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1 Einleitung

Im Ortsteil Unfinden in der Stadt Konigsberg soll untersucht werden, ob der Aufbau einer
Nahwarmeverbundldsung wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll umgesetzt werden kann. Dazu soll die
energetische Situation des Untersuchungsgebietes analysiert und eine zielgerichtete und belastbare

Entscheidungsgrundlage mit konkreten Handlungsoptionen erarbeitet werden.
Der Energienutzungsplan beinhaltet die nachfolgenden, sachlogischen Schritte:

e Datenerhebung zur Warmeversorgung im IST-Zustand

e Ausarbeitung eines gebdaudescharfen Energiekatasters

e Technische Dimensionierung einer Warmeverbundlosung

e Technische Dimensionierung von Energieversorgungsvarianten in der Warmeverbundldsung

o  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  (Vollkostenrechnung) mit  Sensitivitdtsanalyse und
Investitionskostenprognose

e Uberpriifung von aktuellen Férderméglichkeiten

e Die kiinftige CO,-Bilanz und der Primarenergiefaktor

e Umfassende Einbindung aller relevanten Akteure

Die angewandten Methoden entsprechen dem neuesten Stand der Technik und wurden im Rahmen
nationaler und internationaler Forschungsprojekte entwickelt. Nur durch diese Detailscharfe lassen
sich technische MaRnahmen prazise ableiten und bilden somit die Grundlage der umfassenden

Vollkostenrechnung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Hinweis zum Datenschutz:

Zur Erfiillung des Auftrags wurden personenbezogene Daten erhoben und verarbeitet. Die Ergebnisse
sind in diesem Bericht dargestellt um gréfstmégliche Transparenz fiir den Auftraggeber und den Fér-
dermittelgeber zu erreichen. Mit diesen Daten kann ein Riickschluss auf einzelne Personen hergestellt

werden. Daher darf dieser Bericht in dieser Form nicht veréffentlicht werden.



2 Akteursbeteiligung

Der Auftraggeber, die Stadt Kdnigsberg, war in allen Phasen der Erarbeitung des Energienutzungsplans

mit eingebunden.

Bezogen auf mehrere Termine, Telefonate und Besprechungen wurde das Vorgehen sowie der
zwischenzeitliche Erkenntnisstand mit allen beteiligten Akteuren erértert und das weitere Vorgehen

abgestimmt.

Die Ergebnisse wurden sowohl intern als auch der Offentlichkeit im Rahmen einer Biirgerversammlung

ausfihrlich vorgestellt.

Zwei mogliche Betreibermodelle fiir das Nahwarmenetz wurden diskutiert. Das Kommunalunterneh-
men der Stadt Kénigsberg (z.B. Warmeversorgung Unfinden GmbH) oder die Blirgerenergie Genossen-

schaft (z.B. Warmeversorgung Unfinden eG). Im weiteren Bericht wird vom ,,Betreiber” gesprochen.



Grobprufung einer Nahwarmeversorgung im Ortsteil Unfinden ].-fE'L]-‘.fﬁf-.‘.';\'.i‘m-.L

3  Grobpriifung einer Nahwarmeversorgung im Ortsteil Unfinden

3.1 Abschatzung des realen Potenzials

In einem ersten Schritt wurden von den Verantwortlichen potenzielle Standorte fiir eine Heizzentrale
festgelegt. Ausgehend von diesen Lokationen wurde eine Nahwarmetrasse im Ortskern ausgelegt und
dimensioniert. Ziel dabei ist es moglichst viele Abnehmer mit einer moglichst kurzen Trasse zu
erreichen, um die Warmebelegung der Leitung im Gebietsumgriff hoch zu halten. Es ist moéglich, das
abgelegene Liegenschaften an den Ortsréandern in der ersten Naherung nicht beriicksichtigt sind. Sollte
die Sinnhaftigkeit von weiteren Uberlegungen in diesem Schritt festgestellt werden, so wird der
Trassenverlauf mit den konkreten Abnehmern nachgeschérft. Bei einer ersten Befragung innerhalb der

Dorfgemeinde zeigten sich iber 50 Haushalte interessiert.

Abbildung 1: Trassenfiihrung mit festgelegtem Standort des Heizhauses in der SchénaustraRe



Im ersten Entwurf flir das Warmenetz erreicht das fiktive Netz im Ortskern eine Trassenlange von ca.
1.390 m. Zusammen mit einer Warmebelegung von mind. 1.000 kWh/m*a, welcher als Richtwert fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb des Nahwarmenetzes angesehen werden kann, kommt man so auf
einen theoretischen Warmeabsatz von knapp 1.390.000 kWh/a. Der berechnete Netzverlust belauft
sich auf ca. 174.000 kWh/a, so dass in Summe ein Warmebedarf von rund 1.564.000 kWh/a zur

Versorgung der Liegenschaften notwendig ist.

Kenndaten des Warmenetzes

MNetzlange 1.390 [m]
Heizleistung a7l (kW]
Mutzwarmebedarf 1.390.000 [KWh/a]
Verlustwarme 174.000 [KWh{a]
Verlust 13 [54]
Warmebelegung 1.000 [KWh{{m-a)]

Tabelle 1: Kenndaten des Nahwarmenetzes

Darauf aufbauend wird der monatliche Gesamtwarmebedarf der Fernwarmeversorgung als Summe

des Nutzwdarmebedarfes der Abnehmer und des Netzverlustes der Warmeleitung berechnet.
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Abbildung 2: Prognostizierter monatlicher Warmebedarf im Nahwarmenetz



In Abbildung 2 ist der prognostizierte monatliche Warmebedarf inkl. der bei der Netzdimensionierung
ermittelten Netzverluste abgebildet. Anhand des monatlichen Gesamtwarmebedarfs wird in Abbil-

dung 3 die geordnete Jahresdauerlinie des thermischen Energiebedarfs erstellt.
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Abbildung 3: Die thermische Jahresdauerlinie des betrachteten Nahwarmenetzes



3.2 Grobprifung der gewiinschten / in Frage kommenden Varianten

Zunachst werden die allgemeinen Punkte in Bezug auf die Auswahl der Energieversorgungsvarianten
vorbereitet und mit den zustandigen Akteuren abgestimmt. Hierbei hat sich bei der Auswahl der

Technologien bzw. Energietrdger eine Versorgung auf Basis einer Biomassefeuerung ausgepragt.

Generell sind bei der Auslegung bzw. der spateren Umsetzung eines Nahwarmenetzes die folgenden

Aspekte zu bericksichtigen:

e Es sollte aus wirtschaftlicher Sicht am besten auch ein Vorteil gegeniiber einer dezentralen
Warmeversorgung, d.h. geringere Warmegestehungskosten, vorliegen;

e Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen bei Neubauten oder Sanierungen an
Bestandsgebduden sollte die Warmeversorgung lber das Nahwdrmenetz am besten eine
deutliche Primarenergie- und CO;-Einsparung ggii. einer Standardtechnologie vorweisen
(geringer f,-Faktor)

e Die Versorgungssicherheit muss gewahrleistet sein.

Anhand der  Jahresdauerlinie erfolgt die Dimensionierung von verschiedenen
Energieversorgungsvarianten. Werden Warmeerzeuger in der Grafik flaichendeckend eingetragen,
kann auf die Laufzeiten und den Anteil an der Jahreswarmebereitstellung der einzelnen
Warmeerzeuger geschlossen werden. Die unter Riicksprache mit den verantwortlichen Akteuren
abgestimmten  Versorgungsvarianten werden anschlieBend detailliert unter gleichen
Rahmenbedingungen berechnet (gesamter Energieumsatz, Brennstoffmengen, Warmeverluste,
Leitungsverluste, etc.). Dies schafft die wissenschaftlich neutrale Grundlage, simtliche Energie- und
Stoffstrome der moglichen Energieerzeugungsvarianten zu bestimmen und damit eine

Vollkostenrechnung in Anlehnung an VDI 2067 durchfihren zu kénnen.
Nach den bislang abgestimmten Voriiberlegungen wird das folgende Vorgehen festgelegt:

e Der Aufbau einer zentralen Warmeversorgung soll auf Biomassebasis (Hackgut) erfolgen.
Ergdnzend dazu werden in zwei weiteren Varianten eine fossil-regenerative Hybridvariante
(Ol-Spitzenlastkessel und Hackgut) und eine weitere rein  regenerative
Energieversorgungsvariante auf Basis eines Holzvergasers und eines Pelletkessels betrachtet.

e Als moglicher Standort fiir ein neues Heizhaus wird in Abstimmung mit den beteiligten

Akteuren das Grundstiick in der Schonaustrale festgelegt.



