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1 Einleitung

Die Stadt Straubing plant den Aus- bzw. Neubau des in der Schlesischen Stralie gelegenen
stadtischen Bauhofes. Erganzend hierzu soll die Stadtgartnerei in unmittelbarer Nachbarschaft

des Bauhofes neu errichtet werden.

_

‘ Sc hlesj

Abbildung 1: Luftbild Bauhof Straubing inkl. Flachen zukunftiger Bauhof und Gartnerei *

1 Datenquelle: Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de



Die Energieversorgung dieser Liegenschaften birgt sowohl aus wirtschaftlicher als auch 6ko-
nomischer Sicht Potenziale, welche vorab ausfihrlich erortert werden missen. Alternativ zu
der dezentralen, isolierten Gebaudeenergieversorgung kann die Bildung von Nahwarmever-
bundnetzen und Arealstromnetzen mit umliegenden Wohngebauden, kommunalen Liegen-
schaften und ggf. Gewerbe-/Industriebetrieben wirtschaftlich und 6kologisch deutliche Vorteile

bringen.

Die SER betreibt auf der Klaranlage Straubing drei BHKW-Systeme mit Erdgas, Klargas und
Gas aus der Co-Vergarung. In unmittelbarer Néhe zur Klaranlage werden der stadtische Bau-
hof und die Stadtgartnerei neu errichtet. Im Rahmen dieses Energiekonzeptes sollen sinnvolle
Energieversorgungsvarianten zur Versorgung der Neubauten und ggf. der umliegenden Be-
standsgeb&ude Uber einen Wéarme- und Stromverbund geprift werden. Es erfolgt die Priifung
0konomisch und 6kologisch sinnvoller Warmeverbundnetze mit weitgehender Nutzung der re-
gionalen erneuerbaren Energien. Da es sich beim Aufbau von Warmenetzen um kosteninten-
sive und langfristig wirksame MalRnahmen handelt, wird auch die zukunftige Entwicklung be-
riicksichtigt werden.
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2 Beschreibung der geplanten Liegenschaften

Der Neubau des Bauhofes Straubing soll am Standort des bestehenden Bauhofes errichtet
werden. Fir die Kubatur dieses Gebaudes wird auf einen Vorentwurf der Stadt Straubing zu-
rickgegriffen, welche nachfolgend grob beschrieben wird. Analog dazu besteht auch fir den

geplanten Bau der Stadtgartnerei ein Vorentwurf.

2.1 Bauhof Straubing

Die Planung sieht die Kombination verschiedener Gebaudetrakte mit unterschiedlicher Nut-

zung vor. Diese lassen sich in drei Hauptgebaude unterteilen, wie in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Ansicht des kiinftigen Bauhofs aus studdstlicher Richtung

Der Abbildung nach ist zu erkennen, dass in den Gebaudeentwiirfen noch keine Details zu
Fenster-, Tur- und Torflachen bekannt sind. Daher wird im weiteren Verlauf auf die Erfahrun-
gen und Erkenntnisse andere Projekte zuruickgegriffen. Die Gesamt zu erschlieende Flache
des Areals, inklusive Bestand und Verkehrsflachen fur Zufahrt und Parkplatze, belauft sich auf
etwa 21.000 m2.



Zentrale Einheit des Bauhofes werden die Geb&aude 1 und 2 bilden. In ersterem werden di-
verse Werkstatten, unter anderem flir Kfz, Schreinerei, Schlosserei oder Elektrik, unterge-
bracht sein. Auch das Magazin sowie ein Biro fur Warenannahmen sind hier integriert. Die zu
beheizende Nettogrundflache wird ca. 3.020 m2 betragen. Die tGiberwiegende Mehrheit der Bu-
rordume fur Verwaltung und Betriebsleiter sind in Gebaude 2 untergebracht, verteilt auf drei
Stockwerke (EG, 1. und 2. OG) mit einer beheizten Flache von ca. 2.300 m2. Von drei Seiten
umschlossen wird das Areal durch die Garagenstellplatze des Fuhrparks. Diese sollen im Win-

ter frostfrei gehalten werden.

Zur Definition des kunftigen Energiebedarfs wird eine Warmebedarfsprognose durchgefuhrt,
anhand derer verschiedene Energieversorgungsvarianten bilanziert werden kdnnen, ndheres

hierzu wird in Kapitel O erlautert.

2.2 Stadtgartnerei Straubing

Den zweiten Komplex, welcher in diesem Energiekonzept berticksichtigt werden soll, bildet die
geplante Stadtgartnerei. Hierfir soll ein bislang ungenutzter Grund, stidostlich des Bauhofes
erschlossen werden, die Gesamtflache umfasst hierflr etwa 16.250 m2. Die Stadtgartnerei
setzt sich aus einem Hauptgebaude und zwei Hallenbauten zusammen, in denen Lagermog-
lichkeiten fiir Streugut und andere Schittgiter vorhanden sind und eine Waschplatz integriert

ist.
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Abbildung 3: Entwurfsplan der Stadtgartnerei

Das Hauptgeb&ude umfasst ein Burogebdude mit einer beheizten Flache von ca. 1.580 m?,

welches sich auf zwei Stockwerke verteilt. Im Erdgeschoss befinden sich diverse Arbeitsrdume

und ein Hallenstellplatz, das Obergeschoss setzt sich aus mehreren BlrorAumen zusammen.

Fur den Gewachshausneubau wurde im Vorfeld eine Berechnung des kinftigen Energiebe-

darfs erstellt. Informationen zu Heizleistung und Gesamtwarmebedarf kdnnen werden aus die-
ser Vorstudie tbernommen.

11

Institut fiir
Energietechnik



3 Prognose des kilnftigen Energiebedarfs

In den folgenden Kapiteln werden die Randbedingungen fur die Abschatzung des kinftigen

Warmebedarfs im geplanten Neubau Bauhof sowie der Stadtgartnerei vorgestellt.

3.1  Methodik der Warmebedarfsermittiung

Der Warmebedarf wird fur die Neubauobjekte Verwaltung, Bauhof, Bauhof Stellplatze und Bu-

roanbau Gewachshauser bestimmt.

Grundlage fur die Warmebedarfsermittlung sind die Gebdudeangaben. Zum derzeitigen Pla-
nungsstand sind bis auf den Biroanbau Gewachshauser keine Fenster und Turen vorhanden.
Diese werden aus Erfahrungswerten gesetzt. Die Bauteile entsprechen den Mindestanforde-

rungen nach EnEV.

Tabelle 1: angesetzte Bauteile der Neubauobjekte

Bauteil Sl
[W/(m2*K)]
Fenster & Tiuren 0,9
Tore 15
Bodenplatte 0,3
AuBenwand 0,24
Flachdach 0,2

Der Warmebedarf wird mit dem Monatsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6 bestimmt. In jedem
Monat wird eine Gesamtbilanz aus den Warmeverlusten (Transmission, Liftungsverluste) und
den Warmegewinnen (Solarstrahlung, Interne Warmequellen) gebildet. AbschlielBend werden

die monatlichen positiven Bilanzen addiert und filhren so zum Jahresheizwarmebedarf.

Die angesetzten Randbedingungen der Neubauobjekte fiir das Monatsbilanzverfahren nach

DIN V 4108-6 sind in nachfolgend zusammengefasst.



Tabelle 2: Randbedingungen des Monatsbhilanzverfahrens nach DIN V 4108-6

Mittlere Innen- Interne Warme-

Objekt tem[p()%r]atur Nachtabsenkung gewinne [W/m?]
Verwaltung 17 10 6
Bauhof 17 10 6
Bauhof Stellplatze 6 0 0
Biroanbau Gewachshéauser 17 10 6

3.2 Ergebnisse der Warmebedarfsermittlung

Zusatzlich zum Warmebedarf wird die maximale Heizlast der Neubauobjekte in Anlehnung an
die DIN 12831 bestimmt. Die Ergebnisse der Warmebedarfsermittiung und der Heizlastprog-
nose sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Ergebnisse des Monatsbilanzverfahrens nach DIN V 4108-6 und der Heizlastprognose

beheizte Netto- spezifischer | Heizlast
Objekt grundflache Warmebedarf | Warmebedarf
[m?] [KWh/a] [KWh/(m2-a)] [KW]
Verwaltung 2304 164.000 72 66
Bauhof 3.019 200.000 66 117
Bauhof Stellplatze 5.607 145.000 26 175
Broanbau Gewachs- 1.576 65.000 41 42
hauser

Fir die Gewachshauser liegt eine ,Hortex-Simulation“ Warme- und Heizlastberechnung vor.
Jahrlich wird eine Gesamtwarmemenge von 399.000 kWh fir den Betrieb bendétigt. Die bereit-

zustellende Heizleistung wird durch nachfolgende Abbildung beschrieben.



Prognose des ki

Dauer fiir das Uberschreiten von Heizleistungen

- -
mempme=—-
- Sp———

Heizleistung [kWW)]

-
h
<

100

su{

Jahresstunden [h]

Abbildung 4: Thermische Jahresdauerlinie Gewachshauser nach "Hortex-Simulation"

Zur Aufrechterhaltung eines ganzjahrigen Betriebs ist eine hohe Heizleistung mehr als 493 kW

vorzuhalten, die mittlere Heizleistung betragt demgegentber lediglich um 50 kW.

