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1 Einfuhrung

Die Stadt Furth baut zurzeit ein neues Sportzentrum in Form einer Dreifachturnhalle
mit zusatzlichen Umkleiden flr die angrenzenden Freisportanlagen, mit
Gesamtkosten in H6he von ca. 12 Mio. €. Weiterhin ist auf dem daneben liegenden
Gelande der Neubau einer Hauptfeuerwache flir ca. 15 Mio. € geplant. Diese soll

nach Fertigstellung des Sportzentrums errichtet werden.

Fir die Planung und Bauleitung beider Projekte sind externe Architektur- und
Planungsbiros beauftragt. Die Gebaudewirtschaft der Stadt Furth erfillt hier die
Bauherrenaufgaben.

Die unmittelbare Nahe der Neubauten zueinander flihrte schon bei Beginn der
Planungen zur Uberlegung, eine gemeinsame Warmeversorgung anzustreben. Aus
diesem Grund soll die GWF eine objektlbergreifende Nahwarmezentrale planen und

errichten.

Thema dieser Projektarbeit ist die Konzeption eines Nahwarmezentrums fiir
das Sportzentrum und die Hauptfeuerwache der Stadt Firth.

Ziel dieser Arbeit ist es, in Ergdnzung zu den bereits angestellten Uberlegungen,

eine Gesamtanlage zu konzipieren, die sowohl Versorgungssicherheit flir den
Gebaudebetrieb als auch den Einsatz von regenerativer Heizungstechnik kombiniert.
Dabei wird auch der politische Wunsch, eine Hackschnitzelheizung oder ein

Blockheizkraftwerk zu integrieren, untersucht.

Die Ausarbeitung kann im momentanen Planungsablauf bei der Auswahl der
Energieerzeuger als Entscheidungshilfe herangezogen werden. Dabei soll die
Bewertung nicht nur auf eine rein finanzielle Betrachtung der Anlagentechnik
reduziert sein. Vielmehr wird die Anlage aus einer ganzheitlichen Sichtweise
entsprechend lhres Lebenszyklus und der angrenzenden Fachbereiche des Facility

Managements bewertet.



2 Ausgangssituation und Analyse

Nach mehreren Jahren der Planung realisiert die Stadt Flrth seit Ende 2012 den
Neubau eines Sportzentrums (Abb. 1, vorne links) und im Anschluss daran voraus-
sichtlich ab Frihjahr 2015 die neue Hauptfeuerwache (Abb. 1, hinten rechts).

Abb. 2: 3D Ansicht Sportzentrum und Feuerwache im Hintergrund aus GIS Stadt Flirth

2.1 bauliche Rahmenbedingungen

Die beiden Gebaude werden neu errichtet. Aus diesem Grund muss bei der
Konzeption der Warmeversorgung grundsatzlich nicht auf bestehende Anlagen
Rlcksicht genommen werden. Natlrlich sind gewisse bauliche Gegebenheiten
bereits durch die fortgeschrittene Planung der Geb&ude vorgegeben.

Im Zuge der bisherigen Planung wurde ein Standort flr die Heizungszentrale
gesucht, der zentral zwischen den Gebauden liegt und glinstig durch die bestehende
Infrastruktur zu erschlieBen ist.

Der geplante Standort liegt auf dem Gelande des Sportzentrums, um bei dessen
Fertigstellung schon die notwendige Warmeversorgung bereitstellen zu kénnen.



Die direkte Anbindung an den Friedhofsweg ist durch die Lage an der StraBe
gegeben.

Eine gilnstige Anbindung an bestehende Infrastruktur ist ebenfalls vorhanden. Die
Wasser-, Abwasser- und Gasanschliisse eines abgebrochenen Unterkunftsgebaudes

kénnen mit geringem Aufwand wieder verwendet werden.

