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VORWORT

Der wallonischen Gesetzgebung tber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden. Die Rechtsvorschriften zur
Gebdaudeenergieeffizienz (GEE) in Wallonien gehen auf die am 16. Dezember 2002 verabschiedete
europdische Richtlinie 2002/91/EG zurick. Diese Richtlinie macht endgiltig Schluss mit der sorglosen
Energienutzung im Bauwesen und zielt darauf ab, den Verbrauch durch eine verbesserte Energieeffizienz zu
verringern. Sie enthélt die wichtigsten Leitlinien der von den Mitgliedstaaten umzusetzenden MaBnahmen, die
sich in erster Linie auf die Methode zur Berechnung der Gesamtenergieeffizienz, die Erstellung eines
Energieausweises fir Gebdude und die Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz beziehen. Die
Richtlinie sieht ferner die Durchfihrung einer technischen, 6kologischen und wirtschaftlichen
Machbarkeitsstudie fir die Bewertung der Systeme zur Energieerzeugung aus erneuerbaren Energietrdgern
fir neue Gebaude von mehr als 1.000 m? vor. Die wallonische Regierung hat am 19. April 2007 das
Rahmendekret zur Umsetzung dieser Richtlinie und am 17. April 2008 den Anwendungserlass zur Festlegung
der Berechnungsmethode und der Anforderungen, Zulassungen und anzuwendenden Sanktionen in Bezug
auf die Gesamtenergieeffizienz und das Innenraumklima von Gebauden verabschiedet.

Nach der Richtlinie 2002/91/EG wurden noch zwei weitere europdische Richtlinien zur
Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden verabschiedet. Die européische Richtlinie 2009/28/EG verpflichtet
die Mitgliedstaaten, erneuerbare Energien in neue Gebdude zu integrieren. Die Richtlinie 2010/31/EU
(RECAST) vom 19. Mai 2010 sieht ihrerseits vor, dass fir alle Neubauten in den Mitgliedstaaten eine
Machbarkeitsstudie durchzufiihren ist und zwar unabhangig von deren Flache. Von dieser
Verpflichtung waren zuvor nur Gebaude von mehr als 1.000 m? betroffen. Die RECAST-Richtlinie wurde
durch den Erlass der wallonischen Regierung vom 10. Mai 2012 teilweise in der wallonischen Region
umgesetzt. Mit dem neuen wallonischen Dekret zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, das 2015 in
Kraft treten soll, wird die Umsetzung abgeschlossen.

Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, effiziente alternative oder erneuerbare Energien nutzende
Energieerzeugungssysteme zu férdern. Planer von Neubauten kdénnen dadurch unter anderem dazu
angeregt werden, den 6kologischen FuBabdruck der Gebaude durch Verwendung derartiger Technologien zu
verringern (Primé&renergieverbrauch, COz2-Emissionen). Das neue wallonische Dekret ermdglicht es Uber die
entsprechenden Erlasse, die Anforderungen an den Inhalt der Machbarkeitsstudien zu verschéarfen. Das
Dekret sieht unter anderem vor, dass bei Gebauden von weniger als 1.000 m? die Machbarkeitsstudien von
den GEE-Verantwortlichen durchgefihrt werden kénnen. Zur Erleichterung der Arbeit des GEE-
Verantwortlichen wird eine Software zur Untersuchung der verschiedenen in Frage kommenden erneuerbaren
Energietrager fir einfache Gebaude und zur Auswahl der am besten geeigneten Technologie zur Verfligung
gestellt. Studien fiir Gebaude von mehr als 1.000 m? werden nach wie vor von zugelassenen Experten fur
Machbarkeitsstudien durchgefihrt.

Das vorliegende Dokument stellt einen beispielhaften Aufbau einer Machbarkeitsstudie mit den einzelnen
Abschnitten fur einen Gebdudekomplex mit verschiedenen Nutzungszwecken vor. Die Studie wird fur ein
fiktives Projekt durchgefiihrt. Als Hilfe fir den Autor der Machbarkeitsstudie enthalt die Studie Kommentare
und Leitlinien. Der Autor kann dieses Beispiel nutzen, ist aber unabhéngig davon fir den Inhalt der von ihm
durchgefiihrten Studie verantwortlich. Die wallonische Region oder der Verfasser des vorliegenden
Dokuments haften in keinem Fall fir die fehlerhafte oder unsachgeméaBe Verwendung der in diesem
Dokument beschriebenen Methode. Die Machbarkeitsstudie im Sinne der GEE-Vorschriften hat qualitativen
Charakter (Relevanzstudie). Das Konzept zielt nicht darauf ab, die Dimensionierungsberechnungen durch ein
spezialisiertes Planungsbiro zu ersetzen.

Es gibt nicht ,die eine” Methode zum Ermitteln der Ldsung, die fir den Bauherrn immer genau richtig ist.
Aufgabe des Autors von Machbarkeitsstudien ist zum einen die Auswahl der angemessenen Systeme und
zum anderen eine objektive Beratung, die dem Bauherren dabei hilft, eine geeignete Wahl zu treffen, die
seinen Erwartungen, Anforderungen und Uberlegungen entspricht. Der Autor muss die Ergebnisse seiner
Studie objektiv darlegen, damit der Bauherr eine Wahl treffen kann. Zwei verschiedene Bauherren bedeutet
potenziell die Auswahl von zwei unterschiedlichen Systemen.
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Das Dokument ist wie folgt aufgebaut:

Die braunen Kéasten

Die grauen Késten enthalten Kommentare und Informationen, die fir den Autor bei der
-J Durchfiihrung seiner Studie niitzlich sind.
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BERICHT - Einftihrung und Methodologie 6
Machbarkeitsstudie fiir Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m? mit verschiedenen Nutzungszwecken

EINFUHRUNG UND METHODOLOGIE

In der Einflhrung stellt der Autor den rechtlichen Kontext, in dem die Studie durchgefiihrt wird, die

Zielsetzung sowie die bei der Durchfihrung der Studie vorgesehenen Etappen in klaren, knappen Worten
vor.

Die vorliegende Studie wird gemalB den Vorschriften des Dekrets vom 28. November 2013 zur Férderung
der Gebaudeenergieeffizienz (GEE) und dessen Anwendungserlassen erstellt.

Wenn ein Antrag auf Stadtebaugenehmigung die Errichtung eines neuen Gebaudes' zum Gegenstand hat,
legt die GEE-erklarungspflichtige Person ihrem Genehmigungsantrag die technische, 6kologische und
wirtschaftliche Machbarkeitsstudie sowie die urspriingliche GEE-Erklarung bei. Mit dieser Studie soll anhand
von objektiven (technischen, finanziellen und 6kologischen) Kriterien die Mdglichkeit der Verwendung von
Ersatzsystemen mit hoher Energieeffizienz geprift werden.

Die Machbarkeit der folgenden Systeme zur alternativen Energieerzeugung wird in Betracht gezogen:

Biomasse;

Thermische Solarmodule;
Fotovoltaische Solarmodule;
Warmepumpe;
Fernwarmenetz;
Kraft-Warme-Kopplung.

Es werden verschiedene Szenarien der Nutzung dieser Systeme untersucht, um die am besten geeigneten
Mittel zur Deckung des Bedarfs zu ermitteln und eine optimale technische, 6kologische und wirtschaftliche
Bilanz zu erzielen.

Die vorliegende Machbarkeitsstudie wird fiir einen an das Warmeverbundnetz angeschlossenen
Gebaudekomplex geman Dekret (DRW/20131128/AG, Art. 15, §3) durchgefiihrt. Dezentrale Technologien
pro Einheit oder semizentrale Technologien pro Gebaude, werden in diesem Dokument nicht vorgestellt.
Auch sie wurden untersucht, da ihre Prifung vorgeschrieben ist (thermische Solarmodule, fotovoltaische
Solarmodule, Warmepumpe), die Ergebnisse werden jedoch in den Dokumenten vorgestellt, die sich auf die
jeweiligen Gebaude beziehen.

- Artikel 15 des Dekrets (DRW/20131128/AG, Art.15, §3) legt fest, dass ,die technische
Okologische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie durchgefihrt werden kann: 1. fir ein
Einzelgebédude; 2. fiir eine Gruppe &hnlicher Gebdude; 3. wenn fiir alle Gebéaude, die
angeschlossen sind oder angeschlossen werden sollen, ein stddtisches oder gemeinschaftlich
genutztes Wérme- oder Kiihisystem vorhanden ist.