3.2.1 Die Energieversorgungsvariante 1: Hackgutkessel mit Heiz6l-Spitzenlastkessel

In Variante 1 erfolgt die Abdeckung der Hauptwarmelast mittels eines Hackgutkessels mit einer Leis-
tung von 400 kWi, Die Spitzenlast wird iber einen Heizélkessel mit einer Leistung von 500 kW4, abge-
deckt, siehe Abbildung 4. Fiir den Biomassekessel ergeben sich etwa 3.250 Vollbenutzungsstunden im

Jahr. Jahrlich werden rund 2.000 SRm Hackschnitzel und rund 30.800 Liter Heizol verbraucht.

Bei den Investitionskosten wurde die Errichtung eines Heizhauses und eines Brennstoffbunkers auf
dem Grundstlick in der Schonaustralie beriicksichtigt. Die GrofSe des Pufferspeichers wird, angelehnt

an aktuelle Férderbedingungen (30 Ltr/kW), mit rund 12.000 Ltr bemessen.
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Abbildung 4: Die thermische JDL mit eingetragenen Warmeerzeugern - Variante 1



3.2.2 Die Energieversorgungsvariante 2: zwei Hackgutkessel

In Variante 2 erfolgt die Abdeckung der Warmelast mittels zwei rollierend bzw. im Lastfall parallel be-
triebenen Hackgutkesseln mit einer Leistung von je 450 kW4, siehe Abbildung 5. Fiir die Biomassekes-
sel ergeben sich etwa 2.000 und 1.500 Vollbenutzungsstunden im Jahr. Jahrlich werden rund 2.400

SRm Hackschnitzel verbraucht.

Bei den Investitionskosten wurde die Errichtung eines Heizhauses und eines Brennstoffbunkers auf
dem Grundstlck in der SchonaustralRe berlicksichtigt. Der Pufferspeicher wird angelehnt an aktuelle

Forderbedingungen (30 Ltr/kW) mit rund 27.000 Ltr bemessen.
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Abbildung 5: Die thermische JDL mit eingetragenen Warmeerzeugern - Variante 2



3.2.3 Die Energieversorgungsvariante 3: Pelletkessel und Holzvergaser

In dieser Variante erfolgt die Abdeckung der Warmegrundlast im Nahwarmenetz (iber einen Holzver-
gaser mit einer thermischen Leistung von 236 kW. Die Abdeckung der Spitzenlast erfolgt mittels eines
Pelletkessels mit einer Leistung von 700 kW4h. Flir den Holzvergaser ergeben sich etwa 5.000 Vollbe-

nutzungsstunden im Jahr. Insgesamt werden jahrlich rund 625 Tonnen Pellets verbraucht.

Bei den Investitionskosten wurde die Errichtung eines Heizhauses und eines Brennstoffbunkers auf
dem Grundstiick in der SchonaustralBe beriicksichtigt. Der Pufferspeicher wird hier mit rund 10.000

Ltr. bemessen.
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Abbildung 6: Die thermische JDL mit eingetragenen Warmeerzeugern - Variante 3



3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Energieversorgungsvarianten

Die nachfolgend aufgefiihrten wirtschaftlichen Grundannahmen gelten fiir alle in dieser Studie

untersuchten Versorgungsvarianten, soweit im Detail nicht anders beschrieben.

Basierend auf den entwickelten Energieversorgungsvarianten wurde eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung zur Ermittlung der Okonomisch giinstigsten Warmeversorgung fir einen
Nahwarmeverbund im Ortsteil Unfinden durchgefiihrt. Dabei wurden im Rahmen einer
Vollkostenrechnung nach der Annuitdtenmethode in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 die
Jahresgesamtkosten ermittelt. Die Gesamtkosten geben an, welche Ausgaben und Einnahmen fir eine
Energieversorgungsvariante unter Berilcksichtigung von Kapital-, Instandhaltungs-, Wartungs-,
Verbrauchs- und sonstigen Kosten, sowie eventuellen Einnahmen bzw. vermiedenen Bezugskosten

durch die Stromproduktion jahrlich anfallen.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten folgende Grundannahmen:
e Das Bezugsjahr ist 2020.
e Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre.
e Alle angesetzten Preise sind Nettopreise.
e Der kalkulatorische Zinssatz betragt konstant 2,0 % tber 20 Jahre.

e Die Brennstoffkosten bleiben im Betrachtungszeitraum konstant, Preisanderungen sind

gesondert {iber eine Sensitivitatsanalyse zu erfassen.

Folgende Kosten bzw. Erlose wurden beriicksichtigt:

e Investitionskosten auf Basis durchschnittlicher Nettomarktpreise fiir die einzelnen

Komponenten.

e Betriebsgebundene Kosten fiir die einzelnen Anlagenkomponenten (Wartung, Instandhaltung,

technische Uberwachung, etc.).
e Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoff und Hilfsenergie).

e Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung).



In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Warmeversorgungsstruktur nur
naherungsweise festgelegt werden, wodurch die kalkulierten Kosten von den realen Kosten abweichen
konnen. Die im Rahmen der vorliegenden  Machbarkeitsstudie = angenommenen
Nettoinvestitionskosten basieren ebenso wie die Brennstoff- und Betriebskosten auf
durchschnittlichen Marktpreisen und nicht auf konkreten Angebotsvorlagen. In der tatsachlichen
Umsetzung, die von einer Ausschreibung eingeleitet wird, kdnnen daher die Preise von den hier

kalkulierten abweichen.

Die Investitionskosten umfassen im Einzelnen:
e Heizhaus mit Brennstoffbevorratung
e Waiarmeerzeuger (Kessel)
e Pufferspeicher
e Technische Installationskosten
e Nahwarmenetz verlegt
e Hausanschliisse mit Ubergabestationen fiir alle beriicksichtigten Abnehmer

e Projektplanung

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten in erster Linie Kosten fiir die Wartung und Instandhaltung
der einzelnen Komponenten und werden in Anlehnung an die VDI 2067 als prozentualer Anteil an den
Investitionskosten ermittelt. Kosten fiir Kaminkehrer und technische Uberwachung wurden pauschal

angesetzt.

Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den Brennstoffkosten und Kosten fiir Hilfsenergie

zusammen. Fir die Brennstoffe selbst wurden folgende Nettopreise zu Grunde gelegt:

e Heizodl: 60 Cent/Liter
e Hackschnitzel: 18 €/SRm (Hi=762 kWh/SRm; w=20 %)
e Pellets: 235 €/t (Hi=4.800 kWh/t)



Die sonstigen Kosten umfassen Kosten fir Verwaltung und Versicherung. Die Versicherungskosten

wurden prozentual an den Investitionskosten fiir die Anlagentechnik angesetzt.
Férderungen:

Je nach betrachteter Variante kénnen zusatzlich unterschiedliche Fordermdoglichkeiten beantragt wer-
den. Ein Uberblick tiber aktuelle Férdermoglichkeiten ist — ohne Gewéhr auf Vollstiandigkeit — im Kapi-

tel 4.8 zusammengestellt.

3.3.1 Die Investitionskosten der Energieversorgungsvarianten im Warmeverbund

In Abbildung 7 sind die Investitionskosten der einzelnen Varianten im Vergleich zueinander dargestellt.
Die hochsten Investitionskosten entstehen bei Variante 3 mit Holzvergaser als
Grundlastwarmeerzeuger und Pelletkessel. Die geringsten Investitionskosten entstehen bei Variante 1

mit Hackgutkessel als Grundlastwarmeerzeuger und Heiz6l-Spitzenlastkessel.
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Abbildung 7: Die Investitionskosten der Energieversorgungsvarianten



3.3.2 Die jahrlichen Ausgaben der Energieversorgungsvarianten im Warmeverbund

Die prognostizierten jahrlichen Kosten der einzelnen Varianten sind in Abbildung 8 dargestellt. Bedingt

durch den hdheren Brennstoffbedarf des Holzvergasers fallen in Variante 3 die hochsten jahrlichen

Kosten an.
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3.3.3 Die jahrlichen Einnahmen der Energieversorgungsvarianten im Warmeverbund

Den jahrlichen Kosten stehen jahrliche Einnahmen gegeniiber, welche in Abbildung 9 abgebildet sind.
Hierbei entstehen bei Variante 3 mit dem Holzvergaser als Grundlastwarmeerzeuger jahrliche Einnah-

men durch die EEG-Vergitung.
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3.3.4 Die Jahresgesamt- und spezifischen Warmegestehungskosten

In Abbildung 10 sind die kalkulierten Jahresgesamt- und spezifischen Warmegestehungskosten der

einzelnen Energieversorgungsvarianten dargestellt.

