernung zum
Schulstandort

Leistung MWh el./th.

Naturenergie Trent GmbH & Co. KG / ca. 5km 0,4/0,941
Bioenergie B & P GmbH & Co. KG

Bioenergie Hof Hornsee GmbH & Co. KG ca. 3km 0,4/0,941
Agrar-Rohstoffe Jalas OHG ca. 6km 0,68/1,546

Tabelle 14: Ubersicht Biogasanlagen im Umkreis

18 Kosten 2017 flr Holzpellets: 45.402 € flir 204 t. Dieses entspricht einem Preis von 45, 42 €/MWh.
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Die Anlagen der Bioenergie Hof Hornsee GmbH & Co. KG und der Naturenergie Trent GmbH & Co.

KG / Bioenergie B & P GmbH & Co. KG geben in der Liste an, das Biogas selbst zu verstromen und
die entstehende Abwirme in Eigenbedarf zu nutzen. Die Naturenergie Trent GmbH & Co. KG /
Bioenergie B & P GmbH & Co. gibt an, den erzeugten Strom in das 6ffentliche Netz einzuspeisen.
Die Bioenergie Hof Hornsee GmbH & Co. KG speist ebenfalls den gesamten aus Biogas erzeugten
Strom in das 6ffentliche Netz ein. Fiir die Nutzung der Biogasanlage der Firma Agrar-Rohstoffe Jalas
OHG liegen keine Angaben vor. Aufgrund der Entfernungen von 3-6km zum Schulstandort bietet
sich eine Nutzung der bei der Verstromung an den Biogasanlagen entstehenden Abwéarme nicht

an.

Im nachfolgenden Kartenausschnitt sind die Standorte der drei Biogasanlagen blau und der Stand-

ort der Gebdude in Preetz rot dargestellt.

Abbildung 23: Standorte Schulstandort (rot) und Biogas-Anlagen (blau) (Quelle: Maps.google.de)

Flr eine Belieferung mit virtuellem Biomethan wurden die Stadtwerke Malchow sowie die Natur-
StromHandel GmbH kontaktiert und um Abgabe eines Angebotes gebeten. Beide Versorger bieten
einen Tarif mit 100% Biomethan an.

Versorger Preis brutto
NaturStromHandel GmbH 9,71 ct/kWh
Stadtwerke Malchow 10,36 ct/kWh

Tabelle 15: Ubersicht Angebote Biomethan
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Aufgrund der virtuellen Versorgung mit Biomethan, bei der das Biomethan in gleicher Menge in

das bestehende Gasnetz eingespeist wird, wie durch den Verbraucher aus dem Gasnetz entnom-

men wird, ist eine Belieferung liber das bestehende Erdgasnetz moglich.

Am Markt sind auch Produkte erhiltlich, die bspw. aus Windstrom erzeugten Wasserstoff/Erdgas
enthalten.’® Bei diesen Produkten handelt es sich um Erdgas-,Windgas“-Gemische, d.h. die jewei-

ligen Produkte sind nicht zu 100% regenerativ erzeugt.

19 Bspw. Greenpeace Windgas: Arbeitspreis 5,9 Cent/kWh brutto. Grundpreis 118,80 €/a brutto.
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5. Nahwiarmenetz, Kiltenetz und Heizzentrale

Grundgedanke der Untersuchung ist, die Versorgung der vier Schulen und vier Sporthallen auf
100% regenerativ erzeugte Warme umzustellen und dafiir anstatt von dezentralen Heizkesselan-
lagen eine zentrale Warmeerzeugung mittels einer Heizzentrale zu realisieren. Fiir die Studie war

es daher notwendig,
= den Standort der Heizzentrale festzulegen und darauf aufbauend
= ein Nahwarmenetz zu konzipieren.

Fir die Planung des Nahwarmenetzes ist ein wesentlicher Punkt, dass zwischen den Schulen eine
Bahntrasse in Nord-Stid-Richtung verlauft (siehe Abbildung 1). D.h. die Bahnstrecke muss an min-
destens einem Punkt unterquert werden. Hierfiir kommt der Ausbau der vorhandenen FuBRganger-
Unterquerung westlich der Blandford-Halle infrage.

Eine entsprechende Anfrage an die DB Netz AG wurde seitens IB GETEC gestellt (siehe Anlagen).
Die DB Netz AG kann nach eigener Aussage eine solche Anfrage erst bei Vorliegen der Ausfiih-
rungsplanung zur Nahwarmetrasse im Bahnbereich beantworten. Eine abschlieRende Bewertung
der Machbarkeit der Unterquerung der Bahnstrecke und des damit verbundenen Aufwands ist so-
mit nicht moglich.

Bei der Dimensionierung des Nahwarmenetzes bzw. der Wahl des Standortes der Heizzentrale war
auBerdem zu beriicksichtigen, dass die groRten Warmebedarfe rechtsseitig der Bahnstrecke lie-
gen. Daran andert sich auch nichts fiir den Fall, dass ein Teil der Einfamilienhauser linksseitig der
Bahntrasse angeschlossen werden sollten.?’ Um die Netzverluste zu minimieren, wurde der Stand-

ort daher rechtsseitig der Bahnstrecke gewahilt.

Vorgabe des AG beziiglich des Nahwarmenetzes war zudem, dass die Mensa der Theodor-Heuss-
Gemeinschaftsschule nicht angeschlossen werden soll, sondern weiterhin dezentral mit Warme

versorgt wird.

Als Standort der Heizzentrale und damit Ausgangspunkt einer Nahwarmenetzplanung wurde der
Bereich im Norden des Friedrich-Schiller-Gymnasiums gewahlt, der aktuell als Parkplatz genutzt
wird (siehe Abbildung 24).

Der Standort ist ausfolgenden Griinden vorteilhaft:
= Der Standort liegt nah zu den Hauptwarmesenken in einem Nahwarmenetz.

*  Mit 650 m? ist geniligend Fliache vorhanden, um Heizzentrale, ggf. Eisspeicher und Lager-

raume flr Holzhackschnitzel/Holzpellets zu realisieren.

20 Die Betrachtung der Einfamilienhduser im Bereich einer moglichen Nahwarmetrasse war nicht Bestandteil des Leistungs-
verzeichnisses zur Machbarkeitsstudie. In die Betrachtungen zum Warmebedarf, zur Bufferanalyse, Warmedichte und War-
meliniendichte wurden die Einfamilienhauser trotzdem aufgenommen, um ggf. vorhandene Potenziale und Wirkungen auf-
zuzeigen.
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= Der Standort liegt auBerhalb des Naturschutzgebietes Wehrberg (siehe Abbildung 24, griin

unterlegt).

= Holzhackschnitzelanlieferungen kénnen tiber die Stralle Ihlsol und den oberen Castdhlen-

weg erfolgen (siehe Abbildung 24).

= Eine andere Standortwahl, wie bspw. zwischen THG und Mensa oder im Bereich des Be-
ruflichen Gymnasiums Preetz, wiirde ebenfalls mit dem Wegfall von Parkpladtzen einher-

gehen und damit in diesem Punkt nicht vorteilhafter sein.

= Beider Flache handelt es sich bereits um eine baulich genutzte Flache. Es muss keine Griin-

flache fur die MaBnahme herangezogen werden.
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Abbildung 24: Favorisierter Standort Heizzentrale (Quelle Karte: GeoBasis-DE/LVermGeo SH)

Fir die Heizzentrale in den zu untersuchenden Varianten mit Holz als Energietrager ist von einem
Fldchenbedarf von ca. 13x25m auszugehen. Hinzu kommen die Lagerflichen/-gebdude zur Lage-
rung der Holzhackschnitzel oder Holzpellets, die abhdngig von den erforderlichen Mengen bzw.
Beschaffungsintervallen sind. Die Hohe des Heizhauses ist mit ca. 5m von der Geldndeoberkante
anzusetzen. Eine GréBenordnung fir die zu beschaffenden Mengen an Holzhackschnitzel wird im

Abschnitt 4 gegeben.
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Fur die Solarluftabsorber in einer Variante mit Eisspeicher ist ein Flachenbedarf von 577m? anzu-

setzen. Es wurde davon ausgegangen, dass diese auf dem Dach der Heizzentrale und der Zusatz-
gebiude installiert wiirden.?!

Der Eisspeicher selbst hatte einen Durchmesser von 18m und kénnte ebenfalls am Standort posi-
tioniert werden. Die Entfernung Solarluftabsorber-Eisspeicher wire optimal. Die Uberbauung des
Eisspeichers mit Teilen der Heizzentrale oder Solarluftabsorber ist denkbar. Vom Eisspeicher — als

Kaltequelle — wiirde das Kaltenetz gespeist.

5.1 Kennwerte

Das entwickelte Nahwarmenetz hat folgende Kenndaten:
= Trassenldnge: 1.127m
=  Rohrleitungslange: 2.254m
= Netzverluste: 8 % des Warmebedarfs (witterungsbereinigt) der Gebaude
=  Vorlauftemperatur max. 60°C
Die Netzstruktur ist in Abschnitt 15.3 dargestellt.

Im Rahmen einer anschlieBenden Entwurfsplanung ware zu prifen, inwiefern die vorhandenen
Waiarmetrassen im Bereich Friedrich-Schiller-Gymnasium sowie Redwood-/Rakvere-Halle in ein

Nahwarmenetz eingebunden werden kénnen.
Das fir die Eisspeicher-Variante entwickelte Kaltenetz hat folgende Kenndaten:
= Trassenldnge: 885m
=  Rohrleitungslange: 1.770m
= Netzverluste: 4 % des Kaltebedarfs gemall Bedarfsrechnung in Abschnitt 3.2.5

Die Netzstruktur ist in Abschnitt 15.4 dargestellt.

Bei der Entwicklung von Nahwarmenetzen gilt es im Allgemeinen, einen Warmeverlust im Netz
von 10% nicht zu Uberschreiten. Der Warmeverlust im Nahwarmenetz ist dabei abhéngig von der
Warmeliniendichte: Je hoher diese ist, umso geringer ist der prozentuale Warmeverlust (siehe Ab-
bildung 25).

21 Die Dachstatik der Heizzentrale ist entsprechend zu dimensionieren.
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Netzverluste [%]
bezogen auf die zugefihrte Warmemege
bei ganzjahriger Betriesbsweise

Zielwert:

Netzverluste < 10 %

Spezifische
Verlustleistung
Nahwarmeleitung:

=20 W/m

—25 W/m

===30 Wim

=35 W/m

0,5

1.5 2,5 35
Wiérmebedarfsdichte [MWh/{m*a}]

Abbildung 25: Netzverluste in Abhdngigkeit von der Warmeliniendichte (Quelle: C.A.R.M.E.N. Merkblatt Nahwar-
menetze und Bioenergieanlagen)

Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 3.3.4 ist fiir den Betrieb des Nahwadrmenetzes ein hoherer pro-

zentualer Warmeverlust als den ermittelten 8% zu erwarten, da die Warmeliniendichte — insbe-

sondere bei einer Sanierung von Einfamilienhdusern und Schulen — in groRen Netzbereichen un-
terhalb von 1 MWh/(m?*a) liegen wiirde.

Warmeverteilungsverluste in Abhangigkeit der Warmebedarfsdichte

(Datenbasis: Heizwerke mit Warmenetz > 200 m und mehr als 2
Hauslibergabestationen; n = 377)

50%

40%

30%

Warmeverteilungsverluste

0%

Abbildung 26: Untersuchung Warmeverteilungsverluste (Quelle: C.A.R.M.E.N.)

20% <

10%

Y

=ﬁ,1?41x hAm

Richtwert: min. 1,5 MWh/(m*a)

1,5 2 2,5 3 35 4

Wiarmebedarfsdichte [MWh/(m*a)]

Untersuchungsergebnisse von bestehenden Nahwarmenetzen zeigen auBerdem, dass viele Netze

einen prozentualen Warmeverlust von mehr als 10% im Betrieb haben (siehe Abbildung 26).
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Der Gedanke, ggf. Einfamilienhauser auf dem Weg der ,Haupttrassen” anzuschlieBen, ist grund-

satzlich plausibel. Nicht am Wege liegende Einfamilienhauser lber eine Erweiterung des Netzes
anzuschlieBen, muss sehr genau analysiert werden im Hinblick auf die betreffenden Warmelinien-

dichten. Es besteht u.U. die Gefahr, dass das Netz hierdurch ineffizienter wird.
Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde der rechnerisch ermittelte Wert von 8% angesetzt.

Fir die einzuspeisende Warmemenge ergibt sich damit auf Grundlage des witterungsbereinigten
Heizenergieverbrauchs ein Wert von 3.438.834 kWh/a.

5.2 Investitionskosten Nahwdrmenetz

Die Investitionskosten fir die Netze wurden auf Entwurfsniveau (nach HOAI) ermittelt. In den Kos-
ten enthalten sind alle erforderlichen Komponenten und Montagearbeiten (siehe Kostenaufstel-
lung im Anhang unter 15.8).22 Hinzu kommen die Planungskosten fiir die TGA-Planung des Nah-
warmenetzes, die aktuell mindestens 20% der anrechenbaren Kosten nach HOAI betragen.

Die Investitionskosten fiir das Nahwarmenetz betragen:

Netzbestandteil Investitionskosten

Trassen 770.044 €
Unterstationen 201.961 €
Planungskosten (20%) 194.401 €

Tabelle 16: Investitionskosten (brutto) Nahwarmenetz

5.3 Austausch Heizkorper fiir geringere Vorlauftemperaturen

Die Nutzung der Warmepumpentechnologie setzt eine gegeniiber konventionellen Systemen

deutlich reduzierte Vorlauftemperatur voraus.

Der Betrieb des Nahwarmenetzes mit reduzierten Temperaturen, wie er laut Projektvorschlag Ak-
tivRegion Holsteinische Schweiz vom 08.03.2017 auf Seite 2 genannt ist, macht es im Grunde er-
forderlich, eine Heizlastberechnung fiir alle Bestandsgebdude durchzufiihren, um reduzierte Vor-
lauftemperaturen in den Warmeverteil- und Warmeliibergabesystemen der Gebaude zu berlick-

sichtigen.?

Hintergrund ist, dass sichergestellt sein muss, dass die bestehenden Heizkorper weiterhin geni-

gend Heizleistung aufweisen, um die Rdume im Winter ausreichend zu konditionieren.

Seitens MNP wurde davon ausgegangen, dass die bestehenden Systeme beziiglich Pumpen, War-

meverteilleitungen und Warmeubergabeeinrichtungen (bspw. Heizkorper) nicht fir den Betrieb

22 |n der Regel werden bei Machbarkeitsstudie Kosten tiber Kennwerte geschatzt.
23 Aufnahme aller Heizk6rper mit deren LeistungsgroRen
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mit reduzierten Temperaturen im Nahwarmenetz ausreichen. Daher sind Anpassungen mindes-

tens flr die Warmeiibergabesysteme erforderlich, indem neue und grofRere Heizkdrper installiert

werden.

Fir die betrachteten Bestandsgebdude geht der Nutzer davon aus, dass eine solche Umriistung
technisch moglich ist. Eine weitere Planung hierzu ist notwendig. Hierbei sind u.a. Aspekte der

Hydraulik, Platzverhaltnisse, Zustand der Verteilsysteme uvm. detailliert zu betrachten.

Die Kosten fiir die Erneuerung der Warmeiibergabesysteme wurden gem. BKI?* Baukosten Altbau®
KG 423 Erneuerung Raumheizflachen in Schulen mit 32,00 €/m? BGF angesetzt, zzgl. Planungskos-
ten TGA in Hohe von 20%.

Die Flachen fur das Berufliche Gymnasium Preetz wurden aufgrund der guten energetischen Qua-

litdt der Gebaudehiille nicht in der Heizflachenanpassung bericksichtigt.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde der Anteil der Investitionskosten fiir die Heizflachen-

anpassung am Lieferpreis Warme ausgewiesen.

5.4 Investitionskosten Heizzentrale Kostengruppe 300 nach DIN 276

Fir den Bau eines Gebdudes zur Aufnahme der Warmeerzeugungstechnik wird eine Flache von
325 m? (13x25m) veranschlagt. GemaR Kostenkennwerte fiir gleichartige Gebdude nach BKI 2016
Neubau sind Hochbaukosten fiir den Bau der Heizzentrale von 110.000 € brutto anzusetzen. Hinzu
kommen die Planungskosten fiir das Gebaude, fir die der pauschale Ansatz von 20% getroffen

wurde.

5.5 Kalte

Die Kosten flr Kalteerzeugung werden nicht in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angesetzt.
Hinweis: Zunachst sollten passive Moglichkeiten, wie aullenliegender Sonnenschutz und Einrich-
tungen zur nachtlichen Auskihlung der Raume in den Sommermonaten, genutzt werden, um eine
Uberhitzung der Rdume in den Sommermonaten zu verhindern.

5.5.1 Investitionskosten Kiltenetz

Die Investitionskosten fur das Kaltenetz wurden in Hohe von ermittelt:

Netzbestandteil Investitionskosten

Trassen 497.783 €

Tabelle 17: Investitionskosten (brutto) Kaltenetz

24 Baukostenindex
25 BKI Baukosten Altbau. Stand 2017
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[

5.5.2 Kalteerzeugung

Fir den geschéatzten Kiltebedarf kann in der Variante Eisspeicher / Warmepumpe direkt der Eis-

speicher genutzt werden. Fir alle anderen Varianten wird eine zusatzliche Kalteerzeugung notig.

Diese ware bspw. in Form einer Kompressionskdltemaschine mit einer Leistung von 150 kW anzu-

setzen.

Die Herstellungskosten fiir die Kaltemaschine inkl. Riickkihler sind mit 50.000,00 € abzuschatzen.

5.5.3 Kaltelibergabe

Fiir die Ubergabe der erzeugten Kilte an die Zuluft der zu kithlenden Radume sind Erweiterungen

und Umbauten erforderlich. Die Kosten dafiir werden wie folgt geschatzt:

Gebaudebezeichnung BGF [m?] | erforderliche Ansatz

MaRnahmen Herstellungskosten [€/m?
BGF]

FSG Aula 416 | Kaltelibergabe in RLT An- 10.400
lage nachristen

Rakvere Halle 270 | RLT nachristen 20.250

Redwood Halle 1.433 | RLT nachristen 71.650

Blandford Halle 2.383 | Kéltelibergabe in RLT An- 59.575
lage nachristen

Sporthalle am Kiihrener Berg 570 | Kaltelibergabe in RLT An- 14.250
lage nachriisten

Tabelle 18: Investitionskosten Kaltelbergabe

MNP Ingenieure

28.09.2018

Seite 54 von 202



Machbarkeitsstudie Preetz 100% regenerativ
Abschlussbericht

6. Varianten Warmeerzeugung

Bei der Dimensionierung der Warmeerzeuger in den Varianten wurden folgende Gesichtspunkte
bericksichtigt:

= Die Warmeversorgung soll nach Moglichkeit zu 100% regenerativ erfolgen.
= Eine Férderung nach dem Programm Warmenetze 4.0 der BAFA sollte ggf. moglich sein.
= Die technische Losung sollte mehrvalent konzipiert werden.

= Die Warmeerzeugung sollte einen Betrieb des Nahwarmenetzes mit reduzierten Vorlauf-

temperaturen ermoglichen.

100% regenrativ

Reduzierte
Vorlauftemperatuen
im Nahwarmenetz

Varianten
Mehrvalente Losung

Warmeerzeugung

Nach Moglichkeit
forderfahig nach
Wadrmenetze 4.0

In den Varianten 1-4 muss Warmepumpen-Technologie zum Einsatz kommen, um die Anforderun-
gen aus dem Forderprogramm Warmenetze 4.0 in Kombination mit der Forderung nach einer na-
hezu 100% regenerativen Warmeversorgung zu erfillen. Daher ist das Nahwarmenetz als Netz mit

reduzierten Vorlauftemperaturen mit max. 60° C dimensioniert worden.

Im Hinblick auf eine Férderfahigkeit nach Warmenetze 4.0 wurde fir die Varianten 1 bis 4 der
erforderliche Mix aus regenerativen Energietragern und Energiemengen ermittelt.

Die Variante 3 wurde um den Aspekt Kraft-Warme-Kopplung erganzt.

Die Leistung des Holzhackschnitzel- bzw. Holzhackschnitzel-/Holzpellets-Kessel in den Varianten 1
bis 4 wurde auch unter dem Gesichtspunkt gewahlt, dass bei einem Ausfall eines anderen Warme-
erzeugers Versorgungssicherheit besteht.

Die Variante 5 geht weiter von einer dezentralen Versorgung der Gebdaude mit Warme aus.

Die Variante 6 stellt den VergleichsmaRstab dar, wenn ein Ersatz der vorhandenen Heiztechnik

vorgenommen wirde, aber weiterhin Erdgas als Energietrager zum Einsatz kame.
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In allen Netzvarianten wird ein Pufferspeicher mit 4x 3.000 Liter vorgesehen, in denen (iberschiis-

sig erzeugte Warme zwischengespeichert werden kann. Hierdurch kann ein unnétiges Takten der

Warmeerzeuger vermieden und die Anlagenwirkungsgrade erhéht werden.

Die Investitionskosten wurden auf Entwurfsniveau (nach HOAI) anhand realer Kosten fiir die ein-
zelnen Positionen ermittelt. In den Kosten enthalten sind alle erforderlichen Komponenten und

Montagearbeiten (siehe Kostenaufstellung im Anhang unter 15.8).

In den Varianten 1 bis 4 wurden des Weiteren Planungskosten fiir die TGA ebenfalls in H6he von
20% angesetzt. In den Varianten 5 und 6 wird nur der Warmeerzeuger ausgetauscht, eine groRere

Planung ist hierfir nicht erforderlich.

In den folgenden Abschnitten werden die entwickelten Varianten dargestellt.

6.1 Variante 1: Biogas, Holzhackschnitzel, Warmepumpe

Variante 1 besitzt eine zentrale Warmeerzeugung. Die Warme wird in ein Nahwarmenetz einge-

speist.

Die Anlagentechnik dieser Variante wurde so gewahlt, dass ein regenerativer Energietrager- und
Energiemengenmix erreicht wird, der die Anforderungen des Forderprogramms Warmenetze 4.0
erfillt.

Die Anteile an der Deckung des Warmebedarfs im Netz von 3.438.834 kWh/a (vgl. 5) verteilen sich
wie folgt auf die Energietrager (siehe auch 15.5.1):

=  Bjomethan: 518.834 kWh/a
= Holzhackschnitzel: 1.000.000 kWh/a

= Luft-Wasser-Warmepumpe: 1.920.000 kWh/a

6.1.1 Anlagenkonzept

Das zur Realisierung der genannten Warmemengen erforderliche Anlagenkonzept umfasst:
= Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrager:

Dieser hat eine Nennleistung von 1.000 kW und kann im Bereich 250 kW bis 1.000 kW die

Leistung modulieren, um Spitzenlastbedarfe zu decken.
= Holzhackschnitzel-Kessel:
Es wird eine Kaskade aus 3 Hackschnitzel-Kesseln mit je 500 kW Nennleistung installiert.

Aufgrund der insgesamt 1.500 kW Leistung kann die Kaskade die Warmepumpenleistung
kompensieren, wenn die Warmepumpen unterhalb 0°C abschalten, ohne dass sofort der
Spitzenlastbrennwertkessel in einen hohen Leistungsbereich modulieren muss. So kann

der Kostenvorteil der Holzhackschnitzel gegenliber dem Biomethan genutzt werden.
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6.1.2

Luft-Wasser-Warmepumpe:

Der GroRteil des Warmebedarfs wird in dieser Variante tber die Nutzung von Umgebungs-

warme mittels strombetriebener Luft-Wasser-Warmepumpen-Technologie gedeckt.

Es wird eine Kaskade aus 4 Luft-Wasser Warmepumpen mit jeweils 192 kW Leistung in-

stalliert. Der COP wurde herstellerseitig mit 4 angegeben.

Die Warmepumpen decken den Warmebedarf im Grundlastbereich.

Pufferspeicher

Investitionskosten

Die Investitionskosten fir die Warmeerzeuger und weiteren erforderlichen Anlagenbestandteile

sowie Montagearbeiten betragen:

Warmeerzeuger Investitionskosten

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 €
Holzhackschnitzel-Kessel 518.193 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 585.780 €
Schornsteinanlage 14.221 €
Pufferspeicher 22.250€
Planungskosten (20%) 252.623 €

Tabelle 19: Investitionskosten (brutto) Warmeerzeuger Variante 1

6.2 Variante 2: Biomethan, Holzhackschnitzel/-pellets, Warmepumpe

Variante 2 besitzt eine zentrale Warmeerzeugung. Die Warme wird in ein Nahwarmenetz einge-

speist.

Die Anlagentechnik dieser Variante wurde so gewahlt, dass ein regenerativer Energietrager- und

Energiemengenmix erreicht wird, der die Anforderungen des Forderprogramms Warmenetze 4.0

erfallt.