Die Gebaudemodelle der Neubauobjekte sind nachfolgend dargestellt. Unterschiedliche Far-
ben bedeuten unterschiedliche Bauteile.
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Ansicht Stdost

Ansicht Sidost

Abbildung 6: 3D-Modell Verwaltung

Ansicht Nordwest

Ansicht Sidost

-

Abbildung 7: 3D-Modell Bauhof Stellplatze
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Abbildung 8: 3D-Modell Biroanbau Gewachshéauser

Im Verlauf dieses Energiekonzepts wurde mit dem Auftraggeber vereinbart, die Betrachtungs-
grenzen in zwei Arbeitspakete zu unterteilen. Durch Anderungen der Rahmenbedingungen vor
Ort soll parallel zum Verbund aus Bauhof und Stadtgartnerei (Arbeitspaket 1) eine kleinere
Variante untersucht werden, welche lediglich den Bauhofkomplex (Arbeitspaket 2) beinhaltet.

Nachfolgend wird der jahrliche Energiebedarf dieser Arbeitspakete erlautert.
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3.3 Energiebedarf Arbeitspaket 1

Aus den Erkenntnissen der Warmebedarfsermittiung der verschiedenen Objekte kann eine
Gesamtibersicht zu den monatlichen Warmemengen erstellt werden. Der prognostizierte Ge-
samtenergiebedarf zur Warmeversorgung wird auf etwa 1.124.000 kWh geschatzt.
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Abbildung 9: Monatlicher Warmebedarf AP 1

Ziel dieses Energieeinsparkonzepts ist es, Verbundldsungen zur Warmeversorgung von Bau-
hof und Stadtgértnerei zu analysieren, daher werden in Abbildung 1 zuséatzlich Transmissions-
warmeverluste einer Nahwarmeleitung berlcksichtigt. Zusammenfassend zeigt die Grafik,
dass ein Grofteil des Warmebedarf der Versorgung der Gewachshauser zuzuschreiben ist.
Die Verteilung der Warmemengen zeigt einen niedrigen Energiebedarf in der Ubergangszeit
und in den Sommermonaten, dies wird zu einem hohen Leistungsbedarf bei geringen Vollbe-

nutzungsstunden der Energieerzeugungsvarianten fuhren.

Aus den monatlichen Energiemengen wird die thermische Jahresdauerlinie gebildet, anhand

derer die Energieerzeugung dimensioniert werden kann.
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Abbildung 10: Thermische Jahresdauerlinie AP 1

Fur Arbeitspaket 1 ist eine Gesamtheizleistung von mehr als 900 kW notwendig. Der mittlere
Heizleistungsbedarf liegt bei etwa 180 kW. Die Leistungsspitze ist hauptsachlich dem Betrieb
des Gewachshauses geschuldet, hierfir sind 493 kW notwendig. Der Bedarf dieser hohen

Heizleistung beschrankt sich auf wenige Stunden im Jahr.
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3.4 Energiebedarf Arbeitspaket 2

Analog zu AP 1 wird nachfolgend die monatliche Warmeverteilung dargestellt. Der Gesamte-
nergiebedarf ohne Stadtgértnerei liegt bei ca. 560.000 kWh.
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Abbildung 11: Monatlicher Warmebedarf AP 2

Auch in diesem Fall zeigt sich ein gro3er Unterschied des Warmebedarfs von Winter zur Som-
merzeit, in der ausschlie3lich Warme zur Warmwasserbereitung bendtigt wird.
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Abbildung 12: Thermische Jahresdauerlinie AP 2

Die thermische Jahresdauerlinie zeigt einen Heizleistungsbedarf von ca. 370 kW, der mittlere
Leistungsbedarf liegt um 80 kW. Zur Versorgung der Objekte mit Warme soll in Kapitel 4 die
technische Dimensionierung der Energieerzeuger erlautert werden.



4 Technische Dimensionierung von Energieversorgungsvarianten

Durch die erlangten Informationen der vorangegangenen Kapitel wird in diesem Abschnitt des
Konzepts die technische Dimensionierung verschiedener Energieversorgungsvarianten be-
schrieben. Die geltenden Anforderungen nach dem Gebaudeenergiegesetzes (GEG) flieRen
in diesen Bearbeitungsschritt ein. Hierzu ist beispielsweise ein EE-Anteil von mindestens 50 %
zur Warmeversorgung zu zahlen. Das GEG fasst das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeG), die Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie das Energieeinsparungsgesetz
(EnEG) zusammen. Eine detaillierte Prufung der vollstandigen Anforderungen aus dem GEG
an Energieerzeugung und Gebaudehulle muss bei der tatséchlichen Umsetzung separat durch
einen Sachverstandigen geklart werden. Hierzu sind weiterfihrende Informationen notwendig,

welche zum aktuellen Konzeptstand noch nicht final bewertet werden kénnen.

Zur Versorgung mit Warme gilt es zu prifen, ob und in welcher Form Energie von der Klaran-
lage der Stadt Straubing in Bauhof und Stadtgartnerei genutzt werden kann. Hierfir ist eine
Analyse der Klaranlage notwendig, sodass verfligbare Energiemengen bilanziert werden kén-

nen.
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4.1 Energiebilanzierung der Klaranlage

Die Klaranlage Straubing befindet sich in etwa 1,2 km Luftlinie entfernt, sie ist in Abbildung 13
zu sehen.
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Abbildung 13: Luftbild Bauhof - Stadtgartnerei — Klaranlage

Das Klarwerk reinigt Abwasser nach dem Prinzip der anaeroben Schlammestabilisation, durch
welche Klarschlamm in einem Faulturm zur Gaserzeugung genutzt wird. Eine Besonderheit
gegenuber anderen Klaranlagen bildet die Annahme von CO-Substraten zur Steigerung der
Gasausbeute und des Heizwertes aus dem Faulprozess. Das Klargas bzw. Synthesegas wird
in zwei BHKW zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung verwertet. Der gewonnene
Strom wird vollstandig im Klarwerk genutzt, die Warme dient zur Warmeversorgung der Faul-
tirme und weiterer interner Prozesse wie CO-Substrat-Annahme oder Klarschlammtrocknung.
Klargas kann in mehreren Gasspeichern zwischengespeichert werden, im Falle einer Uber-

produktion wird Gas Uber eine Notfackel reduziert.
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Zusatzlich zu den beiden Klargas BHKW wird ein Erdgas-BHKW genutzt, welches zusatzliche

Warme- und Strommengen fir den Betrieb liefert.

Im Rahmen dieses Konzepts soll geprtft werden, welche Rolle das Klarwerk bei der Versor-
gung des Bauhofs und der Stadtgartnerei einnehmen kann. Von diesem kann Energie in zwei
Formen bereitgestellt werden, einerseits mittels Fernwarmeleitung, andererseits Uber eine

Klargasleitung mit anschlieBender Verwertung in einem Satelliten-BHKW.

Zur Bilanzierung verfugbarer Energiemengen kann auf Daten aus dem internen Prozessleit-

system, Abrechnungen und Jahres- sowie Monatsberichte zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 14: Gegenuberstellung von Energieerzeugung und Verbrauch im Klarwerk

Die Erzeugung von BHKW 1 (Erdgas) und der Klargas-BHKW 2 & 3 deckt den Gesamtwaér-
mebedarf des Klarwerks. Den groRten Abnehmer am Standort bildet die Klarschlammtrock-
nung. Vermeidbaren Energiebedarf stellt der Notkihler dar. Etwa 720.000 kWh an Warme
wurden im Jahr 2019 in diesem der Umwelt ungenutzt zugefiihrt und stehen theoretisch einer
Fernwarmenutzung zur Verfligung. Weitere Energie kénnte durch eine langere Laufzeit des
BHKW 1 generiert werden. Die bisherigen Jahresbetriebsstunden liegen bei etwa 5.900 h. Die
Klargasproduktion lag im Jahr 2019 bei tber 3 Mio. m3 Klargas, Fackelverluste sind nicht do-
kumentiert, werden jedoch nach Ricksprache mit der Betriebsleitung auf ca. 5 % geschatzt.
Die somit verflighare Energiemenge aus Klargas belduft sich auf rund 1,02 Mio. kwWh pro Jahr.
Es wird angenommen, dass diese Klargasmenge konstant Giber das gesamte Jahr verfligbar

ist.



4.2 Technische Vorpriufung Fernwérmeleitung

Die Uberleitung der Energie von Klaranlage zu Bauhof und Stadtgartnerei erfolgt mittels Fern-
warmeleitung. Fur eine erste technische und dkonomische Einordnung wird die Warmebele-
gungsdichte der Warmeleitung berechnet, diese beschreibt den Warmebedarf, also die jahrli-
che Warmeabnahme pro fiktivem Meter Warmenetz. Der anzustrebende Wert liegt bei 1.200
bis 1.500 kWh/m, sollte dieser erreicht oder tberschritten werden, ist mit einem wirtschatftli-
chen Betrieb des Netzes zu rechnen. Als Mindestwert werden 500 kWh/m genannt, bei einem
Netz dieser Dichte sollte erfahrungsgeman auf weitere Fordermittel zuriickgegriffen werden.
Der Anteil an Warmeverlusten steigt bei niedrigeren Belegungsdichten stark an. Fir einen
effizienten Betrieb des Warmenetzes sollte der prozentuale Anteil weniger als 10 %? betragen.
Der Trassenverlauf und die berechneten Kennwerte werden nachfolgend abgebildet und er-

lautert.