2.2 Techn. Grundlagen der Gebaude und Heizungssysteme

FiOr die weiteren Betrachtungen ist es notwendig, grundlegende Kennwerte beider
Gebaude zusammenzufihren. Grundlage hierfir sind die technischen

Ausarbeitungen der Blros VIP und G-Tec.

grundlegende Gebaudedaten Sportzentrum Hauptfeuerwache Gesamt
netto. Geschossflache in m2 3.093 5.352 8.445
Nutzer/Besucher pro Tag @/max. 150 / 500 50/150 200/ 650
Nutzer Duschen 100 50 150
Endenergiebedarf in kWh/a 552.000 782.000 1.334.000
Heizung/Luftung (anteilig) 414.000 711.331 1.125.331
Warmwasser (anteilig) 138.000 70.669 208.669
Heizlast in kW 240 340 580

Abb. 3: Tabelle grundlegende Gebdudedaten

In der nachfolgenden Tabelle (Abb. 4) werden die verschiedenen Heizungssysteme
zusammengefasst. Da Uberwiegend Vorlauftemperaturen Utber 60 C° bendtigt
werden, ist eine Lésung mit Warmepumpe als Warmeerzeuger auszuschlieBen. Die
marktlblichen Anlagen bendtigen flr einen wirtschaftlichen Betrieb niedrig

temperierte Flachenheizungen.

Heizungssysteme Sportzentrum Hauptfeuerwache
FuBbodenheizung 65/55 C° 50/40 C°
Heizkérper/Radiatoren 60/40 C° 60/40 C°
Luftungsanlagen 70/50 C° 70/50 C°
Lufterhitzer -- 80/85 C°
Warmwasserladesysteme 70/50 C° 70/50 C°

Abb. 4: Tabelle Heizungskomponenten mit Auslegungstemperaturen




2.3 Verwendung der stadtischen Ressourcen Holz

Das Grinflachenamt der Stadt Flrth produziert bei Baumpflegearbeiten im Jahr
durchschnittlich zwischen 7.000 - 10.000 m?3 Schnittgut, die aktuell entsorgt werden
mussen. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um kleine bis mittelgroBe Baume
sowie Astabschnitte. Teilweise fallt aber auch Holz aus Baumfallungen an.

Dieses Material wird aktuell auf einem stadtischen Geldnde zwischengelagert und

dann von einem Landwirt kostenneutral entsorgt.

Eine Weiterverarbeitung zu Hackschnitzel, um damit den Brennstoff fir einen

Biomassekessel zu erzeugen liegt nahe.

Das Umweltplanungsamt der Stadt Flrth kénnte dieses anfallende Holz auf dem
Gelande der bestehenden Kompostierungsanlage zu Hackschnitzeln weiter-
verarbeiten und als Brennstoff fir die von GWF geplante Heizzentrale zur Verfiigung
stellen. Da es hierzu noch keine belastbaren Kosten und keinen entsprechenden
Beschluss durch den Stadtrat gibt, werden zur weiteren Betrachtung marktibliche

Preise flr Hackschnitzel herangezogen.



3 Losungsvorschlage und Bewertung

Eine Nutzung von Geothermie in Verbindung mit Warmepumpentechnik wird im
Vorfeld ausgeschlossen. Die Ergebnisse von vorliegenden Baugrunduntersuchungen
zeigen bis in eine Tiefe von ca. 2 m Anhaufungen von Hausmdll, in tieferen Lagen
tberwiegend felsigen Untergrund. Dies sind zusammen mit den in Abbildung 4
zusammengefassten Systemtemperaturen schlechte Voraussetzungen. Aus diesen
Grunden werden diesbeziglich keine Varianten weitergehend untersucht.

Als Loésungsvorschlage werden verschiedene Varianten an Heizungsanlagen
dargestellt. Untersucht werden:

- bivalent (Holz / Gas)
- monovalent (Holz)

- konventionell (Gas)

3.1 Voruntersuchung BHKW

Durch die stédndige Belegung der Feuerwache und den weitgehend durchgangigen
Spielbetrieb im Sportzentrum ist mit einem gleichmaBigen Bedarf an Warmwasser zu
rechnen. Zur Deckung dieser Grundlast wird die Nutzung eines Blockheizkraftwerks
untersucht.

Der Jahresenergiebedarf fiur Warmwasser liegt bei ca. 16 % des Gesamtbedarfs.

3.1.1 Wirtschaftlichkeit und weiteres Vorgehen

Far die Voruntersuchung hat die GWF eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durch den
BHKW-Hersteller erstellen lassen. Diese ergibt bei einer berechneten Laufzeit von
7.385 h/a eine Amortisationszeit von 2,7 Jahren.

