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1 Hintergrund und Aufgabenstellung

Die Gemeinde Kalkhorst betrachtet es als eine ihrer zentralen Aufgaben, auch flr zukiinftige
Generationen einen attraktiven Lebensraum aktiv zu gestalten. Als ein wesentlicher Baustein
dazu wird die Bereitstellung einer modernen, zukunftsfahigen und umweltvertraglichen
Energieversorgungsinfrastruktur angesehen. So machen bereits heute die Kosten der
Energieversorg haufig einen GroBteil der Wohnkosten privater Haushalte im Iandlichen Raum
aus. Gleichzeitig bietet jedoch gerade dieser Bereich durch den Einsatz regional verfligbarer,
erneuerbarer Energietrager vielfach groBe Potenziale zum Schutz von Klima und Umwelt
sowie die Mdglichkeit, Wertschépfung vor Ort zu halten. Die Bereitstellung moderner und
nachhaltiger Versorgungslésungen stellt damit ein wesentliches Element zur dauerhaften
Sicherung der Lebensqualitat im l1andlichen Raum dar.

Dabei qilt es, den aktuellen und zuklnftigen Herausforderungen des Klima- und
Umweltschutzes gerecht zu werden und gleichzeitig langfristig wirtschaftliche
Versorgungslésungen bereit zu stellen. Eine besondere Rolle spielen in diesem
Zusammenhang die sich abzeichnenden veranderten Rahmenbedingungen im Bereich der
Energieversorgung aufgrund der aktuellen Klimaschutzbemiihungen der Bundesregierung. So
werden eine restriktivere Regulierung des Einsatzes konventioneller Energietrager sowie die
Einfihrung einer wirksamen CO2-Bepreisung aller Voraussicht nach tiefgreifende
Veranderungen der Energieversorgungsstruktur nach sich ziehen.

Aufgrund der baulichen Struktur steht mittelfristig in vielen Privathaushalten in der Gemeinde
eine altersbedingte Sanierung der vorhandenen Warmeversorgungsanlagen an. Gleichzeitig
sind aus lokaler Forst- und Landschaftspflege erhebliche Mengen an Restholz vorhanden, die
potenziell flr eine energetische Nutzung in Betracht kommt. Auch Potenziale zur Nutzung
regenerativer Solar- und Windenergie zur Warmeversorgung sind im Norden Deutschlands
vielversprechend. Daher liegt der Gedanke nahe, diese Potenziale fiir eine zukinftige
Energieversorgung der Gemeinde nutzbar zu machen.

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Gemeinde die Durchflihrung einer
Machbarkeitsstudie zum Aufbau einer Energieversorgungsinfrastruktur auf Basis regional
verfugbarerer erneuerbarer Energiequellen. Im Fokus stand hierbei der Warmesektor. Jedoch
sollte ergdnzend auch der Stromsektor mit beleuchtet werden. Ziel war die Darstellung und
Bewertung bestehender Energiebedarfe und Potenziale sowie die umsetzungsorientierte
Ableitung méglicher Handlungsansatze zum Aufbau einer Energieversorgung auf Basis
regional verfligbarer Quellen. Die Machbarkeitsstudie bildet damit eine belastbare
Entscheidungs- und Planungsgrundlage fiir nachfolgende konkrete Schritte zur Schaffung
einer zukunftsfahigen und nachhaltigen Versorgungsinfrastruktur. Auf diese Weise sollen
durch den Einsatz regional verfligbarer Energietrdger die Lebens- und
Wirtschaftsbedingungen vor Ort weiter verbessert, lokale Wertschépfungsketten gestarkt, und
ein wichtiger Beitrag zum Klima- und Umweltschutz geleistet werden.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen sowie sich
daraus ergebende Handlungsoptionen und -empfehlungen zusammen.
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2 Grundlagenermittiung

Um eine belastbare Basis fir die Erarbeitung praxisnaher Handlungsempfehlungen zu
schaffen, wurden zunéchst im Rahmen der Grundlagenermittlung wesentliche Informationen
zur Einschatzung der konkreten Gegebenheiten vor Ort zusammengetragen und
systematisiert.

Im Einzelnen wurden folgende Informationen ausgewertet:

2.1 Kartografische Daten

Im Zuge der vorliegenden Studie wurden umfangreiche Ubersichts- und Fachkarten zu
unterschiedlichen Themen ausgewertet. Darliber hinaus wurden wahrend der Erarbeitung
verschiedene raumbezogene Informationen generiert.

Um diese vielfaltigen Daten Ubersichtlich und flexibel darstellen, verkniipfen und auswerten
zu koénnen, wurde das Geoinformationssystems (GIS) QGIS genutzt. Es wurde ein
Ubergreifendes GIS-Projekt angelegt, in dem alle relevanten raumbezogenen Daten
zusammengefiihrt werden. Die Verwendung des etablierten ESRI-Shape-Standards stellt
hierbei eine problemlose Weiterverwendung in nachfolgenden Projektschritten sicher.
Sémtliche in der Studie dargestellte Karten wurde auf Basis dieses GIS-Projektes erstellt.

Folgende Ubersichts- und Fachkarten wurden genutzt:

2.1.1 Topografische Informationen

e Topografische Karte (WebAtlas MV)'
e Digitale Orthophotos (DOP)?
e Bodennutzungstypen (BNT)3

2.1.2 Administrative Gliederung

e Digitale Verwaltungsgrenzen (DVG)*
e Digitale Flurgrenzen (DFG)®
e Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS®)®

2.1.3 Planerische Situation

e Regionales Raumentwicklungsprogramm (RREP)” inkl. Teilfortschreibungsentwurf®
e Vorhandene Bebauungsplane®
e Gebaudebestand'

T LAV 01

2LAIV 02

3 LUNG 03

4 LAV 03

SLAIV 04

6 LAIV 05

7 LUNG 01

8 RPV WM 01

9 LAND MV 01 sowie erganzende Plane, bereitgestellt durch Auftraggeber
10 LAIV 06
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2.1.4 Energetische Situation

e Energieportal Nordwestmecklenburg'
e Fachkarten Erdwarmenutzung'?

2.1.5 Naturschutzfachliche Belange

e Schutzgebiete'®
e Geschltzte Biotope'

2.2 Statistische Daten

Einen weiteren wichtigen Baustein zur Einschatzung des bestehenden sowie sich
entwickelnden Energiebedarfs bilden statistische Daten zur Bevélkerungs-, Wirtschafts- und
Raumstruktur. Hierzu wurden unter anderem folgende Auswertungen berticksichtigt:

e Bevodlkerungsstand der Kreise, Amter und Gemeinden'®
e Bevolkerung, Haushalte und Familien'®

e Bestand an Wohngeb&uden und Wohnungen'”

e Bodenflache nach Art der tatsachlichen Nutzung™®

e Regionales Energiekonzept Westmecklenburg'®

e Kleinraumige Bevolkerungsprognose?

2.3 Auswertung der planerischen Situation

Im Zuge der Grundlagenermittiung wurden weiterhin die bestehenden planerischen
Voraussetzungen insbesondere hinsichtlich Regionalplanung und Bauleitplanung gepruft. Die
gewonnenen Informationen dienten unter anderem der Bewertung und Klassifikation des
baulichen und energetischen Standards des vorhandenen Gebdudebestands sowie zur
Abschéatzung weiterer Entwicklungspotenziale.

2.4 Lokale Akteure

In Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber wurden im Zusammenhang mit der
Machbarkeitsstudie relevante lokale Akteure identifiziert und angesprochen. Ziel war hierbei,
vor Ort vorhandenes Potenzial und Know-How mdglichst frihzeitig in das Vorhaben zu
integrieren. Es wurden Akteure aus folgenden Bereichen kontaktiert:

e Landwirtschafts-, Forstwirtschafts- und Landschaftspflegebetriebe
e Wohnungswirtschaft
o Offentliche Verwaltung / Liegenschaftsverwaltung

LK NWM 01
2 LUNG 04

13 LUNG 02

4 LUNG 03

15 AIV 07

16 LAV 08

7 LAV 09

18 AV 10

19 RPV WM 02
20 RPV WM 03
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3 Bedarfsanalyse

In einem zweiten Schritt wurde der Energiebedarf des vorhandenen Gebaudebestandes
untersucht. Fir den ermittelten Warmebedarf wurden gebaudescharf und zeitlich aufgeldste
Bedarfsprofile  erstellt. Aufbauend hierauf wurde die Warmebedarfsstruktur im
Untersuchungsgebiet hinsichtlich einer Eignung fir zentrale W&rmeversorgungsanlagen
analysiert.

3.1 Methodik

Bei der Erarbeitung der Bedarfsanalyse wurde wie folgt vorgegangen:

3.1.1 Erfassung des Gebdudebestandes

Anhand des Energieportals Nordwestmecklenburg?!, des amtlichen Liegenschaftskataster-
Informationssystems (ALKIS®)?? sowie ergdnzend durch die Auswertung aktueller
Luftbildaufnahmen®® wurden zunéchst samtliche energetisch relevante Gebaude im
Untersuchungsgebiet  kartografisch und tabellarisch erfasst. Unter erganzender
Beriicksichtigung der bestehenden Bebauungsplane®* sowie kartografischer Informationen
zum Gebaudebestand® wurden die Geb&ude hinsichtlich folgender Aspekte klassifiziert:

e Standort (Adresse)

o GebaudegréBe (Grundflache, Héhe)
o Gebaudetyp

e Gebaudenutzung

e Baualtersklasse

Abb. 1: Gebaudeklassifizierung (exemplarisch)

Zum Zweck der Auswertung werden die verschiedenen Nutzungsarten wie folgt zu Sektoren
zusammengefasst:

e Privat (Wohnnutzung, Wochenend- und Ferienhauser)
o Gewerbe (Biro-, Betriebsgebaude, sonstige gewerbliche Nutzung)
o Offentlich (Schule / Kita, Sozialgebaude, Sport...)

21 LK NWM 01
2| AiV 05

B LAIV 02

24 LAND MV 01
B LAV 06
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3.1.2 Vorldufige Energiebedarfsermittlung

Der Warmebedarf fir Heizung und Warmwasserbereitung sowie der Strombedarf im erfassten
Bestand wurde in einer ersten Stufe gebaudescharf soweit verfligbar dem Bedarfskataster im
Energieportal Nordwestmecklenburg® entnommen. Fir dort nicht enthaltene Gebaude bzw.
Werte erfolgte eine Ermittlung anhand typischer Bedarfskennwerte. Als BezugsgroBe diente
hierbei die aus den Gebaudeabmessungen und dem Gebaudetyp ermittelte Nutzflache.

Bei der Bestimmung typischer Bedarfskennwerte wurde sowohl die Art der Nutzung als auch
die Baualtersklasse des Gebaudes ausgewertet. Berlicksichtigung fanden unter anderem die
in der Vergangenheit gultigen baurechtlicher Vorgaben (W&rmeschutz-verordnungen /
Energieeinsparverordnungen), diverse publizierte Kennwerte?” sowie Erfahrungswerte aus
vergleichbaren Untersuchungen.

Anhand von Klimaaufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes?® wurde hieraus der
jeweilige Verlauf des Warmebedarfs in einem Jahr mit durchschnittlichem Temperaturverlauf
(Typjahr) abgeleitet. Dabei wurden die weiterentwickelten Standard-Lastprofile fir Erdgas
(SigLinDe-Profile)?® zugrunde gelegt. Die zeitliche Auflésung betragt 24 Stunden.

3.1.3 Anwohnerbefragung

Um die Energiebedarfs- und -versorgungsituation genauer einschatzen zu kénnen, wurde im
Weiteren mit Unterstitzung des Auftraggebers eine Anwohnerbefragung durchgefuhrt. Die
Teilnahme war freiwillig und konnte papierbasiert per Fragebogen oder Online erfolgen.

Abgefragt wurden Informationen aus folgenden Bereichen:

e Stammdaten (Adresse / Zuordnung)

e Gebaudedaten (GréRe, Typ, Baujahr, Sanierungsstand)

¢ Nutzungsdaten (Art und Intensitat der Nutzung)

e Anlagentechnik (Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung, ggf. Solar)
o Energieverbrauch (Brennstoffe, Strom)

Ein Musterexemplar des Fragebogens ist im Anhang beigeflugt. Fir kommunale Gebaude
wurden entsprechende Informationen durch Abfrage beim Amt Klitzer Winkel als zustandigem
Verwaltungstrager erhoben.

3.1.4 Vor-Ort-Begehung

Auf die zunachst geplanten Vor-Ort-Begehungen von Objekten wurde in Absprache mit dem
Auftraggeber aufgrund der CORONA-bedingten Einschrankungen zugunsten eines
erweiterten Betrachtungsspektrums im Strom-Bereich verzichtet.

2% LK NWM 01

27 y.a. RECK 01, WIKI 01
28 DWD 01

29 BDEW 01
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3.1.5 Enaqgliltige Bedarfsermittlung

Auf Grundlage der Befragungsergebnisse wurden die ermittelten Daten zum Geb&udebestand
weiter verfeinert und vervollstandig. Der zunachst vorlaufig ermittelte Energiebedarf wurde
anhand der realen Verbrauchswerte skaliet und entsprechend auf den gesamten
Gebaudebestand hochgerechnet.

Aufbauend hierauf wurden gebaudescharf Warmebedarfsprofile abgeleitet. Diese umfassen
folgende Angaben:

o Jahreswarmebedarf

e Auslegungsleistung (Normauslegungstemperatur: -12°C)

e Temperaturniveau (Vorlauf / Ricklauf)

e Jahresgang Warmebedarf (24-Stunden-Werte im Typjahr)

e Jahresgang Temperaturniveau (Vorlauf/ Ricklauf, 24-Stunden-Werte im Typjahr)

Die Ermittlung der Jahresgénge erfolgte auch hier auf Basis von Klimadaten des Deutschen
Wetterdienstes® sowie der spezifischen Nutzungsarten.

Die Ergebnisse der Bedarfsermittiung wurden in einer Gesamtenergiebilanz sachlich
gegliedert nach Nutzungsart und Baualtersklasse sowie raumlich aufgelést als
Warmebedarfsdichte im 100-m-Raster zusammengefasst.

3.1.6 Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen

Der Anteil der verschiedenen Endenergietrager an der bestehenden Warmeversorgung wurde
auf Grund der Befragungsergebnisse sowie entsprechend der Siedlungsstruktur anhand von
Erfahrungswerten aus ahnlich gelagerten Gebieten abgeschatzt. Hierbei wurden folgende
typische Jahresnutzungsgrade der Warmeerzeugung zugrunde gelegt:

o Erdgas: 0,91
e Heizdl: 0,90
o Flissiggas: 0,91
e Holz: 0,75
e Strom (via Warmepumpe): 3,50
e Strom (konventionell): 0,98

Die durch die Warmeversorgung anfallenden Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
wurden mit Hilfe spezifischer Emissionsfaktoren aus dem erforderlichen Endenergiebedarf
ermittelt.

Neben dem bedeutendsten Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO2) werden hierbei auch
weitere klimawirksame Emissionen wie beispielweise Methan (CH4) oder Lachgas (N20)
berlcksichtigt. Die Gesamtemissionen werden auf die entsprechende Menge an CO:
umgerechnet. Die Angabe erfolgt als sogenanntes CO2-Aquivalent.

Dartber hinaus werden nicht nur die unmittelbar bei der Nutzung (z.B. Verbrennung)
freiwerdenden Emissionen berticksichtigt, sondern auch der gesamte Bereitstellungsprozess,
die sogenannte Vorkette.

30 DWD 01
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Die genutzten Emissionsfaktoren wurden den verdffentlichten Ergebnisdaten des vom
Internationalen Institut flr Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien (IINAS) entwickelten
GEMIS-Modells®' entnommen.

Folgende Emissionsfaktoren wurden genutzt:

Energietrager Bezug Emissionsfaktor Quelle
Erdgas Brennstoff 250,0 g/kWh Gemis  Erdgas-Hzg 100%
Heizol Brennstoff 319,0 g/kWh Gemis  Heizél-Hzg 100%
Flissiggas Brennstoff 277,0g/kWh Gemis  Fliissiggas-Hzg 100%
Biomasse Brennstoff 19,0 g/kWh Gemis  Holz-Stiicke-Hzg 100%
Solarthermie Wirme 36,0 g/kWh Gemis  Solar-Kollektor Vakuum Warmwasser
Strom (mix) Strom (Verbraucher) 484,0 g/kWh Gemis  Stromnetz-lokal 2020

Tab. 1: Emissionsfaktoren nach GEMIS

3 GEMIS
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Gebdudebestand

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 934 Gebéaude identifiziert, die einen relevanten
Energiebedarf aufweisen. Zu einem weit Uberwiegenden Anteil von ca. 97% sind diese dem
privaten Sektor zuzuordnen. GréBtenteils (93%) handelt es sich hierbei um Einfamilien- bzw.
Doppelhduser. Reihenhduser und kleine Mehrfamilienhduser sowie einige wenige
Sonderbauten (Schule, Sporthalle) stellen einen nur kleinen Anteil dar.

Ortsteil Anzahl
[-]
Sektor
privat gewerblich | o&ffentlich gesamt
Brook 37 4 0 M 44%
Doénkendorf 26 0 0] 26 28%
Elmenhorst 121 5 0 126 135%
GroB Schwansee 304 5 0 309 331%
Hohen Schénberg 62 4 0 66 71%
Kalkhorst 199 12 2 213 228%
Klein Pravishagen 39 0 0 39  42%
Neuenhagen 46 0 0 46  49%
Warnkenhagen 67 0 1 68 73%
gesamt 901 30 3 934 100,0%
96,5% 3,2% 0,3% 100,0%
Tab. 2: Gebaudebestand nach Sektor und Ortsteil
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Abb. 2: Geb&dudebestand nach Sektor und Ortsteil
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Der beschriebene Gebadudebestand umfasst insgesamt eine Nutzfldche von ca. 200.000 m?
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Auch hier stellt der private Sektor mit 88% den gréBten Anteil dar.

Ortsteil Nutzfldche
[m?]
Sektor
privat gewerblich | o&ffentlich gesamt
Brook 7.726 1.594 0 9.320 47%
Dénkendorf 5.446 0 0 5.446 27%
Elmenhorst 30.041 2.749 0 32.790 16,4%
Gro3 Schwansee 48.118 10.040 0 58.158 29,1%
Hohen Schénberg 11.545 2.138 0 13.683 69%
Kalkhorst 39.719 2.761 3.800 46.280 232%
Klein Pravishagen 7.783 0 0 7.783  39%
Neuenhagen 11.966 0 0 11.966  6,0%
Warnkenhagen 13.599 0 542 14140 7,1%
gesamt 175.942 19.282 4.342 199.566 100,0%
88,2% 9,7% 2,2% 100,0%
Tab. 3: Nutzflache nach Sektor und Ortsteil
. 70000
E 60.000
:E_o 50.000 _
ﬁ 40.000 ;
30.000 | dffentlich
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Abb. 3: Nutzflache nach Sektor und Ortsteil

Die zahlen- und flachenmaBig gréBte Anteile am Geb&udebestand entfallen auf die Ortsteile

Grol3 Schwansee (ca. 30%), Kalkhorst (ca. 23%) und Elmenhorst (ca. 15%).
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3.2.2 Befragungsricklauf

Die durchgefiihrte Anwohnerbefragung sowie die erganzenden Abfragen bei
Verwaltungstragern und der Wohnungswirtschaft ergab verwertbare Riickmeldungen zu 147
der 934 erfassten Gebaude. Dies entspricht einer Riickmeldequote von ca. 16%.

Die nachfolgende Karte gibt einen Uberblick liber die Verteilung der Riickmeldequote:

Rucklauf Befragung
< 10%

10 - 20%
20 - 30%
30 - 40%
40 - 50%
50 - 60%
60 - 70%
W 70 - 80%
W 80 - 90%
W 90 - 100%

Abb. 4: Karte Riickmeldequote Befragung
Im Vergleich zu &hnlich gelagerten Untersuchungen ist die erzielte Resonanz als durchaus
positiv zu bewertend.

In ca. 91% der Rickmeldungen erklarten die Befragten ein grundsatzliches Interesse, wenn
teilweise auch unter Bedingungen, an der Nutzung lokaler erneuerbarer Energien. In lediglich
ca. 9% der Ruckmeldungen wurde kein Interesse signalisiert.

Die Verteilung auf die einzelnen Ortsteile geht aus den folgenden Ubersichten hervor:

Ortsteil Interesse
interessiert nicht keine
(ggf. bedingt) interessiert Angabe gesamt
Brook 3 73% 0 00% 0 00% 3 73%
Donkendorf 4 154% 1 38% 0 00% 5 200%
Elmenhorst 15 11,9% 2  1,6% 0 00% 17 136%
Grof3 Schwansee 44 14,2% 7 23% 0 00% 51 16,6%
Hohen Schénberg 5 76% 1 1,5% 0 00% 6 92%
Kalkhorst 40 188% 1 05% 0 00% 41 193%
Klein Pravtshagen 5 128% 0 00% 0 00% 5 131%
Neuenhagen 6 130% 1 22% 0 00% 7 155%
Warnkenhagen 12 17,6% 0 00% 0 00% 12 17.9%
|[gesamt 134 14,3% 13  1,4% 0 00% 147 158%

Tab. 4: Rickmeldequote und Interessenlage nach Ortsteilen
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Abb. 5: Rickmeldequote und Interessenlage nach Ortsteilen

Als Bedingungen fir ein Interesse wurden unter anderem genannt:

o Wirtschaftliche Attraktivitdt gegeniiber anderen Versorgungsformen
« Nachhaltigkeit (6kologisch, sozial)

¢ Beteiligungsmdglichkeiten

e Natur- und Landschaftsschutz

o Ein ausreichendes Temperaturniveau bzw. Versorgungssicherheit
o Vorbehalte gegeniiber Einzeltechnologien (Windenergie, Biogas)
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3.2.3 Waiarmebedarf

Entsprechend der oben aufgefihrten Vorgehensweise wurde der bestehende Warmebedarf
gebaudescharf analysiert und nach Nutzungsart und Baualtersklasse wie folgt
zusammengefasst:

Ortsteil Wérmebedarf
[MWh/a]
Sektor
privat gewerblich | &ffentlich gesamt
Brook 1.070 109 0 1.180 4,7%
Ddnkendorf 721 0 0 721 2,9%
Elmenhorst 4.014 191 0 4.205 16,6%
GroBB Schwansee 6.105 832 0 6.937 27,4%
Hohen Schénberg 1.507 257 0 1.765 7,0%
Kalkhorst 5.474 209 213 5.896 23,3%
Klein Pravtshagen 1.093 0 0 1.093 4,3%
Neuenhagen 1.550 0 0 1.550 6,1%
Warnkenhagen 1.914 0 19 1.933 7,6%
gesamt 23.447 1.599 233 25.279 100,0%
92,8% 6,3% 0,9% 100,0%

Tab. 5: Warmebedarf nach Sektor und Ortsteil
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Abb. 6:Warmebedarf nach Sektor und Ortsteil

Es wurde ein Gesamt-Wirmebedarf von ca. 25.300 MWh/a im Untersuchungsgebiet
ermittelt. Hiervon entfallen ca. 93% auf die Wohnbebauung.

Der ermittelte Warmebedarf wird rdumlich in einem 100-m-Raster aggregiert. Auf diese Weise
ergibt sich eine Verteilung der Warmebedarfsdichte im Untersuchungsgebiet wie folgt:
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Warmebedarfsdichte
< 25 MWh/(ha*a)
25 - 50 MWh/(ha*a)
50 - 75 MWh/(ha*a)
75 - 100 MWh/(ha*a)
100 - 125 MWh/(ha*a)
125 - 150 MWh/(ha*a)
W 150 - 175 MWh/(ha*a)
M 175 - 200 MWh/(ha*a)
B > 200 MWh/(ha*a)

Abb. 7: Karte: Warmebedarfsdichte

In dieser Darstellung werden bereits zusammenhangende Gebiete eines verdichteten
Warmebedarfs in den Ortsteilen Kalkhorts, Gro3 Schwansee und Elmenhorst erkennbar.

3.2.4 Strombedarf

Analog zum Warmebedarf wurde ebenfalls entsprechend der dargestellten Methodik der
Strombedarf in den einzelnen Ortsteilen und Sektoren ermittelt. Enthalten ist hierbei nicht der
zur Heizung und Warmwasserbereitung eingesetzte Strom. Dieser wird in der nachfolgenden
Betrachtung des Endenergiebedarfs entsprechend des jeweiligen Energietrdgermix der
Warmeversorgung zugeordnet.

Der ermittelte Strombedarf wird wie folgt zusammengefasst:

Ortsteil Strombedarf
[MWh/a]
Sektor
privat gewerblich | &ffentlich gesamt
Brook 146 98 0 244 54%
Dénkendorf 102 0 0 102 2,2%
Elmenhorst 563 156 0 719 15,8%
GroBB Schwansee 911 678 0 1.589 34,8%
Hohen Schénberg 217 132 0 349 7,6%
Kalkhorst 756 123 35 915 20,1%
Klein Pravishagen 145 0 0 145 32%
Neuenhagen 236 0 0 236 52%
Warnkenhagen 260 0 1 261 5,7%
gesamt 3.337 1.187 36 4.560 100,0%
73,2% 26,0% 0,8% 100,0%

Tab. 6: Strombedarf nach Sektor und Ortsteil
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Abb. 8: Strombedarf nach Sektor und Ortsteil

Es wurde ein Gesami-Wérmebedarf von ca. 4.600 MWh/aim Untersuchungsgebiet ermittelt.
Hiervon entfallen ca. 73% auf die Wohnbebauung.

Zu beachten ist, dass insbesondere im gewerblichen Sektor aufgrund der heterogenen
Tétigkeits- und Bedarfsstruktur einzelne vorliegende Befragungsergebnisse nur bedingt auf
den Ubrigen Geb&audebestand Ubertragbar sind. Hier ist daher mit entsprechenden Unscharfen
zu rechnen.
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3.2.5 Endenergiebedarf & Treibhausgasemissionen

Entsprechend der beschriebenen Ansdtze wurden der Endenergiebedarf der
Warmeversorgung sowie die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) der Warme- und
Stromversorgung im Untersuchungsgebiet ermittelt.