2Nach C.A.R.M.E.N. e.V
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Abbildung 15: Verlauf Fernwéarmetrasse

Folgende Kenndaten werden der Berechnung der Warmebelegungsdichte zu Grunde gelegt:

e Trassenlange 1.450 m

e Leitungsquerschnitt DN 150

e Warmebedarf AP1 1.124.000 kWh/a
e Warmebelegungsdichte 775 kWh/(m*a)

e Netzverlust 442.000 kWh/a

e Gesamtwarmebedarf (Nutzwarme + Verluste) 1.566.000 kWh/a
» Anteil Netzverlust 28 %
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Zieht man einen Vergleich der empfohlenen Richtwerte zur Warmebelegung und Anteil des
Netzverlustes zu den Kenndaten der hier dargestellten Fernwarmetrasse, so ist davon auszu-
gehen, dass diese Variante aus wirtschaftlicher Sicht nicht empfehlenswert ist. Erschwerend
kommt hinzu, dass bislang ein Warmeuberschuss am Klarwerk von ca. 720.000 kWh vorhan-
den ist. Flr den Netzbetrieb misste mehr als das Doppelte an Energie zur Verfigung gestellt
werden. Vor diesem Hintergrund wird diese Variante in der weiteren Ausarbeitung des Ener-
gieeinsparkonzepts nicht weiterverfolgt, ein effizienter Betrieb kann nicht gewdahrleistet wer-

den.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden verschiedene Energieerzeuger zur Versorgung
der beiden Arbeitspakete definiert und im Detail bewertet. Die technische Dimensionierung
dieser Varianten beschreiben die beiden nachfolgenden Kapitel.



4.3 Arbeitspaket 1: Gesamtverbund Bauhof - Stadtgértnerei

Zur Versorgung des groRen Gebietsumgriffs, bestehend aus Bauhof und Stadtgartnerei wer-

den drei Varianten beschrieben.

4.3.1 V 1.1: Hackgutkessel

Die Dimensionierung der Heizleistung je Heizsystem wird anhand der thermischen Jahresdau-
erlinie durchgefihrt.
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Abbildung 16: Warmeversorgung AP 1 Hackgutkessel

Die Jahresdauerlinie enthalt zwei Heizsysteme, ein Hackgutkessel mit 300 kW installierter
Leistung, sowie einem Gaskessel zur Abdeckung von Spitzenlasten. Abbildung 16 stellt neben
der Nennleistung auch die Vollbetriebsstunden der Erzeugungseinrichtungen dar. Die Laufzeit
des Biomassekessels sollte nach Herstellerinformationen nicht tber 2.700 Vollbenutzungs-
stunden hinausgehen. Detailliertere Infos sind nach Absprache mit Herstellern zu eruieren.
Aus dem Produkt aus Leistung und Vollbetriebsstunden wird die Gesamtenergieerzeugung
berechnet. 75 % der notwendigen Warme wird durch den Hackgutkessel produziert. Zur Re-
duktion von Taktspielen (Ein- und Ausschaltvorgéange) wird das Gesamtsystem mit einem Puf-
ferspeicher ergénzt. Die Dimensionierung richtet sich an Mindestvorgaben aus Fdrderpro-

grammen und ublicher Richtwerte.

Die Spitzenlastabdeckung wird von einem Erdgaskessel ibernommen. Dieser hat den Vortell,
schnell Energie zu liefern und zudem keine Mindestlaufzeit zu bendtigen, wie es Ublicherweise
bei Biomassekessel der Fall ist. AuRerdem wird eine hohe Leistung Uber einen kurzen Zeit-

raum im Jahr bendtigt, dies spricht wiederum fir den Einsatz eines Gaskessels.



4.3.2 V 1.2: Abwasser-Warmepumpe

Die Stadt Straubing betreibt bereits ein System zur Energiegewinnung aus Abwasser. 11
Wohngebaude der stadtischen Wohnungsbaugesellschaft werden dadurch mit Warme ver-
sorgt. Notwendige Warme wird dem Abwasserkanal entzogen und anschlie3end in einer War-
mepumpe auf ein geeignetes Temperaturniveau angehoben. Vorteil dieses Systems liegt in
der, verglichen zur Umgebungsluft, konstanten Temperatur. Diese ermdglicht einen ganzjah-
rigen Betrieb der Warmepumpe bei einer erhdhten Energieeffizienz. Diese wird durch die Jah-
resarbeitszahl (JAZ) beschrieben. Sie stellt dar, wie viel Heizungswarme im Verhaltnis zur

elektrisch eingesetzten Energie aufgewandt wurde.

In Anlehnung an diese Energieversorgung kann auch der Komplex Bauhof - Stadtgartnerei
durch Warme aus Abwasser versorgt werden. Wichtige Vorgabe an den zukinftigen Neubau
ist, dass das Heizsystem auf den Betrieb einer Warmepumpe ausgelegt wird. Warmepumpen
werden Ublicherweise mit Vorlauftemperaturen von etwa 35 C betrieben. Entsprechend muss
das Heizsystem in den Gebauden auf die niedrigen Temperaturen angepasst sein, hierfir sind

beispielsweise Fullbodenheizungen und Deckenstrahlheizungen empfehlenswert.
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Abbildung 17: Warmeversorgung AP1 Abwasserwédrmepumpe

Die installierte Leistung der Warmepumpe wird auf 300 kW geschatzt, analog zu Variante 1
soll ein Erdgaskessel die Spitzenlast abdecken. Die Laufzeit der Warmepumpe wird auf min-

destens 3.000 VBH geschatzt, abhéangig von Modulationsbereich und Pufferspeicher.

Die Entnahmestation der Energie aus Abwasser kann an zwei Punkten in 500 bzw. 720 Meter

Entfernung erfolgen.
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Abbildung 18: Entnahmemaoglichkeiten der Energie aus Abwasser

An den Entnahmestellen wird Energie aus Abwasser mittels Wéarmetauscher an einen sepa-
raten Wasserkreislauf tbergeben und zur Heizzentrale des Bauhofs geleitet. Nach Abstim-
mung mit einem Hersteller zur Nutzung von Warme aus Abwasser wird nachfolgend die nutz-
bare thermische Leistung je verfligbarem Temperaturniveau des Abwassernetzes abge-
schatzt. Der Volumenstrom, welcher der Kanalisation zur Warmeentnahme genutzt werden
soll, betragt 32 I/s. Die nutzbare Energie fir den Betrieb der Warmepumpe kann in drei Sze-

narios unterteilt werden, Sommer-, Ubergangs- und Winterzeit.
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Abbildung 19: Energiebilanz Warme aus Abwasser (Sommer)3

Das verfugbare Temperaturniveau im Sommer wird auf 15 C geschatzt. Aus dem Abwasser
konnen bei diesen Randfaktoren rund 300 kW Warme bezogen werden. Diese ist zu Heizzwe-
cken in dieser Zeit nicht nétig, kdnnte jedoch auch zu Kihlzwecken genutzt werden. Der Heiz-

kreisseitige Volumenstrom betragt 13 I/s.

il ApE=
321/s 14,81/s g

Abbildung 20: Energiebilanz Warme aus Abwasser (Ubergangszeit)

In der Ubergangszeit kann eine mittlere Temperatur von 10°C im Kanalsystem angenommen
werden. Der Warmetauscher erwarmt das Wasser im Kollektorkreis auf etwa 5,8 C, insgesamt

stehen ca. 300 kW an Heizleistung aus Abwasser zur Verfigung.

8 IfE in Anlehnung und Abstimmung mit Huber SE
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Abbildung 21: Energiebilanz Warme aus Abwasser (Winter)

An sehr kalten Wintertagen kann es vorkommen, dass der Abwasserstrom 5 C erreicht. Bei
diesen Temperaturen kann der Kollektorkreislauf auf etwa 2,7 C geheizt werden, der Ricklauf
von der Warmepumpe betragt 0 C. Frostschaden kénnen im System einerseits durch die Tem-
peraturiberwachung der Warmepumpe, andererseits durch Zugabe von Frostschutzmitteln

vorgebeugt werden. Die verflgbare Leistung betragt in diesem Fall etwa 167 kW.

