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FWF-Handbuch: Einleitung

1 Einleitung

Der landliche Raum bietet aufgrund seiner Merkmale besondere Rahmenbedingungen fir den Aufbau einer
leitungsgebundenen Warmeversorgung. Der infrastrukturelle Ausbaugrad — in Stadten typischerweise hoch — ist im
landlichen Raum niedrig und kann deshalb zu einer signifikanten Reduktion der spezifischen Tiefbaukosten fiihren, da
insbesondere die Wiederherstellung der Oberflachenversiegelung die Kosten flir die Netzverlegung in die HOhe treibt
und im landlichen Raum teilweise eine Verlegung der Leitungen in unbefestigtem Grund mdglich ist.

Im Zusammenhang mit einer Warmeversorgung auf Basis nachwachsender Rohstoffen kommt der leitungsgebundenen
Warmeversorgung im landlichen Raum besondere Bedeutung zu, da sie die Nutzung regional verfligbarer Ressourcen
sehr energieeffizient ermoglicht.

Die Analyse zur Ausdehnung der leitungsgebundenen Warmeversorgung auf Gebiete mit mittlerer bis geringer
Warmebedarfsdichte konzentriert sich auf die vergleichende Darstellung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Netzmodule (Erzeuger, Transport- und Verteilnetz, Hausstationen). Als Basisdaten fir die Investitionskosten wurden
Mittelwerte aus Literaturangaben oder Angaben aus Herstellerangeboten (siehe Anhang 3.1) verwendet. Die
Grundlage fur die Bertcksichtigung variabler Kosten bilden Brennstoffpreise fiir das Jahr 2006. Da sich zum Zeitpunkt
der Drucklegung 2008 die Brennstoffpreise gegenuber 2006 wesentlich erhéht haben und weitere Preiserhéhungen bei
den Brennstoffkosten zu erwarten sind, sollten flr eine aktuelle Abschatzung der zu erwartenden
Warmegestehungskosten aktuelle Brennstoffpreise herangezogen werden. Der Einfluss aktueller Kostendaten, kann
entweder durch Einsetzen der Daten in die entsprechenden Exceltabellen erfolgen oder bei Bezug auf Daten aus
Anhang 3.3. konnen mithilfe von Abbildung 3.2 und 3.3 die sich aktuell ergebenden Warmegestehungskostenanteile
abgeschatzt werden.

Alle im Handbuch aufgefihrten Kostendaten sind als Richtwerte zu betrachten. Sie kénnen gut fir die Abschatzung der
GréRenordnungen entstehender Kosten verwendet werden, sollten jedoch nicht fur verbindliche Aussagen zu einem
spezifischen Fall eingesetzt werden.

Die Kostendaten fur Rohrleitungen und Hausstationen basieren ebenso auf Mittelwerten, jedoch wurden hier Angaben
verschiedener Hersteller anstatt von Daten aus der Literatur verwendet. Die Warmegestehungskostenangaben in diesem
Handbuch sind mit einer Ungenauigkeit von mindestens 1 ct/kWh,, behaftet. Schon allein aufgrund regionaler
Schwankungsbreiten und starker zeitlicher Anderungsgradienten wesentlicher Kostenanteile sind projektscharfe
Betrachtungen im Einzelfall stets obligatorisch.
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Quellen fur wichtige Berechnungsgrundlagen der hier dargestellten Grundsatzbetrachtungen sind in den Anlagen 3.1
bis 5.1 dargestellt. Die den im Handbuch dargestellten Ergebnisse zugrundeliegenden Berechnungen sind als Microsoft-
Excel-Tabellen auf einer CD beigelegt. Damit soll es dem Leser erméglicht werden, die betrachteten Systeme auch unter
modifizierten Randbedingungen, z.B. mit veranderten Kostendaten, miteinander zu vergleichen. Auf dieser CD befindet
sich auch eine digitale Version des Handbuchs.

1.1 Aufbau dieses Handbuchs

Die Wirtschaftlichkeit der leitungsgebundenen Warmeerzeugung lasst sich besonders gut mit einem Vergleich der
Warmegestehungskosten frei Anschluss Warmekunde beurteilen. Dabei setzen sich diese aus den spezifischen
Kostenanteilen fir Erzeugung, Netz und Hausanschluss zusammen. Der Begriff Warmegestehungskosten wird im
Kontext des Handbuchs synonym mit dem Begriff Warmebereitstellungskosten verwendet. Die dargestellten Kosten sind
dabei unabhangig vom anlegbaren Warmepreis zu sehen, da dieser sich an den Kosten fir eine dezentrale
Warmeversorgung orientiert.

Im Folgenden sind die Resultate des Vergleiches der verschiedenen Versorgungsoptionen in Grafiken dargestellt. Direkt
im Anschluss an diese Schaubilder fassen kurze Erlauterungen deren zentrale Aussagen zusammen.
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2 Gesamtsystem — Fernwarme in der Flache
2.1 Okonomische Bewertung der Optionen fur den Neubau einer leitungsgebundenen
Warmeversorgung

Die Untersuchungen haben ergeben, dass eine leitungsgebundene Warmeversorgung im landlichen Raum nicht nur
okologisch, sondern auch dkonomisch attraktiver sein kann, als der Einsatz von dezentralen Erdgas-Brennwertkesseln.
Diese Schlussfolgerung gilt insbesondere unter der Annahme eines kostengtnstigen Netzaufbaus aus flexiblen,
vorisolierten Kunststoffmediumrohren fiir Rohre bis zu einem Durchmesser bis DN 150, welche von vielen Herstellern fir
Fernwarmerohre angeboten werden. Weiterhin sollte die Verwendung von innovativen Pufferspeichersystemen, zum
Anschluss der Objekte gepruft werden. Durch dezentrale Speicherung des Fernwarmewassers, kbnnen bei Einsatz dieser
Technologie Lastspitzen gesenkt und so im laufenden Betrieb Kosten gespart werden. Die jeweils gunstigsten
Verteilungs- und Hausanschlussoptionen werden in Kapitel 4 und 5 entsprechend als solche identifiziert und
dargestellt.

Den groliten Einfluss auf die Warmegestehungskosten des Gesamtsystems haben die Grundlastwarmeerzeuger, d.h.
Warmeerzeuger die den Grof3teil der bendtigten Warme bereitstellen, jedoch leistungsmaliig nur einen Bruchteil der
maximal benétigten Leistung direkt abdecken kdénnen. Durch den Einsatz von Speichern im Fernwarmenetz kann die
Eignung des Grundlastwarmeerzeugers zur Lastspitzenabdeckung erhdht werden. Die wirtschaftlich attraktivsten
leitungsgebundenen Warmeversorgungssysteme fir den landlichen Raum fir den Versorgungsfall eines einfaches
Beispielnetzes von 3 MW (siehe Abbildung 2.1) ergeben sich, wenn als Spitzenlast- und Reserveerzeuger ein Heizol-
Kessel eingesetzt wird, sowie einheitlich Kunststoffmediumrohre fir das Verteilnetz und Pufferspeichersysteme flr den
Hausanschluss verwendet werden. In Abbildung 2.2 sind die wirtschaftlich attraktivsten leitungsgebundenen
Warmeversorgungssysteme fur den betrachteten Beispielfall geordnet nach dem eingesetzten Grundlastwarmeversorger
gegenibergestellt. In Tabelle 2.1 sind die den Berechnungen zugrunde gelegten Annahmen dargestelit.
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Unter der Annahme, dass fur alle betrachteten Versorgungsoptionen Netz, Spitzenlastkessel und Anschlusssysteme
einheitlich gewahlt werden, ergibt sich fir ein Netz aus flexiblen, vorisolierten Kunststoffmediumrohren?, einen Heiz6l-
Spitzenlastkessel und den Anschluss der Objekte mittels innovativer Speichersysteme entsprechend den getroffenen
Annahmen ein Warmegestehungskostenanteil von weniger als 3 ct/kWh,,. Diese verhaltnism&Rig niedrigen Kosten
werden durch Einsparungen aufgrund der Verwendung innovativer Speichersysteme, die Verlegung flexibler Leitungen
in teilweise unbedecktem Boden ohne feste Oberflache, sowie durch Verwendung von Rohren geringen Durchmessers
erreicht.

Bei der Einordnung der dargestellten Ergebnisse ist zu beachten, dass nur marktverfligbare und potenziell wirtschaftliche
Technologien verglichen wurden. So wurden beispielsweise Solarthermie mit saisonalen Warmespeichern und Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen mit Dampfturbinen aufgrund ihrer vergleichsweise hohen spezifischen Investitionskosten flr
den betrachteten Leistungsbereich von 0,5 — 5 MW nicht betrachtet, wahrend Technologien wie Kraft-Warme-
Kopplung mit Mini-Gasturbinen oder tiefe Erdwarmesonden mit Warmepumpen nicht in den Vergleich mit einbezogen
wurden, da noch nicht ausreichend belastbare Daten verfligbar waren.

Von mehr als 100 untersuchten Systemen zur leitungsgebundenen Warmeversorgung sind in Abbildung 2.2 die sechs
mit den niedrigsten Warmegestehungskosten dargestellt. Zusatzlich sind zum Vergleich die Warmegestehungskosten
eines dezentralen Erdgas-Brennwertkessels fur den Einzelhaushalt, als Alternative zu einer leitungsgebundenen
Warmeversorgung aufgetragen. Es wurde bei der Berechnung bertcksichtigt, dass in Fernwarmenetzen Warmeverluste
durch die Wéarmeverteilung auftreten. Die Netzverluste wurden mit 20 % angesetzt, was der oberen Grenze der
Erfahrungswerte aus vorhandenen Nahwéarmenetzen entspricht.

Skaleneffekte machen es maoglich, dass groBe Anlagen zur leitungsgebundenen Warmeversorgung, trotz Mehrkosten
for das Leitungssystem und aufwandigere Technik spezifisch gunstiger sein kénnen als kleine Anlagen flir die
Eigenheimversorgung, wie zum Beispiel ein Erdgas-Brennwertkessel. Beispielhaft fur Skaleneffekte sind die folgenden
drei Effekte:

1 Bei Verwendung von Kunststoffrohren (PMR) ist zu beachten, dass aufgrund des trotz Sauerstoffsperre geringfugig in das Fernheizwasser diffundierenden
Sauerstoffs unedle Metalle langfristig einer Korrosionsbeanspruchung ausgesetzt sind. Es empfiehlt sich daher, insbesondere bei Fernwéarmenetzen in welchen
nur kleinere Metallteile in der Kombination mit PEX / PB-1 Rohren eingesetzt werden, diese immer in Edelstahl auszufiihren [Rihling, 2006]. Netze in welchen
groéRere Anteile von Kunststoffmantelrohren mit Stahimediumrohr (KMR) zusammen mit PMR verbaut werden, sind als weniger problematisch zu betrachten,
da sich dass korrosive Potenzial des geldsten Sauerstoffs in diesem Fall auf eine grof3e Oberflache verteilt und somit nur geringe Korrosionsbelastungen fur die
einzelnen Teile entstehen.
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Tabelle 2.1:
Annahmen als
Grundlage fur
den Vergleich der
Wirtschaft-
lichkeit
verschiedener
Optionen der
leitungs-
gebundenen
Warme-
versorgung

1. spezifische Kostendegression bei groReren Anlagen (leistungsbezogen)
2. Effizienzerh6hung des Erzeugers
3. Preisvorteile bei Brennstoff- und Material- und Dienstleistungsbeschaffung

Bei der Betrachtung von Abbildung 2.1 ist zu beachten, dass FOrderprogramme, welche in einigen Féllen die
Investitionskosten fur erneuerbare Energien senken, aufgrund ihrer regional unterschiedlichen Auspragung nicht
beriicksichtigt wurden. Existieren also Forderprogramme fir den Aufbau von leitungsgebundenen Warmenetzen oder
von Warmeerzeugern auf der Basis regenerativer Energien, sollte die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit gednderten
Randbedingungen  durchgefiihrt werden. Mithilfe der auf der CD beigefugten Tabelle ,,WGK-
Anteil_Grundlastwaermeerzeuger_mit_Steuern_LA50.xIs** kann die Auswirkung der Forderung auf den Anteil der
Warmegestehungskosten des Grundlastwarmeerzeugers abgeschatzt werden.

Amortisationszeitraume der Komponenten entsprechend den Angaben fir die rechnerische Nutzungsdauer gemaf VDI 2067-1. Ebenso Wartungs- und

Instandhaltungskosten fur die verschiedenen Komponenten gemaf VDI 2067-1 [VDI, 2000].

Kalkulatorischer Zinssatz 6,5 % /a inklusive Inflation (aktuelle Zinssatze kénnen abweichen)
Vollbenutzungsstunden (Systemhdchstlast) 1900 h/a
Leistungsanteil des
Grundlastwarmeerzeuaers an der Dieser Leistungsanteil wurde entsprechend einer beispielhaften Jahresdauerlinie
9 50 % gewadhlt, um mehr als 90 % der benétigten Warme aus dem Grundlastwérmeerzeuger

Systemhdchstlast bereitzustellen.
Arbeitsanteil der Grundlast an der )

. ca. 94 % abgelesen aus beispielhafter Jahresdauerlinie®.
gesamten erzeugten Arbeit
Vollbenutzungsstunden des 3700 h/a (Alle im Folgenden verglichenen Grundlastwiarmeerzeuger speisen fiir diese Zeit Warme
Grundlastwarmeerzeugers in das Fernwdrmenetz ein.)
Vollbenutzungsstunden Grundlast Fur den Fall, dass die spezifische Stromvergiitung héher ist als die spezifischen
Heizkraftwerke 7500 h/a Brennstoﬁkosten vyerdgn Heizkraftwerke (HKWS) dife auch.rentabel im '

Kondensationsbetrieb eingesetzt werden kdnnen, diese Zeit pro Jahr betrieben.

2 Die Annahme eines Arbeitsanteils von mehr als 80 % flr Heizwerke setzt voraus, dass entweder das Heizwerk ein sehr gutes Teillastverhalten zeigt, da ein
hoher Arbeitsanteil des Grundlastwéarmeerzeugers meist zu einer Erhdhung des Einsatzes im Teillastbetrieb flhrt. Eine Alternative ist der Einsatz von Speichern
welcher bei hohem Arbeitsanteil des Grundlastwérmeerzeugers zu einer Verminderung des Einsatzes im Teillastbetrieb fihrt. Die Annahme wurde aus
Grunden der Vergleichbarkeit fir alle Typen von Wérmerzeugern getroffen.
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Amortisationszeitraume der Komponenten entsprechend den Angaben fur die rechnerische Nutzungsdauer gemaf VDI 2067-1. Ebenso Wartungs- und

Instandhaltungskosten fur die verschiedenen Komponenten gemaf VDI 2067-1 [VDI, 2000].
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Abbildung 2.2:
Warme-
gestehungs -
kosten frei
Kundenanlage
der wirtschaftlich
attraktivsten
Optionen zur
leitungs-
gebunden
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versorgunga’4 im
landlichen Raum
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3 Grundlastwéarmeerzeuger mit PB/PEX-Netz und innovativen Hausstationen mit Pufferspeicher, daher ohne Spitzenlastkessel

4 Amortisation nach VDI 2067-1
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Fur eine wirtschaftliche Versorgung kommen fir die Erzeugung der Grundlast bei Neubau des kompletten Systems
insbesondere Bio- und Erdgas-Blockheizkraftwerke (BHKW) in Frage. Das Giulle-Biogas-BHKW ist hier aufgrund des
kostenlosen Brennstoffs die mit Abstand attraktivste Option. Diese Technologie erfordert jedoch, dass Gulle und
Abfallmengen in der bendtigten GroRenordnung regional verfligbar sind. Die negativen Warmegestehungskosten
kommen durch die Anrechnung der Stromerlose zustande. Bei dieser Art der Verrechnung wird davon ausgegangen,
dass die zentrale Aufgabe der zu bauenden Anlage die Warmeversorgung sein soll, was die Warme zum zentralen
Produkt macht. Stromerldse aus dem Verkauf von Strom aus Kraft-Warme-Kopplung werden nach Umrechnung Uber
die entsprechenden Wirkungsgrade der Warmeproduktion gutgeschrieben. Dadurch dass die Gutschrift hoher sein
kann, als die Brutto-Warmegestehungskosten welche sich aus der Umrechnung der fixen und variablen Kosten auf die
Warmeproduktion  ergeben, kann ein  negativer Wert flir den Warmegestehungskostenanteil des
Grundlastwarmeerzeugers entstehen. Ein negativer Wert bedeutet hier, dass die Anlage auch ohne Warmeverkauf
wirtschaftlich betrieben werden kann.

NaWaRo-Biogas-BHKWs konnen zurzeit die wirtschaftlichste Alternative zur Warmeerzeugung bei Verwendung von
erneuerbaren ,,nicht-Abfall“ Rohstoffen sein. Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen begrindet sich durch die
Einspeisevergutung fur Strom nach EEG [BMJ, 2005].

Es ist anzumerken, dass aufgrund der Preissteigerungen im Jahr 2007 fir Investitions- und Brennstoffkosten von
NaWaRo-Biogas-BHKWs (d.h. die Biogas-Anlage und ein nachgeschaltetes BHKW), eine mit Maissilage beschickte
Anlage voraussichtlich ohne Warmeverkauf nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann [Kabasci, 2007]. Eine
Schatzung der Warmegestehungskosten flr NaWaRo-Biogasanlagen in der Leistungsklasse 0,5 MW - 5 MW flr Ende
2007 bel&auft sich auf 3 ct/kWh,, frei Netz. Was zu Gesamtwarmegestehungskosten frei Kunde von ca. 7 ct/kWh,,, fihren
wirde Erdgas-BHKWs sind im Gegensatz zu den Biogas-BHKWSs nur dann eine attraktive Option zur Warmeerzeugung,
wenn der Anlagenbetreiber den Strom zu mindestens 11 ct/kWh,, verrechnen oder verkaufen kann, zum Beispiel als
Eigenbedarfsstrom. In diesem Fall lasst sich mit dieser konventionellen und erprobten Technologie Wéarme zu
okonomisch attraktiven Konditionen erzeugen. Eine derartige Verrechnung, bietet sich insbesondere fir grofRe
offentliche Einrichtungen mit hohem Wéarme- und Strombedarf an, wie beispielsweise Krankenhauser oder Hallenbader.

Es wird erkennbar, dass neben den drei genannten BHKWSs, bei denen die hohe Stromvergiitung zu einer starken
Absenkung der Warmegestehungskosten fuhrt, auch Heizwerke wirtschaftlich interessante Alternativen zu einer
individuellen Versorgung mittels Erdgas—Brennwertkessel bieten.