Die Jahresgesamtkosten ergeben sich aus der Summe der jahrlichen kapitalgebundenen-,
betriebsgebundenen-, verbrauchsgebundenen und sonstigen Kosten. Aus den Jahresgesamtkosten
werden die spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, die die Kosten pro Kilowattstunde
Nutzwarme beziffern. Die spezifischen Warmegestehungskosten dienen als wichtigste KenngréRe zur
Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen. So missen sich alternative Konzepte
zur Warmebereitstellung stets gegentiiber den spezifischen Warmegestehungskosten dem IST-Zustand

messen (siehe Kapitel 5).

Die niedrigsten Warmegestehungskosten fallen unter den angesetzten Randbedingungen mit rund 9,3

Cent/kWh bei Variante 1 (Hackgut mit Heizol-Spitzenlastkessel) an.
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Abbildung 10: Die Jahresgesamt- und spezifischen Warmegestehungskosten der Energieversorgungsvarianten
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3.4 CO:-Bilanz der Energieversorgungsvarianten

Im Zuge einer Gesamtemissionsbilanz werden alle berechneten Energieversorgungsvarianten
hinsichtlich des CO,-AusstolRes miteinander verglichen und bewertet.
Die beste CO»-Bilanz ergibt sich bei einer Versorgung der Liegenschaften durch einen Holzvergaser in

der Grundlastversorgung, da produzierte Strommengen der Warmeversorgung gutgeschrieben

werden. Gegenlber einer teilweisen fossilen Versorgung mit Heizélkessel ergibt sich bei Variante 2

aber immer noch eine Einsparung von rund 98 to/a.
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Abbildung 11: Die CO,-Bilanz der Energieversorgungsvarianten

3.5 Festlegung der Vorzugsvariante

Vom Auftraggeber wurde eine 100 % regenerative Warmeversorgung vorgeschlagen. Aus diesem
Grund und der Forderfihigkeit bei der aktuellen Warmebelegung von unter 1.500 kWh/a wird im
Heizhaus eine Energieversorgungsvariante rein auf Biomasse basierend vorgezogen.

Nun wird die Variante 2 (2x Biomassekessel) einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit

Fordermittelprifung und anschlieBender Sensitivitdtsanalyse unterzogen.
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4 Detaillierte Ausarbeitung der Nahwarmeversorgung im Ortsteil Unfinden

4.1 Festlegung des Gebietsumgriffs

In einer ersten Abstimmung wurde der Gebietsumgriff als Grundlage zur Dimensionierung einer

sinnvollen Warmetrassenfiihrung des Warmenetzes festgelegt (siehe Abbildung 12).

Die Datengrundlage fiir die gebdudescharfen Warmebedarfe stellt nun, im Vergleich zur vereinfachten
Voriiberlegung aus Kapitel 3, eine umfassende Datenerhebung dar. Hierflir wurden
Datenerhebungsbdgen an die relevanten Liegenschaften im Gebietsumgriff versandt. Abgefragt
wurden unter anderem der Energietrager und der Energieeinsatz fiir die Heizung sowie ein potenzielles
Jahr zur Teilnahme am Warmenetz. Das Ergebnis der Datenerhebung ist ein Endenergiebedarf von

rund 927.500 kWh/a in 34 Liegenschaften.

In folgender Abbildung ist der festgelegte Gebietsumgriff des Ortsteiles Unfinden dargestellt.

Abbildung 12: Luftbild der Stadt Kénigsberg — Ortsteil Unfinden

(Datenquelle: Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de)
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4.2 Ermittlung der genauen Warmebedarfsstruktur im Gebietsumgriff

Zur Berechnung des Warmebedarfs der Wohngebaude kann auf die Datengrundlage der eingeholten
Datenerhebungsbogen zurlickgegriffen werden, welche nach einer Blirgerversammlung ausgegeben
wurden. Von den angeschriebenen Liegenschaften bekundeten 34 ihre Teilnahme bis 2025. In diesen
Liegenschaften betragt der von den Endverbrauchern zugesicherte Warmeabsatz rund 927.500 kWh/a.
In Tabelle 2 ist der Warmebedarf und die Anzahl der zu versorgenden Liegenschaften im Netzabschnitt

dargestellt.

Wirmebelegung im Netzabschnitt Liegenschaften W3armebedarf

[-] [kwh/a]
Am Bettelmann 2 180.000
Am Schiitzenhaus 4 86.000
An der Bleiche 0 0
Konigsbergerstralie 3 86.000
Mohngasse 2 47.000
Neue Gasse 3 95.000
RaiffeisenstralGe 2 44.500
Schonaustralte 8 173.000
Zehntstrale 5 117.000
Zum Brauhaus 1 12.000
Zum Plan 4 87.000
Zur Himmelswiese 0 1]
Summe 34 027.500

Tabelle 2: Private Warmeabnehmer im moglichen Nahwarmeverbund
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4.3 Standort der Heizzentrale

Im Rahmen des Energienutzungsplanes wurden anfangs drei Standorte der Heizzentrale diskutiert. Fiir

die weitere Detailbearbeitung wird jedoch, der Standort 3 an der SchénaustralRe favorisiert.

In Abbildung 13 ist der favorisierte Standorte der Heizzentrale eingezeichnet.

i}
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Abbildung 13: Standort Heizhaus - SchonaustraBBe — Erarbeitung detaillierter Netzvariante

Flr den Standort an der Schénaustralle sprechen mehrere Griinde:

e Zum einen wdre das Grundstiick vom Betreiber erwerbbar.
e Zum anderen liegt dieser Standort am dstlichen Ortsrand. Da die Windrichtung meist von West
nach Ost verlauft, ist an diesem Standort mit den geringsten Staubbelastungen fiir den Ort zu

rechnen.
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Zudem wurden im Rahmen der Standortprifung die Zufahrtswege zur Heizzentrale, sowie Wendemog-
lichkeiten fir LKW's geprift, welche fir die Anlieferung des Hackgutes und die Abfuhr der Asche un-
abdingbar sind. In den folgenden zwei Abbildungen sind Schleppkurven zum Rangieren von LKW’s am

potenziellen Standort der Heizzentrale eingezeichnet und simuliert.

Abbildung 14: Schleppkurve 1 - Standort Schénaustrasse
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Detaillierte Ausarbeitung der Nahwarmeversorgung im Ortsteil Unfinden ].-'I:E Eragieadhni

Abbildung 15: Schleppkurve 2 - Standort Schénaustrasse

Wie aus den Schleppkurve hervorgeht, konnen selbst Sattelziige bis 40 t Gesamtgewicht zur Heizzent-

rale anfahren ohne das Anlieger beeintrachtigt oder eingeengt werden.
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4.4 Technische Dimensionierung einer sinnvollen Nahwarmetrasse

Mit der genauen Analyse der potenziellen Warmeabnehmer und der im Rahmen der Datenerhebung
erfassten Warmebedarfsdaten liegen die notwendigen Informationen vor, um eine konkrete und
wirtschaftlich sinnvolle Dimensionierung der Nahwarmeversorgung durchfiihren zu kénnen. Hierfir
erfolgt zunachst die Ausarbeitung einer sinnvollen Trassenfiihrung mit Leitungsdimensionierung und

Berechnung der resultierenden Netzverluste.
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Abbildung 16: Detaillierte Nahwarmetrasse mit gesicherten Warmekunden

Durch die nun konkreten Abnehmer muss da anfangs in der Grobbetrachtung angenommene Netz teils

erheblich umgeplant werden. Daraus ergeben sich nun folgende Netzdaten fiir die neue Trasse:
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Kenndaten des Warmenetzes