Die Warmepumpe zur Nutzung der Energie aus Abwasser basiert auf einem Richtpreisange-
bot der Firma Simaka. Die Heizleistung der Warmepumpe wird auf 300 kW festgesetzt und
erreicht eine max. elektrische Leistungsaufnahme von rund 200 kW. Aufgrund der verschie-
denen Temperaturen in der Kanalisation schwankt die zu erwartende Jahresarbeitszahl der

Warmepumpe. Nach Herstellerangaben kann mit folgenden COP gerechnet werden:

e Sommer (B10,8/W40): 5,19
e Ubergang (B5,8/W50): 4,59
e Winter (B 2,7/W50): 2,3 (Annahme IfE)

Die Vorlauftemperatur betragt 40°C, der Rucklauf 32°C.
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4.3.3 V 1.3: Satelliten BHKW & Hackgutkessel

Die Verwertung von Klargas soll in dieser Variante mittels BHKW erfolgen. Limitierender Fak-
tor zur Dimensionierung ist einerseits der Warme- und Strombedarf der zukinftigen Liegen-
schaften, andererseits die verflugbare Klargasmenge. Fur letztere wird angenommen, dass
ausreichend Kléargas zur Verfiigung stehen wird. Dies kann beispielsweise durch Speicherka-
pazitaten erreicht werden.

Zur Abschatzung des Strombedarfs wird auf bisherige Stromabrechnungen, Erfahrungswerte
und die Einordnung nach VDI 3807 zurtickgegriffen. Diese beziffert den jahrlichen Strombe-
darf in Abhangigkeit zur Grundflache der Gebaude. Im vorliegenden Fall wird dieser auf ca.
143.400 kWh geschatzt. Verglichen zu den mittleren Gesamtstrombedarf der Jahre 2015 -
2018 mit 128.000 kWh kann dieser Wert als realistisch eingeordnet werden, da beide Neubau-
ten mit einer deutlichen Erweiterung der Gesamtflache einhergehen. Aus dem Gesamtstrom-

bedarf wird mittels Standardlastprofil Lastgang und Jahresdauerlinie simuliert.

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb des KWK-Systems ist eine hohe Eigenstromnutzung férder-
lich. Zuséatzliche Einnahmen werden durch die Vergitung von Eigenstromnutzung und Ein-
speisung durch das KWK-G erzielt. Anhand der elektrischen Jahresdauerlinie kann das Ver-

héltnis zu Stromerzeugung und Bedarf visualisiert werden.
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Abbildung 22: Elektrische JDL zur KWK-Dimensionierung

Das Diagramm zeigt ein BHKW mit 100 kW elektrischer Leistung und rund 5.000 Vollbetriebs-
stunden. Durch einen variablen Betrieb des BHKW die Laufzeit des BHKW auch tiber 5.000 h
pro Jahr liegen. Mit Hilfe des zukiinftigen elektrischen Lastganges der Liegenschaften kann

die Stromeigennutzung prognostiziert werden, diese liegt bei etwa 18 %.



Durch den BHKW-Betrieb kann mehr als 60 % des Strombedarfs vor Ort gedeckt werden. Zur
Dimensionierung weiterer thermischer Versorgungseinheiten wird die thermische Jahresdau-
erlinie eingesetzt.
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Abbildung 23: Warmeversorgung AP1 Satelliten BHKW

Das Satelliten-BHKW kann etwa 50 % der erforderlichen Warme bereitstellen. Zur Sicherstel-
lung eines hohen regenerativen Anteils wird ein Hackgutkessel mit 300 kW installiert werden.
Dieser entspricht dem System aus Variante 1. Lastspitzen sollen durch einen Erdgaskessel
mit 500 kW Nennleistung gedeckt werden.



4.4 Arbeitspaket 2: Einzelversorgung Bauhof

Die Versorgung des zukinftigen Bauhofes ohne Stadtgartnerei erfordert die Anpassung der
Versorgungsvarianten und die Ausarbeitung alternativer Systeme.

441 V 2.1: Hackgutkessel

Die Dimensionierung erfolgt nach dem Prinzip aus Kapitel 4.3.1.
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Abbildung 24: Warmeversorgung AP2 Hackgutkessel

Signifikanter Unterschied zu AP1 ist die fehlende bzw. schwacher ausgepragte Leistungs-
spitze der Jahresdauerlinie. Diese flhrt dazu, dass in dieser Variante ein System aus zwei
identischen Hackgutkesseln mit je 200 kW ausgewabhlt wird. Ein zusatzlicher Erdgaskessel zur
Versorgung der Lastspitzen ist nicht notwendig. Eine ausreichend lange Betriebszeit ohne

hohe Taktfrequenzen sichert ein ausreichend groRRer Pufferspeicher von ca. 10.000 Litern.
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4.4.2 V 2.2: Erdgas & Solarthermie

Der solare Anteil an Warme muss nach Vorgabe des GEG mindestens 15 % betragen, dies
entspricht ca. 83.700 kWh. Eine solarthermische Anlage sollte vorrangig zur Versorgung von
Brauchwasser genutzt werden. Der jahrliche Bedarf an Warmwasser inkl. Verluste wird auf ca.
50.000 kWh geschéatzt und entspricht demnach etwa 9 % des Gesamtenergiebedarfs. Ent-
scheidend fir die Sinnhaftigkeit einer Solarthermieanlage ist die tatséchliche Nutzung, welche
nachfolgend dargestellt werden soll.
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Abbildung 25: Solarer Ertrag zu Warmebedarf

Anhand von Abbildung 25 wird die Diskrepanz zwischen hdchster Ertragsrate zu Bedarf deut-
lich. Wahrend der Sommermonat kann nur ein geringer Anteil an Energie aus der Solarther-
mie-Anlage genutzt werden. Im vorliegenden Beispiel kbnnen nur etwa 68 % der solaren Ener-
gie genutzt werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass diese sowohl fir Warmwasser als auch

zu Heizzwecken genutzt wird.

Aufgrund des geringen Energiebedarfs in den Sommermonaten der fehlenden Gesamtde-
ckung wird die Variante Solarthermie in Verbindung mit einem Gaskessel nicht weiter betrach-
tet.



4.4.3 V 2.3: Luft/Wasser bzw. Abwasser-Warmepumpe

Die Versorgung des Bauhofs mittels Warmepumpe kann Gber zwei Versionen realisiert wer-
den. Neben der Nutzung von Warme aus Abwasser, wie in Kapitel 4.3.2 wird auch eine Luft-
Wasser Warmepumpe betrachtet. Die Varianten unterscheiden sich dabei in der Jahresar-
beitszahl sowie der Investitionskosten.
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Abbildung 26: Warmeversorgung AP2 Warmepumpe

Zur Abdeckung von Spitzenlasten wird eine Erdgaskessel genutzt.

Die in diesem Kapitel erlauterten Varianten der beiden Arbeitspakete werden im Anschluss
einer Wirtschaftlichkeitsprifung unterzogen. Diese dient - neben einer 6kologischen Einord-

nung - als maf3gebendes Instrument zur Wahl einer Warmeversorgung.



5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

5.1 Grundannahmen

Basierend auf den in den vorausgegangenen Kapiteln entwickelten Energieversorgungsvari-
anten wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Ermittlung der 6konomisch glnstigsten Va-
riante durchgefuhrt. Dabei werden im Rahmen einer Vollkostenrechnung die Jahresgesamt-
kosten nach der Annuitdtenmethode in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 ermittelt. Die
Jahresgesamtkosten geben an, wie hoch die Kosten zur Warmebereitstellung pro Jahr unter
Berucksichtigung von Kapitalkosten, Instandhaltungs- und Wartungskosten, Verbrauchskos-

ten, sonstigen Kosten und evtl. Einnahmen durch einen Stromverkauf, sind.

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten folgende Grundannahmen:

e Bezugsjahr ist 2020

e Betrachtungszeitraum 20 Jahre

e Lineare Abschreibung tber 20 Jahre

e Alle Preise sind Nettopreise

o Der kalkulatorische Zinssatz betragt fir Fremdkapital konstant 2 % Utber 20 Jahre

o Die Brennstoffkosten bleiben im Betrachtungszeitraum konstant, Preisdnderungen
werden gesondert Uber eine Sensitivitdtsbetrachtung erfasst

e Der Zuschlag fur den produzierten KWK- Strom wird fiir 30.000 Vollbenutzungsstunden
gezahlt und gemittelt Gber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren betrachtet; Strom
aus BHKW wird nach dem Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz in der aktuellen Fassung
des vorliegenden Referentenentwurfs zur Neufassung des KWKG beachtet

Folgende Kosten bzw. Erlése werden beriicksichtigt:

. Kapitalkosten (Investitionskosten auf Basis durchschnittlicher Nettomarktpreise ftr
die einzelnen Komponenten)
. Betriebsgebundene Kosten (Wartung, Instandhaltung, Betriebsflihrung, techni-

sche Uberwachung, Personalkosten)

. Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoffe und Hilfsenergie)
. Sonstige Kosten (z.B. Versicherung)
. Einnahmen durch Stromeinspeisung

. Vermiedene Strombezugskosten



Die Investitionskosten sind nicht als konkrete Angebotspreise, sondern lediglich als durch-
schnittliche Marktpreise zu verstehen und kénnen in der tatsdchlichen Umsetzung nach oben

oder unten abweichen.