Hinsichtlich des Endenergietradgermix zur Warmeerzeugung wurde zwischen Ortsteilen mit
und ohne Erdgasanschluss unterschieden. Die anteilige Verteilung der einzelnen
Energietrager an der Warmebereitstellung wurde entsprechend der Ergebnisse der
Anwohnerbefragung abgeschatzt. Die nachfolgende Ubersicht zeigt den zugrunde gelegten
Mix:

10,0%
ohne Erdgasnetz B Heizdl
4,0% 1 Erdgas
10.0% 6,0% M Fliissiggas
mit Erdgasnetz _ 33,0% - W Hole
1 m Strom (konvent.)
4,0% 4,0%
® Strom (Warmep.)
0% 20% 40% 60% 80%  100%
Anteil der Wiarmebereitstellung

Abb. 9: Endenergietrdger-Mix der Warmebereitstellung

Far die Bereitstellung von Warme ergibt sich insgesamt ein Endenergiebedarf von ca.
25.900 MWh/a. Als Endenergietrager kommt Gberwiegend Heizdl (44,5%) zum Einsatz,
gefolgt von Erdgas (20,5%). Insbesondere in den kleineren Ortsteilen ohne Erdgasanschluss
werden wesentliche Teile des Warmebedarfs auch durch die Verbrennung von Holz in
Einzelfeuerstatten bzw. gebaudezentralen Anlagen gedeckt. Daher stellt dieser Energietrager
mit 18,9% den dritigréBten Verbrauchsanteil dar. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Aufteilung auf die Ortsteile im Detail:

Ortsteil Endenergiebedarf zur Wérmebereitstellung
[MWh/a]
Strom
Heiz6l Erdgas Flissiggas Holz (Warme) gesamt
Brook 485 0 376 315 82 1.175 4,6%
Dénkendorf 296 0 230 192 50 718 2,8%
Elmenhorst 1.729 0 1.340 1.121 292 4.190 16,4%
GroBB Schwansee 3.314 2.516 305 925 402 7.060 27,7%
Hohen Schénberg 725 0 562 471 122 1.758 6,9%
Kalkhorst 2.817 2.138 259 786 342 6.000 23,5%
Klein Pravtshagen 450 0 348 292 76 1.090 4,3%
Neuenhagen 740 562 68 207 90 1.577 6,2%
Warnkenhagen 795 0 616 515 134 1.926 7,6%
gesamt 11.351 5.216 4.105 4.823 1.590 25.495 100,0%
44,5% 20,5% 16,1% 18,9% 6,2% 100,0%

Tab. 7: Endenergiebedarf der Warmeversorgung nach Ortsteil und Energietrager

Zusatzlich zum Endenergieaufwand der Wéarmeversorgung flieBt auch der bereits oben
dargestellte Stromverbrauch in H6he von 4.560 MWh/a in den gesamten Endenergiebedarf
mit ein. Die nachfolgende Abbildung zeigt diesen im Uberblick:
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Abb. 10: Endenergiebedarf nach Ortsteil und Energietrager

Anhand der oben genannten Emissionsfaktoren wurden die Treibhausgasemissionen der
Wéarmeversorgung mit insgesamt ca. 6.900 t/a CO2-iqu. bestimmt. Dies entspricht einem
spezifischen Emissionsfaktor von 274 g/kWh COz.iqu. bezogen auf die Nutzwédrme. Zu Uber
87% werden diese durch den Einsatz von Heizdél, Erdgas und Flissiggas verursacht. Die
nachfolgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung im Einzelnen:

Ortsteil Treibhausgasemissionen der Warmebereitstellung
[t/a]
Strom
Heizdl Erdgas Flissiggas Holz (Wéarme) gesamt
Brook 155 0 104 6 40 304 4,4%
Ddénkendorf 95 0 64 4 24 186 27%
Elmenhorst 551 0 371 21 141 1.085 15,7%
GroBB Schwansee 1.057 629 84 18 195 1.983 28,6%
Hohen Schénberg 231 0 156 9 59 455 6,6%
Kalkhorst 899 535 72 15 165 1.685 24,3%
Klein Pravtshagen 143 0 97 6 37 282 4,1%
Neuenhagen 236 140 19 4 43 443 6,4%
Warnkenhagen 254 0 171 10 65| 499 7,2%
gesamt 3.621 1.304 1.137 92 769 6.923 100,0%
52,3% 18,8% 16,4% 1,3% 11,1% 100,0%

Tab. 8: Treibhausgasemissionen der Warmeversorgung nach Ortsteil und Energietrager

Hinzu kommen die Treibhausgasemissionen der Stromversorgung in Hbhe von ca.
2.200 t/a CO2-4qu., die sich wie folgt aufteilen:
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Treibhausgasemission

Ortsteil der Strombereitstellung |
Brook 118 5,4%
Dénkendorf 49 22%
Elmenhorst 348 15,8%
GroBB Schwansee 769 34,8%
Hohen Schénberg 169 7,6%
Kalkhorst 443 20,1%
Klein Pravtshagen 70 3,2%
Neuenhagen 114 52%
Warnkenhagen 126 5,7%
|[gesamt 2.207 100,0%

Tab. 9: Treibhausgasemissionen der Stromversorgung nach Ortsteil

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Aufteilung:
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Abb. 11: Treibhausgasemissionen nach Ortsteil und Energietrager
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3.3 Entwicklungsperspektive

Die oben dargestellte Energiebedarfsermittiung spiegelt den aktuellen IST-Zustand wieder.
Eine perspektivische Entwicklung des Gebaudebestandes kann in der Zukunft zu veranderten
Bedarfen flihren. Um dies abzubilden wurde ein mittelfristiges Entwicklungsszenario erstellt.
Dieses beriicksichtigt folgende Faktoren:

¢ Konkret bekannte Zubauoptionen (B-Plan-Gebiete in Kalkhorst und EImenhorst)

¢ Konkret bekannte Rickbauplanung (B-Plan-Gebiet Kalkhorst)

e Energetische Sanierung von 50% des in Frage kommenden Geb&udebestands
(siehe Potenzial ,Energetische Sanierung, Pkt. 4.1)

Folgende Zu- und Riickbaumengen wurden berlcksichtigt:

Ortsteil Zubau Riickbau
Gebaude | Nutzflache Gebaude | Nutzflache
[-] [m?] [-] [m?]
Elmenhorst 11 1.276 0 0
Kalkhorst 45 5.665 1 3.348
|gesamt 56 6.941 1 3.348]

Tab. 10: Zu- und Rickbaumengen

Die nachfolgende Abbildung zeigt die resultierenden Strom- und Warmebedarfe im Vergleich
zum IST-Zustand.
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Abb. 12: Mittelfristiges Entwicklungsszenario nach Ortsteil

Es ergibt sich mittelfristig eine Reduktion des Wéirmebedarfs um ca. 11% sowie eine
Steigerung des Strombedarfs um ca. 1,5%. Die nachfolgenden Tabellen zeigen die
Verteilung auf die Ortsteile.
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Entwicklung des Wérmebedarfs
Zubau Rickbau Sanierung Gesamt
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]

Brook 0 +00% 0 +0,0% -298  -252% -298 -25,2%
Donkendorf 0 +00% 0 +00% 98 -135% -98 -13,5%
Elmenhorst 142 +34% 0 +0,0% 542 -129% -400 -9,5%
GroB Schwansee 0 +0,0% 0 +0,0% -679  -98% -679  -9,8%
Hohen Schénberg +0,0% 0 +0,0% -209  -11,9% -209 -11,9%
Kalkhorst 631 +10,7% -448  -7.6% =722  -122% -539 -9,1%
Klein Pravtshagen +0,0% 0 +0,0% -165 -15,1% -165 -15,1%
Neuenhagen 0 +0,0% 0 +0,0% -194  -125% -194 -12,5%
Warnkenhagen 0 +0,0% 0 +0,0% -286  -14,8% -286 -14,8%
|[gesamt 773  +3,1% -448 -1,8% -3.193 -12,6% -2.868 -11,3%

Tab. 11: Mittelfristiges Entwicklungsszenario — Warme

Entwicklung des Strombedarfs

Zubau Rickbau Gesamt
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Brook 0 +00% 0 +0,0% 0 +0,0%
Doénkendorf 0 +00% 0 +0,0% 0 +0,0%
Elmenhorst 24 +34% 0 +0,0% 24  1+34%
Gro3 Schwansee 0 +00% 0 +00% 0 +00%
Hohen Schénberg 0 +00% 0 +0,0% 0 +0,0%
Kalkhorst 108 +11,8% -64  -70% 44  +4,8%
Klein Pravtshagen 0  +0,0% 0 +0,0% 0 +00%
Neuenhagen 0 +00% 0 +0,0% 0 +0,0%
Warnkenhagen 0 +0,0% 0 +0,0% 0 +00%
|gesamt 133  +2,9% 64 -1,4% 69 +1,5%

Tab. 12: Mittelfristiges Entwicklungsszenario — Strom
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4 Potenzialanalyse

In einem weiteren Schwerpunkt wurden einerseits das Einsparpotenzial durch energetische
Gebdudesanierung und andererseits die Potenziale lokal verfliigbarer erneuerbarer
Energietrager untersucht Konkret wurden folgende Potenziale berlicksichtigt:

o Warme-Einsparpotenzial durch energetische Geb&udesanierung

e Energetisches Potenzial von Restholz aus Forstwirtschaft und Landschaftspflege
e Energetisches Potenzial von Getreidestroh aus der Landwirtschaft

o Energetisches Potenzial von Heu aus der Landschaftspflege

e Energetisches Potenzial von Photovoltaik-Freiflachenanlagen

e Energetisches Potenzial von Solar-Aufdach-Anlagen (Photovoltaik / Solarthermie)
o Energetisches Potenzial der Windenergienutzung

Hinsichtlich der Erzeugung und Nutzung von Biogas wird angesichts des faktischen Zubau-
Stoppsaufgrund der bestehenden energiepolitischen Rahmenbedingungen lediglich das
Potenzial der bestehenden Anlage ausgewertet.

Grundséatzlich werden im Rahmen der Potenzialanalyse Mdglichkeiten erarbeitet, um den
lokalen Strom und Warmebedarf zur reduzieren und / oder auf Basis lokal verfligbarer
erneuerbarer Energietrédger zu decken. Ausgangspunkt hierfir bildet der in der
Bedarfsanalyse abgebildete IST-Stand. Hierin sind teilweise bereits durchgefihrte
verbrauchsmindernde MaBBnahmen sowie bereits eingesetzte erneuerbare Energien
enthalten

Bereits zur Wdrmeversorgung genutzte Potenziale erneuerbarer Energietrager sind mit
ihren spezifischen Treibhausgasemissionen im zugrunde gelegten lokalen Energietrager-Mix
bericksichtigt. Aus diesem Grunde wird ein Treibhausgasminderungspotenzial nur fir den
noch nicht genutzten Anteil der jeweiligen Energietrager ausgewiesen.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Nutzung regenerativ erzeugten Stroms bislang in der Regel
nicht lokal. Vielmehr wird bei entsprechenden Bestandsanlagen der Strom zumeist
entsprechend den Regelungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in das
offentliche Stromnetz eingespeist, wahrend der lokale Stromverbrauch ebenfalls aus dem
offentlichen Stromnetz erfolgt. Aus diesem Grunde werden hier fiir den verbrauchten Strom
die spezifischen Treibhausgasemissionen des durchschnittlichen Strommix im deutschen
Netz angesetzt. Die erzeugten Strommengen werden demgegeniiber separat
emissionsmindernd angerechnet.

Fur einige untersuchte Potenziale bestehen konkurrierende Nutzungswege zur Strom und
/ oder Warmenutzung (z.B. Biomasseverfeuerung mit oder ohne Kraft-Warme-Kopplung,
Nutzung von Dachflachen fir Solarthermie oder Photovoltaik). In solchen Fallen werden
zwei Szenarien unterschieden:

e Szenariol: Warmemaximiert

vorrangige Warmenutzung, soweit sinnvoll und mdglich
e Szenario 2: Strommaximiert

vorrangige Stromnutzung, soweit sinnvoll und méglich

Diese Szenarien bilden somit die jeweiligen Grenzfalle der Potenzialnutzung, innerhalb derer
eine reale Nutzung mdglich ist.
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4.1 Energetische Gebdudesanierung

Durch die energetische Sanierung bestehender Geb&ude lasst sich in vielen Fallen der
Warmebedarf merklich senken. Hierbei spielen verschiedene MaBBnahmen eine Rolle:

¢ Dammung von Bauteilen
e  Optimierung der Anlagentechnik
e Energiebewusstes Nutzerverhalten

Der Schwerpunkt der hier dargestellten Analyse liegt auf dem Potenzial durch DAammung bzw.
Abdichtung von Gebaudebauteilen. Mdgliche Potenziale durch Wechsel des Energietragers
sowie gednderte Anlagentechnik werden in den folgenden Abschnitten beleuchtet.

Neben dem energetischen Ausgangszustand héngt die tatsachlich erreichbare Einsparung
des jeweiligen Gebaudes auch von den jeweils konkret umsetzbaren EinzelmaBBnahmen ab.
Nicht zuletzt um bauphysikalischen Problemen vorzubeugen bedarf dies im Einzelfall jeweils
einer fundierten Fachplanung.

Um das erzielbare Einsparpotenzial im vorhandenen Geb&audebestand abzuschatzen dient
die oben dargestellte Bedarfsanalyse als Ausgangspunkt. Erfahrungswerte zeigen, dass nach
einer umfassenden Sanierung von Bestandsgeb&uden ein spezifischer Warmebedarf von
100 kWh/(m?2*a) in der Regel erreicht werden kann. Dies wird daher als Zielwert angenommen.
Ausgenommen von der Betrachtung werden Sonderbauten wie Hallen, Kirchen usw.

Aufgrund der getroffenen Ansatze ergibt sich im gesamten Untersuchungsgebiet ein Warme-
Einsparpotenzial von 6.201 MWh/a. Dies entspricht 24,5% des bestehenden Warmebedarfs.

Bei ansonsten gleichbleibender Versorgungsstruktur bedeutet dies eine Verminderung der
Treibhausgasemissionen der Warmeversorgung um 1.692 t/a (24,4%). Die nachfolgenden
Ubersichten zeigen die Ergebnisse im Uberblick.
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Abb. 13: Warme-Einsparpotenzial Gebaudesanierung nach Ortsteil

Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst

Wérme-Einsparpotenzial Gebdudesanierung

privat gewerblich offentlich gesamt
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Brook -298 -27,8% 0 0,0% 0 -298 -25,2%
Dénkendorf -195 -27,1% 0 0 -195 -27,1%
Elmenhorst -1.081 -26,9% -3 -1,5% 0 -1.084 -25,8%
Gro3 Schwansee -1.322 -21,7% 37  -4,4% 0 -1.359 -19,6%
Hohen Schénberg -368 -24,4% -50 -19,6% 0 -419 -23,7%
Kalkhorst -1.537 -28,1% 20 -9,5% 0 00% -1.557 -26,4%
Klein Pravtshagen -330 -30,2% 0 0 -330 -30,2%
Neuenhagen -388 -25,0% 0 0 -388 -25,0%
Warnkenhagen -572 -29,9% 0 0 00% -572 -29,6%
gesamt -6.091 -26,0% -110  -6,9% 0 0,0% -6.201 -24,5%

Tab. 13: Warme-Einsp

THG-Einsparpotenzial
Gebédudesanierung
[t/a]
Brook -77 -25,2%
Dénkendorf -50 -27,1%
Elmenhorst -280 -25,8%
GroB3 Schwansee -388 -19,6%
Hohen Schénberg -108 -23,7%
Kalkhorst -445 -26,4%
Klein Pravtshagen -85 -30,2%
Neuenhagen -111 -25,0%
Warnkenhagen -148 -29,6%
|[gesamt -1.692 -24,4%

Tab. 14: THG-Einsparpotenzial Geb&udesanierung nach Ortsteil
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4.2 Energetische Biomassenutzung

Untersucht wurde das Potenzial einer Wéarme- und / oder Stromnutzung lokal verflgbarer
biogener Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft. Detaillierte Berechnungsanséatze sind den
Berechnungsblattern im Anhang zu entnehmen.

Datengrundlage

Zur Ermittlung der bestehenden Potenziale wurden folgende Informationsquellen
ausgewertet:

o Kartenmaterial des Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz und Geologie MV
u.a. zu Bodennutzungsarten®
e Anbaustatistiken des Statistischen Amtes MV33
o Diverse publizierte Daten zu spezifischen Ertrdgen und Brennstoffeigenschaften,
u.a. bereitgestellt durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)34,35
e Gesprache mit lokal tatigen Landwirtschaftsbetrieben
(aufgrund geringer Resonanz nur eingeschrankt aussagekréaftig)

Bodennutzungstypen
Wald / Gehélz
Hecke / Geblisch / Knick...
Griinland
Acker
Gewasser / Feuchtflaichen
Sonstige

Abb. 14: Karte Bodennutzungsarten

Untersuchte Technologien

In gewissem Umfang werden lokale Holzbrennstoffe bereits in Kleinfeuerungsanlagen
(Kamine etc.) im hauslichen Umfeld eingesetzt. (Siehe auch Bedarfsanalyse).

Far eine umfassendere Nutzung der Potenziale werden zentrale Versorgungsanlagen und
netzgebundene Warmeversorgungslésungen vorausgesetzt. Folgende Systeme wurden der
Betrachtung zugrunde gelegt:

32 LUNG 03

3 LAV 10

34 FNRO1], [FNRO2
35 [BWS 01]
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e AusschlieBliche Warmenutzung (Szenario 1)
o Verbrennung fester Biomasse in Warmwasserkesselanlagen
o Warmeverteilung via erdverlegtem Nahwéarmenetz zu den Endverbrauchern
o Kombinierte Strom- und Warmenutzung (Szenario 2)
Verbrennung fester Biomasse in Thermodlkesselanlagen
Betrieb eines ORC-Moduls zur Stromproduktion
Netzeinspeisung des erzeugten Stroms
Verteilung der gekoppelt produzierten Warme via erdverlegtem Nahwéarmenetz
zu den Endverbrauchern

o O O O

Da unter den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen der Neubau von Biogasanlagen
bis auf wenige spezielle Nischenanwendungen praktisch nicht stattfindet, wurde auf die
weiterflihrende Betrachtung dieser Technologie an dieser Stelle verzichtet. Allerdings werden
die energetischen Potenziale der bestehenden Biogasanlage in Kalkhorst mit aufgefihrt.

Untersuchte Stoffgruppen

Waldrestholz (WRH)

¢ Rest- und Kronenhdélzer, die im Rahmen der Forstbewirtschaftung anfallen
o Flachenbezug: Forstflache im Gemeindegebiet abzgl. Flachen in Naturschutzgebieten
o Aufkommen laut Ansatzen der FNR

Landschaftspflegeholz (LPH)

o Restholz aus der Landschaftspflege, insb. Heckenschnitt
e Flachenbezug: Hecken, Geblsche usw. im Gemeindegebiet
o Aufkommen laut Ansatzen der FNR

Getreidestroh (STROH)

e Stroh aus Weizenanbau
(laut Empfehlung der FNR hinsichtlich Brennstoffeigenschaften und Bodenwerterhalt)
o Flachenbezug: 38% der Ackerflache (Anbaumix laut Anbaustatistik)
o Aufkommen laut Ansétzen der FNR
¢ Mengenbegrenzung: 50% (lokale Praxis zwecks Bodenwerterhalt)

Landschaftspflegeheu (HEU)

e Heu aus der Griinlandpflege

e Flachenbezug: 50% der Grinlandflache
(Nutzungskonkurrenzen zur Futtergewinnung / Weidewirtschaft)

o Aufkommen laut Ansatzen der FNR

Tierische Reststoffe

Energetisch nutzbare Reststoffe aus der Tierhaltung fallen nach Aussagen lokal tatiger
Landwirtschaftsbetriebe nur in geringem Umfang und saisonal schwankend im
Gemeindegebiet an.

Eine weitere Betrachtung unterbleibt daher.
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Energetisches Potenzial und Treibhausgasminderungspotenzial

Durch den Einsatz der untersuchten Biomassegruppen zur Energiegewinnung ergibt sich, je
nach Szenario, ein energetisches Potenzial von bis zu ca. 20.400 MWh/a Wérme und bis zu
ca. 3.000 MWh/a Strom. Dies entspricht ca.80% des vorliegenden Wédrmebedarfs bzw.
66% des Strombedarfs. Hierbei sind die bereits zur Warmeversorgung genutzten

Holzmengen berucksichtigt.

Hinzu kommt ein abgeschatztes Potenzial der Biogasanlage von ca. 1.200 MWh/a Warme
und 1.680 MWh/a Strom. Inwiefern diese allerdings tatsachlich zur Verfligung stehen, konnte

im Zuge der Akteursbefragung jedoch nicht genauer verifiziert werden.

IST Szenario 1 Szenario 2
Waérme Strom Waérme Strom Waérme Strom
[MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a]
Bedarf gesamt 25.279 4.560]
Waldresholz WRH 3618 754 713 41
Landschaftspflegeholz LPH ' 4.498 4.257 247,
Getreidestroh STROH 11.619 9.855 2.100
Landschaftspflegeheu HEU 3.528 2.992 638
Summe 20.399 0 17.818 3.026
zzgl. Bestands-BGA 1.200 1.680 1.200 1.680,
Tab. 15: Energetisches Potenzial Biomasse
—. 30.000
:,_Fi 25.000
.E 20.000
i:: 15.000
_: 10.000
& 500 . .
_': 0 —_—
Warme Strom Wirme Strom Warme Strom
Bedarf Szenario 1 Szenario 2
Holz (genutzt) Sonstige WWRH W LPH STROH HEU BGA (Bestand)
Abb. 15: Energetisches Potenzial Biomasse
Bezogen auf die in der Bedarfsanalyse dargestellte Versorgungsstruktur

Untersuchungsgebiet ergibt sich hieraus ein Treibhausgasminderungspotenzial von je
nach Szenario ca. 4.800 bis 5.500 t/a bzw. 53 bis 60%.
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Emissionen Treibhausgas-Minderungspotenzial
IST Szenario 1 Szenario 2
Wadrme | Strom | gesamt | Warme [ Strom [ gesamt | Warme | Strom | gesamt
[t/a] [ta] [[t/a] [t/a] [ta] [[t/a] [t/a] [t/a] [[t/a]
Emissionen verbleibend 6.923 2.207 9.130 2.081 2.207 4.288| 2.785 815 3.600
Waldresholz WRH -65 -65 -54 -19 -73
Landschaftspflegeholz LPH -386 -386) -323 -110 -433
Getreidestroh STROH -3.368 -3.368] -2.885 -969 -3.854]
Landschaftspflegeheu HEU -1.023 -1.023 -876 -294|  -1.170|
Einsparung gesamt -4.842 -4.842] -4.138( -1.392| -5.530
-69,9% 0,0% -53,0% -59,8% -63,1% -60,6%

Tab. 16: Treibhausgasminderungspotenzial Biomasse
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Abb. 16: Treibhausgasminderungspotenzial Biomasse

4.3 Photovoltaik-Freiflichenanlagen

Untersucht wurde das Potenzial einer Stromnutzung von Solarenergie (Photovoltaik) auf
Freiflachen. Der Auswahl geeigneter Flachen liegen die Regelungen des Erneuerbare-
Energien-Gesetztes zugrunde. Dieses nennt insbesondere folgende zulassige Flachen:

e Flachen entlang von Schienenwegen oder Autobahnen in einem Abstand von 220 m
o Konversionsflachen mit Belastungen aus vormaliger Nutzung

Entsprechende Flachen konnten im Untersuchungsgebiet nicht identifiziert werden. Dem
entsprechend wird kein Potenzial fir eine PV-Freiflachennutzung ausgewiesen.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Errichtung entsprechender Anlagen grundséatzlich
ausgeschlossen ist. Allerdings besteht auBerhalb der genannten Flachenkulisse kein
Anspruch auf Vergltung nach den Regelungen des EEG, sodass ggf. alternative
Vermarktungswege fir den erzeugten Strom erforderlich waren. Angesichts der allgemein
hochwertigen Bdden im Untersuchungsgebiet sind entsprechende Interessen eher
unwahrscheinlich.
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4.4 Solar-Aufdachanlagen

Untersucht wurde das Potenzial der Nutzung von Solarenergie zur Stromgewinnung
(Photovoltaik - PV) oder Warmegewinnung (Solarthermie - ST) auf entsprechend geeigneten
Dachflachen.

Datengrundlage

Zur Ermittlung der bestehenden Potenziale wurden folgende Informationsquellen
ausgewertet:

e Kartenmaterial des Energieportals Nordwestmecklenburg®®

e Kartenmaterial des amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystems (ALKIS)3’
e Luftbildaufnahmen3®

e Daten des Marktstammdatenregisters®®

o Ergebnisse der Anwohnerbefragung

Ansédtze und Szenarien

Als potenziell geeignet wurden folgende Dachflachen identifiziert:

e Im Energieportal als ,gut” oder ,sehr gut* geeignet deklarierte Dachflachen
e Erganzend soweit nicht im Energieportal enthalten: Flachen mit Ausrichtungen
Ost/ Siud / West

Als potenzielle Belegungsflache unter Berlicksichtigung von Randbereichen, Dachfenstern,
Wartungszugéngen usw. wurde anhand von Erfahrungswerten ein Anteil von 60% der
geeigneten Dachflachen definiert.

Die jahrliche Einstrahlung auf die jeweiligen Dachflachen sowie daraus resultierende Strom-
bzw. Warmeertrédge wurden entsprechend der Angaben im Energieportal kalkuliert.

Die Mdglichkeit einer Solarthermienutzung h&ngt neben einer geeigneten Dachflache auch
stark vom Warmebedarf und energetischen Standard des zu versorgenden Gebaudes ab.
So kommt fir gut geddmmte Geb&ude mit entsprechend ausgelegter Heizungsanlage eine
solare Heizungsunterstiitzung mit solaren Deckungsraten von typischerweise ca. 25% des
Warmebedarfs in Frage. Fir altere Bestandsgebaude ist diese Lésung eher nicht geeignet.
Hier kommen ggf. Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung in Betracht. Diese decken
Ublicherweise ca. 60% des Warmwasserbedarfs ab.

Hieraus ergibt sich, dass eine Belegung der geeigneten Dachflachen mit
Solarthermieanlagen nur bis zu einer durch den Warmebedarf des Gebaudes bestimmten
Grenze sinnvoll ist.

36 LK NWM 01
STLAIV 05
B LAIV 02
39 BNA 01
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Hinsichtlich der Aufteilung der identifizierten Eignungsfldchen wird zwischen folgenden
Szenarien unterschieden:

e Szenario 1: Warmemaximiert
o Ausbau der Solarthermie bis zur ermittelten Nutzungsobergrenze
o Belegung verbleibender Eignungsflachen mit Photovoltaik

e Szenario 2: Strommaximiert
o Vollstandige Belegung der Eignungsflachen mit Photovoltaik

Laut Markstammdatenregister sind im Untersuchungsgebiet bereits 25 Photovoltaik-
Aufdachanlagen mit einer Gesamtleistung von 241 kWp installiert. Dies entspricht einem
Jahresertrag von ca. 186 MWh Strom.

Energetisches Potenzial und Treibhausgasminderungspotenzial

Durch den Ausbau der Aufdach-Solarenergienutzung ergibt sich, je nach Szenario, ein
energetisches Potenzial von bis zu ca. 2.400 MWh/a Wérme und bis zu ca. 8.000 MWh/a
Strom. Dies entspricht ca. 10% des vorliegenden Wérmebedarfs bzw. 176% des
Strombedarfs.

Das Treibhausgasminderungspotenzial betrédgt ca. 40%.

Die nachfolgenden Ubersichten zeigen die Aufteilung dieses Potenzials auf die einzelnen
Ortsteile.

Szenario 1 Szenario 2
Photovoltaik Solarthermie Photovoltaik
Flache Inst. Leistg. Ertrag Flache Inst. Leistg. Ertrag Flache Inst. Leistg. Ertrag
[m?] LkWp] [MWh/a] [m?] [MWh/a] [m?] LkWp] [MWh/a]
Brook 4.796 624 491 588 130: 11,1% 5.800 754 590
Donkendorf 1.101 143 110 258 55 7,6% 1.516 197 151
Elmenhorst 20.309 2.640 2.017| 1.821 403 9,6% 23.233 3.020 2.308|
Grol Schwansee 3.729 485 374 2.621 587 8,5% 7.574 985 759
Hohen Schonberg 3.838 499 385 847 191 10,8% 5.294 688 529
Kalkhorst 20.006 2.601 2.003 2.649 599 10,2%) 24.915 3.239 2.488]
Klein Pravtshagen 1.494] 194 151 453 104 9,5% 2.326 302 234
Neuenhagen 2.272 295 230 662 150 9,7% 3.416 444 345
Warnkenhagen 4.686 609 469 916 208, 10,7% 6.222 809 622]
gesamt 62.231 8.090 6.229 10.814 2.427 9,6%! 80.296: 10.438 8.026

Tab. 17: Energetisches Potenzial solarer Aufdachanlagen nach Ortsteil
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Abb. 17: Energetisches Potenzial solarer Aufdachanlagen nach Ortsteil

Emissionen Treibhausgas-Minderungspotenzial
IST Szenario 1 Szenario 2
Wadrme | Strom [ gesamt | Warme | Strom | gesamt| Warme [ Strom | gesamt
[t/a] [ta] |[t/a] [t/a] [ta] |[t/a] [t/a] [t/a] |[t/a]
Emissionen verbleibend 6.923 2.207 9.130] 6.218 -652 5.566) 6.923| -1.477 5.446
Solare Aufdachanlagen SOLAD -81 -81] -705| -2.859| -3.564] 0| -3.684| -3.684
Einsparung gesamt -705| -2.859| -3.564 0| -3.684] -3.684
-10,2% | -129,6% -39,0% 0,0%| -166,9% -40,3%

Tab. 18: Treibhausgasminderungspotenzial solarer Aufdachanlagen
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Abb. 18: Treibhausgasminderungspotenzial solarer Aufdachanlagen
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4.5 Windenergienutzung

Untersucht wurde das Potenzial einer Stromerzeugung durch Windenergie. MaBgeblich fur
die ldentifikation entsprechender Flachen ist der aktuelle Fortschreibungsentwurf des
regionalen Raumentwicklungsprogramms. Hierin sind fiir das Untersuchungsgebiet keine
Windeignungsrdume ausgewiesen.

Laut Markstammdatenregister sind derzeit Im Untersuchungsgebiet 2 Windenergieanlagen
mit einer Gesamtleistung von 1.200 kW in Betrieb. Diese liefern einen jahrlichen Stromertrag
von ca. 1.920 MWh/a.

Fir beide Anlagen ist jedoch der Vergltungszeitraum nach Erneuerbare-Energie-Gesetz
(EEG) abgelaufen. Ein Ersatz der bestehenden Anlagen (Repowering) ist nicht zu erwarten,
insbesondere da die derzeit geltenden Abstandskriterien zur Wohnbebauung in diesem Fall
nicht eingehalten werden kdnnten. Insofern ist davon auszugehen, dass auch diese beiden
Windkraftanlagen in absehbarer Zeit auBer Betrieb gehen werden.

Ein Potenzial fur die Windenergienutzung konnte insofern im Untersuchungsgebiet nicht
identifiziert werden.

4.6 Zusammenfassung

Wie die vorangestellten Untersuchungen zeigten, bestehen nennenswerte Potenziale zur
Nutzung lokal verflgbarer erneuerbarer Energietrdger insbesondere im Bereich der
energetischen Biomassenutzung sowie der Aufdach-Solarenergienutzung. Darliber hinaus
bestehen erhebliche Potenziale zur Reduktion des Wé&rmebedarfs durch energetische
Gebéaudesanierung.

Die genannten Potenziale belaufen sich insgesamt je nach Szenario auf bis zu 115% des
bestehenden Warmebedarfs und bis zu 176% des Strombedarfs. Rechnerisch lieBe sich somit
der gesamte lokale Energiebedarf im Gebaudesektor aus den genannten Potenzialen decken.
Darlber bestiinde ein rechnerischer Energielberschuss, der ggf. auBerhalb des
Untersuchungsgebiets genutzt werden kénnte.

Szenario 1 Szenario 2
Warme Strom Warme Strom
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Bedarf IST 25.279 4.560 25.279 4.560
100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Potenzial Sanierung -6.201 -6.201

-24,5% 0,0% -24,5% 0,0%
Bedarf saniert 19.077 4.560 19.077 4.560
75,5% 100,0% 75,5% 100,0%
Potenzial Biomasse 20.399 0 17.818 3.026
80,7% 0,0% 70,5% 66,4%
Potenzial Solar Aufdach 2.427 6.229 0 8.026
9,6% 136,6% 0,0% 176,0%

Tab. 19: Zusammenfassung energetische Potenziale
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Abb. 19: Zusammenfassung energetische Potenziale

Die genannten Potenziale gehen rechnerisch mit einem Treibhausgas-Minderungspotenzial
von je nach Szenario bis zu 120% einher.

Szenario 1 Szenario 2
Warme Strom gesamt Wadrme Strom gesamt
[t/a] [t/a] _ |[t/a] [t/a] [t/a] _ [[t/a]
Emissionen IST 6.923 2.207 9.130] 6.923 2.207 9.130]
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Potenzial Sanierung -1.692 -1.692 -1.692 -1.692
-24,4% 0,0% -18,5% -24,4% 0,0% -18,5%
Potenzial Biomasse -4.842 0 -4.842 -4.138 -1.392 -5.530
-69,9% 0,0% -53,0% -59,8% -63,1% -60,6%
Potenzial Solar Aufdach -705 -2.859 -3.564 0 -3.684 -3.684
-10,2% -129,6% -39,0% 0,0% -166,9% -40,3%
Tab. 20: Zusammenfassung Treibhausgasminderungspotenzial
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Abb. 20: Zusammenfassung Treibhausgasminderungspotenzial
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5 Konzeption einer netzgebundenen
Warmeversorgung auf Biomasse-Basis

Aufbauend auf der vorangestellten Warmebedarfs- und Potenzialanalyse wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber in Frage kommende Versorgungsgebiete und
Anlagenstandorte flr biomassebasierte, netzgebundene Warmeversorgungslésungen
identifiziert. Im Anschluss wurden flr diese Gebiete jeweils geeignete Versorgungslésungen
konzipiert. Hierfir wurden die jeweiligen Hauptkomponenten grob dimensioniert und die
wesentlichen technischen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Kennwerte kalkuliert.