Netzlange 1.657 [m]
Heizleistung 515 [kwW]
Nutzwarmebedarf 927.500 [kWh/a]
Verlustwarme 121.500 [kWh/a]
Verlust 13,1 [%]
Wadrmebelegung 560 [kWh/(m-a)]

Tabelle 3: Netzdaten der finalen Trasse

Durch die teilweise sehr abgelegenen Liegenschaften am Ortsrand ist die insgesamte Trassenlange von
knapp 1.400 m auf insgesamt gut 1.650 m angestiegen. Die Hausanschlussleitungen sind hierbei schon
mitinbegriffen und im Mittel mit 8 m Lange bericksichtigt Der gesicherte Gesamtwarmeabsatz liegt
nun bei 927.500 kWh pro Jahr, also gut einem Drittel weniger als in der ersten groben Abschatzung
zusammen mit dem Auftraggeber angenommen wurde. Die genannten Faktoren wirken sich nun
negativ auf die Warmebelegung innerhalb des Nahwarmenetzes aus. Diese sinkt in der Detailplanung
von 1.000 kWh/m*a auf ca. 560 kWh/m*a. Eine derart niedrige Warmebelegung erschwert den
wirtschaftlichen Betrieb des Warmenetzes, mit akzeptablen Warmepreisen fiir die Abnehmer. Die

genauen Auswirkungen werden in der noch folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erértert.
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Abbildung 17: Prognostizierter monatlicher Warmebedarf im Nahwarmenetz



Im Anschluss an die Leitungsdimensionierung und die damit verbundene Ermittlung der rechnerischen
Netzverluste kann der monatliche Gesamtwarmebedarf der Fernwdarmeversorgung als Summe des

Nutzwarmebedarfes der Abnehmer und des Netzverlustes der Warmeleitung berechnet werden.

Anhand des monatlichen Gesamtwarmebedarfs wird im nachsten Schritt die geordnete

Jahresdauerlinie des thermischen Energiebedarfs erstellt.
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Abbildung 18: Jahresdauerlinie des prognostizierten Warmeabsatzes

4.5 Dimensionierung der Energieversorgungsvarianten

Im Rahmen der Vorprifung in Kapitel 3 konnten die entscheidenden Parameter bereits grob

Uberschlagen werden, dazu zahlen:

e Platzbedarf (Heizzentrale, Zufahrtswege, Windrichtung, etc.)
o  Warmegestehungskosten

e (CO,-Bilanz

Die obigen Faktoren vereinfachen die Entscheidung fiir eine Versorgungsvariante deutlich, da nur eine
der drei Ansdtze alle Anforderungen an die Kriterien erfillt. Die Entscheidung fiel nach der

Grobprifung auf die Variante 2, also eine reine Biomasseversorgung liber zwei Hackgutkessel.



Variante 1 schied trotz besserer Wirtschaftlichkeit aus zwei Griinden aus der Betrachtung aus. Wie
bereits zuvor erwahnt, dehnt sich das Netz Gber weite, auch abgelegene, Liegenschaften aus. Die
daraus resultierende niedrige Warmebelegungsdichte erschwert die Foérdermoglichkeiten der
Netzinfrastruktur. Einzige Chance ein Netz mit derart geringer Warmebelegung fordern zu lassen, ist
eine Warmeerzeugung aus 100 % Erneuerbaren Energien und nachwachsenden Rohstoffen. Der in

Variante 1 enthaltene Ol-Brennwertkessel wiirde somit eine Férderung verhindern.

Variante 3 wird hingegen zu 100 % aus Biomasse (Pellets) versorgt, kann jedoch nicht wirtschaftlich
betrieben werden. Wie die Grobpriifung gezeigt hat, Gbersteigen die Warmegestehungskosten dieses

Ansatzes die anderen Varianten deutlich.

Somit viel letztlich die Wahl auf Variante 2. Eine Versorgung basierend auf zwei Hackgutkesseln,
welche in einer Kaskade verschalten sind. Die GroRe der einzelnen Kessel konnte bisher noch nicht
final festgelegt werden, da der genaue Warmebedarf unklar war. Dies soll nun anhand der im Kapitel

zuvor gebildeten Jahresdauerlinie erfolgen.
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Abbildung 19: Jahresdauerlinie mit eingetragenen Erzeugern fiir das finale Nahwarmenetz

Werden Warmeerzeuger in der Grafik flichendeckend eingetragen, kann auf die Laufzeiten und den
Anteil an der Jahreswarmebereitstellung der einzelnen Warmeerzeuger geschlossen werden. Die unter
Rlcksprache mit den verantwortlichen Akteuren abgestimmten KesselgréRen werden anschlieBend

detailliert betrachtet. Dies schafft die wissenschaftlich neutrale Grundlage, samtliche Energie- und



Stoffstrome zu bestimmen und damit erneut eine Vollkostenrechnung in Anlehnung an die VDI 2067

durchfiihren zu kdnnen.

Die Warmeerzeugung soll in Anlehnung an die Jahresdauerlinie demnach durch zwei Hackgutkessel
mit je 250 kW Nennleistung erfolgen. Die Kessel fallen durch den gesunkenen Warmebedarf im Ver-

gleich zur Grobprifung schlussendlich deutlich kleiner aus.

Die Erzeuger werden dabei rollierend in einer Kaskade verschaltet, damit beide tiber den Betrachtungs-
zeitraum dhnliche Betriebszeiten aufweisen. Einer der beiden Kessel tibernimmt dabei die Grundlast-
abdeckung (griin), wahrend sich der zweite Kessel nur zur Spitzenlastabdeckung (blau) zuschaltet. In
Summe erreichen die beiden Hackgutkessel pro Betriebsjahr so ca. 4.200 Vollbetriebsstunden, wobei
die Spitzenlastzeiten, in welchen beide Kessel betrieben werden, nur ca. 450 VBh umfassen. Jahrlich

werden rund 1.600 SRm Hackschnitzel verbraucht.

Der Pufferspeicher wird unter Berticksichtigung aktueller Férderbedingungen (30 Ltr/kW) und zum Ab-
fangen von Leistungsspitzen mit rund 25.000 Ltr bemessen. Weiterhin hat man sich zur Beschickung
der Anlage fir die Installation eines befahrbaren Schubbodens entschieden. Die Brennstofflieferanten
sind somit unabhangig vom Betriebspersonal oder notwendigen Maschinen (z.B. Radlader, Traktor mit

Frontlader, etc.) und kénnen jederzeit ohne fremdes Zutun anliefern.

4.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der favorisierten Hackgutvariante

Analog zur Vorprifung in Kapitel 3 wird nun auch fir die finale Versorgungsvariante eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Ermittlung der 6konomisch glinstigsten Warmeversorgung fir
einen Nahwarmeverbund im Ortsteil Unfinden durchgefiihrt. Dabei werden im Rahmen einer
Vollkostenrechnung nach der Annuitatenmethode in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 die
Jahresgesamtkosten ermittelt. Die Jahresgesamtkosten geben an, welche Ausgaben und Einnahmen
flir eine Energieversorgungsvariante unter Berlcksichtigung von Kapital-, Betriebs-, Wartungs-,
Verbrauchs- und sonstigen Kosten sowie eventuelle Einnahmen bzw. vermiedene Bezugskosten durch

Stromproduktion jahrlich anfallen.

Die Rahmenbedingungen bleiben weitestgehend identisch. Lediglich der kalkulatorische Zinssatz
konnte durch mittlerweile deutlich konkretere Gesprache mit der Bank genauer bestimmt werden und

wird deshalb hier mit 1,0 % fiir den Betrachtungszeitraum angenommen.



Flr die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten deshalb folgende Grundannahmen:
e Das Bezugsjahr ist 2020.
e Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre.
e Alle angesetzten Preise sind Nettopreise.
e Der kalkulatorische Zinssatz betragt konstant 1,0 % (iber 20 Jahre.

e Die Brennstoffkosten bleiben im Betrachtungszeitraum konstant, Preisdnderungen sind

gesondert (iber eine Sensitivitatsanalyse zu erfassen.