Da der Hersteller als Verkaufsargument flr seine Anlage sicherlich von optimalen
Bedingungen ausgeht, wird fir die weitere Betrachtung eine Laufzeit von 6.000 h/a
angenommen. Die Anlagen- und Betriebskosten sowie die Wirtschaftlichkeit werden
in Folge nur fir die gesamten Varianten betrachtet.



3.2 Variante 1 bivalent (Hackschnitzel/Gas)

Als erste Variante wird eine Kombination aus Hackschnitzelkessel zur Deckung der
Grundlast und einem Gasbrennwertkessel flir die Spitzenlast untersucht. Das BHKW
deckt den Sockel der Grundlast ab.

Im Sommerbetrieb bei ausschlieBlicher Warmwasserbereitung ist eine Schaltung
BHKW plus Gaskessel vorgesehen. Der Holzkessel soll wegen seinem tragen
Verhalten nur bei Veranstaltungen von Hand freigegeben werden

Auswahl KesselgréBe

1 Grundlastkessel: Hackschnitzel ca. 440 kW

1 Spitzenlastkessel: Gas Brennwert ca. 170 kW
1 BHKW Grundlast ca. 40 kW

Die maximale Heizleistung der Anlage liegt mit 650 kW zwar 70 kW Uber den
bendtigten 580 kW. Da der Brennwertkessel stufenlos moduliert, stellt dies im
Standardbetrieb kein Problem dar. Diese geringe Uberdimensionierung erhéht die
Sicherheit der Anlage. Bei Ausfall oder Wartung des Hackschnitzelkessels verbleiben
ca. 210 kW gaserzeugte Warme, die den Betrieb in der Feuerwache ermdglichen
und das Sportzentrum frostfrei halten kénnen.

Die Abbildung 5 zeigt das zugehdrige Anlagenschema mit Anschluss der drei

Warmeerzeuger an einen Pufferspeicher und Verteilung auf die beiden Gebaude.

Pufferspeicher |

Verteilung
Sportzentrum
Feuerwache
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=

Blockheizkraftwerk Biomassekessel Gasbrennwertkessel

Abb. 5: Kesselschema Variante 1




3.2.1 Kostenschatzung nach DIN 276 (V1)

Als Grundlage fir die Kostenschatzung nach DIN 276 liegen Angebote fir den
Hackschnitzelkessel mit Schubbodenaustragung, einen Gasbrennwertkessel und ein
BHKW der Firma Viessmann vor.

Far die Kosten der Hausanschlisse wurden Angebote der Infra (ehemalige
Stadtwerke Furth) eingeholt.

Den Baukosten des Gebaudes liegt der BKI von 2010 zu Grunde. Die Honorare flr
Architekten und Fachplaner wurden nach HOAI und die Kosten fir
Bauherrenaufgaben nach den stadtischen Richtlinien zur Leistungsverrechnung

ermittelt.

Die Zusammenstellung der Kostenschatzung fir Variante 1 (Abb. 6) ergibt
Kosten in Hohe von 647.012 €.

(brutto)
KG 100  Grundstiick 0,00 €
KG 200 Herrichten und ErschlieBen 22.200,00 €
Hausanschluss Wasser
Angebot Infra 4.200,00 €
Hausanschluss Gas
Angebot Infra 18.000,00 €
KG 300 Bauwerk 152.312,00 €
241 m? BGF x 632 €/m? 152.312,00 €
KG 400 Technische Anlagen 343.500,00 €
KG 410 Abwasser- Wasser- Gasanlagen 3.000,00 €
Installation Hausanschluss 3.000,00 €
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 340.500,00 €
Holzklessel mit Zubehoér und Austragung 200.000,00 €
Gaskessel mit Zubehér 15.000,00 €
BHKW 65.500,00 €
Pufferspeicher Verteiler, Regelung 60.000,00 €
KG 500  AuBenanlagen 0,00 €
In Kosten Sportzentrum enthalten
KG 600  Ausstattung und Kunstwerke 0,00 €
KG 700  Baunebenkosten 129.000,00 €
KG 710  Bauherrenaufgaben 19.000,00 €
Bauherr Bau (24 % von netto fremdpl.) 8.000,00 €
Bauherr Tech. (20 % von netto eigenpl.) 11.000,00 €
KG 730 Architekten- und Ingenieurleistungen 110.000,00 €
Architekt 24.000,00 €
Statiker 16.000,00 €
TGA 70.000,00 €
Summe  Kostenschétzung: 26.09.13 647.012,00 €