Die Anteile an der Deckung des Warmebedarfs im Netz von 3.438.834 kWh/a (vgl. 5) verteilen sich

wie folgt auf die Energietrager (siehe auch 15.5.2):

Biomethan: 518.834 kWh/a
Holzhackschnitzel: 500.000 kWh/a
Holzpellets: 500.000 kWh/a

Luft-Wasser-Warmepumpe: 1.920.000 kWh/a
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6.2.1 Anlagenkonzept

Das zur Realisierung der genannten Warmemengen erforderliche Anlagenkonzept umfasst:
= Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrager:

Dieser hat eine Nennleistung von 1.000 kW und kann im Bereich 250 kW bis 1.000 kW die

Leistung modulieren, um Spitzenlastbedarfe zu decken.
=  Kombinierter Holzhackschnitzel-Holzpellet-Kessel:
Es wird eine Kaskade aus 2 Kombi-Kesseln mit jeweils 720 kW Nennleistung installiert.

Aufgrund der insgesamt 1.440 kW Leistung kann die Kaskade die Warmepumpenleistung
kompensieren, wenn die Warmepumpen unterhalb 0°C abschalten, ohne dass sofort der
Spitzenlastbrennwertkessel in einen hohen Leistungsbereich modulieren muss. So kann
der Kostenvorteil der Holzhackschnitzel/Holzpellets gegeniiber dem Biomethan genutzt

werden.

Der bivalente Betrieb — zum einen mit Holzhackschnitzeln, zum anderen mit Holzpellets —

ermoglicht dartiber hinaus flexiblere Beschaffungs- und Lagerkonzepte.
= Luft-Wasser-Warmepumpe:

Der Grol3teil des Warmebedarfs wird in dieser Variante Gber die Nutzung von Umgebungs-
warme mittels strombetriebener Luft-Wasser-Warmepumpen-Technologie gedeckt.

Es wird eine Kaskade aus 4 Luft-Wasser Warmepumpen mit jeweils 192 kW Leistung in-

stalliert. Der COP wurde herstellerseitig mit 4 angegeben.
Die Warmepumpen decken den Warmebedarf im Grundlastbereich.

=  Pufferspeicher

6.2.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten fur die Warmeerzeuger und weiteren erforderlichen Anlagenbestandteile

sowie Montagearbeiten betragen:

Warmeerzeuger Investitionskosten

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 €
Holzhackschnitzel-/Holzpellet-Kessel 696.436 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 585.780 €
Schornsteinanlage 14.221€
Pufferspeicher 22.250 €
Planungskosten (20% 288.272 €

Tabelle 20: Investitionskosten (brutto) Warmeerzeuger Variante 2
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6.3 Variante 3: Biomethan, Holzhackschnitzel, Warmepumpe, BHKW

Variante 3 besitzt eine zentrale Warmeerzeugung. Die Warme wird in ein Nahwarmenetz einge-

speist.

Die Anlagentechnik dieser Variante wurde so gewahlt, dass ein regenerativer Energietrager- und
Energiemengenmix erreicht wird, der die Anforderungen des Férderprogramms Warmenetze 4.0

erfillt.

Die Anteile an der Deckung des Warmebedarfs im Netz von 3.438.834 kWh/a (vgl. 5) verteilen sich
wie folgt auf die Energietrager (siehe auch 15.5.3):

=  Bjomethan: 413.834 kWh/a

= Erdgas: 584.000 kWh/a

= Holzhackschnitzel: 1.200.000 kWh/a

= Luft-Wasser-Warmepumpe: 1.241.000 kWh/a

Diese Variante ist bezlglich der eingesetzten Energietrager nicht 100% regenerativ. Das Erdgas
wird mittels Kraftwarmekopplung zur Warme- und Stromproduktion eingesetzt. Laut Férderbedin-
gungen des Programms Warmenetze 4.0 muss fossile Energie, die mittels KWK in Warme umge-
wandelt werden, nicht auf den Anteil von fossiler Energie in der eingespeisten Warme angerechnet
werden. Der Einsatz von Biomethan im BHKW wiirde dazu fihren, dass die Anforderungen des
Programms Warmenetze 4.0 aufgrund eines zu hohen Biomasseanteils nicht mehr erfillt sind.

6.3.1 Anlagenkonzept

Das zur Realisierung der genannten Warmemengen erforderliche Anlagenkonzept umfasst:
=  Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrager:

Dieser hat eine Nennleistung von 1.000 kW und kann im Bereich 250 kW bis 1.000 kW die

Leistung modulieren, um Spitzenlastbedarfe zu decken.
= Holzhackschnitzel-Kessel:

Es wird eine Kaskade aus 3 Hackschnitzel-Kesseln mit jeweils 500 kW Nennleistung instal-

liert.

Aufgrund der insgesamt 1.500 kW Leistung kann die Kaskade die Warmepumpenleistung
kompensieren, wenn die Warmepumpen unterhalb 0°C abschalten, ohne dass sofort der
Spitzenlastbrennwertkessel in einen hohen Leistungsbereich modulieren muss. So kann

der Kostenvorteil der Holzhackschnitzel gegenliber dem Biomethan genutzt werden.
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= Luft-Wasser-Warmepumpe

Der Grol3teil des Warmebedarfs soll in dieser Variante tiber die Nutzung von Umgebungs-

warme mittels strombetriebener Luft-Wasser-Warmepumpen-Technologie erfolgen.

Es wird eine Kaskade aus 2 Luft-Wasser Warmepumpen mit jeweils 192 kW Leistung und
einer Warmepumpe mit 143 kW Leistung installiert. Der COP wurde herstellerseitig mit 4

angegeben.
Die Warmepumpen decken den Warmebedarf im Grundlastbereich.
=  BHKW

Es werden zwei BHKW’s mit einer Leistung von jeweils 48 kW ejektrisch Und 80 kWihermisch in-

stalliert.

Grundgedanke in dieser Variante ist die Kombination der BHKW und Warmepumpe fir die
Deckung des Warmebedarfs im Grundlastbereich. Diese Warmeerzeuger laufen dazu pa-
rallel. Durch den synchronen Betrieb deckt der von den BHKW erzeugte Strom den Strom-
bedarf der Warmepumpe anteilig. Dadurch kann ein Kostenvorteil gegeniiber der vollstan-
digen Strombedarfsdeckung fiir die Warmepumpe Uber das 6ffentliche Netz erzielt wer-
den.

=  Pufferspeicher

6.3.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten fur die Warmeerzeuger und weiteren erforderlichen Anlagenbestandteile

sowie Montagearbeiten betragen:

Warmeerzeuger Investitionskosten

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 €
Holzhackschnitzel-Kessel 518.193 €
BHKW 175.000 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 585.780 €
Schornsteinanlage 14.221€
Pufferspeicher 22.250€
Planungskosten (20%) 255.643 €

Tabelle 21: Investitionskosten (brutto) Warmeerzeuger Variante 3
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6.4 Variante 4: Biomethan, Holzhackschnitzel, Warmepumpe, Eisspeicher

Variante 4 besitzt eine zentrale Warmeerzeugung. Die Warme wird in ein Nahwarmenetz einge-

speist.

Die Anlagentechnik dieser Variante wurde so gewahlt, dass ein regenerativer Energietrager- und
Energiemengenmix erreicht wird, der die Anforderungen des Forderprogramms Warmenetze 4.0

erfillt.

Die Anteile an der Deckung des Warmebedarfs im Netz von 3.438.834 kWh/a (vgl. 5) verteilen sich
wie folgt auf die Energietrager (siehe auch 15.5.4):

=  Bjomethan: 463.834 kWh/a
= Holzhackschnitzel: 1.000.000 kWh/a

= Luft-Wasser-Warmepumpe und Eisspeicher mit Warmepumpe: 1.975.000 kWh/a

6.4.1 Anlagenkonzept

Das zur Realisierung der genannten Warmemengen erforderliche Anlagenkonzept umfasst:
= Spitzenlastbrennwertkessel mit Biomethan als Energietrager:

Dieser hat eine Nennleistung von 1.000 kW und kann im Bereich 250 kW bis 1.000 kW die
Leistung modulieren, um Spitzenlastbedarfe zu decken.

=  Holzhackschnitzel-Kessel:

Es wird eine Kaskade aus 3 Hackschnitzel-Kesseln mit jeweils 500 kW Nennleistung instal-
liert.

Aufgrund der insgesamt 1.500 kW Leistung kann die Kaskade die Warmepumpenleistung
kompensieren, wenn die Warmepumpen unterhalb 0°C abschalten, ohne dass sofort der
Spitzenlastbrennwertkessel in einen hohen Leistungsbereich modulieren muss. So kann

der Kostenvorteil der Holzhackschnitzel gegeniiber dem Biomethan genutzt werden.
=  Eisspeicher mit Warmepumpe und Solar-Luft-Absorbern

Abweichend zu den Anlagenkonzepten der Variante 1 und 2 wird ein zusatzlicher saisona-
ler GroBwarmespeicher in Form eines Eisspeichers integriert. Die Regenerierung des Eis-
speichers wird durch zusatzliche Solar-Luft-Absorber (Flache 577m?] unterstutzt, die aber
auch im Direktbetrieb mit Warmepumpe laufen kénnen. Der Eisspeicher verfiigt Gber zwei

eigene Warmepumpen mit einer Nennleistung von insgesamt 444 kW.

Der Betonkorper (Zisterne) hat einen AuBendurchmesser von ca. 18m und eine Héhe von
6m. Im Inneren befinden sich grofle Spiralen aus Leitungen, in denen eine frostsichere
Flussigkeit (Sole) zirkuliert. Diese Spiralen teilen sich in einen Entzugswarmetauscher und
einen Regenerationswarmetauscher auf. Die Zisterne ist mit Wasser gefullt, das als Ener-

gielieferant dient.
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= Luft-Wasser-Warmepumpe

Zur Unterstltzung der Eisspeicher-Losung werden zwei weitere strombetriebene Luft-
Wasser-Warmepumpen (192kW und 143kW) installiert.

=  Pufferspeicher

Der Grol3teil des Warmebedarfs soll in dieser Variante tGber die Nutzung von Umgebungswarme
mittels Luft-Wasser-Warmepumpen-Technologie erfolgen. Der COP der Warmepumpen wird in
dieser Variante (vorsichtig) mit einem Wert von 4 angesetzt. Durch entsprechende Steuerung und
Regelung der Warmeerzeuger ist aber gerade im Hinblick auf die Nutzung von Eisspeicher und So-

lar-Luft-Absorber ein deutlich gréRerer COP zu erwarten.
Die Warmepumpen decken den Warmebedarf im Grundlastbereich.

Die Simulation zum Eisspeicher und den Solar-Luft-Absorbern ist im Anhang unter 15.8 beigefiigt.

6.4.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir die Warmeerzeuger und weiteren erforderlichen Anlagenbestandteile
sowie Montagearbeiten betragen:

Warmeerzeuger Investitionskosten

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 €
Holzhackschnitzel-Kessel 518.193 €
Eisspeicher, SL-Absorber, Warmepumpen 1.144.917 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 290.685 €
Schornsteinanlage 14.221 €
Pufferspeicher 22.250 €
Planungskosten (20%) 422.588 €

Tabelle 22: Investitionskosten (brutto) Warmeerzeuger Variante 4

6.5 Variante 5: Biomethan

In Variante 5 wurde eine weiterhin dezentrale Warmeversorgung unterstellt. Demzufolge kommt

diese Variante ohne Nahwarmenetz aus.

Die vorhandenen Energieerzeuger werden durch Gas-Brennwert-Kessel nach Stand der Technik

ersetzt, wodurch eine effizientere Energienutzung realisiert werden kann.
Aufwandige Umbauten in den bestehenden Heizzentralen sind nicht erforderlich.

Der Warmebedarf entspricht dem ermittelten witterungsbereinigten Heizenergiebedarf, bereinigt

um den Jahresnutzungsgrad der Altanlagen (85%), da keine Netzverluste zu decken sind.
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6.5.1 Anlagenkonzept
Das zur Realisierung der genannten Warmemenge erforderliche Anlagenkonzept umfasst:
=  Gas-Brennwertkessel mit Biomethan als Energietrager:

Die vorhandenen Warmeerzeuger werden durch neue Gas-Brennwertkessel gleicher Leis-
tungsklasse ersetzt.
6.5.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten fur die Warmeerzeuger und weiteren erforderlichen Anlagenbestandteile

sowie Montagearbeiten betragen:

Warmeerzeuger Investitionskosten

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 €

Tabelle 23: Investitionskosten (brutto) Warmeerzeuger Variante 5

6.6 Variante 6: Erdgas

Die Variante 6 entspricht der Variante 5, verwendet aber als Energietrager Erdgas.

Die Berechnung dieser Variante dient der Berechnung eines Vergleichsmalistabes beziiglich der
Nutzung fossiler Energietrager.
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7. Forderprogramme

Die Nutzung Erneuerbarer Energien, der Ersatz ineffizienter Heiztechnik und die Realisierung von

Nahwarmenetzen werden durch verschiedene Programme gefordert.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die fiir die entwickelten Varianten infrage kommenden Fér-

dermittel/Férderprogramme gegeben. Im letzten Abschnitt werden die moglichen Férdersummen

dargestellt.

7.1 Foérderprogramme des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle BAFA

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle férdert unter anderem in den Themenberei-

chen Energieeffizienz und Heizen mit Erneuerbaren Energien:

Foérdergegenstand

Férderung und
Anforderungen

Forderung in Varianten

Heizen mit Erneuerbaren Energien

Biomasse

Errichtung / Erweiterung von Bio-
masseanlagen fir die thermische Nut-
zung von 5 bis 100 kW Nennwdrme-

leistung

AnlagengroRen in den Varianten:
Biomethan 1.000kW, Holzhack-
schnitzel 3x500kW

= nicht forderfahig

Solarthermie

Errichtung / Erweiterung von Solar-
thermie-Anlagen bis einschlieflich 100

Quadratmeter Kollektorflache

GroRe Solar-Luft-Absorber in Va-
riante 4 betragt 577m>.

= nicht forderfahig

Warmepumpen

Errichtung von effizienten Warme-
pumpen bis einschlieflich 100 Kilo-

watt Nennwarmeleistung

Nennleistungen der Warmepum-

pen einzeln mindestens 143 kW.

= nicht forderfahig

Energieeffizienz

KWK /
Waiarme- und Kiltenetze

Forderung der Errichtung von Warme-
und Kaltenetzen.

Es missen mindestens 25% KWK-
Waérme im Netz vorhanden sein.

Die Quote von 25% KWK-Warme
wird nicht erreicht.

= Keine Forderung.

KWK /
Warmespeicher

(sog. KWK-Zuschlag nach
KWKG)

Forderung von Warmespeichern, die
aus KWK-Anlagen gespeist werden.

In Kombination mit Warme aus Er-
neuerbaren Energien muss der KWK-
Warmeanteil im Speicher bei mindes-
tens 25% liegen.

Der KWK-Warmeanteil von min-
destens 25% wird nicht erreicht.

= Keine Forderung.

Wiarmenetze 4.0

Siehe Abschnitt 7.3

Varianten 1 bis 4

Tabelle 24: Ubersicht mégliche BAFA-Férderung fiir Varianten

Der Schwerpunkt der BAFA-Forderung im Bereich Heizen mit Erneuerbaren Energien liegt auf War-
meerzeugungsanlagen in Einfamilienhdusern, Mehrfamilienhdusern und kleinen Nichtwohnge-
bduden mit Leistungen bis 100 kW. Die Férderprogramme kommen somit nicht fir die Varianten

in der Studie infrage.
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Die Forderung im Bereich Energieeffizienz stellt auf Nahwarmenetze ab, die zu mindestens 25%

mit KWK-Warme gespeist werden. Der KWK-Wdrmeanteil in Variante 3 liegt bei rund 16%.

Die Varianten wurden so konzipiert, dass eine Foérderung nach Warmenetze 4.0 moglich ist. Das

Forderprogramm wird in Abschnitt 7.3 dargestellt.

7.2 Marktanreizprogramm Warme aus Erneuerbaren Energien (MAP) fiir Kommunen

Kommunen kénnen Férdermittel aus dem Marktanreizprogramm Warme aus Erneuerbaren Ener-

gien (MAP) erhalten, wenn sie die Warmeversorgung ihrer Liegenschaften auf Erneuerbare Ener-

gien umstellen. Umgesetzt wird die Férderung durch das KfW-Programm , Erneuerbare Energien

Premium“ (271). Die Férderung erfolgt als zinsglinstiger Kredit mit wahlbaren Laufzeiten und til-

gungsfreien Jahren sowie Tilgungszuschissen.

Foérdergegenstand

Forderung und
Anforderungen

Foérderung in Varianten

KfW-Programm ,,Erneuerbare Energien — Premium*

Biomasse

Errichtung / Erweiterung automatisch beschickter An-

lagen zur Verfeuerung fester Biomasse mit einer in-

stallierten Nennwarmeleistung von mehr als 100 kW.

Tilgungszuschuss:

Bis zu 20 €/kW Nennwarmeleistung, héchstens je-

doch 50.000 € je Einzelanlage (Grundférderung). Zu-

satzlich kénnen folgende Boni genutzt werden:

=  Bonus fiir niedrige Staubemissionen: Bis zu 20
€/kW Nennwéarmeleistung, sofern die staubfor-
migen Emissionen maximal 15 mg/m?3 (Volumen-
gehalt an Sauerstoff im Abgas von 13% im Norm-
zustand (273K, 1013hPa)) betragen.

=  Bonus fir Errichtung eines Pufferspeichers: Die
Grundférderung erhéht sich um bis zu 10 €/kW
Nennwarmeleistung, sofern fir den Kessel ein
Pufferspeicher mit einem Mindestspeichervolu-
men von 30 I/kW Nennwarmeleistung installiert
wird.

Die Grundforderung und die Boni sind kumulierbar.

Der maximale Tilgungszuschuss mit Bonusnutzung

betragt 100.000 € je Anlage.

Forderfdhig in:
Varianten 1 bis 4

Tilgungszuschuss: Grund-
forderung und Bonus fir
niedrige Staubemissionen:

Variante 1, 3, 4:
1.500 kW x 40 €/kW =
60.000 €

Variante 2:

1.440 kW x 40 €/kW =
57.600 €

KWK-Biomasse-
anlagen

Errichtung / Erweiterung automatisch beschickter An-
lagen zur Verfeuerung fester Biomasse mit einer in-
stallierten Nennwarmeleistung bis maximal 2 MW.

Keine KWK-Warmeerzeu-
gung aus fester Biomasse
in Variante 3.

= Nicht forderfahig.

GrofRe effiziente
Warmepumpen

Errichtung von effizienten Warmepumpen mit einer

installierten Nennwarmeleistung von mehr als

100 kW fiir:

= die kombinierte Warmwasserbereitung und Be-
reitstellung des Heizwarmebedarfs von Gebau-
den,

Forderfdhig in:
Variante 4

Tilgungszuschuss:
444 kKW x 80 €/kW =
35.520 €
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Férdergegenstand

Foérderung und
Anforderungen

Férderung in Varianten

= die Bereitstellung des Heizwdarmebedarfs von
Nichtwohngeb&uden,

= die Bereitstellung von Prozesswarme (d. h.
Warme fir technische Prozesse zur gewerblichen
oder industriellen Nutzung),

= die Bereitstellung von Warme fiir Warmenetze.
Nicht forderfahig sind Luft-Wasser-Warmepumpen.
Tilgungszuschuss:

Fur forderfahige effiziente Warmepumpen 80 €/kW
Warmeleistung im Auslegungspunkt, mindestens je-
doch 10.000 € und hochstens 50.000 € je Einzelan-
lage.

Solarkollektoran-

Errichtung / Erweiterung von Solarkollektoranlagen

Forderfihig in:

lagen mit mehr als 40m? Bruttokollektorfldche. Variante 4
Tilgungszuschuss:
GroBenabhéangige Forderung von Solarkollektoranla- | Tilgungszuschuss:
gen: 40% der Investitionskosten
= bis zu 30% der forderfahigen Nettoinvestitions- | = 80.000 €
kosten fur folgende Nutzungsarten: Warmwas-
serbereitung, Raumheizung, solare Kalteerzeu-
gung und Zufuhrung in ein Warmenetz,
= bis zu 40% der forderfahigen Nettoinvestitions-
kosten bei Einspeisung des Uberwiegenden Teils
der Warme in ein Warmenetz mit mindestens vier
Abnehmern,
= bis zu 50% der forderfahigen Nettoinvestitions-
kosten zur liberwiegenden solaren Prozesswar-
mebereitstellung.
Warmenetze Errichtung / Erweiterung eines Warmenetzes (inklu- | Forderfihig in:

sive der Errichtung der Hauslibergabestationen), so-
fern

= die verteilte Warme zu folgenden Mindestantei-
len aus folgenden Warmequellen stammt:

a) zu mindestens 20 % aus Solarwarme, sofern
ansonsten fast ausschlieRlich Warme aus hochef-
fizienten KWK-Anlagen, aus Warmepumpen oder
aus industrieller oder gewerblicher Abwarme,

b) zu mindestens 50%, bei Warmenetzen zur
Uberwiegenden Versorgung von Neubauten 60%,
mit Warme aus erneuerbaren Energien,

¢) zu mindestens 50%, bei Warmenetzen zur
tberwiegenden Versorgung von Neubauten 60%,
aus Warmepumpen,

d) zu mindestens 50%, bei Warmenetzen zur
Uberwiegenden Versorgung von Neubauten 60%,
aus Anlagen zur Nutzung von Abwarme, oder

e) zu mindestens 50%, bei Warmenetzen zur
liberwiegenden Versorgung von Neubauten 60%,
einer Kombination der in den Buchstaben a bis d

Variante 4

Tilgungszuschuss:
1.172m x 60 €/m =
70.320 €
7HUx1.800€ =
12.600 €
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[

Férdergegenstand

Foérderung und
Anforderungen

Férderung in Varianten

genannten MaRnahmen und ansonsten fast aus-
schlieBlich aus hocheffizienter KWK.

= das Warmenetz im Mittel Gber das gesamte Netz

einen Mindestwdrmeabsatz von 500 kWh pro
Jahr und Meter Trasse hat.

Tilgungszuschuss:

Fur forderfahige Warmenetze (keine Forderung nach
KWKG): 60 €/m je neu errichtetem Meter, hochstens
jedoch 1 Mio. € (Forderhochstbetrag).
Hausibergabestationen von Bestandsgebauden

mit jeweils bis zu 1.800 €, wenn kein kommunaler An-
schlusszwang besteht.

GroRe
Warmespeicher

Als Innovationsférderung wird die Errichtung und/o-
der die Erweiterung von Warmespeichern mit mehr
als 10m3 geférdert, sofern sie Uberwiegend aus er-
neuerbaren Energien gespeist werden (...).
Tilgungszuschuss:

Far forderfahige Warmespeicher (ohne Anspruch auf
Zuschlagszahlung gemaRR KWKG) gilt:

250 €/m? Speichervolumen fiir férderfihige groRe
Wirmespeicher mit mehr als 10 m® Wasservolumen.
Die Forderung ist auf 30% der fiir den Warmespeicher
nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten be-
schrankt. Der max. Tilgungszuschuss je Warmespei-
cher betragt 1 Mio. €.

Forderfihig in:
Variante 4

Tilgungszuschuss:
1.041 m3x 250 €/m3 =
260.250 €

30% von 670.000 € =
201.000 €

Tabelle 25: Ubersicht mégliche Férderung aus dem Marktanreizprogramm fiir Varianten

Des Weiteren ist eine Zusatzforderung aus dem Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE) moglich.

Fir alle in Tabelle 25 genannten Férdergegenstande auller den groBRen Warmespeichern ist ein

Erhéhung des Tilgungszuschusses um jeweils 20% moglich, wenn die bestehenden Warmeerzeuger

auf Basis fossiler Energienutzung und ohne Brennwerttechnik durch Warmeerzeuger nach Tabelle

25 ausgetauscht werden. Auch fiir das Nahwéarmenetz und die Hausiibergabestationen erhdht sich

in diesem Fall der Tilgungszuschuss um 20%.%¢

Mit dem Forderprogramm kénnen bis zu 100% der férderfahigen Nettoinvestitionskosten finan-

ziert werden. Die Mehrwertsteuer kann mitfinanziert werden, sofern die Berechtigung zum Vor-

steuerabzug nicht vorliegt.

Folgende Laufzeitvarianten sind wahlbar (Mindestlaufzeit 2 Jahre):

26 Merkblatt KfW-Programm Erneuerbare Energien Premium, Stand 02/2018, Seite 11
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= bis zu 5 Jahre bei hochstens 1 tilgungsfreien Anlaufjahr (5/1),

= bis zu 10 Jahre bei héchstens 2 tilgungsfreien Anlaufjahren (10/2),

= bis zu 20 Jahre bei hochstens 3 tilgungsfreien Anlaufjahren (20/3), bei Investitionsvorha-
ben, deren technische und wirtschaftliche Lebensdauer der mitfinanzierten Investitions-

glter mehr als 10 Jahre betragt.