Wir stellen in diesem Dokument nicht die Ergebnisse zu dezentralen Erzeugungslésungen vor
(z. B. Fotovoltaik). Diese Technologien sind laut den Vorschriften jedoch zu untersuchen. Der Leser
kann als Beispiel die drei anderen verfiigbaren Studien fiir die Gebdude B, C und fiir Einzelwohnungen
heranziehen. Es besteht die Modglichkeit, nur eine Machbarkeitsstudie fiir vergleichbare Geb&ude
durchzufiihren Ausgehend von der Konfiguration des nachstehend vorgestellten Standorts kann der Autor
eine Studie flir Gebdude A, eine Studie fiir Gebdude B, eine Studie fiir Gebdude C und eine Studie fiir die

' Und fir damit gleichgestellte Gebaude.
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BERICHT — Zusammenfassung der Ergebnisse 7
Machbarkeitsstudie fiir Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m? mit verschiedenen Nutzungszwecken

Komplexe D und E vorlegen. In den beiden letztgenannten Féllen kann die Studie fiir jeweils vergleichbare
Wohnungen durchgefihrt werden, die Ergebnisse werden dann extrapoliert. Da die Rdume fiir freie
Berufe nahezu identisch sind, kann die Studie auf der Grundlage nur einer Einheit durchgefihrt werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Dieser Teil umfasst eine vereinfachte Darstellung der Studie. Die Hauptergebnisse und eine kurze Analyse
dieser Ergebnisse werden auf einer Seite vorgestellt. Dieser Abschnitt muss ,sich selbst gentgen“ und
allgemein verstandlich sein.

Die Zusammenfassung erfolgt in Form von Diagrammen oder Tabellen zu den drei Hauptfragestellungen in

Bezug auf die einzelnen Ldsungen zur Nutzung erneuerbarer Energien, namlich Umweltfreundlichkeit,
Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

In einer kurzen Schlussfolgerung wird die Auswahl der untersuchten Technologien begriindet und
dargelegt, weshalb der Autor der Studie die ibrigen Haupttechnologien verworfen hat.

Bei dem untersuchten Projekt handelt es sich um einen neuen Geb&udekomplex in der Region Littich mit
einer Gesamtflache von 5.210 m2, der Folgendes umfasst:

= ein neues Gebaude mit drei Obergeschossen und Erdgeschoss, in dem sich ein Laden und 14 auf
die Stockwerke verteilte Wohnungen befinden (Gebaude A).

= ein Birogebaude (Gebaude B).

= ein neues Gebaude mit zwei Obergeschossen und Erdgeschoss. Dieses Gebdude umfasst eine
Krippe und 8 auf die Stockwerke verteilte Mietwohnungen (Geb&ude C).

= zwei Komplexe mit 7 Wohnungen mit einem Raum fir freie Berufe (Gebaude D und E).

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf die Umsetzung einer gemeinsamen L&sung zur
Energieerzeugung und die ZweckmaBigkeit eines Mikro-Fernwdrmenetzes. Die dezentrale
Energieerzeugung (thermische und fotovoltaische Solaranlage) werden in den Machbarkeitsstudien
untersucht, die pro Geb&aude erstellt werden. Der Heiz- und SWW-Bedarf macht den gréBten Anteil aus, da
es sich bei den Einheiten im Wesentlichen um Wohnungen handelt. Die zentrale Kalteerzeugung wird daher
nicht untersucht.

Die folgenden Technologien wurden untersucht:

= TO - Herkdmmliche Grundtechnologie: Zentrale Gas-Brennwertkessel pro Gebdude und pro
Wohneinheit bei Einzelwohnungen

= T1 - Biomasse: Zentraler Hackschnitzelkessel

= T2 - Kraft-Warme-Kopplung: Heizkessel und Kraft-Warme-Kopplung mit Erdgas

= T3 - Kombination von T1 und T2: Hackschnitzelkessel, Heizkessel und Kraft-Wé&rme-Kopplung mit
Erdgas

Far jedes betrachtete Szenario wurden der Priméarenergieverbrauch und die CO2-Emissionen flr Heizung
und Warmwasserbereitung mit den Werten der Referenztechnologie verglichen.
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BERICHT — Zusammenfassung der Ergebnisse 8
Machbarkeitsstudie fur Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m2 mit verschiedenen Nutzungszwecken

Consommation annuelle totale en énergie Emission de CO, [kg/an]
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Der Vergleich wird auf einer nicht-finanziellen Grundlage durchgefiihrt, um die ,Qualitat” der MaBnahme zu
bewerten. Zu diesem Zweck werden zwei Indikatoren berlcksichtigt: der Primérenergieverbrauch und die
CO2-Emissionen. Fir diese Kriterien wurde eine Werteskala definiert:

Der untere (oder neutrale) Referenzwert ist der Wert, der der Referenztechnologie TO entspricht, die
die zu erreichende Mindestleistung definiert, das heiB3t den Primé&renergieverbrauch und die COz-
Emissionen in dem Fall, dass kein System mit erneuerbaren Energien installiert wird.

Der obere Referenzwert fir die beiden Kriterien entspricht Werten, die fir Gebdude mit hoher
Energieeffizienz festgelegt wurden, das heil3t ein Primérenergieverbrauch von 45 kWh/m2/Jahr fir
Heizung und SWW und CO2-Emissionen von 10 kg CO2/m3/Jahr. Der obere Referenzwert stellt
einen ,Zielwert“ dar, der im ,ldealfall" erreicht wirde.

Die Verringerung von Primédrenergie und CO2-Emissionen durch die alternativen Technologien wurde auf
dieser Werteskala beziffert und sind in der nachstehenden Grafik dargestellt.

-

Objectif.

In Anbetracht dessen, dass der untere Referenzwert der fir alle Technologien ,akzeptable® Mindestwert ist,
kann in keinem der untersuchten Félle das PE-Kriterium fir die Heizung und das SWW erflllt werden. Dies
ist auf die unterschiedlichen Wirkungsgrade der Anlagen in zentralen und dezentralen Systemen
zurlckzufuhren. Da die Leistung der Kraft-Warme-Kopplungsanlage nicht sehr hoch ist, ist kein Ausgleich
moglich. Es muisste eine leistungsstérkere Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage installiert und sichergestellt
werden, dass der erzeugte Strom tatsachlich vor Ort verbraucht wird. Was das CO2-Kriterium anbelangt,
kann mit der Biomasse-Technologie der Zielwert von 50 % Ubertroffen werden.
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BERICHT — Zusammenfassung der Ergebnisse 9
Machbarkeitsstudie fir Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m? mit verschiedenen Nutzungszwecken

Geht man davon aus, dass eine Verringerung des Primérenergieverbrauchs genauso wichtig wie die
Verringerung der CO2-Emissionen ist, so kann man die ,Qualitédt” jedes der betrachteten Szenarien
bewerten, indem man eine gewichtete Summe der Werte der vorstehenden Indikatoren berechnet (50 % PE
und 50 % COq). Sieht man von der Tatsache ab, dass der Primarenergieverbrauch hdher ist, weisen die
Biomasse-Technologien in diesem Fall eine bessere Qualitat auf.

Die folgende Grafik stellt die Qualitdt der PE- und CO2-Verringerung abhangig von den Uber 10 Jahre
kumulierten Kosten flr jede der Technologien dar.
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Dabei zeigt sich der Vorteil, den die Konzepte T1 und T3 bieten, deren Qualitat hauptsachlich in Bezug auf
die CO2-Verringerung besser ist. Die Uber 10 Jahre kumulierten Kosten von T3 sind niedriger als die Kosten
der Grundtechnologie. Das Szenario Biomasse und Kraft-Wéarme-Kopplung mit Erdgas ist am rentabelsten.
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BERICHT — Detaillierter Bericht 10
Machbarkeitsstudie fiir Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m? mit verschiedenen Nutzungszwecken

DETAILLIERTER BERICHT

In diesem Abschnitt werden die Methodologie, die Hypothesen und die Berechnungen, die zu den

Ergebnissen der Studie geflihrt haben, detailliert dargelegt.

1. Zusammenfassende Tabelle der Hypothesen

In dieser Tabelle werden die unterschiedlichen Hypothesen und allgemeinen Daten dargestellt, die in der
Studie verwendet werden. Die letztgenannten Daten stammen im Wesentlichen von der Portal-Website der
wallonischen Region, wo die Hypothesen angegeben sind, auf die bei der Durchfihrung von
Machbarkeitsstudien zurtickzugreifen ist.

Die Daten in der Datenbank der wallonischen Region werden regelméBig aktualisiert. Einige der Daten
erweisen sich im Kontext der Studie jedoch als ungeeignet oder wenig realistisch. Dies trifft zum Beispiel
auf einen gewerblichen Bauherren zu, der einen Vorzugsenergietarif ausgehandelt hat. Der Standardwert
ist in diesem Fall ungeeignet und muss angepasst werden.