Der Einsatz von Holz-Hack-Schnitzel-Heizwerken (HolzHS-HW) senkt die Warmegestehungskosten bei Grundlast-
Warmeerzeugung durch ein Heizwerk auf ein Minimum. Das im gunstigen Fall nur wenig unwirtschaftlichere
Tiefengeothermie-Heizwerk bringt fur Verbraucher und Betreiber den Vorteil der Unabhangigkeit von

11
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Brennstoffpreisschwankungen mit sich, unterliegt jedoch wesentlichen anwendungsbegrenzenden Faktoren. Besonders
erwahnenswert sind dabei die Abhangigkeit von den geologischen Gegebenheiten, wie Produktivitat und Tiefe der
Lagerstatte, sowie die hohen Anfangsinvestitionen [TSB, 2002].

Zentral aufgestellte Holzpellets-Heizwerke sind nicht wesentlich kostengtnstiger zu betreiben als individuell aufgestellte
Erdgas-Brennwertkessel. Insbesondere aufgrund der Netzverluste kann auch die Effizienz des Gesamtsystems kleiner sein
kann, als die von vor Ort installierten Holzpelett-Kesseln. Der Vorteil gro3erer Anlagen ist jedoch die Moglichkeit zur
Feinstaubfilterung, welche erst bei gréReren Anlagen wirtschaftlich tragbar wird.

Ebenso wirtschaftlich wie ein HolzHS-HW waére ein HolzHS-ORC-BHKW. Da es jedoch bei hdheren Investkosten und
gleichem Brennstoff zum Zeitpunkt der Betrachtung nicht wesentlich wirtschaftlicher war als das einfache Heizwerk fur
den gleichen Brennstoff, erscheint diese Investitionsalternative in der Praxis nicht so attraktiv, wie das weniger komplexe
Holz-HS Heizwerk. Es wurde daher nicht mit in die Darstellung in Abbildung 2.2 aufgenommen.

2.2 Okologische Bewertung der Optionen fuir den Neubau von leitungsgebundenen
Warmeversorgungssystemen

Abbildung 2.3 stellt die Priméarenergiefaktoren fir die verschiedenen Optionen der leitungsgebundenen
Warmeversorgung geordnet nach Grundlastwarmeerzeugern vergleichend dar. Der in DIN 4701-1 [DIN, 2001] definierte
Primarenergiefaktor ist ein leicht verstandliches MalRR flr den Einsatz fossiler Rohstoffe zur Erzeugung einer Einheit
Warme. Bei der Berechnung wird beriicksichtigt, dass Warme auch als Abwarme aus Stromerzeugungsprozessen anfallt.
Die Produktion von Strom im Warmeerzeuger wird daher als Bonus auf den Primarenergiefaktor der Warme
angerechnet. Der Primarenergiefaktor ist eine weit verbreitete 6kologische Bewertungsmethode, welcher eine besonders
einfache Berechnungsvorschrift zugrunde liegt. Die Einfachheit der Methode bedingt dabei eine Vereinfachung der
Aussage, so kann der Primarenergiefaktor nicht als Mal? fur den spezifischen Treibhausgasausstol3 angesehen werden,
da er den unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt der verschiedenen Brennstoffe nicht bertcksichtigt. Ebenso ist eine
Bewertung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mittels PEF nicht unproblematisch. Wenn der Primarenergiefaktor
gemal der verwendeten Formel aus der DIN 4701-10 unter Null sinkt, wird er gleich Null gesetzt. Diese Rechenvorschrift
fuhrt dazu, dass es fur den PEF aus DIN 4701-10 keinen Unterschied macht, ob Erdgas oder Biogas verbrannt wird. Der
real naturlich sehr viel geringere Verbrauch fossiler Primarenergie durch Biogas-BHKWSs im Vergleich zum Erdgas-BHKWSs
wird hier daher nicht richtig abgebildet. Die in Abbildung 2.3 dargestellten Ergebnisse sind als eine verhaltnismalig
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grobe Bewertung zu betrachten, welche ausschlieBlich eine erste Abschatzung der Umweltfreundlichkeit
verschiedenen Anlagen liefern kann.
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Abbildung 2.3 zeigt deutlich, dass Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung rechnerisch keine fossilen Rohstoffe zur
Bereitstellung der Warme verbrauchen. Dies erklart sich mit der Gutschrift von 3 Einheiten Primarenergie pro Einheit
erzeugtem Strom. Dieser Faktor basiert auf der Annahme eines durchschnittlichen Kondensationskraftwerk-
Nutzungsgrades von 33 %. Eine Verdnderung dieser Annahme hin zu einem hoéhern durchschnittlichen
Kraftwerkswirkungsgrad ist aktuell in der Diskussion und kann dazu fihren, dass insbesondere die
Primarenergiefaktoren der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Einsatz fossiler Brennstoffe (wie die der Erdgas-BHKWS)
als hoher bewertet werden kdonnten.

Aufféllig ist die Tatsache, dass auch Systeme mit regenerativ befeuerten Heizwerken einen Primarenergiefaktor gréRer
Null haben. Grund dafir sind vor allem der Einfluss des fossilen Spitzenlastkessels und die fehlende Kompensation dieses
Einflusses durch Gutschriften aus der Stromerzeugung.

Insgesamt ist festzustellen, dass die betrachteten Gas-BHKWs bei entsprechend hoher Verrechnung des erzeugten
Stroms (>11 ct/kWh) nicht nur die wirtschaftlichste Option der Warmebereitstellung darstellen, sondern auch
Okologisch, gemessen am Priméarenergiefaktor, zu den besten Alternativen zahlen. Die leitungsgebundene
Warmeversorgung mit fossil  befeuerten Fern-Heizwerken als Grundlastwarmeerzeuger hat aufgrund der
berlcksichtigten Netzverluste von 20 % einen héheren Primarenergiefaktor als die individuelle Versorgung tber Erdgas-
Brennwertkessel®.

2.3 Wirtschaftlichkeit der leitungsgebundenen Warmeversorgung bei Nutzung von Abwarme

Abwaéarme bezeichnet Warme, welche in technischen Anlagen als Abfallprodukt erzeugt wird und Uber Kihleinrichtung
an die Umwelt abgegeben werden muss, wenn keine Anlage zur Warmenutzung angeschlossen ist. Im landlichen Raum
ist insbesondere Abwdarme aus thermischer Abfallbehandlung, sowie aus bereits existierenden Anlagen zur
Stromerzeugung aus Biomasse interessant. Industrieabwéarme ist haufig aufgrund des niedrigen Preisniveaus von
Interesse, da aber die aus der Industrie zur Verfligung gestellte Leistung meist nicht abgesichert werden kann, ist
zusatzlich die Installation von Reserve-Warmeerzeugern zur Sicherung der Versorgung notwendig. Die Eignung
verschiedener Abwarmequellen zur Versorgung eines leitungsgebundenen Warmenetzes ist in Abbildung 3.6
aufgefuhrt.

6 Zentrale Kesselanlagen weisen im allgemeinen hdhere Jahresnutzungsgrade und bessere Abgaswerte als gleichartige Einzelheizungen auf, daher fuhren die
Netzverluste nicht in jedem Fall tatsichlich zu héheren Primérenergiefaktoren und somit hdheren Emissionen der zentralen Versorgungsanlagen.
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Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der leitungsgebundenen Warmeversorgung bei Nutzung von Abwarme wurde
ein vereinfachter Ansatz gewahlt. Hier geht es weniger um den Vergleich verschiedener Erzeugersysteme, sondern um
den Einfluss, den verschiedene Warmebedarfskurven, Abwarmepreise, Abwdarmeverfligbarkeiten sowie Netz- und
Anschlusskosten auf die zu erwartenden Warmegestehungskosten haben. Die Berechnung basiert auf Annahmen

entsprechend Tabelle 2.1.

Abwéarmepreis: 10 € / MWhg,,.
Netzkosten: 600 € / kWg,,.
Hausstation: 115 € / kW

Abwarmepreis: 15 €/ MWhg,,.
Netzkosten: 900 €/ kWg,,.
Hausstation: 160 € / kW 4.

Abwarmepreis:
Netzkosten:
Hausstation:

5€/MWhg,,
300 € / KWg,,
50 € / KWy

18,00

16,00 -

14,00 -

12,00 -

10,00

O Kundenstation

ENetz

BWarme
erzeugung

8,00 ~

6,00 -

4,00 -

Warmegestehungskosten [ct / kKWhy,]

2,00

0,00 -

168 h/w & 115h/w& 60h/w & 168 h/w & 115h/w& 60 h/w& 168 h/w & 115 h/w & 60 hiw &

1800 Vh 1500 vh 1200 Vh 1800 Vh 1500 Vh 1200 Vh 1800 Vh 1500 Vh 1200 Vh

Verfiigbarkeit der Abwarme [h / Woche & Vollbenutzungsstunden des Erzeugers]

100 %

Warme
gestehungs-
kosten

50 % eines
dezentralen
Erdgas-
Brennwert-
kessels
(Referenz
=100 %)

7 Leistungsanteil der Abwérme am Spitzenlastbedarf von 50 %
8 Beispiel eines Netzes mit 3 MW Anschlussleistung, 0,975 MW Spitzenlast und 0,975 MW Abwérme

Abbildung 2.4 :
Warme-
gestehungs-
kosten frei
Kunde bei
Verwendung von
%)Wérmequellen
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Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch zu erwartende Warmegestehungskosten bei einem Leistungsanteil der Abwarme von
50 %. Eine Variation des Abwéarmepreises von 5 auf 15 €/MWh,, hat erkennbar wenig Einfluss auf die zu erwartenden
Warmegestehungskosten, da diese stark von den Brennstoffkosten fur den Spitzenlastbetrieb abhangen. Somit fallt
aufgrund der Abwéarmenutzung die Grundlasterzeugung als Kostenanteil weitgehend weg, daher spielen die anderen
Kostenanteile eine relativ gréRere Rolle. Weiterhin ist zu erwarten, dass bei Abwarmepreisen von bis zu

15 €/MWhg, ¢ qung: Netzkosten von bis zu 900 €/KWr,e,4ung: Kosten flr den Anschluss von bis zu 115 €/kW s SOWIE
eine 24 stundige Verfugbarkeit der Abwarme (168 h/Woche) eine leitungsgebundene Warmeversorgung im Vergleich
zu einem individuellen Erdgas-Brennwertkessel wahrscheinlich wirtschaftlich vorteilhafter ist.
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3 Auswahl des Grundlastwarmeerzeugers

3.1 Okonomische Bewertung der Optionen fur den Neubau von Grundlastwarmeerzeugern

Die folgenden Darstellungen ergeben sich aus Berechnungen der Warmegestehungskosten basierend auf mittleren
spezifischen Investitionskosten der verschiedenen Wéarmeerzeuger fur die Leistungsklasse 0,5 — 5 MW. Die Degression
der spezifischen Kosten in diesem Leistungsbereich ist im Verhaltnis zu der Varianz der Angaben zu den
Investitionskosten (siehe Anhang 3.1) gering und kann aus diesem Grund vernachlassigt werden.

Die Angaben flr den dezentralen Erdgas-Brennwertkessel beziehen sich auf die Leistungsklasse 10 — 32 kW. Es wird von
den bereits in Tabelle 2.1 dargestellten Annahmen ausgegangen. Die zugrundeliegenden Investitionskostendaten sind
allgemein zugéanglicher Literatur entnommen und in Anhang 3.1. zusammengefasst. Da die Berechnungen alle auf
Mittelwerten basieren, sollten die im Folgenden dargestellten Ergebnisse stets nur als Richtwerte betrachtet werden.

In allen folgenden Abbildungen dieses Kapitels sind Technologien, in denen fossile Primarenergietrager eingesetzt
werden, schwarz gekennzeichnet. Warmeerzeuger, die erneuerbare Primarenergiequellen nutzen, sind grau dargestellt.

Abbildung 3.1 stellt die verschiedenen Grundlastwarmeerzeuger anhand der spezifischen Warmegestehungskosten
gegenuber. Zusatzlich wird bei erneuerbaren Primérenergietragern regionaler Produktion, die GréRenordnung der
jahrlich bendtigten Ressourcen angegeben. Dies begriindet sich in der Annahme, dass eine Errichtung der
entsprechenden Energiewandlungsanlage nur sinnvoll ist, wenn eine ausreichende Menge an Rohstoffen in der Region
zur Verfigung steht. Die Angabe GVA bedeutend dabei GroRvieheinheit und entspricht in etwa 1 Rind, 10 Schweinen
oder 250 Huhnern. Die Einheit ha bezieht sich auf eine ausschlie3lich fur den Energiepflanzenanbau genutzte Flache in
der GroRe von x ha welche notwendig ist, um den Brennstoffbedarf zur Verfiigung zu stellen. Bei Holz als Brennstoff
wird die jahrlich benétigte Menge an Holztrockenmasse als Gewicht angegeben.

17
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Abbildung 3.1 :
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Der wirtschaftlich attraktivste Grundlastwarmeerzeuger ist das Gulle-Biogas-BHKW. Zu beachten ist bei dieser Option,
dass die Gille von etwa 6 Groldvieheinheiten bendtigt wird, um 1 kW Anlagenleistung tber das Jahr fur 7500 h zu
gewadhrleisten. Warme wird in diesem Fall nur nach Bedarf verkauft und in Zeiten geringen Warmebedarfs mittels
Kuhleinrichtungen an die Umgebung abgegeben.

Wie bereits bei der Diskussion von Abbildung 2.2 erwdhnt, steht bei der Betrachtung einer leitungsgebundenen
Warmeversorgung die ,,Wwarme* im Fokus, so dass Stromerldse unter Einbeziehung des thermischen, elektrischen und
des Gesamtwirkungsgrades sowie der Vollbenutzungsstunden in einen Bonus auf die Warmegestehung umgerechnet
werden. Dadurch sind auch negative Warmegestehungskosten maglich. Deren praktische Aussage besteht darin, dass
unter den angenommenen Randbedingungen ein Warmeverkauf fir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb nicht
zwingend notwendig ist. Die Wirtschaftlichkeit von Anlagen mit negativen Warmegestehungskosten ware auch im
reinen Kraftwerksbetrieb ~ gegeben.  Wirde  beispielsweise  das  Gulle-Biogas-Blockheizkraftwerk  als
Grundlastwarmeerzeuger gewahlt, sind die mittleren Warmegestehungskosten fir die Erzeugung der Grundlast negativ,
somit amortisiert sich die Anlage unter den gemachten Annahmen auch ohne Warmeverkauf*. Bei Anlagen mit nahezu
neutralen Warmegestehungskosten wie beispielsweise beim NaWaRo-Biogas-BHKW sowie beim Erdgas-BHKW mit
Eigenstromversorgung, ist davon auszugehen, dass diese Anlagen langfristig nur bei Anschluss an ein
leitungsgebundenes Warmeversorgungssystem wirtschaftlich zu betreiben sind. Insbesondere vor dem Hintergrund
steigender Preise fur nachwachsende Rohstoffe (NawWaRo) und der Debatte um Primarenergieeffizienz sollte daher jede
stromerzeugende Anlage im landlichen Raum im Hinblick auf die Anschlussmdglichkeit an ein Warmenetz untersucht
werden.

11 In einigen Féllen kann die Nutzung der Abwérme die Kosten fiir die Warmevernichtung, beispielsweise durch Ruckkihlwerke, ersparen oder vermindern. In
diesem Fall mussten die Kosten fir die Ersparnis in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur den Betrieb ohne Wérmeauskopplung berticksichtigt werden

19
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die 6konomisch attraktivsten Warmeerzeuger die Biogas-BHKWSs, Erdgas-
BHKWs bei Eigenstromversorgung mit ausreichend hohem Verrechnungssatz sowie Holz-Hackschnitzel-Heizwerke auch
in Kombination mit einem ORC-Prozess*? sind. Eine weitere vielversprechende Technologie ist die Tiefengeothermie, die
jedoch besonders standortabhangig ist und signifikant hohere Anfangsinvestitionen erfordert als konventionelle
Heizwerke.

Zu einem tieferen Verstandnis der in Abbildung 3.1 dargestellten Ergebnisse sollen die Abbildungen 3.2 und 3.3
beitragen. Daten mit den entsprechenden Literaturverweisen und Berechnungsgrundlagen sind in den Anlagen 3.1 -
3.3 zusammengefasst und werden auf der beigelegten CD zur Verfligung gestellt.

3.2 Sensitivitat der Warmegestehungskosten gegeniiber Anderungen beim Brennstoffpreis

Ein wichtiges Entscheidungskriterium fir die Auswahl eines Warmeerzeugers ist die Stabilitat der
Warmegestehungskosten gegeniber Veranderungen beim Brennstoffpreis. Um diesen Einflussfaktor zu bewerten, sind
in den Abbildungen 3.2 und 3.3 Sensitivitatsanalysen einmal fur Heizwerke und einmal fur Heizkraftwerke dargestellt.

12 ORC ist in diesem Fall die Abkurzung fur ,,Organic Rankine Cycle*. Es handelt sich dabei um einen Dampfkraftprozess, in welchem das Arbeitsmittel ein
organisches Fluid ist. Der Prozess kann zur Stromerzeugung aus Mitteltemperatur-Abgaswérme genutzt werden. Er kann einen Wirkungsgrad von
ca. 18 — 20 % erreichen.
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Abbildung 3.3:
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In Abbildung 3.3 wird deutlich, dass die Warmegestehungskosten von Heizkraftwerken besonders sensitiv auf
Preisveranderungen der Brennstoffe reagieren. Dies begrindet sich in der Annahme stabiler Stromvergutungen auch bei
veranderlichen Brennstoffpreisen'’. Da die Stromvergitungen als Bonus auf die Warmegestehungskosten angerechnet
werden, bleibt dieser Bonus auch bei Veranderung der Brennstoffpreise konstant.

Ein Teil von 18 — 35 % des Gesamtnutzungsgrades eines Heizkraftwerks von 80 — 90 % ist auf den Strom bezogen, so
dass sich fur diese Warmeerzeuger ein verhaltnismaliig geringer thermischer Nutzungsgrad von 45 — 72 % ergibt. Dieser
geringe thermische Nutzungsgrad fuhrt bei konstanter Stromvergitung, welche fur Biogasanlagen durch das EEG
festgelegt wird, zu der dargestellten hohen Sensitivitat der HKW-Warmegestehungskosten.

Die Einordnung der verschiedenen Warmeerzeuger in ein Investitionskosten — Warmegestehungskosten Diagramm ist in
Abbildung 3.4 dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass niedrige Warmegestehungskosten oftmals mit hohen
spezifischen Investitionskosten einhergehen. Im Hinblick auf geringe Sensibilitat gegentber Brennstoffpreiserhéhungen
sind von den in Abbildung 3.4 dargestellten Grundlastwarmeerzeugern, insbesondere die mit kostenloser
Primarenergie versorgten interessant, also das Gulle-Biogas-BHKW und das Tiefengeothermie-Heizwerk. Ebenso
interessant ist das Holz-Hackschnitzel-Heizwerk, welches aufgrund seines erprobten Aufbaus, der verhaltnisméaRig
geringen Investitionskosten sowie der geringen Sensitivitdit gegenuiber Brennstoffpreisanderungen eine interessante
Versorgungsoption fir waldreiche Gebiete darstellt.