Abb. 6: Kostenschétzung nach DIN 276 (V1)
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3.2.2 Betriebskostenzusammenstellung (V1)

Die Betriebskosten der Anlage setzen sich wie folgt zusammen:

Betriebskosten = Wartung + Reinigung + Bauunterhalt + Energiekosten

Zusammenstellung der nicht energiegebundenen Kosten:

Die Werte fir die folgende Zusammenstellung stammen aus Wartungsangeboten
nach VDMA Arbeitskarten und den entsprechenden Herstellerangaben aus
vergleichbaren Anlagen. Die Kosten fir Bauunterhalt wurden aus Durchschnitts-

werten ermittelt.

Holzkessel 440 kW | Gaskessel 170 kW | BHKW 40/20 kW
Wartung in €/a 2.000 300 3.000
Reinigung in €/a 1.000 - --
Bauunterhalt’ €/a 2.590 €/a (0.5 % der Anschaffungskosten der gesamten Anlage)

Abb. 7: Zusammenstellung der nicht energiegebundenen Kosten (V1)

Berechnung der Energiekosten
Far die Berechnungen der Energiekosten aller Varianten werden folgende Werte
angenommen: (Quellen: C.A.R.M.E.N. und Preisliste Infra Firth)

- Hackschnitzel: 36,85 €/ MWh
- Gas: 0,06 €/ kWh

- Stromkosten: 0,3 €/kWh

Verteilung der bereitzustellenden Warmemenge Qges auf die einzelnen Erzeuger:

Ques: 1.334 MWh/a
QBHrw: 240 MWh/a (Gasverbrauchgukw =1,5 x Q gukw = 360 MWh/a)

Q Gas (10% Spitzenlast): 133 MWh/a
Q Hackschnitzel (Rest): 961 MWh/a

11




Energiekostenges = Energiekostenyack + Energiekostengas — Ertragsnxkw
Energiekostenpack = 961 MWh/a x 36,85 €/ MWh  =35.413 €/a
Energiekostengas =493 MWh/a x 0,06 €/kWh =29.580 €/a

Ertragsrkw =120 MWh/a x 0,3 €/kWh = 36.000 €/a

Energiekostenges = 35.413 €/a + 29.580 €/a - 36.000 €/a = 28.993 €/a

Berechnungqg der Betriebskosten (V1)

Betriebskostenys = Wartung + Reinigung + Bauunterhalt + Energiekosten
Betriebskosteny= 5.300 €/a + 1.000 €/a + 2.590 €/a + 28.993 €/a = 37.883 €/a

3.2.3 Zusammenfassung Variante 1

Den Herstellungskosten von 647.012 € der Variante 1 stehen jahrlichen
Betriebskosten von 37.883 € gegenlber. Diese Betrachtung ist rein statisch und
beinhaltet weder Zinsen noch Preissteigerungen.

Die Anlage bietet eine hohe Sicherheit gegen Ausfall, da verschiedene
Brennstofftrager auf mehrere Warmeerzeuger verteilt sind.
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3.3 Variante 2 monovalent (Hackschnitzel)

Die Variante 2 untersucht zwei gleich groBe Hackschnitzelkessel, die wechselweise
als FUhrungs- und Folgekessel betrieben werden kénnen. Das BHKW wird wieder
zur Deckung der Grundlast eingesetzt.

Auswahl KesselgréBe
1 Zweikesselanlage Hackschnitzel (2 x 280 kW) ca. 560 kW
1 BHKW Grundlast ca. 40 kW

Die maximale Heizleistung dieser Variante liegt mit 600 kW nur 20 kW Uber der

errechneten Heizlast. Eine Uberdimensionierung ist hier nicht zweckfiihrend.

Bei Ausfall eines Kessels kann der verbleibende zusammen mit dem BHKW eine
Leistung von 320 kW bereitstellen.