Folgende Kosten bzw. Erlése wurden bericksichtigt:

e Investitionskosten auf Basis von Richtpreisangeboten und durchschnittlicher

Nettomarktpreise flr die einzelnen Komponenten.

e Betriebsgebundene Kosten fiir die einzelnen Anlagenkomponenten (Wartung, Instandhaltung,

technische Uberwachung, etc.).
e Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoff und Hilfsenergie).

e Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung).

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Warmeversorgungsstruktur nur
ndaherungsweise festgelegt werden, wodurch die kalkulierten Kosten von den realen Kosten abweichen
konnen. Die im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie angenommenen Brennstoff- und
Betriebskosten basieren auf Gesprachen und konkreten Angebotsvorlagen. Bei den Investitionskosten
hingegen, kann das Projekt deutlich konkreter gefasst werden. Hier wurden fiir samtliche Positionen
Richtpreisangebote oder Budgetplanungen eingeholt. Die Investitionskosten sind daher trotz des
frihen Projektstadiums schon sehr konkret ausgearbeitet. In der tatsachlichen Umsetzung, die von
einer Ausschreibung eingeleitet wird, konnen die Preise von den hier kalkulierten Kosten jedoch

trotzdem abweichen.



Betrachtete Investitionskosten
Die Investitionskosten umfassen im Einzelnen:
e  Grundstiickskosten mit Erschliefung
e Heizhaus mit Brennstoffbevorratung, Beschickung der Kessel und Kamin
e Waiarmeerzeuger (Hackgutkessel)
e Pufferspeicher
e Technische Installationskosten
e Nahwéarmenetz (verlegt)
e Hausanschliisse mit Ubergabestationen fiir alle beriicksichtigten Abnehmer

e Projektabwicklung, Planung

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten in erster Linie Kosten fiir die Wartung und Instandhaltung
der einzelnen Komponenten und werden in Anlehnung an die VDI 2067 als prozentualer Anteil an den
Investitionskosten ermittelt. Kosten fiir Kaminkehrer und technische Uberwachung wurden pauschal

angesetzt.

Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den Brennstoffkosten und Kosten fiir Hilfsenergie
zusammen. Auch hier wurden, aufgrund des nun konkreten Brennstoffbedarfes, Gesprache und erste
Verhandlungen mit den Staatsforsten, Waldbauernvereinigungen und den ortlichen Waldbesitzern ge-

fuhrt.

Die Preise und Qualitaten fir Hackgut variieren dabei teils stark, sodass Preise zwischen 12 EUR/SRm
und 20 EUR/SRm aufgerufen wurden. Das glnstigste Material stammt dabei aus lokalen Forsten und
ist von der Qualitat fir die Kessel zuldssig, so dass mit keinen Betriebsstorungen zu rechnen ist. Zudem

konnte schon vorab im Falle einer Realisierung ein langfristiger Liefervertrag ausgehandelt werden.

e Hackschnitzel: 12 €/SRm (H=762 kWh/SRm; w=20 %)

Die sonstigen Kosten umfassen Ausgaben fir Verwaltung und Versicherung.



Férderungen:
Fir die betrachtete Vorzugsvariante kommen zwei unterschiedliche Férdermoglichkeiten in Frage.

In der nachfolgenden Betrachtung wurde die Vorzugsvariante mit und ohne der Inanspruchnahme von
Fordermitteln betrachtet. Berlicksichtigt wurden dabei Mittel welche im Rahmen der Dorferneue-
rungsrichtlinie (DorfR 2019) vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten zur Verfligung gestellt werden (200.000, - EUR) und das KfW-Programm ,,Erneuerbare Energien
Premium®“, welches als Tilgungszuschuss im Rahmen eines KfW-Kredites ausbezahlt wird. (267.000, -

EUR).

Ein genauer Uberblick tiber die Férderbedingungen und -sitze zu den oben aufgefiihrten Férdermog-

lichkeiten ist — ohne Gewahr auf Vollstandigkeit — im Kapitel 4.8 zusammengestellt.



4.6.1 Die Investitionskosten der favorisierten Hackgutvariante im Warmeverbund

In Abbildung 21 sind die Investitionskosten der favorisierten Variante, zusammengefasst in
Kostengruppen, dargestellt. Den héchsten Anteil an den Investitionskosten hat dabei die Schaffung der
Nahwarmeinfrastruktur. Dazu zdhlen neben den Nahwarmerohren an sich auch die Tiefbauarbeiten,
Hausanschlussleitungen, sowie Ubergabestationen bei jedem Endkunden. Die Kosten wurden in

Zusammenarbeit mit einem Tiefbauunternehmen ermittelt.

Fir die Ausstattung der ,leeren” Heizzentrale mit den Warmeerzeugern, aller notwendigen Peripherie
und TGA, sowie zugehoriger Planung liegt ein Budgetkostenangebot von 620.000 EUR von einem

Planungsbiiro vor. Diese Kosten wurden nachfolgen auf die einzelnen Kostengruppen aufgeteilt.

Fir die baulichen MaBRnahmen (Bodenplatte, Errichtung des Gebaudes fiir die Heizzentrale) liegt

ebenfalls eine Kostenprognose von einem Bauunternehmen vor.
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Abbildung 20: Die Investitionskosten der Vorzugsvariante



4.6.2 Die jahrlichen Kosten der favorisierten Hackgutvariante im Warmeverbund

Die prognostizierten jahrlichen Kosten der einzelnen Varianten sind in Abbildung 22 dargestellt.
Bedingt durch die geringeren Investitionskosten, im Falle einer Férderung, fallen in diesem Fall auch
die jahrlichen Kapitalkosten geringer aus. Im hier betrachteten Fall macht dies eine Einsparung von

rund 26.000, - EUR pro Jahr aus.
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Abbildung 21: Die jahrlichen Kosten der Vorzugsvariante

Da als Ziel der Betrachtung Warmegestehungskosten ermittelt werden sollen, kdnnen die Warmeein-
nahmen hier nicht als Erlos berlicksichtigt werden. Andere Einnahmen, beispielsweise aus der Ver-

marktung von produziertem Strom, sind in diesem Versorgungsansatz nicht moglich.
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4.6.3 Die Jahresgesamt- und spezifischen Warmegestehungskosten

Die Jahresgesamtkosten ergeben sich aus der Summe der jahrlichen kapitalgebundenen-,
betriebsgebundenen-, verbrauchsgebundenen- und sonstigen Kosten, abzliglich von zusatzlichen
Einnahmen. Wie bereits im Kapitel zuvor erwahnt, hat die favorisierte Warmeversorgung in dieser

Variante aber keine Einnahmenmoglichkeiten abseits der Warmevermarktung.

Aus den Jahresgesamtkosten werden anschlieBend die spezifischen Warmegestehungskosten
ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwdarme beziffern. Die spezifischen
Warmegestehungskosten dienen als wichtigste KenngrofRe zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von
Warmeversorgungsanlagen. So miissen sich alternative Konzepte zur Warmebereitstellung stets

gegeniber den spezifischen Warmegestehungskosten im IST-Zustand messen.

Die niedrigsten WGK fallen unter den angesetzten Randbedingungen mit rund 10,9 Cent/kWh, netto
bei vollem Erhalt der Fordermittel an. Sollten, moglicherweise auch aus nicht selbstverschuldeten
Griinden, die Fordermittel versagt werden, so muisse mit Warmepreisen um 13,7 ct/kWh, netto

gerechnet werden.
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Abbildung 22: Die Jahresgesamt- und spezifischen Warmegestehungskosten der Energieversorgungsvarianten



4.7 CO2-Bilanz und Primarenergiefaktor der favorisierten Hackgutvariante

Im Zuge einer Gesamtemissionsbilanz wird der CO,-Ausstofs anhand aller Brennstoff- und
Energiestrome ermittelt.

Bei der hier betrachteten Warmeversorgung auf ausschlielRlicher Basis von Holz-Hackgut ist neben dem
Brennstoff nur der eingesetzte Hilfsstrom fir den Betrieb der Heizzentrale, sowie des
Nahwarmenetzes zu bericksichtigen.

Mit Hilfe der CO,-Faktoren aus der GEMIS-Datenbank kann in Verbindung mit den eingesetzten
Energiemengen der jahrlich CO,-Ausstol’ fir die Warmeversorgung ermittelt werden. Dieser liegt bei
ca. 28,4t CO;, pro Jahr.