Wirtschaftliche Daten

Einheit Wert
Preis der Brennstoffe Gas (einschlieBlich Gebuhr) € zzgl. MwSt./kWh 0,055
oberer Heizwert
Strom (Kauf - einschlieBlich Gebulhr) | € zzgl. MwSt./kWh 0,17
Strom (Verkauf ohne Ausgleich) € zzgl. MwSt./kWh 0,04
Hackschnitzel (einschlieBlich € zzgl. MwSt./kWh 0,03
Lieferung, max. 30 km) unterer Heizwert
Erhéhung des Energiepreises Y%/Jahr 3
Finanzielle Parameter Abzinsungssatz YolJahr 4.5
Zuschisse? Im Einzelfall je nach den in Betracht gezogenen Technologien aufgefiihrt.

2 Die finanziellen Beihilfen schwanken stark von einem Jahr zum anderen, und was heute gilt, gilt vielleicht
morgen schon nicht mehr. Man muss allerdings auf eine logische Kontinuitdt bei der Vergabe der
Finanzhilfen hoffen, damit diese sich an den Markt anpassen, ohne sich zu Ungunsten einer bestimmten
Technologie zu entwickeln. Man sollte also den angegebenen Zahlen mit Vorsicht begegnen und sie bei
Bedarf aktualisieren.
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BERICHT — Detaillierter Bericht 11
Machbarkeitsstudie fiir Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m? mit verschiedenen Nutzungszwecken

“ Die Angaben zu den verschiedenen Subventionen, die von den Gemeinden, Regionen und dem
Féderalstaat  angeboten  werden,  hdngen vom  NutznieBer ab  (Férderungsgesellschaft,
Wohnungseigentimer, Firma, die Geschéaftsrdume oder Blros besitzt, usw.) und unterliegen spezifischen
Vergabebedingungen, die eingehalten werden missen. Angesichts der vielféltigen Méglichkeiten ist es
schwierig, die allgemeinen Auswirkungen der Subventionen zu analysieren und alle angebotenen
Méglichkeiten im Detail zu bewerten. Wir stiitzen uns daher auf die Lésung, die uns am wahrscheinlichsten
erscheint.

Energetische Daten
Einheit Wert
PE-Umwandlungsfaktor® Gas kWhpe/kWhefinoberer | 1
Heizwert)
Heizol KW hpe/kW hefin(oberer 1
Heizwert)
Hackschnitzel kWhee/KWhetinoberer | 1
Heizwert)
Strom kWhpe/kW hefin 25
Wirkungsgrade der Systeme Im Einzelfall je nach den in Betracht gezogenen Technologien aufgefihrt.
Okologische Daten
Einheit Wert
CO2-Umwandlungsfaktor? Gas kg CO2/kWh 0,251
Heizol kg CO2/kWh 0,306
Hackschnitzel kg CO2/kWh 0
Strom kg CO2/kWh 0,456

y Neben dem Preis der vorgesehenen Brennstoffe kann auch die wahrscheinliche Preisentwicklung
hinsichtlich der einzelnen Energietrdger beriicksichtigt werden [%/Jahr], die anhand der bisherigen
Preisentwicklung der jeweiligen Brennstoffe ermittelt wird.

Je nach der vom Autor zur Berechnung der finanziellen Indikatoren (Rentabilitdt, Amortisierungsdauer usw.)
gewdhlten Berechnungsmethode missen die verwendeten Hypothesen angegeben werden: Laufzeit des
Darlehens, Zinssatz, Abzinsungsfaktor, Amortisierungszeit, Steuersatz usw.

Die verwendeten Umwandlungsfaktoren sind die gesetzlichen Faktoren, die in der GEE festgelegt sind.

Die Umwandlungsfaktoren zur Ermittlung der COZ2-Emissionen, die mit den untersuchten Ldésungen
vermieden werden kénnen, stlitzen sich auf die von der Region festgelegten vorschriftsgeméBen Werte.

3 Es werden die Umwandlungsfaktoren angewendet, die von der wallonischen Region zum Zeitpunkt der
Studie vorgeschlagen werden.
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BERICHT — Detaillierter Bericht 12
Machbarkeitsstudie fiir Systeme — Gebaude von mehr als 1.000 m? mit verschiedenen Nutzungszwecken

J Zundchst sind die Leistungen im Hinblick auf Wérmeabgabe, Regelung, Verteilung und
Speicherung bei den verschiedenen berticksichtigten Varianten identisch. Wenn allerdings die Technologie
eine Anderung des Wirkungsgrades des Systems mit sich bringt (beispielsweise die Installation eines
Wérmespeichers oder die Zentralisierung der Erzeugung an einem Standort, was zu langen
Verteilungsstrecken fiihrt), so muss dies Auswirkungen auf den globalen Wirkungsgrad haben. Dieser
Wirkungsgrad wird daher pro Technologie angegeben.

2. Projektbeschreibung

Der Autor der Studie beschreibt das untersuchte Gebaude, um den Gegenstand der Studie besser
einordnen zu kénnen.

Er gibt alle sachdienlichen Informationen an, beispielsweise die Anzahl an GEE-Einheiten und deren
Zweckbestimmung, die Bauart, die Ausrichtung, die Nettoflache nach Verwendung oder Nutzung und

sonstige Kennzahlen (Anzahl Betten, Bewohner, Schiler, (")ffnungszeiten usw.). Die fur die Durchfihrung
der Studie verwendeten Plane missen angegeben werden.

Der Autor beschreibt auBerdem die technischen Elemente, die die zu untersuchenden Systeme
beeinflussen, beispielsweise das Vorhandensein von Gasanschliissen, die Méglichkeit der Abfallverwertung
(Holzschnitzel, Biogas ...), das verfligbare Grundstiick usw.

Bei dem untersuchten Projekt handelt es sich um einen neuen Geb&udekomplex in der Region Littich mit
einer Gesamtflache von 5.210 m2, der Folgendes umfasst:

A. ein neues Gebaude mit drei Obergeschossen und Erdgeschoss, in dem sich ein Laden und 14 auf
die Stockwerke verteilte Wohnungen befinden. Die Gesamtnutzflache betragt 1.480 m?2 und das
Bruttovolumen 5.926 m3.

B. ein neues Birogebaude, das einem Unternehmen als Geschéftssitz dienen soll, mit einer
Gesamtnutzflache von 1.012 m2 und einem Bruttovolumen von 3.390 ms3.

C. ein neues Gebdude mit zwei Obergeschossen und Erdgeschoss. Dieses Gebaude umfasst eine
Krippe und 8 auf die Stockwerke verteilte Mietwohnungen. Die Gesamtnutzflache betragt 822 mz
und das Bruttovolumen 3.171 ms3.

D. ein neues Geb&dude mit einem Obergeschoss und Erdgeschoss, in dem sich 7 Wohnungen und ein
Raum flr freie Berufe befinden. Die Gesamtnutzflaiche betrdgt 948 m2 und das Bruttovolumen
3.850 m3.

E. ein neues Gebdude mit einem Obergeschoss und Erdgeschoss, in dem sich 7 Wohnungen und ein
Raum flr freie Berufe befinden. Die Gesamtnutzflaiche betrdgt 948 m2 und das Bruttovolumen
3.850 m3.

Bei den fir die Studie verwendeten Planen handelt es sich um die im Anhang aufgefiihrten Plane der
Stéadtebaugenehmigung.
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A

Die Hypothesen bezliglich der Nutzung der Tertiarrdume der Gebaude sind wie folgt:

A.

Der Laden im Erdgeschoss wird von 12 Personen von Montag bis Samstag von 9.00 Uhr bis 18.00
Uhr genutzt.

80 Personen arbeiten am Standort und das Personal ist von Montag bis Freitag von 7.30 Uhr bis
17.30 Uhr anwesend.

Die Krippe ist von Montag bis Freitag von 7.30 Uhr bis 17.30 Uhr gedffnet und beherbergt bis zu 15
Kinder.

Der Raum fir freie Berufe wird von Montag bis Freitag von 9.00 Uhr bis 18.00 Uhr von 3 Personen
genutzt.

Der Raum fir freie Berufe wird von Montag bis Freitag von 9.00 Uhr bis 18.00 Uhr von 3 Personen
genutzt.

Jedes Gebaude verfiigt iber einen Technikraum von unterschiedlicher GréBe. Der Bauherr ist im Ubrigen
offen fir die Lésung, dass das Warmeerzeugungssystem in einem unterirdischen Raum als Blockanlage
zentral untergebracht wird.

Der Standort ist an das Gasverteilungsnetz angeschlossen.
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3. Energiebedarf des Gebaudes

Der Nettobedarf und die verwendeten Berechnungsmethoden missen prazise sein und auf
nachvollziehbare Weise angegeben werden. Dieser Nettobedarf dient als gemeinsame Grundlage fir die
nachgelagerten Berechnungen.