17 Die Stromvergutung fur die erneuerbaren Energien wird entsprechend EEG ausgezahlt und ist daher nicht abh&ngig von den Brennstoffkosten. Stabile
Stromvergiitungen wurden auch fiir Erdgas-BHKWs angenommen, da aufgrund des Strommixes nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Strompreise
im selben MaRe und zum selben Zeitpunkt steigen wie die Preise fur Erdgas.
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Abbildung 3.4::
Spezifische
mittlere
Investitions- und
Warme-
gestehungs-
kostenanteile
verschiedener
Grundlastwarme
erzeuger frei
Netz, d.h. 1819
ohne Netz und
Hausstationen
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3.3 Geeignete Abwéarmequellen zur Nutzung in leitungsgebundenen Warmeversorgungssystemen

In Abbildung 2.4 wurde deutlich gemacht, dass die Nutzung von Abwarme bei Deckung eines hohen Leistungsanteils
wirtschaftlicher sein kann, als ein individueller Erdgas-Brennwertkessel. Im Folgenden wird nun dargelegt, bei welchen
Abwéarmequellen eine hohe Eignung fur die Abwarmenutzung mittels einer leitungsgebundenen Warmeversorgung
vorliegt. In Abbildung 3.5 ist die Prioritatensetzung des angewendeten Punktbewertungsverfahrens dargestellt. Dabei
wurden jeweils Punkte fir den Grad der Erfullung der verschiedenen Kriterien vergeben und diese Punkte wurden
anschlie}end mit der Gewichtung multipliziert. So ergibt sich beispielsweise fur eine vollstandig gesicherte Leistung ein
Wert von 4 Punkten (bei vier Bewertungsstufen). Da dieses Kriterium das wichtigste von 5 Kriterien insgesamt ist,
ergeben sich 20 Punkte als Bewertung einer gesicherten Leistung. Die Punktebewertung fir die einzelnen Kriterien wird
abschlieBend addiert, so dass man zu einem spezifischen Punktewert fir jede Abwarmequelle kommt. Wird dieser nun
ins Verhaltnis mit der maximal moglichen Punktezahl gesetzt, erhalt man einen relativen Wert, welcher die Eignung
einer Abwéarmequelle fur die Abwarmeauskopplung quantifiziert. Es sollten folgende Minimalkriterien fur die Nutzung
einer Abwéarmequelle erfillt werden:

o mehr als 70°C Quelltemperatur
o mehr als 10% des Netz-Grundlastbedarfes in MWh

o mdglichst bekannte Leistungsabgabe, moglichst synchron zum Netzwarmebedarf
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Abbildung 3.5:
Prioritaten-
setzung bei der

Bewertung der Bewertung der Abwarmequellen
Abwarmequellen anhand folgender Kriterien

>

(1) gesicherte / ungesicherte Leistung

(2) Verfuigbarkeit (Stunden pro Woche)

(3) mogliches Preisniveau

(4) auskoppelbare Temperatur

Wichtigkeit der Kriterien

(5) maximale Warmeleistung

Die in Abbildung 3.5 gezeigten Kriterien werden auf verschiedene Abwéarmequellen angewandt und fuhren zu den in
Abbildung 3.6 dargestellten Ergebnissen. Hierbei wird auch die Abwéarme aus einer regenerativen Stromerzeugung und
aus Kondensationskraftwerken mit aufgefihrt, welche fur die Abwarmenutzung zu Heizkraftwerken umgebaut werden
mussten.
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Eignung der Abwarmequellen

Biomasse Kraftwerke 95% Therm. Abfallbehandlung 95%
(1) gesichert; (2) 168 h/Woche; (3) 15-50 (1) gesichert; (2) 168 h/Woche; (3) > 15
EUR/MWh; EUR/MWh;

(4) max 185 °C; (5) max einige MW (4) unbegrenzt; (5) mehrere MW

Kondensationskraftwerk 85%
(1) gesichert; (2) 168 h/Woche; (3) > 20 EUR/MWh; (4) > 100 °C; (5) mehrere MW

Klinik (Gebaudeheizung aus BHKW Abwidrme) 83%
(1) gesichert; (2) 168 h/Woche; (3) > 20 EUR/MWh; (4) max. 120 °C; (5) einige 100 kW

Industrie (Gebdudeheizung) 75%
(1) gesichert; (2) 60 h/Woche; (3) > 20 EUR/MWh; (4) max. 120 °C; (5) max. 1 MW

Industrie (Prozesse) 62%
(1) ungesichert; (2) 60 h/Woche; (3) < 20 EUR/MWh; (4) ab 50 °C; (5) kW bis MW

20 Abwarme aus Kliniken: bezieht sich auf Abwérme aus Uberkapazitiaten bei den KWK-Erzeugungsanlagen in Kliniken

Abbildung 3.6:
Eignung
verschiedener
Abwaéarmequellen
als
Grundlastwéarme
erzeuger20
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Es wird offensichtlich, dass insbesondere Kraftwerksabwarme und Abwéarme aus thermischer Abfallbehandlung
pradestiniert ist, um als Grundlastversorgung fur ein Nahwarmenetz genutzt zu werden. Auch die Nutzung von
Uberkapazitaten in Krankenhausern erscheint als interessante Alternative, so diese denn in groRerem Mafe vorhanden
ist. Prozessabwarme aus der Industrie ist nur maRig attraktiv, wenn sie nicht gesichert zur Verfligung steht. Mit
Vorhaltung geeigneter Ersatzwarmeerzeuger kann diese gunstige Abwarmequelle ggf. dennoch wirtschaftlich
erschlossen werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass neben Kraftwerken und thermischer Abfallbehandlung auch groéRere o6ffentliche
Anlagen im Falle von Uberkapazitaten bei der Warmeerzeugung aus BHKWs attraktive Abwéarmequellen darstellen.
Solche Uberkapazitaten konnen zum Beispiel nach Durchfiihrung einer verbesserten Gebdudedammung entstehen. Der
Anschluss eines neuen Netzes an eine Anlage mit Uberkapazitait macht oft Sinn, da die Investitionskosten bei
ausreichender raumlicher Nahe geringer sind als bei Aufbau einer separaten Anlage. Es mussen jedoch auch die
eingesetzten Brennstoffe und die Wirkungsgrade der vorhandenen und mdglicher neuer Anlagen verglichen werden,
um zur wirtschaftlich optimalen Erzeugung zu kommen.
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4 Kosten fr Rohrleitungen und Netzbau

4.1 Zusammenfassung

In Abbildung 4.1 werden die Warmegestehungskostenanteile verschiedener Netzalternativen fur ein beispielhaftes Netz
mit 3 MW Anschlussleistung (siehe Abbildung 2.1) einander gegenubergestellt. Dabei wurden die Kostenanteile fir
Material und Netzbau bertcksichtigt. Fur ca. 140 Wohneinheiten wurde ein Gleichzeitigkeitsfaktor, also das Verhaltnis
von Hochstlast zu Anschlussleistung, von 0,65 [Winter et al. 2001] angenommen. Dieser Faktor stellt das Verhaltnis
zwischen Erzeugerkapazitat und Anschlussleistung dar, welches vorwiegend durch die zunehmende zeitliche Streuung
des Trinkwarmwasserbedarfs mit zunehmender NetzgrofRe bestimmt wird. Fir die Auslegung einer leitungsgebundenen
Warmeversorgung mussen den lokalen Gegebenheiten angepasste Gleichzeitigkeitsfaktoren berlcksichtigt werden,
insbesondere um eine Uberdimensionierung und damit eine unnotige Erhohung der Netzverluste sowie der
Investitionskosten zu vermeiden. Vor allem die Anzahl der versorgten Wohneinheiten, sowie die klimatischen
Gegebenheiten beeinflussen den Gleichzeitigkeitsfaktor. Bei der Leitungsdimensionierung sind in realen Netzen
zusatzlich zu den durch den Gleichzeitigkeitsfaktor bestimmten GroRen auch die Netzausbauplanungen zu
bertcksichtigen, welche den Einsatz von Rohren hoheren Durchmessers notwendig machen kann.
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Abbildung 4.1 :
Waéarme-
gestehungs-
kostenanteil
eines 3 MW
Beispielnetzes2
im landlichen
Raum
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Rohrmaterial des verlegten Mediumrohres

Abbildung 4.1 zeigt, dass fur den Einsatz im dargestellten Modellfernwarmenetz (Abbildung 2.1) flexible, vorisolierte
Rohrsysteme gegeniber konventionellen, starren Systemen im Bereich der Nahwarme konkurrenzfahig sind. Die
Kostenvorteile sind mit ca. 5 % allerdings nur gering ausgepragt und insgesamt nicht ausreichend, um eine eindeutige
Empfehlung geben zu kénnen.

21 Ohne Erzeuger und Hausstation bei einer rechnerischen Nutzungsdauer des Netzes nach VDI 2067-1 von 40 Jahren und Betriebskosten von 1% der
Investkosten pro Jahr.
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Auch die Verwendung von vorisolierten, flexiblen Edelstahlrohren fir Nennweiten bis DN 50 im Verbund mit KMR kann
ahnlich gunstig sein, wie die ausschlieBliche Verwendung konventioneller Stahl-Kunststoffmantelrohre (KMR). Diese
Tatsache lasst sich durch den Uberproportional starken Einfluss der Tiefbaukosten auf die gesamten Netzkosten
begriinden. Die Kosten fur die Verlegung in unbefestigtem Gelande sind fir den Nennweitenbereich bis DN 150 meist
um einen Faktor 3 hoher als die entsprechenden Materialkosten. Die Verlegung flexibler Rohre ist aufgrund der
Selbstkompensationseigenschaften des Materials und der Madoglichkeit auch von der Geraden abweichende
Streckenabschnitte ohne Sonderbauteile und Verbindungselemente verlegen zu kénnen, um ca. ein Drittel guinstiger als
die Verlegung starrer Leitungen in unbefestigtem Gelande. Die Kosten fir die Wiederherstellung der Oberflache sind
meist etwa doppelt so hoch wie die fir das entsprechende Rohrmaterial und sind ftr die Verlegung starrer und flexibler
Systeme als gleich hoch angenommen worden. In Abbildung 4.2 sind die durchschnittlichen spezifischen
Investitionskosten fur Netze aus Leitungen mit Kunststoffmediumrohren, beziehungsweise aus Stahl fur die Verlegung in
unbedecktem, sowie asphaltiertem Boden gegentbergestellt.
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Abbildung 4.2:
Mittlere
spezifische
Investitions-
kosten fur Netze
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Es wird offensichtlich, dass Kunststoffmediumrohre insbesondere bei kleinen Durchmessern bis DN50 Preisvorteile mit
sich bringen, wahrend Netze aus KMR (Stahl) mit zunehmendem Rohrnenndurchmesser wirtschaftlich attraktiver
werden. Letzteres ist sicherlich auch ein Grund warum vorisolierte Kunststoffmediumrohre von einigen Herstellern nur
bis DN 100 angeboten werden. Vor allem im Bereich kleiner Rohrdurchmesser ohne Abzweige (Hausanschlussleitungen)
kann der Einsatz von Kunststoffmediumrohren jedoch zu deutlichen Kostenvorteilen von Uber 25% (flr diesen
Leitungstyp) fuhren.
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Der Einsatz von Doppelrohren anstatt von zwei Einzelrohren fir diese Hausanschlussleitungen ist zudem
empfehlenswert. Obwohl bei der Verwendung von Doppelrohrsystem der hohere Preis der Form- und
Verbindungsstucke zu bertcksichtigen ist, sind diese, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, dhnlich glnstig wie ein
vergleichbares Paar Einzelrohre. Doppelrohre haben jedoch einen geringeren spezifischen Warmeverlust im Vergleich zu
zwei Einzelrohren und benétigen weniger Grabenaushub.

Netze bei denen die Hauptverteilleitungen aus KMR und die Hausanschlussleitungen aus PMR (mit
Sauerstoffdiffusionssperre) bestehen, stellen insbesondere in Fallen bei denen Nenndurchmesser gréRer DN 150 fir die
Verteilleitungen notwendig sind, eine interessante Alternative dar. Sie verbinden die Kostenvorteile von KMR im Bereich
von Leitungen grofReren Durchmessers mit der einfachen, flexiblen Verlegung welche die Kostenvorteile der flexiblen
Kunststoffmediumrohre im Durchmesserbereich unter DN65 begriindet.

Insgesamt wird deutlich, dass im Gegensatz zur landlaufigen Meinung die Netze nicht unbedingt ein Problem fir die
Wirtschaftlichkeit des leitungsgebundenen Warmeversorgungssystems im landlichen Raum darstellen mussen. Mit einem
Beitrag von 1,9 - 2 ct/kWh,, zu den Gesamtwarmegestehungskosten bei einer rechnerischen Nutzungsdauer von 40
Jahren und jahrlichen Instandhaltungskosten von 1 % nach VDI 2067-1, sind die zu erwartenden
Warmegestehungskosten im fir das Modellnetz, verhéltnismaRig gering. Legt man eine Amortisationszeit von 15
Jahren und Instandhaltungskosten von jahrlich 4 % zugrunde, erhoht sich der Anteil der Warmegestehungskosten
fur das betrachtete Beispielnetz auf 3,4 - 3,6 ct/kWh,,,. Die Berechnungen sind auf der beiliegenden CD zu finden.
Es bleibt natirlich eine unternehmensstrategische Aufgabe, den Netzaufbau und dafirr einzusetzende Investitionsmittel
und den Warmeabsatz des Netzes beim Netzaufbau einigermal3en synchron zu fuhren, da sonst erheblich verlangerte
Amortisationszeiten nicht vermeidbar sind.

Umgerechnet mit der linearen Warmeleistungsdichte von 0,7 kW¢,,,../m auf die installierte Leistung von 1,95 MW
entsprechen die durchschnittlichen Netzkosten des Modellnetzes etwa 280 — 300 €/kW .. DEZIENUNgSWEISE 440 —
470 €/KWe,,e qer Oder bei einem Leistungsanteil des Grundlastwarmeerzeugers von 50% 880 - 960
€/KW g undiastwarmeerzeuger - D@MIt  liegen sie im unteren Bereich der Kosten, welche fur die Berechnung der
Warmegestehungskosten aus Abwéarme angesetzt wurden (siehe Abbildung 2.4).

Im Folgenden soll auf die grundlegenden Annahmen und Daten eingegangen werden, aus denen das vorliegende
Ergebnis resultiert. In Tabelle 4.1 sind die fir die Berechnung zugrunde gelegten Annahmen dargestellt. Sie gelten
zuséatzlich zu den in Tabelle 2.1 aufgefuhrten.
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Tabelle 4.1:
Annahmen als
Grundlage fur
den Vergleich der
Wirtschaft-
lichkeit verschie-
dener Optionen
der leitungs-
gebundenen
Warme-
versorgung
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4.2 Kostenvergleich - Rohrmaterial

rechnerische Nutzungsdauer nach VDI 2067 40 a
Anschlussleistung 3 MW,
Gesamte Erzeugerleistung unter Bertcksichtigung des
Gleichzeitigkeitsfaktors 1.95 MW,
Durchschnittliche Anschlussleistung eines Hauses (Durchschnitt Gber alle Angabe aus [Winkens, 1999]
: 22 kw
vorhandenen Siedlungstypen) " Normaussentemperatur von -12 °C
Lineare Warmeleistungsdichte
0,7 KWezeuger/ M entspricht ca. 1,1 kKW pngcniuss/ M
Netzlange
2786 m siehe Abbildung 2.1
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf (Auslegungswert)
25 K
Maximale Stromungsgeschwindigkeit im Rohr (Auslegungswert)
15 m/s
Durchschnittliche LaAnge einer Hausanschlussleitung
10 m
Lange der Hauptleitung vom Grundlastwéarmeerzeuger
500 m
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Werkstoff Firma Ausrustung Diffusions- Art der Diffusi- Tmax Tax Prnax Flexibel Ausfuhrung | Dammmaterial
mit Leck- sperre vor- onssperre (°C) Dauer (bar) Mantelrohr
warndraht handen betrieb
(C)
PE-Xa-Rohr Firma E ja EVOH (organische 95 k.A. 6 | ja PE-HD Man- geschlossen-zelliger
Sperrschicht telrohr PE-Schaum
PE-Xa-Rohr Firma A ja E/Val (rot gefarbte, 95 80 6 | ja PE-LD Man- PCKW-freie PUR-
organische Sperr- telrohr Schaumdammung
schicht)
PE-Xa-Rohr Firma C ja ja EVOH (organische 95 k.A. 6 PE-HD Man- semiflexibler Polyu-
Sperrschicht telrohr rethan-Hartschaum
PB-1-Rohr Firma F ja (organische Sperr- 95 80 8 | ja PE-HD Man- Polyolefin, geschlos-
schicht) telrohr senzellig, wasser-
dicht
Kupfer Firma E Keine Sperre Kupfer 250 k.A. kKA. | ja PE-HD Man- Steinwolle
notwendig telrohr
Edelstahl Firma B Keine Sperre Edelstahl 250 k.A. kKA. | ja PE-HD Man- Steinwolle
notwendig telrohr
Edelstahl Firma B ja Keine Sperre Edelstahl 150 | min.120 25 | ja Edelstahl- Flexibler
notwendig Wellrohr
PUR-Hartschaum
Stahl (ST-37) Firma D (ja) Keine Sperre Stahl 142 | min.120 25 | - PE-HD Man- FCKW-freie PUR-
notwendig telrohr Schaumdammung
Stahl (ST-37) Firma B ja Keine Sperre Stahl 140 | min.120 25 | - PE-HD Man- Polyurethan-
notwendig telrohr Hartschaum
Stahl (ST-37) FirmaC ja Keine Sperre Stahl 140 | min.120 kA. | - PE-HD Man- Polyurethan-
notwendig telrohr Hartschaum
Stahl (ST-37) Firma D (a) Keine Sperre Stahl 142 | min.120 25 | ja PE-HD Man- FCKW-freie PUR-
notwendig telrohr Schaumdammung

Tabelle 4.2:
Eigenschaften
der verglichenen
Rohleitungs-
systeme
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Abbildung 4.2:
Angebotspreise
flr vorisolierte
Rohre mit
verschiedenen
Mediumrohr-

materialien, inkl.

Muffen, ohne
Verlegung und
Montage

bis DN 50%*
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Tabelle 4.2 stellt die wichtigsten Rohreigenschaften der verglichenen Systeme dar. Deutlich wird, dass sich die
Betriebsparameter stark unterscheiden, bis zu welchen die verschiedenen Systeme betrieben werden konnen.
Insbesondere die Druck- und Temperaturresistenz der PMR?? liegt signifikant unter denen der KMR*. Die PMR stellen
also nur fur den Fall eine Alternative zu den KMR dar, dass das Netz bei Driicken von bis zu 8 bar (beim Einsatz von
Polybuten) und Dauerbetriebstemperaturen unterhalb von 80
Parametergrenzen ist in Nahwarmenetzen im landlichen Raum realistisch mdoglich, weshalb alle dargestellten

Rohrmaterialien fiir diesen Einsatz geeignet erscheinen.

°C betrieben wird.