Als Grundlage der Kalkulationen wurde zunachst von einem Anschlussgrad von 80% der
jeweils in Frage kommenden Abnehmer ausgegangen. Andere Anschlussgrade werden in
Kapitel 7.5 im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen betrachtet.

5.1 Versorgungsgebiete

Ausgehend von den Betrachtungen im Rahmen der Bedarfsanalyse wurde zundchst nach
geeigneten Strukturen gesucht, die aussichtreiche Bedingungen fiir eine Umsetzbarkeit
netzgebundener Versorgungslésungen aufweisen. Von zentraler Bedeutung hierfiir ist ein
verdichteter Warmebedarf in zusammenhangenden Bereichen (Warmebezugsdichte > ca.
120 MWh/(ha*a)).

Weitere wesentliche Faktoren waren die bestehende lokale Versorgungsstruktur sowie ggf.
bereits in Betracht kommende Anlagenstandorte.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden unter Beriicksichtigung der genannten Faktoren
in folgenden Ortsteilen in Frage kommende Gebiete fir eine Nahwéarmeversorgung
identifiziert:

o Kalkhorst
(B-Plan-Entwurf Nr. 14, Schule, Kegelbahn, umliegende Wohngebaude, Stralle ,Am
Muihlenberg®)

e Elmenhorst
(Kernbereich mit DorfstraBBe, Dorfplatz, Birkenweg und Zur Steilklste, B-Plan-
Entwurf)

e Grof3 Schwansee
(Seeweg, Buchenweg, Strandweg, Lindenstra3e - nérdl. Teil)

o Warnkenhagen
(Kernbereich mit DorfstraBe und Hohenschénberger Weg)

Die gewahlten Gebiete kdnnen durch folgende Abnehmerstruktur beschrieben werden:

Gebaude Wirmebedarf AL:zlii?::gs-
Kalkhorst 84 2.350 MWh/a 1.121 kW
Elmenhorst 75 2.514 MWh/a 1.200 kW
Grof3 Schwansee 64 1.665 MWh/a 790 kKW
Warnkenhagen 35 988 MWh/a 467 kW

Tab. 21: KenngréBBen Versorgungsgebiete
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5.2 Funktionale Konzeption

Brennstoffgruppen

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurden sowohl holzartige Biomassen (Waldrestholz,
Landschaftspflegeholz) als auch halmgutartige Biomassen (Getreidestroh,
Landschaftspflegeheu) als mdgliche erneuerbare Energietrager fir den Betrieb von
Biomasse-Heizwerken identifiziert.

Wéhrend es sich bei Brennstoffen aus holzartiger Biomasse um ein gut standardisiertes
Produkt handelt, dass auch von zahlreichen Anbietern regional vermarktet wird, erfordert der
Einsatz halmgutartiger Biomasse in der Regel ein speziell auf den Einsatzfall und die lokalen
Gegebenheiten und Verfligbarkeiten zugeschnittenes Bereitstellungskonzept. Im Rahmen der
Befragung lokaler Akteure wurde auch dieser Themenkomplex angesprochen. Insgesamt
erbrachte dies jedoch aufgrund geringer Beteiligung kaum belastbare Ergebnisse.

Aus diesem Grund werden in der Folge Versorgungsldésungen auf Basis von holzartiger
Biomasse dargestellt und kalkuliert. Nichts desto trotz wéare fir die genannten Standorte
angesichts der ermittelten Potenziale ebenfalls eine Versorgung mit halmgutartiger Biomasse
denkbar. Die Modalitaten hierfur sind in diesem Fall jedoch im Zuge einer Projektentwicklung
konkreten mit lokalen Partnern abzustimmen.

Hinsichtlich der grundlegenden Vorgadnge und Prozesse ist der Einsatz halmgutartiger
Biomasse mit dem nachfolgend dargestellten Einsatz holzartiger Biomasse vergleichbar.
Technische Unterschiede bestehen insbesondere im Bereich der Brennstoffanlieferung,
-lagerung und -kesselzufilhrung sowie in der eingesetzten Kesseltechnologie und
Abgasreinigung.

Uberblick

Die konzipierten Warmeversorgungslésungen basieren jeweils auf einer Holz-
Hackschnitzelfeuerung in Kombination mit einem Erdgas-Brennwertkessel. Die wesentlichen
Komponenten sind in der folgenden Ubersicht zusammengestellt:

-

.\

Netzpumpe

Erdgaskessel

Abnehmer Abnehmer Abnehmer

Nahwirmenetz

Biomassekessel Heizwerk

Abb. 21: Ubersicht funktionale Konzeption
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Heizzentrale

Die Warmeerzeugung erfolgt in einer
entsprechenden Heizzentrale. Hierfiir kbnnen
grundsatzlich, sofern geeignet, auch
bestehende Gebaude genutzt werden. Haufig
wird jedoch aufgrund der besonderen
Erfordernisse ein Neubau zweckméBiger sein.

Grundlegende  funktionale  Anforderungen
bestehen dabei u.a. in folgenden Bereichen:

Abb. 22: Heizhaus (Beispiel)

e Abmessungen und rdumliche Anordnung:
Die erforderlichen Maschinen und Anlagen missen funktionsgerecht eingebaut werden
kénnen. Hierbei ist neben den reinen Geréte - Abmessungen auch auf die Moglichkeit
der Einbringung und Wartung sowie erforderliche Sicherheitsabstédnde zu achten.

e Statik:
Neben der allgemeinen Gebaudestatik sind die anlagenspezifischen statischen und
dynamischen Lasten (z.B. Brennstoffférderung) zu beachten.

e Brandschutztechnische Anforderungen
(Heizraume, Brennstofflagerraume)

o Zugénglichkeit:
far LKW-Verkehr zwecks Brennstoffanlieferung, inkl. erforderlicher Rangierflachen

o Umfeld:
Wéhrend der Brennstoffbelieferung ist mit einem gewissen Staub- und
Gerauschaufkommen zu rechnen. Im Betrieb kdnnen zeitweise ein
verbrennungstypischer Geruch sowie, je nach Brennstoff und Witterung,
Wasserdampffahnen am Abgaskamin auftreten.

Exemplarisch wurde flr einen 400 kW-Biomassekessel eine Heizzentrale zur Aufnahme der
Versorgungsanlagen konzipiert. Diese besteht aus einem Maschinenhaus mit einer
Grundflache von ca. 81 m2 sowie einem Hackschnitzelbunker mit einer Grundflache von ca.
37 m? zzgl. Wartungs- und Zugangswegen.

Im Leistungsbereich bis ca. 1.000 kW ist der grundsatzliche Aufbau der Heizzentrale
vergleichbar. Je nach Leistung der Kesselanlage und Logistikkonzept kdnnen die
Abmessungen des Bunkers sowie in geringerem Maf3e des Kesselhauses variierten.
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Abb. 23: Raumkonzept Heizzentrale

Brennstoffanlieferung

Um ein problemloses Abschiitten der Hackschnitzel bei kompakiten BaumaBen zu
ermdglichen, befindet sich die Bunkersohle ca. 4 m unter Gelandeoberkante (GOK). Als
oberer Abschluss ist ein elektrisch bzw. hydraulisch &ffnender Silodeckel auf einer 0,5 m
hohen Aufkantung vorgesehen.

Zur Vermeidung allzu groBer Steigungswinkel
und Langen der Brennstoffférderung wird auch
das Maschinenhaus mit einem Bodennievau von
ca. 2 m unter GOK teilweise im Tiefbau
vorgesehen. Insgesamt wird im Maschinenhaus
eine lichte Raumhéhe von ca.5 m bendtigt.

Die Konzeption geht von einer
Brennstoffbelieferung per Schittgut-LKW, z.B. 2
x 40 m® Abrollcontainer (Hakenlift-Kipper), aus.
Das Abschitten erfolgt léngsseitig in den
Bunker.

Um ein unnodtig groBes Bauvolumen zu
vermeiden ist die Aufstellung des
Abb. 24: Brennstoffanlieferung Pufferspeichers im AuBenbereich vorgesehen.
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Feuerungstechnik

Der Grundwérmebedarf sowie der Mittellastbereich
wird durch einen vollautomatisch arbeitenden Holz-
Hackschnitzelkessels (Biomassekessel)
bereitgestellt. Die Anlieferung des Brennstoffs
kann, je nach Beschaffenheit des Anlagenstandorts
und der verfligbaren Liefer-Logistik, entweder per
Schittgut-LKW in einen Brennstoffbunker oder per
Wechselcontainer realisiert werden. Von hier aus
wird der Brennstoff mittels einer geeigneten
Forderanlage  (Schubboden, Férderschnecke,
Kettenférderer, Hydraulikschieber) und
Rickbrandsicherung (Schieber, Zellrad-
schleuse...) automatisch und bedarfsgerecht dem
Kessel zugeflhrt. Hier erfolgt die Verbrennung,
wobei durch Regelung der Luftmengen und
Verbrennungstemperatur stets ein Optimum an Energieeffizienz und Schadstoffminimierung
angestrebt wird. Die Verbrennungsabgase werden Uber geeignete Entstaubungs- und
Filteraggregate sowie den anschlieBenden Abgaskamin abgeleitet. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte jederzeit eingehalten werden.
Die bei der Verbrennung bzw. Abgasreinigung anfallende Asche wird automatisch in
entsprechende Behélter (z.B. Standard-Mdilltonnen) geférdert. Wahlweise ist auch eine
automatische Foérderung in auBenstehende Container méglich.

Abb. 25: Holz-Hackschnitzelkessel

Hinsichtlich der Feuerungstechnologie existiert eine groBe Bandbreite. Ausschlaggeben fir
die Auswahl ist insbesondere die Beschaffenheit des einzusetzenden Brennstoffs. Fir die
Verbrennung von Waldrest- und Landschaftspflegeholz hat sich die Rostfeuerung vielfach
bewahrt. Hervorzuheben ist insbesondere die Robustheit gegeniber verschiedenen
StickgréBen, Feuchtegehalten und Fremdstoffanteilen.

Fir die Abdeckung von Lastspitzen und aus
Redundanzgriinden wird zusatzlich ein Erdgas-
bzw. Fliissiggas-Brennwertkessel eingeplant.
Um eine vollstdndige Redundanz sicherzustellen
wird dieser auf den maximal ab Heizwerk zu
erwartenden Leistungsbedarf ausgelegt.

Der eingeplante Pufferspeicher dient dem
zeitlichen Ausgleich des tageszeitlich und
witterungsbedingt  schwankenden  Wéarme-
bedarfs. Auf diese Weise werden Lastspitzen
vergleichmaBigt und eine optimale Regelbarkeit
der Anlage erzielt.

Abb. 26: Pufferspeicher
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Wérmenetz

Von der Heizzentrale wird die Warme mittels eines erdverlegten Wérmenetzes zu den
einzelnen Abnehmern geférdert. Aufgrund der zu erwartenden Netztemperaturen wird der
Einsatz von vorisoliertem und kunststoffummanteltem Stahlrohr (Kunststoffmantelrohr)
empfohlen. Fur einen mdglichst verlustarmen und energieeffizienten Betrieb wird eine hohe
Dammstarke (Dammserie 3) vorausgesetzt.

Die Auslegung des Warmenetzes erfolgt
entsprechend der nach Wa&rmebedarfsanalyse
ermittelten Anschlussleistungen und
Auslegungstemperaturen und der sich daraus
ergebenden Volumenstréme. Hierbei wird ein
empirisch ermittelter Gleichzeitigkeitsfaktor
berlcksichtigt. Dieser tragt der Tatsache
Rechnung, dass mit steigender Abnehmerzahl
nicht zeitgleich die gesamte Anschlussleistung
abgefordert wird. Andererseits sind, je nach
Anschlussgrad in der ersten Ausbaustufe,
Reserven flir den spateren Anschluss weiterer
Abnehmer einzuplanen.

Abb. 27: Nahwarmeleitungen

Hausanschliisse

Der Anschluss der einzelnen Abnehmer an das Wérmenetz sollte im Allgemeinen mittels
indirekter Wédrmelibergabestationen erfolgen. Hierbei sind das Nahwérmenetz (Primarseite)
und die Abnehmeranlage (Sekundérseite) nicht direkt miteinander verbunden, sondern durch
einen Warmetauscher getrennt. Auf diese Weise kdnnen Beeintrachtigungen des
Nahwarmenetzes durch Stérungen,
Verunreinigungen usw. der Abnehmeranlage
ausgeschlossen werden. Sie finden daher h&ufig
in Netzen mit heterogener und Kkleinteiliger
Abnehmerstruktur Anwendung.

Neben dem Warmetauscher enthalten die
Ubergabestationen die zum Betrieb und zur
Abrechnung  erforderlichen  Mess-  und
Regeleinrichtungen. Sie bilden die Schnittstelle
zur kundeseitigen Heizungsanlage, wo sie den
bisherigen Warmeerzeuger ersetzen.
Voraussetzung ist das Vorhandensein oder
anderenfalls die Nachrlstung einer
wassergefihrten kundenseitigen Heizanlage.

Abb. 28: WarmeUlbergabestation
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5.3 Versorgungsgebiet Kalkhorst

Das Versorgungsgebiet umfasst den Bereich des in Aufstellung befindlichen Bebauungsplans
Nr. 14 der Gemeinde Kalkhorst einschlieB3lich der umliegenden gréBeren Wohngebaude, den
StralBenzug ,Am Mihlenberg® sowie die Schule, die Kegelbahn und anliegende
Bestandsgebaude. Insgesamt sind dies 84 Gebaude.

Fir das B-Plan-Gebiet wurde eine exemplarische, dem Satzungsentwurf entsprechende,
Bebauung zugrunde gelegt.
5.3.1 Raumliche Konzeption

Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die Abgrenzung des Versorgungsgebiets sowie den
Verlauf einer méglichen Nahwéarmetrasse.

- A

O Versorgungsgebiet
= Hauptleitung

Warmebedarfsklassen
0 MWh

| <15 MWh

1 15-30 MWh

M 30 - 50 MWh

M 50 - 100 MWh

W 100 - 500 MWh

W > 500 MWh

Abb. 29: Karte Versorgungsgebiet Kalkhorst

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde als méglicher Standort flr eine Heizzentrale die
Grinflache westlich der Buswendeschleife an der Schule festgelegt
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5.3.2 Auslegung der Hauptkomponenten

Anhand der Bedarfsdaten im Versorgungsgebiet wurden die Hauptkomponenten der Anlage
grob dimensioniert. Hierbei wird von einem Anschlussgrad von 80% ausgegangen. Bei der
Bemessung der Hauptleitungen werden jedoch Reserven fir einen spateren Anschluss der
Ubrigen Abnehmer einkalkuliert.

Die erforderlichen Hauptkomponenten werden wie folgt dimensioniert:

Biomassekessel
e Feuerungstyp: Vorschubrostfeuerung mit Rauchrohrkessel
¢ Nennleistung: 400 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,85
Gaskessel
¢ Nennleistung: 800 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,95
Pufferspeicher
e Volumen: 12 m3

o Dauerhaft witterungsbesténdige Ausfihrung und Isolierung

Netzpumpe
e Auslegungs-Volumenstrom: 30 ms/h
o Auslegungs-Férderhdhe: 20 m
e Regelmodus: dp-v
Wérmenetz
o Trassenlange: 2.300 m
o davon Hauptleitung: 1.295 m
o davon Anschlussleitung: 1.005 m
¢ Max. Querschnitt: DN 80
e  Mittl. Querschnitt DN 40
o Warmebelegung: 817 kWh/(trm*a)
Hausanschliisse
e Anzahl: 67
e Summe Anschlussleistung: 897 kW

Detailliertere Informationen zur Auslegung sind im Anhang aufgefihrt.
5.3.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Wérmebilanz

Basierend auf der Warmebedarfsanalyse und der gewdahlten Auslegung wird fiir das
Versorgungsgebiet eine Warmebilanz erstellt. Dabei wird von einem Anschlussgrad von 80%
ausgegangen. Die nachfolgend dargestellte Bilanz bezieht sich auf die versorgten Gebaude.
FUr die verbleibenden 20% wird eine unverénderte Versorgungsform vorausgesetzt.

Die angeschlossenen Abnehmer bendtigen demnach jahrlich 1.879 MWh an Nutzwérme.
Diese werden Uber das Nahwarmenetz zu 96,9% aus Biomasse und zu 3,1% aus Erdgas
bereitgestellt. Die Netzverluste betragen dabei ca. 9,4%.
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Eine detaillierte Darstellung der Wéarmebilanz ist im Anhang enthalten. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick (iber die Ergebnisse:

Leistung Wdrme
Bedarf frei Abnehmer 897 kW 1.879 MWh/a 90,6%
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,811
Verluste 22,1 kW 194 MWh/a  9,4%
Netz 21,4 kW 187 MWh/a
Speicher 0,8 kW 7 MWh/a
Summe Bedarf 749 kW 100,0%| 2.074 MWh/a 100,0%
Summe Erzeugung 1.200 kW 160,1%| 2.074 MWh/a 100,0%
Biomasse-Kessel 400kW 53,4%| 2.009 MWh/a 96,9%
Erdgaskessel 800 kW 106,8% 64 MWh/a  3,1%

TRIGENIUS

DEZENTRALE ENERGIEVERSORGUNG

Tab. 22: Warmebilanz Nahwarmeversorgung Kalkhorst (Anschlussgrad 80%)

Der Jahresverlauf des Warmebedarfs, der zur Bedarfsdeckung eingesetzten Quellen sowie
der Netztemperaturen ergibt sich aus den Lastprofilen der einzelnen Abnehmer. Die
nachfolgende Abbildung zeigt den sich ergebenden Jahresgang.

Jahresgang Warmeerzeugung
g 600 80 ;
= W=
w500 5
; 60 B
B A00 @
b 50 =
300 a0 &
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200
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¢ . F PP P @ P D R
¥ & & & P P o
B Solarthermie  EEEEM Biomasse M Erdgas Vorlauf Ricklauf

Abb. 30: Jahresgang Nahwarmeversorgung Kalkhorst (Anschlussgrad 80%)
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Endenergie- und Treibhausgasbilanz

Zur Versorgung der angeschlossenen Geb&ude ergeben sich folgende Endenergiebedarfe
sowie daraus abgeleitete Treibhausgasemissionen:

Endenergie Emissionsfaktor | THG-Emissionen

Holz-Hackschnitzel 2.364 MWh/a 19 g/kWh 44.9t/a
2.781 sm3/a

Erdgas 68 MWh/a 250 g/kWh 16,9t/a

Strom (Hilfsenergie) 22.499 kWh/a 484 g/kWh 10,9t/a
Heizwerk 20.212 kWh/a
Netz 2.287 kWh/a

Summe 24.931 MWh/a 72,7t/a

Tab. 23: Endenergiebedarf und THG-Emissionen Nahwéarme Kalkhorst (Anschlussgrad 80%)

Die  spezifischen Treibhausgasemissionen der Nahwarmeversorgung betragen
38,7 g/kWh bezogen auf die Nutzwarme. Gegenliber dem laut Bedarfsanalyse festgestellten
ortstypischen  Brennstoffmix (286 g/kWh) ergibt sich somit eine spezifischer
Vermeidungsfaktor von 247 g/kWh.

Durch die kalkulierte Versorgungsvariante kénnen bei einem Anschlussgrad von 80%
demnach jahrlich 465 tcoziqu. Treibhausgase eingespart werden.

In den versorgten Objekten entspricht dies einer Verminderung um ca. 87 %.

Bezogen auf die gesamte Versorgungszone betrédgt die Einsparung ca. 69%.

800
= 700
E
e
.2 600
i
A0
£ ?
@ 500
m
»
=z 400
.
=
2 300
d ®m Strom (Hilfsenergie)
200 M Erdgas (zentral)
100 M Biomasse (zentral)
M Lokaler Mix
0
IST AG=80%

Abb. 31: Treibhausgaseinsparung Nahwarme Kalkhorst (Anschlussgrad 80%)

Der Bedarf an Holzhackschnitzeln von 2.364 MWh bzw. 2.781 sm?3 entspricht ca. 45% des
Potenzials an Restholz.
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5.3.4 Wirtschaftliche Parameter

Investitionskosten

Auf Basis der Anlagenauslegung wurden die zu erwartenden Investitionskosten kalkuliert.
Grundlage hierfiir bilden diverse publizierte Preisansatze®® sowie Erfahrungswerte und
Richtpreisangebote zu vergleichbaren Anlagenkonfigurationen.

Fulr eine Férderung des Vorhabens kommen insbesondere folgende Programme in Betracht:

e KfW-Programm 271: Erneuerbare Energien — Premium
o Klimaschutz-Férderrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern

Es ergibt sich ein Investitionsbedarf von ca. 2.6 Mio. € vor Férderung. Mit einer
Férderquote von 64% verbleiben nach Férderung Investitionskosten von ca. 0,9 Mio. €.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die kalkulierten Investitionskosten im Uberblick. Eine
detaillierte Aufstellung zur Investitionsschatzung inklusive der gewahlten Kostenansatze ist im
Anhang beigefugt. Alle aufgefihrten Kosten verstehen sich als Netto-Kosten.

Gebaude (Heizhaus) 260.000 € 9,9%
Warmeerzeugung (Anlagentechnik) 520.600 € 19,9%
Warmeverteilung (Netz) 1.278.800 € 48,9%
Zwischensumme 2.059.400 €

Unvorhergesehenes 308.900 € 11,8%
Nebenkosten 247.100€ 9,4%
Investition vor Férderung 2.615.400 € 100,0%
Summe Férderung 1.681.856 € 64,3%
Kfw 271 281.540€ 10,8%
KIiFGRL MV (EFRE) 1.400.316 € 53,5%
Investition nach Férderung 933.544 €

Tab. 24: Investitionsschatzung und Férderung Nahwarme Kalkhorst (Anschlussgrad 80%)

= 3.000
2
a
— 2,500
7 e =
a
S
2.000
B KIFGRL MV
1500 =KW 271
o Nebenkosten
1.000 Reserve
B Netz
500 B Anlage
B Gebdude
0
Investition v. Fo. Farderung

Abb. 32: Investitionsschatzung und Férderung Nahwéarme Kalkhorst (Anschlussgrad 80%)

40U.a. FNR 02
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Betriebs- und Verbrauchskosten

Weiterhin wurden die Betriebskosten der konzipierten Warmeversorgung kalkuliert. Diese
umfassen die laufenden Kosten fiir den Betrieb der Anlage, sofern sie nicht unmittelbar durch
den Verbrauch von Energietrdgern entstehen. Als Grundlage dienen verschieden
Erfahrungswerte und publizierte Kennwerte*'.

Es ergeben sich zu erwartende Betriebskosten von ca. 62.500 € pro Jahr.

Die Verbrauchskosten umfassen die Kosten, die durch den Verbrauch von Energietragern
entstehen. Darlber hinaus wurden hier die durch Einfihrung des CO2-Preises zu erwartenden
Kosten berlicksichtigt. Die Kalkulation basiert auf Gesprachen mit den lokal tatigen und als
potenzielle Brennstofflieferanten in Frage kommenden Betrieben und aktuellen Marktpreisen
verschiedener Energietrager. Darlber hinaus wurde ein CO2-Preis von 25 €/t
(EinfGhrungspreis ab 2021) angesetzt.

Es ist demnach mit Verbrauchskosten in Héhe von ca. 56.430 € pro Jahr zu rechnen.
Detailliertere Angaben zu den kalkulierten Betriebs- und Verbrauchskosten sind dem Anhang

zu entnehmen.

Wéarmegestehungskosten

Als zentrales Vergleichskriterium der Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungskonzepte
wurden die Warmegestehungskosten als Vollkosten im Sinne der DIN 2067 ermittelt.

Hierbei wurden die zur Erfullung der Versorgungsaufgabe anfallenden kapitalgebundenen
Kosten, Betriebskosten und Verbrauchskosten als Jahres-Gesamtkosten auf die
bereitzustellende Nutzwarmemenge bezogen.

Die Kapitalkosten wurden mit Hilfe der Annuitdtenmethode aus den Investitionskosten nach
Foérderung, einer zugrunde gelegten Laufzeit von 20 Jahren sowie unter Berlcksichtigung der
Restwerte nach Laufzeitende bestimmt. Hierbei wird von einer Finanzierung entsprechend der
Konditionen des KfW-Programms 271 ausgegangen.

Fir die ortsteilbezogene Warmeversorgung ergeben sich Wérmegestehungskosten von
durchschnittlich ca. 77 €/ MWh.

Im Vergleich zu konventionellen Warmeerzeugungstechnologien (Erdgas: ca. 100 €/MWh,
Heizdl: ca. 115 €/MWh) ist die vorgeschlagene Variante damit sehr attraktiv.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick. Eine detaillierte Aufstellung hierzu ist im
Anhang enthalten.

Kapitalkosten 26.238€/a 18,1%
Betriebskosten 62.500 €/a 43,1%
Verbrauchskosten 56.430€/a 38,9%
Jahreskosten gesamt 145.168 €/a 100,0%
Jahres-Nutzwarmebedarf 1.879 MWh/a
Widrmegestehungskosten 77,24 €/MWh

Tab. 25: Warmegestehungskosten Nahwarme Kalkhorst

4 U.a. FNR 02
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m Kapitalkosten
= Betriebskosten
= Verbrauchskosten

Abb. 33: Warmegestehungskosten Nahwéarme Kalkhorst
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5.4 Versorgungsgebiet ElImenhorst

Das Versorgungsgebiet umfasst mit 75 Geb&auden den Kernbereich der Ortslage EImenhorst
mit den StraBen DorfstraBBe, Dorfplatz, Birkenweg und Zur Steilkiste sowie den Bereich des
in Vorbereitung befindlichen Bebauungsplans.

5.4.1 Ré&umliche Konzeption

Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die Abgrenzung des Versorgungsgebiets sowie den
Verlauf einer méglichen Nahwarmetrasse.

O Versorgungsgebiet B
= Hauptleitung i

Warmebedarfsklassen
0 MWh
<15 MWh
= 15-30 MWh
@ 30 -50 MWh
M 50 - 100 MWh
W 100 - 500 MWh
M > 500 MWh

Abb. 34: Karte Versorgungsgebiet EImenhost

Ein konkreter Standort fir eine Heizwerk ist noch nicht zu benennen. Ggf. wére eine
Standortwahl in Zusammenhang mit der Ausweisung des Bebauungsplanes méglich.

5.4.2 Auslegung der Hauptkomponenten

Anhand der Bedarfsdaten im Versorgungsgebiet wurden die Hauptkomponenten der Anlage
grob dimensioniert. Hierbei wird von einem Anschlussgrad von 80% ausgegangen. Bei der
Bemessung der Hauptleitungen werden jedoch Reserven flr einen spateren Anschluss der
Ubrigen Abnehmer einkalkuliert.

Die erforderlichen Hauptkomponenten werden wie folgt dimensioniert:

Biomassekessel
e Feuerungstyp: Vorschubrostfeuerung mit Rauchrohrkessel
¢ Nennleistung: 500 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,85
Gaskessel
¢ Nennleistung: 900 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,95
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e Volumen:

15 m3

Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst

o Dauerhaft witterungsbesténdige Ausfihrung und Isolierung

Netzpumpe

e Auslegungs-Volumenstrom:
o Auslegungs-Foérderhéhe:

e Regelmodus:

Wiéarmenetz
e Trassenlange:

o davon Hauptleitung:
o davon Anschlussleitung:

e Max. Querschnitt:
e  Mittl. Querschnitt
o Warmebelegung:

Hausanschliisse
e Anzahl:

e Summe Anschlussleistung:

33
21 m
dp-v

2244 m
1.284
960 m
DN 80
DN 40
896

3

60
960

kW

m3/h

kWh/(trm*a)

Detailliertere Informationen zur Auslegung sind im Anhang aufgefthrt.

5.4.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Wérmebilanz

Basierend auf der Warmebedarfsanalyse und der gewdahlten Auslegung wird fiir das
Versorgungsgebiet eine Warmebilanz erstellt. Dabei wird von einem Anschlussgrad von 80%
ausgegangen. Die nachfolgend dargestellte Bilanz bezieht sich auf die versorgten Gebaude.
FUr die verbleibenden 20% wird eine unveranderte Versorgungsform vorausgesetzt.

Die angeschlossenen Abnehmer bendtigen demnach jahrlich ca. 2.011 MWh an Nutzwarme.
Diese werden Uber das Nahwarmenetz zu 99,5% aus Biomasse und zu 0,5% aus Erdgas

bereitgestellt. Die Netzverluste betragen dabei ca. 8,7%.

Eine detaillierte Darstellung der Wéarmebilanz ist im Anhang enthalten. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse:

Leistung Wdrme
Bedarf frei Abnehmer 960 kW 2.011 MWh/a 91,3%
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,843
Verluste 21,9 kW 191 MWh/a  87%
Netz 20,9 kw 183 MWh/a
Speicher 1,0 kW 9 MWh/a
Summe Bedarf 831 kW 100,0%| 2.203 MWh/a 100,0%
Summe Erzeugung 1.400 kW 168,5%| 2.203 MWh/a 100,0%
Biomasse-Kessel 500kW 60,2%| 2.191 MWh/a 99,5%
Gaskessel 900 kW 1084% 11MWh/a 05%

Tab. 26: Warmebilanz Nahwarmeversorgung Elmenhorst (Anschlussgrad 80%)
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Der Jahresverlauf des Warmebedarfs, der zur Bedarfsdeckung eingesetzten Quellen sowie
der Netztemperaturen ergibt sich aus den Lastprofilen der einzelnen Abnehmer. Die
nachfolgende Abbildung zeigt den sich ergebenden Jahresgang.

Jahresgang Warmeerzeugung
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Abb. 35: Jahresgang Nahwarmeversorgung Elmenhorst (Anschlussgrad 80%)

Endenergie- und Treibhausgasbilanz

Zur Versorgung der angeschlossenen Geb&ude ergeben sich folgende Endenergiebedarfe
sowie daraus abgeleitete Treibhausgasemissionen:

Endenergie Emissionsfaktor | THG-Emissionen

Holz-Hackschnitzel 2.578 MWh/a 19 g/kWh 49,0t/a
3.033sm3/a

Flussiggas 12 MWh/a 250 g/kWh 3,0t/a

Strom (Hilfsenergie) 24.351 kWh/a 484 g/kWh 11,8t/a
Heizwerk 21.930 kWh/a
Netz 2.420 kWh/a

Summe 26.941 MWh/a 63,8t/a

Tab. 27: Endenergiebedarf und THG-Emissionen Nahwarme Elmenhorst (Anschlussgrad 80%)

Die spezifischen Treibhausgasemissionen der Nahwéarmeversorgung betragen
31,7 g/kWh bezogen auf die Nutzwarme. Gegeniiber dem laut Bedarfsanalyse festgestellten
ortstypischen Brennstoffmix (258 g/kWh) ergibt sich somit eine spezifischer
Vermeidungsfaktor von 226 g/kWh.