Der Bedarf wird in kWh/Jahr und in kWh/m?/Jahr angegeben. Die genutzte Flache ist die Nutzflache fir die
Tertidrrdume und Aheiz fir die Wohnungen.

Der Autor stellt in jedem Fall seine Quellen und seine Ausgangshypothesen ganz klar dar.

Der Bedarf wird pro GEE-Einheit ermittelt. Falls zahlreiche ahnliche Einheiten vorhanden sind, kann der
Bedarf fur eine reprasentative GEE-Einheit desselben Typs in kWh/m?2/Jahr ermittelt werden und daraus
kann der Gesamtbedarf extrapoliert werden. Wenn das Gebaude mehrere Nutzungszwecke beinhaltet, wird
der Bedarf eigens fir jeden Nutzungszweck berechnet.

Da die Machbarkeitsstudie zum Zeitpunkt der Ersterklarung durchgefiihrt wird, wird der Energiebedarf fur
die Nutzungszwecke, fiir die Bedarfswerte verfligbar sind, vorzugsweise aus der GEE-Software
ausgelesen. Im Falle einer Nutzung, fir die der Bedarf nicht von der GEE-Software bereitgestellt wird,
verweist der Autor auf die angewendete Methode. Fir jeden Bedarf wird ein Nutzungsprofil angegeben.
Falls der Autor kein prazises Profil angeben kann, reicht ein qualitatives Profil (Nutzungszeitplan,
Hauptbestandteile usw.).

Selbst wenn der Energiebedarf von der GEE-Software vorgegeben wird, bildet dieser die Realitat nicht
immer ab. Der Autor der Studie kann versuchen, den tatsachlichen Bedarf mdglichst genau darzustellen.
Nehmen wir als Beispiel ein Geb&dude, das die Installation einer groBen Flache von Fotovoltaikmodulen
erlaubt. Die Rentabilitédt des Projekts hangt von dessen Stromeigenverbrauch ab.

Fir Wohngebaude kann der Autor der Studie den tatsachlichen Strombedarf ausgehend vom hauslichen
Stromverbrauch berlcksichtigen. Der Autor kann auch ein anderes Profil der Sanitarwarmwassernutzung in
Betracht ziehen und den entsprechenden Warmebedarf berechnen, falls die Anlagen mehr oder weniger
Wasser verbrauchen.

Bei Nichtwohngebduden werden die Leuchten bei der Ersterklarung nicht unbedingt eingegeben. Der
tatsachliche Stromverbrauch kann also betréchtlich unter dem von der GEE-Software berechneten Wert
liegen. AuBerdem beriicksichtigt die GEE-Software den Verbrauch von Geraten (Birotechnik, Maschinen
usw.) nicht.

In bestimmten Fallen sind in den Vorprojekt-Studien dynamische thermische Simulationen vorgesehen. Der
Wéarme- und Kaéltebedarf kann genauer angegeben werden. Der Autor kann diese Werte verwenden und
seine Wahl begrinden.

Das Projekt ist darauf ausgelegt, die gesetzlichen Anforderungen in Bezug auf die Energieeffizienz zu
erfullen. Die Rdume werden Gber Liftungsanlagen oder Liftungsaggregate mit doppeltem Luftstrom und
Warmertickgewinnung beluftet (Wirkungsgrad EN308 von 75 %). Die Verlustmenge bei 50 Pa je
Flacheneinheit betragt 3 m3/h/m2 und die Tragheits-Standardwerte der GEE-Software werden beibehalten.

Far die ,Wohnungs-“ und ,Blroeinheiten” wurde der Warmebedarf mit der GEE-Software V5.0.5 berechnet.
Fir die Einheiten ,Krippe“ und ,Laden” wurde die Berechnung mit der PHPP-Software durchgefiihrt. Der auf
diese Weise fur alle Gebdude berechnete Gesamtheizbedarf belduft sich auf 187.000 kWh/Jahr. Die
Einzelheiten pro Einheit sind in der nachstehenden zusammenfassenden Tabelle aufgefiihrt.
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Der Bedarf an Sanitdrwarmwasser hangt von der Nutzung der Rdume ab. Fir die Wohnungen wird von einer
Menge von 60 | von 45 °C pro Person und fir die Krippe von 30 I/Kind/Tag von 60 °C ausgegangen. Fir die
Buros und den Laden kann der Warmwasserbedarf zu 60 °C der Website Energie-Plus zufolge auf rund
2 |/Person/Tag geschatzt werden*. Der jahrliche Nettogesamtbedarf an Sanitarwarmwasser belauft sich
daher auf 92.000 kWh/Jahr.

Der Kiuhlungsbedarf wird in diesem Teil der Studie nicht berlcksichtigt. Die Kalteerzeugung wird pro
Gebaude dezentral analysiert.

Auch die Lésungen im Hinblick auf dezentrale Stromerzeugungsanlagen werden nicht beriicksichtigt. Die
Nutzung von Strom, der durch eine mégliche Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird, wird im entsprechenden
Kapitel behandelt.

Der Nettowarmebedarf des Standorts ist in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Gebédude Einheit Waéarmebedarf SWW-Bedarf
kWh/Jahr kWh/Jahr
Laden 30.780 0

Wohnung 1 2.031 2.667

Wohnung 2 2127 2.667

Wohnung 3 1.816 2.667

Wohnung 4 1.410 1.778

Wohnung 5 1.410 1.778

A Wohnung 6 2.079 2.667
Wohnung 7 1.984 2.667

Wohnung 8 884 1.778

Wohnung 9 1.338 1.778

Wohnung 10 2.270 2.667

Wohnung 11 1.721 1.778

Wohnung 12 4.498 3.557

Wohnung 13 3.898 2.667

Wohnung 14 4.498 2.667

B Biros 49.460 3.400
Krippe 13.030 9.552

Wohnung 1 2.122 2.674
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Wohnung 2 1.610 1.783
Wohnung 3 1.508 2.674
Wohnung 4 2.589 2.674
Wohnung 5 3.481 2.674
Wohnung 6 2.496 1.783
Wohnung 7 2.998 2.674
Wohnung 8 3.339 2.674
Gemehsane : :
RauLn fl:ll: freie 3.872 0
Wohnung 1 6.200 4.460
Wohnung 2 4.181 3.557
b Wohnung 3 4.181 3.557
Wohnung 4 4.181 3.557
Wohnung 5 2.489 2.667
Wohnung 6 2.489 2.667
Wohnung 7 3.315 1.778
Gemeinsame
Flachen
Raum fur freie 3.872 0
Berufe
Wohnung 1 6.200 4.460
Wohnung 2 4.181 3.557
E Wohnung 3 4.181 3.557
Wohnung 4 4.181 3.557
Wohnung 5 2.489 2.667
Wohnung 6 2.489 2.667
Wohnung 7 3.315 1.778
Insgesamt Gebaude A 62.744 34.295
Gebdude B 49.460 3.400
Gebéaude C 13.030 9.5652
Gebéaude D 30.909 22.370
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Gebéude E 30.909 22.370

INSGESAMT 187.052 91.987

4. Referenztechnologie

Um den Nutzen von erneuerbare Energien nutzenden Losungen zu bewerten, vergleicht der Autor diese
mit einer geplanten Technologie, in der Regel mit einem Gas- oder Olheizkessel fiur Heizung und

Warmwasserbereitung ohne Erzeugung von Strom durch eine Fotovoltaikanlage oder Kraft-Wéarme-
Kopplung. Falls eine mechanische Kalteerzeugung vorgesehen ist, wird eine Kaltemaschine in Betracht
gezogen.

4.1. Zentrale oder individuelle Warmeerzeugung

Vor- und Nachteile dieser Erzeugungsarten sind in der nachstehenden Tabelle dargestellt:

Vorteile Nachteile

Zentrale Erzeugung fir einen Standort

Geringe Anschaffungs-, Installations- und Komplexere Verteilung des Verbrauchs;
Wartungskosten;

GrofB3e Verluste pro Verteilung;
Einfache Wartung;

Sicherungssystem notwendig, falls das
Geringer Raumbedarf; Haupterzeugungssystem ausfallt.

Einfache Lagerhaltung des Brennstoffs
(gegebenenfalls);

Zahlreiche Brennstoffe und Kraft-Warme-
Kopplung mdglich;

Hohe Zuverlassigkeit;

Niedrigere Leistung im Vergleich zur Summe
der bei der dezentralen Erzeugung installierten
Leistungen (Flachenwirkung);

Rauchgasbehandlung méglich.