Die Abbildung 8 zeigt das angepasste Anlagenschema mit zwei Biomassekesseln
und einem BHKW mit Pufferspeicher und Anbindung an die Gebaude.

&

&

&

Pufferspeicher |

&

Verteilung
Sportzentrum
Feuerwache

2

i
\
\

Blockheizkraftwerk Biomassekessel 1 Biomassekessel 2

Abb. 8: Kesselschema Variante 2
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3.3.1 Kostenschatzung nach DIN 276 (V2)

Als Grundlage fir die Kostenschatzung dienen entsprechende Angebote und

Berechnungen wie in Variante 1 beschrieben.

Die Zusammenstellung der Kostenschatzung fur Variante 2 (Abb. 9) ergibt
Kosten in Hohe von 743.012 €.

(brutto)
KG 100  Grundstiick 0,00 €
KG 200 Herrichten und ErschlieBen 22.200,00 €
Hausanschluss Wasser
Angebot Infra 4.200,00 €
Hausanschluss Gas
Angebot Infra 18.000,00 €
|[KG 300 Bauwerk 152.312,00 €|
241 m? BGF x 632 €/m? 152.312,00 €
|[KG 400 Technische Anlagen 423.500,00 €|
KG 410 Abwasser- Wasser- Gasanlagen 3.000,00 €
Installation Hausanschluss 3.000,00 €
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 420.500,00 €
2 x Holzklessel mit Zubehdr und Austragung 290.000,00 €
BHKW 65.500,00 €
Pufferspeicher Verteiler, Regelung 65.000,00 €
|KG 500 AuBenanlagen 0,00 €]
In Kosten Sportzentrum enthalten
KG 600  Ausstattung und Kunstwerke 0,00 €
KG 700  Baunebenkosten 145.000,00 €
KG 710  Bauherrenaufgaben 22.000,00 €
Bauherr Bau (24 % von netto fremdpl.) 8.000,00 €
Bauherr Tech. (20 % von netto eigenpl.) 14.000,00 €
KG 730  Architekten- und Ingenieurleistungen 123.000,00 €
Architekt 24.000,00 €
Statiker 16.000,00 €
TGA 83.000,00 €
|Summe Kostenschétzung: 26.09.13 743.012,00 €|

Abb. 9: Kostenschétzung nach DIN 276 Variante 2
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3.3.2 Betriebskostenzusammenstellung (V2)

Die Betriebskosten der Anlage werden entsprechend Punkt 3.2.2 berechnet.

Betriebskosten = Wartung + Reinigung + Bauunterhalt + Energiekosten

Zusammenstellung der nicht energiegebundenen Kosten:
(Werte entsprechend Punkt 3.2.2)

2 x Holzkessel je 280 kW BHKW 40/20 kW
Wartung in €/a 3.000 3.000
Reinigung in €/a 2.000 -
Bauunterhalt’ €/a 2.990 €/a (0.5 % der Anschaffungskosten der gesamten Anlage)

Abb. 10: Zusammenstellung der nicht energiegebundenen Kosten (V2)

Berechnung der Energiekosten

Far die folgenden Berechnungen werden die gleichen Energiepreise wie in Variante

1 angenommen.

Verteilung der bereitzustellenden Warmemenge Qges auf die einzelnen Erzeuger:

Ques: 1.334 MWh/a
QBHrw: 240 MWh/a (Gasverbrauchgukw =1,5 x Q gukw = 360 MWh/a)

Q Hackschnitzel (Resty: ~ 1.094 MWh/a

Energiekostengyes = Energiekostenyack + Energiekostengas — Ertrageqkw

Energiekostenyae = 1094 MWh/a x 36,85 € MWh = 40.314 €/a
360 MWh/a x 0,06 €/kWh =21.600 €/a
120 MWh/a x 0,3 €/kWh = 36.000 €/a

Energiekostengas

Ertragsukw

Energiekostenges = 40.314 €/a + 21.600 €/a - 36.000 €/a = 25.914 €/a

15




Berechnungqg der Betriebskosten (V2)

Betriebskosteny, = Wartung + Reinigung + Bauunterhalt + Energiekosten
Betriebskosteny,= 6.000 €/a + 2.000 €/a + 2.990 €/a + 25.914 €/a = 36.904 €/a

3.3.3 Zusammenfassung Variante 2

Die Herstellungskosten liegen mit 743.012 € um fast 100.000 € Gber denen der
Variante 1. Die Betriebskosten hingegen zeigen keine nennenswerte Einsparung
auf. Sie sind mit 36.904 €/a nur knapp 1.000 €/a geringer als die der zuvor

untersuchten Anlage.