Durch die kalkulierte Versorgungsvariante kdnnen bei einem Anschlussgrad von 80%
demnach jahrlich 455 tcoz-4qu. Treibhausgase eingespart werden.

In den versorgten Objekten entspricht dies einer Verminderung um ca. 88 %.

Bezogen auf die gesamte Versorgungszone betrdgt die Einsparung ca. 70%.
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Abb. 36: Treibhausgaseinsparung Nahwarme Elmenhorst (Anschlussgrad 80%)

Der Bedarf an Holzhackschnitzeln von 2.578 MWh bzw. 3.033 sm? entspricht ca. 49% des
Potenzials an Restholz.

5.4.4 Wirtschaftliche Parameter

Investitionskosten

Auf Basis der Anlagenauslegung wurden die zu erwartenden Investitionskosten kalkuliert.
Grundlage hierfir bilden diverse publizierte Preisansatze*? sowie Erfahrungswerte und
Richtpreisangebote zu vergleichbaren Anlagenkonfigurationen.

Far eine Férderung des Vorhabens kommen insbesondere folgende Programme in Betracht:

e KfW-Programm 271: Erneuerbare Energien — Premium
¢ Klimaschutz-Forderrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern

Es ergibt sich ein Investitionsbedarf von ca. 2,4 Mio. € vor Férderung. Mit einer
Forderquote von 65% verbleiben nach Férderung Investitionskosten von ca. 840.000 €.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die kalkulierten Investitionskosten im Uberblick. Eine
detaillierte Aufstellung zur Investitionsschatzung inklusive der gewéahlten Kostenansétze istim
Anhang beigefigt. Alle aufgefiihrten Kosten verstehen sich als Netto-Kosten.
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Gebédude (Heizhaus) 246.000 € 10,3%
Wiarmeerzeugung (Anlagentechnik) 491.100 € 20,6%
Warmeverteilung (Netz) 1.135.900 € 47,8%
Zwischensumme 1.873.000 €

Unvorhergesehenes 281.000 € 11,8%
Nebenkosten 224.800 € 9,5%
Investition vor Férderung 2.378.800 € 100,0%
Summe Forderung 1.535.836 € 64,6%
KfW 271 271.390 € 11,4%
KIiF6RL MV (EFRE) 1.264.446 € 53,2%
Investition nach Férderung 842.964 €

Tab. 28: Investitionsschatzung und Férderung Nahwéarme Elmenhorst (Anschlussgrad 80%)
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o
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=
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mKfw 271
1.000 B Nebenkosten
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500
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B Gebaude
0
Investition v. Fo. Farderung

Abb. 37: Investitionsschatzung und Férderung Nahwérme Elmenhorst (Anschlussgrad 80%)

Betriebs- und Verbrauchskosten

Weiterhin wurden die Betriebskosten der konzipierten Warmeversorgung kalkuliert. Diese
umfassen die laufenden Kosten fiir den Betrieb der Anlage, sofern sie nicht unmittelbar durch
den Verbrauch von Energietrdgern entstehen. Als Grundlage dienen verschieden
Erfahrungswerte und publizierte Kennwerte*®.

Es ergeben sich zu erwartende Betriebskosten von ca. 60.300 € pro Jahr.

Die Verbrauchskosten umfassen die Kosten, die durch den Verbrauch von Energietragern
entstehen. Darlber hinaus wurden hier die durch Einflihrung des CO2-Preises zu erwartenden
Kosten berlcksichtigt. Die Kalkulation basiert auf Gesprachen mit den lokal tatigen und als
potenzielle Brennstofflieferanten in Frage kommenden Betrieben und aktuellen Marktpreisen
verschiedener Energietrager. Darlber hinaus wurde ein CO2-Preis von 25 €/t
(EinfGhrungspreis ab 2021) angesetzt.

Es ist demnach mit Verbrauchskosten in Héhe von ca. 57.390 € pro Jahr zu rechnen.

Detailliertere Angaben zu den kalkulierten Betriebs- und Verbrauchskosten sind dem Anhang
zu entnehmen.
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Wéarmegestehungskosten

Als zentrales Vergleichskriterium der Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungskonzepte
wurden die Warmegestehungskosten als Vollkosten im Sinne der DIN 2067 ermittelt.

Hierbei wurden die zur Erflllung der Versorgungsaufgabe anfallenden kapitalgebundenen
Kosten, Betriebskosten und Verbrauchskosten als Jahres-Gesamtkosten auf die
bereitzustellende Nutzwdrmemenge bezogen.

Die Kapitalkosten wurden mit Hilfe der Annuitdtenmethode aus den Investitionskosten nach
Foérderung, einer zugrunde gelegten Laufzeit von 20 Jahren sowie unter Berlcksichtigung der
Restwerte nach Laufzeitende bestimmt. Hierbei wird von einer Finanzierung entsprechend der
Konditionen des KfW-Programms 271 ausgegangen.

Fir die ortsteilbezogene Warmeversorgung ergeben sich Wédrmegestehungskosten von
durchschnittlich ca. 69,3 €/ MWh.

Im Vergleich zu konventionellen Warmeerzeugungstechnologien (Erdgas: ca. 100 €/ MWh,
Heizdl: ca. 115 €/MWh) ist die vorgeschlagene Variante damit sehr attraktiv.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick. Eine detaillierte Aufstellung hierzu ist im
Anhang enthalten.

Kapitalkosten 21.678 €/a 15,6%
Betriebskosten 60.300€/a 43,3%
Verbrauchskosten 57.390€/a 41,2%
Jahreskosten gesamt 139.368 €/a 100,0%
Jahres-Nutzwarmebedarf 2.011 MWh/a
Wdrmegestehungskosten 69,30 €/MWh

Tab. 29: Warmegestehungskosten Nahwarme Elmenhorst

= Kapitalkosten
= Betriebskosten
w Verbrauchskosten

Abb. 38: Warmegestehungskosten Nahwarme Elmenhorst
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5.5 Versorgungsgebiet Gro3 Schwansee

Das Versorgungsgebiet umfasst in der Ortslage Grof3 Schwansee 64 Gebaude in den StraBen
Seeweg, Buchenweg, Strandweg und dem nérdlichen Teil der Lindenstral3e.

5.5.1 Ré&umliche Konzeption
Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die Abgrenzung des Versorgungsgebiets sowie den

Verlauf einer méglichen Nahwérmetrasse.

O Versorgungsgebiet
= Hauptleitung

Warmebedarfsklassen
0 MWh .
<15 MWh

15 -30 MWh

@ 30 - 50 MWh

M 50 - 100 MWh

M 100 - 500 MWh
M > 500 MWh

».
%
ek =~ &

Abb. 39: Karte Versorgungsgebiet Gro3 Schwansee
Ein konkreter Standort flrr eine Heizwerk ist noch nicht zu benennen.

5.5.2 Auslegung der Hauptkomponenten

Anhand der Bedarfsdaten im Versorgungsgebiet wurden die Hauptkomponenten der Anlage
grob dimensioniert. Hierbei wird von einem Anschlussgrad von 80% ausgegangen. Bei der
Bemessung der Hauptleitungen werden jedoch Reserven fir einen spateren Anschluss der
Ubrigen Abnehmer einkalkuliert.

Die erforderlichen Hauptkomponenten werden wie folgt dimensioniert:

Biomassekessel
e Feuerungstyp: Vorschubrostfeuerung mit Rauchrohrkessel
¢ Nennleistung: 300 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,85
Gaskessel
¢ Nennleistung: 600 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,95
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Pufferspeicher

e Volumen:

9 m

Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst

o Dauerhaft witterungsbesténdige Ausfiihrung und Isolierung

Netzpumpe

e Auslegungs-Volumenstrom:
o Auslegungs-Foérderhéhe:

e Regelmodus:

Wérmenetz
o Trassenlange:

o davon Hauptleitung:
o davon Anschlussleitung:

e Max. Querschnitt:
e  Mittl. Querschnitt
o Warmebelegung:

Hausanschliisse
e Anzahl:

e Summe Anschlussleistung:

24
24 m
dp-v

1.700 m
950
750 m

DN 80

DN 50
896

3

50
632

kw

m3/h

kWh/(trm*a)

Detailliertere Informationen zur Auslegung sind im Anhang aufgefihrt.

5.5.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Wérmebilanz

Basierend auf der Warmebedarfsanalyse und der gewahlten Auslegung wird flir das
Versorgungsgebiet eine Warmebilanz erstellt. Dabei wird von einem Anschlussgrad von 80%
ausgegangen. Die nachfolgend dargestellte Bilanz bezieht sich auf die versorgten Gebaude.
FUr die verbleibenden 20% wird eine unveranderte Versorgungsform vorausgesetzt.

Die angeschlossenen Abnehmer bendtigen demnach jahrlich ca. 1.332 MWh an Nutzwarme.
Diese werden Uber das Nahwarmenetz zu 98,4% aus Biomasse und zu 1,6% aus Erdgas

bereitgestellt. Die Netzverluste betragen dabei ca. 8,8%.

Eine detaillierte Darstellung der Wéarmebilanz ist im Anhang enthalten. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse:

Leistung Wdrme
Bedarf frei Abnehmer 632 kW 1.332 MWh/a 91,2%
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,890
Verluste 14,6 kW 128 MWh/a  88%
Netz 14,0 kw 123 MWh/a
Speicher 0,6 kW 5 MWh/a
Summe Bedarf 577 kW 100,0%| 1.460 MWh/a 100,0%
Summe Erzeugung 900 kW 156,0%| 1.460 MWh/a 100,0%
Biomasse-Kessel 300kW 520%| 1.436 MWh/a 984%
Erdgaskessel 600 kW 104,0% 24 MWh/a  1,6%

Tab. 30: Warmebilanz Nahwarmeversorgung Gro3 Schwansee (Anschlussgrad 80%)
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Der Jahresverlauf des Warmebedarfs, der zur Bedarfsdeckung eingesetzten Quellen sowie
der Netztemperaturen ergibt sich aus den Lastprofilen der einzelnen Abnehmer. Die
nachfolgende Abbildung zeigt den sich ergebenden Jahresgang.

Jahresgang Warmeerzeugung
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Abb. 40: Jahresgang Nahwarmeversorgung Gro3 Schwansee (Anschlussgrad 80%)

Endenergie- und Treibhausgasbilanz

Zur Versorgung der angeschlossenen Geb&ude ergeben sich folgende Endenergiebedarfe
sowie daraus abgeleitete Treibhausgasemissionen:

Endenergie Emissionsfaktor | THG-Emissionen

Holz-Hackschnitzel 1.689 MWh/a 19 g/kWh 32,1t/a
1.987 sm3/a

Erdgas 25 MWh/a 250 g/kWh 6,3t/a

Strom (Hilfsenergie) 16.139 kWh/a 484 g/kWh 7,8t/a
Heizwerk 14.419 kWh/a
Netz 1.720 kWh/a

Summe 17.853 MWh/a 46,2t/a

Tab. 31: Endenergiebedarf und THG-Emissionen Nahwarme Grof3 Schwansee (Anschlussgrad 80%)

Die spezifischen Treibhausgasemissionen der Nahwarmeversorgung betragen
34,7 g/kWh bezogen auf die Nutzwarme. Gegeniber dem laut Bedarfsanalyse festgestellten
ortstypischen Brennstoffmix (286 g/kWh) ergibt sich somit eine spezifischer
Vermeidungsfaktor von 251 g/kWh.

Durch die kalkulierte Versorgungsvariante kdnnen bei einem Anschlussgrad von 80%
demnach jahrlich 335 tcoz-4qu. Treibhausgase eingespart werden.

In den versorgten Objekten entspricht dies einer Verminderung um ca. 88 %.

Bezogen auf die gesamte Versorgungszone betrdgt die Einsparung ca. 70%.
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Abb. 41: Treibhausgaseinsparung Nahwarme GroB Schwansee (Anschlussgrad 80%)

Der Bedarf an Holzhackschnitzeln von 1.689 MWh bzw. 1.987 sm?3 entspricht ca. 38% des
Potenzials an Restholz.

5.5.4 Wirtschaftliche Parameter

Investitionskosten

Auf Basis der Anlagenauslegung wurden die zu erwartenden Investitionskosten kalkuliert.
Grundlage hierfir bilden diverse publizierte Preisansatze** sowie Erfahrungswerte und
Richtpreisangebote zu vergleichbaren Anlagenkonfigurationen.

Far eine Férderung des Vorhabens kommen insbesondere folgende Programme in Betracht:

e KfW-Programm 271: Erneuerbare Energien — Premium
o Klimaschutz-Forderrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern

Es ergibt sich ein Investitionsbedarf von ca. 1,93 Mio. € vor Férderung. Mit einer
Forderquote von 64% verbleiben nach Férderung Investitionskosten von ca. 690.000 €.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die kalkulierten Investitionskosten im Uberblick. Eine
detaillierte Aufstellung zur Investitionsschatzung inklusive der gewéahlten Kostenansétze istim
Anhang beigefigt. Alle aufgefiihrten Kosten verstehen sich als Netto-Kosten.
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Gebédude (Heizhaus) 196.000 € 10,2%
Wiarmeerzeugung (Anlagentechnik) 391.400€ 20,3%
Warmeverteilung (Netz) 933.000€ 48,3%
Zwischensumme 1.520.400 €

Unvorhergesehenes 228.100 € 11,8%
Nebenkosten 182.400 € 9,4%
Investition vor Férderung 1.930.900 € 100,0%
Summe Forderung 1.241.364 € 64,3%
KfW 271 207.060 € 10,7%
KIiF6RL MV (EFRE) 1.034.304 € 53,6%
Investition nach Férderung 689.536 €

Tab. 32: Investitionsschatzung und Férderung Nahwéarme GroB Schwansee (Anschlussgrad 80%)
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Abb. 42: Investitionsschatzung und Férderung Nahwérme Grof3 Schwansee (Anschlussgrad 80%)

Betriebs- und Verbrauchskosten

Weiterhin wurden die Betriebskosten der konzipierten Warmeversorgung kalkuliert. Diese
umfassen die laufenden Kosten fiir den Betrieb der Anlage, sofern sie nicht unmittelbar durch
den Verbrauch von Energietrdgern entstehen. Als Grundlage dienen verschieden
Erfahrungswerte und publizierte Kennwerte*®.

Es ergeben sich zu erwartende Betriebskosten von ca. 45.400 € pro Jahr.

Die Verbrauchskosten umfassen die Kosten, die durch den Verbrauch von Energietragern
entstehen. Darlber hinaus wurden hier die durch Einflihrung des CO2-Preises zu erwartenden
Kosten berlcksichtigt. Die Kalkulation basiert auf Gesprachen mit den lokal tatigen und als
potenzielle Brennstofflieferanten in Frage kommenden Betrieben und aktuellen Marktpreisen
verschiedener Energietrager. Darlber hinaus wurde ein CO2-Preis von 25 €/t
(EinfGhrungspreis ab 2021) angesetzt.

Es ist demnach mit Verbrauchskosten in Héhe von ca. 38.310 € pro Jahr zu rechnen.

Detailliertere Angaben zu den kalkulierten Betriebs- und Verbrauchskosten sind dem Anhang
zu entnehmen.
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Wéarmegestehungskosten

Als zentrales Vergleichskriterium der Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungskonzepte
wurden die Warmegestehungskosten als Vollkosten im Sinne der DIN 2067 ermittelt.

Hierbei wurden die zur Erflllung der Versorgungsaufgabe anfallenden kapitalgebundenen
Kosten, Betriebskosten und Verbrauchskosten als Jahres-Gesamtkosten auf die
bereitzustellende Nutzwdrmemenge bezogen.

Die Kapitalkosten wurden mit Hilfe der Annuitdtenmethode aus den Investitionskosten nach
Foérderung, einer zugrunde gelegten Laufzeit von 20 Jahren sowie unter Berlcksichtigung der
Restwerte nach Laufzeitende bestimmt. Hierbei wird von einer Finanzierung entsprechend der
Konditionen des KfW-Programms 271 ausgegangen.

Fir die ortsteilbezogene Warmeversorgung ergeben sich Wédrmegestehungskosten von
durchschnittlich ca. 77,68 €/MWh.

Im Vergleich zu konventionellen Warmeerzeugungstechnologien (Erdgas: ca. 100 €/ MWh,
Heizdl: ca. 115 €/MWh) ist die vorgeschlagene Variante damit sehr attraktiv.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick. Eine detaillierte Aufstellung hierzu ist im
Anhang enthalten.

Kapitalkosten 19.248 €/a 18,6%
Betriebskosten 45.400 €/a 43,9%
Verbrauchskosten 38.810€/a 37,5%
Jahreskosten gesamt 103.458 €/a 100,0%
Jahres-Nutzwarmebedarf 1.332 MWh/a
Wdrmegestehungskosten 77,68 €/MWh

Tab. 33: Warmegestehungskosten Nahwarme Grof3 Schwansee

= Kapitalkosten
= Betriebskosten
= Verbrauchskosten

Abb. 43: Warmegestehungskosten Nahwarme Grof3 Schwansee
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5.6 Versorgungsgebiet Warnkenhagen

Das Versorgungsgebiet umfasst im Kernbereich der Ortslage Warnkenhagen 35 Gebéaude in
Der DorfstraBBe sowie im Hohenschénberger Weg.

5.6.1 R&umliche Konzeption

Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die Abgrenzung des Versorgungsgebiets sowie den
Verlauf einer méglichen Nahwérmetrasse.

il
O Versorgungsgebiet

Warmebedarfsklassen
0 MWh

| <15 MWh

115 -30 MWh

M 30 - 50 MWh

) B 50 - 100 MWh

/{ W 100 - 500 MWh

L W > 500 MWh

Abb. 44: Karte Versorgungsgebiet Warnkenhagen

Ein konkreter Standort fir eine Heizwerk ist noch nicht zu benennen.

5.6.2 Auslegung der Hauptkomponenten

Anhand der Bedarfsdaten im Versorgungsgebiet wurden die Hauptkomponenten der Anlage
grob dimensioniert. Hierbei wird von einem Anschlussgrad von 80% ausgegangen. Bei der
Bemessung der Hauptleitungen werden jedoch Reserven fir einen spéateren Anschluss der
Ubrigen Abnehmer einkalkuliert.

Die erforderlichen Hauptkomponenten werden wie folgt dimensioniert:

Biomassekessel
e Feuerungstyp: Vorschubrostfeuerung mit Rauchrohrkessel
¢ Nennleistung: 180 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,85
Gaskessel
¢ Nennleistung: 400 kW
e Jahresnutzungsgrad: 0,95
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Pufferspeicher
e Volumen: 54 m3
o Dauerhaft witterungsbesténdige Ausfuhrung und Isolierung

Netzpumpe
e Auslegungs-Volumenstrom: 16 ms3/h
o Auslegungs-Foérderhéhe: 16 m
e Regelmodus: dp-v
Waérmenetz
e Trassenlange: 1.255 m
o davon Hauptleitung: 675 m
o davon Anschlussleitung: 580 m
o Max. Querschnitt: DN 65
e Mittl. Querschnitt DN 32
o Warmebelegung: 629 kWh/(trm*a)
Hausanschliisse
e Anzahl: 29
e Summe Anschlussleistung: 374 kKW

Detailliertere Informationen zur Auslegung sind im Anhang aufgefihrt.
5.6.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Wérmebilanz

Basierend auf der Warmebedarfsanalyse und der gewahlten Auslegung wird fir das
Versorgungsgebiet eine Warmebilanz erstellt. Dabei wird von einem Anschlussgrad von 80%
ausgegangen. Die nachfolgend dargestellte Bilanz bezieht sich auf die versorgten Gebaude.
FUr die verbleibenden 20% wird eine unveranderte Versorgungsform vorausgesetzt.

Die angeschlossenen Abnehmer benétigen demnach jahrlich ca. 791 MWh an Nutzwarme.
Diese werden Uber das Nahwarmenetz zu 98,4% aus Biomasse und zu 1,6% aus FlUssiggas
bereitgestellt. Die Netzverluste betragen dabei ca. 10,6%.

Eine detaillierte Darstellung der Wéarmebilanz ist im Anhang enthalten. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse:

Leistung Wdrme
Bedarf frei Abnehmer 374 kW 791 MWh/a 89,4%
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,956
Verluste 10,8 kw 94 MWh/a 10,6%
Netz 10,4 kw 91 MWh/a
Speicher 0,4 kW 3 MWh/a
Summe Bedarf 368 kW 100,0%| 885MWh/a 100,0%
Summe Erzeugung 580 kW 1575%| 885MWh/a 100,0%
Biomasse-Kessel 180 kW  48,9% 871 MWh/a 98,4%
Gaskessel 400 kW 108,6% 14 MWh/a  1,6%

Tab. 34: Warmebilanz Nahwarmeversorgung Warnkenhagen (Anschlussgrad 80%)
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Der Jahresverlauf des Warmebedarfs, der zur Bedarfsdeckung eingesetzten Quellen sowie
der Netztemperaturen ergibt sich aus den Lastprofilen der einzelnen Abnehmer. Die
nachfolgende Abbildung zeigt den sich ergebenden Jahresgang.

Jahresgang Warmeerzeugung
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Abb. 45: Jahresgang Nahwarmeversorgung Warnkenhagen (Anschlussgrad 80%)

Endenergie- und Treibhausgasbilanz

Zur Versorgung der angeschlossenen Geb&ude ergeben sich folgende Endenergiebedarfe
sowie daraus abgeleitete Treibhausgasemissionen:

Endenergie Emissionsfaktor | THG-Emissionen

Holz-Hackschnitzel 1.025 MWh/a 19 g/kWh 19,5t/a
1.205 sm3/a

Flussiggas 15 MWh/a 250 g/kWh 3,7t/a

Strom (Hilfsenergie) 9.377 kWh/a 484 g/kWh 4,5t/a
Heizwerk 8.761 kWh/a
Netz 616 kWh/a

Summe 10.417 MWh/a 27,7t/a

Tab. 35: Endenergiebedarf und THG-Emissionen Nahwarme Warnkenhagen (Anschlussgrad 80%)

Die spezifischen Treibhausgasemissionen der Nahwarmeversorgung betragen
35 g/kWh bezogen auf die Nutzwarme. Gegenlber dem laut Bedarfsanalyse festgestellten
ortstypischen Brennstoffmix (258 g/kWh) ergibt sich somit eine spezifischer
Vermeidungsfaktor von 223 g/kWh.

Durch die kalkulierte Versorgungsvariante kdnnen bei einem Anschlussgrad von 80%
demnach jahrlich 176 tcoz4qu. Treibhausgase eingespart werden.

In den versorgten Objekten entspricht dies einer Verminderung um ca. 86 %.

Bezogen auf die gesamte Versorgungszone betrdgt die Einsparung ca. 69%.
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Abb. 46: Treibhausgaseinsparung Nahwarme Warnkenhagen (Anschlussgrad 80%)

Der Bedarf an Holzhackschnitzeln von 1.025 MWh bzw. 1.205 sm? entspricht ca. 20% des
Potenzials an Restholz.

5.6.4 Wirtschaftliche Parameter

Investitionskosten

Auf Basis der Anlagenauslegung wurden die zu erwartenden Investitionskosten kalkuliert.
Grundlage hierfir bilden diverse publizierte Preisansatze*® sowie Erfahrungswerte und
Richtpreisangebote zu vergleichbaren Anlagenkonfigurationen.

Far eine Férderung des Vorhabens kommen insbesondere folgende Programme in Betracht:

e KfW-Programm 271: Erneuerbare Energien — Premium
o Klimaschutz-Forderrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern

Es ergibt sich ein Investitionsbedarf von ca. 1,25 Mio. € vor Férderung. Mit einer
Forderquote von 64% verbleiben nach Férderung Investitionskosten von ca. 444.000 €.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die kalkulierten Investitionskosten im Uberblick. Eine
detaillierte Aufstellung zur Investitionsschatzung inklusive der gewéahlten Kostenansétze istim
Anhang beigefligt. Alle aufgefiihrten Kosten verstehen sich als Netto-Kosten.

46 U.a. FNR 02
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Gebédude (Heizhaus) 120.000 € 9,6%
Warmeerzeugung (Anlagentechnik) 240.800 € 19,3%
Warmeverteilung (Netz) 620.300€ 49,8%
Zwischensumme 981.100 €

Unvorhergesehenes 147.200 € 11,8%
Nebenkosten 117.700 € 9,4%
Investition vor Férderung 1.246.000 € 100,0%
Summe Forderung 802.224 € 64,4%
KfW 271 136.560 € 11,0%
KIiF6RL MV (EFRE) 665.664 € 53,4%
Investition nach Férderung 443.776 €

Tab. 36: Investitionsschatzung und Férderung Nahwarme Warnkenhagen (Anschlussgrad 80%)

1.200

Kosten (1000 €]

1.000
- m KIiFGRL MV
o m KW 271

600 B Nebenkosten

Reserve
400
W Netz

200 B Anlage

| Gebdude

Investition v. Fo. Férderung

Abb. 47: Investitionsschatzung und Férderung Nahwarme Warnkenhagen (Anschlussgrad 80%)

Betriebs- und Verbrauchskosten

Weiterhin wurden die Betriebskosten der konzipierten Warmeversorgung kalkuliert. Diese
umfassen die laufenden Kosten flir den Betrieb der Anlage, sofern sie nicht unmittelbar durch
den Verbrauch von Energietrdgern entstehen. Als Grundlage dienen verschieden
Erfahrungswerte und publizierte Kennwerte*’.

Es ergeben sich zu erwartende Betriebskosten von ca. 28.600 € pro Jahr.

Die Verbrauchskosten umfassen die Kosten, die durch den Verbrauch von Energietragern
entstehen. Darlber hinaus wurden hier die durch Einflihrung des CO2-Preises zu erwartenden
Kosten berlcksichtigt. Die Kalkulation basiert auf Gesprachen mit den lokal tatigen und als
potenzielle Brennstofflieferanten in Frage kommenden Betrieben und aktuellen Marktpreisen
verschiedener Energietrager. Darlber hinaus wurde ein CO2-Preis von 25 €/t
(Einflhrungspreis ab 2021) angesetzt.

Es ist demnach mit Verbrauchskosten in Héhe von ca. 23.390 € pro Jahr zu rechnen.

Detailliertere Angaben zu den kalkulierten Betriebs- und Verbrauchskosten sind dem Anhang
zu entnehmen.
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Wéarmegestehungskosten

Als zentrales Vergleichskriterium der Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungskonzepte
wurden die Warmegestehungskosten als Vollkosten im Sinne der DIN 2067 ermittelt.

Hierbei wurden die zur Erflllung der Versorgungsaufgabe anfallenden kapitalgebundenen
Kosten, Betriebskosten und Verbrauchskosten als Jahres-Gesamtkosten auf die
bereitzustellende Nutzwdrmemenge bezogen.

Die Kapitalkosten wurden mit Hilfe der Annuitdtenmethode aus den Investitionskosten nach
Foérderung, einer zugrunde gelegten Laufzeit von 20 Jahren sowie unter Berlcksichtigung der
Restwerte nach Laufzeitende bestimmt. Hierbei wird von einer Finanzierung entsprechend der
Konditionen des KfW-Programms 271 ausgegangen.

Fir die ortsteilbezogene Warmeversorgung ergeben sich Wédrmegestehungskosten von
durchschnittlich ca. 80,57 €/MWh.

Im Vergleich zu konventionellen Warmeerzeugungstechnologien (Erdgas: ca. 100 €/ MWh,
Heizdl: ca. 115 €/MWh) ist die vorgeschlagene Variante damit sehr attraktiv.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick. Eine detaillierte Aufstellung hierzu ist im
Anhang enthalten.

Kapitalkosten 11.711€/a 18,4%
Betriebskosten 28.600 €/a 44,9%
Verbrauchskosten 23.390€/a 36,7%
Jahreskosten gesamt 63.701€/a 100,0%
Jahres-Nutzwarmebedarf 791 MWh/a
Widrmegestehungskosten 80,57 €/MWh

Tab. 37: Warmegestehungskosten Nahwarme Warnkenhagen

= Kapitalkosten
= Betriebskosten
= Verbrauchskosten

Abb. 48: Warmegestehungskosten Nahwarme Warnkenhagen
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5.8 Logistik

Hinsichtlich der Gewinnung, Aufbereitung, Bereitstellung und Lagerung von Holhackschnitzel
sollen im Folgenden einige grundsatzliche Hinweise zusammengestellt werden.
Weiterfiihrende und ausflhrliche Informationen sind unter anderem den Ver6ffentlichungen
der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) zu entnehmen.*8

Grundsatzlich ist anzuraten, bei der Auswahl von Logistikpartnern auf das Vorhandensein
bzw. den Erwerb entsprechender fundierter Vorkenntnisse zu achten.

5.8.1 Materialeigenschaften

Die Beschaffenheit der eingesetzten Brennstoffe ist von ausschlaggebender Bedeutung far
den wirtschaftlichen, umweltfreundlichen und zuverlassigen Betrieb einer Biomassefeuerung.
Dabei ist grundsatzlich ein breites Spekirum an Materialien verwendbar. Entscheidend ist,
dass die eingesetzten Komponenten, angefangen bei der Brennstoffbelieferung tber die
Kesselzuflhrung, die Verbrennungstechnologie, bis hin zur Abgasanlage und Entaschung fir
die jeweiligen Brennstoffspezifika geeignet sind.

Im Bereich der Holz-Hackschnitzel spielen neben der fir Verbrennungs-, Korrosions- und
Emissionsverhalten wichtigen chemischen Zusammensetzung insbesondere folgende
Parameter eine wichtige Rolle:

e Wassergehalt des Brennstoffes (W)
e Aschegehalt (A)
e Stiickigkeit (P)

Eine am Markt anerkannte Standardisierung fur verschiedene Brennstoffqualitaten ist nach
DIN EN ISO 17225 gegeben

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Anlagen zur Verbrennung
schwierigerer Brennstoffe (feucht, verunreinigt, grobkérnig) in der Regel mit hdheren
spezifischen Investitionskosten verbunden sind als Anlagen, die einen hdéherwertigen
Brennstoff bendtigen.

Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass Anlagen kleinerer Leistung tendenziell
hochwertigere Brennstoffe erfordern.

5.8.2 Biologische Zersetzung

Zu beachten ist weiterhin, dass Holz als organischer Brennstoff grundsatzlich anfallig fir
biologische Zersetzungsprozesse (Faulnis, Pilzbefall) ist. Neben dem Verlust an Heizwert
kann hiermit durch Erwarmungsvorgange im Extremfall auch ein Brandrisiko einhergehen.
Biologische Zersetzungsprozesse werden dabei grundsétzlich durch 2 Faktoren beglnstigt:

e Hoher Wassergehalt
e GroBe Oberflache

In der Konsequenz bedeutet dies, dass Holzhackschnitzel (relativ groBe Oberflache) nur
unterhalb eines gewissen Wassergehaltes fir eine langerfristige Lagerung geeignet sind. In
der Regel unterscheidet man wie folgt:

¢ Nicht lagerbestandig (W > 35%)

48 U.a. FNR 02, FNR 03
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o Bedingt lagerbestandig (W 15 — 35% - Lagerung fiir einige Wochen mdglich)
e Lagerbestandig (W <= 15% - Lagerung langfristig mdglich)
5.8.3 Handlungsansétze

Fir die Logistik der Brennstoffbereitstellung und -bevorratung ergeben sich daraus
verschiedenen Handlungsansatze, um eine der Anlagenart entsprechende Materialqualitat
dauerhaft sicherzustellen:

Materialgewinnung

Bereits die Wahl des Schnittzeitpunktes ist entscheidend fiir die Qualitat des Brennstoffes. So
besitzt das Holz in der Regel wahrend der Vegetationsperiode einen héheren Wassergehalt
als im Winter. Dariber hinaus ergibt sich aus héheren Laubanteilen ein héherer Aschegehalt.
Auch aus Natur- und Artenschutzgriinden ist die Durchfihrung von SchnittmaBnahmen
wahrend der Vegetationsperiode nur bedingt moglich.

= Wabhl des Schnittzeitpunktes (auBerhalb der Vegetationsperiode)

Aufgrund der geringeren spezifischen Oberflache ist das Holz in noch ungehackter Form
(Rund-, Schwachholz) weniger anfallig fir biologische Zersetzung. Sofern mdglich ist es daher
vorteilhaft, das Material zunachst fir ca. 1 Jahr bis zur begrenzten Lagerbestandigkeit in
dieser Form vor zu trocknen. Da eine Wiederverndssung durch Regen hier nur geringen
Einfluss hat, kann dies durchaus auch am Entstehungsort (Waldweg, Feldrand...) erfolgen.

= Vortrocknung als Rund- oder Schwachholz (ggf. am Waldweg), wenn méglich

Zerkleinerung

Zur Zerkleinerung des Holzes kommen in der Regel entweder reiBende Maschinen
(Schredder) oder schneidende Maschinen (Hacker) zum Einsatz. Im Sinne der
Brennstoffqualitat ist in jedem Fall der Einsatz eines Hackes vorzusehen. Auch sollte dabei
stets auf ausreichend scharfe Werkzeuge geachtet werden. Auf diese Weise kdnnen
maoglichst glatte Schnittkanten des Materials gewéahrleistet werden. Dies flihrt zum einen durch
die geringere Oberflache zu weniger biologischer Zersetzung. Zum Anderen neigt das Material
weniger zu Verklumpen, was die Stéranfalligkeit in Férderanlagen reduziert.

= Einsatz von Hackern mit scharfen Werkzeugen

Zwischenlagerung

Wéhrend bei der Lagerung von Rund- oder Schwachholz Verschmutzung und
Wiedervernassung von nachrangiger Bedeutung sind, spielt beides bei der Lagerung von
Hackschnitzeln eine gréBere Rolle. Eine Zwischenlagerung von Hackschnitzeln sollte daher
nur auf befestigten Fldchen und unter Dach bzw. abgedeckt erfolgen. Um UberméBigen
Materialschwund und Brandgefahr durch biologische Zersetzung zu vermeiden ist fir eine
ausreichende Durchliiftung des Materials sowie ein begrenzte Lagerhéhe zu sorgen. Dabei
sind sowohl die Stiickigkeit als auch der Wassergehalt des Materials zu berlicksichtigen. Als
maximale Lagerhdhe unter glinstigen Bedingungen wird in der Regel 5 m angegeben.

= Lagerung von Hackschnitzeln auf befestigten Flachen und unter Dach / abgedeckt
= Maximale Lagerhéhe und ausreichende Durchliftung beachten
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Trocknung

Ein definierter Wassergehalt des Brennstoffes ist sowohl fiir die Lagerbesténdigkeit als auch
far die Verbrennungseigenschaften von Bedeutung. Unmittelbar nach dem Schnitt weist das
Material in der Regel Wassergehalte von bis zu 55% auf.

Insbesondere groBere Feuerungsanlagen sind teilweise durchaus in der Lage, sehr feuchtes
Material zu verbrennen. Allerdings sind erntefrische Holzhackschnitzel nicht lagerbestandig
sie missen daher zeitnah nach dem Hacken ohne langere Zwischenlagerung verbrannt
werden.

In der Regel wird es sinnvoll sein, zumindest begrenzt lagerbestéandiges Material einzusetzen.
Teilweise kann dies durch das bereits erwdhnte natlrliche Vortrocknen als Stammware /
Schwachholz wie oben beschrieben erreicht werden.

= Naturliche Vortrocknung als Stammware / Schwachholz, wenn méglich

Sofern dies, z.B. aus logistischen Griinden, nicht mdglich ist, existieren verschiedene weitere
Verfahren zur Trocknung von Hackschnitzeln. Dies kann zum einen in Kombination mit der
Zwischenlagerung im unbewegten Hackschnitzelhaufen (Satztrocknung) erfolgen. Neben der
maschinellen Belilftung des Hackschnitzelhaufens von unten mit angewérmter Luft
(Warmlufttrocknung), gibt es auch hier Verfahren, bei denen die durch Zersetzungsprozesse
entstehende Warme durch gezielte Luftlenkung zur Trocknung genutzt wird (z.B.
Naturzugtrocknung). Hierbei ist jedoch ein gewisser Materialverlust durch Zersetzung
einzukalkulieren.

= Satztrocknung (maschinell oder natirlich), ggf. in Kombination mit Lagerung

Neben den unterschiedlichen Satztrocknungsverfahren existieren weiterhin verschiedene
maschinelle Trocknungsverfahren (Trommeltrocknung, Bandtrocknung...). Diese finden in der
Praxis jedoch meist nur in Sonderféllen (z.B. Pelletproduktion...) Anwendung.

Klassierung / Reinigung

Um Stérungen in der Brennstoffzufihrung und Verbrennung zu vermeiden, ist ein
anlagenspezifisch definiertes Spektrum an StlckgréBen im Brennstoff einzuhalten. Eine
entsprechende Klassifikation geht aus der bereits genannten Norm DIN EN ISO 17225 hervor.
Hier sind neben der angestrebten KorngréBe auch weitere Parameter wie maximaler
Feinanteil und maximale Uberl&angen definiert.

Um bei wechselndem Ausgangsmaterial die geforderten Parameter sicher einhalten zu
kénnen, kann ggf. eine Klassierung der Hackschnitzel durch Siebanlagen erforderlich sein.
Haufigen kommen in der Hackschnitzelproduktion Trommelsiebe zum Einsatz. In begrenztem
Umfang ist es hierbei auch méglich, Fremdstoffe (Erde, Sand) sowie Laub- und Nadelanteile
auszusondern.

= Siebe erméglichen definierte KorngréBen und Fremdstoffabscheidung (begrenzt)

Brennstoffanlieferung

Um einen 6konomischen Betrieb der Feuerungsanlage zu gewahrleisten, soll bei der
Brennstoffbelieferung mdglichst weitgehend Standard-Fahrzeugtechnik eingesetzt und der
Personal- und Zeitaufwand minimal gehalten werden.
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Im Idealfall erfolgt die Anlieferung mit Standard-Fahrzeugen in kurzer Zeit allein durch den
Fahrer und ohne Einsatz zusatzlicher technischer Hilfsmittel.

Optimal ist in dieser Hinsicht die Anlieferung durch Abschitten in einen unterirdischen
Brennstoffbunker oder aber auf einen befahrbaren Schubboden. Hierbei kann eine Vielzahl
verschiedener Fahrzeuge, von groBvolumigen Walking-Floor-Ziigen Uber Containerziige mit
Hakenlift bis hin zu landwirtschaftlichen Schittgut-Anhangern (Silozug 0.4.), eingesetzt
werden.

= Optimal: Abschtten in Bunker bzw. auf befahrbaren Schubboden

Bei der Auslegung der Lager ist jeweils die Bildung von Schittkegeln, die erforderliche
Bauhdhe zum Aufkippen sowie die erforderliche Rangierflache zu berlcksichtigen.

Um etwaige Fehlerquellen und Wartezeiten zu vermeiden, sollte auf zusatzliche
Fordereinrichtungen zur Bunkerbefillung wo immer méglich verzichtet werden.

Eine weitere Option, insbesondere wo die baulichen Gegebenheiten die Errichtung eines
Tiefbau-Bunkers nicht zulassen, kann die Nutzung von Brennstoff-Wechselcontainern sein.

Hierbei handelt sich um spezielle Hackschnitzel-Container, in die bereits ein Austragungs-
system integriert ist. Diese Container kdnnen mit Standard-Containerfahrzeugen transportiert
und direkt an die Brennstoffférderanlage angedockt werden. Indem sich stets mindestens ein
Container an der Anlage befindet wahrend der zweite zur Beflllung bereitsteht, kann ein
unterbrechungsfreier Betrieb sichergestellt werden. Eine klare eigentumsrechtliche
Zuordnung ist hier unbedingte Voraussetzung.

= Optional: Brennstoff-Wechselcontainer (wenn kein Bunker méglich)

Qualitdtssicherung

Grundlage einer funktionierenden Qualitatssicherung der Brennstofflogistik ist die klare
Festlegung der geforderten Qualitatsparameter (z.B. Stiickigkeit, Wassergehalt, Rindenanteil,
Blatt- / Nadelanteil, Holzsortimente) in einem Brennstoffliefervertrag zwischen
Anlagenbetreiber und Brennstofflieferant. Hierbei sollte soweit wie mdglich auf die
Spezifikationen nach Norm Bezug genommen werden.

= Festlegung von Brennstoffspezifikationen im Brennstoffliefervertrag

Bei Anlieferung ist eine Routine-Qualitatskontrolle zum Beispiel durch folgende MaBnahmen
mdglich:

= Sichtkontrolle (z.B. Fremdstoffanteil)
= Schablonen zu Bewertung der Stiickigkeit
= Uberschlagige Feuchtemessung durch mobile Messgeréte

Eine detaillierte und exakte Uberpriifung der Brennstoffparameter ist erforderlichenfalls durch
Laboranalysen méglich. Hierflr ist ggf. auf eine reprasentative Probennahme, ausreichende
ProbengréBe und sachgerechten Transport (luftdicht, vor Verunreinigung geschiitzt) zu
achten. Darlber hinaus sollte die Analyse mdglichst umgehend erfolgen, da ansonsten
Verfélschungen durch biologische Veranderungen bzw. Austrocknen mdglich sind.

In jedem Fall sollte eine umfassende Dokumentation der Qualitatskontrolle erfolgen.

= Dokumentation!
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Um Schwankungen des Heizwertes aufgrund wechselnder Brennstoffqualitit zu
kompensieren, hat sich eine Abrechnung der Brennstofflieferung nach Warmeabgabe hinter
dem Biomassekessel mittels geeichten Warmemengenzéhlers als zielflhrend erwiesen.
Hierbei sollte, je nach Konstellation, auch die Mdoglichkeit einer Betriebsflihrung des
Biomassekessels durch den Brennstofflieferanten gepruft werden.

= Abrechnung nach Warmeabgabe

6 Alternative Versorgungsmodelle

Um einen Bezugsrahmen fiir die konzipierten Lésungen abzubilden, wurden verschiedene
alternative  Versorgungsméglichkeiten hinsichtlich  vergleichbarer 6konomischer und
umweltrelevanter Kennwerte untersucht. Zu diesem Zweck wurden jeweils die zu erwartenden
Investitionskosten (ggf. nach Férderung), die Warmegestehungskosten und die
Treibhausgasemissionen kalkuliert.

Um einen Vergleich der verschiedenen Varianten zu ermdglichen wurden auch hier die
Vollkosten der Warmeversorgung sowie die Treibhausgasemissionen als CO2-Aquivalent
betrachtet.

Es wurden sowohl netzgebundene als auch gebdudebezogenen Losungen beriicksichtigt.

6.1 Netzgebundene Versorgungsmodelle

Alternative netzgebundene Versorgungsmdglichkeiten wurden flr die laut Abschnitt 5.1
festgelegten Versorgungsgebiete untersucht. Hierbei wurde ebenfalls jeweils mit einem
Anschlussgrad von 80% kalkuliert.

6.1.1 Biomasse + Solarthermie

Fir das Versorgungsgebiet Kalkhorst wurde, ausgehend von der unter 5.3 konzipierten
Variante, eine netzgebundene Warmeversorgung auf Basis eines Biomassekessel kalkuliert.
Zusatzlich ist hier jedoch eine Solarthermie-Freiflachenanlage zur Abdeckung der Grund- und
Sommerlast eingeplant. Damit ergébe sich die Méglichkeit, den Biomassekessel Uber die
Sommermonate vollstandig auBBer Betrieb zu nehmen.

Als Standort der Freiflachenanlage wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber die westlich
an den Heizhaus-Standort anschlieBende Griinfliche angenommen. Eine entsprechende
Solarthermieanlage wurde mit einer Kollektorflache von 1.200 m2 konzipiert, woflir eine
Grundstiicksflache von ca. 3.000 m? benétigt wirde.
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[ Solarthermie
O Versorgungsgebiet
= Hauptleitung

Abb. 49: Karte Standort Solarthermie Kalkhorst

Mit Hilfe des frei verfigbaren, durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
gefdrderten Simulationstools ScenoCalc wurde der entsprechende Solarertrag kalkuliert und
in die Gesamtbilanz integriert. Eine detaillierte Ubersicht der Auslegung und Berechnung ist
im Anhang beigefugt.

lahresgang Warmeerzeugung
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Abb. 50: Jahresgang Nahwarme Kalkhorst + Solarthermie

Die konzipierte Solarthermieanlage wiirde demnach einen Anteil von ca. 22% der bendtigten
Warmemenge beitragen.

Mit ca. 1.176.000 € liegen die zu erwarten Investitionskosten nach Férderung um ca. 26%
héher, als in der vergleichbaren Variante ohne Solarthermie-Nutzung. Die
Warmegestehungskosten liegen mit ca. 85 €/ MWh um ca. 10% hdher.

Die Treibhausgasemissionen liegen dagegen in vergleichbarer GréBenordnung.

Aufgrund der unginstigeren Warmegestehungskosten wird im Folgenden die Variante ohne
Solarthermie als Vorzugsvariante betrachtet. Fiir die (brigen Standorte wurden aufgrund
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dessen und der bislang unklaren Anlagenstandorte auf entsprechende Betrachtungen
verzichtet.

6.1.2 Erdgas — BHKW

Eine weitere grundsétzliche Alternative besteht im Einsatz von erdgasbefeuerten
Blockheizkraftwerken zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung an Nahwéarmenetzen.
Hier ist nach vielfachen Erfahrungswerten fir einen wirtschaftlichen Betrieb jedoch in der
Regel eine Auslastung des Blockheizkraftwerks von mehr als 6.500 Vollaststunden pro Jahr
erforderlich.

Dies kann, insbesondere aufgrund der geringen Sommerlast, in den gegebenen
Versorgungsgebieten jedoch nicht mit einer sinnvollen Auslegung erreicht werden. Daher
unterbleibt eine detaillierte Betrachtung an dieser Stelle.

6.2 Gebdudebezogene Versorgungsmodelle

Um einen Vergleich der konzipierten netzgebundenen Versorgungslésungen auch mit
gangigen gebéaudeindividuellen Versorgungsformen zu ermdglichen, wurden auch hierfir
entsprechende Kennwerte kalkuliert.

Die Kalkulation erfolgt auf Basis diverser veréffentlichter Kennwerte und Erfahrungswerte.®
Eine detaillierte Darstellung ist im Anhang beigefligt.

6.2.1 Typ-Gebdude

Anhand der Bedarfsanalyse wurden zwei typische Gebaudekonstellationen definiert, fir die
im Folgenden wesentliche Vergleichskriterien gebaudebezogener Versorgungsformen
kalkuliert wurden:

Bestand | Neubau
Gebdudetyp Einfamilienhaus
Nutzflache 150 m?
Jahres-Warmebedarf]| 30.000 kWh/a|11.250 kWh/a
Auslegungsleistung 18 kW 11 kW
Heizungsart Heizkorper flachenheizung

Tab. 38: Kennwerte Typ-Gebaude

6.2.2 Heizblkessel

Laut Bedarfsanalyse erfolgt ein GrofBteil der Warmeversorgung im Untersuchungsgebiet auf
Basis von Heizdl.

Es wurde folgende Konstellation betrachtet:

Die gesamte Warmeversorgung (Heizung und Warmwasser) erfolgt durch einen Heizdl-
Brennwertkessel. Die Brennstofflagerung erfolgt in Kunststofftanks im Gebaude.

Fir die Errichtung bzw. den Ersatz der Anlage ist, je nach Geb&udekonstellation, mit
Investitionskosten von ca. 4.200 bis 8.000 € zu rechnen. Die Warmeversorgung ist mit

49 U.a BMVBS 01, RECK 01, HMU 01, RENEVA 01, BWP 01,
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Waérmegestehungskosten von ca. 109 bis 136 €/MWh sowie mit spezifischen
Treibhausgasemissionen von 357 g/kWh verbunden.

Bestand Neubau
|Investitionskosten I 8.000 €| 4.200 €|
Kapitalkosten 646 €/a 339€/a
Betriebskosten 310€/a 310€/a
Verbrauchskosten 2.305€/a 880¢€/a
Gesamtkosten 3.261€/a 1.529 €/a

Warmegestehungskosten 108,71 €/MWh| 135,90 €/MWh|

THG-Emissionen 10,7 t/a 4,0t/a
357 g/kWh 357 g/kWh

Tab. 39: Kennwerte Heizdlkessel

6.2.3 Erdgas-Therme
Ein weitere verbreitete Versorgungsform stellt die Warmeerzeugung aus Erdgas dar.
Es wurde folgende Konstellation betrachtet:

Die gesamte Warmeversorgung (Heizung und Warmwasser) erfolgt durch eine Erdgas-
Brennwerttherme.

Fir die Errichtung bzw. den Ersatz der Anlage ist, je nach Gebaudekonstellation, mit
Investitionskosten von ca. 4.400 bis 5.600 € zu rechnen. Die Warmeversorgung ist mit
Wérmegestehungskosten von ca. 94 bis 116 €/MWh sowie mit spezifischen
Treibhausgasemissionen von 260 bis 276 g/kWh verbunden.

Bestand Neubau
|Investitionskosten I 5.600 €| 4.400 €|
Kapitalkosten 452 €/a 355€/a
Betriebskosten 170€/a 170€/a
Verbrauchskosten 2.197 €/a 781€/a
Gesamtkosten 2.819€/a 1.307 €/a
Wirmegestehungskosten 93,98 €/MWh| 116,16 €/MWh|
THG-Emissionen 8,3t/a 2,9t/a

276 g/kWh 260 g/kWh

Tab. 40: Kennwerte Erdgas-Therme
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6.2.4 Solarthermie + Erdgas

Haufig wird die Warmeerzeugung aus konventionellen Energietragern auch durch den Einsatz
einer Solarthermieanlage erganzt. Diese kann entweder ausschlieBlich  zur
Warmwasserbereitung oder zusétzlich auch zur Heizwarmebereitstellung genutzt werden.
Letzteres ist jedoch eher fir besser gedammte Gebaude idealerweise mit niedrigen
Heiztemperaturen geeignet.

Es wurde folgende Konstellation betrachtet:

Die Wéarmeversorgung mittels Erdgas-Therme wird durch eine Solarthermieanlage erganzt.
Im Bestandsgebaude dient diese ausschlieBlich der Warmwasserbereitung. Im Neubau wird
von einer Heizungsunterstiitzung ausgegangen.

Fir die Errichtung bzw. den Ersatz der Anlage ist, je nach Gebaudekonstellation, mit
Investitionskosten (nach Férderung) von ca. 8.900 bis 10.100 € zu rechnen. Die
Warmeversorgung ist mit Warmegestehungskosten von ca. 101 bis 147 €/MWh sowie mit
spezifischen Treibhausgasemissionen von 186 bis 254 g/kWh verbunden.

Bestand Neubau
[Investitionskosten | 8.890 € 10.070 €|
Kapitalkosten 718 €/a 813 €/a
Betriebskosten 275€/a 275€/a
Verbrauchskosten 2.035€/a 571€/a
Gesamtkosten 3.028 €/a 1.659 €/a

Warmegestehungskosten 100,93 €/MWh| 147,46 €/MWh|

THG-Emissionen 7,6t/a 2,1t/a
254 g/kWh 186 g/kWh
Tab. 41: Kennwerte Erdgas-Therme + Solarthermie

6.2.5 Holz-Pellets

Eine komfortable Méglichkeit, um auch im Einfamilienhaus Biomasse zur Warmeversorgung
zu nutzen, besteht im Einsatz von Holz-Pellet-Heizungen. Der Vorteil gegeniber anderen
Biomasse-Heizverfahren (Hackschnitzel, Scheitholz...) besteht vor allem im geringen
Aufwand fiir Betrieb und Brennstoffbeschaffung. Diesbezliglich sind Pellet-Heizungen
vergleichbar mit konventionellen Ol-Heizungen. Dem stehen jedoch entsprechend héhere
Brennstoffkosten sowie ein erforderlicheres Brennstofflager gegenuber.

Es wurde folgende Konstellation betrachtet:

Die gesamte Wéarmeversorgung (Heizung und Warmwasser) erfolgt durch einen Pelletkessel.
Die Brennstofflagerung erfolgt in einem entsprechenden Lagerraum im Gebéaude.

Fir die Errichtung bzw. den Ersatz der Anlage ist, je nach Geb&udekonstellation, mit
Investitionskosten (nach Férderung) von ca. 10.600 bis 11.900 € zu rechnen. Die
Warmeversorgung ist mit Warmegestehungskosten von ca. 100 bis 164 €/ MWh sowie mit
spezifischen Treibhausgasemissionen von 34 bis 40 g/kWh verbunden.
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Bestand Neubau
Investitionskosten 11.875 €| 10.575 €|
Kapitalkosten 959 €/a 854 €/a
Betriebskosten 300€/a 300€/a
Verbrauchskosten 1.755€/a 692 €/a
Gesamtkosten 3.014 €/a 1.846 €/a

Wirmegestehungskosten 100,46 €/MWh| 164,10 €/! MWhl

THG-Emissionen 1,0t/a 0,5t/a
34 g/kWh 40 g/kWh

Tab. 42: Kennwerte Pelletkessel

6.2.6 Luft-Wasser-Wéarmepumpe

Insbesondere im Neubaubereich bzw. bei energetisch gut sanierten Gebauden finden
zunehmend elektrische Luft-Wasser-Warmepumpen Anwendung. Hierbei wird die
erforderliche Warme unter Einsatz von Strom direkt der Umgebungsluft entzogen. Da die
Effizienz eng mit mdglichst geringen Heizmitteltemperaturen verbunden ist, ein Einsatz im
nicht- oder nur teilsanierten Altbau in der Regel nicht wirtschattlich.

Es wurde folgende Konstellation betrachtet:

Im Neubau erfolgt die gesamte Warmeversorgung (Heizung und Warmwasser) durch eine
elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe.

Far die Errichtung bzw. den Ersatz der Anlage ist, mit Investitionskosten von ca. 9.800 € zu
rechnen. Die Warmeversorgung ist mit Warmegestehungskosten von ca. 139 €/ MWh sowie
mit spezifischen Treibhausgasemissionen von 140 g/kWh verbunden.

Bestand Neubau
|Investitionskosten I | 9.750 €|
Kapitalkosten 787 €/a
Betriebskosten 50€/a
Verbrauchskosten 727 €/a
Gesamtkosten 1.564 €/a
Warmegestehungskosten 139,06 €/MWh|
THG-Emissionen 1,6t/a

140 g/kWh

Tab. 43: Kennwerte Luft-Wasser-Warmepumpe
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7 Variantenvergleich und Szenarien

Im Folgenden wird ein Vergleich der bisher untersuchten Versorgungsvarianten hinsichtlich
folgender Parameter dargestellt:

e Versorgungsumfang

¢ Investitionskosten

o Warmegestehungskosten
o Treibhausgasemissionen

7.1 Vergleich Versorgungsumfang

Im Zuge der konzipierten netzgebundenen Versorgungsvarianten ist bei einem kalkulierten
Anschlussgrad von 80% eine Abdeckung von bis zu 24% des Warmebedarfs im
Untersuchungsgebiet mdglich. Davon werden jeweils deutlich Gber 90% aus erneuerbaren,
regional verfligbaren Energietragern bereitgestellt.

. 30.000
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Abb. 51: Versorgungsumfang netzgebundener Anlagen
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Abb. 52: Variantenvergleich Energietrédgereinsatz

Unter?uchungs- Kalkhorst Kalkhorst + ST Elmenhorst GroR Schwansee | Warnkenhagen
gebiet (IST)
Solarthermie 404 MWh/a 22%
Biomasse 1.821 MWh/a 97%| 1.408 MWh/a 75%| 1.991 MWh/a 99%| 1.325 MWh/a 99%| 775 MWh/a 98%
Gas 58 MWh/a 3% 67 MWh/a 4% 20MWh/a 1% 7MWh/a 1% 16 MWh/a 2%
Gesamt 25.279 MWh/a| 1.879 MWh/a ####|1.879 MWh/a ####|2.011 MWh/a ####]|1.332 MWh/a ####| 791 MWh/a #s##
100% 7% 7% 8% 5% 3%

Tab. 44: Variantenvergleich Versorgungsumfang

Der dargestellte Versorgungsumfang spiegelt die in Teilbereichen fir eine netzgebundene
Versorgung erforderliche Bebauungsverdichtung wieder.
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7.2 Vergleich Investitionskosten

Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst
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Fir die konzipierten netzgebundenen Versorgungslésungen ist, je nach Variante, mit
Gesamtinvestitionen nach Férderung in H6he von ca. 2,9 bis 3,2 Mio. € zu rechnen. Dem liegt
eine Férderquote von ca. 65% zugrunde.

Kalkhorst

Kalkhorst + ST

Elmenhorst

GroR Schwansee

Warnkenhagen

Gebaude (Heizhaus)

260.000 € 10%

285.000€ 8%

246.000 € 10%

196.000€ 10%

120.000€ 10%

Warmeerzeugung (Anlagentechn

520.600 € 20%

1.169.600 € 34%

491.100 € 21%

391.400 € 20%

240.800€ 19%

Wirmeverteilung (Netz)

1.278.800€ 49%

1.278.800€ 37%

1.135.900€ 48%

933.000 € 48%

620.300 € 50%

Zwischensumme

2.059.400 €

2.733.400 €

1.873.000 €

1.520.400 €

981.100 €

Unvorhergesehenes

308.900€ 12%

410.000 € 12%

281.000€ 12%

228.100€ 12%

147.200€ 12%

Nebenkosten

247.100€ 9%

328.000€ 9%

224.800€ 9%

182.400€ 9%

117.700€ 9%

Investition vor Férderung

2.615.400 € ##u#

3.471.400 € ##u#

2.378.800 € ##u#

1.930.900 € #i##

1.246.000 € #i##

Summe Férderung 1.681.856 € 64%| 2.295.256€ 66%| 1.535.836€ 65%| 1.241.364€ 64% 802.224 € 64%
KfW 271 281.540€ 11% 531.040€ 15% 271.390€ 11% 207.060€ 11% 136.560€ 11%
KIiFGRL MV (EFRE) 1.400.316 € 54% 1.764.216 € 51% 1.264.446 € 53% 1.034.304 € 54% 665.664 € 53%
Investition nach Férderung 933.544 € 1.176.144 € 842.964 € 689.536 € 443.776 €
Tab. 45: Variantenvergleich Investitionskosten
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Abb. 53: Variantenvergleich Investitionskosten

Um auch einen Vergleich mit den gebaudebezogenen Versorgungslésungen zu ermdglichen,
werden im Folgenden die Investitionskosten (nach Férderung) auf den jeweils zu deckenden
Nutzwarmebedarf bezogen und als spezifische Investitionskosten ausgegeben.

Dabei wird deutlich, dass die spezifischen Investitionskosten der konzipierten Anlagen bei
einer ermittelten Férderhdhe von ca. 65% etwa im Bereich der anderen Versorgungsformen
auf Basis erneuerbarer Energien liegen.
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Investitionskosten
[€/(kWh/a)]
Bestand Neubau

Kalkhorst 497
Kalkhorst + ST 626
Elmenhorst 419
GroR Schwansee 518
Warnkenhagen 561
Heizol 267 373
Erdgas 187 391
ST + Erdgas 296 895
Warmepumpe 867
Pellets 396 940

Tab. 46: Variantenvergleich spezifische Investitionskosten
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Abb. 54: Variantenvergleich spezifische Investitionskosten
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7.3 Vergleich Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten bilden die gesamten mit der Warmeversorgung
zusammenhangenden Kosten (Kapital-, Betriebs- und Verbrauchskosten) ab und kdnnen
somit als zentrales Vergleichskriterium zu Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der
Versorgungslésungen herangezogen werden.