Zentrale Erzeugung pro Gebdude

Gleiche Vorteile wie bei dem zentralen System | Gleiche Nachteile wie bei dem zentralen
System am Standort, allerdings in
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am Standort, allerdings in geringerem Umfang; | geringerem Umfang;

Geringe Verluste pro Verteilung im Vergleich
zum zentralen System am Standort;

Im Falle einer Stérung ist nur ein Gebaude
betroffen.

Dezentrale Erzeugung

Geringe Verteilungsverluste Zuleitung des Brennstoffs und Ableitung der
Rauchgase fir jedes Appartement oder
jede Gruppe von Appartements erforderlich

Anschaffung, Installation und Wartung
eines Erzeugungssystems pro
Wohnung oder Geb&ude erforderlich

Beschréankte Auswahl méglicher
Brennstoffe

Kurze Betriebszyklen: Verringerung der
Produktionsleistung und der Lebensdauer
des Heizkessels

Uberdimensionierte installierte Leistung

Geringe Zuverldssigkeit

Der Bauherr mochte die Techniken so weit wie mdglich zentralisieren und ein  Mikro-
Fernwdrmeverteilungsnetz einrichten. Um einen Vergleichswert fir die verschiedenen alternativen
Technologien festzulegen, definieren wir einen Grundfall mit einer herkdmmlichen und wenig kostspieligen
Anlage, die ohne besonderen Aufwand installiert werden kann. Fir dieses Projekt steht ein Gasanschluss
vor Ort zur Verfigung. Die Vergleichstechnologie umfasst einen Gas-Brennwertkessel pro Gebaude (oder
Wohnung im Fall von Einzelwohnungen), der pro Gebdude an Heizkdrper angebunden ist.

Die als Referenz gewéhlte Technologie muss realistisch sein. Es wére beispielsweise nicht
realistisch, einen Gas-Brennwertkessel vorzuschlagen, wenn der Standort nicht durch ein Erdgasnetz
versorgt wird.

Das Sanitarwarmwasser wird Uber Teilspeicherheizung in Speicherbehaltern pro Gebaude erzeugt, mit
Ausnahme der Blrordume, wo eine elektrische Speicherheizung in der N&he der Entnahmestellen
vorgesehen ist. Dieser SWW-Bedarf wird nicht beriicksichtigt.
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y Der Autor kann ein Erzeugungsverfahren sofort ausschlieBen, wenn er der Meinung ist, dass es
nicht realistisch ist. Im vorliegenden Beispielfall entscheidet sich der Autor fiir eine getrennte
Warmwasserbereitung fiir die Tertidrrdume und begriindet seine Wabhl.

4.2. Technische Eigenschaften und Integration

Fir jede in Betracht gezogene Technologie wird eine Vordimensionierung durchgefiihrt und die technische

Integration untersucht.

Im Untergeschoss oder in den Technikrdumen ist ausreichend Platz fir die Installation der Heizkessel in
jedem Gebdude vorhanden. Die Leistungswerte wurden, soweit dies mdéglich war, mit der GEE-Software
v5.0.5 ermittelt>. Diese Leistung wird fir die SWW-Erzeugung in den Mehrfamilienhdusern erhéht, um einen
moglichen gleichzeitigen Bedarf decken zu kdnnen. Fir die Nutzungsarten ,Krippe* und ,Laden* wird die
Heizleistung der PHPP-Berechnung entnommen. Die verschiedenen Einheiten der Gebdude A und C sind
mit einzelnen Unteranlagen ausgestattet (die die sofortige SWW-Erzeugung ermdéglichen, sodass keine
sténdig Wasser fihrende Zirkulationsleitung erforderlich ist).

Heizleistung und SWW
Gebéaude A 90 kW
Gebéude B 50 kW
Gebéude C 50 kW
Gebéaude D 8*5 kW
Gebéaude E 8*5 kW
Insgesamt 270 kW

5 Die von der GEE-Software oder der PHPP-Software berechnete Heizleistung entspricht nicht der geman
NBN B 62-003 (1986) oder NBN EN 12831 (2003) genormten Bemessung. Der Wert der GEE-Software wird
jedoch als erste Naherung genommen.
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4.3. Energetische und okologische Aspekte

In der Datenbank, die von der Region zur Verfligung gestellt wird, stehen Standardwerte fiir die saisonalen
Wirkungsgrade. Der Autor kann auch die Werte der GEE oder einer anderen Methode (z. B. PACE)

verwenden. Es sollten jedoch keine zu konservativen Wirkungsgrade verwendet werden, um keine
Technologie auszuschlieBen.

Ein Heizkessel mit richtiger Regelung kann hohe Wirkungsgrade erzielen und damit den Endverbrauch
verringern. Die Warmeabgabe erfolgt Uber Heizkdrper.

Die in den Energieumwandlungsprozessen verwendeten verschiedenen Wirkungsgrade sind je nach Fall
entweder Standardwerte oder Werte, die von der GEE-Software stammen. Fir die Mehrfamilienhduser
wurden die Verluste der Zirkulationsleitung anhand der in der PHPP-Software entwickelten Methode
berechnet. Der erhaltene Wirkungsgrad betrégt durchschnittlich 70 %.

Heizung und SWW

Erzeugung (saisonal)

Jahrlicher
Gas-Brennwertkessel Wirkungsgrad 88 %
oberer Heizwert

Verteilung und Lagerung

Heizung (ohne Pufferspeicher) Wirkungsgrad 95 %

SWW (ohne Zirkulationsleitung, mit Teilspeicherheizung - . o
Einzelwohnungen) Wirkungsgrad 90 %

SWW (mit Zirkulationsleitung und Teilspeicherheizung) Wirkungsgrad 70 %
Abgabe und Regelung

Heizung (Heizkorper) Wirkungsgrad 89 %

4.4. Finanzieller Aspekt

Die Investitionskosten fir jede Lésung werden geschatzt und es wird angegeben, was diese Kosten
beinhalten. Die Investition fir die Einrichtungen, die zur Referenztechnologie gehéren (z. B. die Heizkérper),

missen nicht berlicksichtigt werden. Es steht dem Autor jedoch frei, in seiner Studie die Gesamtkosten fir
jede Technologie zu erwahnen.

Es werden nicht die Kosten fir séamtliche Arbeiten im Zusammenhang mit den einzelnen Technologien
angegeben, da bestimmte Investitionen in allen Fallen notwendig sind. So ist beispielsweise bei allen in
Betracht gezogenen Heizungssystemen die Installation von Heizkérpern und Reglern erforderlich. Fir die
Grundlésung entsprechen die bertcksichtigten Investitionskosten in der Regel den Installationskosten des
Warmeerzeugers. Die Unteranlagen fir die Wohnungen in den Gebauden A und C werden in allen
Konfigurationen dargestellt und sind nicht im Gesamtpreis enthalten.
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Heizung und Warmwasserbereitung

Betrag Betreff

Gas-Brennwertkessel mit Kamin und SWW-
Speicher (Teilspeicherheizung). Ein
. Heizkessel pro Gebaude fiir A (12.000 €), B
Investition (zzgl. MwSt.) 115800 € (8.500 €) und C (7.300 €). Ein Heizkessel pro
Einheit fur D und E mit SWW-Speicher (16 *
4.500 €)

Jahrliche Wartungskosten 2.320 € 2 % der Investitionskosten
(zzgl. MwSt.)

Subventionen:

Gas-Brennwertkessel oder 450 € Portal-Website der wallonischen Region
Warmlufterzeuger (Gebaude B)

Die COZEB-Studie® liefert Zahlen zu den Wartungs- und Betriebskosten zahlreicher Systeme in %
der Investitionskosten.

4.5. Ergebnisse

Nun kdénnen der Priméarenergieverbrauch und die entsprechenden CO2-Gesamtemissionen ermittelt
werden.

Ergebnisse PE und CO>
PE [kWh/Jahr] 251.400
CO2 [kg/Jahr] 157.400

Der Priméarenergieverbrauch wird gemafl den Verhaltnissen aufgeteilt, die auf der nachstehenden Grafik
veranschaulicht werden. Die jahrlichen CO2-Gesamtemissionen werden auf dieselbe Weise aufgeteilt.

¢ Studie CO-ZEB, ,Optimalkosten“, 2013, Ergebnis der Studie zur Bestimmung des optimalen

Energieeffizienzniveaus im  Verhédltnis zu den Kosten gemaB der Richtlinie 2010/31/EU.
http://energie.wallonie.be/fr/etude-co-zeb-cout-optimum.htm|?IDC=8012
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Consommations pour la technologie de référence
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5. Alternative Technologien

5.1. Analyse der Verfugbarkeit der Varianten

Wenn eine der vorgeschriebenen Technologien sofort verworfen wird, kann dies nur aufgrund von
eindeutigen und prazisen technischen Argumenten erfolgen (eindeutig unangemessener Energiebedarf
oder ungeeignetes Profil; technische Unmdéglichkeit der Umsetzung). Schwach begrindete A-priori-
Annahmen werden nicht akzeptiert. Besondere Aufmerksamkeit wird der Frage gewidmet, ob die Techniken
mit dem Profil der Anforderungen Ubereinstimmen.