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Warmeversorgungsstruk-
tur nur naherungsweise festgelegt werden, wodurch die kalkulierten Kosten von den realen
Kosten abweichen konnen. Die im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie angenom-
menen Nettoinvestitionskosten basieren ebenso wie die Brennstoff- und Betriebskosten auf
durchschnittlichen Marktpreisen und nicht auf konkreten Angebotsvorlagen. In der tatsachli-
chen Umsetzung, die von einer Ausschreibung eingeleitet wird, kbnnen daher die Preise von
den hier kalkulierten abweichen. Vor diesem Hintergrund werden fir die unterschiedlichen Va-
rianten Sensitivitdtsanalysen erarbeitet, welche den Einfluss einzelner Parameter auf die spe-

zifischen Warmegestehungskosten aufzeigen.

Die Investitionskosten umfassen im Einzelnen:

. Warmeerzeuger, KWK- Anlagen (BHKW)

. Anlagenperipherie (Klargasleitung, Warmeleitung)

. bendtigte Anlagentechnik zur Einbindung (HLS, Elektro, MSR)
. Heizhaus inkl. Brennstofflager (falls notwendig)

. Technische Installationskosten

. Planungskosten

Die Investitionskosten beziehen sich auf eine Erstinstallation der Warmeerzeuger. Eine Uber
die standardméaRige Einbindung hinausgehende Installation einer Heizungsverteilung, die In-
stallation einer Gibergeordneten Gebaudeleittechnik oder sonstige weitere TGA-Elemente (z.B.

Liftungsanlagen) sind an dieser Stelle nicht in den Kalkulationen berilicksichtigt.



Aus den Investitionskosten werden die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten nach der

Annuitadtenmethode fir einen Abschreibungszeitraum von 20 Jahren gebildet.

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Kosten fir die Bedienung der technischen
Anlagen sowie die Kosten fur Wartung und Instandhaltung der einzelnen Aggregate und Kom-
ponenten. In den Kosten sind sowohl Personal- als auch Materialkosten inbegriffen. Darliber

hinaus sind Abrechnungskosten berticksichtigt.

Die jahrlichen Kosten fir Wartung und Instandhaltung der einzelnen Baugruppen bzw. der
Anlagentechnik (bis auf die BHKW-Module) werden in Anlehnung an die VDI 2067 als prozen-

tualer Anteil an den Investitionskosten ermittelt.

Bei einem Blockheizkraftwerk werden die Wartungs- und Instandhaltungskosten als spezifi-
sche Kosten anhand der erzeugten elektrischen Energie in Ct/kWhe angesetzt. In diesen Kos-
ten sind alle Wartungs-, Reparaturarbeiten, Ersatzteile, Betriebsstoffe, die fir eine BHKW-
Anlage bendtigt werden, im Sinne eines Vollwartungsvertrages enthalten.

Kosten fiir Kaminkehrer und technische Uberwachung werden pauschal angesetzt.

Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den jahrlichen Brennstoffkosten und

den Kosten fur Hilfsenergie zusammen.

Fir die Brennstoffe werden folgende Netto-Preise angenommen:

. Erdgas: 5,4 Ct/kWhy; (@ 5 Jahre; Destatis)

. Hackschnitzel: 122 €/t (C.ARM.E.N. eV.)
Allgemeinstrom: 19,7 Ct/kWhe (Durchschnittspreis gréRere Abnehmer)

. Warmestrom: 16,8 Ct/kWhe (Durchschnittspreis gréRere Abnehmer)

Zur Berlcksichtigung der ab 2021 gtltigen und schrittweise ansteigenden sog. CO2-Abgabe
auf fossile Energietrager (Erdgas) wird diese mit einer mittleren Hohe von 65 €/tco2 in den

Berechnungen beriicksichtigt.

Die sonstigen Kosten umfassen Kosten fur Verwaltung und Versicherung, welche mit einem
prozentualen Anteil in Bezug auf die zu erwartenden Investitionskosten pauschal angesetzt

werden.



Einnahmen Erdgas- BHKW

Erlése ergeben sich bei BHKW aus der Stromeigennutzung, der Stromeinspeisung, der Zu-

schlagszahlung nach dem KWK-Gesetz und der Steuerriickerstattung.

Bei der Steuerriickerstattung nach 8 53a Energiesteuergesetz wird die Energiesteuer bei
Brennstoffen, die zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme genutzt werden, vollstan-
dig zurtckerstattet. Voraussetzung hierflr ist, dass es sich um eine hocheffiziente und noch
nicht vollstdndig abgeschriebene Anlage (Abschreibung nach Abnutzung; AFA) handelt, an-
sonsten greift 8§ 53b Energiesteuergesetz. Details sind dem Gesetzestext zu entnehmen. Fir
das hier berechnete Satelliten-BHKW ist diese Ruckerstattung nicht moéglich, da Klargas als
Brennstoff eingesetzt wird.

Die Einspeisevergitung und Stromeigennutzung werden durch das KWK-Gesetz geregelt.
Dieses legt die Vergitung von Strom aus Kraft-Warme-Kopplung, z.B. bei gasmotorischen
Blockheizkraftwerken fest.

Dabei gilt fur das hier betrachtete Blockheizkraftwerk folgende Rahmenbedingung:

Tabelle 4: Zuschlagszahlungen nach dem KWKG fir BHKW mit einer Leistung von bis 100 kWe

Leistungsstufe [KWel] bis 100 kW
Netzeinspeisung < 50 kW [ct/kWhe] 8
Netzeinspeisung > 50 bis <100 kW [ct/kWhg] 6
Eigenverbrauch < 50 kW [ct/kWhg] 4
Eigenverbrauch > 50 bis <100 kW [ct/kWhg] 3
Dauer des Zuschlags [vbh/a] 5.000
Gesamtdauer [vbh] 30.000

In der betrachteten Variante wird von einer nicht vollstdandigen Eigennutzung des produzierten
Stroms ausgegangen (geringer Anteil). Der Anteil an selbst genutztem Strom wird nach der
obenstehenden Tabelle vergttet. Der Strom, der in das 6ffentliche Netz eingespeist wird, wird
nach dem sogenannten ,ublichen Preis“ vergutet. Dieser Preis gilt als Richtpreis, der bezahlt
werden muss, wenn sich der Energieversorger und der KWK-Anlagenbetreiber auf keine an-

dere Vergutung einigen kdnnen. Der Ubliche Preis liegt derzeit im Mittel bei ca. 3,88 Ct/kWhe,.



Zusatzlich zu dieser Vergutung wird der KWK-Zuschlag, wie in Tabelle 4 dargestellt, berlick-
sichtigt. Hierbei kbnnen nach den derzeitig vorgeschlagenen, neuen Férderbedingungen pro
Jahr lediglich 5.000 vbh vergitet werden, vorausgesetzt die KWK Anlage wird bis Ende 2022
in Betrieb genommen. Darlber hinaus gehende Betriebszeiten erhalten keinen KWK-
Zuschlag. Die Gesamtvergttungsdauer belauft sich auf 30.000 vbh, es erfolgt jedoch lediglich

eine Anrechnung der tatsachlich pro Jahr vergiteten Betriebszeiten.

Hinweis:

Da sowohl die Energiesteuerriickerstattung als auch der KWK-Zuschlag nicht ber den ge-
samten Betrachtungszeitraum konstant und Prognosen zur zukinftigen Entwicklung kaum
maglich sind, werden die Einnahmen bzw. Einsparungen nach aktuellem Gesetzesstand ver-

einfachend gleichmaRig auf den gesamten Betrachtungszeitraum (20 Jahre) umgelegt.

5.2 Allgemeine Fordermdglichkeiten

AnschlieRend werden verschiedene Forderprogramme vorgestellt, mit denen eine zentrale
Energieversorgungsanlage bzw. ein mdglicher Nahwéarmeverbund geférdert werden kénnen.
Die Gewéahrung der Fordermittel ist dem jeweiligen Fordermittelgeber tGiberlassen und im Ein-

zelfall vor Umsetzung detailliert zu prifen.

5.2.1 BAFA Marktanreizprogramm

Um die Forderung fir Biomasseheizanlagen durch das Marktanreizprogramm in Anspruch
nehmen zu kénnen, gilt es gewisse Mindestvorgaben / Férdervoraussetzungen einzuhalten.
Diese sind u.a. eine Mindestwarmeleistung (5 kWw), Emissionsgrenzwerte, Kesselwirkungs-
grad (>89 %), hydraulischer Abgleich des Heizungssystems sowie ein Mindest-Pufferspeicher-

volumen und der ausschlie3liche Einsatz naturbelassener Biomasse.

Die Forderhoéhe im Gebaudebestand betragt pauschal 35 % der ansatzfahigen Investiti-
onskosten. Im Neubau betréagt die Forderquote ebenfalls 35 %, jedoch sind im Neubau
weitere technische Voraussetzungen an die Anlagen einzuhalten (z.B. Brennwertnutzung oder
eine sekundare Partikelabscheidung). Zudem sind forderféahige Anlagen einer vom BAFA be-

reitgestellten Liste zu entnehmen.
Die genauen Details zum Forderprogramm kdnnen unter

http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare energien/index.html nachgelesen werden.



http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare_energien/index.html

5.2.2 KfW-Programm - Erneuerbare Energien ,,Premium“ - Grol3e Biomasseheizanla-
gen

Im Programmteil Erneuerbare Energien ,Premium“ des KfW-Fdrderprogramms wird die Errich-

tung bzw. Erweiterung automatisch beschickter Anlagen zur Verfeuerung und Vergasung fes-

ter Biomasse fur die thermische Nutzung und zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung

(KWK) mit einer installierten Nennwarmeleistung von mehr als 100 kWi, gefordert.