Kapitalkosten Betriebskosten | Verbrauchskosten |Warmegestehungs
[€/kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€/kWh]
Bestand | Neubau | Bestand | Neubau | Bestand E Neubau | Bestand | Neubau
Kalkhorst 14,0 33,3 30,0 77,2
Kalkhorst + ST 20,9 40,3 24,2 85,4
Elmenhorst 10,8 30,0 28,5 69,3
GroR Schwansee 14,5 34,1 29,1 77,7
Warnkenhagen 14,8 36,2 29,6 80,6
Heizol 21,5 30,2 10,3 27,6 76,8 78,2 108,7 135,9
Erdgas 15,1 31,6 57 15,1 73,2 69,5 94,0 116,2
ST + Erdgas 23,9 72,3 9,2 24.4 67,8 50,7 100,9 | 147,5
Warmepumpe 70,0 4,4 64,6 139,1
Pellets 32,0 75,9 10,0 26,7 58,5 61,5 100,5 164,1

Tab. 47: Variantenvergleich Warmegestehungskosten
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Abb. 55: Variantenvergleich Warmegestehungskosten

Es wird deutlich, dass die Warmegestehungskosten der konzipierten Versorgungslésungen
deutlich niedriger sind, als die, der betrachteten konventionellen Varianten. Hinzu kommt, dass
der potenziell volatile Verbrauchskostenanteil geringer ist. Damit ergibt sich fir die
konzipierten Varianten eine grdBere Kostenstabilitdt gegenlber schwankenden
Brennstoffpreisen.
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7.4 Vergleich Treibhausgasemissionen

Anhand der kalkulierten, auf die Nutzwarme bezogenen Treibhausgasemissionen ist ein
Vergleich der klimarelevanten Wirkungen der einzelnen betrachteten Varianten méglich.

Treibhausgas-Emissionen
[g/kWh]
Bestand Neubau
Kalkhorst 39
Kalkhorst + ST 34
ElImenhorst 32
Grof} Schwansee 35
Warnkenhagen 35
Heizol 357 357
Erdgas 276 260
ST + Erdgas 254 186
Warmepumpe 140
Pellets 34 40

Tab. 48: Variantenvergleich Treibhausgasemissionen
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Abb. 56: Variantenvergleich Treibhausgasemissionen

Besonders deutlich wird hier die drastische Reduktion der Treibhausgasemissionen
gegeniber konventionellen Varianten um tiber 80%. Grund ist dabei vor allem der nur geringe
Anteil an fossilen Energietréagern.
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7.5 Sensitivitdtsanalyse

Um die Auswirkungen veréanderter Rahmenbedingungen auf das wirtschaftliche Verhalten der
konzipierten Versorgungslésungen abschatzen zu kdénnen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse
der Warmegestehungskosten durchgefiihrt.

Hierbei wurden folgende Parameter variiert:

e Anschlussgrad

o Férderquote

e  Brennstoffkosten
e (CO2-Preis

Sensitivitdt ,Anschlussgrad*

Eine Variation des Anschlussgrades bewirkt in erster Linie eine Anderung der
Waéarmeabnahme. Daher kdnnen anhand dieser Analyse auch mdgliche Auswirkungen eines
veranderten Wéarmebedarfs durch energetische Sanierung, demografische Verédnderungen
usw. abgeschatzt werden.

Die Abhangigkeit der Warmegestehungskosten vom Anschlussgrad stellt sich in den
untersuchten netzgebundenen Varianten wie folgt dar:

_ 100
:
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B obheem— M | e - Kalkhorst + ST
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2 80 — Warnkenhagen
o
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H 5 \
Ty ‘— Kalkhorst
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i
=z Elmenhorst

65
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Anschlussgrad
— Kalkhorst = 2 ====- Kalkhorst +ST Elmenhorst
GroR Schwansee Warnkenhagen

Abb. 57: Sensitivitdt Anschlussgrad

Wie zu erkennen ist, sinken die Warmegestehungskosten deutlich mit zunehmendem
Warmedurchsatz. In diesem Sinne sollte ein mdglichst hoher Anschlussgrad angestrebt
werden. Ggf. ist auch zu priifen, ob der Ausbau einzelner Teilbereiche mit geringem
Anschlussgrad unterbleiben oder zuriickgestellt werden sollte. In diesem Zusammenhang ist
auf eine sinnvolle Wahl von Ausbaureserven zu achten.
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Sensitivitdt Férderquote

Eine Variation der Férderquote bewirkt in erster Linie eine Veranderung der Kapitalkosten.
Daher konnen anhand dieser Analyse auch mdgliche Auswirkungen veranderter
Investitionskosten abgeschéatzt werden.

Die Abhéangigkeit der Warmegestehungskosten von der Férderquote stellt sich in den
untersuchten Varianten wie folgt dar:

220 g
M~ 200 =
Kalkhorst + ST 1\ ‘H““*-H 180 E
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hY e B = B =
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Heizdl (von - bis) Wamnkenhagen
GroR Schwansee Elmenhorst
----- Kalkhorst + ST Kalkhorst
T ———————————————

Abb. 58: Sensitivitat Férderquote

Wie hier zu erkennen ist, tragt die glinstige Forderkulisse wesentlich zu den erzielbaren
attraktiven Warmegestehungskosten der netzgebundenen Varianten bei.
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Sensitivitdt Brennstoffkosten

Um eine Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird hier von einer
prozentual gleichverteilten Verdnderung aller Energietréagerpreise ausgegangen. In der Praxis
ist zur beriicksichtigen, dass regional verfligbare, erneuerbare Energietréger in der Regel eine
deutlich héhere Preisstabilitdt aufweisen, als weltmarktabhangige fossile Energietrager.

| 200

Kalkhorst+ST = |
Warnkenhagen =% _
GroR Schwansee —Y

Kalkhorst — -

Wirmegestehung skosten [€/MWh]

50

Eimenhorst —ggo 30% 10% 10% 30% 50%

Brennstoffpreis

Warme pumpe —— Pellets (von - bis)
ST+Erdgas (von - bis) Erdgas (von - bis)
Heizdl (von - bis) Wamkenhagen
GroB Schwansee Elmenhaorst
----- Kalkhorst + ST Kalkhorst

Abb. 59: Sensitivitat Brennstoffpreis

Es wird deutlich, dass die Warmegestehungskosten der konzipierten netzgebundenen
Versorgungsldsungen im Vergleich zu konventionellen Varianten nur relativ wenig von den
Brennstoffkosten abhangig sind. Dies liegt in dem relativ kleinen Anteil verbrauchsgebundener
Kosten an den Gesamtkosten begrindet. In der Konsequenz ergibt sich eine gréBere
Kostenstabilitat auch bei variablem Marktumfeld.
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Sensitivitdt CO--Preis

Mit dem Jahr 2021 wurde erstmals in Deutschland ein Preis von zunachst 25 €/t fir den
Aussto3  klimaschadlicher Treibhausgase festgelegt. Dieser soll bis zum Jahr 2025

schrittweise bis auf 55 €/t steigen. Hier ist eine zuklnftige Preisentwicklung somit bereits
vorgezeichnet.
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Aufgrund der sehr geringen Treibhausgasemissionen der konzipierten netzgebundenen
Versorgungslésungen ist absehbar, dass sich der bereits jetzt bestehende Preisvorteil

gegenitber konventionellen Versorgungsldsungen mit ansteigendem COg2-Preis noch
vergroéBern wird.
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8 Betreibermodelle

Fir den Betrieb einer Biomassefeuerungsanlage bzw. eines Nahwéarmenetzes kommen
unterschiedliche Betreibermodelle in Betracht, die jeweils verschiedene Vor- und Nachteile
aufweisen. Grundsatzlich kann wie folgt unterschieden werden:

8.1 Unternehmensformen

8.1.1 Kommunales Unternehmen

Gemeint sind Betriebsformen, bei denen die Gemeinde (bzw. ggf. auch das Amt 0.4.) eine
100% Beteiligung halt. Dies kénnen beispielsweise folgende Unternehmensformen sein:

e kommunaler Eigenbetrieb
e Anstalt 6ffentlichen Rechts
¢ kommunale GmbH

Vorteile:

e Hohes Vertrauen lokaler Anschlussnehmer / Partner
e Langfristig verlassliche Planungsperspektive

e Hohe Férderquoten bei kommunalen Investitionen

e Hohe lokale Wertschépfung

(Mégliche) Nachteile:

e Teils rechtliche Hirden (Kommunalwirtschaftsrecht, Wettbewerbsrecht...)
¢ In der Regel Know-How-Aufbau erforderlich
¢ Investitionsbedarf seitens der Kommune

8.1.2 Gemeinschaftliche Unternehmen

Gemeint sind hier Unternehmensformen, an denen sowohl lokal agierende Unternehmen als
auch Privatpersonen beteiligt sein kdnnen. Beispielsweise kommen hier folgende
Unternehmensformen in Betracht:

e Blrgergenossenschaft (eG)

¢ GmbH
¢ GmbH&Co. KG
e GbR

Vorteile:

e Je nach Beteiligung hohe Identifikation der Anschlussnehmer (z.B. bei eG)
e Hohe lokale Wertschépfung

o Uberschaubarer rechtlicher Rahmen

e Verteilter Investitionsbedarf

e Ggf. Nutzung vorhandenen Know-Hows (z.B. bei beteiligten Unternehmen)
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(Mébagliche) Nachteile:

o Teils komplizierte Griindung / Steuerung (z.B. eQ)
o Langfristige Planungsperspektive muss sichergestellt werden
(ggf. auch bei Ausscheiden einzelner Beteiligter)
o i.d.R. geringere Férdersatze bei wirtschaftlich tatigen Unternehmen
e Meist Know-How-Aufbau erforderlich

8.1.3 Privatwirtschaftliches Unternehmen
Gemeint sind hier Modelle, bei denen etablierte, branchenerfahrene Unternehmen Investition
und Betrieb der Anlage und somit die gesamte Warmeversorgung Ubernehmen.

Vorteile:

¢ Kein Investitionsbedarf seitens Kommune oder lokale Akteure
e Minimaler Aufwand flir die Kommune
¢ Umfassendes Know-How vorhanden

(Mégliche) Nachteile:

o Teils geringes Vertrauen seitens lokaler Anschlussnehmer

o Langfristig planbare Perspektive muss vertraglich sichergestellt werden.
Ggf. missen Betreiberwechsel organisiert werden.

o Geringere Fordersatze

e Geringe lokale Wertschépfung

8.2 Betreibermodelle

In der Praxis sind hinsichtlich Investition, Anlagenbetrieb und Brennstoffbelieferung auch
gemischte Modelle gangige Praxis. Beispielhaft hierflir kénnen folgende Konstellationen
stehen:

8.2.1 Brennstoffzukauf / Warmeverkauf

Die Feuerungsanlage und Wé&rmeverteilung befindet sich in privatem bzw. kommunalem
Eigentum und wird durch den Eigentimer betrieben. Der Brennstoff wird durch lokale
Lieferanten (i.d.R. frei Anlage) bereitgestellt. Die erzeugte Warme wird direkt an den
Endabnehmer Verkauft.

Beim Eigentiimer / Betreiber sind das notwendige Know-How sowie entsprechende personelle
Ressourcen erforderlich um die Betriebsfihrung vollstandig abwickeln zu kénnen. Ggf.
missen Dienstleistungen extern zugekauft werden.

Bei kommunaler Investition kénnen hohe Fdrderquoten erzielt werden. Durch die geringe
Anzahl beteiligter Akteure kdnnen zusatzliche Kosten fir entsprechende Margen minimiert
werden.
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8.2.2 Woérmeliefer-Contracting

Hierbei befindet sich das Warmenetz sowie ggf. das Gebaude in der Regel im Eigentum der
Kommune (oder ggf. auch einer Genossenschaft 0.4.) und wird von dieser betrieben.

Die Warmeerzeugungsanlage befindet sich im Eigentum einer Betreibergesellschaft aus
beispielsweise lokalen Landwirtschaftsbetrieben. Diese mietet ggf. das Gebaude und Verkauft
Warme an den Netzbetreiber.

Beim Betreiber der Erzeugungsanlage ist haufig bereits Know-How zur Betriebsfiihrung
vorhanden. Des Weiteren werden kritische Schnittstellen im Bereich  der
Brennstoffbereitstellung und Verbrennung vermieden. Allerdings kénnen bei Investition durch
wirtschaftlich tatige Unternehmen fiir die Anlagentechnik die maximalen Férdersétze haufig
nicht ausgeschdpft werden.

8.2.3 Betriebsflihrungs-Contracting

Hierbei befindet sich die gesamte Anlage inkl. Gebaude, Warmeerzeugung und Warmenetz
in der Regel im Eigentum der Kommune (oder ggf. auch einer Genossenschaft 0.a.).

Teile der Anlage wie die Warmeerzeugung oder auch das Netz werden hierbei jedoch an
externe Partner (Betreibergesellschaft siehe oben, regionaler Energiedienstleister...)
verpachtet und durch diesen betrieben.

In dieser Konstellation kénnen haufig die Vorteile hoher Foérderquoten mit der Nutzung
fundierten Know-Hows verbunden werden. Im Einzelfall ist jedoch zu prifen, ob die jeweiligen
Forderprogramme dies zulassen (Zweckbindung). Allerdings entstehen unter Umsténden
durch die Beteiligung mehrerer Akteure zusatzliche Kosten fir entsprechende Margen.

8.3 Situation vor Ort

Im Rahmen der angestellten Untersuchungen konnten grundsatzlich sowohl Potenziale als
auch geeignete Abnehmerstrukturen flir zentrale, biomassebasierte Versorgungslésungen
identifiziert werden. Sowohl seitens der Gemeinde als auch aus der Anwohnerschaft heraus
wurde ein deutliches Interesse an der Umsetzung bzw. Nutzung entsprechender
Maoglichkeiten signalisiert. Seitens der vor Ort wirtschaftlich tatigen befragten Akteure gab es
jedoch, was eine mégliche Belieferung bzw. den Betrieb entsprechender Anlagen angeht,
bislang allenfalls zurlickhaltende Riickmeldungen.

Vor diesem Hintergrund scheint es sinnvoll, angesichts der Studienergebnisse in der Folge
noch einmal gezielt mit mdglichen lokalen Akteuren in den Dialog zu treten. Dariber hinaus
sollte auch die Einbeziehung in diesem Bereich tatiger, regional etablierter
Dienstleistungsunternehmen als Partner erwogen werden. Hilfreich kann zu diesem Zweck
ein intensiver Kontakt zu externen Netzwerken wie etwa dem Landeszentrum fir erneuerbare
Energie (LEEA MV), der Landesenergie- und Klimaschutzagentur (LEKA MV) oder der
Verbraucherzentrale MV sein.

In Hinblick auf eine mdglichst hohe Identifikation und eines Vertrauens der potenziellen
Anschlussnehmer hat sich in der Vergangenheit die Beteiligung der Kommune als vorteilhaft
erwiesen. Zumal auf diese Weise die fiur sehr glnstige Wéarmekosten erforderlichen
Forderquoten erzielbar sind. Die Grindung einer Birgergenossenschaft gestaltet sich
dagegen der Erfahrung nach aufgrund in der Regel langer Vorlaufzeiten eher schwierig.
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Far die konkrete Konstellation wére somit ein Betriebsflihrungs-Contracting denkbar, bei dem
die Kommune Uber eine geeignete Rechtsform in die gesamten Anlagen investiert und der
Betrieb durch einen externen Partner erfolgt.

9 Aufdach-Solarenergienutzung

Flr die Nutzung von solarer Strahlungsenergie auf Gebaudedachern kommen grundsatzlich
zwei verschiedene Wege in Betracht. Zum einen ist die Nutzung von Solarwarme zur
Warmwasserbereitung und / oder Heizungsunterstltzung mit Hilfe der Solarthermie (ST)
maoglich. Zum anderen kann mittels der Photovoltaik (PV) Solarstrom erzeugt werden. Beide
anlagentypen kénnen jeweils auf geeigneten Dachflachen installiert werden.

9.1 Solarthermie

Bei der Solarthermie werden Solarkollektoren von Wasser (bzw. einem Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch) durchflossen, wo es durch die Sonnenstrahlung erwarmt wird. Im
Gebaudebereichen kommen hierzu meist Flachkollektoren oder teilweise auch Vakuum-
Réhren-Kollektoren zum Einsatz. Die gewonnene Warme wird entweder ausschlieBlich zur
Warmwasserbereitung oder zuséatzlich zur Heizungsunterstiitzung verwendet. Letzteres findet
vor allem bei gut gedammten Gebauden mit geringem Warmebedarf und niedrigen Heizungs-
Vorlauf-Temperaturen (z.B. FuBbodenheizung) Anwendung. Die solare
Trinkwassererwarmung ist dagegen durchaus auch fiir Bestandsgebaude einsetzbar.

Da das Angebot an Sonnenstrahlung und der Warmebedarf in der Regel nicht genau
gleichzeitig eintreten, werden Solarthermieanlagen immer mit einem entsprechenden
Warmespeicher kombiniert. Auf diese Weise kann der sommerliche Warmebedarf typischer
Wohngebaude oft vollstindig durch Sonnenenergie gedeckt werden. Fir die kaltere
Jahreszeit ist jedoch in der Regel ein zusétzlicher Warmeerzeuger erforderlich. Die
Solarthermieanlage liefert somitin aller Regel nur einen Teil der insgesamt benétigten Warme.
Typischerweise werden in etwa folgende solare Deckungsraten erzielt:

e Anlagen zur Warmwasserbereitung: 60 - 70% (bezogen auf den Warmwasserbedarf)
¢ Anlagen zur Heizungsunterstltzung: 20 - 25% (bezogen auf den Gesamtwarmebedarf)

Fir gut ausgelegte Solarthermieanlagen kann in Norddeutschland grob Uberschlagig von
einem solaren Warmeertrag von ca. 250 kWh/a pro Quadratmeter Kollektorflache
(Flachkollektor) ausgegangen werden. Im Einzelnen sind firr die Auslegung und den Ertrag
jedoch eine Vielzahl von Faktoren ausschlaggebend. Dazu z&hlen:

e Hohe und zeitlicher Verlauf des Warmebedarfs des zu versorgenden Gebaudes
o Erforderliche Temperaturen fiir Heizung und Warmwasser

e Ausrichtung, GroéBe und Verschattung der Dach- bzw. Kollektorflache

o GrOBe des Pufferspeichers

Aufgrund der zahlreichen EinflussgréBen und komplexen Wechselwirkungen ist in jedem Fall
eine gebaudespezifische Fachplanung und Ertragssimulation sinnvoll. Ebenso kann aus
diesem Grund die technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer Solarthermieanlage
nicht pauschal bewertet werden.

Fiur einen ersten groben Uberschlag kann von Netto-Investitionskosten in der
Groflenordnung von 600 bis 800 €/m? Kollektorflache ausgegangen werden. Hierbei sind
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keine Kosten fiir den zusétzlich benétigten konventionellen Warmeerzeuger berlicksichtigt.>
Im Rahmen des Foérderprogramms ,Bundesférderung fir effiziente Gebaude® werden
Solarthermieanlagen mit einer Basisférderung von 30% der Investitionskosten geférdert.

Die erzielbaren Wérmegestehungskosten sind sehr stark von den konkreten Bedingungen
im Einzelfall abhangig In einer Modellrechnung (siehe Punkt 6.2.4) wurde eine Spanne von
ca. 100 bis 150 €/ MWh (netto) bestimmt.

9.2 Photovoltaik

9.2.1 Allgemeines

Bei der Photovoltaik wird aus Sonnenlicht mit Hilfe von Solarmodulen direkt Strom produziert.
Dieser wird mit Hilfe von Wechselrichtern dem normalen Netzstrom angeglichen.
Photovoltaikanlagen kénnen entweder als Freiflachenanlagen errichtet (siehe 4.3) oder aber
auf Geb&uden installiert werden. Letzteres ist mit entsprechenden Unterkonstruktionen auf
nahezu allen Arten von Dachern méglich. Hierflir wird mittlerweile eine Vielzahl von Systemen
angeboten, die unter anderem auch verschiedensten &sthetischen Anforderungen gerecht
werden.

Der erzeugte Strom kann entweder ganz bzw. teilweise selbst verbraucht oder aber in das
offentliche Stromnetz eingespeist werden. Hierbei ist der Eigenverbrauch unter den aktuellen
Rahmenbedingungen in der Regel wirtschaftlich deutlich attraktiver als die Netzeinspeisung.
In beiden Féllen sind teils komplexe rechtliche Regularien, insbesondere die Regelungen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), zu beachten. Durch eine geeignete Auslegung und
Ausrichtung der Anlage sowie ggf. die Installation eines Batteriespeichers kann der
Gesamtertrag der Anlage sowie der Eigenverbrauchsanteil optimiert werden.

9.2.2 Wirtschaftliche Uberlegungen

Far die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage entscheidend sind vor allem folgende Faktoren:

e |nvestitionskosten

o Betriebs und Wartungskosten

¢ Vermiedene Strombezugskosten (Netzstrom)
e Vergltung fir eingespeisten Solarstrom

o Gesamtertrag der PV-Anlage

o Eigenverbrauchsanteil am Gesamtertrag

Die spezifischen Investitionskosten fiir eine PV-Anlage in der im Einfamilienhausbereich
typischen Leistungsklasse < 10 kWp (Kilowatt peak = Spitzenleistung) lagen inklusive
Modulen, Wechselrichter und Installation zuletzt bei ca. 1.500 €/kWp. Optional kommen flr
einen Batteriespeicher in diesem Leistungssegment noch einmal ca. 7.000 — 10.000 € hinzu®'.

Die Errichtung von PV-Aufdachanlagen kann im Rahmen des KfW-Programms 270
.Erneuerbare Energien - Standard“ durch zinsverglinstigte Finanzierung geférdert werden. Die
Betriebskosten einer PV-Anlage fallen relativ gering aus. Uberschlagig kénnen sie mit jahrlich
1% bis 2% der Anschaffungskosten veranschlagt werden®. Fiir den erzeugten Strom aus

50 RENEVAO1
5" RENEVAOQ1
52 RENEVAOQ1
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Anlagen < 10 kWp ohne Batteriespeicher ergeben sich daraus durchschnittliche
Gestehungskosten von ca. 10 ct/kWh.

Die Einspeisevergltung fur PV-Strom richtet sich entsprechend den Regelungen des EEG
nach der AnlagengréBe und dem Ausbaufortschritt in Deutschland zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme. Fir Anlagen < 10 kWp betrug sie zuletzt 7,81 ct/kWh5*. Der durchschnittliche
Strompreis flr Haushaltskunden lag im Jahr 2020 nach Angaben des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie dagegen bei 32,05 ct/kWh

Dies zeigt, dass im Einfamilienhausbereich insbesondere der Eigenverbrauch von selbst
erzeugtem PV-Strom durch die Einsparung von teurem Netzstrom wirtschaftlich sehr attraktiv
ist. Die reine Netzeinspeisung ist dagegen kaum kostendeckend. Es empfiehlt sich daher,
beide der Auslegung eine mdglichst hohe Eigenverbrauchsrate anzustreben.

9.2.3 Auslegung einer PV-Anlage

Die Eigenverbrauchsoptimierung ist, wie bereits beschrieben, ein entscheidendes Kriterium
bei der Planung eines wirtschaftlichen Anlagenkonzeptes. Ausschlaggebend hierfir sind
verschiedene Auslegungsansatz. Um das exemplarisch zu veranschaulichen, wurden
verschiedene Anlagenkonfigurationen und ihre Auswirkungen auf den Eigenverbrauch
dargestellt.

Siud-Ausrichtung

Die maximale Leistung erbringt die Photovoltaikanlage auf sidlich ausgerichteten
Dachflachen. Zur Mittagszeit erzeugt die Anlage gewdhnlich den meisten Strom. Auf Grund
des Nutzerverhaltens eines klassischen Strom-Haushaltskunden (Standard Lastprofil HO nach
VDWE) muss ein GroBteil des Stroms zu dieser Zeit ins Netz eingespeist werden. Mehr als
20-30% Eigenverbrauch sind in diesen Fallen oft nicht méglich.

Solarstromerzeugung

Q@QSc~0-—-0r

Stromverbrauch

Netzbezug sl
1 1 1 1 1
0 Uhr 6 Uhr 12 Uhr 18 Uhr 24 Uhr

Abb. 61: PV-Anlage - klassische Slidausrichtung

Ost-West Ausrichtung

Bei einer Ost-West ausgerichteten Photovoltaikanlage ist der Maximalertrag zwar geringer,
sie beginnt aber friiher mit der Erzeugung von Strom und nimmt auch in den Abendstunden

53 FRAUNHO1
5 RENEVA 01
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langer die Sonneneinstrahlung auf, wodurch der Eigenverbrauch auf ca. 40% gesteigert
werden kann.

Solarstromerzeugung —._

Qsc~0—-0r

Abb. 62: PV-Anlage - Ost-/Westausrichtung
Nutzung von Stromspeichern / Elektromobilitét

Ein Eigenverbrauchsanteil von 50% und héher ist bei Einfamilienhdusern meist nur mit einem
Solarstromspeicher zu realisieren. Der erzeugte Solarstrom, der nicht direkt verbraucht wird,
flieBt in einen Batteriespeicher und kann abends zur eigenen Verbrauchsdeckung genutzt
werden. Batteriespeichersysteme entwickeln sich derzeit rasant weiter. Dies ist unter anderem
den Skaleneffekten und Technologiefortschritten bei der Entwicklung der Elektromobilitat zu
verdanken.

QIc~0—-0r

Abb. 63: PV-Anlage - Stdausrichtung mit Batteriespeicher

Ahnliche Effekte lassen sich im Zuge der zunehmenden Elektromobilitit durch die Aufladung
des eigenen Elekiroautos mit selbst erzeugtem PV-Strom erzielen. Hier ergibt sich der
zusétzliche Vorteil, dass die Kosten flir den Akku des Fahrzeugs ohnehin anfallen und somit
keine zusatzlichen Speicherkosten entstehen.

Bereits diese Beispiele verdeutlichen, dass die Auslegung einer PV-Anlage in Hinblick auf ein
optimales technisches und wirtschaftliches Ergebnis in jedem Fall durch entsprechende
qualifizierte Fachleute erfolgen sollte.
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9.2.4 Gesetzliche Regelungen

Die Einspeisung des erzeugten Stroms in das offentliche Stromnetz richtet sich nach den
Regelungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes. Hierin ist unter anderem geregelt, das
kleinere Anlagen eine fir 20 Jahre festgelegte Einspeisevergitung erhalten. Die H6he dieser
Festvergltung ist jedoch abh&ngig von der zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme in Deutschland
bereits insgesamt installierten PV-Leistung (,atmender Deckel“). Werden die angestrebten
Ausbauziele nicht erreicht, erhdht sich die Vergitung schrittweise. Im umgekehrten Fall sinkt
die Vergltung bei einem zu groBen Ausbau. Aktuell liegt die Einspeiseverglitung bei
7,81 ct/kWh fir Anlagen bis 10 kWp und bei 7,59 ct/kWh fir Anlagen bis 40 kWp.

Anlagen Uber 10 kWp werden zudem mit einer anteiligen EEG Umlage auf den selbst
genutzten Strom belastet.

Neben dem Erneuerbare-Energien-Gesetz sind, je nach Konstellation, zahlreiche weitere und
teils sehr komplexe Regelungen unter anderem aus den Bereichen des Energiewirtschafts-
und Steuerrechts zu beachten. Dies trifft insbesondere bei Anlagen > 10 kWp oder bei
Eigenverbrauchskonstellationen mit mehreren Beteiligten zu. In diesem Fall ist unbedingt eine
fachlich fundierte Beratung erforderlich.

9.2.5 Fazit

Die Installation einer PV-Anlage im Einfamilienhausbereich ist wirtschaftlich sehr attraktiv,
wenn ein moglichst groBer Teil des erzeugten Stroms selbst verbraucht werden kann. Die
Auslegung durch qualifizierte Fachleute sollte insofern auf eine hohe Eigenverbrauchsquote
abzielen. Dies kann durch eine geeignete Dimensionierung und Ausrichtung der PV-Flachen
sowie ggf. durch einen zuséatzlichen Batteriespeicher erreicht werden. Besondere Vorteile
bietet in dieser Hinsicht die Kombination mit der Aufladung eigener Elektrofahrzeuge.

Bei groBeren Anlagen (> 10 kWp) oder mehreren beteiligten Akteuren (Betreiber, Nutzer,
Mieter...) sind die zu beachtenden gesetzlichen Regeln sehr komplex und machen in jedem
Fall eine fundierte fachliche Beratung erforderlich.
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10 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Die durchgeflhrten Untersuchungen haben erhebliche Potenziale zur Nutzung lokal
verfliigbarer erneuerbarer Energietrager bzw. zur Reduktion des Energiebedarfs in folgenden
Bereichen ergeben:

o Energetische Biomassenutzung (Feuerungsanlagen) in Warmenetzen
e Aufdach-Solarenergienutzung
e Energetische Gebaudesanierung

Als rein gebaudespezifische MaBnahmen liegen sowohl die Solarenergienutzung als auch die
energetische Gebé&udesanierung im Verantwortungsbereich der  jeweiligen
Gebéaudeeigentimer. Die Umsetzbarkeit ist hier sehr spezifisch von der konkreten
Konstellation abhangig und erfordert in jedem Fall eine fundierte Fachplanung. In diesem
Zusammenhang sollten bestehende unabhangige Informations- und Beratungsangebote, vor
Ort gezielt publiziert werden. Daruber hinaus kann eine Vernetzung regional tatiger
Handwerks- und Dienstleistungsbetriebe hilfreich sein.

Die energetische Biomassenutzung in Form einer Nahwérmeversorgung auf Basis von
Biomasse-Feuerungsanlagen kommt insbesondere in verdichteten Kernlagen der Ortsteile in
Betracht. Ein Interesse hierfir besteht sowohl seitens des Auftraggebers als auch aus Teilen
der Anwohnerschaft. Um einerseits das erforderliche Vertrauen der Abnehmer und eine
maoglichst hohe lokale Teilhabe und Wertschépfung sowie andererseits einen professionellen
und verldsslichen Betrieb entsprechender Anlagen sicherzustellen, kommt der Wahl eines
geeigneten Betreibermodells und kompetenter Partner eine entscheidende Bedeutung zu.
Auch hier wird die Nutzung bestehender Netzwerke und Informationsangebote empfohlen.

Konkret kénnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:
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10.1 Planung und Realisierung biomassebasierte Nahwédrme

Fir die beschriebenen Versorgungsbereiche in den Ortsteilen Kalkhorst, EImenhorst, Grof3
Schwansee und Warnkenhagen wird die Umsetzung von Nahwérmeversorgungskonzepten
auf Basis von Biomassefeuerungsanlagen empfohlen.

Um den Projektentwicklungs-, Planungs- und Realisierungsprozess effizient und professionell
zu gestalten, sollte hierbei die Unterstltzung durch erfahrene und kompetente Partner genutzt
werden. Hilfreich kbnnen in diesem Zusammenhang die oben genannten Netzwerke sein.
Auch der Ersteller dieser Studie steht gern mit weiterer Expertise zur Verfigung.