60

50

40

30

20

10

Rohrmaterialkosten inkl. Muffen [€ / m]

20

32 40
Rohrnenndurchmesser DN [mm]

50

B pex
O pe-1
B Stahl

O Edelstahl

durch den
Zukauf
eines
entsprech-
enden T -
Stlicks
(Einbau alle
12 m)

I Mehrkosten

22 PMR - flexible vorisolierte Kunststoffmediumrohre

23 KMR - Kunststoffmantelrohr als Oberbegriff fur vorisolierte Rohre mit Stahimediumrohr
24 Preise aus Angeboten fir Bestellmengen: 6000 m bis DN 40 und 3000m DN 50

Eine Einhaltung dieser
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25 Preise aus Angeboten flr Bestellmengen: 3000 m bis DN 80 und 1000m ab DN 100

Abbildung 4.3:
Angebotspreise
fur vorisolierte
Rohre mit
verschiedenen
Mediumrohr-
materialien, inkl.
Muffen, ohne
Verlegung und
Montage

von DN 65 bis DN
150%°
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38

Die Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen Rohrmaterialkosten entsprechend den von Herstellern eingeholten Angeboten ftr
verschiedene vorisolierte Rohrsysteme unterschieden nach dem Material des Mediumrohres. Die angefragten
Angebotsmengen waren: 6000 m bis DN 50, 3000 m bis DN 80 und 1000 m fur die Rohre von DN 100 bis DN 150. Die
Angaben der Hersteller wurden mittels einer Sekundarquelle [GEM & E.C., 2004] auf ihre Plausibilitat hin gepruft.

Da PEX und Stahlrohre von einer grof3eren Herstelleranzahl angeboten werden, wurden jeweils zwei Hersteller dieser
Rohrtypen befragt, um in Abbildung 4.2 und 4.3 auch Preisunterschiede verschiedener Herstellern zu beriicksichtigen.

Die in der Grafik aufgesetzten Balken ermoglichen es, den Einfluss der zusatzlich erforderlichen T-Stlcke auf die
spezifischen Kosten zu identifizieren. Dabei zeigt sich, dass sowohl mit als auch ohne die Berticksichtung des Einbaus
der T-Stucke alle 12 m starre Stahl-KMR als Rohrmaterial die glnstigste Alternative darstellen. Wobei es hier
herstellerabhangig durchaus signifikante Unterschiede gibt.

Rohre mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen (PEX) sind ohne Bertcksichtung, der durch T-Stlicke entstehenden
Mehrkosten gunstiger als die mit Polybuten-Mediumrohr (PB-1). Werden fir einen Streckenabschnitt jedoch T-Stlicke
bendtigt, so werden PB-1-Rohre aufgrund ihrer glnstigen Formstiicke im Vergleich zu den PEX-Rohren mit steigendem
Nenndurchmesser zunehmend attraktiver. PB-1-Rohre haben PEX-Rohren gegeniber den Vorteil, dass sie direkt
miteinander verschweil3t werden kénnen und somit der Einsatz von Muffen entfallen kann [PBPSA, 2007]. Als teuerste
Variante stellen sich in diesem Vergleich Edelstahl-Flexrohre dar, welche jedoch die Vorteile der anderen Systeme in sich
vereinen. Sie sind hochgradig temperaturbestandig wie die Stahl-KMR, dabei jedoch gleichzeitig flexibel und
selbstkompensierend wie die Kunststoff-PMR. Fur Netze, die mit hohen Temperaturen betrieben werden sollen und bei
denen eine flexible Verlegung von Vorteil ist, stellt dieses Rohrmaterial daher durchaus eine interessante Alternative dar.
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26 Preise aus Angeboten fir Bestellmengen: 6000 m bis DN 40 und 3000m DN 50
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In Abbildung 4.4. sind die Ergebnisse eines Vergleichs von Doppelrohrsystemen mit jeweils 2 Einzelleitungen
dargestellt. Es wird deutlich, dass Doppelrohre ohne die Berlcksichtigung der Kosten fur T- Sticke immer gunstiger
sind, als zwei Einzelleitungen aus dem entsprechenden Material. Berucksichtigt man anteilig die Kosten fur die
entsprechenden T-Stiicke, wird insbesondere bei Stahl-KMR deutlich, dass in diesem Fall der Kostenvorteil der
Verwendung von Doppelrohrsystemen verloren geht.

Doppelrohre eignen sich daher insbesondere flr die Verwendung als Hausanschlussleitung. Bei diinnen Leitungen ist der
spezifische Warmeverlust aufgrund der groRRen Oberflaiche pro Rohrvolumen besonders hoch. Doppelrohrsysteme
konnten somit zur Absenkung der Netzwarmeverluste beitragen, da sie die spezifische Mantelrohroberflache pro
Volumen senken.

Aufgrund der Standardisierung der Anfrage an die Rohrhersteller sind auch bei den Doppelrohren bis DN 50 Preise flr
6000 m angefragt worden. Da ein Doppelrohr jedoch Vor- und Rucklauf enthélt, ist davon auszugehen, dass bei einer
praktischen Umsetzung die Kostenvorteile der Doppelrohrsysteme nicht ganz so deutlich ausgepragt sind wie oben
dargestellt.
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Abbildung 4.5 soll verdeutlichen, wie stark sich Angebots- und Listenpreise der Hersteller unterscheiden. Exemplarisch
far Hersteller, welche Preislisten herausgeben, wurde der Vergleich hier nur fir drei verschiedene Rohrmaterialien
durchgefuihrt. Festzustellen bleibt, dass die Angebotspreise mehr als 50 % unter den Listenpreisen liegen konnen. Eine
Abschatzung der Netzkosten basierend auf Listenpreisangaben ist daher nicht sinnvoll. Sinnvoller ist folgendes
Vorgehen:

1. Holen Sie fur alles Angebote ein (Paketpreise), fur Tiefbau und Rohrbauteile (gehen Sie nicht nach Preislisten)

2. Vergleichen Sie die Angebotspreise mit den Angaben im FWF-Handbuch unter Bertcksichtigung der
Teuerungsrate, um einen ersten Eindruck der Attraktivitat der Angebote zu erhalten

3. Fragen Sie unterschiedliche Hersteller und Lieferanten an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten an
4. Fragen Sie wenn moglich lokale Erfahrungen ab.

5. Fuhren Sie ihre Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen fort.
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4.3 Kosten - Netzbau
Abbildung 4.6:
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28 Beinhaltet Rohr- und Tiefbau ohne Rohrmaterial. Angaben fur 2004.
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Nach der detaillierten Darstellung der Kosten fir die verschiedenen Rohrmaterialien, werden in Abbildung 4.6
Mittelwerte fur die Netzbaukosten gezeigt. Die Netzbaukosten beinhalten Kosten fir den Rohrbau, den Tiefbau und die
Wiederherstellung der Oberflache. Besonders deutlich wird in dieser Abbildung, dass die Oberflachenwiederherstellung
einer Asphaltierung in der Regel mehr kostet, als der gesamte Netzbau bei Verlegung flexibler Rohre unter unbefestigter
Oberflache.

Im landlichen Raum sollte also vorrangig darauf geachtet werden, die Leitungen mdglichst in Gebieten mit unbefestigter
Oberflache zu verlegen, da dadurch ein hohes Kosteneinsparpotenzial erzielt werden kann. Im Vergleich von
Abbildung 4.6 mit Abbildung 4.2 zeigt sich, dass bei durchschnittlichen Rohrmaterialkosten fir DN 50 von weniger
als 100 €/m die entsprechenden Netzbaukosten bei 120 bis 180 €/m fur eine Verlegung unter unbefestigter Oberflache
liegen und gar bei 280 bis 320 €/m fur die Verlegung unter einer asphaltierten Oberflache. Im Vergleich zu den
Rohrmaterialkosten dominieren daher die Netzbaukosten klar. Dies fuhrt dazu, dass eine Einsparung von 32 % der
Netzbaukosten fur unbefestigte Oberflachen bei der Verwendung von flexiblen Systemen, die teilweise héheren Kosten
der flexiblen Leitungssysteme kompensieren kann und somit zu einer besseren Wirtschaftlichkeit der flexiblen Systeme
im Vergleich zu den konventionellen starren KMR Leitungen fuhren kann.
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Abbildung 5.1 zeigt einen Vergleich des Warmegestehungskostenanteils verschiedener Systeme zum Anschluss des
Kunden an das Nahwarmenetz. Es wird dabei deutlich, dass Pufferspeicher-Hausanschlussysteme, welche Fernwarme-
oder Heizungswasser dezentral speichern, um Lastspitzen lokal abdecken zu kdnnen, deutliche Kostenvorteile im
Vergleich zu konventionellen indirekten Kompaktstationen mit sich bringen konnen. Die patentierten
Hausanschlusssysteme unterscheiden sich dabei meist durch eine ausgekliigelte, an das jeweilige System angepasste
Regelungstechnik vom konventionellen Pufferspeicher-Hausanschlusssystem, welches aus Pufferspeicher und indirekter
Hausstation besteht. Bei den exemplarisch gewahlten patentierten Systemen werden zusatzlich mehrere Verbraucher in
einem Mini-Sekundarnetz zusammengefasst, welches nur tber einen groRen Wéarmetauscher (z.B. 200 kW) mit dem
primaren Fernwarmenetz verbunden ist. Die Kostenvorteile der Pufferspeicher-Hausanschlusssysteme werden
groltenteils im laufenden Betrieb erzeugt, denn die sich aus den Investitionskosten ergebenden
Bruttowarmegestehungskosten fur den Hausanschluss mit Pufferspeicher sind mit 200 €/kW ,...ss 1M besten Fall
ahnlich denen eines konventionellen indirekten Anschlusses, fur die konventionellen Systeme sogar noch héher. Die bei
der Berechnung der Nettowarmegestehungskosten bericksichtigten Einsparungen betreffen eine Absenkung der
Warmeverluste, eine Verringerung des benétigten Pumpenstroms und eine Erhéhung der Nutzungsgrade der Erzeuger
durch den kontinuierlicheren Betrieb.

Ebenso zeigt Abbildung 5.1, dass Systeme mit direktem Anschluss mit ca. 90 €/kW , ...« Weniger als die Halfte der
Investitionsaufwendungen im Vergleich zu den in Deutschland vielfach verwendeten indirekten Systemen erfordern,
deren leistungsspezifische Kosten mit ca. 200 €/kW, s @nzusetzen sind. Aufgrund des Wegfalls der
Ubertragungsverluste in einem Warmetauscher kann sogar ein geringes Einsparpotenzial realisiert werden. Als Nachteile
sind bei direktem Anschluss vor allem die hydraulische Kopplung des lokalen Heizungssystems mit dem Fernwarmenetz,
sowie die geringere Systemstabilitdt zu nennen. Letztere resultiert aus einer Beeinflussung des Gesamtsystems durch
eventuelle Fehler in den lokalen Heizungssystemen. Insbesondere in nicht weit ausgedehnten Netzen mit geringen
topografischen Hohendifferenzen ist jedoch der direkte Anschluss eine interessante Alternative zu den in Deutschland
ublichen indirekten Hausstationen.

Es ist anzumerken, dass die grundlegenden Daten im Bezug auf Einsparungen und Investitionskosten insbesondere bei
den patentierten Systemen grof3tenteils Herstellerangaben sind und nicht mittels einer standardisierten Methode
erhoben wurden. Die Ergebnisse konnen daher nur als Richtwerte angesehen werden.
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6 |dentifikation Fernwarme-geeigneter landlicher Gemeinden

Im folgenden Kapitel wird in Umrissen ein Verfahren beschrieben, mit welchem in einem Untersuchungsgebiet fur eine
Fernwarmeversorgung geeignete Gemeinden identifiziert werden kdnnen. In einem ersten Schritt wird dazu ein Gebiet
festgelegt, in welchem eine leitungsgebundene Warmeversorgung aufgebaut werden konnte. In diesem Gebiet werden
nun Gemeinden von relevanter GroRRe identifiziert. Die Flachen der interessanten Gemeinden werden in verschiedene
Siedlungstypen eingeteilt. Nach einer groben Abschéatzung des zu erwartenden Warmebedarfs mittels Literaturdaten fir
die verschiedenen Siedlungstypen, wird die Anzahl der interessanten Gemeinden weiter eingegrenzt. In einem letzten
Schritt folgt dann eine genauere Warmebedarfsabschatzung durch systematische Befahrung der ausgewadhiten
Gemeinden. Die folgende Abbildung zeigt den Ablauf des Screeningverfahrens.

Festlegung des
Screeningbereiches

) 2

Beschaffung von Karten
und Luftbildern

2

Definition einer
Mindestgemeindegroliie

¥

Ermittlung interessanter
Siedlungsgebiete

L 2

Einteilung in
Siedlungstypen

Abbildung 6.1:
Ablauf des
Screening-
verfahrens
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6.1 Abschatzung des Warmebedarfs mittels Literaturdaten.

Zur Bewertung der Siedlungsgebiete auch im Hinblick auf die Einordnung stadtischer / landlicher Raum werden die
Siedlungstypen nach Roth [Roth, 1980] und nach BMBau [BMBau et al., 1980] verwendet. Die folgende Tabelle zeigt die
Siedlungstypen zusammen mit passenden Luftbild- und Kartenausschnitten, wobei die Typen nach BMBau in kursiv
aufgelistet werden. Im weiteren Text wird die Benennung nach Roth verwendet, da er zwei Siedlungstypen mehr
definiert hat, als nach BMBau vorhanden sind.
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Bezeichnung

BMBau
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Beispielgebiete

Offene Parksiedlung

ST1

EFH Siedlung geringe Dichte

STl
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cooog §

ST2

Historische Dorfkerne

ST2

5T2 Historische Dorflems

S o

)
g2

ST3

Tabelle 6.1:
Darstellung der
Siedlungstypen
nach BMBau und
Roth
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Tabelle 6.1:
Darstellung der
Siedlungstypen
nach BMBau und
Roth
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Bezeichnung BMBau Roth | Beispielgebiete
ST3 Rethenhaussiedlungen
Reihenhaussiedlung ST3 U E [l ﬂ ST4
INININ
IFIgIgt
ST4 Zelienbebauung mittl. Dichte
Zeilenbebauung mittlerer Dichte ST4 [l [I I:I ST5
060
5T5 Hochhaussiediung
Hochhaussiedlung ST5 ST6
Offene Randbebauung ST6 ST7
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Bezeichnung

BMBau

Roth

Beispielgebiete

Citybebauung (inkl. Gewerbe)

ST7 Citybebauung (incl. Gewerbe)

ST7 ST8
ST8 Mittelaiteriche Altstadt
gwmullllﬂ
Mittelalterliche Altstadt ST8 i‘llllllli’ [T ST9 Eine mittelalterliche Altstadt kommt im Untersuchungsgebiet nicht vor.
e ot
GroRRe Sonderbauten X ST10
3T9 Industrie- und Lagaergebéude
Industrie- und Lagergebéaude ST9 ST11

[

Quielle Luftbilder: Regionalverband Ruhrgebiet

Tabelle 6.1:
Darstellung der
Siedlungstypen
nach BMBau und
Roth
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Abbildung 6.2:
Links ein
Luftbildaus-
schnitt der
Gemeinde
Rheinberg; rechts
die Einteilung
nach den
Siedlungstypenso
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Die Zuordnung von Hausergruppen zu den Siedlungstypen erfolgt nach Vergleich der Luftbildaufnahmen und der
topographischen Karte Maf3stab 1:25.000 (TK25) mit den oben gezeigten Siedlungstypen nach Roth. Hierbei sind die
Gebaudegrundrisse, Abstande der Gebaude und Grinflachen zu beachten. Gebaudehdhen kénnen evtl. auch durch
Schattenwurf bei den Luftbildaufnahmen abgeschatzt werden. Dass dieses Verfahren bezogen auf einzelne Gebaude
groRere Fehler aufweisen kann ist offensichtlich, zugleich ist jedoch im statistischen Mittel von einem eher geringeren
Fehler auszugehen, so dass der Vorteil —geringer Zeitaufwand — dies als ideales Verfahren fir ein Screening darstellt.

Beispielhaft zeigt die Abbildung 6.2 die Einteilung der Siedlungstypen an der Gemeinde Rheinberg im Kreis Wesel. Die
Beschreibung der Einzelheiten erfolgt in Kapitel 8.

30 Quelle Luftbild und TK25 Quelle: Regionalverband Ruhrgebiet
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Die Abgrenzung eher stadtischer Wohnbebauung von landlichen Gemeinden kann durch die Auftragung der einzelnen
Flachenanteile der Siedlungstypen innerhalb einer Gemeinde in einem ternaren Diagramm erfolgen. Hierbei werden die
Einfamilienhduser (ST2) und der Dorfkern (ST3) bzw. die stadtische Randbebauung (ST5, ST6, ST7) jeweils
zusammengefasst und mit ST4 (Reihenhaussiedlung) verglichen. Die anderen Siedlungstypen kommen im Regelfall nicht

bzw. nur in geringem Umfang im landlichen Raum vor.

Siedlungstypen entlang der Fernwarmeschiene
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Mischgebiete /
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Abbildung 6.3:
Ternares
Diagramm mit
denin
Siedlungstypen
eingeteilten
Gebieten in
einem
gescreenten
Raum
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Tabelle 6.2:
Kennzahlen nach
Winkens fir die
Siedlungstypen
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6.2 Warmebedarfsschatzung

Mit Hilfe der GroRRe der abgegrenzten Gebiete oder Cluster und Angaben aus der Literatur [Winkens, 1999] kann im 2.
Schritt der Warmebedarf einer Gemeinde abgeschatzt werden.

Gebaudeanzahl Anschlusswert Warmeleistungs- Jahreswarme- Warmebe-
pro km? pro Gebaude dichte [MW/km?Z] bedarf pro darfsdichte
[kW] Gebaude [MWh] [GWh/km?2*a]
ST2 (EFH) 1.143 14,7 16,8 24,1 27,5
ST3 (Dorfkern) 1.089 14,7 15,6 23,9 26,0
ST4 1.813 13,5 24,5 22,5 40,8
(Reihenhauser)
ST 5 (MFH) 689 48,9 33,7 83,7 57,7
ST 7 (stadt. 1.004 41,4 41,6 69,8 70,1
Randbebauunng)

Zu beachten ist bei diesen Angaben, dass es sich um statistische Mittelwerte fir Deutschland handelt, welche die
spezifische Alterstruktur, den Modernisierungsgrad sowie die genaue Gebdudeh6he einer ausgewdahlten Siedlung
unbericksichtigt lassen und wie die Basisdaten von Roth aus den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts stammen. Daher
sind diese Daten nur fur eine erste Uberschlagige Warmebedarfsermittlung geeignet. Der Vorteil bei diesem Verfahren
ist jedoch, dass nur durch Clusterung von Gebieten auf Basis von Luftaufnahmen (bspw. Google-Earth) sehr schnell ein
erster Eindruck zum Warmebedarf ermittelt werden kann. Das Vorgehen hierzu wird exemplarisch bei den
Praxisbeispielen gezeigt.