Die Versorgungssicherheit wird niedriger als bei Variante 1 bewertet. Bei einer
Zweikesselanlage kann der Ausfall eines Warmeerzeugers zwar voribergehend

kompensiert werden, Schaden bei der Hackgutaustragung legen jedoch beide Kessel

lahm. Um dies zu vermeiden, missten zwei getrennte Austragungssysteme installiert

werden, was die Herstellungskosten noch weiter erhéhen wirde.

16



3.4 Variante 3 konventionell (Gas)

Die dritte Anlage stellt mit 2 gasbetriebenen Brennwertkesseln sicherlich eine
Standardvariante dar. Zur gleichmaBigen Auslastung sollten auch hier, wie bei
Variante 2, ein Fihrungs- und ein Folgekessel jeweils im Wechsel betrieben werden.
Das BHKW dient auch hier zur Deckung der Grundlast.

Auswahl KesselgréBe
1 Zweikesselanlage Gas Brennwert (2 x 280 kW) ca. 560 kW
1 BHKW Grundlast ca. 40 kW

Die maximale Heizleistung von Variante 3 ist mit 600 kW identisch mit der von
Variante 2. Durch das gute Regelverhalten bei Brennwertkesseln kénnte prinzipiell
auf einen Pufferspeicher verzichtet werden. Fir eine hohe Auslastung des BHKWSs
ist dieser aber gerade im Sommerbetrieb unverzichtbar.

Eine Betriebssicherheit ist bei einer Zweikesselanlage grundsatzlich gegeben.

In Abbildung 11 ist das zugehdrige Anlagenschema mit 2 Gaskesseln, BHKW und

Pufferspeicher mit Anbindung an die Gebaude dargestellt.

Pufferspeicher |

Verteilung
Sportzentrum
Feuerwache

e & 8 8 B

Blockheizkraftwerk Gasbrennwertkessel 1 Gasbrennwertkessel 2

Abb. 11: Kesselschema Variante 3
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3.4.1 Kostenschatzung nach DIN 276 (V3)

Als Grundlage fir die Kostenschatzung dienen entsprechende Angebote und

Berechnungen wie in Variante 1 beschrieben.

Die Zusammenstellung der Kostenschatzung fir Variante 3 (Abb. 12) ergibt
Kosten in Hohe von 377.500 €.

(brutto)
KG 100  Grundstiick 0,00 €
KG 200 Herrichten und ErschlieBen 29.200,00 €
Hausanschluss Wasser
Angebot Infra 4.200,00 €
Hausanschluss Gas
Angebot Infra 25.000,00 €
|[KG 300 Bauwerk 94.800,00 €|
150 m? BGF x 632 €/m? 94.800,00 €
|KG 400 Technische Anlagen 173.500,00 €|
KG 410 Abwasser- Wasser- Gasanlagen 3.000,00 €
Installation Hausanschluss 3.000,00 €
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 170.500,00 €
2 x Gas Brennwertkessel 50.000,00 €
BHKW 65.500,00 €
Pufferspeicher Verteiler, Regelung 55.000,00 €
|KG 500 AuBenanlagen 0,00 €]
In Kosten Sportzentrum enthalten
KG 600  Ausstattung und Kunstwerke 0,00 €
KG 700 Baunebenkosten 80.000,00 €
KG 710  Bauherrenaufgaben 14.000,00 €
Bauherr Bau (24 % von netto fremdpl.) 5.000,00 €
Bauherr Tech. (20 % von netto eigenpl.) 9.000,00 €
KG 730  Architekten- und Ingenieurleistungen 66.000,00 €
Architekt 13.000,00 €
Statiker 8.000,00 €
TGA 45.000,00 €
|Summe Kostenschétzung: 26.09.13 377.500,00 €|

Abb. 12: Kostenschétzung nach DIN 276 Variante 3
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3.4.2 Betriebskostenzusammenstellung (V3)

Die Betriebskosten der Anlage werden entsprechend Punkt 3.2.2 berechnet.