Die Relevanz der folgenden Lésungen muss zumindest untersucht werden:

Biomasse;

Thermische Solarmodule;
Fotovoltaische Solarmodule;
Warmepumpe;

Fernwérmenetz.

Der Autor kann natirlich die Installation von Technologien in Betracht ziehen, die nicht in der
obligatorischen Mindestliste der GEE-Vorschriften vorgesehen sind.

Dezentrale Technologien pro Einheit oder semizentrale Technologien pro Geb&aude, werden in diesem
Dokument nicht vorgestellt. Sie wurden ebenfalls untersucht, da ihre Analyse laut den Vorschriften
durchgefiihrt werden muss (thermische Solarmodule, fotovoltaische Solarmodule, Warmepumpe), die
Ergebnisse werden jedoch direkt in den Dokumenten vorgestellt, die sich auf die einzelnen Gebdude
beziehen.

Folgende zentrale Varianten wurden untersucht.
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Varianten

Biomasse

Warmepumpe

Heizung und SWW

Fernwarmenetz

Kraft-Wéarme-
Kopplung

Zentrale
Technologie?

Technische Begriindung

Lagerung des Brennstoffs mdglich, Integration des Heizkessels
als Blockanlage mdglich, lokale Brennstoff-Versorgungsquelle

Ein Wasserkreislauf (Niedrigtemperatur) wére denkbar. Die in
jedem Gebaude installierten Warmepumpen entnehmen dann
ihre Warme/Kalte diesem Kreislauf.

Da es sich bei den Einheiten dieses Projekts im Wesentlichen um
Wohnungen handelt, ist der Kihlungsbedarf gering. Eine
dynamische Feinanalyse der Energiefllisse (kalt und warm) des
Gebaudekomplexes ist notwendig, um eine hohe Leistung des
Systems sicherzustellen. Vor allem kdnnte im Anschluss an eine
Untersuchung des gleichzeitigen SWW- und Kaltebedarfs (Biros
und Laden) die Warmelbertragung von einem Ort zum anderen
ohne Betrieb der Warmepumpe umgesetzt werden. Die
Technologie wird zu diesem Zeitpunkt nicht fir das
Fernwarmenetz untersucht.

Das Fernwarmenetz wird zusatzlich zu den anderen
Technologien untersucht

Denkbare Technologie zur Deckung des Heiz- und SWW-Bedarfs
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5.2. Machbarkeit der berticksichtigten Lésungen - Heizung + SWW

5.2.1.Fernwarmenetz

Technische Eigenschaften und Integration

Analyse der technisch koharenten Integration der Technologien in das Projekt. Falls in dieser Phase eine
gréBere Unvereinbarkeit festgestellt wird, die nicht in der Relevanzanalyse festgestellt wurde, muss die

Machbarkeitsstudie zu der Technologie nicht fortgesetzt werden, der Ausschluss dieser Technologie muss
aber argumentativ begriindet werden.

Ein zentraler Heizraum muss so zentral wie mdglich geplant werden. Wir schlagen vor, den Heizraum im
Untergeschoss von Gebdude B (Blrogebdude) vorzusehen. Das Fernwarmenetz besteht aus einem
erdverlegten Kreislauf aus PE-Xa-Rohren von 300m Lé&nge. Die Warme fir Heizung und
Warmwasserbereitung  fiir ~ die  verschiedenen  Einheiten kommt von  Unteranlagen  mit
Plattenwarmetauschern.
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Der jahrliche Verlustwirkungsgrad des Fernwarmenetzes wird fUr einen isolierten Kreislauf mit 50 mm
Isolierung A=0,035 W/mK berechnet. Geht man von einem linearen Verlust von 0,16 W/mK aus, betragt der
Verlust bei den erdverlegten Rohren rund 10 %.

In dem Gesamtverteilungswirkungsgrad sind auch die Verluste bei der Verteilung in den Geb&uden
(Kreislauf und Speicherung) zu den Einheiten enthalten. Der jahrliche Gesamtverteilungswirkungsgrad

betragt 63 %.

Zentralisierung der Erzeugung

Betrag Betreff
Verteilungskreislauf (zzgl. 35.000 € Erdverlegte Leitungsrohre
MwSt.) '
Jede Einheit verflgt Gber eine eigene
Unteranlage. Die Unteranlagen fur die
Wohnungen der Geb&ude A und C sind im
Unteranlagen (zzgl. MwSt.) 35.500 € Preis nicht enthalten, da diese in allen

Varianten vorkommen. Die Gebaude A und C
sind allerdings mit zwischengeschalteten
Unteranlagen pro Gebaude ausgestattet.

Diese Daten werden in den verschiedenen unten vorgestellten Netzvarianten berlcksichtigt.
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5.2.2.Biomasse

Analyse der technisch koharenten Integration der Technologien in das Projekt. Falls in dieser Phase eine
groBere Unvereinbarkeit festgestellt wird, die nicht in der Relevanzanalyse festgestellt wurde, muss die

Machbarkeitsstudie der Technologie nicht fortgesetzt werden, der Ausschluss dieser Technologie muss
aber argumentativ begriindet werden.

Die notwendige Gesamtleistung betragt 270 kW. Die Leistung des Holz-Heizkessels ist jedoch nicht auf den
Hochstwert ausgelegt, sondern auf 50 %, sodass 85 % des Gesamtwarmebedarfs Uber die gesamte
Heizperiode gedeckt werden. Ein Heizkessel von 130 kW ist vorgesehen.

Zum Nachheizen ist ein Gas-Brenntwertkessel installiert. Dieser Heizkessel ist zur Sicherheit
Uberdimensioniert, um den Bedarf im Falle einer Stérung oder Wartung zu decken. Ein modulierender
Heizkessel von 150 kW ist vorgesehen.

Die Heizkessel sind mit einem Pufferspeicher von 3.000 Litern verbunden.

Die Lagerung und die Beférderung des Brennstoffs stellen die groBte Schwierigkeit dar. Bei Holz wird das
Problem dadurch verschérft, dass es einen dreimal gréBeren Lagerraum als Heizdl benétigt (bei gleicher
Energiemenge).

Der vorzusehende Lagerraum hangt vom Bedarf des Gebaudes, vom verwendeten Brennstoff und von der
gewlinschten Beflllungshaufigkeit ab. Fiir den in Betracht gezogenen Leistungsbereich kann ein Pellets-
oder Hackschnitzel-Heizkessel installiert werden. Der Vorteil von Hackschnitzeln besteht darin, dass die
Brennstoffkosten niedriger sind. Bei 4 Befullungen pro Jahr betragt das erforderliche Volumen fir die Pellets
35 m?® gegeniiber 80 m?3 fir die Hackschnitzel. Fiir die Hackschnitzel kann ein unterirdisches Lagersilo
mit einer anfahrbaren Einflllklappe fir einen Kipper zur Befiullung vorgesehen werden.

Bemessung des Lagerraums

Daten
Verbrauch [kWh/Jahr] 410.510
Dichte [kg/m?3] 300
Oberer Heizwert [kWh/kg] 4.2
Oberer Heizwert [kKWh/m?3] 1.250
Ergebnisse (erforderliches Volumen [m?])
Bei 4 Befiillungen/Jahr 82

Zum Volumen des Lagerraums kommt noch ein Beschickungssystem (Drehentnahmefrdse oder
hydraulische Abstreifer) hinzu, das den Transport des Brennstoffs vom Silo zum Heizkessel ermdéglicht.

Es muss ein Heizraum gebaut werden, der sich idealerweise in der Nahe des Silos befindet. Dieser
Heizraum sollte die beiden Heizkessel und das Speichervolumen (Bodenfliche von 30 m2 mit einer
Deckenhdhe von 3 m) aufnehmen. Es muss auch darauf geachtet werden, dass das Material durch den
Zugang zu diesem Raum beférdert werden kann und dass der Raum richtig bellftet wird.

Ein wichtiger Aspekt, der haufig vernachléssigt wird, ist die Qualitat der Rauchgase. Die Verbrennung von
Holz in Form von Pellets und vor allem von Holzschnitzeln verursacht einen héheren Aussto3 von
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Schadstoffen (NOx, SOx usw.) als bei fossilen Brennstoffen. Um dieses Problem teilweise zu beheben, sollte
man sich vorzugsweise flr eine zentrale Erzeugung mit héherer Leistung fur einen Standort entscheiden,
mdglicherweise mit Filtern.