Zur Umsetzung der genannten Vorhaben sind unter anderem folgende Arbeitsschritte
erforderlich

o |dentifikation und Koordination mdglicher Projektbeteiligter
o Festlegung einer Betriebsform
o Kaufméannische Planung
o Finanzierungsplanung
o Fordermittelakquise
o Entwicklung eines Tarifmodells
e Technische Planung
o Bedarfsermittlung
o Entwurfsplanung / Umsetzungsplanung
¢ Genehmigungsplanung
e Vertragsgestaltung
o Vorvereinbarungen / Absichtserklarungen
o Anschlussvertrage
o Liefervertrage
o Betriebsflhrungsvertrage
@)
e Ausschreibung und Vergabe
e Bauausfiihrung / Bauliberwachung
¢ Inbetriebnahme / Betriebsfihrung

Zu beachten ist hierbei, dass diese Schritte teils in einem mehrstufigen Verfahren sukzessive
zu verfeinern und weiterzuentwickeln sind. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei jeweils auch
die Festlegung geeigneter Abbruchkriterien je nach Projektfortschritt.

10.2 Regionale und uberregionale Vernetzung

Um konkrete Vorhaben fachlich fundiert und professionell voranzubringen ist ein intensiver
Kontakt zu externen Netzwerken wie etwa dem Landeszentrum fiir erneuerbare Energie
(LEEA MV), der Landesenergie- und Klimaschutzagentur (LEKA MV) oder der
Verbraucherzentrale MV zu empfehlen. Weiterhin empfehlenswert ist die Vernetzung mit
benachbarten Amtern und Gemeinden, um zukiinftige Klimaschutzaktivitdit gemeinsam
Abstimmen und so Ressourcen und Synergien optimal nutzen zu kénnen. Hierbei kann
insbesondere die Unterstlitzung des Landkreises hilfreich sein.
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10.3 Lokale Vernetzung

Um mdglichst frihzeitig vielfaltige Akteursgruppen in anstehende Gestaltungsprozesse
einzubinden, lokal verfligbare Kompetenzen und Ressourcen zu blndeln sowie Engagement
und Information in der Breite der Bevdlkerung zu férdern wird die Bildung eines lokalen
Netzwerks von Akteuren aus verschiedenen Bereichen angeregt. Hierflir kommen
beispielsweise in Betracht:

e Lokalverwaltung

e Landkreis

o Lokale Wirtschaft

o Gemeindevertreter
o Interessierte Blrger
o Externe Fachleute

Entsprechend Arbeitsgruppen haben sich in vergleichbaren Konstellationen beispielweise in
folgenden Aktivitédten als sehr gutes Format bewahrt:

o RegelméBiger Informations- und Erfahrungsaustausch

e Aktivierung und Einbindung weiterer Akteure

e Vorbereitung und Durchfiihrung von Informationsangeboten
(z.B. Anlagenbesichtigungen...)

e Vorbereitung und Unterstitzung konkreter Projektvorhaben

10.4 Publikation neutraler Energie- und
Férdermittelberatungsangebote

Um Aktivititen der einzelnen Einwohner und Geb&udeeigentimer im Bereich der
Energieeinsparung und Nutzung erneuerbarer Energien zu unterstltzen, sollten bestehende
neutrale Informationsangebote zu Fordermitteln und Energieberatung vor Ort publiziert
werden. Dies kann beispielsweise durch Verlinkung entsprechender Férderdatenbanken und
Beratungsseiten zu Effizienz- und KlimaschutzmaBnahmen auf den Internetseiten der
Gemeinde bzw. des Amtes erfolgen. Beispielhaft sind folgende relevante Ressourcen zu
nennen:

e Landeszentrum fir erneuerbare Energien MV (Leea)
https://www.foerderung-leea-mv.de/

o lLandesférderinstitut MV (Férderfinder)
https://www.lfi-mv.de/foerderfinder/

e KfW — Forderbank des Bundes
https://www.kfw.de/kfw.de.html

e Forderungen des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
https://www.bafa.de/DE/Home/home node.html

e Beratungsangebote der Verbraucherzentrale
https://www.verbraucherzentrale-energieberatung.de
https://www.verbraucherzentrale-mv.eu

e Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
https://www.deutschland-machts-effizient.de
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10.5 Schaffung lokaler Beratungsangebote

Ein weiterer Schritt zur Verbesserung des Informations- und Beratungsangebots vor Ort kann
die Durchfiihrung regelmaBiger lokaler Beratungsangebote in der Gemeinde sein. Als Partner
kommen hierbei ggf. die Energieberater der Verbraucherzentrale MV e.V. sowie lokale
Dienstleistungs- und Handwerksbetriebe in Betracht.
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10.6 Regionale und lberregionale Vernetzung

Um konkrete Vorhaben fachlich fundiert und professionell voranzubringen ist ein intensiver
Kontakt zu externen Netzwerken wie etwa dem Landeszentrum fiir erneuerbare Energie
(LEEA MV), der Landesenergie- und Klimaschutzagentur (LEKA MV) oder der
Verbraucherzentrale MV zu empfehlen. Weiterhin empfehlenswert ist die Vernetzung mit
benachbarten Amtern und Gemeinden, um zukiinftige Klimaschutzaktivitdt gemeinsam
Abstimmen und so Ressourcen und Synergien optimal nutzen zu kdénnen. Hierbei kann
insbesondere die Unterstiitzung des Landkreises hilfreich sein.
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Fragebogen der Anwohnerbefragung



P8 Gemeinde Kalkhorst

s

1.

im Amt Kliitzer Winkel

Haushaltsbefraqung zur Energiebedarfsermittiung

im Rahmen der Machbarkeitsstudie ,,Nachhaltige Energieversorgung“

Gebaudeanschrift

1.1

PLZ, Ort

1.2

StraBe, Hausnummer

1.3

Ggf. Adresszusatz

= z.B. Nebengebéude...

2. Interessenlagen
2.1 |Ich bin an der Nutzung . .
von erneuerbaren [ interessiert
Energien im Haushalt: | nicht interessiert
O interessiert, unter folgenden Bedingungen:
3. Gebaude und Nutzung
3.1 |Gebaudetyp: = z.B. Einfamilien-,
------------------------------------------------------- Doppel-, Reihenhaus...
32 |Wohn-/Nutzflache: | m2 davon beheizt m?2 |= beheizbare Bereiche
33 |Etagen: . = beheizbare Bereiche
3.4 |Baujahr:
3.5 |DdmmmaBnahmen: 1 Fenster:
ST = Bitte Art, Umfang und
O Fassade: ... e oot MaBoatmon
d oach: angeben.
O SONStGeS:
3.6 |Nutzungsart: = z.B. Wohnen, Gewerbe,
------------------------------------------------------- Biiro...
3.7 |Bewohner/Nutzer. | Personen
3.8 |Besonderheiten: = z.B. Saisonale Nutzung,
------------------------------------------------------- Leerstand...
3.9 |Die Angaben beziehen "
sich auf- O das gesamte Gebaude
[ den von mir genutzten Gebaudeteil < z.B. Mietwohnung...

Fir Ruckfragen stehen lhnen die folgenden Ansprechpartner gern zur Verfligung:

Ansprechpartner Gemeinde Kalkhorst:

Bearbeiter Trigenius GmbH:
Alle Angaben sind freiwillig und werden vertraulich behandelt.

Herr Materne, E-Mail: b.materne@trigenius-gmbh.de

Seite | 1
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P Gemeinde Kalkhorst

s

im Amt Kliitzer Winkel

4. Heizung und Warmwasser

41 |Warmeerzeugung: Energietrager: ) .
(Heizkessel, Therme...) = Bei mehreren Wérme-
O Heizol O Holz erzeugern, bitte jeden
einzeln, ggf. auf einem
O] Erdgas [ strom extra Blatt, auffihren.
DFIUssiggas ] Sonstiges: o
Nennleistung: kW |= z.B. laut Typenschild
Baujahr: = z.B. laut Typenschild
4.2 |Warmeverteilung: O Gebaudezentralheizung
] Etagenheizung
O Einzelraumheizung
4.3 |Warmeabgabe: . .
9 O FuBboden- / Flachenheizung: . % |o Bitte ungefhre
[ Heizksroer: o Aufteilung nach
elzkorper: % Nutzfldche angeben.
O Sonstiges: ..o %
4.4 |Nachtbetrieb:
O normale O reduzierte [ keine Beheizung
4.5 |Kamine, KaminGfen... O gelegentlich betrieben: .. Stick
O regelmaBig Betrieben: . Stlick
4.6 |Warmwasser- . "
bereitung: [ zentral, durch beschriebenen Warmeerzeuger
O zentral, durch ein separates Heizgerat
[ dezentral (z.B. Boiler, Durchlauferhitzer...)
4.7 |Zentrale = nicht gemeint sind WC-
Laftungsanlage: O nicht vorhanden [ vorhanden Lafter, Dunstabzugs-
hauben...
5. Energieverbrauch
5.1 |Brennstoffverbrauch: 1 2017: = Bei mehreren Energie-
""""""""""""""" trdgen (siehe 4.1), bitte
d2ote: einzeln auffiihren!
) = Bitte Einheit angeben
O 2019: (z.B. kWh, |, mkg)
O durchschnittich pro Jahr: = Laut Abrechnung
5.2 |Zusétzlich Holz fr . ] = Bitte Einheit angeben
Kamindfen... durchschnittlich pro Jahr: ... (2.B. kg, fm, rm)
5.3 |Stromverbrauch: -
Y ! durchschnittlich pro Jahr: kWh |= Laut Abrechnung
6. Solarenergienutzung
6.1 |Solarthermieanlage: .
(Solarwéirme) O nicht vorhanden
L vorhanden, zur Warmwasserbereitung
O vorhanden, zur Heizungsunterstitzung
6.2 |Photovoltaikanlage: .
(Solarstrom) L nicht vorhanden
[ vorhanden
Nennleistung: ] kWp

Baujahr:
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Energetisches Biomassepotenzial

Endenergiepotenzial (theoretisch)

Potenzial energetische Biomassenutzung

Waldrestholz (WRH)

JNG Umwandlung

75%

Warme (genutz)

519,0 MWh/a

Flache 477,3 ha Wald LUNG 01
Spez. Ertrag 1,9 t/(ha*a) WRH w=55%, umgerechnet aus w=15% FNR 01,02
Mittl. Heizwert 9,4 Ml/kg WRH w=55%, umgerechnet aus w=15% FNR 01,02
Biomasse (Aufkommen) 901,6 t/a WRH w=55%, umgerechnet aus w=15%

2.355,9 MWh/a WRH w=55%, umgerechnet aus w=15%
Endenergiepotenzial (nutzbar)
Nutzungseinschrankung 45,7% Wald in Naturschutzgebieten LUNG 02
Bereitstellungsverluste 5% Bergung / Aufbereitung / Transport typ. Betriebswert
Lagerverluste 10% bezogen auf Trockensubstanz FNR 02
Mittl. Heizwert 12,5 MJ/kg WRH w=35%, umgerechnet aus w=15% ENR 01,02
Biomasse (verfuigbar) 289,6 t/a WRH w=35%, umgerechnet aus w=15%

1.005,8 MWh/a WRH w=35%, umgerechnet aus w=15%
Nutzenergieverbrauch IST
Biomasseverbrauch 692,0 MWh/a Anwohnerbefragung

in Privathaushalte It. Energie- und
Treibhausgasbilanz, tiberwiegend
Einzelfeuerung, Kaminofen...

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

typ. Betriebswert

Nutzenergiepotenzial (Szen. 1. inkl. IST)

JNG Umwandlung 85% FNR 02
Verteilverlust Warme 12% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert
Hilfsenergiebedarf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

753,7 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Hilfenergiebedarf 6,7 MWh/a Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
Nutzenergiepotenzial (Szen. 2, inkl. IST)
JNG Biomassekessel 88% FNR 02
ne Turbogenerator 15% Bsp. ORC, netto FNR 02
Ntnerm TUrbogenerator 80% Bsp. ORC FNR 02
Verteilverlust Warme 12% typ. Betriebswert
Hilfenergiebeda rf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung, exkl. ORC typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

713,4 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Strom (nutzbar) 41,4 MWh/a Strom ab HKW
bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
Hilfenergiebedarf 5,5 MWh/a Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Energetisches Biomassepotenzial

Potenzial energetische Biomassenutzung

Landschaftspflegeholz (LPH)

Endenergiepotenzial (theoretisch)

Flache 133,0 ha Hecken, Knicks ZVR 01
Spez. Ertrag 16,7 t/(ha*a) LPH w=40%, abgeleitet nach BWS 01
Mittl. Heizwert 11,6 MJ/kg LPH w=40%, umgerechnet aus w=15% FNR 01,02
Biomasse (Aufkommen) 2.216,7 t/a LPH w=40%, umgerechnet aus w=15%

7.135,3 MWh/a

Endenergiepotenzial (nutzbar)

JNG Umwandlung

75%

Warme (genutz)

3.098,3 MWh/a

Nutzungseinschrankung 0,0%
Bereitstellungsverluste 5% Bergung / Aufbereitung / Transport typ. Betriebswert
Lagerverluste 10% bezogen auf Trockensubstanz FNR 02
Mittl. Heizwert 12,4 MJ/kg LPH w=35%, umgerechnet aus w=15% ENR 01,02
Biomasse (verfuigbar) 1.749,5 t/a LPH w=35%, umgerechnet aus w=15%
6.001,9 MWh/a
Nutzenergieverbrauch IST
Biomasseverbrauch 4.131,0 MWh/a Anwohnerbefragung

in Privathaushalte It. Energie- und
Treibhausgasbilanz, tiberwiegend
Einzelfeuerung, Kaminofen...

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

typ. Betriebswert

Nutzenergiepotenzial (Szen. 1. inkl. |

JNG Umwandlung 85% FNR 02
Verteilverlust Warme 12% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert
Hilfsenergiebedarf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

4.497,7 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Hilfenergiebedarf 39,8 MWh/a Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
Nutzenergiepotenzial (Szen. 2, inkl. I
JNG Biomassekessel 88% FNR 02
ne Turbogenerator 15% Bsp. ORC, netto FNR 02
Ntnerm TUrbogenerator 80% Bsp. ORC FNR 02
Verteilverlust Warme 12% typ. Betriebswert
Hilfenergiebeda rf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung, exkl. ORC typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

4.257,3 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Strom (nutzbar)

247,0 MWh/a

Strom ab HKW

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"

Hilfenergiebedarf

32,9 MWh/a

Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Energetisches Biomassepotenzial

Potenzial energetische Biomassenutzung

Getreidestroh (STROH)

Endenergiepotenzial (theoretisch)

Flache 1.390,0 ha 38% d. Ackerfliche (Weizenanbau NWM) LUNG 01, FNR 03, LAV 01
Spez. Ertrag 6,0 t/(ha*a) STROH w=15% FNR 01,02

Mittl. Heizwert 14,3 MJ/kg STROH w=15% FNR 01,02

Biomasse (Aufkommen) 8.340,0 t/a STROH w=15%

33.128,3 MWh/a

Endenergiepotenzial (nutzbar)

Nutzungseinschrankung 50,0% Iok. landwirtschaftliche Praxis
Bereitstellungsverluste 2% Bergung / Aufbereitung / Transport typ. Betriebswert
Lagerverluste 2% bezogen auf Trockensubstanz FNR 02
Mittl. Heizwert 14,3 MJ/kg STROH w=15%, umgerechnet aus w=15% FNR 01,02
Biomasse (verfuigbar) 4.004,9 t/a STROH w=15%, umgerechnet aus w=15%

15.908,2 MWh/a
Nutzenergieverbrauch IST
Biomasseverbrauch
JNG Umwandlung
Warme (genutz)
Nutzenergiepotenzial (Szen. 1. inkl. |
JNG Umwandlung 83% FNR 03
Verteilverlust Warme 12% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert
Hilfsenergiebedarf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

11.619,4 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Hilfenergiebedarf

330,1 MWh/a

Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"

Nutzenergiepotenzial (Szen. 2, inkl. I

JNG Biomassekessel 88% FNR 02
ne Turbogenerator 15% Bsp. ORC, netto FNR 02
Ntnerm TUrbogenerator 80% Bsp. ORC FNR 02
Verteilverlust Warme 12% typ. Betriebswert
Hilfenergiebeda rf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung, exkl. ORC typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

9.855,5 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Strom (nutzbar)

2.099,9 MWh/a

Strom ab HKW

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"

Hilfenergiebedarf

280,0 MWh/a

Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Energetisches Biomassepotenzial

Potenzial energetische Biomassenutzung

Landschaftspflegeheu (HEU)

Endenergiepotenzial (theoretisch)

Flache 558,8 ha Griinland LUNG 01
Spez. Ertrag 4,5 t/(ha*a) HEU w=15% FNR 01,02
Mittl. Heizwert 14,4 MJ/kg HEU w=15% FNR 01,02
Biomasse (Aufkommen) 2.514,6 t/a HEU w=15%

10.058,4 MWh/a

Endenergiepotenzial (nutzbar)

Nutzungseinschrénkung 50,0% teilweise konkurrirende Nutzung
Bereitstellungsverluste 2% Bergung / Aufbereitung / Transport typ. Betriebswert
Lagerverluste 2% bezogen auf Trockensubstanz FNR 02
Mittl. Heizwert 14,4 MJ/kg HEU w=15%, umgerechnet aus w=15% ENR 01,02
Biomasse (verfuigbar) 1.207,5 t/a STROH w=15%, umgerechnet aus w=15%

4.830,0 MWh/a
Nutzenergieverbrauch IST
Biomasseverbrauch
JNG Umwandlung
Warme (genutz)
Nutzenergiepotenzial (Szen. 1. inkl. |
JNG Umwandlung 83% FNR 03
Verteilverlust Warme 12% bez. auf Wirmeerzeugung typ. Betriebswert
Hilfsenergiebedarf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

3.527,9 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Hilfenergiebedarf

100,2 MWh/a

Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"

Nutzenergiepotenzial (Szen. 2, inkl. I

JNG Biomassekessel 88% FNR 02
ne Turbogenerator 15% Bsp. ORC, netto FNR 02
Ntnerm TUrbogenerator 80% Bsp. ORC FNR 02
Verteilverlust Warme 12% typ. Betriebswert
Hilfenergiebeda rf 2,50% bez. auf Warmeerzeugung, exkl. ORC typ. Betriebswert

Warme (nutzbar)

2.992,3 MWh/a

Warme frei Abnehmer

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Warme"

Strom (nutzbar)

637,6 MWh/a

Strom ab HKW

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"

Hilfenergiebedarf

85,0 MWh/a

Strom

bez. auf gesamten Nutzenergiebedarf "Strom"
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Nahwdrme Kalkhorst
Var. 02-2 AG 80%
Netzkalkulation

Zusammenfassung Wérmenetz

Netzstruktur

Abnehmer 67

Netzlange 2.299 trm
Warmebelegung 817 kWh/(trm*a)

Wirmebilanz

Leistung Warme
[kw] [MWh/a]
Summe Abnehmer 896,8 1.879,5 90,9%
Gleichzeitigkeit 0,81]---
Netzverlust 21,4 187,1 9,1%
Netzeingang 748,6 2.066,5 100,0%
|Pumpe (Hilfsenergie) | 4,4| 2.287 kWh/a |
Leitungsbemessung
Hauptl. Anschlussl. Gesamt
Lange 1.294 trm 1.005 trm 2.299 trm
Nennweite (mittel) DN 65 DN 20 DN 40
Nennweite (max) DN 80
Jahresgang Netzauslastung
600
E 500
"o
S 400
s
~ 300
200
100
0
N S > © Q- % o o N
Q\,Q Q\;Q Q\,Q Q\/Q Q\P Q\P Q\;Q Q\,Q Q\,Q Q\? Qx” N
Netzverlust Nutzwarme
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Nahwdrme Kalkhorst
Var. 02-2 AG 80%
Erzeugerkalkulation Biom.

TRIGENIUS

Zusammenfassung
Solarthermie
Kollektorflache (brutto) [m?] 0
Grundstiicksflache [m?] 0
|Pufferspeicher [m3] 12|
Widrmeerzeugung
Leistung Warme Auslastung
[kW] [MWh/a] [h/a]
Bedarf frei Netz 749 100% 2.067 100%
Speicherverluste 1 0% 7 0%
Summe Bedarf 749 100% 2.074 100%
Summe Erzeugung 1.200 160% 2.074 100%
Solarthermie - 0 0%
Biomassekessel 400 53% 2.009 97% 5.023
Erdgaskessel 800 107% 64 3% 80
Endenergiebedarf
Biomasse Erdgas Summe
Brennstoffbedarf [MWh/a] 2.363,7 67,8 2.431,4
[m3/a] 2.781 6.775
Hilfsenergiebedarf [kWh/a] 20.091 121 20.212
Jahresgang Warmeerzeugung
g 600 80 o
@ 500 0
2 400 50 &
- S
300 40 Q
200 30
20
100 10
0 0
Ve O o & - TR O R
0“’9 6‘"0 Q“”Q Q'\"Q 0“’9 0\/9 0'\"0 0“’9 NI\
I Solarthermie  HEEEM Biomasse BN Frdgas Vorlauf Rucklauf
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Nahwdrme Kalkhorst
Var. 02-2 AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom.

Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

NW Kalkhort Var. 02-2 BM - Anschlussgrad 80%

Investitionskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

EP GP
|Geb;‘a‘ude (Heizzentrale) psch. | 260.000 €|
Warmeerzeugung 520.600 €
Solarthermie-Anlage (inkl. Peripherie) 0 m? 866 €/m? 0€
Biomassekesselanlage (inkl. Peripherie) 400 kW 773 €/kW 309.200 €
Spitzenlastkessel (inkl. Peripherie) 800 kW 117 €/kW 93.600 €
Pufferspeicher 12 m3 1.150 €/m? 13.800 €
Leittechnik / Sonstige Peripherie psch. 104.000 €
Warmeverteilung 1.278.800 €
Netzpumpe psch. 4.500 €
Nahwarmeleitung 2.299 trm 391 €/trm 899.100 €
Hausanschlisse 67 Stk.| 5.600 €/Stk. 375.200 €
Zwischensumme 2.059.400 €
Unvorhergesehenes 15% 308.900 €
Nebenkosten 12% 247.100 €
Investition vor Férderung 2.615.400 €
Summe Férderung 64,3% 1.681.856 €
KfW 271 (Erneuerb. Energien - Premium) 10,8% 281.540 €

Solarthermie 0% 0€
Biomassekessel 50 €/kw 20.000 €
Pufferspeicher 250 €/m? 3.000 €
Wérmenetz 60 €/trm 137.940 €
Hausanschliisse 1.800 €/Stk. 120.600 €
RegEnversFORL MV (ELER) OPTIONAL: 14,6% 380.973 €
Solarthermie 67% 0€
Biomassekessel 67% 380.973 €
Pufferspeicher 0% 0€
Wiédrmenetz 0% 0€
KIiFGRL MV (EFRE) 53,5% 1.400.316 €
Grundférderung 50% 1.166.930 €
Bonus-Férderung 10% 233.386 €
Investition nach Férderung 933.544 €
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Projekt: Nahwdrme Kalkhorst
T20.53 MBS Kalkorst Var. 02-2 AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom.

Betriebskostenschditzung
(Preise sind Nettopreise)

Personalkosten (TBF / KBF) 22.600 €/a
Wartung / Instandhaltung 22.800 €/a
Betriebsmittel / Entsorgung 2.000 €/a
Versicherungen / Abgaben... 15.100 €/a
Summe Betriebskosten 62.500 €/a
Verbrauchskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)
Holz-Hackschnitzel (frei Anlage) 2.364 MWh/a 19,00 €/MWh 44910 €/a
Erdgas 68 MWh/a 60,00 €/MWh 4.070 €/a
Hilfsenergie (Strom) 22.500 kWh/a 25,00 ct/kWh 5.630 €/a
CO,-Preis-Umlage 73 t/a 25,00 €/t 1.820€/a
Summe Verbrauchskosten 56.430 €/a
Berechnung Wéarmegestehungskosten
(Preise sind Nettopreise)
[Jahrliche Kapitalkosten (Annuititenmethode) 26.238 €|
Zinssatz 1,55% p.a.
Laufzeit 20a
Restwert 660.081 €
KWEF 0,0585
RVF 0,0430
[Jahrliche Betriebskosten (siehe oben) 62.500 €|
|Jéhrliche Verbrauchskosten (siehe oben) 56.430 €|
Jahreskosten gesamt 145.168 €
Jahresnutzwarmebedarf 1.880 MWh
Warmegestehungskosten 77,24 €/ MWh
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Nahwdrme Kalkhorst
Var. 02-2 AG 80%
Erzeugerkalkulation Biom. + ST

TRIGENIUS

Zusammenfassung
Solarthermie
Kollektorflache (brutto) [m?] 1.200
Grundstiicksflache [m?] 2.930
|Pufferspeicher [m3] 50]
Widrmeerzeugung
Leistung Warme Auslastung
[kW] [MWh/a] [h/a]
Bedarf frei Netz 749 100% 2.067 100%
Speicherverluste 1 0% 10 0%
Summe Bedarf 750 100% 2.077 100%
Summe Erzeugung 1.200 160% 2.077 100%
Solarthermie - 447 22%
Biomassekessel 400 53% 1.556 75% 3.890
Erdgaskessel 800 107% 74 4% 93
Endenergiebedarf
Biomasse Erdgas Summe
Brennstoffbedarf [MWh/a] 1.830,8 78,0 1.908,8
[m3/a] 2.154 7.802
Hilfsenergiebedarf [kWh/a] 15.562 139 15.701
Jahresgang Warmeerzeugung
g 600 80 5
@ 500 0
2 400 50 &
- S
300 40 Q
200 30
20
100 10
0 0
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0“’9 0""0 o“”g 0'\’9 0“’9 0\/9 0'\"0 0“"6 N 0'\"'\’ N4
I Solarthermie  HEEEM Biomasse BN Frdgas Vorlauf Ricklauf
Seite 1 Stand: 11.05.2021



ScenoCalc Fernwarme

Projekt: NW Kalkhorst 02-2
Eingabedaten

Standort
Betrachtungszeitraum

Kollektordaten
Hersteller

Produkt
Zertifikatnummer
Modulflache (brutto)
Modulflache (apertur)
Bezugsflache fiir Kennwerte
no.,b

ko,d

c1

c2

c3

KollektorfeldgréBe
Art der Nachflihrung
Kollektorneigung
Kollektorausrichtung
Warmetragermedium
Verlust durch Glykol
Regelung

Hamburg
1.1-31.12

Ritter XL Solar GmbH

Vakuum-Roéhren-Kollektor XL 19/49 P

011-7S2425 R

4,94 m2

4,50 m2
Kollektoraperturflache
0,693

0,951

0,583 W/m2K

0,003 W/mz2Kz

0,000 J/m3K

1200 m2

Keine Nachflhrung
35°

00

Wasser-Glykol

0,0 %
Netzvorlauftemperatur

19.04.2021

Angaben zur Systemberechnung

Rohrleitungsvolumen Kollektorfeld 0,0006 m3/mz2
Verlustfaktor kollektorfeldinterne Rohre 0,060 W/m2K
Verbindungs-Rohrleitungslange 80m
Verbindungsleitungtyp erdvergraben
Rohrleitungsdurchmesser (innen) 0,107 m
Verlustfaktor der Rohrleitung 0,260 W/mK
AT Warmelbertrager Solarkreis 50K
Speichervolumen 50 m3
maximale Speichertemperatur 110 °C
Speicherinhalt zu Beginn 0,0 MWh
Koeffizient Speicherverluste 26,8 W/K
Lastprofil KALKH_02-2

Die hier angegebenen Kollektordaten wurden fiir die Berechnung verwendet. Wenn der Kollektor mit der
Steady State Testmethode getestet wurde, wurden die eingegebenen Daten fur ng ., , a; und a, in die
hier angezeigten Daten umgerechnet. Verluste durch Glykol werden ggf. von ny,, subtrahiert.