Der Zinssatz wird unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Verhaltnisse des Kreditnehmers (Bo-
nitat) und der Werthaltigkeit der fir den Kredit gestellten Sicherheiten von der Hausbank festge-
legt.

Sofern Beihilfen unterschiedlicher Beihilfegeber fiir dieselben forderfahigen Kosten in Anspruch
genommen werden, sind die jeweils relevanten EU-Beihilfehdchstbetrage und Kumulierungsvor-

schriften einzuhalten.

Die geforderten Anlagen sind grundsatzlich mindestens 7 Jahre zweckentsprechend zu betreiben.
Innerhalb dieses Zeitraumes darf eine geférderte Anlage nicht stillgelegt werden. Auch bei einer
VeraulRerung muss die Anlage mindestens 7 Jahre betrieben werden und der Erwerber auf diese
Verpflichtung hingewiesen werden.

7.3 Forderung fir Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0 (BAFA)

7.3.1 Grundlagen

Seit Juli 2017 werden die Planung und Realisierung von hochinnovativen, multivalenten Warme-
netzsystemen vom BMWi?’ geférdert. Ziel des Férderaufrufes ist es, groRere Modellvorhaben an-
zureizen, die als Entwicklungsvorhaben eine Briicke zwischen der Energieforschung und der Praxis
bilden und eine breitere Markteinfiihrung von Warmenetzsystemen 4.0 vorbereiten. Bewilligungs-
stelle ist das BAFA%,

Das Ziel der Forderung wird in der Forderbekanntmachung wie folgt beschrieben:

,Ziel dieser Férderbekanntmachung ist es, die Machbarkeit des Neubaus von bzw. die Transforma-
tion bestehender Wdrmenetze zu Wérmenetzsystemen 4.0 zu demonstrieren, die nicht nur tech-
nisch, sondern auch wirtschaftlich unter den gegebenen Rahmenbedingungen in Deutschland einen
erfolgreichen Betrieb ermdglichen. Die Mafinahme dient damit der Vorbereitung einer breiteren
Markteinflihrung innovativer Wdrmenetzsysteme 4.0. Sie soll auch dazu beitragen Erkenntnisse
aus erfolgreichen Forschungs- und Entwicklungsprojekten anzuwenden, zu innovativen Gesamtsys-

temen weiterzuentwickeln und die Uberfiihrung in einen Massenmarkt vorzubereiten. “%

Aus dieser Zielsetzung ergeben sich zwei unterschiedliche, aufeinander aufbauende Fordermo-

dule:

27 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
28 Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
29 Vgl. Férderbekanntmachung zu den Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0, S. 1, 2017
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=  Forderung von Machbarkeitsstudien:

Vorbereitende Machbarkeitsstudien, die die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines

Konzepts fir ein Warmenetzsystem 4.0 priifen, konnen gefordert werden. Dabei ist nicht

entscheidend, ob das Warmenetzsystem durch Neubau oder durch Transformation eines

bestehenden (Teil-) Netzes entsteht.

= Forderung der Realisierung eines Warmenetzsystems:

Die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0 durch Neubau oder Transformation eines

Netzes bzw. eines raumlich abgrenzbaren Teilbereichs eines Netzes (Teilnetz). Zusatzlich

sind weitere Forderungen fiir InformationsmaBnahmen fiir Anwohner, Kooperationen

mit regionalen Hochschulen sowie fiir Einzelkomponenten, die noch der industriellen

Forschung zuzuordnen sind, moglich.

Ein forderfahiges Warmenetzsystem 4.0 umfasst laut Férderbekanntmachung die Warmequellen,

Warmenetzleitungen, Warmespeicher, Anpassung der Warmesenken und die erforderliche Mess-,

Regelungs- und Steuerungstechnik sowie optional auch Sektorkopplungs-(power-to-x)-Anlagen.

Dabei miissen mindestens folgende Kriterien erfillt werden:

Bereich

Anforderung

Klimaschonender,
innovativer

Energietrager

=  Anteil Erneuerbarer Energie und Abwarme an der jahrlichen Warmeein-
speisung mind. 50%, davon darf max. die Halfte des Anteils durch Biomasse

bereitgestellt werden.

=  Derim Antrag angegebene Anteil muss im Durchschnitt Gber die Mindest-
nutzungsdauer von 10 Jahren gehalten werden.

= Hoéchstanteil von 10% fir fossile Energie an jahrlicher Warmeeinspeisung,

die nicht durch KWK-Anlagen eingespeist wird.

Kosteneffizienz

Warme ist zu vergleichbaren/geringeren Kosten lieferbar als durch konventio-
nelle Warmenetze auf Basis fossiler Warmeerzeuger zum Zeitpunkt der An-
tragsstellung (Festlegung von Referenzwerten durch die Bewilligungsstelle, Re-
ferenz lauf techn. Merkblatt 12ct/kWh brutto Warme).

Lieferpreis darf 5 Jahre 12 Cent/kWh brutto nicht Gberschreiten. Erst nach Ab-
lauf der 5 Jahre sind Preisanpassungen moglich.

MindestgroRe

Mindestens 100 Abnahmestellen / Netzanschlisse oder eine Mindestabnahme
von 3GWh jahrlich, Ausnahmen fir Nachbarschafts- und Quartierkonzepte

moglich.

Temperaturniveau

Niedrig temperierte Warme- / Kaltenetzverbindungen mit 20-95°C im Vorlauf

Warmespeicher

=  Saisonaler GroRwarmespeicher oder Begriindung, warum dieser unwirt-
schaftlich ware
=  bei Einsatz von KWK-Anlagen fiir Flexibilisierung ausreichend dimensionier-

ter Warmespeicher
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Bereich Anforderung

Sektorenkopplung Die angeschlossenen Stromverbraucher und Erzeuger weisen mindestens eine
und Strommarkt- Schnittstelle fir einen markt- oder netzdienlichen Betrieb ohne manuelle Ein-
Dienlichkeit griffe des Betreibers auf und sind auf eine Einbindung in ein intelligentes

Stromnetz vorbereitet.

Zusatzvoraussetzun- = Effiziente Ausgestaltung der Kundenanschliisse an das Warmenetzsystem

gen Uber Hauslibergabestationen

= Online-Monitoring des vollstdndigen Netzes durch den Betreiber, samtli-
che relevanten Daten fiir den Betrieb werden erfasst und gespeichert

= Jahrlicher Bericht zu den erfassten Daten und weiteren wesentlichen tech-
nischen Erkenntnissen des Vorhabens innerhalb der ersten 10 Betriebs-
jahre (Form entsprechend AGVO 25.6 b Il)

Tabelle 26: Forderbedingungen BAFA Modellvorhaben Warmenetze 4.0 (Stand 08/2018)

Antragsberechtigt sind unter anderem Unternehmen, kommunale Betriebe/Zweckverbinde®,
eingetragene Genossenschaften und eingetragene Vereine. Es besteht kein Rechtsanspruch auf
Forderung, die Forderung erfolgt unter Vorbehalt der Verfligbarkeit der veranschlagten Haushalts-
mittel. Die Forderung erfolgt als Projektforderung in Form der Anteilsfinanzierung und wird als
nicht rlickzahlbarer Zuschuss gewéhrt. Forderfahig sind Kosten gemal Artikel 25 Abs. 3 AGVO, die
sich unmittelbar auf die Planung, Vorbereitung, Entwicklung und den Bau des beantragten Modell-
vorhabens beziehen. Diese Kosten miissen notwendig und angemessen und durch eine testierte
bzw. bestatigte Kostenrechnung nachweisbar sein. Die moglichen forderfahigen Kosten nach 25.3

AGVO sind im folgenden Auszug dargestellt.

Umsatzsteuer ist nur forderfahig, soweit sie nicht vom Antragsteller nach § 15 UStG als Vorsteuer

abgezogen werden kann.

30 Kommunale Gebietskorperschaften werden nicht genannt.
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3. Die beihilfefahigen Kosten von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sind
einer dieser Forschungs- und Entwicklungskategorien zuzuordnen. Dabei handelt
es zich um

a) Personalkosten: Kosten fiir Forscher, Techniker und sonstiges Personal,
zoweit diese flir das Vorhaben eingesetzt werden;

b) Kosten fir Instrumente und Ausristung, soweit und solange sie fir das
Vorhaben genutzt werden. Wenn diese Instrumente und Ausristungen nicht
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer fir das Vorhaben verwendet werden,
gilt nur die nach den Grundsatzen ordnungsgemaier Buchfihrung ermittelte
Wertminderung wihrend der Dauer des Vorhabens als beihilfefahig;

o) Kosten fir Gebdude und Grundstiicke, soweit und solange sie fir das
Worhaben genutzt werden. Bei Geb3uden gilt nur die nach den Grundsatzen
ordnungsgemaier Buchfiihrung ermittelte Wertminderung wahrend der
Crauer des Vorhabens als beihilfefdhig. Bei Grundstiicken sind die Kosten
des wirtschaftlichen Ubergangs oder die tatsdchlich entstandenen
Kapitalkosten beihilfefahig;

d) Kosten fir Auftragsforschung, Wissen und fir unter Einhaltung des &Arm's-
length-Prinzips von Dritten direkt oder in Lizenz erwaorbene Patente sowie
Kosten fir Beratung und gleichwertige Dienstleistungen, die ausschlieflich
fir das Vorhaben genutzt werden;

g) zusatzliche Gemeinkosten und sonstige Betriebskosten (unter anderem fiir
Material, Bedarfsartikel und dergleichen), die unmittelbar durch das
orhaben entstehen.

Abbildung 27: Auszug Allgemeine Gruppenfreistellungsverordnung (AGVO), Artikel 25 Absatz 3 (Quelle: foerderda-
tenbank.de)

7.3.2 Forderung der Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0

Voraussetzung fir die Forderung der Realisierung ist die vorherige Durchfiihrung einer Machbar-
keitsstudie entsprechend der zuvor genannten Anforderungen. Diese Studie muss der Realisie-
rungsplanung zugrunde liegen. Grundsatzlich kénnen bis zu 50% der gemal Artikel 25 Absatz 3
AGVO forderfahigen Kosten bis zu einer maximalen Fordersumme von 15 Millionen Euro pro Vor-
haben geférdert werden. Die Forderung ist befristet flir eine Dauer von 4 Jahren. Fir die Berech-

nung der Férderquote eines Vorhabens gelten folgende Richtlinien:
=  Grundférderung fiir die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0:

Die Grundférderung betrigt bis zu 20% der férderfahigen Kosten. Falls ein KMU3! Antrag-

steller oder Teil eines antragstellenden Konsortiums ist, betragt die Férderung bis zu 30%.
= Nachhaltigkeitspramie fiir hohe Anteile erneuerbarer Energie und Abwarme:

Ubersteigt innerhalb der ersten 10 Jahre der Anteil erneuerbarer Energie und Abwirme

an der jahrlichen Warmeeinspeisung den Mindestanteil von 50%, wird die Férderquote fir

31 Def. nach AGVO: Die Kategorie der Kleinstunternehmen sowie der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) setzt sich
aus Unternehmen zusammen, die weniger als 250 Personen beschaftigen und die entweder einen Jahresumsatz von max. 50
Mio. EUR erzielen oder deren Jahresbilanzsumme sich auf max. 43 Mio. EUR belduft.
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jeden vollen Prozentpunkt Gber dem Mindestanteil um 0,2 Prozentpunkte erhéht. Maxi-

mal ist somit eine zusatzliche Férderung von 10% moglich.

Beispiel:
Anteil erneuerbare Energie und Abwarme an der 5%
jahrlichen Warmeeinspeisung
Mehranteil gegeniiber dem Mindestanteil 25%
Bonus auf Férderquote 25*%0,2=5%

Tabelle 27: Beispiel Berechnung Nachhaltigkeitspramie Warmenetze 4.0

Ergibt sich aus den jahrlichen Meldungen, dass die im Forderantrag angegebenen Werte zum er-

neuerbaren Anteil unterschritten werden, fiihrt dies zu einer anteiligen Rickforderung der ge-

wahrten Férderung.

Kosteneffizienzpramie fir besonders niedrige Warmelieferungspreise:

Der dem Kunden angebotene Warmelieferpreis wird aus Grund- und Arbeitspreis nach ei-
ner Formel des BMWi und der Bewilligungsstelle ermittelt. Wenn der Warmelieferpreis
innerhalb der ersten 5 Jahre einen Wert von 12 ct/kWh brutto Warme unterschreitet, er-
hoht sich die Forderquote um bis zu 10 Prozent. Die Forderquote steigt pro Unterschrei-
tung von 0,1 ct/kWh um jeweils 0,2 Prozentpunkte an. Die maximale Férderung wird dem-
nach bei einem berechneten Wert von 5 ct/kWh erreicht.

Wie bei der Nachhaltigkeitspramie fiir hohe Anteile erneuerbarer Energie und Abwdrme
wird eine Rickforderung bei Unterschreitung der angegebenen Werte berechnet.

Beispiel:

Berechneter Wert

11,8 ct/kWh Wirme

Unterbietung des Soll-Werts

0,2ct = 2 ,Stufen”

Bonus auf Forderquote

2*%0,2=0,4%

Tabelle 28: Beispiel Berechnung Kosteneffizienzpramie Warmenetze 4.0

Einzelkomponenten der industriellen Forschung

Sind im Vorhaben Einzelkomponenten vorhanden, die als Prototypen der industriellen For-
schung gemal AGV032 gelten und die Marktdurchsetzung, Nutzerakzeptanz, Systemdien-
lichkeit oder Wirtschaftlichkeit von Warmenetzsystemen 4.0 erhéhen, werden diese ge-
sondert gefordert. Die Forderquote hierfiir betragt 65%, bzw. 75% fiir KMUs.

32 Artikel 25 Abs. 2 b AGVO
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7.3.3 Forderfahigkeit Varianten

Im Folgenden wurden die Kriterien des Férderprogramms im Hinblick auf die Erflllung in den Va-
rianten gepruft:

=  MindestgrolRe

Zur Forderung ist eine Mindestabnahme von 3 GWh/a notwendig. In Abschnitt 5.1 wurde

fir den Gesamtwarmebedarf im Nahwarmenetz ein Wert von 3,439 GWh/a ermittelt.
= Klimaschonende Energietrager

Nur 50% der erneuerbaren Energie diirfen aus Biomasse bereitgestellt werden. Unter Bio-
masse fallen neben Holzhackschnitzeln und -pellets auch Biogas und Biomethan. Bei einer
Warmeversorgung aus 100% regenerativer Energie darf demnach maximal 50% aus den
genannten Quellen bereitgestellt werden. Alternativen zu erneuerbaren Energien aus Bi-
omasse bieten beispielsweise Warmepumpen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass Warme-
pumpen flr den Betrieb Strom oder Gas benétigen, welche wiederum einen Anteil an fos-
silen Energietragern oder Biomasse enthalten.

Die Varianten 1 bis 4 wurden in den Energietrdagern und den Anteilen der Energietrager an
der eingespeisten Warme so entwickelt, dass eine Einhaltung der Anforderungen gegeben
ist. Aus Sicht der Anforderungen des Forderprogramms wird die Warme zu 100% regene-
rativ erzeugt. Demzufolge kann die Nachhaltigkeitspramie in maximaler Hohe von 10% in

Anspruch genommen werden.
= Kosteneffizienz

Es muss ein Warmelieferpreis von maximal 12ct/kWh brutto realisiert werden, um die For-

derung zu erhalten.

Dieser Warmelieferpreis ist auch unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit der War-

meversorgung als maximaler Preis zu bewerten.

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird daher der Lieferpreis von 12 Cent/kWh brutto

angesetzt und ermittelt, ob dieser auskdmmlich ist.
Flr die Varianten 1 bis 4 ist eine Forderfahigkeit nach Warmenetze 4.0 gegeben.

Die Grundférderung betragt 20% zuziglich der 10% Nachhaltigkeitspramie auf die in Abbildung 27
genannten forderfahigen Kosten. Dieses entspricht einer vollumfanglichen Férderung der Investi-

tionskosten.

Einzelkomponenten der industriellen Forschung sind in den Varianten nicht enthalten, die ge-

plante Technik entspricht dem Stand der Technik.
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Die Zuwendung aus dem Forderprogramm Warmenetze 4.0 ist nicht mit anderen staatlichen Bei-
hilfen kumulierbar, es sei denn, diese beziehen sich nicht auf dieselben férderfahigen Ausgaben.

7.4 Projekttrager Jiilich

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit will mit der ,Nationalen
Klimaschutzinitiative” vorhandene Potenziale zur Emissionsminderung kostenglinstig erschlieRen.
Daflr wurden sechs Teilprogramme aufgelegt, von denen der Projekttrager Jilich folgende um-

setzt:
=  Forderprogramm fir Kommunen, soziale und kulturelle Einrichtungen,

=  Forderung von Klimaschutzprojekten fiir die Bereiche Wirtschaft, Kommunen, Verbrau-

cher und Bildung,
= Richtlinie zur Férderung von Klimaschutz in Masterplan-Kommunen.

Aktuell kénnen Antrage fir Klimaschutzprojekte in sozialen, kulturellen und 6ffentlichen Einrich-
tungen (Kommunalrichtlinie) eingereicht werden, Einreichungsfrist ist der 30.09.2018.

Die Forderquoten der einzelnen Férderschwerpunkte sind unterschiedlich hoch und in der Richtli-
nie3 festgelegt.

Kindertagesstatten, Schulen, Einrichtungen der Kinder- und Jugendhilfe sowie Sportstatten kon-
nen nach Abschnitt VI der Kommunalrichtlinie fiir ausgewahlte investive KlimaschutzmaRnahmen

eine um 10 Prozentpunkte hohere Férderquote erhalten.

Finanzschwache Kommunen, die nachweislich nicht Gber ausreichende Eigenmittel verfigen, kon-
nen fur die meisten Férderschwerpunkte eine — je nach Forderschwerpunkt — um bis zu 40 Prozent
erhohte Forderquote beantragen. Die Voraussetzungen und Details sind in den jeweiligen Merk-

blattern definiert.

Eine Kumulierung mit Drittmitteln, Zuschussforderungen und Férderkrediten ist zugelassen, sofern
eine angemessene Beteiligung durch Eigenmittel i. H. v. mindestens 15 Prozent erfolgt (bei Vorha-
ben gemaR IV. 1 und 2 — Stelle fiir Klimaschutzmanagement und Anschlussvorhaben — mindestens
10 Prozent). Eine Doppelférderung mit anderen Férderprogrammen der Bundesregierung ist aus-

geschlossen.
Gefordert werden folgende MaRnahmen:
= Sanierung der AuBenbeleuchtung

= Sanierung und Nachriistung von raumlufttechnischen Geraten

33 Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0 MODUL II: Merkblatt zur Antragstellung und den forderfahigen Ausgaben, Stand
06.06.2018

34 Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten in sozialen, kulturellen und 6ffentlichen Einrichtungen:
https://www.ptj.de/Iw_resource/datapool/systemfiles/cbox/1688/live/lw_bekdoc/kommunalrichtlinie _vom_22.juni_2016.

pdf
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= Sanierung der Innen- und Hallenbeleuchtung

= Austausch alter Pumpen durch Hocheffizienzpumpen
= Dammung von Heizkérpernischen

= Ersatz ineffizienter zentraler Warmwasserbereitungsanlagen gegen effiziente Warmwas-

serbereitung
= Nachristung einer Warmerickgewinnung aus Grauwasser bei Sportstatten

=  Austausch nicht regelbarer Pumpen gegen regelbare Hocheffizienzpumpen fir Becken-

wasser

= FEinbau einer Gebdudeleittechnik/Gebdudeautomation

= Einbau von Verschattungsvorrichtungen mit Tageslichtnutzung

= Austausch von Elektrogeraten in Schul- und Lehrkiichen sowie in Kitas
= Klimaschutz in Rechenzentren

Eine Forderung der MaRnahmen in den entwickelten Varianten durch den Projekttrager Jilich ist

somit nicht gegeben.

7.5 Landesforderung Schleswig-Holstein

Die Klimaschutzférderung des Landes Schleswig-Holstein unterscheidet sich von der anderer Bun-
deslidnder, wie bspw. Mecklenburg-Vorpommern®, in der Art, dass es keine Férderrichtlinie mit
konkreten Forderquoten fiir KlimaschutzmaRnahmen gibt.

Aktuell plant die Landesregierung, im nachsten Jahr ein Fordermittelprogramm fiir Warmenetze
aufzulegen. Die Eignung bzw. die Fordervoraussetzungen des Programms bezliglich der Varianten
in dieser Machbarkeitsstudie waren dann zu prifen.

Auf dieser Grundlage war es Zielsetzung fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, eine ggf. vorhan-
dene Deckungsliicke im Hinblick auf eine kostendeckende Warmeversorgung in den Varianten zu
ermitteln. Mithilfe dieser Deckungsliicke lieRe sich aufzuzeigen, in welcher Héhe eine weitere For-

derung auf Landesebene erforderlich wire.

35 |n Mecklenburg-Vorpommern enthélt die Richtlinie fiir die Gewahrung von Zuwendungen des Landes Mecklenburg-
Vorpommern zur Umsetzung von Klimaschutz-Projekten in nicht wirtschaftlich tatigen Organisationen (Klimaschutzférder-
richtlinie Kommunen — KliIF6KommRL M-V) konkrete Forderbedingungen mit zugehorigen Férderquoten.
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7.6 Ubersicht Zuschiisse aus Férderprogrammen

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorherigen Abschnitte wurden die moglichen Forderbetrage

fur die Varianten ermittelt:

Investitions- Tilgungszuschuss | Zuschuss
kosten KfW EE Premium | Warmenetze 4.0
mit APEE
Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 € 36.802 €
Holzhackschnitzel-Kessel 518.193 € 72.000 € 155.458 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 585.780 € 175.734 €
Pufferspeicher 22.250€ 6.675 €
Heizzentrale & Schornsteinanlage 124.221 € 37.266 €
Planungskosten 274.623 € 82.387 €
Nahwarmetrassen 770.044 € 84.384 € 231.013 €
Hausilibergabestationen 201.961 € 12.600 € 60.588 €
Planungskosten 194.401 € 58.320 €
Summe Warmeversorgung 2.814.145 € 171.504 € 844.243 €
Anpassung Heizflachen 848.672 € 254.602 €
Planungskosten 169.734 € 50.920 €
Tabelle 29: Mégliche Zuschiisse aus Forderprogrammen Variante 1

Investitions- Tilgungszuschuss | Zuschuss

kosten KfW EE Premium | Warmenetze 4.0
Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 € 36.802 €
Holzhackschnitzel-/Holzpellet-Kessel 696.436 € 69.120 € 208.931 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 585.780 € 175.734 €
Pufferspeicher 22.250€ 6.675 €
Heizzentrale & Schornsteinanlage 124.221 € 37.266 €
Planungskosten 310.272 € 93.082 €
Nahwarmetrassen 770.044 € 84.384 € 231.013 €
Hausibergabestationen 201.961 € 12.600 € 60.588 €
Planungskosten 194.401 € 58.320 €
Summe Warmeversorgung 3.028.036 € 168.624 € 908.411 €
Anpassung Heizflachen 848.672 € 254.602 €
Planungskosten 169.734 € 50.920 €

Tabelle 30: Mogliche Zuschiisse aus Forderprogrammen Variante 2
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Investitions- Tilgungszuschuss | Zuschuss
kosten KfW EE Premium | Wdrmenetze 4.0
mit APEE

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 € 36.802 €
Holzhackschnitzel-Kessel 518.193 € 72.000 € 155.458 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 425.880 € 127.764 €
BHWK 175.000 € 52.500 €
Pufferspeicher 22.250€ 6.675 €
Heizzentrale & Schornsteinanlage 124.221 € 37.266 €
Planungskosten 277.643 € 83.293 €
Nahwarmetrassen 770.044 € 84.384 € 231.013 €
Hausibergabestationen 201.961 € 12.600 € 60.588 €
Planungskosten 194.401 € 58.320 €
Summe Warmeversorgung 2.832.265 € 171.504 € 849.679 €
Anpassung Heizflachen 848.672 € 254.602 €
Planungskosten 169.734 € 50.920 €

Tabelle 31: Mogliche Zuschiisse aus Forderprogrammen Variante 3

Investitions- Tilgungszuschuss | Zuschuss
kosten KfW EE Premium | Warmenetze 4.0
mit APEE

Spitzenlastbrennwertkessel 122.672 € 36.802 €
Holzhackschnitzel-Kessel 518.193 € 72.000 € 155.458 €
Luft-Wasser-Warmepumpen 290.685 € 87.206 €
:slip;'/c‘_;i;rsx::n:zguﬁ’:;’;ber 1.1144.917 € 379.824 € 343.475 €
Pufferspeicher 22.250€ 6.675 €
Heizzentrale & Schornsteinanlage 124.221 € 37.266 €
Planungskosten 444,588 € 133.376 €
Nahwarmetrassen 770.044 € 84.384 € 231.013 €
Hauslibergabestationen 201.961 € 12.600 € 60.588 €
Planungskosten 194.401 € 58.320 €
Summe Warmeversorgung 3.833.931 € 451.824 € 1.150.179 €
Anpassung Heizflachen 848.672 € 254.602 €
Planungskosten 169.734 € 50.920 €

Tabelle 32: Mogliche Zuschiisse aus Forderprogrammen Variante 4

Fiir die Varianten 5 und 6 ist keine Forderung moglich.
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Aus den vorherigen Tabellen wird die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des Forderprogramms War-

menetze 4.0 deutlich. Die stringenten Forderbedingungen gehen mit einer deutlich hoheren For-
derung einher.