Im Rahmen des Projektes wurde zusatzlich im zweiten Schritt eine Methode angewandt, bei der durch Befahrung des
untersuchten Ortes und Inaugenscheinnahme aller Gebdude der Modernisierungsgrad sowie die Geschossanzahl und die
Anzahl Wohneinheiten erhoben wurde. AnschlieBend wurde basierend auf den Angaben zum spezifischen
Warmebedarf sowie Annahmen zur durchschnittlichen Gebaudegrundflache der Warmebedarf ermittelt. Diese
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Ermittlung des Warmebedarfs ist deutlich genauer als die 0.g., erfordert aber auch mehr Aufwand, so dass sie nicht zum
Screening, sondern erst nach Festlegung eines Zielgebietes angewandt wird.

Am Beispiel von Rheinberg ergibt sich der Warmebedarf gemaR der beiden angewandten Methoden entsprechend
Tabelle 6.3. Die der Tabelle zugrundeliegenden Siedlungsstrukturen sind in Tabelle 6.3 eingezeichnet und werden in
Kapitel 7 auf Rheinberg angewandt.

Tabelle 6.3:
Warme- Warme- Abweichung der Erqeb”'sse der
Warme- . Warmebedarfs-
bedarfs- bedarfs- Warme- durch Befahrung schatzung in
schatzung schéatzung bedarfs- bedarfs- ermittelten Werte von Rheinberg im
RH/ MFH Siedlungs- nach nach dichte nach dichte nach Angaben in Winkens Vergleich mit
’ u u . . Schatzwerten nach
Gebiet EFH DHH Aufgange typ Flache Befahrung Winkens Befahrung Winkens [2000] Winkens [2000]
- - - - [km?] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/km2*a] GWh/km2*3]
1 4 5 315 ST3 0,334 12,6 8,7 37,8 26 45%
2 89 248 61 ST2 0,394 9,0 10,8 22,9 27,5 -17%
3 10 0 5 ST2 0,010 0,3 0,3 27,9 27,5 1%
4 0 0 27 ST5 0,026 1,1 1,5 43,8 57,7 -24%
5 2 55 0 ST2 0,023 1,0 0,6 43,9 27,5 60%
6 0 0 46 ST5 0,064 1,4 3,7 21,8 57,7 -62%
7 10 18 0 ST2 0,015 0,6 0,4 42,1 27,5 53%
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Tabelle 6.3:
Ergebnisse der
Warmebedarfs-
schatzung in
Rheinberg im
Vergleich mit
Schatzwerten
nach Winkens
[2000]
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Waéarme- Wéarme- Abweichung der
Warme- .
bedarfs- bedarfs- Warme- durch Befahrung
schatzung schéatzung bedarfs- bedarfs- ermittelten Werte von
RH/ MFH Siedlungs- nach nach dichte nach dichte nach Angaben in Winkens
Gebiet EFH DHH Aufgange typ Flache Befahrung Winkens Befahrung Winkens [2000]
8 0 0 188 ST5 0,212 7,0 12,2 33,0 57,7 -43%
9 0 96 0 ST4 0,032 1,2 1,3 37,3 40,8 -9%
10 6 6 0 ST2 0,009 0,2 0,2 17,8 27,5 -35%
11 0 390 0 ST4 0,156 6,4 6,4 40,8 40,8 0%
12 103 35 0 ST2 0,203 35 5,6 17,4 27,5 -37%
13 13 40 0 ST2 0,053 1,2 15 22,1 27,5 -20%
14 21 38 0 ST2 0,063 1,2 1,7 19,3 27,5 -30%
15 12 23 0 ST2 0,021 0,8 0,6 40,8 27,5 48%
16 7 63 0 ST4 0,032 11 1,3 33,6 40,8 -18%
17 0 30 0 ST5 0,007 0,5 0,4 68,8 57,7 19%
18 37 8 0 ST2 0,059 1,0 1,6 16,5 27,5 -40%
Gesamt 314 1055 642 1,713 50,1 58,9 29,3 34,4 -15%
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Bei Betrachtung der Unterschiede in den Ergebnissen der Warmebedarfsschatzung nach Winkens von den nach
Befahrung ermittelten Werten in Tabelle 6.3 wird offensichtlich, dass trotz Abweichungen von teilweise mehr als 60 %
bei der Betrachtung von Teilgebieten, die Differenz bei Betrachtung des Gesamtgebietes mit 15 % verhaltnismaRig
gering ist. Fur groRere Gebiete scheint eine Warmebedarfschatzung nach Winkens heute also noch erste Anhaltswerte
liefern zu konnen. Im Falle der Betrachtung von Kkleineren eher homogen bebauten Gebieten, liefert die
Warmebedarfschatzung nach Befahrung bedeutend genauere Ergebnisse, da hier die unterschiedlichen Baualter der
Gebaude sowie der Sanierungszustand und die Etagenanzahl besser beurteilt werden kénnen.
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7 Praxisbeispiele

Ein Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojektes ,,Fernwarme in der Flache* ist es, durch einen Vergleich verschiedener
Technologieoptionen eine Entscheidungshilfe bezlglich zu erwartender Wirtschaftlichkeit von kleinen und mittleren
Warmeversorgungsnetzen zu bieten. Der wirtschaftliche Erfolg soll durch die Auswahl eines geeigneten
Grundlastwarmeerzeugers bzw. einer geeigneten Abwéarmequelle, sowie durch den Aufbau eines kostengiinstigen
Warmenetzes und den Einsatz optimierter Kundenstationen gewahrleistet werden.

Nach der allgemeinen Darstellung in den Kapiteln 1 — 6 des Handbuchs folgt nun die Auswahl und Typisierung
geeigneter Beispielgebiete. Aus dem eingegrenzten Versorgungsgebiet der Fernwarmeversorgung Niederrhein wurden
durch Anwendung der in Kapitel 7 beschriebenen Methoden zwei Gemeinden ausgewahlt: Linnich und Rheinberg. Fur
diese Gemeinden sind im Folgenden jeweils die Grundsatzplanungen dargestellt.

7.1 Grundsatzplanung ,,Linnich*

Die Stadt Linnich befindet sich in der Nahe der Stadt Hiickelhoven und hat ca. 4200 Einwohner. Linnich l&asst sich
aufgrund seiner Eigenschaften und seines Siedlungstyps eindeutig dem landlichen Raum zuordnen. In der Nahe der
Stadt befindet sich das Unternehmen SIG Combibloc GmbH, welches als potenzieller Abwarmelieferant in Erwagung
gezogen wird.
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7.1.1 Uberschldgige Ermittlung des Warmebedarfs

# L, siedlungstyp
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ST4 (Reihenhauser) aus Eefahrung 25 GYVhia
= Warmebedarf
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26,7 GWWhia

Abbildung 7.1:
Einteilung von
Linnich in
Siedlungstypen
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Tabelle 7.1:
Warmeangebot
und - nachfrage
in Linnich
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7.1.2 Auswahl der Warmequelle

Die SIG Combibloc GmbH betreibt erdgasbefeuerte Kessel (2 x 4 MW und 1 x 8 MW) und eine
Reststoffverbrennungsanlage (RVA), aus der 8 MW ins firmeneigene Dampfnetz eingespeist werden konnen. Der
maximale Warmeeigenbedarf im Winter betrdgt 12 MW. Aullerdem sind bei der SIG Combibloc GmbH zwei
Thermoreaktoren in Betrieb, die eine Abgasmenge von 50.000 m®/h bei einer Temperatur von ca. 80°C produzieren, die
bisher nicht genutzt wird.

Wird die installierte Leistung von Uber 16 MW der nachgefragten Leistung von 6 MW gegentbergestellt, so scheint die
Moglichkeit zu bestehen, dass die SIG Combibloc GmbH durch Abwarmeauskopplung die Versorgung der Grundlast im
geplanten Beispielnetz fur Linnich tbernimmt.

) Art der . ) Warmeleistungsbedarf
Warmequelle } verfigbare Leistung
Warmequelle
Thermoreaktoren (2x) Abwérme je 140 kW 6 MW
Reststoffverbrennungsanlage (RVA) Abwarme siehe Tabelle 1-1
Gaskessel SIG Kesselwérme 2x4 MW, 1x8 MW

(max. Eigenbedarf 12 MW)

Gaskessel Polizeischule Kesselwarme 2x2,1 MW
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Als erstes wurde der Moglichkeit einer Abwéarmeauskopplung aus den beiden Thermoreaktoren nachgegangen. Die
Thermoreaktoren dienen zur Abluftreinigung und bestehen im Wesentlichen aus einem Reaktorgehduse mit drei
Warmeaustauschkammern. Keramische Speichermassen erwarmen die zu reinigende Abluft auf max. 40/50°C vor. Die
Restenergie zur vollstandigen Oxidation wird durch die im Abgas enthaltenen Schadstoffe bzw. durch Zusatzbrennstoff
eingebracht. Die Reaktionstemperatur betragt 800 bis 1.000°C und wird nach der Reaktion vor Durchstromen der
Reingasaustrittsklappen wieder abgekihlt. Messwerte der SIG Combibloc GmbH bestatigen eine Ablufttemperatur von
ca. 80°C vor dem Eintritt in den Reingasventilator. Da der Luftstrom jedoch aus technischen Griinden nur auf eine
Temperatur von 70°C abgekuhlt werden darf, ergibt sich lediglich eine maximal auskoppelbare Leistung von 140 kW.
Eine Abwarmeauskopplung erscheint in dieser Leistungsklasse nicht als wirtschaftlich sinnvoll, daher wurde dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt.

Eine weitere Moglichkeit ist eine Nutzung der Uberschissigen Warme aus der Reststoffverbrennungsanlage, ehe diese
Uber einen Kondensator an die Umgebung abgegeben wird. Hierzu wurde gepruft, wie viel Warme auf das Jahr verteilt
uber den Kondensator abgefuhrt wird. Wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist, belegen die Messungen eine hohe Menge
an Uberschusswarme im Zeitraum Mai bis September. In der Heizperiode von Oktober bis April kann jedoch nur ein
geringer Anteil des Warmebedarfs aus Abwarme zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 7.2:
Gegen-
Uberstellung der
zur Verfugung
stehenden
Abwarme aus der
SIG Combibloc
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Warmebedarf!
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angeschlossenen
Verbraucher

62

—— Warmebedarf Linnich [%)]

[ 1 Abwarmeleistung SIG Combibloc [MW]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep

Okt Nov

6 — 100
S
80
=, N\
>
— 60
e N
S
1 R N
Q
SR A W e D [ E R 1 2 - 40
e
@ 2 Y S R
E L/ -
1 1 It [
< - 20
Rl S N N I Y
0 .,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.l_o

Dez

Warmebedarf [%0]

31 Der charakteristische Warmebedarf fir Linnich innerhalb eines Jahres ist eine Annahme.
32 Daten zum Diagramm siehe Anlage 7.1
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Der Warmebedarf der Stadt Linnich konnte auRerhalb der Betriebsstunden der RVA entweder Uber einen
Warmespeicher oder aus einem der vorhandenen Gaskessel gedeckt werden. Um zu einer wirtschaftlich giinstigen
Entscheidung zu gelangen, wurde untersucht, ob der spezifische Warmepreis bei Nutzung eines Speichers gunstiger ist,
als der fur Warme aus einem Gaskessel.

Fur die Beispielplanung des Fernwéarmenetzes fur die Stadt Linnich wurde aus Kostengriinden ein Verdrangungsspeicher
gewahlt der parallel zur Erzeugung in das hydraulische System des Versorgungsnetzes eingebunden wird. In diesem
Speichertyp wird die Wéarme direkt als Fernwarmewasser gespeichert, welches als Schicht auf einer Kaltwasserschicht
schwimmt. Der Speicher wird so befillt, dass keine starken Stromungen auftreten. Aufgrund des Dichteunterschiedes
vermischen sich beide Wasserschichten nicht. Im Einspeicherbetrieb wird der Speicher wird mit aufgeheizten Wasser aus
der RVA beladen von oben und fuhrt das kaltere Wasser nach unten in den Ricklauf ab. Bei der Ausspeicherung wird
von unten Rucklaufwasser zugefuhrt. Diese Losung ermdglicht sowohl die Versorgung des Fernwarmenetzes unter
Einbeziehung des Speichers (Be- oder Entladevorgang), als auch die Sperrung und Versorgung des Netzes nur Uber die
augenblicklich aus der RVA ausgekoppelte Leistung. Dieser Warmespeicher dient nicht nur zum Ausgleich zeitlicher
Differenzen zwischen Warmeerzeugung und Warmebedarf, sondern auch zur Deckung von Spitzenleistungsbedarf,
wenn die von der RVA gelieferte Warmemenge nicht ausreicht.

Zur Ermittlung der Warmegestehungskosten wurden die Investitionen fur den Speicher anhand spezifischer
Erfahrungswerte grob abgeschatzt. Wéarmeverluste des Warmespeichers sind bei gut geddammten Warmespeichern
vernachlassigbar klein. Sie betragen innerhalb von 24 Stunden, bezogen auf die gespeicherte Warme, lediglich ca. 1%.
[Heinz, 1995]. Die annuisierten Kosten (Amortisationszeitraum: 15 a, kalkulatorischer Zinssatz: 6,5 %) betragen circa
69.700,- €. Die Berechnung ist in Anlage 7.2 zu finden.

Anders als gemall Abbildung 7.2 zunéachst zu erwarten war, wirde auch in den Sommermonaten Mai bis September
zusatzliche Warme benotigt, da die Reststoffverbrennungsanlage nicht durchgangig 24 Stunden am Tag in Betrieb ist
(vgl. Anlage 1). Vereinfachend wird angenommen, dass ca. 1.150 MWh* Warme aus dem Speicher zur Versorgung des
Fernwarmenetzes Linnich zur Verfliigung stinden. Der Warmebedarf in den Wintermonaten wirde komplett aus den
erdgasbefeuerten Kesseln der SIG Combibloc GmbH bedient, deren Kapazitat im normalen Betriebsablauf nicht
ausgelastet wird.

33 Annahme: Maximal die Halfte der benétigten Warmemenge (vgl. Diagramme in der Excel-Tabelle ,,Okonomische Bewertung fiir Linnich** im Tabellenblatt
,»3lG Daten*) in den Monaten April bis Oktober wird aus dem Speicher entnommen. Im Mai betrégt die entnehmbare Warmemenge aus dem Speicher
weniger als die Halfte der bendtigten Warmemenge.

63



FWF-Handbuch: Grundsatzplanung ,,Linnich*

64

Da die geplante Fernwarmetrasse uber das Gelande der Polizeischule verlaufen soll, die bereits mit Fernwarmeleitungen
und einer Erzeugeranlage (2 Kessel mit jeweils 2,1 MW) ausgestattet ist, konnte das Netz bei Ausfall von einem der
Gaskessel der SIG durch die Kessel der Polizeischule versorgt werden. Die Kessel der Polizeischule sind allerdings beide
Uber 30 Jahre alt und stehen demnéchst zur Erneuerung an. Wirde man die Gebaude der Polizeischule ebenfalls mit der
Waéarme von der SIG bedienen, wéaren die Kessel die meiste Zeit nicht in Betrieb und eine Erneuerung konnte
hinausgeschoben werden.

Durch Nutzung der vorhandenen Kessel der SIG und der Polizeischule werden erhebliche Kosten eingespart, die bei
einem Erzeugerneubau anfallen wirden. Es mussten lediglich die Mehrkosten fir den Brennstoff sowie erhohte
Wartungs- und Instandhaltungskosten bertcksichtigt werden. Zudem wird in die Warmegestehungskosten ein geringes
Nutzungsentgelt fur die Warmeauskopplung der SIG Combibloc GmbH mit einfliel3en.

Die Hohe der Warmegestehungskosten (WGK) fur die Erzeugung hangt weiterhin von folgenden Parametern ab:

o Volllastbenutzungsstunden des Netzes, welche sich nach den klimatischen Bedingungen des Versorgungsgebiets
richten (1.200 h, 1.500 h oder 1.800 h) — Richtwert fur Deutschland ca. 1800 h

o Preis fur die Warme aus der RVA (5,- €/MWh, 10,- €/MWh oder 15,- €/MWh)
0 Amortisationszeitraum: 15 Jahre, Zinsen: 6,5 %: Annuitatenfaktor: 10,6%

Es wird angenommen, dass der Warmebedarf eines zukinftigen Fernwadrmenetzes inklusive der Gebadude der
Polizeischule in den Wintermonaten (Dezember bis einschliel3lich Marz) komplett durch Kesselwarme gedeckt werden
muss. Fur die Monate April und November kann auch Abwéarme aus der RVA zur Versorgung herangezogen werden.
Der Ubrige Warmebedarf muss aus dem Warmespeicher und wiederum Uber die Gaskessel gedeckt werden (ca. 1.000
Stunden Kesseleinsatz). Die Sommermonate (Mai bis Oktober) kdnnen nahezu ohne Kesselwarme mit Abwarme aus der
RVA versorgt werden. Das Nutzungsentgelt der Gaskessel wird ebenso hoch angesetzt, wie der Warmepreis aus der
RVA (5,- €/MWh, 10,- €/MWh bzw. 15,- €/MWh).
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7.1.3

Ermittlung der WGK fir die Erzeugung

Betriebskosten Gaskessel

WGK bei einem Warmepreis von 0,5 bis 1,5 ct / kWh:

7,00 €/kW a

Volllastbenu Warmebedarf Wéarme- Betriebs- Brennstoff- Summe WGK Summe WGK Summe WGK bei Abwérme
tzungsstund (2) bereit- kostenanteil kostenantei bei bei preis von 1,5 ct/kWh
en stellung Kessel (2) | Abwérmepreis Abwéarmepreis
[h] [MWh] aus Gas- [Ct/MWH] @) von 0,5 ct/kWh von 1,0 ct/kWh [CUKWh]

kessel (3)

[ct/KWh]

[MWh] [Ct/KWh] [Ct/KWh]
1.200 7.200 8.850 0,39 5,94 6,83 7,33 7,83
1.500 9.000 6.100 0,58 6,14 7,23 7,73 8,23
1.800 10.800 7.650 0,47 6,16 7,13 7,83 8,13

In Tabelle 7.3 sind die Warmegestehungskosten bei Einbau eines Fernwarmepufferspeichers fir 1150 MWh dargestellt.