Gefordert durch:

$ Bundesministerium
T fiar Wirtschaft

und Energie

nu{-g[;und eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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ScenoCalc Fernwarme 19.04.2021
Projekt: NW Kalkhorst 02-2
Berechnungsergebnisse
Warme- Warme-
Monat Kollektor- Kollektor- eintrag in  lieferung an Last TVL TRL
ertrag feldertrag .
Speicher Netz
kWh/m?2 kWh kWh kWh kWh °C °C
Brutto
Jan 9,4 11.310 8.540 7.645 303.593 75 53
Feb 17,7 21.248 17.309 16.328 268.127 75 53
Mrz 35,1 42.076 37.017 36.042 259.471 75 53
Apr 56,0 67.147 62.154 61.199 182.590 75 53
Mai 71,0 85.178 79.767 78.019 120.975 75 53
Jun 55,3 66.369 61.295 58.433 71.466 75 53
Jul 46,1 55.338 50.087 51.102 55.331 75 53
Aug 47,4 56.940 51.981 50.740 57.022 75 53
Sep 43,5 52.255 47.626 46.647 80.962 75 53
Okt 27,5 33.037 29.065 28.264 151.965 75 53
Nov 10,0 11.972 9.239 8.393 221.639 75 53
Dez 6,1 7.326 4.889 3.779 293.400 75 53
Jahr 425 510.197 458.969 446.591 2.066.540 75 53,4
160 350
140 ........................ | 300
E 120 ................................... ...._ 250 <
E 100 ................................................................... E
£ F200 o
=2 T Y S q_,
c
= ~150 E
Hyl
g 60 ................................................................................................................................................................ ;
e - 100
i.ﬁ 40 .....................................................................................................................................................
o0d D N ER L B B me BB 50
0 - -0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez
Einstrahlung (Kollektorebene) m Kollektorfeldertrag = Warmelieferung an Netz Last
Geftrdert durch:
| G

Version 2.0 (Juni 2017)

Seite 3

von 3

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Nahwdrme Kalkhorst
Var. 02-2 AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom. + ST

Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

NW Kalkhort Var. 02-2 BM+ST - Anschlussgrad 80%

Investitionskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

EP GP
|Geb;‘a‘ude (Heizzentrale) psch. | 285.000 €|
Warmeerzeugung 1.169.600 €
Solarthermie-Anlage (inkl. Peripherie) 1.200 m? 500 €/m? 600.000 €
Biomassekesselanlage (inkl. Peripherie) 400 kW 773 €/kW 309.200 €
Spitzenlastkessel (inkl. Peripherie) 800 kW 117 €/kW 93.600 €
Pufferspeicher 50 m3 1.055 €/m? 52.800 €
Leittechnik / Sonstige Peripherie psch. 114.000 €
Warmeverteilung 1.278.800 €
Netzpumpe psch. 4.500 €
Nahwarmeleitung 2.299 trm 391 €/trm 899.100 €
Hausanschlisse 67 Stk.| 5.600 €/Stk. 375.200 €
Zwischensumme 2.733.400 €
Unvorhergesehenes 15% 410.000 €
Nebenkosten 12% 328.000 €
Investition vor Férderung 3.471.400 €
Summe Férderung 66,1% 2.295.256 €
KfW 271 (Erneuerb. Energien - Premium) 15,3% 531.040 €

Solarthermie 40% 240.000 €
Biomassekessel 50 €/kw 20.000 €
Pufferspeicher 250 €/m? 12.500 €
Wérmenetz 60 €/trm 137.940 €
Hausanschliisse 1.800 €/Stk. 120.600 €
RegEnversFORL MV (ELER) OPTIONAL: 18,4% 640.174 €
Solarthermie 67% 241.200 €
Biomassekessel 67% 398.974 €
Pufferspeicher 0% 0€
Wiérmenetz 0% 0€
KIiFGRL MV (EFRE) 50,8% 1.764.216 €
Grundférderung 50% 1.470.180 €
Bonus-Férderung 10% 294.036 €
Investition nach Férderung 1.176.144 €

Seite 1

Stand: 11.05.2021



Projekt: Nahwdédrme Kalkhorst
T20.53 MBS Kalkorst Var. 02-2 AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom. + ST

Betriebskostenschditzung
(Preise sind Nettopreise)

Personalkosten (TBF / KBF) 22.600 €/a
Wartung / Instandhaltung 30.400 €/a
Betriebsmittel / Entsorgung 2.700 €/a
Versicherungen / Abgaben... 20.000 €/a
Summe Betriebskosten 75.700 €/a

Verbrauchskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

Holz-Hackschnitzel (frei Anlage) 1.831 MWh/a 19,00 €/MWh 34.790 €/a
Erdgas 78 MWh/a 60,00 €/MWh 4.680 €/a
Hilfsenergie (Strom) 18.000 kWh/a 25,00 ct/kWh 4.500 €/a
CO,-Preis-Umlage 63 t/a 25,00 €/t 1.570€/a
Summe Verbrauchskosten 45.540 €/a

Berechnung Wéarmegestehungskosten
(Preise sind Nettopreise)

[Jahrliche Kapitalkosten (Annuititenmethode) 39.217 €|
Zinssatz 1,55% p.a.

Laufzeit 20a

Restwert 688.448 £

KWF 0,0585

RVF 0,0430
[Jahrliche Betriebskosten (siehe oben) 75.700 €|
|Jéhrliche Verbrauchskosten (siehe oben) 45.540 €|
Jahreskosten gesamt 160.457 €
Jahresnutzwarmebedarf 1.880 MWh
Warmegestehungskosten 85,37 €/ MWh

Seite 2 Stand: 11.05.2021



Thema: Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst

Projekt: T20.53 TR, G EN ”JS

DEZENTRALE ENERGIEVERSORGUNG

Bearbeitungsstand: 07.05.2021

Anhang 6

Kalkulation Nahwarme Elmenhorst
(Biomasse)



Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Zusammenfassung Wérmenetz

Nahwdrme Elmenhorst

AG 80%

Netzkalkulation

Netzstruktur
Abnehmer 60
Netzlange 2.244 trm
Warmebelegung 896 kWh/(trm*a)
Warmebilanz
Leistung Warme
[kw] [MWh/a]
Summe Abnehmer 959,9 2.011,0 91,7%
Gleichzeitigkeit 0,84]---
Netzverlust 20,9 182,8 8,3%
Netzeingang 829,6 2.193,8 100,0%
|Pumpe (Hilfsenergie) | 5,3| 2.420 kWh/a |
Leitungsbemessung
Hauptl. Anschlussl. Gesamt
Lange 1.284 trm 960 trm 2.244 trm
Nennweite (mittel) DN 65 DN 20 DN 40
Nennweite (max) DN 80
Jahresgang Netzauslastung
700
g 600
E” 500
2
T 400
300
200
100
0
N S > & © Q % o o N
0“’0 Q“"Q 0\/0 0\/’0 0\’9 Q\/'Q Q Q“"Q 0\’6 \d 0\/N \d
Netzverlust Nutzwdrme
Seite 1
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Projekt: Nahwérme Elmenhorst 7— jD }EG E f’x lt' 3‘ Lj 5
T20.53 MBS Kalkorst AG 80% chie X 4 :
Erzeugerkalkulation Biom.

Zusammenfassung
Solarthermie
Kollektorflache (brutto) [m?] 0
Grundstiicksflache [m?] 0
|Pufferspeicher [m3] 15]
Widrmeerzeugung
Leistung Warme Auslastung
(kW] [MWh/a] [h/a]
Bedarf frei Netz 830 100% 2.194 100%
Speicherverluste 1 0% 9 0%
Summe Bedarf 831 100% 2.203 100%
Summe Erzeugung 1.400 169% 2.203 100%
Solarthermie - 0 0%
Biomassekessel 500 60% 2.191 99% 4.382
Gaskessel 900 108% 11 1% 13
Endenergiebedarf
Biomasse Erdgas Summe
Brennstoffbedarf [MWh/a] 2.577,8 12,0 2.589,8
[m3/a] 3.033 1.197
Hilfsenergiebedarf [kWh/a] 21.911 19 21.930
Jahresgang Warmeerzeugung
g 700 80 5
0 600 =
2 500 0 G
S 50 &
3 400 £
40 O
300 =
30
200 20
100 10
0 0
N. l\/. /)). b‘. (,). b. /\. %. q. 0. ,\. r».
0“’9 6‘"0 Q“”Q 0'\"0 Q'\"Q 0“’9 Q“”Q 0'\"0 0“’9 Q“"\/ 0'\"'\’ Q'\"'\’
I Solarthermie N Biomasse M FlUssiggas Vorlauf Ricklauf
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

NW Elmenhorst - Anschlussgrad 80%

Investitionskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

Nahwdrme Elmenhorst

AG 80%

Wirtschaftlichkeit Biom.

EP GP
|Geb;‘a‘ude (Heizzentrale) psch. | 246.000 €|
Warmeerzeugung 491.100 €
Solarthermie-Anlage (inkl. Peripherie) 0 m? 866 €/m? 0€
Biomassekesselanlage (inkl. Peripherie) 500 kwW 541 €/kW 270.500 €
Spitzenlastkessel (inkl. Peripherie) 900 kW 117 €/kW 105.300 €
Pufferspeicher 15 m3 1.150 €/m? 17.300 €
Leittechnik / Sonstige Peripherie psch. 98.000 €
Warmeverteilung 1.135.900 €
Netzpumpe psch. 4.400 €
Nahwarmeleitung 2.244 trm 392 €/trm 879.500 €
Hausanschlisse 60 Stk.| 4.200 €/Stk. 252.000 €
Zwischensumme 1.873.000 €
Unvorhergesehenes 15% 281.000 €
Nebenkosten 12% 224.800 €
Investition vor Férderung 2.378.800 €
Summe Férderung 64,6% 1.535.836 €
KfW 271 (Erneuerb. Energien - Premium) 11,4% 271.390 €

Solarthermie 0% 0€
Biomassekessel 50 €/kw 25.000 €
Pufferspeicher 250 €/m? 3.750 €
Wérmenetz 60 €/trm 134.640 €
Hausanschliisse 1.800 €/Stk. 108.000 €
RegEnversFORL MV (ELER) OPTIONAL: 13,9% 330.384 €
Solarthermie 67% 0€
Biomassekessel 67% 330.384 €
Pufferspeicher 0% 0€
Wiédrmenetz 0% 0€
KIiFGRL MV (EFRE) 53,2% 1.264.446 €
Grundférderung 50% 1.053.705 €
Bonus-Férderung 10% 210.741 €
Investition nach Férderung 842.964 €

Seite 1
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Projekt: Nahwdrme Elmenhorst
T20.53 MBS Kalkorst AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom.

Betriebskostenschditzung
(Preise sind Nettopreise)

Personalkosten (TBF / KBF) 24.100 €/a
Wartung / Instandhaltung 20.700 €/a
Betriebsmittel / Entsorgung 1.800 €/a
Versicherungen / Abgaben... 13.700 €/a
Summe Betriebskosten 60.300 €/a
Verbrauchskostenschdtzung

(Preise sind Nettopreise)

Holz-Hackschnitzel (frei Anlage) 2.578 MWh/a 19,00 €/MWh 48.980 €/a

Erdgas 12 MWh/a 60,00 €/MWh 720 €/a

Hilfsenergie (Strom) 24.400 kWh/a 25,00 ct/kWh 6.100 €/a
CO,-Preis-Umlage 64 t/a 25,00 €/t 1.590 €/a
Summe Verbrauchskosten 57.390 €/a
Berechnung Wéarmegestehungskosten
(Preise sind Nettopreise)
[Jahrliche Kapitalkosten (Annuititenmethode) 21.678 €|
Zinssatz 1,55% p.a.
Laufzeit 20a
Restwert 642.831 €
KWF 0,0585
RVF 0,0430
[Jahrliche Betriebskosten (siehe oben) 60.300 €|
|Jéhrliche Verbrauchskosten (siehe oben) 57.390 €|
Jahreskosten gesamt 139.368 €
Jahresnutzwarmebedarf 2.011 MWh
Warmegestehungskosten 69,30 €/ MWh

Seite 2
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Thema: Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst

Projekt: T20.53 TR,GEN ,US

DEZENTRALE ENERGIEVERSORGUNG

Bearbeitungsstand: 07.05.2021

Anhang 7

Kalkulation Nahwdrme Gro3 Schwansee
(Biomasse)



Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Nahwdrme Grof8 Schwansee

Zusammenfassung Wérmenetz

AG 80%
Netzkalkulation

Netzstruktur
Abnehmer 50
Netzlange 1.701 trm
Warmebelegung 783 kWh/(trm*a)
Warmebilanz

Leistung Warme

[kw] [MWh/a]

Summe Abnehmer 632,2 1.331,9 91,6%
Gleichzeitigkeit 0,89]---

Netzverlust 14,0 122,5 8,4%
Netzeingang 576,4 1.454,4 100,0%
|Pumpe (Hilfsenergie) | 4,4| 1.720 kWh/a |

Leitungsbemessung

Hauptl. Anschlussl. Gesamt
Lange 951 trm 750 trm 1.701 trm
Nennweite (mittel) DN 50 DN 20 DN 32
Nennweite (max) DN 80

400
350
300
250
200

Leistung [kW]

150
100

Jahresgang Netzauslastung

Seite 1

Netzverlust
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Nahwdrme Grof8 Schwansee

AG 80%
Erzeugerkalkulation Biom.

TRIGENIUS

Zusammenfassung
Solarthermie
Kollektorflache (brutto) [m?] 0
Grundstiicksflache [m?] 0
|Pufferspeicher [m3] 9|
Widrmeerzeugung
Leistung Warme Auslastung
[kW] [MWh/a] [h/a]
Bedarf frei Netz 576 100% 1.454 100%
Speicherverluste 1 0% 5 0%
Summe Bedarf 577 100% 1.460 100%
Summe Erzeugung 900 156% 1.460 100%
Solarthermie - 0 0%
Biomassekessel 300 52% 1.436 98% 4.786
Erdgaskessel 600 104% 24 2% 40
Endenergiebedarf
Biomasse Erdgas Summe
Brennstoffbedarf [MWh/a] 1.689,3 25,1 1.714,4
[m3/a] 1.987 2.508
Hilfsenergiebedarf [kWh/a] 14.359 60 14.419
Jahresgang Warmeerzeugung
T 450 80
= 400 70 -":-
£ 350 60 2
.E 300 50 9
- 250 20 £
200 =
150 30
100 20
50 10
0 0
Ve O o & - TR O R
0“’9 6‘"0 Q“”Q Q'\"Q 0“’9 0\/9 0'\"0 0“’9 NI\
I Solarthermie  HEEEM Biomasse BN Frdgas Vorlauf Rucklauf
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Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

AG 80%

Wirtschaftlichkeit Biom.

NW Grof8 Schwansee - Anschlussgrad 80%

Investitionskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

Nahwdrme Grof8 Schwansee

EP GP
|Geb;‘a‘ude (Heizzentrale) psch. | 196.000 €|
Warmeerzeugung 391.400 €
Solarthermie-Anlage (inkl. Peripherie) 0 m? 866 €/m? 0€
Biomassekesselanlage (inkl. Peripherie) 300 kW 773 €/kW 231.900 €
Spitzenlastkessel (inkl. Peripherie) 600 kW 117 €/kw 70.200 €
Pufferspeicher 9 m?3 1.259 €/m? 11.300 €
Leittechnik / Sonstige Peripherie psch. 78.000 €
Warmeverteilung 933.000 €
Netzpumpe psch. 3.300 €
Nahwarmeleitung 1.701 trm 391 €/trm 664.700 €
Hausanschliisse 50 Stk.| 5.300 €/Stk. 265.000 €
Zwischensumme 1.520.400 €
Unvorhergesehenes 15% 228.100 €
Nebenkosten 12% 182.400 €
Investition vor Férderung 1.930.900 €
Summe Férderung 64,3% 1.241.364 €
KfW 271 (Erneuerb. Energien - Premium) 10,7% 207.060 €

Solarthermie 0% 0€
Biomassekessel 50 €/kw 15.000 €
Pufferspeicher 0€/m? 0€
Wérmenetz 60 €/trm 102.060 €
Hausanschliisse 1.800 €/Stk. 90.000 €
RegEnversFGRL MV (ELER) OPTIONAL: 14,8% 286.244 €
Solarthermie 67% 0€
Biomassekessel 67% 286.244 €
Pufferspeicher 0% 0€
Wiédrmenetz 0% 0€
KIiFGRL MV (EFRE) 53,6% 1.034.304 €
Grundférderung 50% 861.920 €
Bonus-Férderung 10% 172.384 €
Investition nach Férderung 689.536 €

Seite 1
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Projekt: Nahwdrme Grof8 Schwansee
T20.53 MBS Kalkorst AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom.

Betriebskostenschditzung
(Preise sind Nettopreise)

Personalkosten (TBF / KBF) 16.000 €/a
Wartung / Instandhaltung 16.800 €/a
Betriebsmittel / Entsorgung 1.500 €/a
Versicherungen / Abgaben... 11.100 €/a
Summe Betriebskosten 45.400 €/a
Verbrauchskostenschdtzung

(Preise sind Nettopreise)

Holz-Hackschnitzel (frei Anlage) 1.689 MWh/a 19,00 €/MWh 32.100 €/a
Erdgas 25 MWh/a 60,00 €/MWh 1.500 €/a
Hilfsenergie (Strom) 16.200 kWh/a 25,00 ct/kWh 4.050 €/a
CO,-Preis-Umlage 46 t/a 25,00 €/t 1.160 €/a
Summe Verbrauchskosten 38.810 €/a
Berechnung Wéarmegestehungskosten

(Preise sind Nettopreise)
[Jahrliche Kapitalkosten (Annuititenmethode) 19.248 €|
Zinssatz 1,55% p.a.

Laufzeit 20a

Restwert 490.609 €

KWEF 0,0585

RVF 0,0430
[Jahrliche Betriebskosten (siehe oben) 45.400 €|
|Jéhrliche Verbrauchskosten (siehe oben) 38.810 €|
Jahreskosten gesamt 103.458 €
Jahresnutzwarmebedarf 1.332 MWh
Warmegestehungskosten 77,68 €/ MWh

Seite 2
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Thema: Machbarkeitsstudie zur nachhaltigen Energieversorgung in Kalkhorst

Projekt: T20.53 TR,GEN ,US

DEZENTRALE ENERGIEVERSORGUNG

Bearbeitungsstand: 07.05.2021

Anhang 8

Kalkulation Nahwarme Warnkenhagen
(Biomasse)



Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

Nahwdrme Warnkenhagen

AG 80%

Netzkalkulation

Zusammenfassung Wérmenetz

Netzstruktur

Abnehmer 29

Netzlange 1.256 trm
Warmebelegung 629 kWh/(trm*a)

Wirmebilanz

Leistung Warme
[kw] [MWh/a]
Summe Abnehmer 374,0 790,6 89,7%
Gleichzeitigkeit 0,96]---

Netzverlust 10,4 91,0 10,3%
Netzeingang 367,9 881,6 100,0%
|Pumpe (Hilfsenergie) | 1,9| 616 kWh/a |

Leitungsbemessung

Hauptl. Anschlussl. Gesamt
Lange 676 trm 580 trm 1.256 trm
Nennweite (mittel) DN 50 DN 20 DN 32
Nennweite (max) DN 65

250

200

150

Leistung [kW]

100

50

Jahresgang Netzauslastung
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Projekt:

T20.53 MBS Kalkorst

Nahwdrme Warnkenhagen

AG 80%

Erzeugerkalkulation Biom.

TRIGEN

|

Zusammenfassung
Solarthermie
Kollektorflache (brutto) [m?] 0
Grundstiicksflache [m?] 0
|Pufferspeicher [m?] 5,4|
Widrmeerzeugung
Leistung Warme Auslastung
[MWh/a] [h/a]
Bedarf frei Netz 368 100% 882 100%
Speicherverluste 0 0% 3 0%
Summe Bedarf 368 100% 885 100%
Summe Erzeugung 580 157% 885 100%
Solarthermie 0 0%
Biomassekessel 180 49% 871 98% 4.838
Gaskessel 400 109% 14 2% 35
Endenergiebedarf
Biomasse Erdgas Summe
Brennstoffbedarf [MWh/a] 1.024,6 14,7 1.039,2
[m3/a] 1.205 1.469
Hilfsenergiebedarf [kWh/a] 8.709 52 8.761
Jahresgang Warmeerzeugung
3 250 80
-aio 70 =
E 200 0 %
T 150 20 qé
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I Solarthermie N Biomasse M FlUssiggas Vorlauf Ricklauf
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Nahwdrme Warnkenhagen
AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom.

Projekt:
T20.53 MBS Kalkorst

NW Elmenhorst - Anschlussgrad 80%

Investitionskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

EP GP
|Geb;‘a‘ude (Heizzentrale) psch. | 120.000 €|
Warmeerzeugung 240.800 €
Solarthermie-Anlage (inkl. Peripherie) 0 m? 866 €/m? 0€
Biomassekesselanlage (inkl. Peripherie) 180 kW 773 €/kW 139.100 €
Spitzenlastkessel (inkl. Peripherie) 400 kwW 117 €/kw 46.800 €
Pufferspeicher 5m?3 1.280 €/m? 6.900 €
Leittechnik / Sonstige Peripherie psch. 48.000 €
Warmeverteilung 620.300 €
Netzpumpe psch. 2.300 €
Nahwarmeleitung 1.256 trm 367 €/trm 461.400 €
Hausanschliisse 29 Stk.| 5.400 €/Stk. 156.600 €
Zwischensumme 981.100 €
Unvorhergesehenes 15% 147.200 €
Nebenkosten 12% 117.700 €
Investition vor Férderung 1.246.000 €
Summe Férderung 64,4% 802.224 €
KfW 271 (Erneuerb. Energien - Premium) 11,0% 136.560 €

Solarthermie 0% 0€
Biomassekessel 50 €/kw 9.000 €
Pufferspeicher 0€/m? 0€
Wérmenetz 60 €/trm 75.360 €
Hausanschliisse 1.800 €/Stk. 52.200 €
RegEnversFGRL MV (ELER) OPTIONAL: 13,8% 171.390 €
Solarthermie 67% 0€
Biomassekessel 67% 171.390 €
Pufferspeicher 0% 0€
Wiédrmenetz 0% 0€
KIiFGRL MV (EFRE) 53,4% 665.664 €
Grundférderung 50% 554.720 €
Bonus-Férderung 10% 110.944 €
Investition nach Férderung 443.776 €
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Projekt: Nahwdrme Warnkenhagen
T20.53 MBS Kalkorst AG 80%
Wirtschaftlichkeit Biom.

Betriebskostenschditzung
(Preise sind Nettopreise)

Personalkosten (TBF / KBF) 9.500 €/a
Wartung / Instandhaltung 10.900 €/a
Betriebsmittel / Entsorgung 1.000 €/a
Versicherungen / Abgaben... 7.200 €/a
Summe Betriebskosten 28.600 €/a

Verbrauchskostenschdtzung
(Preise sind Nettopreise)

Holz-Hackschnitzel (frei Anlage) 1.025 MWh/a 19,00 €/MWh 19.470 €/a
Erdgas 15 MWh/a 60,00 €/MWh 880 €/a
Hilfsenergie (Strom) 9.400 kWh/a 25,00 ct/kWh 2.350 €/a
CO,-Preis-Umlage 28 t/a 25,00 €/t 690 €/a
Summe Verbrauchskosten 23.390 €/a

Berechnung Wéarmegestehungskosten
(Preise sind Nettopreise)

[Jahrliche Kapitalkosten (Annuititenmethode) 11.711 €|
Zinssatz 1,55% p.a.

Laufzeit 20a

Restwert 331.468 £

KWF 0,0585

RVF 0,0430
[Jahrliche Betriebskosten (siehe oben) 28.600 €|
|Jéhrliche Verbrauchskosten (siehe oben) 23.390 €|
Jahreskosten gesamt 63.701 €
Jahresnutzwarmebedarf 791 MWh
Warmegestehungskosten 80,57 €/ MWh
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Projekt: T20.53 MBS Kalkhorst

Alternative Versorgungskonzepte

|Technologie | Heizol-Brennwert-Kessel |
| Bestand | Neubau |
Auslegung
[Heizdlkessel | 18 kw| 11 kw]
Widrmebereitstellung
[Heizdlkessel | 30.000 kWh/a] 11.250 kWh/a|
Effizienz
[ING Heizélkessel | 0,90| 0,91}
Endenergiebedarf
Heizol 33.333 kWh/a 12.363 kWh/a
Strom (Hilfsenergie) 150 kWh/a 150 kWh/a
Investition 8.000 € 4.200 €
Heiz6lkessel 3.500 € 2.200 €
Oltank 4.000 € 1.500 €
Schornstein 500 € 500 €
Kapitalkosten 646 €/a 339 €/a
Zinssatz 2,5% 2,5%
Nutzungsdauer 15a 15a
Betriebskosten 310€/a 310 €/a
Wartung / Instandhaltung 200 €/a 200 €/a
Schornsteinfeger 50 €/a 50 €/a
Versicherung 60 €/a 60 €/a
Verbrauchskosten 2.305 €/a 880 €/a
Heizol 60 €/MWh 2.000 €/a 742 €/a
Strom (Hilfsenergie) 25 ct/kWh 38 €/a 38 €/a
CO2-Preis 25 €/t 268 €/a 100 €/a
Gesamtkosten 3.261 €/a 1.529 €/a
Widrmegestehungskosten 108,71 €/MWh 135,90 €/MWh
THG-Emissionen 10,7 t/a 4,0t/a
als CO ;. 5qu. 357 g/kWh 357 g/kWh
Heizol 319 g/kWh 10,6 t/a 3,9t/a
Strom 484 g/kWh 0,1t/a 0,1t/a
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Projekt: T20.53 MBS Kalkhorst

Alternative Versorgungskonzepte

|Technologie | Erdgas-Brennwert-Therme |
| Bestand | Neubau |
Auslegung
[Erdgastherme | 18 kwj 11 kw|
Widrmebereitstellung
|Erdgastherme | 30.000 kWh/al 11.250 kWh/al
Effizienz
|JNG Erdgastherme | 0,91| 0,97|
Endenergiebedarf
Erdgas 32.967 kWh/a 11.598 kWh/a
Strom (Hilfsenergie) 50 kWh/a 50 kWh/a
Investition 5.600 € 4.400 €
Gastherme 3.100 € 1.900 €
Gasanschluss 2.000 € 2.000 €
Schornstein 500 € 500 €
Kapitalkosten 452 €/a 355 €/a
Zinssatz 2,5% 2,5%
Nutzungsdauer 15a 15a
Betriebskosten 170 €/a 170 €/a
Wartung / Instandhaltung 120 €/a 120 €/a
Schornsteinfeger 50 €/a 50 €/a
Versicherung 0€/a 0€/a
Verbrauchskosten 2.197 €/a 781 €/a
Erdgas 60 €/MWh 1.978 €/a 696 €/a
Strom (Hilfsenergie) 25 ct/kWh 13 €/a 13 €/a
CO2-Preis 25 €/t 207 €/a 73 €/a
Gesamtkosten 2.819 €/a 1.307 €/a
Widrmegestehungskosten 93,98 €/MWh 116,16 €/MWh
THG-Emissionen 8,3t/a 2,9t/a
als CO 34qu. 276 g/kWh 260 g/kWh
Erdgas 250 g/kWh 8,2t/a 2,9t/a
Strom 484 g/kWh 0,0t/a 0,0t/a
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Projekt: T20.53 MBS Kalkhorst

Alternative Versorgungskonzepte

Solarthermie (Aufdach) +

Technologie Erdgas-Brennwert-Therme
Bestand | Neubau |
Auslegung
Solarthermie 7 m? 12 m?
Pufferspeicher 400 ltr. 900 ltr.
Erdgastherme 18 kW 11 kW
Wdéirmebereitstellung 30.000 kWh/a 11.250 kWh/a
Solarthermie 2.500 kWh/a 3.375 kWh/a
Erdgastherme 27.500 kWh/a 7.875 kWh/a
Effizienz
[ING Erdgastherme 0,91] 0,97|
Endenergiebedarf
Erdgas 30.220 kWh/a 8.119 kWh/a
Strom (Hilfsenergie) 125 kWh/a 125 kWh/a
Investition 8.890 € 10.070 €
Solarthermie (inkl. Pufferspeicher) 4.700 € 8.100 €
abzgl. Forderung (BEG) 30% -1.410€ -2.430€
Gastherme 3.100 € 1.900 €
Gasanschluss 2.000 € 2.000 €
Schornstein 500 € 500 €
Kapitalkosten 718 €/a 813 €/a
Zinssatz 2,5% 2,5%
Nutzungsdauer 15a 15a
Betriebskosten 275 €/a 275 €/a
Wartung / Instandhaltung 190 €/a 190 €/a
Schornsteinfeger 50 €/a 50 €/a
Versicherung 35€/a 35€/a
Verbrauchskosten 2.035 €/a 571€/a
Erdgas 60 €/MWh 1.813 €/a 487 €/a
Strom (Hilfsenergie) 25 ct/kWh 31€/a 31€/a
CO2-Preis 25 €/t 190 €/a 52 €/a
Gesamtkosten 3.028 €/a 1.659 €/a
Widrmegestehungskosten 100,93 €/MWh 147,46 €/MWh
THG-Emissionen 7,6 t/a 2,1t/a
als CO ;.44 254 g/kWh 186 g/kWh
Erdgas 250 g/kWh 7,6 t/a 2,0t/a
Strom 484 g/kWh 0,1t/a 0,1t/a
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Projekt: T20.53 MBS Kalkhorst

Alternative Versorgungskonzepte

|Technologie | Luft-Wasser-Warmepumpe |
| Bestand | Neubau |
Auslegung
[Warmepumpe [bedingt geeignet | 11 kw|
Widrmebereitstellung
|Wérmepumpe | | 11.250 kWh/al
Effizienz
|JAZ Warmepumpe | | 3,50|
Endenergiebedarf
Strom (Warmepumpe) 3.214 kWh/a
Strom (Hilfsenergie) 50 kWh/a
Investition 9.750 €
Warmepumpe 15.000 €
abzgl. Forderung (BEG) 35% -5.250 €
Kapitalkosten 787 €/a
Zinssatz 2,5%
Nutzungsdauer 15a
Betriebskosten 50 €/a
Wartung / Instandhaltung 50 €/a
Verbrauchskosten 727 €/a
Strom (Warmepumpe) 21 ct/kWh 675 €/a
Strom (Hilfsenergie) 25 ct/kWh 13 €/a
CO2-Preis 25 €/t 39 €/a
Gesamtkosten 1.564 €/a
Widrmegestehungskosten 139,06 €/MWh
THG-Emissionen 1,6 t/a
als CO ;.44 140 g/kWh
Strom (Warmepumpe) 484 g/kWh 1,6 t/a
Strom (Hilfsenergie) 484 g/kWh 0,0t/a
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Projekt: T20.53 MBS Kalkhorst

Alternative Versorgungskonzepte

| Technologie Pellet-Kessel |
Bestand | Neubau |
Auslegung
[Pellet-Kessel 18 kw| 11 kw]
Widrmebereitstellung
[Pellet-Kessel 30.000 kWh/a] 11.250 kWh/a|
Effizienz
[ING Pellet-Kessel 0,90| 0,91}
Endenergiebedarf
Pellets 33.333 kWh/a 12.363 kWh/a
Strom (Hilfsenergie) 250 kWh/a 250 kWh/a
Investition 11.875 € 10.575 €
Pellet-Kessel 9.500 € 8.500 €
Pufferspeicher 3.000 € 2.500 €
Pellet-Lager 5.000 € 4.500 €
abzgl. Forderung (BEG) 35% -6.125 € -5.425 €
Schornstein 500 € 500 €
Kapitalkosten 959 €/a 854 €/a
Zinssatz 2,5% 2,5%
Nutzungsdauer 15a 15a
Betriebskosten 300 €/a 300 €/a
Wartung / Instandhaltung 150 €/a 150 €/a
Schornsteinfeger 150 €/a 150 €/a
Versicherung 0€/a 0€/a
Verbrauchskosten 1.755 €/a 692 €/a
Pellets 50 €/MWh 1.667 €/a 618 €/a
Strom (Hilfsenergie) 25 ct/kWh 63 €/a 63 €/a
CO2-Preis 25 €/t 26 €/a 11€/a
Gesamtkosten 3.014 €/a 1.846 €/a
Wdrmegestehungskosten 100,46 €/MWh 164,10 €/MWh
THG-Emissionen 1,0t/a 0,5t/a
als CO 3.4qu. 34 g/kWh 40 g/kWh
Pellets 27 g/kWh 0,9t/a 0,3t/a
Strom 484 g/kWh 0,1t/a 0,1t/a
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