Flr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde daher in Variante 1 bis 4 eine Forderung nach
Warmenetze 4.0 angesetzt.
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8. Betriebswirtschaftliche Betrachtungen

Die in Abschnitt 6 entwickelten Varianten wurden betriebswirtschaftlich untersucht. Die nachfol-
genden Abschnitte stellen zunachst die grundlegenden Annahmen und Ansatze und dann die Er-
gebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dar.

8.1 Investitionskosten

Die Kosten fiir die Warmeerzeugungsanlagen und das Nahwarmenetz in den Varianten wurden
vom IB GETEC in Zusammenarbeit mit Herstellern auf Entwurfsniveau (nach HOAI) berechnet und
sind in den Abschnitten 5 und 6 dargestellt.

Die detaillierten Kosten sind dem Anhang unter 15.8 zu entnehmen.?® Die Kosten fiir die Solarluft-

absorber wurden dort in der Position Eisspeicher bericksichtigt.

Die Kosten fir die Luft-Wasser-Warmepumpen und die Blockheizkraftwerke wurden aus vergleich-

baren Projekten ermittelt.

Hinweis: Die aktuellen Kostendaten fiir die technischen Anlagen wurden ohne Preisbereinigung fiir
eine angenommene Realisierung des Vorhabens in 2019 (ibernommen. Die jahrliche Preissteige-
rungsrate im Baubereich ist aktuell mit mindestens 5% p.a. anzunehmen.*’

8.2 Annahmen und Ansatze

Folgende Annahmen wurden dem Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugrunde gelegt:

Flachen Schulen [m?]
Bruttogrundflache gesamt 35.587
Bruttogrundflache ohne BG Preetz 26.521

Tabelle 33: Flachen Schulen und Sporthallen fiir Berechnung Anpassung Heizflachen

Fir die Anpassung der Heizflachen wurde ein Kostenkennwert in Abschnitt 5.3 ermittelt:

Anpassung Heizflichen [€ brutto/m? BGF]

Spezifische Kosten 32¢€

Tabelle 34: Spezifische Kosten fiir Anpassung Heizflachen

Flr das Berufliche Gymnasium Preetz wurde keine Anpassung der Heizflachen angenommen (vgl.
Abschnitt 5.3).

36 Hinweis: Die Bezeichnung der Varianten dort weicht von denen in der Machbarkeitsstudie ab.
37 Quelle: Destatis Statistisches Bundesamt, Themenbereich Bau- und Immobilienpreise
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Der Kalkulationszinssatz fir Darlehen (auch KfW) wurde in Absprache mit dem AG auf 1,5 % p.a.

nominal festgelegt.

Finanzierung

[% p.a.] nominal

Kalkulationszins

1,5%

Tabelle 35: Ansatz Kalkulationszinssatz

Die Preise fur Energietrager wurden in den Abschnitten 2.3 und 4 ermittelt. Zudem wurden auf der

Grundlage der aktuellen Preisentwicklung und in Anlehnung an das Zertifizierungssystem Nachhal-

tiges Bauen des Bundes Ansatze fir die Preissteigerungsraten getroffen:

Kostendaten Preise brutto Preissteigerung
[€/kwh] (%]

Biomethan 0,0971 2%

HHS WG 20% 0,02992 2%

Holzpellets 0,04503 2%

Strom 0,24 4%

allg. - 2%

Tabelle 36: Ansatze Preise und Preissteigerungsraten

Die fiir die Bereitstellung der Warmemengen (Nutzenergie) erforderlichen Endenergiemengen

sind in 15.6 je Variante dargestellt.

Fir die Instandsetzung und Wartung der Anlagen sowie die Jahresnutzungsgrade wurden u.a. auf

der Grundlage der Angaben der VDI-Richtlinie 206738 folgende Annahmen getroffen:

Daten Technik Instandsetzung Wartung Jahresnutzungsgrad
[% von Invest/a] [% von Invest/a]

Brennwert-Kessel Biomethan 1% 2% 95%

Holzhack-/pellet-Kessel 3% 3% 90%

Luft-Wasser-Warmepumpe 1% 1,50%

Sole-Wasser-Warmepumpe +

Eisspeicher 1% 1,50%

BHKW 6% 2% 92%

Netz 1% 1%

Unterstationen 2% 1%

Warmeverteilung und -libergabe 1% 0%

Annahme Heiztechnik alt 85%

Tabelle 37: Annahmen zu technischen Anlagen

Fir die bestehende Heiztechnik, deren Baujahre sehr unterschiedlich sind,

Jahresnutzungsgrad von 0,85 angenommen.

wurde ein gemittelter

38 VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen: Grundlagen und Kostenberechnung
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Fir die Ersatzzeitpunkte wurden — orientiert an den Werten der VDI 2067 — folgende Annahmen

getroffen:

Komponente Ersatzzeitpunkt
nach [Jahren)

Warmeerzeugung

Brennwert-Spitzenlastkessel 20

Schornsteinanlage 50

Holzhackschnitzel-Kessel 15

Holzhack-/pellet-Kessel 15

Luft-Wasser-Warmepumpe 18

Sole-Wasser-WP mit Eisspeicher 20

BHKW 48 kWel 80 kWih 15

Pufferspeicher 4x 3.000 Liter 30

Heizzentrale 50

Nahwarmenetz

Netz 40

Unterstationen 20

Anpassung Heizflachen

Warmeverteilung und -libergabe 50

Tabelle 38: Annahme Ersatzzeitpunkte

Der Warmelieferpreis wurde gemaR dem Programm Warmenetze 4.0 auf anfangs 0,12 €/kWh
Warme festgelegt. Ab dem sechsten Jahr der Warmeeinspeisung wurde unterstellt, dass der War-
mepreis jahrlich um 2% angepasst wird. Diese Anpassung nach 5 Jahren steht im Einklang mit den

Bedingungen des Férderprogrammes.

Wairmelieferung

Warmelieferpreis brutto 12,0 Cent/kWh

Preisanpassung ab dem 6. Jahr 2% p.a.

Tabelle 39: Ansatze Warmelieferung

Fiir den Startzeitpunkt der Warmeversorgung wurde unterstellt, dass diese ab 01.01.2020 startet.

8.3 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Es wurde eine Ergebnis- und eine Liquiditatsrechnung je Variante durchgefiihrt. Aus der Ergebnis-

rechnung wurde — falls erforderlich — der kostendeckende Warmelieferpreis ermittelt.

Ergebnis- und Liquiditdtsrechnung wurden mit Anpassung der Heizflachen durchgefiihrt. Zusatzlich
wurde der Anteil der Zinsen und Abschreibungen fiir die Anpassung der Heizflaichen am Warme-
lieferpreis ermittelt. Abschliefend wurde je Variante eine Betrachtung zur ggf. vorhandenen De-

ckungsliicke vorgenommen.
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8.3.1 Variante 1 (Biomethan, Holzhackschnitzel, Warmepumpe)

8.3.1.1 Ergebnisrechnung

Jahr ¥ 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Ertrage
Einnahmen Warmeverkauf 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€
Summe 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€
Aufwendungen
Energietrager Biomethan 1.340.552 € 0€ 55.173 € 56.276 € 57.402 € 58.550 €
Hackschnitzel 840.386 € 0€ 34.588 € 35.279 € 35.985 € 36.705 €
Pellets 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Strom 3.826.307 € 0€ 128.494€ 133.634€ 138.979€ 144.538¢€
Wartung 922.834 € 0€ 37.981 € 38.740 € 39.515 € 40.306 €
Instandsetzung 868.838 € 0€ 35.759 € 36.474 € 37.203 € 37.947 €
Abschreibungen 2.958.510 € 0€ 142.887€ 142.887€ 142.887€ 142.887 €
Zinsen 407.448 € 0€ 39.487 € 37.475 € 35.463 € 33.451 €
Summe 11.164.875 € 0€ 474.368€ 480.766€ 487.435€ 494.384¢€
Ergebnis Gewinn/Verlust -2.514.569 € 0€ -92.276€ -98.673€ -105.342€ -112.291¢€

Tabelle 40: Ergebnisrechnung Variante 1

Der erforderliche Lieferpreis, um die Warmeversorgung kostendeckend zu betreiben liegt bei:

Jahr Erforderlicher Warmelieferpreis brutto
1(2020) 14,90 Cent/kWh
5 (2024) 15,75 Cent/kWh
20 (2039) 21,44 Cent/kWh

Tabelle 41: Erforderlicher Warmelieferpreis brutto Variante 1

Der Anteil der Anpassung der Heizflachen in den Zinsen und Abschreibungen am Warmelieferpreis
betriagt umgerechnet 0,97 Cent/kWh brutto.*

39 Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen sind Nutzungskosten der Gebaude.
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8.3.1.2 Lliquiditatsrechnung

Jahr Y 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Einnahmen

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€
Auszahlung Warmenetze 4.0 1.149.765 € | 1.149.765 € 0€ 0€ 0€ 0€
Auszahlung Darlehen 2.682.786 € | 2.682.786 € 0€ 0€ 0€ 0€
liquide Zufliisse 12.482.857 € | 3.832.551€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093€
Ausgaben

Baukosten 3.832.551 €| 3.832.551¢€ 0€ 0€ 0€ 0€
Kosten Energietrager 6.007.245 € 0€ 218.254€ 225.189€ 232.366€ 239.793€
Wartung 922.834 € 0€ 37.981€ 38.740 € 39.515 € 40.306 €
Instandsetzung 868.838 € 0€ 35.759 € 36.474 € 37.203 € 37.947 €
Tilgung 2.682.786 € 0€ 134.139€ 134.139€ 134.139€ 134.139€
Zinsen 407.448 € 0€ 39.487 € 37.475€ 35.463 € 33.451¢€
Ausgaben 14.721.702 € | 3.832.551 € 465.620€ 472.018€ 478.687€ 485.636 €
cash-flow vor Zinsen und Tilgung 851.389 € 0€ 90.099 € 81.689 € 73.009 € 64.047 €
Schuldendienstdeckungsgrad 52% 48% 43% 38%
Uber-/Unterdeckung -2.238.845 € 0€ -83.528€ -89.925€ -96.594€ -103.543¢€

Tabelle 42: Liquiditatsrechnung Variante 1

Der Schuldendienstdeckungsgrad liegt dauerhaft unter 100%. Eine Riickzahlung der Finanzmittel

ist bei einem Wert unter 100% nicht gegeben.

8.3.1.3 Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis je kWh Warme

Preisbestandteile Variante 1

8%

® Energietrager

® Wartung/Instand

= Abschreibungen

m Zinsen

Abbildung 28: Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis je kWh Warme (2020) Variante 1
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8.3.1.4 Zuschussbedarf

Die Investitionskosten in Variante 1 werden zu 30% durch das Férderprogramm Warmenetze 4.0

bezuschusst. Es wurde geprift, in welcher Hohe ein weiterer Zuschuss erforderlich ist, um die War-

meversorgung kostendeckend zu betreiben. Ausschlaggebend war die Ergebnisrechnung ohne An-

satz der Investitionskosten fir die Anpassung von Heizflachen.

Bei einer kompletten Forderung der Investitionskosten in Variante 1 ist kein kostendeckender Be-

trieb der Warmeversorgung moglich. Wesentlich fir diesen Umstand und die erforderliche Héhe

des Warmelieferpreises sind die Abschreibungen und die Kosten fiir Energietrager. Insofern kén-

nen weitere Fordermittel die Ergebnisrechnung in dieser Variante nicht positiv beeinflussen.

8.3.2 Variante 2 (Biomethan, Holzhackschnitzel/Holzpellets, Warmepumpe)

8.3.2.1 Ergebnisrechnung

Jahr Y 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Ertrage
Einnahmen Warmeverkauf 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€
Summe 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093€
Aufwendungen
Energietrager Biomethan 1.340.552 € 0€ 55.173 € 56.276 € 57.402 € 58.550 €
Hackschnitzel 420.193 € 0€ 17.294€ 17.640€ 17.992¢€ 18.352 €
Pellets 520.547 € 0€ 26.027€ 26.027€ 26.027€  26.027 €
Strom 3.826.307 € 0€ 128.494€ 133.634€ 138.979€ 144.538¢€
Wartung 1.058.008 € 0€ 43544€ 44415€ 45303€ 46.209€
Instandsetzung 1.147.617 € 0€ 47.232€ 48.177€ 49.140€  50.123€
Abschreibungen 3.235.849 € 0€ 157.147€ 157.147€ 157.147€ 157.147¢€
Zinsen 430.187 € 0€ 41.691€ 39.567€ 37.442€ 35.318¢€
Summe 11.979.260 € 0€ 516.602€ 522.882€ 529.433€ 536.265¢€
Ergebnis Gewinn/Verlust -3.328.954 € 0€ -134.509€ -140.789€ -147.341€ -154.172¢€

Tabelle 43: Ergebnisrechnung Variante 2
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Der erforderliche Lieferpreis, um die Warmeversorgung kostendeckend zu betreiben liegt bei:

Jahr Erforderlicher Warmelieferpreis brutto
1(2020) 16,22 Cent/kWh
5(2024) 17,07 Cent/kWh
20 (2039) 22,35 Cent/kWh

Tabelle 44: Erforderlicher Warmelieferpreis brutto Variante 2

Der Anteil der Anpassung der Heizflachen in den Zinsen und Abschreibungen am Warmelieferpreis
betragt umgerechnet 0,97 Cent/kWh brutto.*

8.3.2.2 Lliquiditdtsrechnung

Jahr 2 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Einnahmen

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Auszahlung Warmenetze 4.0 1.213.933 €| 1.213.933 € 0€ 0€ 0€ 0€
Auszahlung Darlehen 2.832.509 €| 2.832.509€ 0€ 0€ 0€ 0€
liquide Zuflisse 12.696.748 € | 4.046.442 € 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Ausgaben

Baukosten 4.046.442 €| 4.046.442 € 0€ 0€ 0€ 0€
Kosten Energietrager 6.107.598 € 0€ 226.988 € 233.577 € 240.401 € 247.468 €
Wartung 1.058.008 € 0€ 43.544 € 44415 € 45.303 € 46.209 €
Instandsetzung 1.147.617 € 0€ 47.232 € 48.177 € 49.140 € 50.123 €
Tilgung 2.832.509 € 0€ 141.625 € 141.625 € 141.625 € 141.625 €
Zinsen 430.187 € 0€ 41.691 € 39.567 € 37.442 € 35.318 €
Ausgaben 15.622.362 € | 4.046.442 € 501.081 € 507.361 € 513.912 € 520.744 €
cash-flow vor Zinsen und Tilgung 337.082 € 0€ 64.329 € 55.924 € 47.248 € 38.292 €
Schuldendienstdeckungsgrad 35% 31% 26% 22%
Uber-/Unterdeckung -2.925.614 € 0€ -118.988 € -125.268 € -131.819 € -138.651 €

Tabelle 45: Liquiditdatsrechnung Variante 2

Der Schuldendienstdeckungsgrad liegt dauerhaft unter 100%. Eine Rickzahlung der Finanzmittel

ist bei einem Wert unter 100% nicht gegeben.

40 Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen sind Nutzungskosten der Gebdude.
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8.3.2.3 Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis je kWh Warme

Preisbestandteile Variante 2

&

® Energietrager  ® Wartung/Instand = Abschreibungen = Zinsen

Abbildung 29: Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis kWh Warme (2020) Variante 2

Entscheidend fir die Preiszusammensetzung sind die Abschreibungen und die Kosten fir Energie-

trager. Insofern kdnnen weitere Férdermittel die Ergebnisrechnung nicht positiv beeinflussen.

8.3.2.4 Zuschussbedarf

Die Investitionskosten in Variante 2 werden zu 30% durch das Férderprogramm Warmenetze 4.0
bezuschusst. Es wurde gepriift, in welcher Hohe ein weiterer Zuschuss erforderlich ist, um die War-
meversorgung kostendeckend zu betreiben. Ausschlaggebend war die Ergebnisrechnung ohne An-

satz der Investitionskosten fiir die Anpassung von Heizflachen.

Bei einer kompletten Forderung der Investitionskosten in Variante 2 ist kein kostendeckender Be-
trieb der Warmeversorgung moglich. Wesentlich fir diesen Umstand und die erforderliche Hohe
des Warmelieferpreises sind die Abschreibungen und die Kosten fiir Energietrager. Insofern kén-
nen weitere Fordermittel die Ergebnisrechnung in dieser Variante nicht positiv beeinflussen.
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8.3.3 Variante 3 (Biomethan, Holzhackschnitzel, Warmepumpe, BHKW)

Siehe hierzu auch die Berechnungen zum BHKW-Einsatz in Abschnitt 15.7.

8.3.3.1 Ergebnisrechnung

Jahr 2 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Ertrage
Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093 €
Erstattung Mineraldlsteuer 132.949 € 0€ 6.647 € 6.647 € 6.647 € 6.647 €
Erstattung Netznutzungsentgelte 41.698 € 0€ 2.085€ 2.085€ 2.085€ 2.085€
Erstattung Stromsteuer 170.960 € 0€ 8.548 € 8.548 € 8.548 € 8.548 €
KWK-Zuschlage 115.200 € 0€ 14.016€ 14.016€ 14.016€ 14.016€
Ersparnis eigenverbr. BHKW-Strom 2.601.502 € 0€ 87.363€ 90.858€ 94.492€ 98.271€
Summe 11.712.615 € 0€ 500.752 € 504.247 € 507.881€ 511.661€
Aufwendungen
Energietrager Biomethan 1.069.255 € 0€ 44.007€ 44887€ 45.785€ 46.701€
Hackschnitzel 1.008.463 € 0€ 41505€ 42.335€ 43.182€ 44.045¢€
Pellets 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Strom 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Erdgas BHKW 1.386.431 € 0€ 57.061€ 58.202€ 59.366€ 60.554¢€
EEG-Umlage eigenverbrauchter 226.568 € 0€ 11.328€ 11.328€ 11.328€ 11.328€
BHKW-Strom
Wartung 999.822 € 0€ 41.149€ 41972€ 42.812€ 43.668¢€
Instandsetzung 1.037.995 € 0€ 44940€ 43.478€ 44.347€ 45.234€
Abschreibungen 2.967.671 € 0€ 146.227€ 146.227€ 146.227€ 146.227 €
Zinsen 409.374 € 0€ 39.674 € 37.652 € 35.631€ 33.609 €
Summe 9.105.580 € 0€ 425.893€ 426.083€ 428.679€ 431.367€
Ergebnis Gewinn/Verlust 2.607.035 € 0€ 74.859 € 78.164 € 79.202 € 80.294 €

Tabelle 46: Ergebnisrechnung Variante 3

Der Start-Warmelieferpreis konnte in dieser Variante aus Ergebnissicht auf 9,7 Cent/kWh brutto

reduziert werden. Demzufolge ware auch eine zuséatzliche Forderung nach Warmenetze 4.0 im Kri-

terium Kosteneffizienz méglich (vgl. 7.3.2). Die zusatzliche Férderung ware mit 4,6% anzusetzen.

Der Anteil der Anpassung der Heizflachen in den Zinsen und Abschreibungen am Warmelieferpreis
betrdgt umgerechnet 0,97 Cent/kWh brutto.
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8.3.3.2 Lliquiditatsrechnung

Jahr SUMMEN 2019 2020 2021 2022 2023
Einnahmen

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢
Sonstige Erstattungen 3.062.309 € 0€ 118.659€ 122.154€ 125.788€ 129.568 €
Auszahlung Warmenetze 4.0 1.155.201 € | 1.155.201 € 0€ 0€ 0€ 0€
Auszahlung Darlehen 2.695.470 €| 2.695.470 € 0€ 0€ 0€ 0€
liquide Zuflusse 15.563.286 € | 3.850.671€ 500.752€ 504.247€ 507.881€ 511.661€
Ausgaben

Baukosten 3.850.671 € | 3.850.671€ 0€ 0€ 0€ 0€
Kosten Energietréger 3.690.718 € 0€ 153.901€ 156.753€ 159.661€ 162.628 €
Wartung 999.822 € 0€ 41.149 € 41972 € 42.812 € 43.668 €
Instandsetzung 1.037.995 € 0€ 44.940 € 43.478 € 44.347 € 45.234 €
Tilgung 2.695.470 € 0€ 134.773€ 134.773€ 134.773€ 134773 €
Zinsen 409.374 € 0€ 39.674 € 37.652 € 35.631€ 33.609 €
Ausgaben 12.684.050 € | 3.850.671€ 414.439€ 414.629€ 417.225€ 419.913€
cash-flow vor Zinsen und Tilgung 5.984.081 € 0€ 260.761€ 262.044€ 261.060€ 260.130 €
Schuldendienstdeckungsgrad 149% 152% 153% 154%
Uber-/Unterdeckung 2.879.236 € 0€ 86.313 € 89.618 € 90.656 € 91.748 €

Tabelle 47: Liquiditatsrechnung Variante 3

Der Schuldendienstdeckungsgrad liegt dauerhaft deutlich Gber 100%. Eine Riickzahlung der Finanz-

mittel ist bei einem Wert Gber 100% gegeben.

8.3.3.3 Preisbestandteile Lieferpreis je kWh Warme

Preisbestandteile Variante 3

m Energietrdger  ® Wartung/Instand

Abschreibungen

m Zinsen

Abbildung 30: Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis je kWh Warme (2020) Variante 3
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8.3.3.4 Zuschussbedarf

Die Investitionskosten in Variante 3 werden zu 30% durch das Férderprogramm Warmenetze 4.0
bezuschusst.

Eine Erh6hung der Férderung nach Warmenetze 4.0 ist moglich, sofern der Warmelieferpreis unter
12 Cent/kWh gesenkt wird. Dieses ist kostendeckend bis zu einem Lieferpreis von 9,7 Cent/kWh
moglich. Die zusatzliche Férderung wiirde dann (12,0—-9,7) / 0,1*0,2% = 4,6% betragen.

8.3.4 Variante 4 (Biomethan, Holzhackschnitzel, Warmepumpen, Eisspeicher)

8.3.4.1 Ergebnisrechnung

Jahr Y 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023

Ertrage

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢

Summe 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€

Aufwendungen

Energietrager Biomethan 1.198.444 € 0€ 49.324€ 50.311€ 51.317€ 52.343¢€
Hackschnitzel 840.386 € 0€ 34588€ 35.279€ 35985€ 36.705€
Pellets 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Strom 3.932.593 € 0€ 132.063€ 137.346€ 142.840€ 148.553€

Wartung 741.869 € 0€ 30.533€ 31.144€ 31.766€ 32.402¢€

Instandsetzung 760.806 € 0€ 31.312€ 31.939€ 32.577€  33.229¢€

Abschreibungen 3.907.322 € 0€ 191.909€ 191.909€ 191.909€ 191.909 €

Zinsen 515.864 € 0€ 49.994€ 47.447€ 44.899€ 42.352¢€

0€
Summe 11.897.283 € 0€ 519.724€ 525.374€ 531.294€ 537.493¢€
Ergebnis Gewinn/Verlust -3.246.977 € 0€ -137.631€ -143.281€ -149.201€ -155.400 €

Tabelle 48: Ergebnisrechnung Variante 4

Der erforderliche Lieferpreis, um die Warmeversorgung kostendeckend zu betreiben liegt bei:

Jahr Erforderlicher Warmelieferpreis brutto
1(2020) 16,32 Cent/kWh
5(2024) 17,08 Cent/kWh
20 (2039) 21,92 Cent/kWh

Tabelle 49: Erforderlicher Warmelieferpreis brutto Variante 4
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Der Anteil der Anpassung der Heizflachen in den Zinsen und Abschreibungen am Warmelieferpreis
betrdgt umgerechnet 0,97 Cent/kWh brutto.