Volllastbenu Warmebedarf Wéarme- Betriebs- Brennstoff- Summe WGK Summe WGK Summe WGK bei Abwérme
tzungsstund 1) bereit- kostenanteil kostenantei bei bei Abwéarme preis von 1,5 ct/kWh
en stellung Kessel (2) | Abwé&rmepreis preis von 1,0
h aus Gas- 4 von 0,5 ct/kWh ct/kWh
(h] [MWh] [ct/MWh] Q) [ct/KWh]

kessel (3)

[ct/KWh]

[MWh] [Ct/KWh] [ct/KWh]
1.200 7.200 4.950 0,58 4,98 7,03 7,53 8,03
1.500 9.000 6.500 0,47 5,24 6,98 7,48 7,98
1.800 10.800 7.700 0,39 5,17 6,70 7,20 7,70

(1) = Volllastbenutzungsstunden x 6 MW Hochstlast

(2) = Kapazitat Kessel x Betriebskosten / Warmebedarf

(3) = Wéarmebedarf abzuglich direkt von der Abwéarmequelle genutzte Jahresarbeit abzuglich 1.150 MWh Speicherwérme

(4) = vom Kessel produzierte Jahresarbeit x spez. Brennstoffkosten / Warmebedarf

Tabelle 7.2:
Warme-
gestehungs-
kosten ohne
Warmespeicher

Tabelle 7.3:
Warme-
gestehungs-
kosten bei
Einsatz eines
Warmespeichers
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Aus dem Vergleich der Tabellen 7.2 und 7.3 wird ersichtlich, dass trotz der zuséatzlichen Investitionen der Einsatz eines
Speichers zu gunstigeren Warmegestehungskosten fiihren kann. Die auf das Jahr umgerechneten Kosten fir den
Warmespeicher sind geringer als die Brennstoffkosten fur eine Warmemenge von 1.150 MWh.

7.1.4 Festlegung der Versorgungstrasse

Die Versorgungstrasse beginnt am Standort der RVA auf dem Gelande der SIG Combibloc GmbH, verlauft parallel zur
Rur und verlasst das Gelande auf Hohe der Polizeischule, wo die Rur gequert werden muss (vgl. Abb. 7.3)
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Anschliellend verlauft die Trasse durch das Gelande der Polizeischule, auf dem bereits Fernwérmeleitungen vorhanden
sind. Nach dem Austritt aus dem Geléande der Polizeischule verlauft die Versorgungstrasse durch den Ewartsweg, in dem
in ndherer Zukunft eine Kanalsanierung mit anschlieBendem Stralenausbau ansteht, was die Tiefbaukosten fur die
Verlegung der Fernwéarmeleitungen senken kdnnte.

In Hohe der RurstralRe teilt sich die Versorgungstrasse auf: Ein Abzweig soll die Schulen im Bendenweg versorgen, die
bereits an das Gasnetz angeschlossen sind, der andere Abzweig verlauft Uber die M&usgasse in Richtung neuer,
geplanter Wohneinheiten im Gelande zwischen Merzbach und Miihlenteich.

Der geplante Trassenverlauf umfasst eine Gesamtlange von ca. 3,4 km (inklusive Hausanschlussleitungen). Die
Investitionen fur diese Trasse unterscheiden sich je nach Rohrtyp und Verlegeverfahren. Ausgehend von den in
Kapitel 4 berechneten spezifischen Netzkosten erweist sich eine Kombination aus Kunststoff-Mantelrohr und flexiblen
PEX oder PB - Rohren als kostengunstigste Losung. Die DN200-Leitungen sowie die DN150-Leitungen werden als KMR
verlegt, weil diese bei grollen Nennweiten vor allem aufgrund der Formstiicke kostenginstiger sind als flexible
Rohrsysteme.

In Anlage 7.4 wurden die Investitionskosten in Abh&ngigkeit von der Lange und der Nennweite mit spezifischen
Netzkosten errechnet. Die Summe der Investitionen flr den Netzbau betrdgt 1.45 Mio. €. Fir die Dimensionierung
wurden folgende Erfahrungswerte herangezogen:

Gleichzeitigkeitsfaktor 0,7

maximaler spezifischer Druckverlust 90 Pa/m
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7.1.5 Ubersicht tiber die angeschlossenen Verbraucher

Der grofite Verbraucher im geplanten Netz ist die Polizeischule mit ungefahr 20 Gebauden. Der Anschlusswert wird hier
auf ca. 4 MW geschatzt. Die Ermittlung erfolgte anhand der Abschatzung des Warmebedarfs und unter der
Berlcksichtigung der Erzeugerkapazitat von 4,2 MW.

Entlang des Ewartsweges werden nur vereinzelt Reihenmehrfamilienhduser und Reiheneinfamilienh&user angeschlossen
(eventuell Hauser mit alten Gasheizungen, bei denen eine Erneuerung ansteht oder Hauser, die nicht an das Gasnetz
angeschlossen sind), da nahezu alle Gebaude bereits mit Gas versorgt werden. Der Kindergarten im Schwarzen Weg soll
ebenfalls an die Fernwéarme angeschlossen werden, ebenso das geplante Altenpflegeheim neben dem Kindergarten. Der
Anschlusswert fur den Kindergarten wurde aus Erfahrungswerten mit 40 kW abgeschéatzt. Fur das geplante
Altenpflegeheim bestehen zu diesem Zeitpunkt noch keine genauen Angaben, so dass der Anschlusswert hier stark vom
Schatzwert (250 kW) abweichen kann. In der Rurstrale wirden ebenfalls vereinzelt Reiheneinfamilienhduser und
Einfamilienhduser angeschlossen, sowie ein Restaurant, die Sparkasse und ein Supermarkt. Die Anschlusswerte fur diese
und alle anderen ans Beispielnetz angeschlossenen Geb&ude sind in Anlage 7.3 zusammengefasst. Sie wurden auf Basis
der durchgefiuihrten Warmebedarfschatzung ermittelt.

Im Bendenweg fanden nur die Schulen, der Kindergarten und die Sporthalle Bertcksichtigung im geplanten Netz, nicht
aber das Hallenbad, welches kurz vor einer mdglichen SchlieBung steht. Der Anschlusswert fur die Schulen wurde
anhand der Schilerzahl abgeschéatzt.

Die Leitung in der Mausgasse dient beim bisherigen Stand der Vorplanung nur zur Anbindung der 230 geplanten
Wohneinheiten (Altenheim + Familienwohneinheiten) an das Fernwarmenetz. Da es zur Planung der 230
Wohneinheiten keine weiteren Details gibt, wird der Anschlusswert Uberschlagig mit 10 kW pro Wohneinheit
angenommen.

Der Gesamtanschlusswert flr das geplante Netz betragt somit 8,6 MW, die Warmehdchstlast ergibt sich bei einem
Gleichzeitigkeitsfaktor von 70 % zu rund 6 MW. Fir jeden an das Fernwarmenetz angeschlossenen Verbraucher mussen
Kundenstationen installiert werden. Die Investitionssumme fur alle direkt angeschlossenen Kompaktstationen betragt ca.
243.000,- € (zur Abschatzung wurden Preisangaben von der Firma Bélz verwendet).
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Tabelle 7.4:
Warme-
gestehungs-
kosten Linnich
Gesamt
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7.1.6 Ermittlung der gesamten Warmegestehungskosten aus Erzeugung, Netz und Kundenstationen

Im folgenden Abschnitt wird das Fernwarme-Beispielnetz der Stadt Linnich 6konomisch bewertet. Hierzu werden die
sich aus den drei Kostenkomponenten der Fernwarme (Erzeugung, Netz und Kundenstation) zusammensetzenden
Warmegestehungskosten mit denen eines Erdgas-Brennwertkessels verglichen. Um ein Fernwarmenetz wirtschaftlich
betreiben zu kénnen, sollten die fir die Fernwarme entstehenden Warmegestehungskosten (WGK) nicht Gber denen
eines Erdgas-Brennwertkessels liegen.

Aus den annuisierten Kosten fir den Leitungsbau
1.451.500,- € x 14,6% (Annuitatenfaktor + Instandsetzung) = 211.919,- €

dividiert durch den Warmebedarf bei 1.200, 1.500 bzw. 1.800 Volllastbenutzungsstunden lasst sich der Anteil der WGK
fUr den Leitungsbau bestimmen.

Die Berechnung des Anteils der WGK aus der Investition fiir Kundenstationen erfolgt analog zu der Berechnung fur den
Leitungsbau. Allerdings muss hierbei noch ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,7 bertcksichtigt werden.

Annuisierte Kosten fur die Kundenstationen:
1,2 (Faktor Montage direkte Station) x 243.410,- € x 14,6% (Annuitatenfaktor + Instandsetzung) = 42.645,- €

Die Anteile der WGK aus der Erzeugung, dem Netz und den Kundenstationen sind in der Tabelle 7.4
zusammengefasst.

WGK GESAMT bei WGK GESAMT bei WGK GESAMT bei Abwéarme
Volllastbenutzungs- WGK WGK ) ) )
tund Abwarmepreis von 0,5 Abwaéarme preis von 1,0 preis von 1,5 ct/kWh
stunden i
Netz Kundenstation ct/kWh ct/kWh et/KWh]
h
[h] [ct/KWh] [ct/KWh] [ct/KWh] [ct/KWh]
1.200 2,95 0,79 10,77 11,27 11,77
1.500 2,36 0,64 9,98 10,48 10,98
1.800 1,97 0,53 9,20 9,70 10,20

Abbildung 7.4 zeigt die aufsummierten WGK im Vergleich zum Referenzwert eines Erdgas-Brennwertkessels. Fur alle
betrachteten Kostenkombinationen liegen die WGK fur eine leitungsgebundene Warmeversorgung Uber dem
Referenzwert.
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7.1.7 Fazit

Der Aufbau eines Fernwarmenetzes in der Stadt Linnich scheint unter keiner der betrachteten Voraussetzungen
wirtschaftlich zu sein. Das liegt hauptsachlich an den hohen Erzeugungskosten. Anders als urspriinglich vermutet, kann
nur sehr wenig Abwarme von der SIG Combibloc GmbH genutzt werden, da im Winter die Warme aus der
Reststoffverbrennungsanlage komplett fur den Eigenbedarf aufgebraucht wird. Somit musste ein Grol3teil (ca. 70%) des
Fernwarmebedarfs der Stadt Linnich mit teurer Kesselwdrme gedeckt werden. Nur in den Sommermonaten ist
ausreichend Abwéarme vorhanden.

Ein weiteres Problem ist das vorhandene Gasnetz, welches die meisten Geb&aude in Linnich bereits mit Gas versorgt.
Auch die Schulen werden derzeit noch mit Gas versorgt, obgleich in der Beispielplanung davon ausgegangen wurde,
dass die Schulen an das Fernwarmenetz angeschlossen werden.

Um in Linnich ein wirtschaftliches Fernwarmenetz aufzubauen, missten zwei Voraussetzungen geschaffen werden:
1) Die Zusicherung, dass die Schulen auf Fernwdrme umsteigen und eventuell sonstige offentliche Gebaude, und 2)
noch wichtiger ist die Beschaffung einer gunstigen Warmequelle, die zumindest die Grundlastversorgung in den
Wintermonaten gewahrleistet. Ein Warmeerzeugerneubau im Umland unter Nutzung erneuerbarer Energietrager wére
denkbar.

Moglicherweise wirde sich auch eine Nutzung der Abwéarme fir die Polizeischule rentieren. Die Polizeischule hat ein
bestehendes Fernwarmenetz, das derzeit mit Warme aus Gaskesseln versorgt wird. Im Sommer konnte die Abwarme
von der SIG Combibloc die Kesselwdrme beinahe komplett ersetzen und der Kessel musste im Sommer nur wenige
Stunden in Betrieb gehen. Um hier zu einer klaren Aussage die Wirtschaftlichkeit betreffend zu gelangen, musste diese
Variante im Detail untersucht werden.
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7.2 Grundsatzplanung ,,Rheinberg*

Die Stadt Rheinberg liegt in der Niederrheinischen Tiefebene, 15 km sudlich der Kreisstadt Wesel und 11 km nérdlich
von Moers. Rheinberg gliedert sich in die vier Stadtbezirke Borth, Budberg, Orsoy und Rheinberg (Kernstadt), wobei fir
die Grundsatzplanung lediglich der Bezirk Rheinberg genauer untersucht wurde. In den vier Stadtbezirken wohnen
insgesamt ca. 32.000 Einwohner.

Die Solvay S.A. mit Sitz in Brissel ist ein internationales Chemie- und Pharmaunternehmen und betreibt in Rheinberg
einen Produktionsstandort. Im Rahmen des Neubaues des EBS (Ersatzbrennstoff)-Heizkraftwerkes der Solvay GmbH ist
eine madgliche Warmeauskopplung fiir den Betrieb einer leitungsgebundenen Wéarmeversorgung der Gemeinde neu
diskutiert worden.

7.2.1 Uberschlagige Warmebedarfsermittlung

Das Gebiet der Stadt Rheinberg wurde nach dem in Kapitel 6 beschriebenen Siedlungstypen eingeteilt (folgende
Abbildung). Anschlie3end wurde mittels der durch Befahrung erhobenen Daten der Warmebedarf abgeschatzt.
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Abbildung 7.5:
Rheinberg (Kreis
Wesel) eingeteilt
in Siedlungs-
typen
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71.2.2

Auswahl der Warmequelle

Folgende Abwarmequellen der Solvay GmbH sind grundsatzlich ganzjahrig verfigbar und kommen daher als
Grundlastwarmeerzeugeroptionen fir die Fernwarmeauskopplung in Frage:

1.

Zwei Gasturbinen mit einer Abgasmenge von je 200.000 m*/h und 120°C. Diese Turbinen werden ganzjahrig
betrieben und stromgeftihrt gefahren. Die vorhandene Wéarmeauskopplung wird zur Vorwarmung von Speise-
wasser auf 105 °C genutzt. Hier kdnnten weitere Warmetauscher zur Abkihlung der Rauchgase installiert wer-
den. Zusatzliche Abwéarmeleistung ca. 1,5 MW je Gasturbine.

Kessel 1 wird mit Kohle befeuert und dient zur Dampferzeugung fur den Eigenbedarf der Solvay GmbH. Der
Dampf wird in erster Linie zur Stromerzeugung eingesetzt. Die Abgastemperaturen liegen bei 155 °C bei einer
Menge von 60.000 m3,/h. Dieser Kessel wird ebenfalls ganzjahrig betrieben. Die zusatzliche Abwarmeleistung
betragt ca. 0,8 MW.

Kessel 6 wird ebenfalls mit Kohle befeuert und dient zur Dampferzeugung der Solvay GmbH. Der Dampf wird
vornehmlich zur Stromerzeugung verwendet. Die Abgastemperaturen liegen hier bei 130 °C bei einer Menge von
220.000 m3,/h. Auch dieser Kessel wird das ganze Jahr Uber betrieben. Die zusatzliche Abwarmeleistung liegt bei
ca. 1,5 MW. Hier ware der Warmetauscher zwischen E-Filter und Abgasbehandlung in einer Hohe von ca. 50 m
einzubauen.

Eine Dampfschiene mit 1,8 bar,,, die aus den verschiedensten Quellen gespeist wird. Diese Dampfschiene ist in
Dauerbetrieb (8760 Stunden pro Jahr) mit 1,8 bar,, (116,9 °C Dampf). Das entspricht einer méglichen Fernwaér-
mevorlauftemperatur von ca. 110 °C. Diese Quelle konnte als Spitzenlastabdeckung und zur Absicherung dienen.
Die Leistung kann grundsatzlich dem Bedarf angepasst werden.

Das neue EBS-Heizkraftwerk soll eine Dampfentnahme bei 4,0 bar,,, zur Speisewasservorwarmung erhalten.
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Tabelle 7.5:
Zusammen-
fassung der
Abwarme-
leistung fur
Rheinberg
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Art der verfugbare nachgefragte
Warmequelle
Warmequelle Leistung Leistung
2 Gasturbinen Rauchgasnutzung je 1,5 MW
Kessel 1 Abgasnutzung 0,8 MW
Kessel 6 Abgasnutzung 1,5 MW 13,2 MW
Dampfschiene Sammelschiene Spitzenlastabdeckung
EBS-Heizkraftwerk ? ?
7.2.3 Ermittlung des potentiellen Warmebedarfs

Warmepotentiale sind neben den offentlichen Liegenschaften, die grundsatzlich an das neue Fernwarmenetz
angeschlossen werden kénnen, die Wohngebaude in der Stadt Rheinberg sowie die vorhandenen Gewerbeflachen. Die
Anschlusswerte fur die offentlichen Gebdude konnten mit Hilfe der Angaben fur den Jahreswarmeverbrauch 2004 und
2005 aus dem Energiebericht 2004/2005 der Stadt Rheinberg unter Verwendung gebrauchlicher
Volllastbenutzungsstunden ermittelt werden. Anlage 7.5 enthdlt alle potentiellen o6ffentlichen Fernwarmekunden
inklusive Anschlusswert und Kosten fir eine direkt angeschlossene Kompaktstation. Zusatzlich soll ein Teil der
Wohngebaude der Stadt Rheinberg an das Netz angeschlossen werden, damit die 1,3 km lange Transportleitung von
der Solvay GmbH wirtschaftlich betrieben werden kann. Um interessante Gebiete zu identifizieren wurde Rheinberg in
18 Gebiete entsprechend ihrer Bebauungsart (Einfamilienhaus, Doppelhaus, Reihenhaus oder Mehrfamilienhaus)
unterteilt und anschlieRend mit der in Kapitel 6 beschriebenen Methode zur Warmebedarfsschatzung charakterisiert.
Abbildung 7.5 zeigt die Aufteilung Rheinbergs in verschiedene Gebiete. In einem zweiten Ausbauschritt, kénnten
gewerbliche Objekte am Stadtrand an die Fernwarme angeschlossen werden.

Die Wohngebiete mit Anschlusswerten, die anschlusswirdig scheinen, sind in Anlage 7.6 zusammengefasst. Gebiete
mit einer zu geringen Warmebedarfsdichte (< 20 kWh/m?a [ca. Warmebedarf Passivhaus]), einem in der Praxis haufig zu
geringen Anschlusswert (< 1 MW) oder Gebiete, die ungiinstig zum geplanten Verteilnetz liegen, wurden nicht
beriicksichtigt. Flur die ausgewdhlten Gebiete wurde basierend auf Erfahrungen mit bereits geplanten Netzen



FWF-Handbuch: Grundsatzplanung ,,Rheinberg“

angenommen, dass 30% der Einfamilienhduser, Doppelhduser und Reihenhduser angeschlossen werden kénnen. Bei
Mehrfamilienhdusern wurde von 70% ausgegangen. Danach wurde der Anschlusswert fur eine Einheit (EFH, DH, RH
und MFH) festgelegt und die Anzahl der Anschlisse pro Gebiet abgeschatzt. Pro Hausstation wurde ein
Durchschnittspreis von 1.500 € angesetzt (direkte Einspeisung, mit TWE), da sich alle Hausstationen in einem ahnlichen
Leistungsbereich bewegen (Anschlusswerte liegen zwischen 8 kW fir Reihenhdauser und 22 kW fir Mehrfamilienhauser).

Der Gesamtanschlusswert fir das geplante Netz betragt somit 18,2 MW, die Warmehdchstlast ergibt sich bei einem
Gleichzeitigkeitsfaktor von 70% zu rund 13,2 MW inklusive Warmeverluste. Die Investitionssumme flr direkte
Kompaktstationen fur jeden an das Fernwarmenetz angeschlossenen Verbraucher betragt ca. 1,03 Mio. €.