Gegenlber einer teilweise fossilen Versorgung mit dezentralen Heizblkessel im IST-Zustand ergibt sich

durch den Nahwéarmeverbund eine Einsparung von rund 215 to/a.
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Abbildung 23: Die CO,-Bilanz der Energieversorgungsvarianten

Der abgeschéatzte Primarenergiefaktor der Vorzugsvariante liegt rechnerisch bei ca. 0,3. Mit diesem
niedrigen Primarenergiefaktor, sollten auch kiinftige Abnehmer bei Neubau oder Sanierung keinerlei

Schwierigkeiten beim Erflllen des geforderten Baustandards haben.



4.8 Darstellung aktueller Fordermoglichkeiten

Mogliche Forderprogramme fiir eine kinftige Energieversorgung im Nahwarmenetz, z.B. mit dem
Einsatz von Erneuerbaren Energien, werden nachfolgend dargestellt. Es erfolgt jedoch keine Gewahr

auf Vollstandigkeit der Angaben und einer pauschalen Gewahrung der Programme.

Ein Rechtsanspruch des Antragstellers auf Zuwendungen besteht nicht. Die KfW-Fordermittelbank, das
Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, sowie das Bayerische Staatsministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten entscheiden selbst (iber die Zuwendungen. Die Gewahrung der

Zuwendung steht unter dem Vorbehalt der Verfligbarkeit der veranschlagten Haushaltsmittel.

Es besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit aller Férdermittel. Die genauen Zuwendungsbedingungen
sind den entsprechenden Forderprogrammen zu entnehmen und auf die endgiltigen
Investitionskosten (Ermittlung im Rahmen einer Ausschreibung) sowie den aktuellen Stand der

Forderprogramme zum Antragsdatum anzupassen.

Dorferneuerungsrichtlinie (DorfR 2019)

Die Dorferneuerung dient im Rahmen der angestrebten landlichen Entwicklung der nachhaltigen
Verbesserung der Lebens-, Wohn-, Arbeits- und Umweltverhaltnisse auf dem Lande, insbesondere der

agrarstrukturellen Verhaltnisse und stadtebaulich unbefriedigender Zusténde.

Durch die Dorferneuerungsrichtlinie sollen unter anderem auch Beitrdge zum Klimaschutz, zur
Energiewende, zur Anpassung an den Klimawandel, zur Grundversorgung, zur Mobilitat, zur

Digitalisierung und zur Barrierefreiheit geleistet werden.

Damit sollen die Dorfer und landlich strukturierte Gemeinden vor dem Hintergrund der aktuellen
Herausforderungen, insbesondere des demografischen Wandels und des Klimawandels, auf kiinftige

Erfordernisse vorbereitet werden.
Im Rahmen der Dorferneuerung kénnen gefordert werden:
e Vorbereitungen
e Planungen und Beratungen
e gemeinschaftliche und 6ffentliche MalRnahmen und Anlagen.

Der geplante Nahwarmeverbund ist nach Abstimmung mit dem Amt fiir Iandliche Entwicklung (kurz:
ALE) in Unterfranken eine solche MalRnahme und kann daher unter Beachtung der Forderauflagen

durch das Programm unterstitzt werden.



Im Gesprach mit dem ALE Unterfranken wurde darauf hingewiesen, dass der gemeinschaftliche
Charakter der MaRnahme vor wirtschaftlichen Absichten stehen muss. Die urspriinglich geplante
Grindung eines Kommunalunternehmens der Stadt Konigsberg in Form einer GmbH wird hierbei
kritisch angesehen, da eine GmbH immer den Anschein einer Gewinnabsicht hat. Das ALE préaferiert
hier die Grindung einer Genossenschaft (eG) innerhalb der Dorfgemeinde. Dies wurde von der
Bevolkerung aus administrativen Griinden in erster Instanz abgelehnt. Erst nach dem in dieser Sache
eine Einigung zwischen ALE und dem Antragsteller stattgefunden hat, kann mit einem positiven

Zuwendungsbescheid gerechnet werden.

Zudem stellt das ALE an Nahwarmenetze, welche nicht vollstdndig aus erneuerbaren Energien versorgt
werden, eine Mindestwidrmebelegung von 1.500 kWh/m*a. Da diese im hier betrachteten
Nahwarmeverbund nicht erreicht wird, muss eine Warmeerzeugung auf Basis von 100 Prozent
erneuerbaren Energien errichtet werden. Die Variante 1 mit der Spitzenlastabdeckung tber Heizol-

Brennwertkessel scheidet dadurch vorzeitig aus.

Die Forderung belduft sich hierbei auf maximal 50 % der zuwendungsfdhigen Kosten und einem
Forderhdchstsatz von max. 200.000, - EUR pro MalRnahme. Die gleichzeitige Inanspruchnahme von

Zuwendungen aus anderen Forderprogrammen ist zuldssig, soweit dies dort nicht ausgeschlossen ist.

Weitere Informationen kénnen dem Programm Dorferneuerung entnommen oder unter

https://www.stmelf.bayern.de/agrarpolitik/foerderung/004011/ nachgelesen werden.

KfW-Programm EE ,,Premium*

Im KfW-Programm Erneuerbare Energien ,Premium” (271/281) wird ein Warmenetz gefordert, wenn
e mind. 50 % der Warme aus Erneuerbaren Energien stammt und
e ein Mindestwarmeabsatz von 500 kWh/(Tm*a) gegeben ist.

Zusatzlich sind in diesem Programm auch die Kosten zur Errichtung der Hausiibergabestationen

forderfahig. Die Hohe der Forderung betragt:
e 60 €/Tm; der Forderhdchstbetrag liegt hier bei 1 Mio. €
e 1.800 € je Hauslibergabestation

Die Forderung wird nicht gewdhrt, wenn bereits eine Forderung (ber das KWKG greift. Alle
zuwendungsfahigen Kosten fiir das Warmenetz inkl. Hauslibergabestationen aus Varianten 1 - 3 waren

forderfahig.



Im Programmteil ,Premium“ des KfW-Programmes wird die Errichtung bzw. Erweiterung automatisch
beschickter Anlagen zur Verfeuerung fester Biomasse fiir die thermische Nutzung (z.B. Hackgut- oder
Pelletkessel) und zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung (KWK) mit einer installierten

Nennwarmeleistung von 100 kW bis 2 MW geférdert.
Die Forderung erfolgt Gber ein Darlehen in Kombination mit Tilgungszuschissen.
e Biomasseanlagen zur Verbrennung fester Biomasse:

Der Tilgungszuschuss (Grundférderung) betrdgt 20 € je kW installierter Warmeleistung,
hochstens jedoch 50.000 € je Einzelanlage. Bei besonders niedrigen Staubemissionen
und/oder  Errichtung eines Pufferspeichers kann eine erhohte Forderung
(Innovationsférderung) gewdhrt werden. Die Gesamthochstforderung betrdagt 100.000 € je
Anlage. Der Zuschuss erhoht sich bei Einhaltung von niedrigeren Staubemissionen (maximal
15 mg/m3, bei 13 % Sauerstoff im Abgas) um 20€ je kW. Bei der Errichtung eines
Pufferspeichers (mindestens 30 I/kW) erhoht sich die Grundférderung um 10 €/kW.

e Grolle Warmespeicher
Fiir forderfahige Warmespeicher ohne Anspruch auf Zuschlagszahlung gemaR Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz gilt: 250 Euro je Kubikmeter Speichervolumen fir férderfahige grofle
Warmespeicher mit mehr als 10 Kubikmeter Wasservolumen. Die Férderung ist auf 30 % der
flir den Warmespeicher nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten beschrankt. Der maximale

Tilgungszuschuss je Warmespeicher betragt 1 Million Euro.