Die Forderung teilt sich in eine Grundforderung (bis zu 20 €/kWi) und eine Bonusférderung
(Innovationsforderung) auf. Die Innovationsforderung kann gewéhrt werden, wenn entspre-
chend dimensionierte Pufferspeicher (10 €/kWy) oder besonders niedrige Staubemissionen
(bis zu 20 €/kW,) erreicht werden.

Die genauen Details zum Forderprogramm kdnnen unter

https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Wohnwirtschaft/Finanzierungsange-

bote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/index.html nachgelesen werden.

5.2.3 Bayern: Férderprogramm BioKlima

Gefordert werden im ,Forderprogramm BioKlima“ Neuinvestitionen zur Errichtung von auto-
matisch beschickten Biomasseheizanlagen mit einer Leistung von 60 kWi, bis 200 kWi, Als
Brennstoff durfen ausschlie3lich naturbelassene Holz- oder Biomassebrennstoffe aus heimi-

scher Produktion eingesetzt werden.

Bei der Biomasseheizanlage, die einen Pufferspeicher besitzen muss, ist eine Auslastung von
mindestens 2.000 Volllaststunden zu erreichen. Bei monovalenten Anlagen missen 1.500
Stunden erreicht werden. Bei Warmenetzen ist eine Warmebelegung, bezogen auf den prog-
nostizierten Warmeabsatz, von mindestens 1,5 MWhw/m*a neu errichteter Trasse sowie kal-
kulierte Netzwéarmeverluste von weniger als 15 % des prognostizierten Jahresenergiebedarfs,
nachzuweisen. Ein schlussiger und abgesicherter Kosten- und Finanzierungsplan muss vor-

liegen.

Neben einer Grundférderung in Hohe von 30 % - 40 % (abhéngig von der Unternehmens-
grofl3e) der ,,zuwendungsfahigen Kosten“ gibt es eine Zusatzforderung fur weitere Energie-
effizienzmalinahmen (Abgaswarmetauscher oder Abgaskondensationsanlage +5 % der zu-

wendungsfahigen Kosten).


https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Wohnwirtschaft/Finanzierungsangebote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/index.html
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Wohnwirtschaft/Finanzierungsangebote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/index.html

Als zuwendungsfahige Kosten sind die Investitionsmehrkosten einer Biomasseheizanlage

ggu. einer konventionellen, d.h. fossilen Energieerzeugungsanlage zu verstehen. Eine Kumu-
lierung mit weiteren Fordermitteln ist zulassig, jedoch gelten Vorgaben zur maximalen Beihil-

feintensitat.
Die genauen Details zum Forderprogramm kdnnen unter

http://www.tfz.bayern.de/foerderung/index.php nachgelesen werden.

5.2.4 Warmepumpen / Oberflachennahe Geothermie

BAFA Marktanreizprogramm

Um die Foérderung fir Warmepumpenanlagen zur Nutzung von Umweltwarme durch das
Marktanreizprogramm in Anspruch nehmen zu kénnen, gilt es auch hier gewisse Mindestvor-
gaben / Fordervoraussetzungen einzuhalten. Diese sind u.a. der Einbau eines Warmemen-
gen- sowie eines Strom- oder Gaszahlers, ein hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

sowie der Einsatz eines Flachenheizsystems mit an das Gebaude angepasster Heizkurve.

Wesentliche Fordervoraussetzung ist zudem die Einhaltung der Jahresarbeitszahl.

Gebaudebestand:
Sole-/Wasser- und Wasser-/Wasser-Warmepumpen 24,0
Luft-/Wasser-Warmepumpen =235
Gasbetriebene Warmepumpe >1,3
Neubau:
Elektrisch betriebene Warmepumpe =245

Gasbetriebene Warmepumpe 215


http://www.tfz.bayern.de/foerderung/index.php

Detaillierte Angaben zu den genannten Férderbedingungen sowie weitere einzuhaltende Vor-
gaben seitens des Fordermittelgebers sind den jeweiligen, aktuellen Bestimmungen zu ent-

nehmen.

Die Férderhdhe sowohl im Gebaudebestand als auch im Neubau betragt pauschal 35 % der
ansatzfahigen Investitionskosten. Im Neubau sind jedoch weitere, technische Vorausset-
zungen an die Anlagen einzuhalten (z.B. muss das Warmeverteilsystem als Flachenheizung

ausgefihrt sein).
Die genauen Details zum Forderprogramm kdnnen unter

http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare energien/index.html nachgelesen werden.

KfW-Programm - Erneuerbare Energien ,,Premium® - Grof3e effiziente Warmepumpen

Im Programmteil Erneuerbare Energien ,Premium“ des KfW-Fdrderprogramms wird die Errich-
tung von effizienten Warmepumpenanlagen (Sole-/Wasser- oder Wasser-/Wasser-Warme-

pumpen) mit einer installierten Nennwarmeleistung von mehr als 100 kWi, geférdert.
Nicht geférdert werden Luft-/Wasser- oder Luft-/Luft-Warmepumpen.

Die Forderhthe bezieht sich auf die Warmeleistung im Auslegungspunkt und betragt fur for-
derféahige Anlagen 80 €/kW (mindestens jedoch 10.000 €). Die Férderhdchstgrenze liegt bei
100.000 € pro Anlage.

Darlber hinaus belauft sich der Tilgungszuschuss im Hinblick auf notwendige Erdsonden auf
4 €/m fur Sonden bis 400 m und 6 €/m fir Sonden ab 400 m vertikale Tiefe.

Die genauen Details zum Forderprogramm kénnen unter

https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/\Wohnwirtschaft/Finanzierungsange-

bote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/index.html nachgelesen werden.



http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare_energien/index.html
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Wohnwirtschaft/Finanzierungsangebote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/index.html
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Wohnwirtschaft/Finanzierungsangebote/Erneuerbare-Energien-Premium-(271-281)/index.html

5.2.5 Erneuerbare Energien Hybridheizungen

BAFA Marktanreizprogramm

Um die Forderung fir die Kombination aus einem Erdgaskessel verbunden mit einem Wéarme-
erzeuger auf regenerativer Basis durch das Marktanreizprogramm in Anspruch nehmen zu
kodnnen gilt es auch hier gewisse Mindestvorgaben / Fordervoraussetzungen einzuhalten. Die
Anforderungen an die regenerativen Warmeerzeuger sind den jeweiligen Einzelbestimmungen

zu entnehmen. Daruber hinaus gehend missen u.a. folgende Parameter eingehalten werden:

- Gemeinsame Steuerung der Warmeerzeuger
- Thermische Leistung der regenerativen Warmeerzeuger >25 % der Gebaudeheizlast
(bezogen auf die Berechnung nach DIN 12831)

- Jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz ns = 92 % bei Nennlast

Die Foérderhdhe im Gebaudebestand betragt pauschal bis zu 30 % der ansatzfahigen Inves-
titionskosten. Es erfolgt keine Férderung von Gas-Hybridheizungen im Neubau (nur EE-

Anlagen ohne Gasspitzenlastkessel/-thermen sind férderfahig).
Zudem sind férderfahige Anlagen einer vom BAFA bereitgestellten Liste zu enthehmen.
Die genauen Details zum Forderprogramm kdnnen unter

http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare energien/index.html nachgelesen werden.



http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare_energien/index.html

5.2.6 FoOrderung Gebaude (SanierungsmalRnahmen / Neubau)

KfW Kredit 220 / 219 mit Tilgungszuschuss
IKU - Energieeffizient Bauen und Sanieren

Dieser Forderkredit ermdglicht es Unternehmen mit mehrheitlich kommunalem Gesellschaf-
terhintergrund, Kirchen, gemeinnitzige Einrichtungen sowie 6ffentlich-private Partnerschaften
mit Hilfe eines kostengunstigen Kredites mit max. 25 Mio. € pro Vorhaben (bis zu 100 % der

forderfahigen Kosten kénnen finanziert werden) einen energieeffizienten Neubau zu erstellen.

Flankiert wird der klassische Kredit durch einen Tilgungszuschuss, welcher durch den erreich-
ten Effizienzgebaudestandard festgelegt ist. Dieser Tilgungszuschuss wird anhand der Hohe
des Kreditbetrages errechnet und belauft sich im Falle eines Neubaus auf KfW-Effizienzge-
baude-55 Niveau auf 5 Prozentpunkte des forderfahigen Investitionsvolumens bzw. maximal

50 €/m3\cr (als Hochstgrenze).
Hinweis: Die Forderbedingungen andern sich zum 01.07.2021.
Die genauen Details zum Forderprogramm der Kreditanstalt fir Wideraufbau kénnen unter

https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Energetische-Stadt-

sanierung/Finanzierungsangebote/Energieeffizient-Sanieren-kommunale-Unternehmen-
(219)/ nachgelesen werden.