Betriebskosten = Wartung + Reinigung + Bauunterhalt + Energiekosten

Zusammenstellung der nicht energiegebundenen Kosten:

2 x Gasbrennwertkessel je 280 kW BHKW 40/20 KW
Wartung in €/a 600 3.000
Reinigung in €/a - -
Bauunterhalt’ €/a 1.488 €/a (0.5 % der Anschaffungskosten der gesamten Anlage)

Abb. 13: Zusammenstellung der nicht energiegebundenen Kosten (V3)

Berechnung der Energiekosten

Far die folgenden Berechnungen werden die gleichen Energiepreise wie in Variante

1 angenommen.

Verteilung der bereitzustellenden Warmemenge Qges auf die einzelnen Erzeuger:

Quges: 1.334 MWh/a
QBHKkW: 240 MWh/a (Gasverbrauchgukw =1,5 x Q gukw = 360 MWh/a)

Energiekostenges = Energiekostenyack + Energiekostengas — Ertragsnxkw

Energiekostengas = 1.454 MWh/a x 0,06 €/kWh =87.240 €/a
Ertragsrkw = 120 MWh/a x 0,3 ct/kWh = 36.000 €/a

Energiekostenges = 87.240 €/a - 36.000 €/a = 51.240 €/a
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Berechnungqg der Betriebskosten (V3)

Betriebskostenys; = Wartung + Reinigung + Bauunterhalt + Energiekosten
Betriebskostenys= 3.600 €/a + 0 €/a + 1.488 €/a + 51.240 €/a = 56.328 €/a

3.4.3 Zusammenfassung Variante 3

Bei den Herstellungskosten schneidet die Variante 3 mit 377.500 € wesentlich
gunstiger als die Varianten 1 und 2 ab. Es missen ca. 260.000 oder 360.000 €
weniger investiert werden.

Betrachtet man hingegen die Betriebskosten von 56.328 €/a, schaut das Verhaltnis
ganz anders aus. Hier ist mit jahrlichen Mehrausgaben von rund 19.000 bis 20.000 €

ZU rechnen.

Bei der Versorgungssicherheit ist Variante 3 gleich der Variante 2 etwas niedriger als
Variante 1 zu bewerten. Eine Zweikesselanlage kann grundsatzlich den Ausfall eines
Warmeerzeugers vortubergehend kompensieren. Allerdings ist hier wieder die
Abhangigkeit von nur einem Brennstoff als negativ zu sehen.
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3.5 Nutzwertmatrix

Als Zusammenfassung und Auswertung der zuvor zusammengetragenen Daten soll
die folgende Nutzwertmatrix (Abb. 14) dienen. Die Bewertungskriterien fir die drei
Varianten und die einzelnen Gewichtungsfaktoren wurden im Vorfeld zusammen mit
der Leitung der Haustechnikabteilung festgelegt.

Die Bewertung der Erflllungsgrade erfolgte nach Zusammenstellung der Varianten
unabhangig voneinander.

Erfiillungsgrad (0-5)
Kriterium ?:2mfrh(t1lj_ 2? _ . .
Var|1ante G x V1 Var;ante G x V2 Vanéante G x V3
Anschaffungskosten 3 4 12 4 12 5 15
Betriebskosten 4 5 20 4 16 3 12
Versorgungssicherheit 5 5 25 4 20 4 20
Okologie 3 4 12 5 15 2 6
politisches Ansehen 4 5 20 5 20 3 12

Abb. 14: Nutzwertmatrix

Die Gewichtung = G ist mit den Faktoren 1-5 gegliedert
Die Varianten = V sind mit den Faktoren 0-5 bewertet
V1 bivalent (Holz/Gas)

V2 monovalent (Holz)

V3 konventionell (Gas)

Nach Auswertung der Matrix schneidet die bivalente Anlage (Variante 1) mit 89
Punkten etwas besser als die monovalente Anlage (Variante 2) mit 83 Punkten ab.
Die konventionelle Anlage (Variante 3) liegt mit 65 Punkten weit abgeschlagen
zurlck.