Fir das untersuchte Projekt werden nur die CO.-Emissionen in Betracht gezogen. Die anderen
Emissionen werden nicht berlicksichtigt. Die folgenden Wirkungsgrade werden fiir den Heizkessel und das
Heizsystem angegeben (einschlieBlich Verteilung und Speicherung (Pufferspeicher), Abgabe und
Regelung).

Heizung und SWW

Erzeugung (saisonal)

Wirkungsgrad

o)
Holzschnitzel-Heizkessel oberer Heizwert 5%

Verteilung (und Lagerung)

Zentrale Heizung und SWW Wirkungsgrad 63 %

Abgabe und Regelung

Heizung (Heizkérper) Wirkungsgrad 89 %

Finanzielle Aspekte

Die Investitionskosten fir jede Lésung werden geschatzt und es wird angegeben, was diese Kosten
beinhalten. Die Investition fur die Einrichtungen, die zur Referenztechnologie gehéren (z. B. die Heizkérper),

mussen nicht berticksichtigt werden. Es steht dem Autor jedoch frei, in seiner Studie die Gesamtkosten flr
jede Technologie zu erwahnen.

Fir diese Studie stiitzen wir uns auf die Investition in der nachstehenden Tabelle. Zur Erinnerung: Es
werden nur die Mehrkosten angegeben, die durch das fir die Technologie bendtigte zuséatzliche Material
entstehen. Im vorliegenden Fall betrifft dies im Wesentlichen die Holzheizung sowie die Kosten des
erdverlegten Fernwéarmenetzes und der Unteranlagen pro Gebaude.

Heizung und SWW

Betrag Betreff

Holzschnitzel-Heizkessel (40.000 €) und
Gas-Heizkessel (15.000 €),
Investition (zzgl. MwSt.) 168.500,00 € Pufferspeicher (8.000 €), Silo (35.000 €),
erdverlegtes Netz und Unteranlagen
(70.500 €).

Wartung der Heizkessel und des Netzes:
Wartungskosten (MwSt.) 3.400,00 € 2 % der Investition

Subventionen:

Biomasse-Heizvorrichtung mit 4.040,00 € (Biomasse- . . _

OPERATIVE GENERALDIREKTION
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5.2.3.Kraft-Warme-Kopplung

Nach dem Warmebedarf und dem Nutzungsprofil ist es mdéglich, eine Kraft-Warme-Kopplung auf der
Grundlage eines internen Verbrennungsmotors in Betracht zu ziehen. Im Stadium der provisorischen
Machbarkeitsstudie wurde die Software Cogencalc untersucht, um die Angemessenheit dieser Technologie
fir das Projekt zu bewerten. Cogencalc zufolge kann eine Kraft-Wéarme-Kopplung mit einem Wé&rmemotor
von 31,7 kWth fir 16 KWEI geeignet sein. Diese Lésung wirde jedoch 97.000 KWEL nach sich ziehen. Um
so viel Strom wie mdglich selbst zu verbrauchen, ist vorab eine genauere Studie der Verbrauchsprofile
erforderlich. Der Stromverbrauch der Laden von Geb&ude A ist nicht bekannt. Besteht auch Kéltebedarf?
Wie hoch ist der Beleuchtungsbedarf usw. Es ware auch vorstellbar, dass die Blros in Gebadude B den
erzeugten Strom verbrauchen. Der Verbrauch der Blros wird auf 29.600 kWh geschatzt, zuzlglich des
Verbrauchs eines Kihlaggregats (rund 10.000 kWh/Jahr), d.h. insgesamt 40.000 KWEI. Die Wé&rmeleistung
der zuvor in Betracht gezogenen Kraft-Warme-Kopplungsanlage muss demnach verringert werden, damit
die erzeugte Energie fir den Eigenbedarf verbraucht werden kann.

Die simulierte L6sung bezieht sich auf eine Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage von 8 kKWEI fur 17 kWth, die mit
einem Speichervolumen von 2 m3 verbunden ist, damit die Nutzung etwas flexibler und der Betrieb der Kraft-
Warme-Kopplung optimaler gestaltet werden kann (weniger Anlauf-/Stoppzyklen).

Diese Kraft-Warme-Kopplungsanlage deckt 15 % des jahrlichen Heizbedarfs ab. Gleichzeitig muss ein
Heizkessel verwendet werden. Der Gas-Brennwertkessel hat eine Leistung von 250 kW.

Kraft-Warme-Kopplung
Betrag Betreff
Kraft-Warme-Kopplung (55.000 €), Gas-
. Heizkessel (15.000 €), Pufferspeicher
Investition (zzgl. MwSt.) 150.500 € (10.000 €), Fernwarmenetz und Unteranlagen
(70.500 €).
4 % der Investitionskosten fiir die Kraft-Warme-
Wartungskosten (zzgl. MwSt.) 3.700 € Kopplungsanlage und 2 % flr den Rest der
Anlage.
Subventionen: 9.000 € fir die Kraft- 20 % der Investition, 100 € pro Leitungsmeter
Pramie Warme-Kopplung fir das Fernw@rmenetz mit einer Obergrenze
Griines Zertifikat 17.500 € fUr das Netz von 50 % der Rechnung
43 GB
65 € wahrend 10 Jahren
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In diesem Kapitel werden die verschiedenen nachstehend vorgeschlagenen Falle kurz verglichen: Die
folgenden Falle wurden analysiert:

TO - Herkémmliche Grundtechnologie: Zentrale Gas-Brennwertkessel pro Geb&ude und pro
Wohneinheit fir die Einzelwohnungen

T1 - Biomasse: Zentraler Hackschnitzel-Heizkessel

T2- Kraft-Warme-Kopplung: Kraft-Wé&rme-Kopplung mit Erdgas und zentraler Gas-
Brennwertkessel

T3 - Kombination von T2 und T3: Hackschnitzel-Heizkessel, Brenntwertkessel und Kraft-Warme-
Kopplung mit Erdgas

Der Vergleich wird zunachst auf einer nicht-finanziellen Grundlage durchgefiihrt, um die ,Qualitat" der
MaBnahme zu bewerten. Zu diesem Zweck werden zwei Indikatoren beriicksichtigt: der
Primérenergieverbrauch und die CO2-Emissionen.

Die Ergebnisse sind nachstehend dargestellt.

Consommation d'énergie primaire - chauffage et ECS Da der Umwandlungsfaktor fir beide
Energietrdger (Gas und Biomasse) gleich ist

[%QZ'ZS"] Technologie de base Biomasse Cogen Biomasse + Cogen und der Gesamtwirkungsgrad der zentralen
600000 Anlage schlechter ist, verbraucht die
500000 i e sl Biomasseanlage mehr Primérenergie fiir
400000 ] Heizung und SWW wie der dezentrale Gas-
%0000 1978 = . wa w%  Brennwertkessel pro Gebaude.” Die bei der
20001 N I i | Stromerzeugung mit einer Kraft-Warme-
s Kopplung eingesparte Primarenergie gleicht
_100002 04252 -104252 den niedrigen Wirkungsgrad der Anlage nicht
Po—— aus, da die Leistung der Anlage gering ist.
Chauffage  ECS = Production PV&cogénération Es muss eine genauere Studie durchgefihrt

werden, um zu ermitteln, ob der Warme- und
Strombedarf am Standort adaquat ist und die
Kraft-Warme-Kopplung so zu bemessen,
dass die Stromerzeugung optimiert wird.