Weitere Hinweise zu den Férderungen

Anspruch auf Vollstandigkeit aller Fordermittel besteht nicht. Die genauen Zuwendungsbedin-
gungen sind den entsprechenden Forderprogrammen zu entnehmen und auf die endgultigen
Investitionskosten (Ermittlung im Rahmen einer Ausschreibung) sowie den aktuellen Stand

der Foérderprogramme anzupassen.


https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Energetische-Stadtsanierung/Finanzierungsangebote/Energieeffizient-Sanieren-kommunale-Unternehmen-(219)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Energetische-Stadtsanierung/Finanzierungsangebote/Energieeffizient-Sanieren-kommunale-Unternehmen-(219)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/%C3%96ffentliche-Einrichtungen/Energetische-Stadtsanierung/Finanzierungsangebote/Energieeffizient-Sanieren-kommunale-Unternehmen-(219)/

5.2.7 Zusammenfassung Férderungen

Die in den vorangegangenen Punkten dargestellten Férdermittel geben einen Uberblick tber
die gesamte Forderbreite fir die einzelnen Energieversorgungsvarianten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir die vorgestellten Energieversorgungsvarian-
ten folgende Investitionsfordermittel im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bertck-
sichtigt werden:

- Variante 1.1: BAFA Biomassekessel
- Variante 1.2: BAFA MAP Warmepumpe
- Variante 1.3: BAFA Biomassekessel
- Variante 2.1: BAFA Biomassekessel
- Variante 2.2: BAFA MAP Warmepumpe
- Variante 2.3: BAFA MAP Warmepumpe

Im Rahmen des Konzeptes werden die Anforderungen der jeweiligen Férderprodukte als erflillt
angenommen. Die Details missen im Rahmen einer Ausflihrungsplanung nachgewiesen wer-

den.

Hinweis Fordermittelansatz

Im Bestand sind Heizanlagen bestehend aus einer Kombination aus Erdgaskessel und erneu-
erbarem Energietréger grundsatzlich forderfahig. Dieser Umstand entféallt im Falle eines Neu-
baus. Nach Auskunft des BAFA ist hierfur der Standort der Heizzentrale maf3geblich. Im wei-
teren Verlauf der Kalkulation wird angenommen, dass die kiinftige Heizzentrale im Bestands-
gebaude (Verwaltungstrakt) verortet ist. D.h. es werden die Fordersatze fir den Gebaudebe-
stand (BAFA MAP) angesetzt.

Weitere Hinweise zu den Férderungen

Ein Rechtsanspruch des Antragstellers auf Zuwendungen besteht nicht. Die KfW-Fordermit-
telbank, das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle entscheiden aufgrund ihres pflicht-
gemalen Ermessens. Die Gewahrung der Zuwendung steht unter dem Vorbehalt der Verfug-

barkeit der veranschlagten Haushaltsmittel.



Anspruch auf Vollstandigkeit aller Fordermittel besteht nicht. Die genauen Zuwendungsbedin-
gungen sind den entsprechenden Fdrderprogrammen zu entnehmen und auf die endgultigen
Investitionskosten (Ermittlung im Rahmen einer Ausschreibung) sowie den aktuellen Stand

der Foérderprogramme anzupassen.

Sonderforderungen wie beispielsweise die Innovationsférderungen (Staubemissionen) wer-
den nicht berlcksichtigt. Hier sind zur Gewahrung Referenzmessungen erforderlich, die im

Rahmen der Studie nicht erfolgen kdnnen.



5.3 Arbeitspaket 1

5.3.1 Investitionskosten

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand flur die Errichtung der Anlagentechnik sowie
notwendigen baulichen Malinahmen nur nédherungsweise festgelegt werden, wodurch die kal-
kulierten Kosten von den realen Kosten abweichen kénnen. Die im Rahmen des vorliegenden
Energiekonzepts angenommenen Nettoinvestitionskosten der Anlagenteile basieren ebenso
wie die Brennstoff- und Betriebskosten auf durchschnittlichen Marktpreisen und nicht auf kon-
kreten Angebotsvorlagen. In der tatsachlichen Umsetzung, die von einer Ausschreibung ein-
geleitet wird, kbnnen die Preise daher, je nach Ausflihrungsstandard, von den hier kalkulierten
abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die in den einzelnen Varianten
vorgesehenen Wéarme- und Kalteerzeuger sowie KWK- Anlagen inkl. deren Einbringung, Ein-
bindung, Energie- und Brennstoffversorgung, notwendige Anlagentechnik sowie einer zentra-
len Energiezentrale, zur Integration dieser Einheiten. Fir alle Varianten mit Biomasseversor-
gung ist als Brennstofflager ein Lagerraum in entsprechender Grof3e vorgesehen und bertck-
sichtigt. Zur Visulisierung einer beispielhaften Energiezentrale dient folgende Abbildung. Die

Energiezentrale in jeder Variante berticksichtigt.
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Abbildung 27: Beispiel fur Energiezentrale*

Kosten fur die notwendigen Materialien sowie Erdarbeiten zur Erstellung des Warmeverbun-

des zwischen den Gebauden (Warmetrasse) sind ebenso enthalten.

Eine entsprechende Schwankungsbreite der Richtpreise ist zu bericksichtigen und bei Vor-

lage erster Angebote zu verifizieren.

In der anschlieRenden Abbildung sind die prognostizierten Nettoinvestitionskosten der be-

trachteten Energieversorgungsvarianten dargestellt.

4 https://www.hargassner.at/produkte/heizmodul.html#images-4
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Hackschnitzel + Gas SP Warmepumpe + Gas SP Satelliten KWK

B Warmeverteilung D Energieerzeuger B Gebaude, Tiefbau
M [nstallation B Projektabwicklung B Unvorhergesehenes

Abbildung 28: Investitionskostenprognose der Energieversorgungsvarianten des AP1

Die Gesamtinvestitionen reichen von ca. 670.000 bis etwa 1.450.000 €. Die Varianten mit Ab-
wasser-Warmepumpe und BHKW beinhalten zuséatzliche grole Investitionspakete durch War-
mediberleitung bzw. Gastransport.
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5.3.2 Jahrliche Einnahmen und Ausgaben

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitdtenmethode die jahrlichen Kapitalkosten
gebildet, die sich zusammen mit den Betriebskosten, den verbrauchsgebundenen Kosten und
den sonstigen Kosten, die nach den Grundannahmen in Kapitel 5.1 berechnet werden, zu den
Jahresgesamtkosten addieren. Die Aufteilung der jahrlichen Ausgaben auf die verschiedenen
Kostenarten ist in der folgenden Abbildung grafisch dargestellt.

250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

Jahrliche Ausgaben [€/a]

Hackschnitzel + Gas SP Warmepumpe + Gas SP Satelliten KWK
B Summe kapitalgebundene Kosten @ Summe verbrauchsgebundene Kosten
B Summe CO2-Abgabe B Summe betriebsgebundene Kosten

B Summe sonstige Kosten

Abbildung 29: Mittlere jahrliche Ausgaben im Betrachtungszeitraum AP1

Zusatzlich ist ab dem Jahr 2021 eine CO,-Abgabe fir den Bezug fossiler Brennstoffe notwen-
dig, diese sind ebenfalls in den jahrlichen Kosten bericksichtigt.

Anschlieender Abbildung sind die derzeit zu erwartenden Einnahmen der KWK-Variante zu
entnehmen (gemittelt Gber den Betrachtungszeitraum). Diese verteilt sich auf drei Ebenen. Fur
den selbst genutzten Stromanteil wird einerseits eine Stromkostengutschrift flir nicht bezoge-
nen Netzstrom berilicksichtigt, andererseits wird Eigenstromnutzung durch das KWK-G gefor-
dert. Die Stromeinspeisung in das 6ffentliche Netz wird ebenfalls durch das KWK-G gefordert,

zusatzlich kdnnen Erlése an der Strombdorse (EEX) erzielt werden.
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Abbildung 30: Mittlere jéahrliche Einnahmen im Betrachtungszeitraum

Der Jahrliche Ertrag durch BHKW-Betrieb wird im Mittel auf ca. 46.200 € geschatzt.
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5.3.3 Jahresgesamt- und Energiegestehungskosten

In der folgenden Abbildung sind die kalkulierten Jahresgesamtkosten und die sog. Warmege-
stehungskosten der einzelnen Varianten dargestellt. Die Jahresgesamtkosten ergeben sich
aus der Summe der jahrlichen kapitalgebundenen-, betriebsgebundenen-, verbrauchsgebun-
denen und sonstigen Kosten abziglich der Einnahmen aus dem Stromverkauf bzw. vermie-
denen Strombezugskosten. Aus den Jahresgesamtkosten werden die spezifischen thermi-
schen Energiegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwarme

beziffern.
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Abbildung 31: Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten ohne Férderung AP1

Die jahrlichen Kosten der drei Varianten reichen von 116.000 bis 160.000 €, die héchsten Kos-
ten entstehen in Variante 2, der Abwasser-Warmepumpe in Verbindung mit Erdgas-Spitzen-
lastkessel und dem System aus Satelliten BHKW, Biomassekessel und Erdgasspitzenlastkes-
sel. Die Kostengtinstigste Variante 1, bestehend aus einem Hackgutkessel und einem Gas-
Spitzenlastkessel kann mit einem Kostenvorteil von 44.000 € gegenlber Variante 2 betrieben
werden. Auch das Klargas-BHKW, welches durch Stromproduktion zusatzliche Einnahmen

bzw. Einsparungen generiert, fihrt zu erhéhten jahrlichen Kosten gegentiber Variante 1.