In Summe sind so folgende Fordersummen fiir die geplanten Komponenten nach dem KfW ,,Erneuer-

bare Energien Premium moglich:

Fernwirmeleitung Pufferspeicher

Farderung 60 EUR/Tm Farderung 250 EUR/m?
Planungsstand 1.657 Tm Planungsstand 25 m?
Fordersumme 99,420 EUR Fordersumme 6.250 EUR

Hausiibergabestationen Biomassekseel
Firderung 1.800 EUR/m Farderung 50 EUR/kW
Planungsstand 34 Planungsstand 500 kw
Fordersumme 61.200 EUR Fordersumme 25.000 EUR

Tabelle 4: Kalkulation der KfW-Forderung "Erneuerbaren Energien Premium"

Der maximale Tilgungszuschuss liegt bei knapp 192.000 EUR (siehe Tabelle 4). Zusatzlich wird auf
diese Summe ein Bonus von 10 Prozentpunkten gewahrt, insofern auch KMU von der Anlage profiti-

ren, was hier der Fall ware. Weiterhin wird durch das ,Anreizprogramm Energieeffizienz” ein Bonus



von 30 Prozent gewahrt, wenn durch das Vorhaben lberwiegend ineffiziente Warmeerzeuger ersetzt
werden. Auch dies trifft beim geplanten Projekt zu, da Gberwiegend alte dezentrale Heizol- und
Scheitholzkessel ausgetauscht werden. Mit den Boni ist somit ein Tilgungszuschuss von max. 267.000

EUR moglich.

Die genaue Fordersumme wird erst durch den Finanzierungspartner bei der Beantragung des Kredi-

tes Giber die KfW ermittelt.

Weitere Informationen kénnen der Programmiibersicht der KfW (Erneuerbare Energien) entnommen
oder unter https.//www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/Finanzierungsan-

gebote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/ nachgelesen werden.



4.9 Sensitivitdtsanalysen

Bei der Ermittlung der spezifischen Warmegestehungskosten wird {iber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum hinweg von konstanten Brennstoffpreisen (statisch) ausgegangen. Da dies in der Regel nicht
der Fall ist, wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, welche die Abhangigkeit der spezifischen War-
megestehungskosten von den Brennstoffkosten untersucht. Von den ,statisch” ermittelten Warmege-
stehungskosten ausgehend, werden prozentuale Steigerungen und Minderungen im Brennstoffpreis
berechnet und ihre Auswirkungen auf die Warmegestehungskosten ermittelt. Werden die jeweiligen
Sensitivitatsgraphen der einzelnen Szenarien (mit / ohne Férderung) untereinander verglichen, lasst
sich eine Aussage hinsichtlich einer gegebenenfalls eintretenden Paritat der Varianten in Abhangigkeit

des Brennstoffes treffen.

Exemplarisch ist in Abbildung 25 eine Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Statisch berechnet, ergeben sich
Wirmegestehungskosten von 16,1 Cent/kWhy, (1). Auf der X-Achse sind die prozentualen Anderungen
eines Parameters, hier des Brennstoffpreises, angegeben. Steigt dieser um 50 % (2), so steigen auch

die WGK von 16,1 Cent/kWhy, auf 22,9 Cent/kWhy, (3).
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Abbildung 24: Exemplarische Sensitivitdtsanalyse



Variation der Brennstoffkosten:

In Abbildung 26 ist der Einfluss der Brennstoffkosten auf die Warmegestehungskosten fiir die beiden

betrachteten Szenarien dargestellt.
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Abbildung 25: Sensitivitatsanalyse der Brennstoffkosten

Zum Stand heute liegen die WGK bei 10,9 Cent/kWh mit Férderung bzw. 13,7 Cent/kWh ohne Forde-
rung. Der in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angenommene Brennstoffpreis ist als niedrig anzuse-
hen, so dass mit einem weiteren Verfall der Hackschnitzelpreise kaum zu rechnen ist. Durch die lange
Trockenheit und wiederkehrende Unwetter ist die Menge an Kafer- und Sturmholz derzeit so hoch wie
noch nie. Sollte sich diese angespannte Lage am Holzmarkt wieder stabilisieren sinkt auch wieder das
Holzangebot auf ein normales Niveau und die Preise flir Hackgut werden wieder ansteigen. Langfristig
ist davon auszugehen, dass die urspriinglich betrachteten 12 EUR/SRm deutlich ansteigen. Eine Preis-

steigerung um 50 Prozent ist hierbei durchaus realistisch.

Flr die Warmegestehungskosten wiirde ein solcher Preisanstieg eine Steigerung um ca. 1,1 Cent, netto

bedeuten.



5 Referenzvariante — Dezentrale Warmeversorgung privater Wohngebaude

Der Aufbau eines Nahwarmenetzes muss sich immer an den Referenzvarianten, also der dezentralen
Warmeversorgung aller Gebdude, messen. Um den Aufbau eines Nahwarmenetzes bewerten zu kon-
nen, werden daher im Folgenden Vergleichsrechnungen zur dezentralen Warmeversorgung der be-
trachteten Liegenschaften untersucht. Eine Unterscheidung der Liegenschaften muss nicht stattfinden,

da es sich ausschlieRRlich um Wohnbebauung im Bestand handelt, welche angeschlossen werden soll.

5.1 Referenzhaushalt

In den Referenzvarianten wird angenommen, dass in das Gebdude eine neue Anlage zur Gebdudebe-
heizung und Brauchwasserbereitung eingebaut wird. Es soll die {ibliche Situation einer dezentralen
Warmeversorgung in einem Einfamilienhaus im landlichen Bereich abgebildet werden. Da es sich um
private Bestandsgebdude handelt, muss die Einhaltung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes

(EEW&rmeG) nicht berticksichtigt werden.

Aus der durchgefiihrten Datenerhebung zur Ermittlung des Warmebedarfes, kann zur Orientierung ein
mittlerer Warmebedarf fiir einen Anschlussnehmer berechnet werden. Um eine Vergleichsbasis fiir
die Warmeversorgung zu erhalten, werden deshalb fiir das Beispielgebdude folgende Randbedingun-

gen zur Berechnung herangezogen:

e Wairmebedarf: 30.000 kWh/a

e  Warmwasser- und Heizwasserbereitstellung mit

o Variante 1: Heizélkessel (n= 0,90)
= Heizolpreis: 54 ct/Liter, netto (durchschnittlicher Heizblpreis, letzten drei Jahre)

= |nvestition: 10.500 EUR

=  Wartung: 300 EUR
=  Kaminkehrer: 170 EUR
= Forderung: 0 EUR

o Variante 2: Scheitholzkessel (n = 0,85)
=  Holzpreis: 51,39 EUR/Rm, netto (durchschnittlicher Holzpreis, letzten drei Jahre)
= |nvestition: 15.200 EUR
=  Wartung: 740 EUR
= Kaminkehrer: 170 EUR
=  Forderung: 45 % der Investitionskosten (BAFA: ,Heizen mit EE“)



Weiterhin wurde bei der Betrachtung der Referenzvarianten das ab 01.01.2021 in Kraft tretende
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) berticksichtigt, welches eine zuséatzliche Abgabe auf CO,-

emittierende Brennstoffe vorsieht. Vom Gesetz sind bisher nur fossile Energietrager betroffen.

Im hier betrachteten Fall wirkt sich das neue Gesetz also nur auf Variante 1 mit dem Heizolkessel aus.
In dieser Variante ist in den nachsten funf Jahren pro Jahr mit durchschnittlichen Mehrkosten beim
Brennstoffbezug von ca. 490 EUR zu rechnen. Wie sich die CO,-Abgabe dariiber hinaus entwickelt kann

zum derzeitigen Stand nur schwer prognostiziert werden.

_ Dezentraler Scheitholzkessel

Investitionskosten 10.500 8.360 (45 % Zuschuss)
Kapitalkosten 540 510 |EUR
Brennstoffkosten 1.800 1.590 |EUR

CO2-Abgabe (ab 2021, 5-Jahres-Mittel) 450 - |EUR
Wartung, Betriebsfiihrung, Kaminkehrer, etc. 470 910 (EUR
SUMME Ausgaben pro Jahr 3.400 3.010 | EUR
Wirmeabsatz 30.000 30.000 | kWh
Wirmegestehungskosten (netto) 11,34 10,03 | ct/kWh

Abbildung 26: Kosteniibersicht — Referenzvarianten
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Abbildung 27: Warmegestehungskosten im Vergleich - Nahwiarmeverbund / Referenzvarianten



Die Jahresgesamtkosten ergeben sich aus der Summe der jahrlichen kapitalgebundenen-, betriebsge-
bundenen- sowie verbrauchsgebundenen Kosten und betragen zwischen 3.010 EUR/a und 3.400
EUR/a. Aus den Jahresgesamtkosten werden wiederum die spezifischen Warmegestehungskosten er-
mittelt. Zum besseren Vergleich sind in obiger Abbildung die Warmegestehungskosten fiir die beiden
Referenzvarianten, sowie die kalkulierten Preise fiir die Nahwarmeszenarien hinterlegt. Zusatzlich zum
Arbeitspreis von 10,9 ct/kWh, netto wurde auf Wunsch des Auftraggebers noch der Baukostenzu-
schuss auf eine Kilowattstunde im Betrachtungszeitraum naherungsweise heruntergebrochen und be-

ricksichtigt.