Um die héheren Investitionskosten von Variante 1 zu rechtfertigen, wird diese in der
Folge mit der Variante 3 in einer Kapitalwertberechnung verglichen.
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3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Auf Basis der zuvor erarbeiteten Ergebnisse wird nun betrachtet, ob sich die héheren
Investitionskosten der Variante 1 gegenlber Variante 3 wirtschaftlich begriinden
lassen. Hierzu wird eine Kapitalwertberechnung nach der Vorlage aus dem Skript FM
erstellt.

Grundlage der Berechnung ist die Formel:

n R,
K = - Ao + Zt:1 (1+i)t

Der Kapitaleinsatz Ag entspricht dem Mehraufwand V1 zu V3

Die Betriebskosten der Variante 1 sind mit einem jahrlichen Preissteigerungsindex
von 4% belegt. Bei der Variante 3 betragt die Preissteigerung 5%/a. Da bei beiden
Varianten die Energiekosten die sonstigen Kosten weit Ubersteigen, bezieht sich die
Preissteigerung auf den Durchschnitt der letzten 10 Jahre fir den jeweiligen
Brennstoff (Quelle: C.A.R.M.E.N.)

Als Ruckflisse R wird die jahrliche Einsparung bei den Betriebskosten von V1 zu V3
definiert.

Der Kapitalisierungszinssatz i fiir langfristige Darlehen der Stadt Flrth betragt nach
Aussage der Kdmmerei aktuell 1 %.

In der folgenden Tabelle zur Barwertberechnung (Abb. 15) sind jeweils nur die ersten
und letzten zwei Jahre sowie die Jahre 10 und 11 dargestellt. Hieraus ist zu
erkennen, dass der Barwert im Verlauf des zehnten Jahres positiv wird. Ab diesen
Zeitpunkt erwirtschaftet die Anlage V1 Gewinn gegentiber der Variante 3.

Jahre ab Erstellung T=0 1 2 10 11 19 20
Mehraufwand V1 zu V3 in € 269.512 0

Betriebskosten V3 in € 56.328 59.144 87.383 91.752| 135.560| 142.338
Betriebskosten V1 in € 37.883| 39.398| 53.919| 56.076| 76.744| 79.814
Einsparung Betriebskosten V1 zuV3in € 18.445 19.746 33.464 35.676| 58.816 62.524
Einsparung Betr. diskontiert V1 zu V3 in €| -269.512 18.262 19.357 30.294 31.977| 48.684 51.241
Barwert 20 Jahre in € -251.067| -231.321| -15.852 19.824| 402.420( 464.944
Barwert 20 Jahre diskontiert in € -251.250[ -231.893] -30.555]  1.423] 328.350 | SHGNG00|

Abb. 15 Tabelle Barwertberechnung
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Der Barwert K der Anlage liegt nach 20 Jahren bei 379.600 €. Die Investition ist
vorteilhaft.

Folgendes Diagramm (Abb. 16) zeigt den Barwertverlauf Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Der berechnete Amortisationszeitpunkt liegt
bei 10.9 Jahren.

500.000

400.000

300.000 /

200.000

100.000

=== Barwert diskontiert

1112 13 14 15 16 17 18|19 20

-100.000

-200.000

-300.000

Laufzeit in Jahren

Abb. 16: Diagramm Barwertverlauf - Amortisationszeitpunkt
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4 Fazit
AbschlieBend lasst sich folgendes Ergebnis zusammenfassen:
Von den drei untersuchten Varianten ist eindeutig die Umsetzung von Variante 1 zu

empfehlen. Die bivalente Anlage schneidet beim Vergleich mittels einer
Nutzwertmatrix mit 89 von 95 méglichen Punkten am besten ab.

Die nachfolgende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ergibt eine Amortisationszeit von
10,9 Jahren gegeniber der Standardvariante 3.

Die Berechnung des Barwertes ergibt nach einer Anlagenlaufzeit von 20 Jahren
einen Gewinn von 379.600 €.

Dieses Ergebnis sollte zu der Entscheidung fihren, dass trotz knapper Kassen im
6ffentlichen Bereich die héheren Investitionskosten fir die Variante 1 bereitgestellt
werden.
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