Unter Berticksichtigung maoglicher Fordermittel sinken die thermischen Energiegestehungs-

kosten je nach Variante. Dieser Zusammenhang ist in anschlieRender Grafik aufgezeigt.
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Abbildung 32: Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten mit Férderung AP1

Die jahrlichen Kosten der drei Varianten reichen von 113.000 bis 157.000 €, der Kostenvortell
liegt bei Variante 1.
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5.4 Arbeitspaket 2

Der Berechnung der Investitionskosten, jahrlichen Ausgaben und der jahrlichen Einnahmen
werden die zuvor genannten Annahmen aus Kapitel 5.1 zugrunde gelegt.

5.4.1 |Investitionskosten

Zur Gegenuberstellung der Investitionskosten aus AP1 und AP2 wird die Skalierung der
Y - Achse aus 0 Ubernommen.
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Abbildung 33: Investitionskostenprognose der Energieversorgungsvarianten des AP2

Durch kleinere Baugréf3en der Energieerzeuger und einem geringeren Peripheriebedarf (War-
meverbundleitung, Gasleitung, MSR-Technik, etc.) reichen die prognostizierten Investitions-
kosten von 304.000 bis 544.000 €
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5.4.2 Jahrliche Einnahmen und Ausgaben

Jahrliche Einnahmen durch Stromerzeugung werden in diesen Varianten nicht generiert. Die
jahrlichen Ausgaben umfassen kapitelgebundene, verbrauchsgebundene, betriebsgebundene
und sonstige Kosten sowie der CO,-Abgabe.
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Abbildung 34: Mittlere jahrliche Ausgaben im Betrachtungszeitraum AP2

Auch in diesem Arbeitspaket kann die Warmeversorgung durch mit Hackgut die niedrigsten
laufenden Kosten vorweisen. Die Warmepumpen unterscheiden sich vor allem in den kapital-
gebundenen Kosten, hier muss in die Abwasserwarmenutzung mehr investiert werden, und in
den verbrauchsgebundenen Kosten, welche durch einen geringere JAZ im Falle der Luft-Was-

ser-Warmepumpe hoher ausfallt.



5.4.3 Jahresgesamt- und Energiegestehungskosten

Die jahrlichen Jahresgesamtkosten und die daraus resultierenden Energiegestehungskosten

kdnnen nachfolgender Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 35: Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten ohne Férderung AP2

Ohne die Nutzung von Fordermitteln reichen die jahrlichen Kosten von 54.000 bis 75.000 €.
Die damit einhergehenden Warmegestehungskosten reichen von 9,6 bis 13,5 ct/kWh. Mit Hilfe
von Fordermitteln kdnnen diese jahrlichen Kosten reduziert werde, wie Abbildung 36 zeigt.
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Abbildung 36: Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten mit Férderung AP2

Warmegestehungskosten [ct/kWh]

Institut fiir
Energietechnik

Basierend auf der Einschatzung und Prognose dieses Konzepts konnen die jahrlichen Kosten

auf 51.000 bis 71.000 € Gber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren durch die Nutzung von

Fordermitteln gesenkt werden. Die damit verbundenen Warmegestehungskosten reichen von

9,1 bis 12,7 ct/kwh.
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6 CO2-Bilanzierug der Energieversorgungsvarianten

Fur die verschiedenen neuen Energieversorgungsvarianten wird zur Beurteilung der dkologi-
schen Vertraglichkeit eine Bilanzierung der CO,-Emissionen anhand der sog. CO,-Aquivalente
durchgefuhrt. Dabei wird neben dem jahrlichen Brennstoffbedarf auch der Hilfsenergiebedarf
(elektrische Energie) bertcksichtigt. Fir den Strom aus der Kraft-Warme-Kopplung wird eine
CO,-Gutschrift angesetzt, da dieser den Strom aus dem o6ffentlichen Netz ersetzt. Die CO--
Aquivalente wurden mit Hilfe der GEMIS- Datenbank ermittelt [CO,-Aquivalente GEMIS 4.95].

Tabelle 5: CO2-Aquivalente nach GEMIS 4.95 und eigene Berechnungen IfE-GmbH

COz-Aquivalente nach GEMIS 4.95 — eigene Berechnungen IfE; 12/2018
Energietrager CO,-Aquivalent [g/kwWh] Bemerkung
Hackgut 13,988 Hackgut fur Heizzwecke
Erdgas 243,93 Erdgas beim Endverbraucher
Biogas 89,664 Hier: Klargas
Heizstrom 557,66 Dt. Strommix
Allgemeinstrom 557,66 Dt. Strommix

Die hier genannten CO,-Aquivalente sind nicht zur Berechnung der Emissionswerte nach dem
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) gedacht. Zur Bepreisung der fossiler Treibhaus-
gasemissionen muss auf die Daten der zugehdrigen Verordnung zurlickgegriffen werden. Die
Gesamtemissionen werden je Arbeitspaket berechnet und in den nachfolgenden Diagrammen

dargestellt.
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Abbildung 37: COz-Emissionen AP1

Satelliten KWK
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Die geringsten CO»-Emissionen entstehen in Variante 3, dem Satelliten BHKW. Theoretisch

kann durch dieses System mehr Treibhausgas eingespart, als emittiert werden.
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7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Energiekonzept flr den Energieverbund Klaranlage, Bauhof und Stadtgartne-
rei wurden, basierend auf einer Prognose des zukiinftigen Energiebedarfs, verschiedene Ener-
gieversorgungsvarianten dimensioniert und gepruft. Wahrend der Projektbearbeitung wurde
das Konzept in zwei Arbeitspakete unterteilt, wodurch die Bilanzgrenze lediglich den Bauhof
umfasst, ohne den Neubau der Stadtgartnerei. Aufgrund der weiten Strecke zwischen Bauhof
und Klaranlage, welche als Warmelieferant eingesetzt werden kdnnte, ist mit unverhaltnisma-
3ig hohen Warmeverlusten zu rechnen. Diese Versorgungmoglichkeit wird daher von einer
detaillierten Betrachtung ausgeschlossen.

Folgende Energieversorgungsvarianten wurden betrachtet:
Arbeitspaket 1:

e V1.1: Hackgut & Gas SP
e V1.2: Abwasser-WP
o V1.3: Satelliten BHKW & Hackgutkessel & Gas SP

Arbeitspaket 2:

e V2.1: Hackgut
e V2.2: Luft/Wasser WP & Gas SP
e V2.3: Abwasser-WP & Gas SP

Neben der technischen Auslegung und der Ermittlung séamtlicher Energieumsatze in den ein-
zelnen Varianten, wurde eine umfassende Wirtschatftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die

VDI 2067, mit anschlieRender Abbildung der zu erwartenden CO»-Emissionen erstellt.
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Abbildung 39: Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten mit Férderung AP1

Im Rahmen einer Vollkostenrechnung in Anlehnung an die VDI 2067 hat sich gezeigt, dass
sich die Variante 1.1 des Arbeitspakets 1 als die 6konomisch sinnvollste Versorgungsstrategie
herauskristallisiert. Die aus 6kologischer Sicht beste Variante bildet das Satelliten-BHKW, wel-

ches allerdings aus 6konomischer Sicht nicht mit V1.1 mithalten kann.
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Abbildung 40: Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten mit Férderung AP2

In Arbeitspaket 2 ist Variante 2.1 als 6konomisch und 6kologisch beste Variante festzustellen.
Im Gegensatz zu V 1.1 besteht diese aus einer reinen Biomasseversorgung. Unter Berlck-
sichtigung der aktuell méglichen Investitionsférdermittel kénnen Warmegestehungskosten von
11,0 (AP1) und 9,1 (AP2) erreicht werden.

Fur beide Arbeitspakete wird daher die Warmeversorgung mittels Biomasse (Hackgut) emp-
fohlen. Im Falle des AP1 wird voraussichtlich ein Gas-Spitzenlastkessel notwendig sein, in

AP2 kann ein weiterer Biomassekessel diese Versorgung tibernehmen.

Bei einer moglichen Umsetzung des Konzepts sollte auf die Mdglichkeit eines modularen Auf-
baus der Energieversorgung geachtet werden. Falls zunachst das Arbeitspaket 2 realisiert
wird, dem Neubau des Bauhofes ohne Stadtgartnerei, sollte eine zuklnftige Erweiterung und
der damit einhergehende Ausbau der Energieversorgung in der Heizzentrale bertcksichtigt

werden.
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