8.3.4.2 Lliquiditatsrechnung

Jahr 2 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Einnahmen

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Auszahlung Warmenetze 4.0 1.455.701 €| 1.455.701€ 0€ 0€ 0€ 0€
Auszahlung Darlehen 3.396.636 € | 3.396.636 € 0€ 0€ 0€ 0€
liquide Zufliisse 13.502.643 € | 4.852.337 € 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Ausgaben

Baukosten 4.852.337€| 4.852.337€ 0€ 0€ 0€ 0€
Kosten Energietrager 5.971.423 € 0€ 215975 € 222.936 € 230.141 € 237.601 €
Wartung 741.869 € 0€ 30.533 € 31.144 € 31.766 € 32.402 €
Instandsetzung 760.806 € 0€ 31.312 € 31.939 € 32,577 € 33.229€
Tilgung 3.396.636 € 0€ 169.832 € 169.832 € 169.832 € 169.832 €
Zinsen 515.864 € 0€ 49.994 € 47.447 € 44.899 € 42.352 €
Ausgaben 16.238.935€ | 4.852.337 € 497.646 € 503.296 € 509.216 € 515.415 €
cash-flow vor Zinsen und Tilgung 1.176.209 € 0€ 104.273 € 96.075 € 87.608 € 78.861 €
Schuldendienstdeckungsgrad 47% 44% 41% 37%
Uber-/Unterdeckung -2.736.292 € 0€ -115.553 € -121.204 € -127.123 € -133.322 €

Tabelle 50: Liquiditdtsrechnung Variante 4

Der Schuldendienstdeckungsgrad sinkt im Verlauf der 20 Jahre kontinuierlich auf einen Wert von

14% ab. Eine Rlckzahlung der Finanzmittel ist bei einem Wert unter 100% nicht gegeben.
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8.3.4.3 Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis je kWh Warme

Preisbestandteile Variante 4

m Energietrager  m Wartung/Instand = Abschreibungen = Zinsen

Abbildung 31: Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis kWh Warme (2020) Variante 4

8.3.4.4 Zuschussbedarf

Die Investitionskosten in Variante 4 werden zu 30% durch das Forderprogramm Warmenetze 4.0
bezuschusst. Es wurde gepriift, in welcher Hohe ein weiterer Zuschuss erforderlich ist, um die War-
meversorgung kostendeckend zu betreiben. Ausschlaggebend war die Ergebnisrechnung ohne An-

satz der Investitionskosten fir die Anpassung von Heizflachen.

Bei einer kompletten Férderung der Investitionskosten in Variante 4 ist kein kostendeckender Be-
trieb der Warmeversorgung moglich. Wesentlich fir diesen Umstand und die erforderliche Hohe
des Warmelieferpreises sind die Abschreibungen und die Kosten fiir Energietrager. Insofern kén-

nen weitere Fordermittel die Ergebnisrechnung in dieser Variante nicht positiv beeinflussen.
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8.3.5 Variante 5 (Biomethan)

8.3.5.1 Ergebnisrechnung

Jahr Y 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Ertrage

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€
Summe 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093€
Aufwendungen

Energietrager Biomethan 8.227.024 € 0€ 338.597€ 345369€ 352.277€ 359.322¢€
Wartung 228.672 € 0€ 9.411 € 9.600 € 9.792 € 9.987 €
Instandsetzung 114.336 € 0€ 4.706 € 4.800 € 4.896 € 4.994 €
Abschreibungen 452.298 € 0€ 22.615€ 22.615€ 22.615€ 22.615€
Zinsen 68.693 € 0€ 6.657 € 6.318 € 5.979 € 5.640 €

0€

Summe 9.091.023 € 0€ 381.987€ 388.702€ 395.558€ 402.558 €
Ergebnis Gewinn/Verlust -440.717 € 0€ 106 € -6.609 € -13.465€ -20.465€

Tabelle 51: Ergebnisrechnung Variante 5

Der erforderliche Lieferpreis, um die Warmeversorgung kostendeckend zu betreiben liegt bei:

Jahr Erforderlicher Warmelieferpreis brutto
1(2020) 12,00 Cent/kWh
5(2024) 12,87 Cent/kWh
20 (2039) 16,85 Cent/kWh

Tabelle 52: Erforderlicher Warmelieferpreis brutto Variante 5

Eine Heizflachenanpassung gibt es in dieser Variante nicht.

Die Variante unterstellt, dass alle Warmeerzeuger bis zum 01.01.2020 ausgetauscht werden. In der

Praxis wiirde der Ersatz der Warmeerzeuger aber sukzessive erfolgen —insbesondere im BG Preetz

und der Schule am Kihrener Berg, da diese Gebaude relativ neue Warmeerzeuger haben. Dadurch

wirden Abschreibungen und Zinszahlungen erst zu spateren Zeitpunkten anfallen und die Wirt-

schaftlichkeit der Variante verbessern.
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8.3.5.2 Liquiditatsrechnung

Jahr 3 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Einnahmen

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Auszahlung Warmenetze 4.0 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Auszahlung Darlehen 452.298 € 452.298 € 0€ 0€ 0€ 0€
liquide Zufliisse 9.102.604 € 452.298 € 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Ausgaben

Baukosten 452.298 € 452.298 € 0€ 0€ 0€ 0€
Kosten Energietrager 8.227.024 € 0€ 338.597 € 345.369 € 352.277 € 359.322 €
Wartung 228.672 € 0€ 9.411€ 9.600 € 9.792 € 9.987 €
Instandsetzung 114.336 € 0€ 4.706 € 4.800 € 4.896 € 4,994 €
Tilgung 452.298 € 0€ 22.615 € 22.615 € 22.615€ 22.615€
Zinsen 68.693 € 0€ 6.657 € 6.318 € 5.979 € 5.640 €
Ausgaben 9.543.320 € 452.298 € 381.987 € 388.702 € 395.558 € 402.558 €
cash-flow vor Zinsen und Tilgung 80.274 € 0€ 29.378 € 22.324 € 15.129 € 7.789 €
Schuldendienstdeckungsgrad 100% 77% 53% 28%
Uber-/Unterdeckung -440.717 € 0€ 106 € -6.609 € -13.465 € -20.465 €

Tabelle 53: Liquiditdtsrechnung Variante 5

Der Schuldendienstdeckungsgrad liegt nur im ersten Jahr bei 100% und sinkt dann kontinuierlich

ab. Eine Riickzahlung der Finanzmittel ist bei einem Wert unter 100% nicht gegeben.

8.3.5.3 Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis kWh Warme

Preisbestandteile Variante 5

® Energietrager

6% 1%

® Wartung/Instand

89%

Abschreibungen

m Zinsen

Abbildung 32: Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis kWh Warme (2020) Variante 5
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In dieser Variante sind eindeutig die Kosten fiir das Biomethan der entscheidende Bestandteil des

Lieferpreises.

8.3.5.4 Zuschussbedarf

Die Variante 5 enthilt keine Fordermittel, sondern ist aus dem Haushalt bzw. Gber einen Kommu-

nalkredit zu finanzieren.

8.3.6 Variante 6 (Erdgas)

Die Variante wird mit den Daten der Variante 5 gerechnet. Nur der Preis des Energietragers wird
von 0,0971 €/kWh fiir Biogas auf 0,054 €/kWh fir Erdgas reduziert.

8.3.6.1 Ergebnisrechnung

Jahr Y 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Ertrage

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093¢€
Summe 8.650.306 € 0€ 382.093€ 382.093€ 382.093€ 382.093€
Aufwendungen

Energietrager Erdgas 4.575.276 € 0€ 188.303€ 192.069€ 195.911€ 199.829€
Wartung 228.672 € 0€ 9.411€ 9.600 € 9.792 € 9.987 €
Instandsetzung 114.336 € 0€ 4.706 € 4.800 € 4.896 € 4.994 €
Abschreibungen 452.298 € 0€ 22.615€ 22.615 € 22.615 € 22.615€
Zinsen 68.693 € 0€ 6.657 € 6.318 € 5.979 € 5.640 €

0€

Summe 5.439.275 € 0€ 231.693€ 235.402€ 239.192€ 243.065€
Ergebnis Gewinn/Verlust 3.211.031 € 0€ 150.400€ 146.691€ 142.901€ 139.028€

Tabelle 54: Ergebnisrechnung Variante 6

Der mogliche Lieferpreis, um die Warmeversorgung kostendeckend zu betreiben liegt bei:

Jahr Erforderlicher Warmelieferpreis brutto
1 (2020) 7,28 Cent/kWh
5(2024) 7,76 Cent/kWh
20 (2039) 9,98 Cent/kWh

Tabelle 55: Erforderlicher Warmelieferpreis brutto Variante 6
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Eine Heizflachenanpassung gibt es in dieser Variante nicht.

Die Variante unterstellt, dass alle Warmeerzeuger bis zum 01.01.2020 ausgetauscht werden. In der

Praxis wiirde der Ersatz der Warmeerzeuger sukzessive erfolgen — insbesondere im BG Preetz und

der Schule am Kihrener Berg, da diese Gebadude relativ neue Warmeerzeuger haben. Dadurch

wirden Abschreibungen und Zinszahlungen erst zu spateren Zeitpunkten anfallen und die Wirt-

schaftlichkeit der Variante verbessern.

8.3.6.2 Liquiditdtsrechnung

Jahr 2 20 Jahre 2019 2020 2021 2022 2023
Einnahmen

Einnahmen Warmeverkauf 8.650.306 € 0€ 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Auszahlung Warmenetze 4.0 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Auszahlung Darlehen 452.298 € 452.298 € 0€ 0€ 0€ 0€
liquide Zuflisse 9.102.604 € 452.298 € 382.093 € 382.093 € 382.093 € 382.093 €
Ausgaben

Baukosten 452.298 € 452.298 € 0€ 0€ 0€ 0€
Kosten Energietrager 4.575.276 € 0€ 188.303 € 192.069 € 195.911 € 199.829 €
Wartung 228.672 € 0€ 9.411€ 9.600 € 9.792 € 9.987 €
Instandsetzung 114.336 € 0€ 4.706 € 4.800 € 4.896 € 4.994 €
Tilgung 452.298 € 0€ 22.615€ 22.615€ 22.615€ 22.615€
Zinsen 68.693 € 0€ 6.657 € 6.318 € 5.979 € 5.640 €
Ausgaben 5.891.572 € 452.298 € 231.693 € 235.402 € 239.192 € 243.065 €
cash-flow vor Zinsen und Tilgung 3.732.022 € 0€ 179.672 € 175.624 € 171.494 € 167.283 €
Schuldendienstdeckungsgrad 725% 614% 607% 600% 592%
Uber-/Unterdeckung 3.211.031 € 0€ 150.400 € 146.691 € 142.901 € 139.028 €

Tabelle 56: Liquiditdatsrechnung Variante 6

Der Schuldendienstdeckungsgrad liegt dauerhaft deutlich Giber 100%. Die Riickzahlung von Finanz-

mitteln ist gesichert.
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8.3.6.3 Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis kWh Warme

Preisbestandteiel Variante 6
3%

10%

6%

81%

m Energietrdger  m Wartung/Instand = Abschreibungen = Zinsen

Abbildung 33: Preisbestandteile erforderlicher Lieferpreis kWh Warme (2020) Variante 6

In dieser Variante sind eindeutig die Kosten fiir das Erdgas der entscheidende Bestandteil des Lie-
ferpreises, wenn auch nicht so deutlich wie in der Variante 5 die Kosten fiir das Biogas.
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8.3.7 Ubersicht fiir Varianten 1-5 ,,100% regenerativ*

Variante 1 2 3 4 5 6
. Biomethan, Biomethan, Ersatz vor- Ersatz vor-
. Biomethan, handene Kes- | handene Kes-
Biomethan, Holzhack- Holzhack-
Holzhack- R R sel durch sel durch
Holzhack- . schnitzel, schnitzel,
. schnitzel-/ s . Brennwert- Brennwert-
schnitzel, Warme- Warme- . R
Wirmepumpe Holzpellets, umpe umbe kessel mit Bi- | kessel mit
pump Wirmepumpe pumpe, p' p., omethan als | Erdgas als
BHKW Eisspeicher s C
Energietrager | Energietrager
Erforderlicher Brutto-Lieferpreis
Wirme 2020 [Cent/kKWh] 14,90 16,22 9,65 16,32 12,00 7,28
Anteil Heizflachenanpassung
am Warmelieferpreis 0,97 0,97 0,97 0,97 0,00 0,00
[Cent/kWh]
Kosten Energietrager 2020 218.254 € 226.988 € 142.573 € 215.975 € 338.597 € 188.303 €
Biomethan 55.173 € 55.173 € 44.007 € 49.324 € 338.597 € 0€
Holzhackschnitzel 34,588 € 17.294 € 41.505 € 34.588 € 0€ 0€
Holzpellets 0€ 26.027 € 0€ 0€ 0€ 0€
Strom 128.494 € 128.494 € 0€ 132.063 € 0€ 0€
Erdgas BHKW 0€ 0€ 57.061 € 0€ 0€ 0€
Erdgas 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 188.303 €
Kosten Energietrager 20 Jahre 6.007.245 € 6.107.598 € 3.464.150 € 5.971.423 € 8.227.024 € 4.575.276 €
Biomethan 1.340.552 € 1.340.552 € 1.069.255 € 1.198.444 € 8.227.024 € 0€
Holzhackschnitzel 840.386 € 420.193 € 1.008.463 € 840.386 € 0€ 0€
Pellets 0€ 520.547 € 0€ 0€ 0€ 0€
Strom 3.826.307 € 3.826.307 € 0€ 3.932.593 € 0€ 0€
Erdgas BHKW 0€ 0€ 1.386.431 € 0€ 0€ 0€
Erdgas 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 4.575.276 €

Tabelle 57: Ubersicht Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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9. CO:-Bilanzierung

Fiir die Warmeversorgung in den Varianten wurde eine CO;-Bilanzierung auf der Basis der Werte
der Okobau.dat Stand 09/2018*' durchgefiihrt. AuBerdem wurde der aktuelle Heizenergiebedarf
bilanziert. Fiir den Okostrom wurde der Datensatz fiir Strom aus Wasserkraft beriicksichtigt. Fiir

Erdgas wurden die Datensatze , Thermische Energie aus Erdgas” (BHKW) sowie Erdgasnutzung in

Niedertemperaturkessel und Brennwertkessel unterschieden.

Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt.

Variante 1 Spitzenlast-Kessel Biomethan
Holzhackschnitzel-Kessel
Luft-Wasser-Warmepumpe
Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kWh/a] [kg/Jahr]
Biomethan 0,008 546.141 4.225
Holzhackschnitzel 0,008 1.111.111 8.596
Holzpellets 0,029 0 0
Okostrom WP 0,006 480.000 5.247
Okostrom Netzpumpen 0,006 15.000 164
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 15.782
Spezifisch [kg CO2 / MWh] 4,59

Tabelle 58: CO,-Bilanz Variante 1

In den Varianten 1, 2, 3 und 4 mit Warme- und Netzpumpen wurde weiterhin der Bezug von

Okostrom, wie es jetzt fiir die Liegenschaften des Kreis Pl6n der Fall ist, angesetzt.

Variante 2 Spitzenlast-Kessel Biomethan
Holzhackschnitzel-/Holzpellet-Kombi -Kessel
Luft-Wasser-Warmepumpe
Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kWh/a] [kg/Jahr]
Biomethan 0,008 546.141 4,225
Holzhackschnitzel 0,008 555.556 4.298
Holzpellets 0,029 555.556 15.841
Okostrom WP 0,006 480.000 5.247
Okostrom Netzpumpen 0,006 15.000 164
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 27.326
Spezifisch [kg CO2 / MWh] 7,95

Tabelle 59: CO,-Bilanz Variante 2

41 Grundlage fiir den Bund und die Lander fiir die Okobilanzierung in den Nachhaltigkeitssystemen zur Zertifizierung von

Gebauden.
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Im Vergleich zu Variante 1 erhéht die Nutzung von Holzpellets in Variante 2 die CO,-Emissionen.

Ursache hierfiir ist ein héheres CO,-Aquivalent je kWh fiir Holzpellets, das aus dem aufwindigerem

Produktionsprozess resultiert.

Bei der Variante 3 sind die Energiestrome, die durch die Kraft-Warme-Kopplung resultieren, mit zu

bericksichtigen (orange markiert):

Variante 3

Spitzenlastkessel Biomethan
Holzhackschnitzel-Kessel

Luft-Wasser-Warmepumpe und BHKW

Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kWh/a] [kg/Jahr]
Biomethan 0,008 435.615 3.370
Holzhackschnitzel 0,008 1.333.333 10.315
Holzpellets 0,029 0 0
Okostrom WP 0,006 0 0
Okostrom Netzpumpen 0,006 8.850 53
BHKW Erdgas Input [kWh/a] 0,241 1.015.652 244.772
BHKW Wairme Output [kWh/a] 0,013 584.000 -7.441
BHKW Strom Output 0,011 350.400 -2.102
(Ersatz Okostrom) [kWh/a]
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 248.966
Spezifisch [kg CO2 / MWAh] 72,40

Tabelle 60: CO,-Bilanz Variante 3

Im Unterschied zu den Varianten 1, 2, 4 und 5, in denen der Energieeinsatz vollstdndig regenerativ

ist, enthalt die Variante 3 mit Erdgas einen wesentlichen Anteil fossiler Energie im Gesamtenergie-

einsatz. Dementsprechend hoch sind die CO,-Emissionen im Vergleich.

Variante 4

Brennwert-Spitzenlastkessel Biomethan

Holzhackschnitzel-Kessel

Sole-Wasser-Warmepumpe mit Eisspeicher

Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kwh/a] [kg/Jahr]

Biomethan 0,008 488.246 3.777
Holzhackschnitzel 0,008 1.111.111 8.596
Holzpellets 0,029 0 0
Okostrom WP 0,006 493.750 5.397
Okostrom Netzpumpen 0,006 15.000 164
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 15.416
Spezifisch [kg CO2 / MWAh] 4,48

Tabelle 61: CO,-Bilanz Variante 4

MNP Ingenieure

28.09.2018

Seite 99 von 202



Machbarkeitsstudie Preetz 100% regenerativ
Abschlussbericht

Die Variante 4 bezieht ihren Vorteil im Vergleich zu Variante 1 aus dem héheren Warmeanteil aus

Warmepumpen/Eisspeicher.

Variante 5 Ersatz vorhandene Kessel durch Brennwertkessel mit
Biomethan als Energietrager
Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kWh/a] [kg/Jahr]
Erdgasnutzung Brennwertkessel 0,233 0 0
Biomethan 0,008 3.351.690 25.929
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 25.929
Spezifisch [kg CO2 / MWh] 7,54

Tabelle 62: CO,-Bilanz Variante 5

Aus dem Ergebnis aus Tabelle 62 wird im Vergleich mit Variante 1 und Variante 4 deutlich, dass
der Einsatz der Warmepumpen einen Vorteil hinsichtlich der CO,-Emissionen tGber die Nutzung von

Biomethan und Holzhackschnitzel — als Energietrager mit dem geringsten CO,-Aquivalent — hinaus

bringt.
Variante 6 Ersatz vorhandene Kessel durch Brennwertkessel mit
Erdgas als Energietrager
Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kWh/a] [kg/Jahr]
Erdgasnutzung Brennwertkessel 0,233 3.351.690 782.187
Biomethan 0,008 0 0
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 782.187
Spezifisch [kg CO2 / MWAh] 227,46

Tabelle 63: CO,-Bilanz Variante 6

Die Variante 6 als ,fossile” Vergleichsvariante hat erwartungsgemafll mit Abstand die héchsten
CO,-Emissionen. Fir den aktuellen Technikstand wurde zudem der CO»-Ausstol$ bilanziert:

Variante IST Bestandsanlagen
Energietrager CO2 Aquivalent | Energiebezug €02 Aquivalent
[kg/kWh] [kWh/a] [kg/Jahr]

Erdgasnutzung in Niedertempera- 0,250 3.746.007 936.502

tur-/ BW-Kessel

Biomethan 0,008 0 0
Summe [kg CO2 Aquivalent / Jahr] 936.502

Spezifisch [kg CO2 / MWh] 272,33

Tabelle 64: CO,-Bilanz IST-Zustand

Die nachstehende Abbildung stellt die Ergebnisse vergleichend dar. Variante 4 hat die geringsten

CO;-Emissionen.
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Der CO,-AusstoRB in der dezentralen Variante 5 liegt noch unterhalb der Werte aus Variante 2 und
3.

Gleichzeitig wird das Potenzial zur Reduzierung der CO,-Emissionen insgesamt deutlich, wenn man
die Variante 1 bis 5 mit den Ergebnissen fiir Variante 6 und den IST-Zustand vergleicht. Das CO,-
Einsparpotenzial betragt rund 98% in Variante 4 im Vergleich zum IST-Zustand bzw. rund 73% in

Variante 3 zum IST-Zustand trotz Einsatz von Erdgas in dieser Variante.

CO2 Bilanz der Energietrager

Brennwert-Spitzenlastkessel Biomethan
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Eisspeicher

Brennwert-Spitzenlastkessel Biomethan
Holzhackschnitzel-Kessel
Luft-Wasser-Warmepumpe

Ersatz vorhandene Kessel durch Brennwertkessel
mit Biomethan als Energietrager

Brennwert-Spitzenlastkessel Biomethan
Holzhackschnitzel-/pellet-Kessel
Luft-Wasser-Warmepumpe

Varianten

Brennwert-Spitzenlastkessel Biomethan
Holzhackschnitzel-Kessel
Luft-Wasser-Warmepumpe und BHKW

Ersatz vorhandene Kessel durch Brennwertkessel
mit Erdgas als Energietrager

Aktuelle Heiztechnik mit Erdgas als Energietrager

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000
kg CO2/ Jahr

Abbildung 34: Ergebnisse CO»-Bilanzierung
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10. Primarenergiefaktoren der Varianten

10.1 Ergebnisse Primarenergiefaktoren

Die Primarfaktoren fir die in das Nahwarmenetz eingespeiste Warme wurden nach DIN V 18599-
1:2018-09 in Verbindung mit der DIN V 18599-9:2018-09 ermittelt. Die DIN V 18599-9 enthalt die
Berechnungsvorschriften fiir die Berechnung des Priméarenergiefaktors stromproduzierender An-

lagen.

Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Variante 1 2 3 4 5 6
Brennwert-Spit-|Brennwert-Spit-|Brennwert-Spit-|Brennwert-Spit-|Ersatz vorhan- |Ersatz vorhan-
zenlastkessel  |zenlastkessel |zenlastkessel |zenlastkessel |dene Kessel dene Kessel
Biogas Biogas Biogas Biogas durch Brenn-  [durch Brenn-
Holzhackschnit- [Holzhackschnit- [Holzhackschnit- |Sole-Wasser-  |wertkessel mit |wertkessel mit
zel-Kessel zel-/pellet-Kes- |zel-Kessel Warmepumpe |Biogas als Ener- |[Erdgas als Ener-
Luft-Wasser-  |sel Luft-Wasser-  |mit Eisspeicher |gietrager gietrager
Warmepumpe |Luft-Wasser- Warmepumpe

Warmepumpe |[und BHKW

Primdrener- 0,403 0,403 0,369 0,373 0,5 1,1

giefaktor fp ext

Tabelle 65: Primarenergiefaktoren der Varianten

Die Priméarenergiefaktoren liegen unterhalb der Primarfaktoren fiir die fossilen Energietrager Ol,
Erdgas (1,1) und ,Standard“-Fernwarme aus KWK mit fossilen Energietragern (0,7). Im Hinblick auf
den Neubau und die Sanierung von Geb&uden ergibt sich daraus der Vorteil, dass die Erfullung der
Anforderungen an den Jahrespriméarenergiebedarf entweder aus EnEV oder KfW-Programmen ver-
gleichsweise einfach zu realisieren sein wird — eine der EnEV/KfW-Anforderung entsprechende

thermische Gebaudehiille vorausgesetzt.

10.2 EEWadrmeG

Die Variante 1 bis 5 erfiillen die Anforderungen des EEWarmeG gemaR § 3 (Nutzungspflicht) in
Verbindung mit § 5 (Anteil Erneuerbare Energien bei neuen Gebauden). Die Anforderungen wer-
den dadurch erfillt:

= |nden Varianten 1 bis 4 kommen ausschlieBlich gasférmige und feste Biomasse sowie Nut-
zung von Umgebungswarme zum Einsatz. Die Anteile der verschiedenen Energietrager an
der Deckung des Warmebedarfs sind nach § 8 kombinierbar und miissen in Summe 100%

ergeben:
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Energietrager

Anforderung
§ 5 EEWarmeG

Anteil in

Varianten 1-4

Erfiillungsgrad

fiir jeweilige

mindestens Anforderung
Gasférmige Biomasse (Biomethan) 30% 12% 40%
Feste Biomasse (Holz) 50% 29% 58%
Umgebungswarme (Warmepumpen) | 50% 36% 72%

Tabelle 66: Erfullung Anforderungen EEWarmeG

Die Summe der Erfiillungsgrade (vgl. § 8 Abs. 2 EEWarmeG) ergibt einen Wert groRer
100%. Somit sind die Anforderungen Ubererfiillt.