7 Die Umwandlungsfaktoren zur Umrechnung in Primarenergie und CO2-Emissionen sind kritisch zu
betrachten. Die Berechnungsregeln fur die verschiedenen Energietrdger missen spezifizieren, ob die
nachgelagerten Auswirkungen der Energieversorgungs- und -umwandlungsketten (Erzeugung, Transport,
Verteilung, mdgliches Recycling) einbezogen werden und ob andere Emissionen von Treibhausgasen (CHa,
N20 usw.) berlicksichtigt werden.
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Emissions annuelles de CO,- Chauffage et ECS Aus dem gleichen Grund erzeugt die Kraft-
Warme-Kopplungsanlage mit Erdgas mehr
k an i i + . .
[1865(?0230] Technologie de base Biomasse Cogen Biomasse + Cogen C02 als die dezentralen He|zungsan|agen. Es
140000 wird davon ausgegangen, dass die CO2-Bilanz
120000 27849 der Wérmeerzeugung durch Biomasse gleich
— sos0 Null ist, daher sind die CO2-Emissionen fur die
60000 — Biomasseldésungen sehr gering. Die Ubrigen
40000 . i COz-Emissionen gehen zum Teil auf den
11036 . .
20002 40120 I 20834 Jw% Zusatzheizkessel zuruck.
19015 19015 |
-20000 .
-40000
Chauffage ECS Production PV&cogénération
Colts annuels.chauffageet ECS D|e jéhrlichen EnergiekOSten Sind be| den
Biomasseldsungen niedriger, da der geringe
€/an . .
[4(/)0(:0 Technologie de base Biomasse Cogen Biomasse + Cogen erkungsgrad del‘ Zentl’a|en Anlage durCh d|e
35000 e Brennstoffkosten ausgeglichen werden kann.
30000 H =
ok p— Bei den Kraft-Wéarme-Kopplungssystemen
20000 | | gggp kénnen die Mehrkosten des Systems durch
15000 Loow S| s den Vorteil bei der Stromrechnung und den
— 1371 R 13877 |so% Verkauf ~ von  Grinen  Zertifikaten
0 ] . ausgeglichen werden.
5000 6810 -6810
10000 -2795 | -2795

-15000

(€]
200000
180000
160000
140000
120000
100000

80000

60000

40000

20000

0

Um die

Chauffage ECS ®Maintenance Production PV&cogénération cv

Investissement (subsides déduits) D|e Kraft-WaI’me-KOpp|Ungsan|age kOStet
kaum 10 % mehr, wenn die Pramien flr die
Kraft-Warme-Kopplung und die Préamien fir
das Fernwarmenetz abgezogen werden.

Technologie de base Biomasse Cogen Biomasse + Cogen

In der Projektphase ist dennoch eine
Machbarkeitsstudie erforderlich, um die
182960

164460 Rentabilitat der Investition zu prufen.
115350 124000

Kriterien spater kombinieren und eine Wabhl treffen zu kénnen, wurde eine Werteskala festgelegt, bei

der das Primarenergiekriterium und das CO2-Kriterium kombiniert werden:

Der untere (oder neutrale) Referenzwert ist der Wert, der der herkdbmmlichen Grundtechnologie
(Referenztechnologie TO) entspricht, die die zu erreichende Mindestleistung definiert, das heil3t den
Primé&renergieverbrauch und die CO2-Emissionen in dem Fall, dass kein System mit erneuerbaren
Energien installiert wird.

Eprim,unt: 89 kWh/mZ/Jahr

CO2uni: 22 kg CO2/m?/Jahr
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Der obere Referenzwert fir die beiden Kriterien entspricht Werten, die fir ein Gebaude mit hoher
Energieeffizienz festgelegt wurden, das hei3t ein Primarenergieverbrauch von 30 kWh/m?/Jahr® und
CO2-Emissionen von 10 kg CO2/m?/Jahr. Der obere Referenzwert stellt den Wert dar, der im
.dealfall" erreicht wirde.

Eprim;oberer: 30 kWh/m?/Jahr

CO20berer : 10 kg CO2/Jahr/m?

Es kann zweckméBig sein, zusétzliche Indikatoren wie die Lebensdauer der Systeme oder auch
einen Indikator zur Evaluierung anderer 6kologischer Risiken, die mit den Technologien in Zusammenhang
stehen, einzufihren. Wir denken da beispielsweise an die dkologischen Auswirkungen der Verbrennung
von Holz (Emission von Partikeln, von VOC usw.) oder auch an die Méglichkeit, eine Rauchgasbehandlung
bei einer zentralen Erzeugung durchzuftihren.

Nach der vorstehend beschriebenen Methodologie wird nachstehend das Profil der vorgeschlagenen
Technologien auf der Grundlage der Primarenergie- und COz-Indikatoren vorgestellt.

Objectif.
|

147

In Anbetracht dessen, dass der untere Referenzwert der fir alle Technologien ,akzeptable” Mindestwert ist,
kann in keinem der untersuchten Falle das PE-Kriterium flr die Heizung und das SWW erflllt werden. Dies
ist auf die unterschiedlichen Wirkungsgrade der Anlage in zentralen und dezentralen Systemen
zurlckzufiihren. Da die Leistung der Kraft-Warme-Kopplungsanlage nicht sehr hoch ist, ist kein Ausgleich
moglich. Es mulsste eine leistungsstarkere Kraft-Warme-Kopplungsanlage installiert werden und
sichergestellt werden, dass der erzeugte Strom tatsachlich vor Ort verbraucht wird. Was das COz-Kriterium
anbelangt, kann mit der Biomasse-Technologie der Zielwert von 50 % Uberschritten werden.

8 Berechnet fiir die Heizung und SWW-Bereitung.
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Geht man davon aus, dass eine Verringerung des Primarenergieverbrauchs
genauso wichtig wie die Verringerung der CO2-Emissionen ist, so kann man die
T2; 24 »=Qualitdt” jedes der betrachteten Szenarien bewerten, indem man eine gewichtete
Summe der Werte der nebenstehenden Indikatoren berechnet (50 % PE und 50 %

T0; 0 CO2). In diesem Fall weisen die Biomasse-Technologien eine bessere Qualitat als
die Referenztechnologie TO auf (Verringerung bei T1 von -28 % und bei T3 von -

T1;-28 57 %). Technologie T2 verbraucht mehr Primarenergie und gibt mehr CO2 ab als
die Referenztechnologie.

T3; -57

Ref Sup; -100

Die folgende Tabelle enthalt die Kosten firr jede Technologie, tiber 10 Jahre kumuliert. Die Werte der Tabelle
sind nicht abgezinst, eine jahrliche Erhéhung der Energie- und Instandhaltungskosten um 2 % wird jedoch
berlcksichtigt.

" Uber 10 Jahre
Uber 10 Jahre kumulierte
kumulierte A
jahrliche jahrliche Investition

Instandhaltun Gewinne GB Insgesamt

Energiekosten (einschlieBlich

(einschlieBlich 9skosten Zuschiisse) [€] [€] [€]
Indexierung) (einschlieBlich
[€] Indexierung)
[€]

10 - Grund 255.616 € 25.360 € 115.350 € 396.300 €
T1 — Biomasse 210.669 € 36.901 € 164.460 € 412.000 €

12 ; KWK 269.991 € 42.813 € 124.000 € -27.950 €  408.900 €

rdgas

T?(QNB.?E‘ZS“ 144.021 € 56.610 € 182.960 € 27950 €  355.600 €
+ rdgas

Die verschiedenen Szenarien werden auf der Grundlage der Qualitat des vorgeschlagenen Szenarios (nahe
am oberen Referenzwert) und der Uber 10 Jahre kumulierten Kosten verglichen.
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Dabei zeigt sich der Vorteil des Konzepts T1 und T3, die vor allem in Bezug auf CO2 eine bessere Qualitat
aufweisen und im Fall von T3 niedrigere Kosten Uber 10 Jahre. Das Szenario Biomasse und Kraft-Warme-
Kopplung mit Erdgas (T3) ist am rentabelsten, auch wenn die Anfangsinvestition am hdchsten ist.

Die folgende Grafik zeigt den Kapitalwert (20 Jahre) der drei untersuchten Féllen unter Bertcksichtigung der
ZuschUsse.

Der Holzschnitzel-Heizkessel (T1) hat den Vorteil, dass der Brennstoffpreis niedrig ist. Dieses System
erfordert allerdings eine komplexere Instandhaltung und einen Brennstoff mit einer ,kontrollierten Qualitat”,
um Probleme mit der Beschickung des Heizkessels zu vermeiden.

Nur Kraft-Warme-Kopplung mit Gas-Heizkessel zum Nachheizen (T2) ist ohne Verkauf von Grinen
Zertifikaten nicht rentabel (der Kapitalwert ist +/- konstant). Mit dem Verkauf von Grlinen Zertifikaten kénnen
die héheren Instandhaltungskosten ausgeglichen werden, nach 10 Jahren ist das System jedoch nicht mehr
rentabel (der Kapitalwert verringert sich).

Die Installation eines Holzschnitzel-Heizkessels mit Kraft-Wéarme-Kopplung mit Erdgas und eines Gas-
Heizkessels zum Nachheizen (T3) hat sich nach 8 Jahren amortisiert. In diesem Fall dient der Biomasse-
Heizkessel im Rahmen der Kraft-Warme-Kopplung zum Nachheizen. Der Erdgas-Heizkessel ist als
Sicherungssystem fir den Biomasse-Heizkessel vorgesehen. Die jahrlichen Energiekosten sind somit
geringer als in Fall T1.
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Diese Studie ist eine Machbarkeitsvorstudie. Bei der Investition in diese Art von System muss im
Projektstadium eine detailliertere Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden. Die Rentabilitdt hdngt im hohen

MaBe von der Bewilligung von Zuschlssen ab. Ohne Zuschiisse sind diese Investitionen nicht rentabel.
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