Wie deutlich zu erkennen ist, haben die Nahwarmeverbundldsung — selbst mit Einberechnung der vol-
len Fordermdoglichkeiten — keinen nennenswerten Preisvorteil. Da die Férderungen zum derzeitigen
Stand auch noch nicht mit absoluter Sicherheit in dieser Hohe bestatigt sind, ist aus konservativer Sicht

eher das Szenario ohne Forderungen fiir einen Vergleich heranzuziehen.

Bei den Referenzvarianten fallt sofort die Scheitholzkesselanlage ins Auge, welche durch den Investiti-
onskostenzuschuss nach dem BAFA-Forderprogramm , Heizen mit Erneuerbaren Energien” und die
Nichtbetroffenheit vom BEHG einen sehr attraktiven Warmepreis bietet. Die Heizolvariante ist hinge-

gen weniger zukunftsfahig.



6 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Energienutzungsplans wurde die Errichtung eines Nahwarmeverbundes
im Ortsteil Unfinden der Stadt Konigsberg untersucht. Dazu wurde im ersten Schritt der genaue Ge-

bietsumgriff im betrachteten Ortsteil festgelegt.

In einem ersten Schritt wurde dabei ein theoretisches Potenzial anhand der Bebauung im festgelegten
Gebietsumgriff erortert und anhand dieser Abnehmer im Nachgang ein Warmenetz dimensioniert. Als
favorisierter Standort fir die Heizzentrale gilt demnach ein Grundstiick in der Schénaustrasse, da

dieses bezliglich der zu erwartenden Emissionen und der LKW-Zufahrt glinstig gelegen ist.

Darauf aufbauend wurden verschiedene Versorgungsansatze erarbeitet. Final standen dann drei

Ansatze fiir eine nahere Betrachtung zur Auswahl:

e Variante 1: Hackgutkessel mit Heiz6l-Brennwertkessel zur Spitzenlastabdeckung
e Variante 2: Zwei Hackgutkessel als Kaskade

e Variante 3: Holzvergaser mit Pelletkessel zur Spitzenlastabdeckung

Die drei Varianten wurden hinsichtlich wirtschaftlicher und 0Okologischer Aspekte geprift.
Schlussendlich kristallisierte sich Variante 2 als Favorit heraus. Variante 1 stellte sich im Rahmen einer
Fordermittelprifung als forderschadlich heraus, da bei der geringen Warmebelegung im Netz eine
Subventionierung nur bei einer ausschlieflich erneuerbaren Warmeversorgung bewilligt wird.
Variante 3 ist zwar ebenfalls auf rein erneuerbarer Basis aufgebaut, kann jedoch aus wirtschaftlichen

Aspekten nicht mit Variante 2 Schritt halten.

Nachdem die ermittelten Warmegestehungskosten im Rahmen der Grobpriifung als konkurrenzfahig
gegeniber dezentralen Referenzvarianten anzusehen waren, konnte die favorisierte Variante 2 weiter
im Detail betrachtet werden. Hierzu wurden durch einen Datenerhebungsbogen bei den potenziellen
Warmekunden — den Birgern von Unfinden — die wichtigsten Kenndaten bezogen auf ihre aktuelle
Warmeversorgung abgefragt. Gleichzeitig konnten Sie im Rahmen der Umfrage ihr verbindliches
Interesse an einem Nahwarmeverbund &ulern. Nach Auswertung der Fragebdgen stand das
tatsachliche, reale Potenzial und die Anzahl der Abnehmer fest. Entgegen der vorherigen Annahmen
war das Interesse mit einem Gesamtwarmebedarf von rund 927.500 kWh und 34 Abnehmern deutlich

geringer, als zuvor angenommen.

Auf Basis dieser Daten wurde dann der Trassenverlauf des Nahwarmenetzes nachkalkuliert und die
Leistung der Hackgutkessel an den realen Bedarf angepasst. Die Kesselleistung konnte so deutlich
reduziert werden, was sich positiv auf die Investitionskosten ausgewirkt hat. Beim Warmenetz

hingegen blieben die Kosten nahezu identisch, da trotz der verminderten Abnahmestellen nahezu der



gesamte Ort erschlossen werden muss. Die Warmebelegung der Nahwarmeleitung sank dadurch auf

ca. 560 kWh/m*a.

Nachdem die Rahmenbedingungen feststanden und die notwendige Dimensionierung der Anlagen-
komponenten abgeschlossen war, wurden auf dieser Basis konkrete Richtpreisangebote bzw. Budget-

kosten bei Planern und Fachunternehmen angefragt.

In der anschlieBenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden samtliche prognostizierte Investitions-
kosten, Ausgaben und Einnahmen unter Einbeziehung zuvor festgelegter Grundannahmen aufgelistet
und die spezifischen Warmegestehungskosten erneut ermittelt. Weiterhin wurden aktuelle Férder-
moglichkeiten aufgezeigt und die spezifischen Warmegestehungskosten unter Einbeziehung méglicher
Forderungen erneut berechnet und in Diagrammen aussagekraftig gegentibergestellt. Zum Schluss
wurde die CO»-Bilanz und der Primarenergiefaktor der Vorzugsvariante gebildet und ebenfalls verglei-

chend mit dem IST-Zustand dargestellt.

Parallel zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Referenzkosten fiir die vorherrschenden de-
zentralen Versorgungsvarianten, Scheitholz- und Heizolkessel, fiir einen durchschnittlichen Haushalt

ermittelt.

Die nachfolgende Abbildung vergleicht die Warmegestehungskosten des betrachteten Warmeverbun-
des (gelb) mit den beiden Referenzvarianten. Auf Basis dieser Grafik kann am deutlichsten dargestellt
werden, mit welchen Kosten die Blrger im Vergleich zum IST-Zustand lber die nachsten Jahre zu rech-

nen haben
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Abbildung 28: Warmegestehungskosten im Vergleich - Nahwiarmeverbund / Referenzvarianten



Die spezifischen Warmegestehungskosten liegen in der Nahwdarmeverbundvariante zwischen
11,4 Cent/kWh und 13,7 Cent/kWh. Die 11,4 Cent/kWh sind dabei nur moglich, wenn alle Fordermittel

in voller Hohe bewilligt werden.

Die dezentralen Warmegestehungskosten liegen im Vergleich zwischen 10,0 Cent/kWh und 11,3
Cent/kWh. Das zum Jahreswechsel 2021 neu in Kraft tretende BEHG wurde dabei schon berlcksichtigt,
trifft in diesem Fall aber nur die Heizolvariante, da die anderen Versorgungsansatze ohne fossile Ener-

gietrager auskommen.

Somit liegen die spezifischen Warmekosten der dezentralen Referenzvariante zunachst in etwa gleich-
auf mit den mittleren Warmegestehungskosten der Warmeverbundvariante. Da jedoch die Férderun-
gen noch nicht final bewilligt sind und Giber den gesamten Betrachtungszeitraum auch mit einem An-
stieg der Brennstoffpreise fir Hackgut zu rechnen ist, ist das unternehmerische Risiko fiir die Umset-

zung des Nahwarmeverbundes als zu hoch einzuschéatzen.

Aus Okologischer Sicht kénnte in der Warmeverbundvariante, durch den ausschlieRlichen Einsatz von
Biomasse, eine deutliche CO,-Einsparung erzielt werden. Grundsétzlich muss jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass aufgrund der wahrscheinlichen Preissteigerung des Brennstoffes fir die Anschluss-

nehmer keine befriedigenden Warmegestehungskosten erreicht werden kénnen.

Es ist abzuwarten, wie sich die Energiepreise durch Mechanismen wie beispielsweise das BEHG entwi-
ckeln. Moglicherweise ist eine Umsetzung zu einem spateren Zeitpunkt mit einem geringeren finanzi-

ellen Risiko denkbar.
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