= Inder Variante 5 kommt ausschlieRlich Biomethan zum Einsatz. Somit ist die Anforderung
von mindestens 30% Anteil gasférmiger Biomasse an der Deckung des Warmebedarfs er-

fallt.

Die Nutzungspflicht nach § 3 gilt dabei fiir Gebaude der 6ffentlichen Hand nicht nur fiir Neubauten,
sondern bereits errichtete Gebaude, sofern sie grundlegend saniert werden (vgl. § 3 Abs. 2 und 3

EEWarmegG).
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11. Betreibermodelle

Nachfolgend werden moégliche Formen eines Betreibermodells hinsichtlich ihrer Vor- und Nach-
teile betrachtet. Fiir Szenario 1 wird dargestellt, unter welchen Voraussetzungen eine In-House-
Vergabe der Warmeversorgung moglich ist. Im Szenario 2 werden die Auswirkungen betrachtet,

wenn zusatzliche Haushalte an das Versorgungsnetz angeschlossen werden.

11.1 Szenario 1:,Kein Verkauf von Warme*

Die Gebdude im Untersuchungsbereich der Studie gehdren sowohl der Stadt Preetz als auch dem
Kreis Plon. Die von der Lebenshilfe Kreis PIon gGmbH genutzte Schule am Kiihrener Berg befindet
sich ebenfalls im Eigentum des Kreises. Diese Gebdude werden durch den Kreis inkl. Warme zur
Verfligung gestellt. Bei der Errichtung einer zentralen und vor allem gemeinsamen Warmeversor-

gung fir die Gebaude, ohne dass ein Verkauf an Dritte erfolgt, ergibt sich folgendes Szenario:

* Die Heizungsanlagen in den Gebiuden werden durch sog. Ubergabestationen ersetzt. Diese

sind weiterhin Teil des Gebaudes.

= Ab der Ubergabestation bis zur zentralen Wirmeerzeugung (Heizzentrale) wird das Nahwar-
menetz als zentrale Anlage errichtet, die nicht Bestandteil der Gebaude ist.

= Die zentrale Warmeerzeugung fuhrt zu einer zentralen Abnahme von Biogas, Strom, Holz usw.
von Lieferanten. Der Einkauf, die Abrechnung und die Verwaltung fallen an dieser Stelle als

neue zentrale Aufgaben an.

= Diezentral erzeugte Warme (und ggf. auch Kalte) wird Gber das Nahwarmenetz (ggf. Kaltenetz)
verteilt. D.h. in den Gebauden fallen anteilig Verbrdauche an, die zu erfassen und abzurechnen

sind.

= Das Nahwarmenetz — als zentrale gemeinsam genutzte Anlage — erfordert Leistungen des Be-
triebes und der laufenden Instandhaltung. Die dafilir anfallenden Kosten miissen entsprechend

auf die Warmeabnehmer verteilt werden.

= Durch das Nahwarmenetz entstehen haushalterische Belastungen wie bspw. Abschreibungen,

welche ebenfalls auf die Warmeabnehmer zu verteilen sind.

In diesem Szenario ,,ohne Verkauf an Dritte” entsteht aus unserer Sicht keine wirtschaftliche Beta-
tigung. Die Stadt Preetz und der Kreis Plon kdnnen im Rahmen einer Vereinbarung die Aufgaben
anteilig bzw. komplett sich selbst oder dem anderen Partner zuordnen und die Verrechnung re-

geln.
Fir die sinnvolle Ausgestaltung ergeben sich aus unserer Sicht folgende Hinweise:

= Zunichst sollte eine Kldrung / Abgrenzung der Eigentumsverhiltnisse am Nahwarmenetz und
an den zentralen Warmeerzeugungseinrichtungen herbeigefiihrt werden. Fiir die Abbildung in

der Doppik des Haushalts erscheint die Zuordnung zu einem der beiden Partner sinnvoll. Eine
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Verteilung auf zwei Haushalte wiirde die Darstellung / Verrechnung der Gesamtkosten erheb-

lich erschweren und zu einer hohen Intransparenz fiihren.

= Die Organisation eines zentralen Energietrager-Einkaufs fiir das Nahwarmenetz ist sinnvoll
dort anzuordnen, wo bereits in grofem Umfang Energie eingekauft wird, um so Mengenef-
fekte bestmoglich nutzen zu kénnen. Die Abbildung bei dem Partner, welcher auch die zentra-
len Anlagen in seinem Haushalt flhrt, erscheint zielflihrend. Eine Vergabe des Energieeinkaufs

an einen Dienstleister erscheint moglich, aber nicht sinnvoll.

= Die Organisation der laufenden Instandhaltung fiir die zentralen Anlagen kann in Form einer
Vergabe an einen Dienstleister bspw. im Rahmen eines Wartungs- und Jahreszeitvertrages fir

kleine Reparaturen erfolgen.

Da keine wirtschaftliche Betatigung vorliegt stellen sich fiir eine gemeinsame Nutzung eines Nah-
warmenetzes durch die Stadt Preetz und den Kreis PI6n eher organisatorische als rechtliche Fra-
gen. Die Umsetzung erscheint mit einer Vereinbarung zwischen beiden Partnern zu Aufgaben und

zur Verrechnung einfach umsetzbar.

11.2 Szenario 2:,Verkauf von Warme an sog. Dritte”

Neben der Versorgung der Gebaude aus Szenario 1 erfolgt in Szenario 2 auch ein Verkauf von
Warme an Dritte wie bspw. an der Nahwdrmetrasse gelegene Einfamilienhduser. Bis zu einem An-
teil von 10% an der Warmemenge ist dies sowohl fiir den Kreis PIon als auch fiir die Stadt Preetz
moglich. Die 10% Verkaufsanteil entsprechen in etwa 12-16 Einfamilienhdusern. Zu beachten ist,
dass die Schule am Kihrener Berg auch weiterhin inkl. Warme der Lebenshilfe Kreis PI6n gGmbH
zur Verflgung gestellt werden muss, da ansonsten hier ebenfalls eine Warmelieferung an Dritte

erfolgen wiirde.

Wahrend in Szenario 1 eine gemeinsame Technik im Rahmen einer gegenseitigen Vereinbarung
unterhalten und betrieben wird, sind in Szenario 2 durch den Verkauf der Warme an Endverbrau-

cher und ggf. an Mieter mindestens die folgenden Vorschriften*? zu beachten:

= Verordnung tber die Umstellung auf gewerbliche Warmelieferung fir Mietwohnraum (War-

melieferverordnung — WarmeLV)

In dieser Verordnung ist unter anderem geregelt: Inhalt und Form des Warmeliefervertrages,

Preisanderungsklauseln, Auskunftsanspruch

= Verordnung lber Allgemeine Bedingungen fir die Versorgung mit Fernwarme (AVBFernwar-

meV)

Hier ist unter anderem geregelt: Kundenanlagen, Baukostenzuschuss, Grundstiicksnutzung,

Messeinrichtungen, Versorgungssicherheit und Haftung, Abrechnung

42in Abhangigkeit von der konkreten Auspragung der Anschliisse und der Warmeliefervertrige, weitere Vorschriften sind ggf.
zu beachten
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=  Energiesteuergesetz

=  Verordnung liber die verbrauchsabhangige Abrechnung der Heiz- und Warmwasserkosten
Hier ist unter anderem geregelt, wie Verbrauchserfassung und Abrechnung zu erfolgen haben.

= Gesetz iber das Inverkehrbringen und die Bereitstellung von Messgeraten auf dem Markt, ihre

Verwendung und Eichung
Hier sind unter anderem die Anforderungen an Messeinrichtungen geregelt.
= Gesetz Gber den Messstellenbetrieb und die Datenkommunikation in Energienetzen

=  Gesetz Uber die Preisangaben

Der Verkauf von Warme an Dritte innerhalb der zuldssigen 10% des Gesamtverbrauches erfordert
in Szenario 2 vor allem eine zentrale, haushalterische und organisatorische Abbildung der zentra-
len technischen Anlagen und der Prozesse fiir Betrieb, Unterhaltung und Abrechnung bei einem
der beiden Partner. Anders als in Szenario 1 erscheint hierfiir eine Aufteilung des Eigentums oder
der Betriebs- und Unterhaltungsaufgaben zwischen den Partnern Kreis und Stadt ausgeschlossen.
Hauptursache dafiir sind die umfangreichen Vorgaben zur Transparenz in der Abrechnung der

Warmelieferungen (Mengen und Zusammensetzungen der Preise).

11.3 Szenario 2 in Form eines zu griindenden Unternehmens

Sollte als Betreibermodell fiir das Nahwarmenetz ein Unternehmen unter Beteiligung der Stadt
und des Kreises erwogen werden, fallen dafiir zusatzliche Kosten fiir die Griindung, die Verwaltung
und das Controlling an. Diese sind abhangig von der Unternehmensform, kénnen aber durch Buch-
haltungspflichten, Jahresabschlisse, Wirtschaftsprifungen usw. deutlich tGber 25.000€ pro Jahr
liegen. Zusatzlich sind abweichend zu Szenario 1 zahlreiche weitere Vorschriften und Regelungen

zu beachten.

Die Erzeugung und der Vertrieb der Warme durch ein dafiir zu griindendes Unternehmen stellt
eine wirtschaftliche Betatigung dar. Diese ist nach Gemeindeordnung zuldssig, wenn entspre-

chende Bedingungen erfiillt werden.

»  Zunichst gilt es nach der Gemeindeordnung® SH zu priifen, ob diese Form der wirtschaftlichen
Betatigung zuldssig ware. Hierzu ist zu prifen, ob die Betatigung im eigenen Hoheitsgebiet

erfolgt.
Dieses ist hier der Fall.

= Esmuss ein 6ffentlicher Zweck vorliegen, dessen Erflllung im Vordergrund der Unternehmung

stehen muss.

43 Stand gem. Gesetz zur Anderung kommunalverfassungs- und wahlrechtlicher Vorschriften vom 22. Mirz 2012
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Die Versorgung von Schulen und Einwohnern mit Warme ist ein 6ffentlicher Zweck.

= Das Unternehmen muss nach Art und Umfang in einem angemessenen Verhaltnis zu der Leis-
tungsfahigkeit der Gemeinde und zum voraussichtlichen Bedarf stehen, was aufgrund des Ver-

héaltnisses Warmekosten zu Gesamthaushalt gegeben ist.

= Die Bedingung, dass der Zweck nicht besser und wirtschaftlicher auf andere Weise erfillt wer-
den kann (sog. Subsidiaritatsklausel) ist ausweislich des § 101ai.V.m. § 102 GO-SH fiir die Ener-

gieversorgung nicht mehr erforderlich.

Unabhangig von der Gesellschaftsform ist zu priifen, ob die Vergabe des Versorgungsauftrags, ver-
geben durch die Stadt Preetz, die Stadt PI6n oder das Lebenshilfewerk Kreis Plon gGmbH (nachfol-
gend: Lebenshilfewerk) an die zu griindende Gesellschaft als In-House-Vergabe erfolgen kann.

Die In-House-Vergabe beschreibt die Vergabe eines 6ffentlichen Auftrags ohne 6ffentliche Aus-
schreibung. Sie erfolgt durch einen 6ffentlichen Auftraggeber an einen Lieferanten, der entweder
dem Auftraggeber selbst angehort (z.B. als rechtlich unselbststéndige Dienststelle) oder rechtlich
selbststandig ist, jedoch vom o6ffentlichen Auftraggeber beherrscht wird und im Wesentlichen nur
fir ihn arbeitet.

Nach den vom europaischen Gerichtshof aufgestellten Grundsdtzen liegt ein In-House-Geschaft

vor,

= wenn ein offentlicher Auftraggeber einen Vertrag mit einer rechtlich von ihm verschiedenen

Person, an der er beteiligt ist, beschlief3t,

= wenn der 6ffentliche Auftraggeber lber die beauftragten juristischen Personen eine Kontrolle

wie Uber eigene Dienststellen ausiibt und

= wenn die beauftragte juristische Person ihre Tatigkeit im Wesentlichen fiir den oder die 6f-

fentlichen Auftraggeber verrichtet, welche Anteile an ihr innehaben.

Der europdische Gerichtshof entschied in 2005 in einer Grundsatzentscheidung, dass In-House-
Vergaben nur an Gesellschaften moglich sind, an denen keine privatwirtschaftlichen Anteilseigner
beteiligt sind.**

In einem weiteren Urteil* wurde zudem festgelegt, wie eine ,,wesentliche Tatigkeit” fir einen 6f-
fentlichen Auftraggeber definiert ist. Aus dem Urteil geht hervor, dass maximal 10% des Umsatzes
liber Geschéfte mit Dritten erwirtschaftet werden darf. Diese Grenze ist bei dem Anschluss weite-

rer Verbraucher zu beachten.

44 Vgl. EuGH-Urteil C-26/03,
45 Vgl. EuGH-Urteil C-295/05
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Somit ist entweder von einer Einbeziehung eines privatwirtschaftlichen Akteurs in die zu griinden-

den Gesellschaft abzusehen, oder die Vergabe des Versorgungsauftrags muss 6ffentlich ausge-
schrieben werden. Selbst bei giiltiger In-House-Vergabe ist zu beachten, dass nur eine begrenzte

Anzahl an weiteren Teilnehmern angeschlossen werden kann.

11.3.1 Mogliche Gesellschaftsformen

Kommunalen Gebietskorperschaften, also Gesellschaften, an denen die 6ffentliche Hand beteiligt
ist, kdnnen grundsatzlich zwischen allen Formen des Gesellschaftsrechts wahlen. Da aber die Ge-
meindeordnung vorschreibt, dass die Haftung der Gemeinde auf einen bestimmten Betrag be-
grenzt sein muss, kommen als privatrechtliche Formen wirtschaftlicher Unternehmen der kommu-
nalen Gebietskorperschaften die OHG, KG, KGaA und der nichtrechtsfahige Verein nicht in Be-
tracht. Die theoretisch mogliche Griindung einer Aktiengesellschaft ist in ihrer gesetzlichen Gestal-
tung vor allem fiir GroBunternehmen interessant. Besonders interessant sind somit die GmbH, die
GmbH & Co. KG, der Eigenbetrieb, die Anstalt 6ffentlichen Rechts und die Genossenschaft.

11.3.2 GmbH

Die GmbH (Gesellschaft mit beschrankter Haftung) ist nach deutschem Recht eine Rechtsform fur
eine juristische Person des Privatrechts, die zu den Kapitalgesellschaften gehort. Sie ist die in
Deutschland am haufigsten verwendete Gesellschaftsform fiir Kapitalgesellschaften.

11.3.3 GmbH & Co. KG

Die Gesellschaft mit beschrankter Haftung & Compagnie Kommanditgesellschaft (GmbH & Co. KG)
istim deutschen und 6sterreichischen Recht eine Sonderform der Kommanditgesellschaft (KG) und

somit eine Personengesellschaft.

Anders als bei einer typischen Kommanditgesellschaft ist der persdnlich und unbegrenzt haftende
Gesellschafter (Komplementar) keine natlirliche Person, sondern eine Gesellschaft mit beschrank-
ter Haftung (GmbH). Ziel dieser gesellschaftsrechtlichen Konstruktion ist es, Haftungsrisiken flr die

hinter der Gesellschaft stehenden Personen auszuschlieBen oder zu begrenzen.

11.3.4 Eigenbetrieb

Eigenbetriebe sind nach deutschem Kommunalrecht Organisationseinheiten einer Gemeinde, die
keine eigene Rechtspersonlichkeit besitzen, fir die jedoch durch Art und Umfang ihres Tatigkeits-
profils eine selbststandige Wirtschaftsfiihrung gerechtfertigt sein kann. Eigenbetriebe sind aus der
Haushaltssatzung der Tragerkorperschaft ausgegliedert und bilden ein eigenes kommunales Son-
dervermogen. Haufig wird diese Rechtsform fiir Versorgungsbetriebe, Bauhdfe oder Krankenhau-

ser verwendet.
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11.3.5 Anstalt o6ffentlichen Rechts

Eine Anstalt des 6ffentlichen Rechts (AGR) ist eine mit einer 6ffentlichen Aufgabe betraute Institu-
tion, deren Aufgabe ihr gesetzlich oder satzungsmaRig zugewiesen worden ist. lhre meist staatli-
chen oder kommunalen Aufgaben werden in ihrer Satzung festgelegt. Sie blindelt sachliche Mittel
(Gebaude, Einrichtung, Fahrzeuge usw.) und Personal (Planstellen fiir Beamte und Arbeitnehmer)
in einer Organisationseinheit. Man unterscheidet zwischen vollrechtsfahigen, teilrechtsfahigen

und nichtrechtsfahigen A6R’s.

11.3.6 Genossenschaft

Eine Genossenschaft ist der Zusammenschluss natirlicher und/ oder juristische Personen zum
Zweck der Forderung eines gemeinsamen den Mitgliedern dienenden Geschaftsbetriebes (wirt-
schaftlicher Zweck). Die Genossenschaft ist eine juristische Person. Die Mitglieder zeichnen Anteile
an der Genossenschaft und haben Stimmrechte, die jedoch unabhangig von der Anteilshéhe sind.
Eine Besonderheit ist die Moglichkeit, die Mitgliederhaftung auf den Genossenschaftsanteil zu be-
schranken. Eine Genossenschaft muss aus mindestens drei Mitgliedern bestehen. Sie muss tber

eine Satzung mit gesetzlich vorgeschriebenem Mindestinhalt verfligen.

11.3.7 Vor- und Nachteile der Gesellschaftsformen

Die Vor- und Nachteile, welche sich aus der Wahl einer Gesellschaftsform ergeben, sind nachfol-

gend aufgefihrt:

Gesellschaftsform

Vorteile

Nachteile

sellschaftsvermdgen der beteiligten
GmbH und die Haftsummen der Kom-

manditisten

Entfall der Nachfolgerbestimmung, da

der Komplementadr der GmbH & Co.

GmbH besonders gute Anpassung an Markt- | strikte Trennung zwischen dem Ver-
gegebenheiten mogen der Gesellschafter und der
Kapitalbeteiligung Dritter moglich Gmb
eigene Rechtspersonlichkeit strenge Vorschriften beziglich der

Buchfiihrung, Bilanzlegung und Verof-

Vermégen der Gffentlichen Korper- fentlichung, bei VerstoR drohen straf-
schaft kann eingebracht werden rechtliche Konsequenzen und zivil-
Unternehmerisches Risiko durch Haf- | rechtliche Haftung
tungsbeschrankung auf Stammkapital | schwache Bonitat aufgrund des gerin-
beschrénkt gen Stammkapitals i. H. v. 25.000€

GmbH & Co. KG Beschrankung der Haftung auf das Ge- | hoher Buchhaltungsaufwand (Kos-

ten), da sowohl fiir die GmbH als auch
fiir die Kommanditgesellschaft Buch-

fihrungspflicht besteht

geringe Bonitat aufgrund ausge-

schlossener personlicher Haftung
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Gesellschaftsform

Vorteile

Nachteile

KG eine juristische statt einer natrli-

chen Person ist

Aufstockung von Eigenkapital bei Auf-
nahme neuer Gesellschafter/Kom-

manditisten problemlos moglich

Moglichkeit des Einsetzens eines ge-
sellschaftsfremden Geschaftsfiihrers
Gber die GmbH

Gehalt des bei der GmbH angestellten

Gesellschafters ist nicht absetzbar

erhebliche Kosten und viele Formali-

tdten bei der Griindung

Eigenbetrieb

vergleichsweise ,unbirokratisch”

investive MaRBnahmen und Personal-

ausstattung sind leicht durchzufiihren

gute Handlungsfahigkeit fir den Be-
triebsleiter im Rahmen seiner Voll-

machten

geringe zusatzliche Verwaltungskos-

faktisch kontrolliert durch Tragerge-
sellschaft (Stadt/Gemeinde)

haufig aufgrund kommunaler Ver-
pflichtungen nicht mit rein 6konomi-

schen Interessen verbunden

der durch Anteilszeichnung

flexible Gestaltung der Kooperation in
der Satzung ohne notarielle Mitwir-

kung

ten

AGR einfache Errichtung aufgrund von | faktisch kontrolliert durch Tragerge-
kommunaler Satzungskompetenz sellschaft (Stadt/Gemeinde)
Einbindung anderer Trager und Dritter | haufig aufgrund kommunaler Ver-
ist moglich pflichtungen nicht mit rein 6konomi-

- . . hen Int bund

Beteiligung an Unternehmen ist mog- schen Interessen verbunden
lich
Dienstherrenfiahigkeit des Kommunal-
unternehmens

Genossenschaft einfache Aufnahme weiterer Mitglie- | Stimmrechte fur alle Mitglieder

(bspw. auch Einfamilienhausbesitzer)

Stimmrechte nicht nach Héhe der ge-
zeichneten Anteile, sondern 1/ Mit-

glied

laufende Prifung durch einen Pri-

fungsverband

Genossenschaft erlischt, wenn Mit-

gliederzahl unter drei fallt

Tabelle 67: Ubersicht Gesellschaftsformen
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11.4 Empfehlung

Fiir das mogliche Nahwarmenetz wird der Betrieb in Szenario 1 ,,ohne Verkauf an Dritte” und ohne

Grindung eines Unternehmens empfohlen. Eigentum, Betrieb und Verwaltung des Nahwarmenet-

zes sollten dabei moglichst einem der Partner zugeordnet werden.

Den moglichen Warmeanteilen flir den Verkauf an Dritte, die auf 10% begrenzt sind, um grund-
satzlich Inhouse Geschéfte zu ermdglichen stehen erhebliche zusatzliche Anforderungen (Vor-
schriften, Transparenz, Abrechnung usw.) gegentiber. Die zusatzlich entstehenden Kosten ent-

sprechen bei einer Umlage auf die 10% Warmeanteile einer Preissteigerung von ca. 20%.

Die Aufteilung der Anlagen des Warmenetzes (Eigentumsverhaltnisse) zwischen den beiden
Partnern wiirde Abrechnung, Verwaltung und Betrieb schwieriger machen. Hier erscheint eine
klare Zustandigkeit bei einem der Partner und Abrechnung mit dem anderen Partner besser
geeignet.

Die Griindung eines Unternehmens fiir den Betrieb des Nahwarmenetzes ist fiir das Szenario
1 nicht unbedingt erforderlich. Vorteile durch die Unternehmensgriindung sind nicht erkenn-
bar, sodass den zusatzlichen Kosten fiir die Griindung und Verwaltung des Unternehmens kein
Mehrwert gegenibersteht.

Im Hinblick auf die Forderung sollte der Partner Zuwendungsempfanger sein, dem auch Eigen-
tum, Betrieb und Verwaltung des Netzes zugeordnet ist.

In Bezug auf eine Férderung nach Warmenetze 4.0 sind kommunale Gebietskoérperschaften
nicht explizit als mogliche Zuwendungsempfanger genannt, aber auch nicht ausgeschlossen.
Die Erforderlichkeit einen kommunalen Betrieb zu griinden, um Fordermittel zu beantragen,
wird daher nicht gesehen. Es ist davon auszugehen, dass auch der Kreis Plon oder die Stadt

Preetz fur ein Modellvorhaben Fordermittel beantragen kdnnen.
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12. Planungs- und Genehmigungsrecht

Fir die Errichtung der Heizzentrale bestehen folgende Randbedingungen:

12.1 Bauleitplanung

Die vorgesehene Flache nordlich des Friedrich-Schiller-Gymnasiums wird nach § 34 des BauGB als
,Vorhaben innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile” eingestuft. Es bestehen keine
glltigen oder in Planung befindlichen Flachennutzungs- sowie Bebauungsplane. Nach Plan der Fla-
chennutzung des Landes Schleswig-Holstein ist die Flache als Wohnbau- und gemischte Bauflache

bezeichnet (siehe nachstehende Abbildung).

DigitalerAtlasNord

J

© GeoBasis-DE/LVermGeo SH, BKG

Flachennutzungen - Land SH

W Wobnibaw und gemischie Baufl chen
Fléchen fir den Cemeirbedarf
Gewertliche Baufiichen
Flachen fUr Ver- und Entsongungs anl agen

1 Sonderbeufl achen

Abbildung 35: Flachennutzungen (Quelle: Digitaler Atlas Nord)

Die fur die Heizzentrale geplante Flache grenzt an ein als Wald und Forst eingestuftes Gebiet
(Wehrberg, siehe Abbildung 36). Diese Grenze ist zu beachten.
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Die Flache befindet sich weder in Landschafts-, Wasserschutz- noch in anderen Schutzgebieten,
wodurch keine besonderen Zwange entstehen. Da eine bauliche Nutzung besteht, sind keine Griin-

flaichenkompensationen notwendig.