7.2.4 Festlegung der Versorgungstrasse

Die Versorgungstrasse beginnt am Standort der Solvay GmbH. Dort kann unmittelbar neben den Gasturbinen eine
Ubernahmestation errichtet werden, die Heizwasser mit 90°C in das Fernwérmenetz einspeisen soll.

Der Trassenverlauf der 1,3 km langen Transportleitung folgt der Xantener Stral3e. Der erste Fernwarmekunde ist die
Sportanlage Xantener Stral’e. An der Ecke Xantener Straf3e/ Dr.-Aloys-Wittrup-StraBe spaltet sich das Netz in zwei
Strange auf: Strang 1 fuhrt Richtung Zentrum und Altes Rathaus, Strang 2 Richtung Annaberg.

Der geplante Trassenverlauf umfasst eine Gesamtlange von ca. 8,2 km ohne die Hausanschliisse fur die
Wohnbebauung. Die Investitionen fiir diese Trasse unterscheiden sich je nach Rohrtyp und Verlegeverfahren. Die Kosten
fur die Leitungsverlegung wurden flr mehrere Varianten ermittelt:

1. nur Kunstoffmantelrohr-Verlegung oder eine Kombination mit PEX / PB -Rohren

2. verschiedene Vorlauftemperaturen 110°C bzw. 90°C (Einsatz von PEX / PB — Rohren nur méglich Vorlauftempe-
raturen von weniger als 95 °C - siehe Tabelle 4.2)

3. Begrenzung des spezifischen Druckverlustes fur die Dimensionierung auf 90 Pa/m bzw. 150 Pa/m

Die gunstigste Variante unterschied sich um ca. 350.000 € von der teuersten. Die Entscheidung fir die Kombination aus
KMR und PEX / PB - Rohr bei 90°C Vorlauftemperatur hing allerdings nicht nur von den Kosten ab. Die Dimensionierung
wurde fir 90 Pa/m durchgefihrt, so dass in der Zukunft ein Ausbau des Netzes ohne grofRere Probleme maoglich ist. Die
niedrigere Vorlauftemperatur fuhrt zwar zu groBeren Nennweiten, allerdings wird der Einsatz von flexiblen
Kunststoffrohren bei T, < 95°C moglich. Die Kombination aus KMR und PEX-Rohr wird vor allem in Bereichen, in
denen viele kleine Nennweiten erforderlich sind, guinstiger, aufgrund der niedrigeren spezifischen Netzkosten fur flexible
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Abbildung 7.6:
Grundsatz-
entwurf fr ein
Fernwarmenetz
in der Stadt
Rheinberg
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PEX / PB -Rohre unterhalb der Nennweite DN 100. Insbesondere im landlichen Bereich, wo aufgrund geringer
Warmebedarfsdichten groRRe Teile des Netzes nur geringe Nennweiten aufweisen bietet es sich daher der Einsatz
flexibler PEX/PB Rohrsysteme an. Eine generelle Empfehlung fur den Einsatz kann jedoch nicht gegeben werden, da sich
die Wirtschaftlichkeit der KMR mit PEX/PB Systeme und der reinen KMR Systeme je nach konkreter Angebotslage
unterschiedlich darstellen kann.

N
Solvay GmbH

Zentrum

Grote Gert

In Anlage 7.7 wurden die Investitionen in Abhangigkeit von der Lange und der Nennweite mit spezifischen Netzkosten
berechnet. Die Summe der Investitionen fur den Netzbau ohne Hausanschlussleitungen fur die Wohnbebauung betragt

4,33 Mio. €.

Die Nennweiten wurden zuvor mit folgenden Vorgaben ermittelt:
Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,7
maximaler spezifischer Druckverlust: 90 Pa/m

FUr die Wohnbebauung wurden fir jeden Anschluss 20 m DN 25 PEX-Rohr mit einkalkuliert. Das fuhrt zu zuséatzlichen
Netzbaukosten in H6he von ca. 2,32 Mio. €.
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Folgende Annahmen wurden fur die Ermittlung des Warmegestehungskostenanteils aus den Netzkosten getroffen (Da
sich dieses Fernwadrmenetz als potentiell wirtschaftlich herausstellte, wurden diese Annahmen im Gegensatz zur
Beispielplanung Linnich nochmals konkretisiert):

o rechnerische Nutzungsdauer in Anlehnung an die VDI 2067: 33 Jahre

o Aufwand fir Instandsetzung bezogen auf die Investitionskosten: 4,0 %/a
o0 Zinssatz (inkl. Inflation 1,5%) fur Fremdkapital: 6,0%

0 Annuitatenfaktor: 7,0%

o Annuitatenfaktor + Instandsetzung: 11,0%
7.2.5 Zusammenfassung der Warmegestehungskosten

Im folgenden Abschnitt wird das Fernwarme-Beispielnetz der Stadt Rheinberg 6konomisch bewertet. Hierzu werden die
sich aus den drei Kostenkomponenten der Fernwarme (Erzeugung, Netz und Kundenstation) zusammensetzenden
Warmegestehungskosten mit denen eines Erdgas-Brennwertkessels verglichen. Um ein Fernwarmenetz wirtschaftlich
betreiben zu kdnnen, sollten die fir die Fernwarme entstehenden Warmegestehungskosten (WGK) nicht tber denen
eines Erdgas-Brennwertkessels liegen.

Die Warmegestehungskosten fur die Erzeugung beinhalten lediglich den Preis fur die Abwarme, der sich zwischen 5 und
15 €/MWh bewegt. Die Investitionssumme fiir die Ubernahmestation auf dem Gelande der Solvay GmbH wurde hier
nicht berdcksichtigt.

Die Berechnung des Anteils der WGK aus den Investitionen fir die Hausstationen erfolgt analog zur Berechnung der
Kosten des Leitungsbaus. Folgende Annahmen wurden fir die Ermittlung des Warmegestehungskostenanteils fur die
Kompaktstationen getroffen:
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Tabelle 7.6:
Warme-
gestehungs-
kosten Rheinberg
Gesamt
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o rechnerische Nutzungsdauer: 15 Jahre

o Aufwand fir Instandsetzung: 4,0%

0 Zinssatz (inkl. Inflation 1,5%) fur Fremdkapital: 6,0%

o0 Annuitatenfaktor: 10,3%

0 Annuitatenfaktor + Instandsetzung: 14,3%

Die Anteile der WGK aus der Erzeugung, dem Netz und den Kundenstationen sind in der Tabelle 7.6
zusammengefasst.

Volllastbenutzungs- WGK WGK WGK GESAMT bei WGK GESAMT bei WGK GESAMT bei

stunden Netz Kundenstation Abwarmepreis von 0,5 Abwarmepreis von 1,0 Abwarmepreis von 1,5

[h] [ct/KWh] [ct/KWh] ct/kWh ct/kWh ct/kWh

[ct/KWh] [ct/KWh] [ct/KWh]

1.200 4,64 1,37 6,51 7,01 7,51

1.500 3,71 1,10 5,31 5,81 6,31

1.800 3,09 0,92 4,51 5,01 5,51

Abbildung 7.7 zeigt die aufsummierten Warmegestehungskosten im Vergleich zum Referenzwert eines Erdgas-
Brennwertkessels. Fir alle betrachteten leitungsgebundenen Warmenetze liegen die WGK unter dem Referenzwert.
dass eine leitungsgebundenen Warmeversorgung von Rheinberg wirtschaftlich
konkurrenzfahig im Vergleich zu einer Warmeversorgung mittels individueller Erdgas-Brennwertkessel sein kann.

Daher ist davon auszugehen,
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Abwérmepreis: 5€/MWhg,, Abwéarmepreis: 10 €/ MWhg, Abwarmepreis: 15 €/MWhg,
Netzkosten: 505 €/ kWpg,,  Netzkosten: 505 €/ kW, Netzkosten: 505 €/ kWg,,
Hausstation: 115 €/kW,,  Hausstation: 115€/kW,,  Hausstation: 115€/kW,g
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7.2.6 Fazit

Der Aufbau eines Fernwarmenetzes in der Stadt Rheinberg scheint unter den getroffenen Annahmen durchaus
wirtschaftlich zu sein. Im Gegensatz zur Beispielplanung in Linnich entsprechen die Erzeugungskosten nur einem kleinen
Anteil der Gesamtwarmegestehungskosten. Der komplette Warmebedarf der Fernwarmekunden kann ganzjahrig durch
die Abwarme der Solvay GmbH gedeckt werden.

Die Netzkosten tragen den grof3ten Anteil an den Warmegestehungskosten. Der Kostenanteil flr die Kompaktstationen
entspricht in etwa dem Kostenanteil der Erzeugung.

Eine Wirtschaftlichkeit fur eine leitungsgebundene Warmeversorgung in Rheinberg ist allerdings nur gewahrleistet,
wenn ein groRBer Teil der Wohnbebauung einschlieBlich der 6ffentlichen Liegenschaften an das Fernwarmenetz
angeschlossen werden kann.

Um eine verbindliche Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit eines Fernwarmenetzes der Stadt Rheinberg zu erhalten, muss
eine Detailstudie durchgefiihrt werden. In dieser Studie sollte untersucht werden, ob es sinnvoll ist, die gewerblichen
Potentiale am Stadtrand in einem zweiten Ausbauschritt an die Fernwarme anzuschlieBen. Zudem ist in einem
Detailkonzept eine dynamische Wirtschaftlichkeitsanalyse durchzufiihren. Damit kann gezeigt werden, wie der zeitliche
Verlauf des Fernwarmeausbaus zu gestalten ist, um eine angemessene Amortisationszeit fir die vorgelagerten
Investitionen zu erzielen.



FWF-Handbuch: Grundsatzplanung ,,Rheinberg“

8 Schlussbetrachtung

Die konzeptionellen Betrachtungen sowie die beiden Praxisbeispiele zeigen, dass eine leitungsgebundene
Warmeversorgung im landlichen Raum wirtschaftlich sein kann. Es ist deutlich geworden, dass trotz scheinbar ahnlicher
Voraussetzungen die Wirtschaftlichkeit von leitungsgebundenen Warmenetzen im landlichen Raum jeweils vom
konkreten Fall abhangt und eine Entscheidung Uber den Aufbau einer Fernwéarmeversorgung stets einer detaillierten
Analyse bedarf.

So steht im Fall Rheinberg Abwéarme aus dem Industrieunternehmen Solvay GmbH zur Grund- und zur
Spitzenlastabdeckung ganzjahrig zur Verfiigung. In Linnich reicht die Abwéarme aus der dort ansassigen SIG Combibloc
GmbH nur zur Grundlastabdeckung aus - und das auch nur im Sommerhalbjahr. Der restliche Warmebedarf muss mit
teurer Kesselwarme bedient werden, was die Warmegestehungskosten fur die Erzeugung im Vergleich zu Rheinberg
entscheidend erhoht. Die beiden Netzsysteme fur die zwei Gemeinden haben grundsatzlich dieselbe Struktur: Fur die
Hauptverteilleitungen soll KMR verwendet werden und fur Unterverteilleitungen und Hausanschliisse das
unkompliziertere PMR Flex-Rohr (PEX oder PB-1). Als Hausstationen wurden in beiden Féallen direkt angeschlossene
Kompaktstationen inklusive Trinkwassererwdrmung betrachtet, die nur mit den funktionell notwendigsten
Komponenten ausgestattet sind.

Die Warmegestehungskosten fir das Netz und die Kundenstationen sind fir die Stadt Rheinberg sogar geringfligig
hoher als fur Linnich, allerdings sind die Warmegestehungskosten fur die Erzeugung durch eine dul3erst kostengunstige
Abwarmenutzung so gering, dass ein héherer Anteil der Warmegestehungskosten fur Netz und Kundenstationen einer
wirtschaftlichen Fernwérmeversorgung der Stadt Rheinberg nicht entgegensteht.

Generell ist fur die Ermittlung der zu erwartenden Gesamtwarmegestehungskosten fur eine ausgewahlte landliche
Gemeinde ein stufenweises Vorgehen zu empfehlen. Nach der Identifikation geeigneter Grundlastwarmeerzeuger und
der Abschatzung der Kosten mittels der in Kapitel 1 — 6 dargestellten Ergebnisse, erfolgt eine grobe Abschatzung der
Warmegestehungskosten mit einem Vorgehen entsprechend Kapitel 7. Falls das Fazit einer Grundsatzplanung positiv
ausfallt, d.h. die sich ergebenden Warmegestehungskosten unter dem anlegbaren Warmepreis bei Einsatz eines
dezentralen Erdgas-Brennwertkessels liegen, sollte in einem né&chsten Schritt eine Detailuntersuchung mit einer
dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung durch einen geeigneten Ingenieurdienstleister veranlasst werden. In einer
solchen Untersuchung werden alle Berechnungen nochmals mit einer hoheren Genauigkeit durchgefihrt und konkret
auf den betrachteten Fall angepasst.
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Die in diesem Handbuch ver6ffentlichten Ergebnisse zeigen - sowohl im konzeptionellen als auch im praktischen Teil —
dass Fernwarme in der Flache wirtschaftlich sein kann.
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Anlagen

Die in den Anlagen dargestellten Angaben wurden nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt. Die
Richtigkeit der Angaben kann jedoch nicht garantiert werden. Alle Angaben erfolgen daher ohne Gewahr auf

Richtigkeit.
Anlage 3.1 - Investitionskosten fiir Warmeerzeugung mit entsprechenden Literaturverweisen

Die folgenden Investitionskosten gelten fur potenzielle Warmeerzeuger mit einer thermischen Leistung von 500 kW bis
ca. 5 MW. Eine genaue Aufschlisselung der im Preis enthaltenen Posten lag fur keine der verfluigbaren Literaturangaben
vor. Daher konnen die hier dargestellten Daten nur als Richtwerte angesehen werden. Der Erdgas-Brennwertkessel
wurde als Referenz gewahlt. Die hier angegebenen Preise beziehen sich auf beim Kunden installierte Kessel von ca. 10 -

32 kW Leistung.
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Anlage 3.1
Investitions-
kosten fur
Warmeerzeuger
mit
entsprechenden
Literatur-
verweisen
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Werte fur Literatur- Literatur- Literatur- Literatur- Literatur- Minimum Durch- Maximum
verweis 1 verweis 2 verweis 3 verweis 4 verweis 5 aller schnitt aller
Angaben aller Angaben
[€/KW] Angaben [€/KWy]
[€/KWy]
Erdgas-Brennwertkessel [Stiftung [Stai3, [neue- 363 418 495
. Warentest, 2003] heizungen.de,
(dezentral — keine FW) 2003] 2007]
Zentrales Erdgas-HW [Huenges, [Oko- [GfEM & E.C., 72 168 300
2005] Institut, 2004]
2000]
Zentrales Heizol-HW [Huenges, [Oko- [GfEM & E.C., 90 187 275
2005] Institut, 2004]
2000]
Biomasse Heizwerk (Pellet - [StaiB3, [Steininger, [BFE, 2007] [Good etal.,, | [MLR, 2005] 200 530 909
Stroh HW) 2003] 2004] 2005]
Tiefengeothermie HW [Huenges, [Beier & [StaiR3, 2003] [Steininger, [Althaus, 1000 1315 2352
2005] Détsch, 2004] 2006]
2003]
Erdgas BHKW [E-Bridge [GFEM & [ASUE, 2005] [Althaus, 280 446 700
Consulting E.C., 2004] 2006]
etal., 2005]
ORC - Prozess [energytech. [Obernberg [Ingenieurbiro 443 534 625
at, 2002] eretal., Schuler, 2005]
2000]
Biogas BHKW [enbion, [GFEM & [StaiR3, 2003] [Althaus, 1789 ~2200 2536
2007] E.C., 2004] 2006]
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Anlage 3.2 — Daten zur Berechnung des spezifischen Biogaspreises

Substrat Anteil Gehalt an Biogasertrag Biogas/ts,pstrat Mittlerer Substrat- spezifischer Brennstoff-
Trocken- organischer volumen- bezogener Preis des preis Biogas
substanz (TS) Trocken- bezogener Heizwert Substrates
an Substrat substanz Biogas -

(oTS) Heizwert
[%] [% d TS] [Nm3/t OTS] [Nm3/t3ubstrat] [kWhBrennstoff/ [kWhBlogas/ [€/tSubstrat] [€/kWhB|ogas]
m3] tsubstrat]

Rindergulle 8% 80% 370 24 55 130 0 0,000

Schweine-

. 6% 80% 400 19 55 106 0
gulle 0,000
Mittelwert

B 7% 80% 385 22 55 119 0

Gulle 0,000

Getreide

Ganzpflanzen 40% 94% 520 196 52 1017 28

silage 0,028

Maissilage 30% 96% 600 173 5,2 899 28 0,031

Grassilage 25% 88% 560 123 5,2 641 25 0,039

Mittelwert

. 32% 93% 560 164 5,2 855 26,5
Silage 0,031

Daten zu Biogas [KTBL, 2006]

Anlage 3.2:
Daten zur
Berechnung des
spezifischen
Biogaspreises
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Anlage 3.3 - spezifische Brennstoffpreise 2006

AnIagfg 353: spezifische Preise fiir Brennstoffe 2006 Erdgas Erdgas HEL Heizol Holzhack- Pellets NawaRo Silage
spezifische
BF:ennstoff- Haushalt GroRkunde schwer schnitzel
preise 2006

Quelle [verivox.de, [eon.rhurgas, [BMWI, [BMWI, [Neugebauer [ak- [KTBL, 2006]

2006] 2006] 2007] 2007] etal., 2007] konsumenten.
info, 2007]
Durchschnittlicher Ausgangspreis 2006 6,5 ct/kWh 0,45 €/m3 39,42 426,11 75 €/t atro 144,47 €/t 26,5 €/t
€/1001 €/t
Inkl. Steuern [ct/kWh] 6,6 45 51 10,4 1,6 3,1 3,1
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Anlage 3.4 — Ubersicht tiber Stromvergtitung nach EEG

Verbrauchsabhéngige Stromzuschusse

Investitionszuschisse

Nach i) Bis 150 kW, i) 11,5 ct/kWh,, Bis 250 kW,, Fuir Anlagen, die
Leistung (Mindestvergltung auch der Stromerzeugung
nach EEG 2004) dienen bietet das REN-
Programm des Landes NRW
ii) Bis 500 kWel i) 9,9 ct/kWh,, folgende Zuschusse an:
(Mindestvergutung
nach EEG 2004) Die Bezuschussung betréagt
15% bis zu einem Héchstbetrag
iii) Bis 5 MW,, iii) 8,9 ct/kWhy von 50000 € und zusatzliche
(Mindestvergltung 15% bis zu einem Héchstbetrag
nach EEG 2004) von 40000 € bei externer
Wéarmenutzung von mindestens
iv) 5-20 MWy iv) 8,4 ct/KWhy 30 % durch Dritte.
(Mindestvergltung
nach EEG 2004)
Ausnahme: 3,9 ct/kWh,, (nach Ab 250 kW, oder bei alleiniger
EEG 2004) Waérmebereitstellung ist eine
0 bis 20 MW unter Mitverbrennung von belastetem Altholz ( Halogene / Holzschutzmittel)) Einzelfallbetrachtung
o ) i ) notwendig.
Fiir die Entgegennahme diesen Altholzes erhalt Anlagenbetreiber ca. 20 — 30 €/t (sofern
sie keine weitere Aufbereitung erfahren haben) Hotline NRW: 0180- 3 100 110

Die Mindestvergutungen werden ab 1. Januar 2005 gesenkt!