CS SN 7,

\ o D b
WINPT
WHMS des Landwirtschaft- und Umweltatlas Schleswig-Holstein

W wald/Forst
B Fri-Gebiete

" EU-Vogelschutzgebiete
Landschaftsschutzgebiste
“ # Naturschutzgebiets

wasserschutzgebiete

[IT] festgesetzt durch Landesverardnung
Wasserschutzgebietszonen

[

Em

O ma

B me

Geotope

(] Geotop-Potentialgebiete

E= kompensationflichen

[ Bkeokontaflachen

Abbildung 36: Landwirtschaft und Umweltatlas (Quelle: Digitaler Atlas Nord)
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12.2 Genehmigungsverfahren

Die Anlage ist in der 4. BImSchV ,,Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsge-
setzes” in Anlage 1 unter Nr. 1.2.3.2 genannt und untersteht somit einem vereinfachten Verfahren
gemal § 19 BImSchG (ohne Offentlichkeitsbeteiligung).

anlage
; gemak
Mr. Anlagenbeschreibung Verfahrensart Art 10 der AL
2010/75fEL
a b C d

ausgenommen Verbrennungsmotoranlagen fur Bohranlagen und
Motstromaggregate, durch den Einsatz von

(1.2.1 Kohle, Koks einschlieBlich Petrolkoks, Kohlebriketts, Torfbriketts,
Brenntorf, naturbelassemem Holz  sowie in der eigenen
Produktionsanlage anfallendem gestrichenem, lackiertem oder
beschichtetern Holz oder Sperrholz, Spanplatten, Faserplatten oder
sonst werleimtern Holz sowie daraus anfallenden Resten, soweit
keine Holzschutzmittel aufgetragen oder infolge einer Behandlung v
enthalten sind und Beschichtungen keine halogenorganischen
Verbindungen oder Schwermmetalle enthalten. emulgiertemn
Maturbitumen, Heizolen, ausgenommen Heizél EL, mit einer
Feuerungswarmeleistung wvon 1 Megawatt bis weniger als 50
Megawatt,

(122 gasformigen Brennstoffen (insbesondere Koksofengas, Grubengas,
Stahlgas. Raffineriegas. Synthesegas, Erdolgas aus  der
Tertigrforderung won  Erdol. Klargas, Biogas), ausgenommen
naturbelassenem Erdgas. Flissiggas. Gasen der &ffentlichen
Gaswversorgung oder Wasserstoff, mit einer Feuerungswarmeleistung
won

(L2211 10 Megawatt bis weniger als 50 Megawatt,

(1222 1 Megawatt bis weniger als 10 Megawatt.  bei
Werbrennungsmotoranlagen oder Gasturbinenanlagen.

(1.2.3 Heizdl EL. Dieselkraftstoff. Methanol. Ethanol, naturbelassenen
Pflanzendlen oder Pflanzendlmethylestern, naturbelassenem Erdgas,
Fliissiggas. Gasen der dffentlichen Gasversorgung oder Wasserstoff
mit einer Feuerungswarmeleistung von

(1231 20 Megawatt bis weniger als 50 Megawatt, ')

(1232 1 Megawatt bis weniger als 20 Megawatt.  bei v
Verbrennungsmotoranlagen oder Gasturbinenanlagen.

[1.2.4 anderen als in Nummer 1.2.1 oder 1.2.3 genannten festen oder
fliissigen Brennstoffen mit einer Feusrungswarmeleistung von 100 v

Kilowatt bis weniger als 50 Megawatt;

Abbildung 37: Ausschnitt aus Anlage 1, 4. BImSchV

Durch die Kombination des Holzhackschnitzel-Kessels mit einem Brennwert-Gas-Kessel fallt die
Anlage nach UVPG ,Gesetz lber die Umweltvertraglichkeitsprifung” nach Anlage 1 Liste , UVP-
pflichtige Vorhaben” unter eine standortbezogene Vorprifung des Einzelfalls nach § 7 Absatz 2
(siehe nachstehende Abbildung).
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Nr.

Vorhaben

5p. 1| 5p. 2

Warmeerzeugung, Bergbau und Energie:

Errichtung und Betrieb einer Anlage zur Erzeugung von Strom, Dampf, Warmwasser,
Prozesswarme oder erhitztem Abgas durch den Einsatz wvon Brennstoffen in
einer Verbrennungseinrichtung (wie Kraftwerk, Heizkraftwerk, Heizwerk, Gasturbine,
Verbrennungsmotoranlage, sonstige Feuerungsanlage). einschlieBlich des jeweils
zugehdrigen Dampfkessels, mit einer Feuerungswarmeleistung von

11

mehr als 200 MW,

E12

50 MW bis 200 MW;

1.2

Errichtung und Betrieb einer Anlage zur Erzeugung von Strom, Dampf, Warmwasser,
Prozesswarme oder erhitztem Abgas in einer Verbrennungseinrichtung (wie
Kraftwerk, Heizkraftwerk, Heizwerk, Gasturbinenanlage, Verbrennungsmotoranlage,
sonstige Feuerungsanlage), einschlieBlich des jeweils zugehorigen Dampfkessels,
ausgenommen Verbrennungsmotoranlagen fir Bohranlagen und Notstromaggregate,
durch den Einsatz von

121

Kohle, Koks einschlieBlich Petrolkoks, Kohlebriketts, Torfbriketts, Brenntorf,
naturbelassenem Holz, emulgiertem Naturbiturnen, Heizdlen, ausgenommen Heizal EL,
mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW bis weniger als 50 MW,

122

gasformigen Brennstoffen (insbesondere Koksofengas. Grubengas. Stahlgas.
Raffineriegas, Synthesegas, Erddlgas aus der Tertiarforderung von Erddl, Klargas,
Biogas). ausgenommen naturbelassemem Erdgas. Flissiggas, Gasen der dffentlichen
Gasversorgung oder Wasserstoff, mit einer Feusrungswarmeleistung von

1221

10 MW bis weniger als 50 MW,

12232

1 MW bis weniger als 10 MW, bei Verbrennungsmetoranlagen oder
Gasturbinenanlagen,

123

Heizdl EL. Dieselkraftstoff Methanol, Ethanol, naturbelassenen Fflanzendlen oder
Pflanzendlmethylestern, naturbelassenem Erdgas. Flissiggas, Gasen der dffentlichen
Gasversorgung oder Wasserstoff mit einer Feuerungswarmeleistung von

1231

20 MW bis weniger als 50 MW,

1232

1 MW biz weniger als 20 MW, bei Verbrennungsmotoranlagen oder
Gasturbinenanlagen,

124

anderen als in Mummer 1.2.1 oder 1.2.3 genannten festen oder flissigen Brennstoffen
mit einer Feuerungswarmeleistung von

1241

1 MW bis weniger als 50 MW,

1242

100 KW bis weniger als 1 MW;

Abbildung 38: Ausschnitt aus Anlage 1 Liste "UVP-pflichtige Vorhaben", UVPG

Die Prifung wird zweistufig durchgefiihrt. Diese Stufen sind die Priifung der besonderen 6rtlichen

Gegebenheiten nach den in Anlage 3 Nummer 2.3 aufgefiihrten Schutzkriterien sowie im zweiten

Schritt, falls Schritt eins besondere Gegebenheiten aufweist, die Priifung auf erheblich nachteilige

Umweltauswirkungen nach den in Anlage 3 aufgefiihrten Kriterien.

Es ist davon auszugehen, dass in diesem Fall keine erheblich nachteiligen Umwelteinwirkungen

festgestellt werden, wodurch keine Umweltvertraglichkeitsprifung erforderlich ist (siehe Abbil-
dung 39).
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Ist Ihre Anlage / Ihr Vorhaben in
der 4. BimSchV genannt?

1

Ist Ihr Vorhaben in der Spalte 1
der Anlage 1 zum UVPG mit X
gekennzeichnet?

1N

Ist Ihr Vorhaben kein
Entwicklungs- und
Erprobungsvorhaben fur maximal

nemn 2

2 Jahre?

Ist Ihr Vorhaben in der Spalte 2
der Anlage 1 zum UVPG mit A
oder S gekennzeichnet?

nen

@

.

Ergibt die Viorprufung des
Einzelfalls, dass das Vorhaben
erhebliche nachteilige

Umwelteinwirkungen haben kann?

T

Keine
Umweltvertraglichkeits-
priifung erforderlich

Umweltvertraghichkeitsprifung erforderlich

Abbildung 39: Erfordernis der Umweltvertraglichkeitsprifung

Die Anlage ist vom TEHG ,Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz” befreit, da die Gesamtfeue-

rungswarmeleistung unterhalb von 20 MW liegt.

12.3 Ausfiihrungsplanung

Bei der Ausfiihrung der Heizzentrale sind die FeuAO ,Anordnung Giber Feuerungsanlagen, Anlagen

zur Verteilung von Warme und zur Warmwasserversorgung sowie Brennstofflagerung - Feuerungs-

anordnung” sowie die FeuVO , Feuerungsverordnung” zu beachten und einzuhalten.
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13. Chancen-Risiken-Bewertung der Ergebnisse

Im Hinblick auf Chancen und Risiken wirtschaftlicher, 6kologischer und organisatorischer Art las-

sen sich die ermittelten Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Technische Realisierung

Chancen | Aufzeigen der Machbarkeit der dezentralen Warmeversorgung fiir das Schulquar-
tier auf Basis der heute bereits verfligbaren Technik: Die Studie zeigt auf, wie ver-
schiedene Erzeugerarten im Zusammenspiel zu einer 100% regenerativen War-

meversorgung genutzt werden kénnen.

Auch ist eine (sukzessive) Umsetzung, getrennt nach ,linksseitig” und ,,rechtssei-
tig” der Bahnlinie denkbar. Hierbei sollten zunachst die ,rechtsseitigen” Gebdude
als Hauptwarmesenken in der Studie an eine zentrale Warmeversorgung ange-
schlossen werden. Ausbaureserven im Netz sind dann fiir die , linksseitigen”

Standorte zu planen.

Die Studie hat den positiven Einfluss der Warmepumpen auf die CO»-Emissionen
gezeigt. Im Rahmen von ggf. dezentralen Loésungen sollten Warmepumpen im-
mer zur Grundlastdeckung in entsprechenden Anlagenkonzepten berticksichtigt
werden. Soweit eine Belieferung mit Holzhackschnitzeln/Holzpellets moglich ist,
sollte auch diese Warmeerzeugerart in dezentralen Anlagenkonzepten berick-

sichtigt werden.

Versorgungssicherheit ist in den Varianten 1-4 aufgrund der Leistungsredundan-

zen, insbesondere bei den Holzbefeuerten Kesseln, gegeben.

Risiken Ein technisches Risiko besteht in der Realisierung der komplexen Steuerung der
Warmeerzeuger in den Variante 1-4, um die geplanten Energiemengen zu reali-

sieren.

Des Weiteren ist ein Verzicht auf die Anpassung der Heizflachen in den Gebduden
risikobehaftet: Mogliche Folge ware, dass die Raume an kalten Tagen nicht ausrei-
chend beheizt werden kénnen. Eine Anpassung der Heizflachen ware nachtraglich

technisch moglich, wiirde dann aber nicht im Rahmen von Warmenetze 4.0 for-

derfahig sein.

Tabelle 68: Bewertung Chancen und Risiken Technische Realisierung
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Wirtschaftlichkeit und Férderung

Chancen

Die Nutzung der KWK in Kombination mit dem Energietrager Erdgas flhrt zu ei-
nem wirtschaftlichen Warmelieferpreis in Variante 3. Wenn Erdgas als Energie-
trager Akzeptanz findet, ist die wirtschaftliche Umsetzung einer nahezu 100% re-

generativen, zentralen Warmeversorgung moglich.

In Bezug auf die jahrlichen Energietragerkosten ist die Variante 3 sogar vorteilhaf-

ter als Variante 6 mit ausschlieRRlich Erdgas-Input.

Risiken

Der Warmepreis von 12 Cent/kWh als Preis in vergleichbaren konventionellen
Nahwarmenetzen markiert die anzusetzende Preisobergrenze. Die Varianten 1, 2
und 4 aber auch die dezentrale Variante 5 kdnnen nicht kostendeckend mit die-
sem Preis betrieben werden. Zusatzliche Belastungen fir die kommunalen Haus-

halte entstiinden.

Bei einer Forderung nach Warmenetze 4.0 missen die fiir die Warmeversorgung
bezogenen Energiemengen 10 Jahre nachgewiesen werden. Ein dementsprechen-
des detailliertes Controlling der Energiemengen ist durchzufithren, um die Férde-
rung nicht (anteilig) zurickzahlen zu missen. Ggf. miissen technische Eingriffe in
die Regelungstechnik durchgefiihrt werden, um die fiir die Forderung erforderli-

chen Energiemengenanteile einzuhalten.

Tabelle 69: Bewertung Chancen und Risiken Wirtschaftlichkeit und Férderung

Klimaschutz / Nachhaltigkeit

Chancen

Das Potenzial zur Reduzierung der CO,-Emissionen wird in der Studie deutlich,
wenn man die Variante 1 bis 5 mit den Ergebnissen fiir Variante 6 und den IST-
Zustand vergleicht. Das CO-Einsparpotenzial betragt rund 98% in Variante 4 im
Vergleich zum IST-Zustand bzw. rund 73% in Variante 3 zum IST-Zustand trotz Ein-

satz von Erdgas in dieser Variante.

Die Varianten 1, 2, 4 und 5 halten das Ziel ein, bis zum Jahr 2050 nur noch CO»-

Emissionen in Héhe von 35 bis 65 kg / MWh Wirme auszustoBen. %

Aufgrund des 100% regenerativen Energie-Inputs sind diese Varianten nachhaltig.

Risiken

Variante 3 ist planerisch zu optimieren. Das fiir die Energiewende im Warmesektor
fir 2050 genannte Ziel, Emissionen von maximal 65 kg CO,/MWh Wé&rme zu er-
zeugen, wird von Variante 3 Gberschritten. Diese emittiert rund 72 kg CO; je MWh
Warme. Die zunehmende Verfligbarkeit von Gas aus Power-to-Gas-Anlagen, bspw.

Greenpeace Windgas, bietet hier aber wahrscheinlich schon mittelfristig die

46 https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/E/energiewende/waerme.html
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Klimaschutz / Nachhaltigkeit

Chance, das BHKW weniger mit fossilem Erdgas, sondern mehr mit regenerativ er-

zeugtem Gas zu betreiben.

Generell muss die Beibehaltung fossiler Energietrager als Hauptenergietrager flr
die Warmeversorgung, insbesondere im Fall ohne KWK-Nutzung, als nachteilig fir
den Klimaschutz gesehen werden. Die Varianten 6 zeigt, dass das vorgenannte
Emissionsziel unerreichbar bei einem Einsatz fossiler Brennstoffe ist. Zudem sind
Varianten mit Einsatz fossiler Energietrager als nicht nachhaltig zu bewerten.

Tabelle 70: Bewertung Chancen und Risiken Klimaschutz
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14. Optionale Betrachtung: Photovoltaik

Die Betrachtung von Potenzialen zur Nutzung von Photovoltaik wurde seitens MNP Ingenieure op-
tional angeboten. Zielsetzung dabei war es,

= eine Abschatzung zu den LeistungsgroRen, den Flachenbedarfen und zur Lage der Anlagen

zu geben und
= eine Abschatzung hinsichtlich der moglichen Ertrage zu treffen.
Die grundlegenden Annahmen hierfiir waren:

= Die AnlagengroRe hat sich am moglichen Eigenverbrauch zu orientieren. Es sollen keine

Stromiberschisse erzeugt und in das 6ffentliche Netz eingespeist werden.

= Die AnlagengroRe wird ab 10 kW gekappt. Hintergrund dafir ist, dass ab eine Anlagen-
groRe von 10 kW die EEG-Umlage anteilig in Hohe von 40% auf eigenverbrauchten Strom

zu zahlen ist.*’
= Je Hausanschluss Strom ist eine PV-Anlage realisierbar.

= Es wurde davon ausgegangen, dass die betrachteten Dacher die zusatzlichen statischen
Lasten aufnehmen kénnen. Im Fall einer konkreten Realisierung von Dach-PV-Anlagen
muss dieses abschliefend gepriift werden bzw. alternative Flachen ermittelt werden.

14.1 Vorgehensweise

Zur Abschatzung des Potenzials der Nutzung von Dach-Photovoltaik-Anlagen wurde wie folgt vor-
gegangen:

= Auswertung des Lastgangs des Friedrich-Schiller-Gymnasiums fiir 2017

»  Ubertragung des Lastgangprofils FSG auf den Stromverbrauch der anderen Gebaude (siehe
2.3.2) im Sinne eines gleichen Nutzungsprofils ,Schule”, um die nicht verfligbaren Daten

zu Lastgangen durch Abschatzung zu erhalten.
= Abschatzung der PV-AnlagengrolRe anhand der Lastgange der Gebaude.

AuslegungsgroRe war dabei der niedrigste Leistungswert je Gebdude in den Zeitrdumen
Mai bis August, 10 bis 15 Uhr, um keinen Uiberschiissigen Strom ins Netz einzuspeisen. In
den anderen Monaten sind die Leistungswerte héher (Beleuchtung, Heizung) und die An-
lagenleistungen niedriger (niedriger Sonnenstand), so dass diese Zeitraume nicht im Hin-

blick auf Gberschiissige Stromeinspeisung zu priifen waren.

= Ermittlung der Anlagenertrage anhand eines Kennwertes fiir den regionalen Anlagen-

durchschnittsertrag.

47 EU-Kommission, Rat und Parlament haben sich am 14.06.2018 darauf verstandigt, dass Eigenverbrauch aus Erneuerbaren-
Anlagen bis 30 Kilowatt kiinftig nicht mehr diskriminiert und mit Abgaben belastet werden darf. Der Zeitpunkt der Umsetzung
in das nationale Recht in Deutschland ist aber offen.
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= Abschatzung der Amortisationsdauer anhand einer Uberschlagigen Wirtschaftlichkeitsbe-

trachtung

14.2 Lastgdnge und AnlagengroRen

14.2.1 Friedrich-Schiller-Gymnasium
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Fir die Anlage FSG wurde eine GroRe von 10 kW angesetzt.

Abbildung 40: Lastgang Friedrich-Schiller Gymnasium 2017
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14.2.2 Redwood- und Rakvere-Halle
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Abbildung 41: Lastgang abgeschatzt Redwood-Halle

Lastgang Rakvere - Halle

4 .

kw

3
2-
1

0

01.01.2017

01.02.2017
01.03.2017

01.04.2017

01.05.2017

01.06.2017
01.07.2017
01.08.2017
01.09.2017
01.10.2017

01.11.2017
01.12.2017
01.01.2018

Abbildung 42: Lastgang abgeschatzt Rakvere-Halle

Fir die Anlage Redwood-Halle wurde eine GréRe von 5 kW und fiir die der Rakvere-Halle von 1 kW

angesetzt. Aufgrund der gemeinsamen Stromverbrauchsabrechnung ist davon auszugehen, dass

es einen zentralen Netzanschlusspunkt fir beide Hallen gibt. Demzufolge ist es sinnvoll, die PV-

Anlage mit einer GroRRe von 6 kW vollstandig auf einem Dach zu installieren.
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14.2.3 Theodor-Heuss-Gemeinschaftsschule ohne Mensa
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Abbildung 43: Lastgang abgeschatzt Theodor-Heuss-Gemeinschaftsschule
Fir die Anlage THG wurde eine GroRRe von 5 kW angesetzt.
14.2.4 Blandford-Halle
Lastgang Blandford-Halle
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Abbildung 44: Lastgang abgeschéatzt Blandford-Halle

die Anlage Blandford-Halle wurde eine GréRe von 8 kW angesetzt.
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14.2.5 BG Preetz
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Abbildung 45: Lastgang abgeschatzt BG Preetz

Fir die Anlage BG Preetz wurde eine GroRe von 8 kW angesetzt.

14.2.6 Schule am Kiihrener Berg
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Abbildung 46: Lastgang abgeschatzt Schule am Kiihrener Berg

Flr die Anlage Schule am Kiihrener Berg wurde eine GroRe von 8 kW angesetzt.
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14.3 Anordnung der PV-Module
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Abbildung 47: Anordnung der PV-Module (1)
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Die 4 Module auf der Rakvere-Halle lassen sich auch auf dem Dach der Redwood-Halle integrieren,

was sicherlich einen Kostenvorteil in der Praxis bringt.

Fir die auf Flachddchern angesetzten PV-Anlagen wurde eine Aufstanderung in einem Winkel von

30° angenommen.

Gebaude Dach-Art Abge- Leistung Abminde- Flache PV- | Dachflache | Anzahl
schatzte PV- rungsfaktor | Module [m?] bendtigter
Leistung Module Ausrich- [m?] Module
[kw] [Wp] tung?®

Friedrich-

Schiller- Flachdach 10,00 300 1,0 1,68 852 34

Gymnasium

Redwood-Halle S::ﬁ'gtes 5,00 300 0,85 1,68 844 20

Rakvere-Halle Flachdach 1,00 300 1,0 1,68 1.144 4

THG ohne Flachdach 5,00 300 1,0 1,68 3.659 17

Mensa

Blandford-Halle | Flachdach 8,00 300 1,0 1,68 1.441 27

BG Preetz Flachdach 8,00 300 1,0 1,68 2.567 27

Schule am Geneigtes

Kithrener & 7,00 300 0,99 1,68 2.871 24

Berg Dach

Tabelle 71: Ergebnisse LeistungsgroRen und Anzahl der Module

14.4 Wirtschaftlichkeit

Folgende Annahmen wurde zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit getroffen:
= Nutzungszeitraum der Anlage: 20 Jahre
= Degradation der Anlagenleistung pro Jahr: 0,5%
= Strompreis aktuell: 0,24 €/kWh
= Preissteigerung Strom: 4% p.a.
= Preissteigerung allg.: 2% p.a.
=  Wartung und Instandsetzung: Jeweils 1% der Investitionskosten
= Spezifische Investitionskosten: 1.800 €/kWp installierter Anlagenleistung:
Mit einer Anlagenleistung von 46,1 kWp => insgesamt 82.980 € Investitionskosten.
= Anlageninbetriebnahme: 01.01.2019

= Kalkulationszinssatz: 1,5%

48 https://www.rechnerphotovoltaik.de/photovoltaik/voraussetzungen/dachneigung
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=  Forderung: Keine. (Flr ein Darlehen ggf. infrage kdme das KfW-Programm 270. Tilgungs-

zuschisse gibt es in dem Programm nicht.)

» Spezifischer regionaler Anlagenertrag: 932 kWh/kWp installierter Leistung®

= Die Wirtschaftlichkeit wird als Gesamtbetrachtung tber alle Anlagen ermittelt. Die Ergeb-

nisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind dann auf die Teilanlagen anzuwenden.

= Die Amortisationszeit wird statisch Gber die Kumulationsmethode abgeschatzt.

Folgendes Ergebnis ergibt sich auf der Grundlage der getroffenen Annahmen:

Jahr 3 20 Jahre 2019 2020 2021 2032
Degradation [%/a] 0 0,5% 0,5% 0,5%
Ertrage PV [kWh] 819.446 42.953 42.738 42.524 42.100
Bezugskosten Strom [€/kWh] 0,240 0,250 0,260 0,281
Vermiedene Stromkosten durch Eigenverbrauch 290.926 € 10.309 € 10.667 € 11.039 € 11.820 €
Anlagenkosten

Wartung 20.549 € 830 € 863 € 881 € 1.095 €
Instandsetzung 20.549 € 830 € 863 € 881 € 1.095 €
Abschreibungen 82.980 € 4,149 € 4,149 € 4.149 € 4.149 €
Zinsen 12.459 € 922 € 1.186 € 1.111 € 418 €
Aufwendungen 136.536 € 6.730 € 7.061 € 7.021 € 6.756 €
Stromgestehungskosten [€/kWh] 0,1567 0,1652 0,1651 0,1655
A Stromkosten zu Stromgestehungskosten 0,0833 0,0844 0,0945 0,1153
Gewinn (Stromkosten - Aufwendungen) 3.578 € 3.606 € 4.018 € 4.854 €
Gewinn kumuliert 154.390 € 3.578 € 7.184 € 11.202 € 85.607 €

Tabelle 72: Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die PV-Anlagen haben sich nach ca. 13 Jahren amortisiert.

In der Regel kdnnen die PV-Anlagen liber die angesetzten 20 Jahre hinaus Strom produzieren. Die

Anlagenleistung liegt nach 20 Jahren im Allgemeinen bei noch 85% der anfanglichen Leistung. In-

sofern besitzen die PV-Anlagen nach 20 Jahren noch einen Restwert. GemaR den statischen Me-

thoden der Amortisationsrechnung wirkt sich dieser Restwert positiv auf die Amortisationszeit aus.

49 https://www.pv-ertraege.de/
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14.5 Empfehlung

Es sollte ein Pilot-Gebdude ausgewahlt werden. Fir dieses sollten drei Angebote fiir die genann-
ten, abgeschatzten Anlagenleistungen bei Unternehmen eingeholt werden, die Solaranlagen pro-

jektieren.

Das Pilot-Gebaude sollte so gewahlt werden, dass die bestehende Dachstatik die Installation einer

PV-Anlage zuldsst, bspw. Gebdude mit Betondach.

Durch dieses Vorgehen kénnten die konkreten Investitionskosten ermittelt bzw. ggf. niedrigere
spezifische Investitionskosten ermittelt werden. Darauf aufbauend lasst sich eine detaillierte Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung als Grundlage fiir eine Investitionsentscheidung erstellen.

Die Planung der Pilot-Anlage durch einen externen TGA-Planer sollte aus Kostengriinden vermie-
den werden. Vielmehr sind gute PV-Installationsunternehmen in der Lage, die erforderliche Pla-
nung selbst durchzufihren.
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15. Anlagen

15.1 Szenario energetische Sanierung

Fiir das Szenario ,,energetische Sanierung” der Energiebedarfsberechnung werden die energetisch

relevanten Elemente der Gebadude entsprechend der Energieklasse im Bestand auf die Energie-
klasse GEG 2019 (entspricht heutigem KfW 55 Standard) verbessert. Soweit nicht vorhanden er-

folgt eine Nachristung von RLT Anlagen mit Warmerickgewinnung).

Name Element Energieklasse Aktivierung im Szena-
Bestand rio energetische Sanie-
rung

Berufliches Gymnasium Preetz Gesamt ab 2014
Wand ab 2014 1
Boden ab 2014 0
Dach ab 2014 1
Fenster ab 2014 1
RLT 2019 0

Friedrich-Schiller Gymnasium Gesamt 2007-2008
Wand 2007-2008 1
Boden 2007-2008 0
Dach 2007-2008 1
Fenster 2007-2008 1
RLT 2007-2008 0

Rakvere Halle Gesamt 1984-1994
Wand 1984-1994 1
Boden 1984-1994 0
Dach 1984-1994 1
Fenster 1984-1994 1
RLT 1984-1994 1

Redwood Halle Gesamt 1984-1994
Wand 1984-1994 1
Boden 1984-1994 0
Dach 1984-1994 1
Fenster 1984-1994 1
RLT 1984-1994 1

Theodor Heuss Gemeinschafts- Gesamt 1995-2006

schule Wand 1995-2006 0
Boden 1995-2006 0
Dach 1995-2006 0
Fenster 1995-2006 0
RLT 1995-2006 0
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Name Element Energieklasse Aktivierung im Szena-
Bestand rio energetische Sanie-
rung
Blandford Halle Gesamt 1984-1994
Wand 1984-1994 1
Boden 1984-1994 0
Dach 1984-1994 1
Fenster 1984-1994 1
RLT 1984-1994 1
Schule am Kiihrener Berg Gesamt 1984-1994
Wand 1984-1994 1
Boden 1984-1994 0
Dach 1984-1994 1
Fenster 1984-1994 1
RLT 1984-1994 1
Sporthalle am Kiihrener Berg Gesamt 1984-1994
Wand 1984-1994 1
Boden 1984-1994 0
Dach 1984-1994 1
Fenster 1984-1994 1
RLT 1984-1994 1

Tabelle 73: Parameter Szenario energetische Sanierung Schulen

Im Hinblick auf das Berufliche Gymnasium Preetz ist das Szenario energetische Sanierung rein in-

formativer Natur, da erst vor kurzem eine energetische Sanierung der Schule durchgefiihrt wurde

(vgl. Abschnitt 3.2.2).
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15.2 Ubersicht Bestandsaufnahme

Objekt: Berufliches Gymnasium Preetz |Friedrich-Schiller-Gymnasium Rakvere Halle Redwood Halle Theodor Heuss Blandford Halle Schule am Kiihrener Berg
Gemeinschaftsschule
Gebdaudeteil / Aula+Cafeteria Labyrinth |Altbau |Rotes |Gelber |Haus- Summe |Versorgt iiber Altanl.+Neuanl.+Mensa+HM Halle / Umkleiderdume Schule + Halle
Zugehorigkeit Haus |Elefant |meister Redwood
Anzahl Gebaudenutzer [200 200 120 400 200 100 15 1.035 70 105
Baujahr 1973 / 2007 2009 2009 1952 1988 |1976 1972 1962 1985 1964 1973
BGF [m?] 9.066 L7728 1.441 5.834 |1.415 |1.713 12.136 1.133 1.433 3830
NGF [m?] 8.173 5767 (2393) 2166 3453
Art Warmeerzeuger Gas-Brennwert 3-Kaskade Erdgastherme 2 x GasHeizkessel 2xGaskessel +2 Therme 2x GasHeizkessel 2 x GasHeizkessel
mit WW
3 x Logamax Plus GN 162-100 Paromat Triplex NT + BW 2 x Buderus PG 405W/125 Buderus G 505W/365 Buderus PC 505W Buderus Logano GE 315
G20 Vitocrossal 300 + Buderus G 505W/335 + Buderus Logano G305
+Vaillant Thermoblock ecotec
+Buderus LogamaxPlus GB162
Baujahr 2008 1998 + 2002 1998 1985 1987 + 1990 1985 + 1991 2003
Energietrager Erdgas H Erdgas H Erdgas H Erdgas H Erdgas H Heizol L Erdgas H
Art der Heizkérper / Liftung HK / Konv. / Liftung Heizkérper HK / Konv. / HK HK / Liftung HK / Liftung
Wérmeibergabe Deckenstrahlheizung /
Luftung
Installierte Leistung 300 kW 714 kW 18 kW 660 kW 736kW 350 kW 332 kW =2 x 166 kW
[kw] =345 kW + 370 kW =330 kW + 330 kW =365 kW + 335kW + 22kW + =235 kW + 115 kW
14kW
Verteilerleistung 189 kW 18 kW 40 kw
Heizung
Vor- / Rucklauf- 60/ 40°C 70/40°C 70/50°C 70/ 50 °C 80/ 60°C (60/ |80/60°C
temperatur Hzg. 40°C)
Warmwasserbereitung [dezentral EDH dezentral EDH
SpeichergroBe WWB - - mit Speicher + Speicher mit Speicher + Zirkulation |Untertischspeicher bzw. 2x490 L Speicher (2x 67,5 kW) |WW-Speicher mit
Zirkulation elektr./gas Durchlauferhitzer + Zirkulation Zirkulation
Luftungsanlage RWT - Fachrdume / KWT - Lager / WC's nein 3xPWT Liftungsanlage in
Theaterbiihne, Foyer RWT - Aula Erweiterung Sporthalle mit WRG
ABL - WC's ABL - Cafe / WC's
Wolf Geisenfeld Wolf Klimatechnik Schobel Klimatechnik
Baujahr 2010 1998 1985 2000 1983
Verteiler Leistung 95 kw 22 kW +? kW - 20 kW 200 kW = (3 x 66,7 kW)
Liuftung
Volumenstrom 12.000 m3/h 2.628 m?/h + 11.412 m3/h - 1.600 m3/h 3 x10.000 m3*/h
Riickgewinnungsgrad 75-85% 50-79 % -- -- 3x80/60°Cohne WRG
Abbildung 49: Ubersicht Daten Bestandsaufnahme TGA
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15.3 Nahwdrmenetz

Abbildung 50: Nahwarmenetz
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Teil- Unterstation Leistung T Tatce] Temperatur- Forder- Forder- Rohr-] Trassen- lange ‘Rohr-| Druckabflall| Fliek- Rohr-| erforderliche
strecke [s] Differenz strom strom|  reibunungs- T leitungs- APy| geschwindig-| Dimension Forder-
AT v v|  wiederstand Linge keit Hhe]
R L v
(19).(20)__|Schule am Kuhrener Berg 332 50 30 20 14,28 3,97 58,75 126,00] __ 252.00] 17324 0,74 DN8O0| 17
(18)(20) |BBZ Plan - Weiterbildung 300 50 30 20 12,90 358 56,81 235,00 470,00 26,699 0,67 DN80 2,72
(20)-(06) _|Addition 632 50 30 20 27,18 7,55 84,04 226,00 452,00 37.987 0,84 DN100 3,87
(06) 632 50 30 20 27,18 7,55 587,00 1.174,00
(14)-{13) |Theodor-Heuss-Gemeinschaftsschule 736 50 30 20 31,66 8,79 111,95 37,00 74,00 8285 0,08 DN100 0,84
(16)-{15) _|Redwaod-Halle 125 50 30 20 538 149 112,35 90,00 180,00 20224 0,64 DN50 2,06
(15) Rakvere Halle 125 50 30 20 538 149| 112,35 2,00 4,00 449 0,64 DN50 0,10
(15)1(13) _|Addition 250 50 30 20 10,75 2,99| 122,00 61,00 122,00 11.063 0,77 DN65 1,01
(12) Addition 986 50 30 20 42,40 11,78] 190.00]  380.00
(13)(07) |Addition 986 50 30 20 42,40 11,79 67,43 96,00 192,00 12.046 0,86 DN125 1,32
|
(09)-{07) |Blandfordhalle 350 50 30 20 15,05 4,18 75,93 24,00 48,00 3645 0,78 DN80 0,37
{07)-(06) _|Addition 1336 50 30 20 57,45 15,06 119,45 13,00 26.00 3.106 117 DN125 032
(06)-{04) _|Addition 1968 50 30 20 84,62 2351 99,61 152,00 304.00 30.280 1,18 DN150 3,00
(05)-{04) |Hausmeister 18 50 30 20 0,77 0,22 75,92 15,00 30,00 2278 0,32 DN25 0,23
(04)-(02) |Addition 1986 50 30 20 85,40 23,72 101,33 23.00 45.00 4661 119 DN150 0,48
(03)-{02) |Friedrich-Schiller-Gy ium 714 50 30 20 30,70 8,53 105,74 40,00 80,00 8.450 0,05 DN100 0,36
(02)-{01) |Addition zum Heizhaus 2700 50 30 20 116,10 32,25 180,64 26,00 50,00 9.032 1,62 DN150 8,13
Heizhaus: 2700 112700 2.254.00

Tabelle 74: Rohrnetzberechnung Nahwarmenetz
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15.4 Kiltenetz

Abbildung 51: Kaltenetz
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Teil- Unterstation Leistung T Taiicx| TEMpETatur- Frder- Farder- Rohr-| Trassen- lange Rohr-| Druckabflall FlieB- Rohr-| erforderliche|
strecke Qj Differenz strom Strom reibunungs- T, leitungs- APg| geschwindig-| Dimension Farder-|
AT Vi V| wiederstand Linge keit| Hihe|
R L Vi Hi
Nr. Pasition kW °C °C K m*h Ifs Pafm m m Pa m/s mW5
{06)-(02) |Schule am Kuhrener Berg 14 16 19 3 4,01 1,11 64,83 371,00 742,00 45.102 0,48 DN50 4,80
(05)-(04) |Redwood Halle 34 16 19 3 9,75 2.M 75,41 77,00 154,00 11.613 0,70 DN65 1,18
(08)-(04) |Rakvere Halle 5 16 19 3 1,43 0,40 58,77 13,00 26,00 1.528 0,55 DN32 0,16
(04) Addition 39 16 19 3 11,18 3,11 90,00 180.00
(04)-(03) |Addition 39 16 19 3 11,18 3,11 97,63 143,00 286,00 27923 0,80 DNG65 2,85
(07)-(03) |Blandford Halle 47 16 19 3 13,47 3,74 61,65 11,00 22,00 1.356 0,70 DNBO 0,14
(03)-(02) |Addition 86 16 19 3 24 65 6,85 69,96 27,00 54,00 3778 0,76 DN100 0,39
(10)-(09)  |Friedrich-Schiller-Gymnasium 33 16 19 2 9,46 263 71,29 43,00 86,00 6.131 0,68 DNGB5 0,63
(02)-(09) |Addition mit Schule am Kihrener Berg 100 16 19 3 28,67 7,96 92,93 179,00 358,00 33.269 0,88 DN100 3,39
(09)-(01)  |Addition zum Kihlhaus 133 16 19 3 38,13 10,59 85,21 21,00 42,00 2.319 078 DN125 5,53
Kahlhaus: 133 885,00 1.770,00

Tabelle 75: Rohrnetzberechnung Kaltenetz
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15.5 Anteile Warmebedarfsdeckung fiir BAFA-F6rderung Warmenetze 4.0

15.5.1 Energiemengenmix Variante 1

Erfiillung Anforderungen Warmenetzsysteme 4.0:

Warme

[kWh/a] Biomasse/fossil cop
Spitzenlastkessel Biomethan 518.834 Biomasse
Holzhackschnitzel-/Holzpelletkessel 1.000.000 Biomasse
Warmepumpe Strom bis min. 0°C 1.920.000 (siehe unten) 4
Summen 3.438.834
Okostrom aus Wasserkraft -> Anteil ern. am Strommix 100%
Anteil Biomasse am Strommix 0%

Abbildung 52: Anteile Energietrager am Warmebedarf in Variante 1

Energiebedarf
WP gesamt

480.000

Umwelt- A Anteil Anteil nicht
. Anteil erneuerbar .
warme Biomasse erneuerbar
518.834 518.834 0
1.000.000 1.000.000 0
1.440.000 480.000 0 0
1.440.000 1.998.834 1.518.834 0
Bedingung aus
Ergebnis Forderrichtlinie
Waiarmebedarf im Netz gesamt 3.438.834 >3GWh
Erneuerbare Energie 3.438.834
Anteil erneuerbar 100,0% >50%
Anteil Biomasse an erneuerbar 44,2% <50%
Anteil fossil an gesamt 0,0% <10%
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15.5.2 Energiemengenmix Variante 2

Erfiillung Anforderungen Warmenetzsysteme 4.0:

;’:th/:.] Biomasse/fossil
Spitzenlastkessel Biomethan 518.834 Biomasse
Holzhackschnitzel-/Holzpelletkessel 1.000.000 Biomasse
Warmepumpe Strom bis min. 0°C 1.920.000 (siehe unten)
Summen 3.438.834
Okostrom aus Wasserkraft -> Anteil ern. am Strommix

Anteil Biomasse am Strommix

Abbildung 53: Anteile Energietrager am Warmebedarf in Variante 2

cop

100%
0%

Energiebedarf
WP gesamt

480.000

Umwelt- A Anteil Anteil nicht
N Anteil erneuerbar |
warme Biomasse erneuerbar
518.834 518.834 0
1.000.000 1.000.000 0
1.440.000 480.000 0 0
1.440.000 1.998.834 1.518.834 0
Bedingung aus
Ergebnis Forderrichtlinie
Waiarmebedarf im Netz gesamt 3.438.834 >3GWh
Erneuerbare Energie 3.438.834
Anteil erneuerbar 100,0% >50%
Anteil Biomasse an erneuerbar 44,2% <50%
Anteil fossil an gesamt 0,0% <10%
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15.5.3 Energiemengenmix Variante 3

Erfillung Anforderungen Warmenetzsysteme 4.0:

Warme ) . Energiebedarf Umwelt- . Anteil Anteil nicht
Biomasse/fossil cop . Anteil erneuerbar .

[kWh/a] gesamt warme Biomasse erneuerbar
Spitzenlastkessel Biomethan 413.834 Biomasse 413.834 413.834 0
Holzhackschnitzel-/Holzpelletkessel 1.200.000 Biomasse 1.200.000 1.200.000 0
BHKW mit Erdgas 584.000 Biomasse 894.250 894.250 0 894.250
Warmepumpe Strom bis min. 0°C 1.241.000 Strom aus BHKW 4 310.250 930.750 0 0 0
Summen 3.438.834 930.750 2.508.084 1.613.834 894.250

WP ->Strom aus BHKW
Bedingung aus

Okostrom aus Wasserkraft -> Anteil ern. am Strommix 100% Ergebnis Forderrichtlinie
Anteil Biomasse am Strommix 0% Warmebedarf im Netz gesamt 3.438.834 >3GWh
Erneuerbare Energie 3.438.834
Anteil erneuerbar 100,0% >50%
Anteil Biomasse an erneuerbar 46,9% <50%
Anteil fossil an gesamt 0,0% <10%

Null, weil bei Umwandlung von fossiler Energie mittels KWK
die fossile Energiemenge It. Warmenetze 4.0 nicht angerechnet
wird.

Abbildung 54: Anteile Energietrager am Warmebedarf in Variante 3
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15.5.4 Energiemengenmix Variante 4

Erfiillung Anforderungen Warmenetzsysteme 4.0:

Waiarme . . Energiebedarf Umwelt- . Anteil Anteil nicht
Biomasse/fossil cop . Anteil erneuerbar X
[kwWh/a] WP gesamt  wirme Biomasse erneuerbar
Spitzenlastkessel Biomethan 463.834 Biomasse 463.834 463.834 0
Holzhackschnitzel-/Holzpelletkessel 1.000.000 Biomasse 1.000.000 1.000.000 0
Warmepumpe Strom bis min. 0°C 1.975.000 (siehe unten) 4 493.750 1.481.250 493,750 0 0
Summen 3.438.834 1.481.250 1.957.584 1.463.834 0

Bedingung aus

Okostrom aus Wasserkraft -> Anteil ern. am Strommix 100% Ergebnis Forderrichtlinie
Anteil Biomasse am Strommix 0% Warmebedarf im Netz gesamt 3.438.834 >3GWh
Erneuerbare Energie 3.438.834
Anteil erneuerbar 100,0% >50%
Anteil Biomasse an erneuerbar 42,6% <50%
Anteil fossil an gesamt 0,0% <10%

Abbildung 55: Anteile Energietrager am Warmebedarf in Variante 4
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15.6 Endenergiemengen

Gesamtendenergiebedarf Warme aktuell (witte- 3.746.007

rungsbereinigt) [kWh/a]

Gesamtwirmebedarf aktuell (witterungsbereinigt) 3.184.106

[kWh/a]

Netzverluste 8%

Gesamtwarmebedarf + 3.438.834

Netzverluste [kWh/a]

Strombedarf Netzpumpen [kWh/a] 15.000

Variante 2 3

Erdgas [kWh/a] 1.015.652 3.351.690
Biomethan [kWh/a] 546.141 546.141 435.615 488.246 3.351.690
Holzhackschnitzel [kWh/a] 1.111.111 555.556 1.333.333 1.111.111

Holzpellets [kWh/a] 555.556

Strom WP [kWh/a] 480.000 480.000 0 438.889

Strom Netzpumpen [kWh/a] 15.000 15.000 8.850 15.000

BHKW Erdgas Bedarf [kWh/a] s.0.

BHKW erzeugte Warme [kWh/a] 584.000

BHKW erzeugter Strom [kWh/a] 350.400

Anmerkungen:

genden Strommengen betrachtet.

Hilfsenergien Warmeerzeuger und Pumpen in Gebauden werden nicht beriicksichtigt.

In Bezug auf Strommengen werden nur die mit der Deckung des Warmebedarfs zusammenhan-

Tabelle 76: Endenergiemengen in den Varianten
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15.7 BHKW-Berechnungen Variante 3

BHKW

Leistung el. (2x48kW)
Leistung th. (2x 80kW)
Brennstoffeinsatz
Volllaststunden
Jahresnutzungsgrad

Energieeinsatz
Erdgas
Eigenbedarf BHKW

Energieerzeugung
Erzeugter Strom
Nutzbarer Strom
Erzeugte Warme
Eigenverbrauch Warme
Verkauf Warme
Eigenverbrauch Strom
Einspeisung Strom

KWKG 2016

bis 50 kW el.

50-100 kW el.
Vollbenutzungsstunden

bis 50 kW el.

50-100 kW el.
Zuschlage p.a.
Zuschlage insgesamt

Erstattungen
Mineral6lsteuererstattung
Mineral6lsteuererstattung
Stromsteuer Eigenverbrauch
Netznutzungsentgelt

Preisansatz

Stromerlose

EEG-Umlage

Anteil EEG-Umlage (Ansatz 2018)

EEG-Umlage (auf Eigenverbrauch)
EEG-Umlage

Direktvermarktung eingespeister Strom

96
160
278

3.650
92%

1.015.652
5.000

350.400
345.400
584.000
584.000

0
345.400

0

0,040 €
0,030 €
30.000

Zuschlage auf eingespeisten Strom nach KWKG 2016

14.016,00 €
0,00 €
14.016,00 €
115.200,00 €

0,0055 €

6.647 €
0,0244 €
0,0060 €

0,026 €
0,00 €

40%

0,06792 €
11.328 €

kw
kw
kw

p.a.

kWh p.a.
kWh p.a.

kWh p.a.
kWh p.a.
kWh p.a.
kWh p.a.
kWh p.a.
kWh p.a.
kWh p.a.

/kWh
/kWh

p.a.

p.a.
erste 8 Jahre

30.000 Bh

/kWh

p.a.
/kWh

/kWh

/kWh
p.a.

Lt. Einigung mit der EU-Kommission

vom 01.08.2018
/kWh
p.a.

netto

brutto
brutto
brutto

netto
brutto

brutto

100%
0%

52,1%
47,9%

Tabelle 77: Berechnungen zum BHKW-Einsatz in Variante 3
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15.8 Zusammensetzung Greenpeace Windgas

GASBAROMETER

Im Gasbarometer finden Sie die Zusammensetzung unseres Gasmixes.
m Gasmix 2016 Der Was: ffanteil schwankt von Monat zu Monat und hangt von der
eingesp n Menge Windgas, der Kundenzahl und dem Verbrauch der

Kundinnen und Kunden ab. Der W, rstoff stammt a em

. . Hybridkraftwerk der Firma En g und aus unserem ersten eigenen
Monat Windgasanteil in % Erdgasanteil in % Elektrolyseur, den wir mit den Stadtischen Betrieben HaBfurt in

ianten 0,46 % 99,54 % Nordbayern gebaut haben.

Unser Ziel ist es, den Windgas-Anteil in den kornmenden Jahren nach und
nach zu erhohen. Da die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff heute
08,91 % noch recht teuer Ist und wir unseren Gaspreis stabil und konkurrenzfahig
e halten mochten, konnen wir den Wasserstoffantell nur langsam steigern.
99,02 %

Wie viel tatsachlich eingespeist wird, hangt von verschiedenen Faktoren
ab: So kann in windarmen Monaten, wenn wenig Uberschiissiger

98,75 %

Sommer, wenn weniger Erdgas durc
die absolute Menge an Wasserstoff, die einj
prozentuale Obergrenzen fir die Einspeisu

Abbildung 56: Zusammensetzung Greenpeace Windgas (Quelle: https://www.greenpeace-energy.de/geschaefts-
kunden/windgas/unser-windgas-im-detail.html, 28.09.2018)

15.9 Weitere Anlagen

=  Gebaudeprofile

= Kostenschatzung

=  Simulation Eisspeicher und Solar-Luft-Absorber
= Preisanfragen

= Angebote

=  Antwort Deutsche Bahn auf Querungsanfrage IB GETEC Bahntrasse
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Gebdudeprofil Hochbau Friedrich-Schiller-Gymnasium

Projekt: LEK-Preetz

Stand: Maérz/April 2018

Ansprechpartner: Herr Urban Telefon: 04522 - 743 309

Gebaude:

Nutzung . .
Altbau (Nord-, Stid-, Westfllgel) - BA1

Anzahl

Gebdudenutzer 400

Nutzungszeiten Mo-Fr von 8-16 Uhr (Schulzeit)

Baujahr 1952

BGF [m?] 5.834

NGF [m?]

aktueller

Gebaudezustand 2

Letzte Sanierung / Modernisierung

Fertig-Datum 2015
Sanierungs-
gegenstand *Fenster, Fenster

AuBenwande, OG-
Deckendammung o.3.

Planung MaBnahmen (Angabe Datum und Gegenstand)

Erweiterung/
Rickbau

Sanierung

Bemerkung

Nachfragen: MNP Ingenieure - Hr. Pyschny - 0451/121544-2
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Gebdudeprofil Hochbau

Projekt:
Stand:

Ansprechpartner:

LEK-Preetz
Maérz/April 2018

Herr Urban

Friedrich-Schiller-Gymnasium

Telefon: 04522 -743 309

Gebaude:

Nutzung

Aula mit Cafeteria

Anzahl
Gebdudenutzer

200

Nutzungszeiten

unregelmaRig auch an WE/Ferien, sonst: 8-16 Uhr (Schulzeit)

Baujahr 2009
BGF [m?] 1.733
NGF [m?]

aktueller

Gebdudezustand 3

Letzte Sanierung / Modernisierung

Fertig-Datum

Sanierungs-

AuBenwande, OG-
Deckendammung o.3.

gegenstand *Fenster,

Planung MaBnahmen (Angabe Datum und Gegenstand)

Erweiterung/
Rickbau

Sanierung

Bemerkung

Nachfragen: MNP Ingenieure - Hr. Pyschny - 0451/121544-2
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