Die Senkung erfolgt jahrlich jeweils fir ab diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen um jeweils 1,5% des fur die im Vorjahr
neu in Betrieb genommenen Anlagen mafl3geblichen Wertes, der neue Preis wird auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet.

Die Vergutung besteht Uiber die Laufzeit von maximal zwanzig Jahren fort (Inbetriebnahme + 20 Jahre)
Keine Férderung fir Anlagen mit fossiler Stutzfeuerung!

Die Pflicht zur Vergiitung entfallt fir Strom aus Anlagen, die nach dem 31.12.2006 in Betrieb genommen worden sind, wenn fir Zwecke
der Ziind- und Stitzfeuerung nicht ausschlieRlich Biomasse im Sinne der Rechtsverordnung durch das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit oder Pflanzenéimethylester verwendet wird. Bei Anlagen, die vor dem 1.1.2007 in Betrieb genommen
worden sind, gilt der Anteil, der der notwendigen fossilen Ziind- und Stiitzfeuerung zuzurechnen ist, auch nach dem 31.12.2006 als
Strom aus Biomasse.

Anlage 3.4:
Strom-
vergutung nach
EEG 2004

[BMJ, 2006b]
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Anlage 3.4:
Strom-
vergitung nach
EEG 2004

[BMJ, 2006b]
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Verbrauchsabhéngige Stromzuschusse

Investitionszuschtisse

Nach
Kraftwarmekopplung

V) + 2 ct/kWh,,, soweit es sich um Strom im Sinne von § 3, Abs. 4 des Kraft-
Warme-Kopplungsgestzes handelt und dem Netzbetreiber ein entsprechender
Nachweis vorgelegt wird. Bei Anlagen bis zu 2 MW, dirfen dem Netzbetreiber
alternativ Herstellerangaben (Stromkennzahl, thermische und elektrische
Leistung) vorgelegt werden.

+ 2 ct/kWh,, (zusatzlich zu v), wenn zusatzlich der Strom in
Anlagen gewonnen wird, die auch in Kraft-Warme-Kopplung
betrieben werden, und die Biomasse durch thermochemische
Vergasung oder Trockenfermentation umgewandelt, das zur
Stromerzeugung eingesetzte Gas aus Biomasse auf Erdgasqualitat
aufbereitet worden ist oder der Strom mittels Brennstoffzellen,
Gasturbinen, Dampfmotoren, Organic-Rankine-Anlagen,
Mehrstoffgemisch-Anlagen, insbesondere Kalina-Cycle-Anlagen,
oder Stirling-Motoren gewonnen wird.

Nach Sonstigem

Fur Stromgewinnung

* aus ausschlieBlich fur die energetische Nutzung vorgesehenen oder nicht aufbereiteten Pflanzen oder + 6 ct/kWh,,

Pflanzenbestandteilen (ohne Holz) bis 500 kW,

* aus Gille + 4 ct/kWh,,
bis 5 MW,

* aus beiden Stoffgruppen

* mit ausschlieBlichem Einsatz von Biomasse nach der Rechtsverordnung durch das Bundesministerium

fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

oder falls auf dem Gelénde keine sonstigen Biomasse-Anlagen betrieben werden, in den Strom aus

sonstigen Stoffen gewonnen wird

Bei der Gewinnung des Stroms durch Holzverbrennung ii) +2,5
ct/kWh,, Bis 5
MW,
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Anlage 3.5 — Ubersicht tiber die Forderungen von Erdgas-Blockheizkraftwerken nach KWKG

Anlage 3.5:
q hlagsberech he d hi Ubersicht tiber
Kategorien der zuschlagsberechtigten KWK- Ho6he des KWK-Zuschlags 5
g 9 g g Dauer der Zahlung Forderungen
Anlagen [ct/kWhg] von Erdgas-
BHKW-Anlagen
[BMU, 2002]
Alte Bestandsanlagen 0,97 2006
1,23 2006 - 2007
Neue Bestandsanlagen 0,82 2008

Vor In-Kraft-Treten des
Gesetzes in Betrieb 0,56 2009
genommene Anlagen

1,69 2005 - 2006
Modernisierte Anlagen 1,64 2007 - 2008
1,59 2009 - 2010
Nach In-Kraft- 2,25 2006 - 2007
Treten des Kleine KWK-Anlagen (£ 2 MW,) 2,10 2008 - 2009
Gesetzes in
Betrieb 1.94 2010
genommene Kleine Anlagen (£ 50 kW,,) und Brennstoffzellen- 511 Gilt fir einen Zeitraum von 10 Jahren ab
Anlagen Anlagen ’ Inbetriebnahme
§3 Begunstigte Anlagen

(1) Beglinstigte Anlagen sind ortsfeste Anlagen:
1. deren mechanische Energie ausschlieflich der Stromerzeugung dient oder
2. die ausschlieflich der gekoppelten Erzeugung von Kraft und Wérme dienen und nicht von Nummer 1 erfasst werden oder

3. die ausschlieBlich dem leitungsgebundenen Gastransport oder der Gasspeicherung dienen.

Im Falle der Nummer 2 ist weitere Voraussetzung, dass ein Jahresnutzungsgrad von mindestens 60 Prozent erreicht wird.
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Anlage 3.6:
Ubersicht Uiber
die Brennstoff-
steuern nach
Energie-
steuergesetz
[BMJ, 2006a]
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Anlage 3.6 — Ubersicht tiber Brennstoffsteuern nach Energiesteuergesetz

Rohstoff Genaue Bezeichnung nach der Zusatzliche Unterteilungen, Steuerbetrag Steuerbetrag bis Steuerbetrag KWK,
kombinierten Nomenklatur bitte jeweiliges Textfeld (ct/KWhg ennstofs) 2018, (ct/KWhgrennstofs)
beachten (Ct/kWhBrennstoff)
Absatz 1 des Absatz 2 des Absatz 3 des
Gesetzestextes, § 2 Gesetzestextes, 8§ 2 Gesetzestextes, § 2
Mittelschwere Ole
5,95
Gasble mit einem Schwefelgehalt von
.. mehr als 10 mg/kg 4,88
Ol
mit einem Schwefelgehalt von
héchstens 10 mg/kg 4,72 0,62
Heizole
1,10 0,21
Erdgas und gasférmige
Kohlenwasserstoffe 3,18 1,39 0,55
Gas unvermischt mit anderen
Energieerzeugnissen 2,93 1,29 0,43
Flussiggase
andere
8,71
Kohle Kohle
0,12
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Anlage 4.1 — Spezifische Netzbaukosten bis DN 150

spezifische Netzbaukosten Angebote diverser Rohrhersteller fir 2006. Tiefbau: [GfEM & E.C., 2004]; Reduktion der Netzbaukosten bei Verlegung von Anlagg 4.1

fur die Verlegung von 2 Flexnetzen: [pipesystems.com, 2006] Spezifische

Einzelrohren :im Graben ' ' ' Netzbaukosten
(pro m Trasse)

(30 % unbefestigte nach Material bis

Oberflache) DN 150

Kostenangebote
verschiedener Rohrhersteller
— auf Wunsch Preise
anonymisiert. (6000 m bis
DN 50; 3000 m bis DN 80;
1000 m bis DN 150);

DN 20 32 40 50 65 80 100 125 150
PEX 209 247 278 291 319 347 410 520

PB-1 218 251 276 291 338 362 420 508 608
Edelstahl 228 272 304 309 344 382 478

Stahl 257 286 305 314 341 368 426 484 557
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Anlage 5.1:
Daten und
Hersteller-
angaben zu den
verschiedenen
Hausanschluss-
systemen®*
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Anlage 5.1 — Daten zu verschiedenen Hausanschlusssystemen

Einheit ohne Speicher ohne Speicher konventionelle DPS® von HAST-
(indirekter (direkter Speicher- ETSpreter AKKU® von
Anschluss) Anschluss) auslegung Buderus
Quelle: [Baelz, 2007] [Baelz, 2007] [Baelz, 2007], [ETSpreter, 2006] [MSR Service
[Bruns, 2006], GmbH, 2006]
[Reflex, 2006]
maximale VL - Temperatur bei der das System °C 920
betrieben werden kann
Investitionskosten Speicher - - 11.154 4.000
Regelungstechnik - - -
Kompaktstationen 40.590 18.000 40.590 32.000
GESAMT 40.590 18.000 51.744 39.973 36.000
spezifische Kosten 200 20 259 200 180
(€ /kW)
Mehrkosten im -22.590 -11.154 - 616 -4.590,00
Vergleich zu System
ohne Speicher
Eingesparte installierte % 0% 5% 50% 55% 50%
Gesamtw'a'lrmeerzeugerleistung35
Warmeverlust abgesenkt um®® % 0,00% 0,00% 30% 35% 0%
Einsparungen beim Pumpenstrom®’ % 0,00% 0,00% 30% 40% 40%
Effizienzgewinn beim Wirmeerzeuger®® % 0 0 10% 20% 15%

34 Anschluss von 10 Warmekunden (Gesamtanschlusswert 200 kW)
35 Bendtigte Leistung des Wérmeerzeugers mit System / Bendtigte Leistung des Wérmeerzeugers ohne System
36 Minderung des Warmeverlustes / Normaler Wérmeverlust
37 Eingesparter Pumpenstrom / Im konventionellen System benétigter Pumpenstrom
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Anlage 7.1 — Abwarmeleistung der SIG Combiblock GmbH in Linnich

Monat Betriebsstunden Nutzbare Dampfmenge fiir Leistung Anlage 7.1:
Warmeversorgung gti)svtv:ir:;ns-er sIG
Combiblock
GmbH in Linnich
[h] [t/h] [MW]

Januar 532 0 0

Februar 506 0 0

Marz 737 0 0

April 426 1,7 1,2

Mai 650 3,4 2,4

Juni 451 3,9 2,7

Juli 613 4,0 2,8

August 197 4,8 34

September 389 4,7 3,3

Oktober 721 33 2,3

November 575 0,9 0,6

Dezember 596 0,4 0,3

38 Die Erh6hung des Jahresnutzungsgrades begriindet sich in einer besseren Auslastung der Warmerzeuger, welche durch den Einsatz von Speichern
kontinuierlicher betrieben werden kénnen. Die Angaben sind Schatzwerte der Hersteller von patentierten Speichersystemen.
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Anlage 7.2 - Bestimmung der Investitionskosten fiir einen Fernwarmespeicher in Linnich

Annahmen:

maximale Speicherdauer: 12 h

maximaler Leistungsbedarf in 12 h: 3,0 MW* . 12 h = 36 MWh
Vorlauftemperatur T, = 90° C

Ricklauftemperatur Ty = 50° C

*Deckung der maximal nachgefragten Leistung im September (vgl. Abbildung 8.2) bei Stillstand der RVA, hdhere
Leistungswerte mussen Uber einen Spitzenkessel bedient werden.

Berechnung: Q
V= _ =657m°
J VLh\/L - RLhRL
\Y Speichervolumen Q maximal gespeicherte Warmemenge
v Dichte bei T, hy, spezifische Enthalpie bei T,
M e Dichte bei T, he, spezifische Enthalpie bei T,

Somit ergeben sich die Investitionskosten fur den Warmespeicher zu:

657 m? - 1.000,- €/m3 = 657.000,- €. [Heinz,1995]



FWF-Handbuch: Anlagen

Anlage 7.3 — Ubersicht tiber potentielle Fernwarmeabnehmer in Linnich

Nr Verbraucher Anschlusswert Last Bemerkung Investition
[kw] [kw] [EUR]

1 Altenpflegeheim 250 175 7.240

2 Ewartsweg1l 27 19 RMH, 2-stdckig, BJ 1977, 3 WE 1.500

3 Ewartsweg2 27 19 RMH, 2-stockig, BJ 1977, 3 WE 1.500

4 Ewartsweg3 27 19 RMH, 2-stéckig, BJ 1977, 3 WE 1.500

5 Ewartsweg4 32 22 REH, 1-stdckig, BJ 1957, 2 WE 3.000

6 Forderschule 120 84 120 Schiiler 7.220

7 Grundschule 150 105 230 Schuler 7.220

8 Hauptschule 220 154 310 Schuler 7.240

9 Jan-von-Werth-Strael 27 19 RMH, 2-stéckig, BJ 1977, 3 WE 1.500

10 Jan-von-Werth-Stra3e2 14 10 EFH, 1-stéckig, BJ 1977, 1 WE 1.500

11 Kath. Grundschule 225 158 330 Schuler 7.240

12 Kindergarten2 40 28 1.500

13 Kindergarten3 40 28 1.500

14 * neue Wohneinheiten 2.300 1.610 230 WE 126.000

15 Plus 76 53 2.700

16 Polizeischule 4.000 2.800 ca. 20 Gebaude 0 (da Selbstversorger)

17 Realschule 400 280 570 Schuler 14.480

18 Ristorante Nido 28 20 1.500

Anlage 7.3:
Ubersicht Uiber
potentielle
Fernwéarme-
kunden in Linnich
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Anlage 7.3:

Ubersicht Gber

potentielle

Fernwéarme-

kunden in Linnich
Nr Verbraucher Anschlusswert Last Bemerkung Investition

[kw] [kw] [EUR]
19 Rurstrael 112 78 REH, 2-stdckig, BJ 1957, 7 WE 10.500
20 Rurstrae2 32 22 REH, 2-stdckig, BJ 1957, 2 WE 3.000
21 RurstraBe3 90 63 REH, 3-stockig, B 1957, 5 WE 7.500
22 RurstraRe4 76 36 EFH, 1-stéckig, BJ 1957, 4 WE 6.000
23 RurstraRe5 48 34 REH, 2-stdckig, BJ 1957, 3 WE 4.500
24 RurstraRe6 90 63 REH, 3-stockig, B 1957, 5 WE 7.500
25 Sebastianusstralel 27 19 RMH, 2-stéckig, BJ 1977, 3 WE 1.500
26 Sparkasse 40 28 1.350
27 Sporthalle 109 76 7.220
Summe 8.627 6.022 243.410

* Die 230 neuen Wohneinheiten setzen sich aus beispielsweise ( da noch keine konkrete Planung vorhanden) aus 22
Einfamilienhdusern, 10 Doppelhdusern, 12 Reihenhdausern mit je 4 Wohneinheiten, 10 Mehrfamilienhdusern mit je 6
Wohneinheiten und 10 Mehrfamilienhdusern mit je 8 Wohneinheiten zusammen.
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Anlage 7.4 - Investitionen in das Warmenetz in Linnich

Rohrklasse Lange spez. Kosten Investitionen Bemerkung
[m] [EUR/m] [EUR]
DN200 697 668 465.596 KMR
DN150 1.029 557 573.376 KMR
DN100 308 303 93.173 PEX
DNO080 185 274 50.553 PEX
DNO065 103 263 27.115 PEX
DNO50 477 250 119.125 PEX
DNO040 8 249 2.042 PEX
DNO032 221 233 51.446 PEX
DNO025 340 203 69.061 PEX
Summe 3.367 1.451.486

Anlage 7.4:
Investition in das
Warmenetz,
Daten aus
Grundsatz-
planung Linnich
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Anlage 7.5:
Anschluss-
spezifikationen
fur 6ffentliche
Gebaude in
Rheinberg
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Anlage 7.5 — Anschlussspezifikationen fur 6ffentliche Gebaude in Rheinberg

Objekt Anschrift Anschluss- Kosten Hausstation ohne
wert  [kW] Anschlisse
Altes Rathaus, Buronutzung/Sitzungssaal GroRer Markt 1 58 3.000 €
Stadthaus mit verschiedenen Nutzungen Kirchplatz 10 511 15.600 €
Alte Kellnerei Innenwall 104 190 5.900 €
Konvikt Lutzenhofstr. 9 187 5.900 €
Schulen Grundschule Grote Gert Grote Gert 40 309 9.900 €
Turnhalle Grote Gert 40 148 4.500 €
Grundschule Paul Gerhardt Schulstr. 6 263 8.600 €
Grundschule St. Peter Schulstr. 6 249 7.200 €
Turnhalle Fossastr. Schulstr. 6 121 4.500 €
Gymnasium (Altbau) Dr.-Aloys-Wittrupp-Str. 18 834 21.100 €
Gymnasium (Neubau incl. Forum) Dr.-Aloys-Wittrupp-Str. 18 52 3.000 €
Gymnasium (Turnhalle) Dr.-Aloys-Wittrupp-Str. 18 130 4.500 €
Forderschule (Maria-Montessori) Kurfurstenstr. 6 290 8.600 €
Schulzentrum Dr.-Aloys-Wittrupp-Str. 11 1397 27.400 €
3-fach-Turnhalle Dr.-Aloys-Wittrupp-Str. 11 574 15.600 €
Sportanlage Xantener Str. Xantener Str. 96 204 7.200 €
Hallenbad Friedrich-Stender-Weg 4 935 22.600 €
Jugendheim Rheinberg Xantener Str. 99 95 3.000 €
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Anlage 7.6 — Anschlusskosten fur ausgewahlte Wohngebiete» in Rheinberg

Objekt

Anschlusswert

[kw]

Anzahl Hausstationen

Kosten Hausstation incl. Anschlisse

Rheinberg Gebiet 1 4842 150 225.000 €
Rheinberg Gebiet 2 1677 130 193.500 €
Rheinberg Gebiet 3 84 5 7.500 €
Rheinberg Gebiet 4 436 13 19.500 €
Rheinberg Gebiet 5 139 18 27.000 €
Rheinberg Gebiet 6 543 21 31.500 €
Rheinberg Gebiet 7 79 8 12.000 €
Rheinberg Gebiet 8 2725 88 132.000 €
Rheinberg Gebiet 11 936 117 175.500 €
Rheinberg Gebiet 16 176 21 31.500 €
Summe 11637 571 855.000 €

39 Bezeichnungen siehe Abbildung 7.5

Anlage 7.6:
Anschlusskosten
fur ausgewahlte
Wohngebiete in
Rheinberg
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Anlage 7.7 — Investitionen in ein Warmenetz in Rheinberg

Anlage 7.7: Rohrklasse Bemerkung Lange Trasse [m] spez. Kosten [€/m] Investitionen

Spezifische

Investitionen

fur ein

Warmenetz in DN 250 KMR 1.818 891 1.620.016 €

Rheinberg
DN 200 KMR 1.333 668 890.177 €
DN 150 KMR 1.707 557 950.966 €
DN 100 PEX 205 303 62.115 €
DN 80 PEX 1.124 274 308.086 €
DN 65 PEX 620 263 162.981 €
DN 50 PEX 526 250 131.600 €
DN 40 PEX 621 249 154.554 €
DN 32 PEX 165 233 38.445 €
DN 25 PEX 49 203 9.947 €
Summe 8.168 4.328.887 €
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